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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva CFD teplotni analyzou vodou chlazeného turbodmychadla,
ktera by méla poslouzit kK ovéteni splnéni pozadavkl na maximalni povrchovou teplotu. Aby
bylo mozné uskute¢néni simulace, byla provedena nutna tprava geometrie. Na tuto
geometrii byly navrzeny okrajové podminky S diirazem na piestup tepla konvekei a radiaci
ze spalin, v¢éetné doplnéni zdroje tepla vyvolaného tfenim oleje v loziscich. Po ovéfeni vlivu
sit¢ byl diskutovan i vliv okrajovych podminek spojenych se spalinami na vysledné
povrchové teplotni pole. Byl také zkouman piipad pii nastavenych extrémnich okrajovych
podminkach pro dosazeni nejvyssich povrchovych teplot. Na zavér bylo diskutovano splnéni

jednotlivych pozadavki na teploty.

Abstract

This master’s thesis deals with CFD heat transfer analysis of water-cooling turbocharger
housing. The analysis should verify the meeting of maximum surface temperature
requirements. To be able to perform the simulation, a geometry modification was necessary.
Some boundary conditions with importance of convection and radiation heat transfer were
set for the modified geometry including the added heating source caused by oil friction
in journal bearings. After check of mesh impact on results an influence of boundary
conditions connected with exhaust gas was discussed. The case while boundary conditions
reached extreme values was investigated as well. Furthermore, the fulfilment of individual

temperature requirements was discussed at the end.
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Seznam znacek a symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

Veliciny

b [m] sitka loziska

Cp [J- kg™t -K™1] mérna tepelna kapacita
Cijk [N-m™2?] tenzor tuhosti

d [m] pramér

E /] soucet vnitini a kinetické energie
F [N] sila

h [m] vyska Stérbiny

! [m] délka

m [kg - s™1] hmotnostni tok

M, [N -m] kroutici moment

n [s71] otacky

p [Pa, bar] tlak

P, (W] zmareny vykon

q [W-m™?] hustota tepelného toku
Q [m3-s71] priitok

Q (W] tepelny tok

r [m] polomér

S [m?] plocha

t [s] cas

T [K] termodynamicka teplota
T [°C] teplota

u [m-s™1] rychlost

U [m-s™1] maximalni rychlost kapaliny
/4 [m3] objem

14 [m3-s71] objemovy tok

x [m] soufadnice
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]l

€kl

Konstanty

Podobnostni Cisla

Pr
Re
Nu
Ta

Jiné

A B¢ T

U kg™ K]
[1]
[W-m™2-K™*]

soucinitel prestupu tepla
emisivita

nekorigovand emisivita
tenzor deformace
dynamicka vazkost
soucinitel tepelné vodivosti
kinematicka vazkost
hustota

smykové napéti

tenzor napéti

uhlova rychlost

mérnd plynova konst.

Poissonova konst.

Stefanova-Boltzmannova konst.

Prandtlovo cislo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo ¢&islo

Taylorovo cislo

pomocny ¢len
korek¢ni tlakovy Elen
ekvivalentni radius
diference teploty
Kroneckerovo delta

korekéni €len emisivity
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Indexy

1 v misté pted danou oblasti
1 vnitini

2 V misté za danou oblasti

2 vngjsi

ol hodnota zdroje

bp bypass

center kontakt turbinova — loziskova skiin
cold tykajici se studené

CO, tykajici se oxidu uhli¢itého
cyl tykajici se valct

ext externi

g tykajici se plynu

H,0 tykajici se vody

hot tykajici se teplé

in V misté vstupu

i,j, k1 slozka

k tykajici se kompresoru (u tlaku)
konv konvek¢éni

krit kriticky

limit limitni

m stiedni

max maximalni

oil tykajici se oleje

out V misté vystupu

rad radiacni

ref,0 okolni referen¢ni hodnota
st staticky

TD tykajici se turbodmychadla
teor teoreticky

vz tykajici se vzduchu

w hodnota na sténé

zd zdvihovy
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1 Uvod

Jiz mnoho let jsou pocitace nedilnou soucasti kazdodenniho zivota jak osobniho, tak
pracovniho. Pravé jejich mohutny vyvoj béhem poslednich desetileti zajistil, ze stale vetsi
&ast prace je delegovana na pocitad. V inzenyrskych aplikacich tomu neni jinak. Casové
i finanén¢ naroCné experimenty zaéinaly byt nahrazovany pocitaovymi simulacemi
provadénymi z pohodli kancelaiskych zidli. AvSak k Gplnému vytlaCeni experiment
z inzenyrské Cinnosti pravdépodobné v nejblizsich letech nedojde. Pocitacové simulace se
sice ve velkém staly praktickym dopliikem experimentt, ale stale jsou zatizeny riznymi
nedetailné¢ popsanymi fyzikdlnimi jevy, empirickymi modely ¢i jinymi aproximacemi,
ostatné jak je ¢asteCné popsano v nasledujici praci. Prave proto je i nadale nutné v urcitych
pripadech, jako jsou napft. ty potencialné zivot ohrozujici, porovnavat pocitacové vysledky

s témi, které jsou podlozeny skute¢n¢ readlnymi procesy.

Jednim z takovych ptipadd je i ten, jimz Se z velké Casti zabyva tato prace. Kontrole
povrchovych teplot ¢asti stroju, které pracuji v dolech s rizikem vybuchu explozivniho
ovzdu$i, musi byt vénovana velkd pozornost. Proto pro tuto praci vybranou soucasti
z dalniho zavésného vlaku je turbodmychadlo, na kterém byla provedena teplotni CFD

analyza.

Nejprve se vsak pro seznameni s problematikou tato prace ve své teoretické Casti struéné
zam@&fi na reSersi zékladnich principt pocita¢ového modelovani tekutin a nasledné i jejich

aplikace na konkrétni piiklady.

Ve své druhé, praktické, ¢asti se bude prace zabyvat problematikou tepelnych ptenost ve
skiinich vodou chlazeného turbodmychadla. Bude popsan postup piipravy modelu pro
vypocet, od tpravy a zjednoduSeni geometrie pies tvorbu sit€ az po ureni okrajovych
podminek a s nimi spojenych parametrii. Nasledovat bude vyhodnoceni vysledkii véetné
ovéteni vlivu sité. Na Uplny zavér prace bude zafazeno zkoumani vlivu ur€itych okrajovych

podminek, které nabyvaji teoreticky krajnich hodnot.

Hlavnim vystupem by tedy mélo byt posouzeni, zda povrchové teploty nepiesahnou horni
hranici dovolené teploty, doprovazené vytipovanim kritického mista, na které by mél byt

kladen duraz pii pripadném experimentu.
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2 Obecné principy CFD

Jak jiz je patrno ze zkratky CFD, tedy Computational Fluid Dynamics, k rozvoji nejen
simulaci tykajicich se tekutin, ale obecné¢ vSech numerickych simulaci, byl nutny jeden
aspekt, a to zna¢ny vyvoj vypocetni techniky. Takovyto vzestup CFD zaznamenalo koncem
50. let minulého stoleti, kdy byly polozeny zdklady riiznych vypocetnich metod a ideji, které
jsou i dnes vyuzivany. Avsak k masovému rozsifeni doslo az v 90. letech, kdy se CFD bézné
dostalo jako pomocny nastroj k védeckym a inZenyrskym aplikacim. A dnes je
neodmyslitelnou soucasti ,,inZenyrského Zivota“ prakticky vSech odvétvi, namatkou od
letectvi (navrhy konstrukci letadel) ptes automobilovy primysl (navrhy vnitrkd spalovacich
motorll) az po stavaiské problémy (navrhy mostd a budov), ale i jiné. Jednoduse feceno,
CFD ma vyuziti v§ude tam, kde je potieba predikce aerodynamickych jevi a hluku, vyuziva

zabyvajicich se zivymi organismy atp. [1].

Jelikoz prace neni primarné zaméfena na principy pocitacové dynamiky tekutin, nebude zde
tato problematika popsana detailné. CFD lze v obecné roviné povazovat za nastroj
numericky fesici Navierovy-Stokesovy rovnice, popiipadé rovnice Eulerovy, které v sobé
nesou zakladni fyzikalni zékony, tedy zdkony zachovani hmoty (rovnice kontinuity),
pohybové rovnice (oznaCovany téz jako zakon zachovani hybnosti) a zdkony zachovani
energie. Rovnice lze zapsat dle raznych pfistupti ve vicero podobach, jednim z piikladu jsou

rovnice (1), (2) a (3) v diferencialnim tvaru s indexovou notaci [2, 3].

dp 0

i o, (pu;) =0, 1)
o(pu) 9 _
ot + axj (puiuj O-ij) =0 ) (2)
d(pE) 0 .
ot + a_xl (puLE - O'iju]' + ql) =0 , (3)

kde p je hustota (obecné funkci prostorovych soufadnic a Casu); x;, resp. x;, je prostorova
soufadnice; u;, resp. u;, je slozka rychlosti, E je soucet vnitini energie a kinetické energie;
0;; je tenzor napéti a g; je hustota tepelného toku [3].

Tyto vychozi rovnice dynamiky tekutin popisuji, jakym zpusobem jsou jednotlivé veli¢iny
v proudovém poli svazany. Takové proudové pole je tedy popsano zavislymi veli¢inami
p,u;,p a T, kde T je termodynamicka teplota obsazena jak Vv energetickém c¢lenu, tak
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Vv hustoté tepelného toku a p je tlak obsazeny v tenzoru napéti. VSechny tyto neznamé jsou

funkcemi nezavislych veli¢in x; a Casu t [2].

Po rozepsani rovnic do slozek je patrné, ze z rovnice kontinuity (1) pro trojrozmérny piipad
se dostane jedina rovnice, z pohybovych rovnic (2) téi rovnice a z energetické (3) opét jedina,
tedy celkem pét rovnic. Jelikoz zakladnim cilem CFD je ziskani vySe zminénych 6 zavislych
proménnych, nelze vyuzit soustavu rovnic v jiz uvedené formé, jednalo by se totiz o ulohu
5 rovnic s 6 neznamymi. Je tedy ziejmé, ze je nutno doplnit soustavu o dalsi rovnici ¢i
rovnice. K tomuto tucelu se vyuzivaji konstitutivni rovnice, které byvaji zpravidla ¢aste¢né

zalozeny na empirii, napf. stavova rovnice, kterou lze schematicky napsat v obecném tvaru

f,p,T) =0, 4)

ale i dalsi, jako je Fourieriiv zakon vedeni tepla nebo vztah pro tenzor napéti. A v piipade
turbulentniho proudéni vstupuji do hry i rizné modely turbulence. Jak jiz bylo feceno, vyse
uvedené rovnice se mohou na prvni pohled zna¢n¢ lisit, zalezi na mnoha aspektech, na
pfistupu, na podstaté samotného feSeného problému (napi. chemické reakce, pruchod
elektrickym proudem ...) apod., v takovém ptipadé mohou potom do rovnic piibyvat i dalsi
¢leny, ba dokonce celé rovnice do soustavy. Nicméné zminéné zakladni principy (zakon
zachovani hmoty, pohybové rovnice a zakon zachovani energie) se napii¢ dynamikou
tekutin neméni a jsou vyuzivany pro veskeré CFD programy. Uvedené rovnice (1), (2), (3)
a (4) tedy ptedstavuji jeden z nejjednodussich popist proudového pole v aerodynamice

s uvazovanim nulovych vnéjSich sil, avSak pro ptfedstavu bohaté postaci [3, 4].

Je-li tedy pro jednoduchost uvazovana soustava rovnic (1), (2), (3) a (4), pak je zfejmé, ze
se jedna o soustavu parcialnich diferencialnich rovnic, u kterych ¢asto byva problém
s ur¢enim analytického feSeni. Stejné tak je tomu i zde. Analytické feSeni téchto rovnic

existuje pouze u velmi specifickych pripadi, nicméné obecné uzaviené feseni neexistuje [2].

JestliZe neni mozné najit uzaviené analytické feSeni, je potfeba najit vhodné aproximace pro
feSeni numerické. Razem se ze spojitého problému stava diskrétni. Pro takovéto aproximace

se nejcastéji pouziva nékolik metod a ptistupu [1, 5].

Pravé metody aproximace se zpravidla lisi dle druhu pfistupu k feSenému problému. Jsou to
ty samé pristupy, na které odkazuje predesly text. Obecné v dynamice tekutin 1ze na problém
nahlizet bud’ z pohledu fixniho kontrolniho objemu, ve kterém jsou fyzikalni veliCiny
bilancovany, tzv. Eulertv pfistup, nebo z pohledu pribchu konkrétni ¢astice podél jeji
trajektorie, tzv. Lagrangeav pfistup [6].
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V piipadé eulerovského pfistupu si lze diskretizaci predstavit jako rozd€leni vypocetni
domény na jakousi sit’ s konecnym poctem prvkl, ve kterych je aproximované feSeni
pocitano — jsou aplikovany zakony zachovéni. Témi nejpopuldrnéjSimi aproximacnimi

metodami jsou zde asi metoda kone¢nych diferenci a metoda kone¢nych objemu [5].

Metoda konec¢nych diferenci spociva v ndhradé parcidlnich derivaci diferencemi (rozdily
hodnot mezi danymi body sité¢) nejcastéji vyjadienych z Taylorova rozvoje v konkrétnim
bod¢ sité, v tomto piipadé uzlovém bod¢. Povede-li se nahradit veskeré ¢leny parcialnich
derivaci takovymto zplisobem, z parcialnich diferencidlnich rovnic se stdva soustava rovnic

algebraickych [1, 5, 7].

U metody koneénych objemu je postup obdobny. Vypocetni doména je i zde rozdélena na
pocet konecnych prvki, bunék, které maji ovSem konecny objem. Vychozi rovnice zaloZené
na stejnych zakonech zachovani jsou v tomto piipadé ale vyuzity v integralni formé, kdy
diky Gaussové vété lze pracovat jen s ploSnymi integraly. Obvykle, ale ne nutné, je
nositelem aproximovaného numerického feSeni v ramci jedné bunky jeji geometricky stied.
Jiz z takto jednoduchého popisu principu je patrné, ze na kvalitu sité obou metod budou
kladeny zna¢né poZadavky. Sit’ musi byt alespon tak kvalitni, aby rozlozeni rychlosti, tlaku
a dalSich veli¢in v kazdém kontrolnim objemu bunky, resp. mezi jednotlivymi uzlovymi
body sité, §lo popsat (interpolovat) jednoduchymi funkcemi s jednim nanejvys s par
parametry. Nasledné je moZno s dal$i aproximaci urcit rozlozeni veli¢in v celé doméné.

Schematicky piiklad diskretizace domény je ukazan na obr. 1 [1, 5].
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\ — |
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77777 /;//’ 2 - _;;:
/ el N T —
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y. AN /
yA 7/ ) /
;'5 y —— | [ M A
’IIIII P INFErErTrrrrrryryyyyyyy

Obr. 1 Aproximace proudového pole na diskrétni siti, ve které body sité predstavuji uzlové body v metodé
konecnych diferenci, nebo centralni body v metodé konecnych objemii. Zobrazeny jsou i horizontalni slozky
rychlosti ve tiech Fezech a priklady proudnic [1].
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U lagrangeovského pfistupu je vypocetni region diskretizovan sadou ¢astic, které se
pohybuji lokélni rychlosti. Aproximované feSeni je pocitano v kazdé pozici cCastice
a Vv kazdém diskrétnim case. Na zaklad¢ tohoto popisu bylo vyvinuto nékolik metod tak, aby
vypocetni elementy sledovaly ty materialové. Mezi takové metody se fadi napt. virové
metody pro nevazké a nestlacitelné proudéni (Vortex methods) vyuzivajici vifivosti
proudového pole, které je distribuovano do lokalizovanych vitfivosti spojenych s kazdou
Castici. Charakteristiky proudového pole jsou nasledné ziskany jen zpozic Castic
a z distribuce vifivosti. Na tomto principu byly déale vyvinuty metody, které zohlediuji
| vazkost, popf. tepelné d&je. Mezi piiklady metod, které vyuZzivaji jinych prostiedki nez
vifivosti proudového pole, patii SPH metoda (smoothed particle hydrodynamics method),
LBM (Lattice Boltzmann method) a dalsi. Detailnéjsi popis téchto metod spojenych

s Lagrangeovym popisem je ale nad ramec této prace [1, 5, 8].

Maji-1i byt vySe velmi zjednodusene popsané principy aplikovany na konkrétni ptipad, je
nutné definovat pocatecni a okrajové podminky. Az teprve s jejich definovanim dostava do

t¢ doby obecny matematicky model rozméry konkrétni Glohy [5].

I pfes ohromny pokrok CFD vV poslednich dekadéach a i pies velkou roli, kterou zaujima
v inzenyrskych aplikacich, je nutné dodat, ze vysledky nikdy nejsou exaktni. Béhem celého
vypocetniho procesu jsou vysledky zatizeny rtiznymi zdroji chyb, proto pii interpretaci
ziskanych hodnot je na misté znacna obezietnost a alespon elementarni informovanost

0 potencialni produkci téchto odchylek. Mezi ty nejbéznéjsi zdroje chyb patii napft.:

e Diskretiza¢ni chyba. Tato chyba vyplyva ze samotné podstaty diskretizace. VZdy je
pritomna v systémech, kde dochazi k ptevedeni problému ze spojitého na diskrétni.
Riiznd numerickd schémata mohou mit rlizné fady chyb. OvSem i se stejnym
schématem muZe byt diskretiza¢ni chyba odliSna v zavislosti na riznorodosti pouZzité
sit¢ v simulaci.

e Chyba vstupnich dat. Vyvstava z faktu, Ze i vstupni hodnoty, at’ uz je to geometrie
nebo samotné vlastnosti tekutiny, byly ziskdny ¢i naméteny s jistou piesnosti, ktera
nemusi byt dostate¢na, anebo také mohly byt z riznych divodi aproximovany.

e Chyba pocatecnich a okrajovych podminek. Je zcela béZné, Ze pocatecni a okrajové
podminky reprezentuji redlnou situaci s nedostatecnou presnosti, napt. jsou potieba
informace z mist, kde tekutina vtéka nebo opousti doménu a kde je jejich ziskani

velmi problematické.
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e Chyby modelovani. Pro ziskani informaci slozitéjsiho proudéni je napt. nutné vyuziti
fyzikélnich jev, které nejsou prozatim dokonale popsany teorii, a proto se bézné
k vyfeSeni téchto piipadd aplikuji modely jiz zatizené né&jakou chybou, typickym
piikladem jsou modely turbulence, vicefazové modelovani, modelovani tekutin

s polymerni strukturou a dalsi [7].

Ale 1 pres vycet potencialnich zdroji chyb je CFD hojné€ vyuzivano jako vyzkumny
a modelovaci nastroj dopliujici experimentalni a teoretickou dynamiku tekutin. Krom¢ toho

ma zajisté mnoho nespornych vyhod oproti experimentu.

e Je to relativné levny a rychly nastroj, ktery nepotiebuje nijak vyjimeéné a velké
mnozstvi zkuSenosti, ackoliv samotnd interpretace vysledkti simulace si jiz néjaké
vyzada.

e Skrze celé proudové pole produkuje kompletni, detailni a snadno dostupné informace
0 jednotlivych veli€¢inach.
experimentalnich pfistupi, kde to mtize byt velmi drahé a obtizné, ne-li nemozné.

e Schopnost modelovat za realistickych podminek, které pro experiment mohou byt
nedosazitelné, at’ je to potfebna velikost modelu nebo potieba provadét experiment
za urcitych hodnot parametrt, jejichz dosazeni je limitovano okolnimi moznostmi.

e Moznost simulovat idedlni podminky.

e Vneposledni fadé moznost simulovat nepfirozené, nechténé nebo nebezpecné

situace kvili prevenci, jako napf. pozary, exploze, jaderné havarie atd. [5, 7].

Konkrétngjsi vyuziti nastroji CFD je popsano v nasledujicim textu popisujici nckteré

inZzenyrské problémy, véetné toho, ktery vyplyva ze zadani této prace.
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3 Ukazkovy pripad 1

CFD analyzy mohou poslouzit i jako jakysi mezistupent nebo mezikrok v celém procesu
analyz. Pro tuto kapitolu je prikladem ptipad [9], kdy vysledky z CFD jsou vyuzity jako

vstupni data do nasledné strukturalni analyzy metodou kone¢nych prvka (FEM), viz obr. 2.

hu
-«

e

Stacionarni simulace prenosu tepla

ena navr

Tekutina + Pevna latka

o
' 5

v

Nestacionarni simulace prenosu tepla
Pevna latka

Stacionarni analyza napéti
Pevna latka

Omax ~ Olimit — Zm

Prototyp

Obr. 2 lteracni schéma procesu [9]

Ptipad dle [9] se zamétuje na termomechanickou analyzu turbinové skiiné turbodmychadla.
Poukazuje na fakt, Ze vzhledem ke komplexnosti geometrie skiiné je rozloZeni teplot a napéti
pomérné komplikované. Z toho plyne i problematické navrhovani konstrukce s ohledem na
jeji zivotnost. Prave zjisténi rozlozeni zatizeni zpuisobeného zménami teplot mize vést
k indikaci rizikovych oblasti, které jsou potencialné nebezpecné Kk iniciaci trhlin. S timto
zjiSténim je pak dobré pracovat pfi upravach ¢i zméné konstrukéniho navrhu, avS§ak nutné

s ohledem na to, ze analyza napéti je silné zavisla na spravné ur¢eném rozlozeni teplot.

Na obr. 2 je nazna¢eno itera¢ni schéma, ze kterého vyplyva, ze bylo potieba napocitat jak
stacionarni, tak nestacionarni simulace. Stacionarni vypocet byl proveden pro dva stavy.
Prvni stav odpovidal maximalnimu vykonu turbodmychadla, resp. motoru, a druhy stav
naopak nulovému. Vystupy ze stacionarniho vypoctu potom poslouzily jako okrajové

podminky pro nestacionarni simulaci, ktera se pohybovala mezi pravé zminénymi stavy.
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Nejveétsi napéti ¢i deformace byly totiz ocekavany nékdy béhem ohfivani nebo

chladnuti. Dle [10] je z obecné rovnice
0ij = Cijri (e — aAT 6y;) (5)

pro tenzor napéti zahrnujici 1 vliv teploty patrné, Ze napéti zalezi na zméné teploty AT, proto
bylo nezbytné kontrolovat vzdy napéti v takovém diskrétnim case, kdy pravé gradient
teploty v jednotlivych kritickych mistech skiiné byl nejvétsi. U takto slozitych geometrii,
zde u spiralni skiin¢ s délici pfepazkou a v riznych mistech s odlisnou tloustkou stény,

nemusi totiz bezpodmine¢né oblast maxima napéti korespondovat s oblasti maxima teploty.

3.1 Metodika

Jelikoz v dob¢ publikace ¢lanku [9] metoda pro vypocet nestacionarnich ptipadt piestupu
tepla mezi tekutinou a pevnou latkou nepatfila mezi nejmodernéjsi, byl vyvinut novy piistup,
ktery postupné simuluje ohfati a nasledné chladnuti skiin€. Metoda spociva ve vypoctu dvou

stacionarnich stavti kvtili uréeni soucinitelt prestupu tepla.

Prvni stav nastava pii minimalnim vykonu motoru s tomu odpovidajicim rozloZenim teplot
a skokové zméné teploty spalin a hmotnostniho toku na maximalni zatéZ turbodmychadla.
Odsud ziskany soucinitel ptfestupu tepla poslouzZi v okrajovych podminkéach pro nasledny
nestacionarni vypocet, probihajici pouze v doméné pevné latky, simulujici akcelerujici

motor.

Na druhé stran¢ koeficient pfestupu tepla v okrajové podmince nestaciondrniho vypoctu
vyuzité pro zpomalujici motor, tedy ochlazovani, vychézi z druhého stacionarniho stavu.
Opét je predpokladana skokova zmeéna teploty spalin a jejich hmotnostniho toku tentokrat
odpovidajici minimalnimu vykonu a je uvazovano rozlozeni teplotniho pole pii maximalnim

vykonu motoru.

Nasledujici nestacionarni vypocet probihal pouze v oblasti stén (pevné latky) mezi vyse
uvedenymi stavy S piislusSnym rozloZenim teplotniho pole a také za spravného vyuziti
ziskanych soucinitelt pfestupu tepla. Napi. pro ptrechodovy d¢j akcelerace motoru (ohiivani)
byl pouzit koeficient ze stavu se skokovym narustem vykonu motoru a naopak. Piekroci-li
napéti z nasledné strukturalni analyzy dané limitni hodnoty, je dle obr. 2 potieba celou

»smycku‘ opakovat [9].
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3.2 Vypocetni model

3.2.1 Geometrie

Zkoumany systém byl navrzen za ucelem vyuziti v ndkladnich automobilech. Pro vypocet
byly v geometrii vypocetniho modelu pro zachovani realistického toku spalin ponechany
kromé& samotného turbinového kola i vyfukové svody, které vedou vyfukové plyny

z Sestivalcového motoru do turbodmychadla se zdvojenym navadécim kanalem.

Vysetiované geometrie jsou ve dvou variantach dle obr. 3. Rozdily v geometriich jsou
nasledujici, v ptipadé geometrie II jsou vstupy do svodi ovalné oproti kruhovym
(geometrie 1) a navedeni spalin turbinovou skiini do spiralovité ¢asti je hladsi. Kvuli redukci
napéti a moznostem liciho procesu byly piilis ostré hrany upraveny pomoci zvétSeni radiusi.

Jsou upraveny i pozice pro uchyceni ochranného krytu turbodmychadla [9].

Geometrie | Geometrie ll

3( ‘a( _ {a ‘-’ modifiko;.:;jdnuavédéni
e = - ,\:‘i&-

zvétSené radiusy

modifikované
; uchyty —n___ |

Obr. 3 Vysetrované geometrie turbodmychadla [9]

uchyty pro
ochranny

kryt

3.2.2 Vypocetni sit’

Pro stény svoda a turbodmychadla byla pouzita sit’ z Ctyfsténli neboli tetrahedrti. Rotujici
cast sité (kolem turbiny) tekutinové domény byla nahrazena Sestistény — hexahedry, zatimco
staciondrni zbytek, tedy spiralova ¢ast a vyfukova cast, opét tetrahedry. Prizmatické bunky
majici tvar hranolu poslouzily na sit’ mezni vrstvy. Pro dosazeni kvalitnich vysledki méla
sit mezni vrstvy takovou kvalitu, aby pro bezrozmérnou vzdalenost od stény platilo

y* < 1. Celkovy pocet elementil sité ¢itd piiblizné 5,3 miliona [9].
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3.2.3 Numericky model a okrajové podminky

V ramci okrajovych podminek pro plny i nulovy vykon motoru byla postupné na obé

geometrie aplikovana stejna testovaci data.

3.2.3.1 Staciondrni pfenos tepla

Z odstavce vySe vyplyva, ze okrajové podminky pro stacionarni pienos tepla byly vyvozeny

Z testovacich dat motoru.

i — 1 vstup: hlava valce:
i=2 Mipj Teyij
— "; Tin,i i - 3
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AN %3 A | e
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vystup:
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otacky:
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Obr. 4 Aplikované okrajové podminky [9]

Na obr. 4 je vidét, ze na kazdém z 6 vstupt do svodu je piedepsan hmotnostni tok spalin
s danou teplotou. Ackoliv pravé kvili pulznim vinam spalin vychazejicich z motoru pfi
vyfuku se pouziva zdvojeny navadéci kanal, zde pro stacionarni vypocet byly hodnoty

zprumérovany.

Hmotnostni tok bypassem neni uren pfimo ¢iselnou hodnotou, ale otevienim ventilu, resp.

uhlu natoceni klapky. Otacky rotoru odpovidaji pracovnimu bodu, v jakém se motor nachézi.

Na ptiruby u vstupt do svodil byla nastavena konstantni teplota podle vodou chlazené hlavy
valce. Konstantni teplota byla také predpokladana na kontaktu turbinové skiin€ s loziskovou,

ktera je ¢astecné chlazend olejem.
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Pro vypocet byl zvolen turbulentni model SST k — w s korekei pro nizkd Reynoldsova ¢isla,
protoze je schopen pokryt pro tento piipad dulezité tepelné mezni vrstvy. Vzhledem ke snaze
o uSetfeni Casu bez nestacionarniho vypoctu, byl zvolen nerotujici model, a proto byly

zahrnuty vlivy dostfedivych a Coriolisovych sil na proudéni zvlast.

Vazkost a tepelna vodivost spalin, stejné tak i materidlové vlastnosti pevné latky, byly

nastaveny jako funkce teploty [9].

3.2.3.2 Nestaciondrni vypocet

Vzhledem Kk pouziti stejné sité a stejného softwaru, je nastaveni okrajovych podminek téméf
identické. Jedina zména je v FeSenych rovnicich. Vychozi rovnice pro tekutinu nejsou ve
vypoétu zahrnuty a teSi se pouze rovnice pro pienos tepla. To vede ke ,,zmrazeni
okrajovych podminek s koeficientem piestupu na strané tekutiny, ale vyvoj teploty ve sténé

neni nijak ovlivnén.

Zacatky simulace ohfevu, resp. chlazeni, kdy jsou ocekavand nejvétsi napéti, vyuzivaji
kratky ¢asovy krok, ale béhem vypoctu se s blizicim ustalenym stavem tento krok prodluzuje

Bl

3.2.3.3 Analyza napéti

V jednotlivych diskrétnich ¢asech jsou data teplotniho pole turbinové skiin€ sbirana tak, aby
mohla byt pouZita jako vstupni do dal$i ¢asti, a to analyzy napéti. S ohledem na zadani
a podstatu této diplomové prace, nema popis analyzy napéti vyvolanych vlivem teploty

valny pfinos, avsak k pochopeni kontextu bylo nutné se alespon okrajové zminit [9].

3.3 Vysledky pripadu 1

3.3.1 Stacionarni vypocet

Na obr. 5 je znazornéno rozlozeni teploty na vnitinich i vnéjSich sténach turbinové skiing.
Vyrazné chladnéjsi oblasti piirub svodu jsou disledkem chlazeni hlav valcd. Po proudu

spalin teplota stén roste a nejvyssich hodnot dosahuje pfimo na sténach turbinové skfing,
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konkrétné na prepazce mezi navadécimi kanaly na turbinové kolo. Kromé toho je i bypass
kanal silné zahiivan pfi vysokorychlostnim pritoku S otevienym ventilem. Pieuspoiadani
uchytll pro ochranny kryt mé také viditelny vliv. Jelikoz zvétSuji teplosménnou plochu,
funguji na principu chladicich Zzeber. U geometrie Il je z toho diivodu vidét na vnéjSim plasti

teplejsi pas prilehly k piepazce, a proto se i v této oblasti o¢ekava ovlivnéni rozlozeni napéti.

pfiruba chlazena od valct

Temperature
. 1000 i
geometrie | ge?.rp’etrll'evl!
vnéjsi plast’ V 950 vnéjsi plas
—900
850
800 teplejsi pas
chladici efekt Gchytd 750
700
| horky bypass kanal

geometrie Il
vnitini sténa

geometrie |
vnitini sténa

horka prepazka

Obr. 5 RozlozZeni teplot staciondarni iilohy pri plném vykonu motoru [9]

K o0 néco detailnéjsi analyze interakce tekutina — pevna latka poslouzily dva rovinné fezy,
fez A-A vedeny osou rotace turbiny a ventilem bypassu, fez B-B vedeny kolmo na osu rotace

turbiny a ptepazkou mezi komorami, viz obr. 6.

fez A-A fez B-B

Obr. 6 Pozice rezii A-A a B-B [9]

Rozdil mezi stavy maximalniho a nulového zatizeni turbodmychadla neni jenom
v termodynamickych okrajovych podminkach, ale i v pozici klapky ventilu. Uzavieny ventil
odpovida minimalnimu vykonu motoru a vede k velmi podobnému toku spalin v obou

nabéznych komorach, zatimco v piipadé maximalniho zatiZeni motoru je ventil otevien
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a Vv pravé komote dochazi k tlakovému spadu a redukci hmotnostniho toku, coz vede 1 ke

zmens$eni celkového hmotnostniho toku na turbinu, jak je znazornéno na obr. 7.
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Obr. 7 Srovnani statickych tlakii v Fezu A-A pri stavech minimalniho a maximalniho vykonu [9]

Cast tekutiny prochazejici ventilem bypassu dosahuje velmi vysokych rychlosti, coz
zpisobuje zintenzivnéni turbulence a nasledny lepsi piestup tepla, to zapficini i lokalni
narust teploty stény viditelny na obr. 8, na kterém je kvili pfehlednosti doména tekutiny

nezvyraznéna.

Na témz obrazku z fezu A-A (obr. 8) je dale vidno, ze distribuce teploty neni symetricka,
z levé strany na turbinovou skiin navazuje ta loziskova, ktera je ¢astecné chlazena olejem,
proto vznika vyrazny tepelny ,,propad®. Kromé toho je sice v pravé komote pfi maximalnim
vykonu mens§i hmotnostni tok spalin, ale stény jsou v této oblasti teplejsi, obzvlasté pak

kolem bypassu.
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Obr. 8 Teplotni pole ve sténé skiiné turbodmychadla p¥i piné zateézi [9]
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Z fezu B-B je vidét, Ze maximalni teplota je v oblasti ,,jazyka* po op€tovném napojeni
navadécich kanald po ,,obéhnuti* turbiny. Divodem je intenzivni sméSovani prouda plynu,
dvou proudut ptimo z navadécich kanall a tfetiho proudu, jenz je tvofen spalinami, které jiz
ob¢hly turbinu, ale nevstoupily do ni. Toto mixovani proudii je podptrny proces vytvareni
turbulence, atudiz i tepelného piestupu. RozloZeni teploty piipominajici soustfedné

kruZnice je navic vV okoli zminénych uchyti, majicich chladici efekt, deformovano [9].

3.3.2 Nestacionarni vypocet

Nestacionarni vypocet byl proveden z diitvodu potieby vstupnich dat do nasledné analyzy
napéti. Dle obr. 9 bylo nastaveno 11 monitorovacich bodu pro vyneseni teplotni zavislosti
na Case béhem ohtati a chladnuti skiing, 5 v blizkosti vnitini stény a 6 v blizkosti t& vné&jsi.
Barvy vyznacenych umisténi monitorovacich bodi souhlasi s barvami v grafu prub&hu

teplot (obr. 10).

geometrie |

vnitfni a vnéjsi radius
Obr. 9 Rozmisténi monitorovacich bodii v Fezu B-B a v obou geometriich [9]

Z obr. 10, resp. grafu prubehu teplot v danych bodech, je vidét, Ze bod C se ohiiva mnohem
rychleji nez bod B, ktery je umistén ptimo na ,,jazyku®. Tento jev vyplyva z diive popsané¢ho
mixovani proudu, které podporuje skrze turbulenci ptestup tepla do stény v oblasti az za
,jazykem®, kde se bod C nachazi. Nasledujici body se ohiivaji oproti C pomaleji. Cim dale
se totiz horky plyn pfi ob¢hu turbinového kola dostane, tim ztrati vEtSi cast tepla, coz

zpomaluje ohtivaci proces.
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V piipadé vnéjsich monitorovacich bodu (obr. 10), tak nejdiive dosahne ustalené teploty bod
F nasledovany E, D, C a B, je to dano hlavné¢ zmenSujici se vzdalenosti mezi vnitinim

a vnéj$im radiusem od B az po F.

Dle [9] geometrie I vykazuje kvalitativné stejné chovani jako geometrie II. AvSak poukazuje
také na to, Ze na rychlosti dosazeni ustalené teploty ma vliv hlavné teplota spalin a tloustka
stény. DalSim ovlivnénim na geometrii II jsou uchyty pro ochranny kryt, ty jsou umistény
pomérné blizko kbodu E, a tim zpomaluji lokalni ohfivani ¢i chladnuti. Celkové tedy
vyvozené zavéry jsou, ze teplotni gradienty jsou vétSi pro proces ohfivani, na ktery je

navazano S napétovou analyzou [9].
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Obr. 10 Wyvoj teploty v ¢ase na vnitinich a vnéjsich monitorovacich bodech (ohiev geometrie II) [9]
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4 Ukazkovy pripad 2

Pro dalsi ukazku CFD analyzy s dirazem na tepelné déje byla do této kapitoly vybrana studie
[11] se zaméfenim na prototyp deskového tepelného vyméniku. Tyto tepelné vymeéniky se
hojn¢ vyuzivaji pro ohfivani, chlazeni a tepelné-regenerac¢ni aplikace v chemickém,
potravinaiském a farmaceutickém primyslu, a to zejména pro jejich vysokou ucinnost,

flexibilitu a snadnou sanitaci.

Obecné se skladaji z n€ékolika tepelné vodivych kovovych plati, které jsou pospojovany na
sebe do jednoho celku tak, Ze mezi jednotlivymi platy vznikaji kanaly umoznujici proudéni
média. RozlozZeni teplych a studenych prouda zévisi na poctu kanélit mezi dvéma deskami.
Pocet kanali urCuje profil okolnich desek a tvar tésnéni, proto je mozné setkat se

s nepiebernym mnozstvim konfiguraci [11, 12].

Ve studii je nepfimo feCeno, ze obvykle pouzivand zjednoduSeni modelti pro deskové
vyméniky ve formé 1D proudéni s konstantnim rychlostnim profilem v prufezu kanalu a ve
formé rovnomérného proudéni ve vSech ¢astech vymeéniku (velikost i smér vektoru rychlosti
jsou identické v kazdém misté proudového pole [13]), jsou nerealisticka a nemusi v praxi
obstat. Navzdory tomu bylo i s timto modelem v praci [11] pocitano. Za ucelem piesného
modelovani toku a pfestupu tepla ve vnitinich prostorech vymeéniku bylo zapotiebi vyuziti
nastroji CFD, které mimo jiné dokazou brat v potaz piedpoklad, ze béhem procesu dochazi
k vyznamnému nanosu necistot na aparaturu, napf. pii pasterizaci mléka, i kdyz v tomto

pfipadé s vodou jako médiem se ndnosy necistot nepiedpokladaji.

V ramci [11] byl CFD model pouzZit pro simulaci proudéni a ptestupu tepla ve ctytkanalovém
vyméniku s rovinnymi platy, a to ve dvou konfiguracich (paralelni a sériové). Geometrie
3D modelu vymeéniku zahrnovala soustavu vtokovych a vytokovych kanald, samotné platy
a kanaly mezi nimi. Model byl vytvofen primarné¢ za piedpokladu rozdilného toku mezi
jednotlivymi kanaly a nerovnomérného proudéni v kanalech. Zaroven misto nastaveni

odhadu teploty platt jako okrajové podminky byl prostup tepla pfimo modelovan.

Dalsi data v [11] byla ale také ziskana z jiz zminéného zjednodusujiciho modelu pro 1D
proudéni s uvazovanym konstantnim rychlostnim profilem v ur¢itém prifezu kanalu (1D
plug-flow model) [14]. Veskera vystupni data byla na zavér porovnana s experimentalnimi

vysledky.
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Z rovnic (6) a (7) a na zakladé vystupnich hodnot z experimentu, CFD analyzy a z 1D
modelu se provedl vypocet pro ziskani predikovaného tepelného toku ve vyméniku, ktery

nasledné poslouzil jako porovnavaci prvek jednotlivych zkoumani.

Qhot = Mpot * Cp,hot * (Thot,in - Thot,out) (6)
Qcold = mcold "Cp,cold * (Tcold,out - Tcold,in)' (7)
kde Q je tepelny tok z teplé (hot), resp. do studené (cold), vody; m je hmotnostni tok;

¢, mérna tepelnd kapacita pro stfedni teplotu proudu; Ty, @ Ty, jsou teploty vody na vstupu

a vystupu [11].

4.1 CFD model

Na obr. 11 je vyobrazen model s detailem sité tekutinové domény, ktera se sklada ptiblizné
z milionu hexahedralnich (Sestisténnych) bunék. Druha ¢ast obrazku ukazuje sestaveny celek

platd pro experimentalni ovéfeni simulace.

(a) (b)

Obr. 11 (a) soubor platii pouzity pro experiment, (b) CFD reprezentace domény tekutiny pro konfiguraci
sériového toku s detailem site [11]

Ukazka dvou konfiguraci vypocetni tekutinové domény pro simulaci je vidét na obr. 12,
Prvni konfigurace pocita s paralelnim tokem, kdy médium proudi v sob¢ si odpovidajicich
kanalech pro teplou, resp. studenou, tekutinu teoreticky soubézné ve stejném sméru, tedy
paralelné (obr. 12a), zatimco pti druhé, sériové (obr. 12b), konfiguraci protéka kanaly
uréenymi pro teplou, resp. studenou, tekutinu postupné. Pro lepSi nazornost je model

vyobrazen v ,,rozpadu® a rozsifené podobé bez tepeln¢ vodivych plata.
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Jako okrajové podminky pro simulaci poslouzily rychlosti teplé i studené tekutiny na
vstupech. Teploty tekutin na vstupu byly zadany podle experimentalnich dat. Na vystupech
byl pfedepsan tlakovy vystup [11].

) I 1

‘g ;
X I j’
W
(a) (b)

Obr. 12 ,, Rozpad “ CFD tekutinové domény a experimentdlniho souboru platii pro (a) paralelni uspordaddni a (b) sériové
usporadani [11]

Kovové platy byly modelovany jako tenka sténa s tepelnym odporem odpovidajicim 1 mm
tloustky nerezové ocelové stény, zatimco vSechny vnéjsi stény byly modelovany jako
adiabatické [11]. Doména tekutiny pro vSechny simulace vlastnostmi odpovidala vod¢ se
zavislosti hustoty, mérné tepelné kapacity, vazkosti a tepelné vodivosti na teploté podle

vztaht z [15].

Kromé& modelu laminarniho proudéni se vyuzilo i nékolika modelt turbulence, k-& model se
standardnimi sténovymi funkcemi a k-& model stzv. vylepSenymi sténovymi funkcemi
(Enhanced Wall Treatment). Sice bylo verifikovano, ze proudéni uvnité vyméniku je veskrze
laminarni, ale stale vznikaly oblasti s turbulentnim charakterem proudéni, obzvlasté pak
kolem vstupti a vystupti do kanali. Aby doslo ke korektnimu modelovani proudéni
atepelného prestupu, byl nakonec zvolen k- model turbulence s vylepsenymi
sténovymi funkcemi, coz znamend, ze pomoci modelu bylo feSeno proudové pole az

ke sténé bez pomoci klasickych sténovych funkci zalozenych na vzdalenosti od stény.
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Kromeé toho byly experimentalni hodnoty teplot v lepsi shod¢ s teplotami ziskanymi pomoci

tohoto modelu [11].

Také bylo provedeno ovéfeni vlivu sité na simulaci. Postupné se snizovala velikost buiky,
dokud pozadovana vysledna hodnota nezustala konstantni. Jako tato srovnavaci hodnota

poslouzila stfedni teplota na vystupu [11].

4.2 Porovnani vysledki pripadu 2

Jednim z plusit CFD je detailni analyza teplotniho nebo rychlostniho pole pfimo uvnitf
deskového tepelného vymeéniku, z pohledu moznosti vyuziti vyménika je to pak vyhodné
napf. kvuli ureni stagna¢nich oblasti s vysokou teplotou, které jsou moznymi indikatory
regiond, kde by mohlo dochazet k usazovani nezadoucich latek. Ptiklad teplotniho
a rychlostniho pole s jednim z mnoha nastaveni okrajovych podminek dosazeného CFD

analyzou deskového vymeéniku je na obr. 13 a obr. 14.

Predikce tepelného toku ziskaného pomoci CFD v ramci [11] byla srovnavana také
s predikci podle vyse poznamenaného 1D modelu s v§eobecnou konfiguraci dle [15]. Jelikoz

primarnim cilem této diplomové prace neni pojednani o 1D modelech, jsou zde z divodu

l
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Obr. 13 Rozlozeni teploty vody Ve stiredni roviné kandlu se sériovym usporadanim vyméniku [11]

doplnéni uvedeny jen stru¢né informace.
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Obr. 14 RozlozZeni rychlosti ve stiedni roviné kandlu se sériovym uspordaddanim vyméniku [11]

000 (C) 3D

Tento 1D model umoznuje zjistit rozlozeni teploty podél kanalu a také urcit stiedni hodnotu
souCinitele prestupu tepla pomoci korelace. Avsak pouze za urcitych predpokladd, jimiz jsou
hlavn¢ konstantni rychlostni profil v kandlu, konstantni soucinitel pfestupu tepla na celé
oblasti vyméniku, rovnomérné proudéni, zadné tepelné ztraty, popi. zanedbani tepelné
vymeény ve sméru proudéni [15]. Model funguje na principu nastaveni parametrt tepelného
prestupu tak, aby data ziskana z mnoha experimentl pii riznych konfiguracich byla co
nejlépe proloZena praveé timto modelem. Z takového prolozeni byl vyvozen zavér, ze pokud
se data skladala z experimentu pouze o jedné konfiguraci, byl model potvrzen jako dobie
nastaveny. OvSem pokud se data sesbirala z riznych konfiguraci, potom dochazelo ke
znaénym odchylkam mezi predikovanym a experimentalnim tepelnym tokem. Z toho plyne,
ze rozlozeni rychlosti a soucinitele prestupu tepla musi nutné zalezet na konfiguraci
vyméniku. Proto by nasledné korelace pro ur€eni soucinitele ptestupu tepla nemusely
adekvatné reprezentovat vSechny mozné konfigurace. Vystupni teploty vody z tohoto 1D

modelu urcily skrze vztahy (6) a (7) predikovany tepelny tok [11].

Na obr. 15 je do grafti vyneseno celkové porovnani tepelnych toku ziskanych jako stfedni
hodnota mezi Qpoe @ Qpprg pomoci experimentu, CFD simulace a 1D modelu. V piipadé
sériového uspofadani je stiedni chyba predikovaného tepelného toku jak pro CFD simulaci,

tak pro 1D model 8 %. Pro paralelni uspofadani je ale chyba jiz vyrazné&jsi, u CFD 12 %,
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pro 1D model az 25 %. ProtoZe sériové uspotfddani nepodléhd tak nerovnomérnému

rozloZeni toku mezi platy, odpovidaji tomu i velikosti chyb [11].

Z grafu (obr. 15) Ize také vypozorovat trend, ze hodnoty ziskané z CFD jsou konzistentné
vysS§i nez ty experimentdlni, to je zapfri¢inéno zpisobem modelovani vnéjSich stén jako
adiabatickych. Tim byly zamezeny ztraty do okoli. Na druhé strané pro 1D model je trend
opacny, tedy hodnoty jsou pievazné nizsi nez hodnoty experimentalni. Tato systematicka
chyba vznika praveé kvuli nerealistickym pfedpokladim uzitych v modelu. V [11] je také
upozornéno na to, ze chyby 1D modelu jsou zcela ziejmée zavislé na provoznich podminkach,
coz u 3D nejsou. A pravé nezéavislost chyb na provoznich podminkach je obecné

v simulacich vice nez zadana.
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Obr. 15 Porovndni experimentdlnich a simulacnich vysledkii pro tepelné toky, vievo sériova konfigurace, vpravo
paralelni konfigurace [11]

Dtive na obr. 13 a obr. 14 jsou mimo jiné zobrazena pole pro 1D model, kde si je potieba
uvédomit, Ze 1D model bere v uvahu pro piestup tepla pouze vzdalenost mezi vstupem
a vystupem do kandlu a také feceny predpoklad uniformniho rychlostniho profilu podél

kanalu, coz je vidét i na obr. 14.

Sice chyby mezi CFD a 1D modelem nejsou tak vyrazné, ale potiebny vysoky pocet
experimentt s mnoha konfiguracemi bezpochyby hovoii v nevyhodu pro 1D model,

obzvlasté pak dnes, kdy vypocetni technika umoziuje velmi pokro¢ilé a komplexni simulace
[11].
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5 Dulni zavésna draha

Z davodu seznameni se s okolnostmi, se kterymi jsou pfimo i nepiimo spjaty pozadavky,

z nichz vychazi zadéni této diplomové prace, byla zatazena pravé tato kapitola.

Diilni prostiedni je pomérné specifické prostiedi, které si vyzaduje i specifickou techniku,
at’ uz kvuli okolnim podminkam, tak kvili narokiim na praci. Obvykle jsou v dolech k vidéni
specialni stroje, bez kterych by dalni ¢innost a jeji spravny chod neprobihal pfili§ hladce.
Takovymito typickymi stroji, s Nimiz se témér nelze setkat v bézném provozu, mohou byt
napt. dampr s pevnym ramem, buldozéry, vrtaci soupravy, grejdry a mnoho dalsich. Mimo
jiné pravé mezi né spada i zavésny dilni vlak, viz obr. 16, ktery reprezentuje jeden z nékolika

transportnich systémil dolu a se kterym je uzce spjata i tato prace. Transportni systémy patii

eze |

>
=

v
1

X
A

a nejrozsifenéjsi prepravni prostiedky v dolech. Diky jejich bezpecnosti a spolehlivosti jsou
velmi efektivnim a plynulym ndastrojem jak pro ptepravu lidi, tak pro piepravu riznych
druhii technologického ¢i pracovniho materialu. Jejich uzitecnost se projevuje zejména na
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dlouhych usecich v dilnich tunelech, které jsou stisnéné (v priifezu > 8 m?) a mohou
dosahovat sklonu az +30°, coz ve vysledku pfindsi vyznamné levnéjsi alternativu ke
klasické pozemni dopravé ,po kolech® s potiebnou plochou priifezu tunelu > 18 m?
a sklonem do 15°, a tim pfispivaji K udrzeni provoznich naklada na nizsich hladinach. Mezi
dalsi vyhody zavésnych dilnich vlakii se tadi jejich dlouhodoba vyuzitelnost a moznost
instalace tak, Ze ve valné vétSin€ neni zapotiebi zasahovat do jiz implementované transportni
infrastruktury. Toto tvrzeni je podtrzeno tim, Ze sestaveni, rozebrani ¢i idrzba samotné drahy
pro zavésny vlak ma minimalni dopad na dalni a geologické vlivy ve srovnani s ostatnimi
druhy pteprav. Navic jedna piepravni jednotka zavésného vlaku byva v priméru o polovinu
leh¢i nez klasické pozemni diilni jednotky, coz s sebou nese vyhody v podobé mensi zatéze

a tim 1 usetieni za transport masy samotného vlaku [17, 18].

K pohonu zavésnych dilnich lokomotiv se vyuzivaji ptevazné dieselové pohonné jednotky,
elektricky pohon nebo pohon z baterii a jsou navrzeny do velmi specifickych podminek, jaké
v dole panuji, napf. nutna redukce spalin [17, 18]. Ostatné z piisnych podminek pro provoz

stroje v dilnim prostfedi a poZzadavku na jejich dodrZeni vychazi i tato prace.

Prace v dolech je objektivné pomérné nebezpecna, béhem tézby se totiz mohou uvoliovat
plyny, které jsou nejen toxické, ale v urcité koncentraci tvofi se vzduchem hoflavé az
vybusné smési. Jenom pocet obéti duisledkem explozi v dolech se pohybuje v tadech

desetitisicti po celém svéte [19, 20].

Ke vzniceni takovéto smési (v dolech nej€astéji vzduch s metanem) je potieba ji vystavit
jedné strané napft. elektricka jiskra je sice rozmérové velmi mala, ale s vysokou teplotou
muze byt velkym zdrojem tepelné energie. Na druhé strané protipolem k elektrické jiskie
mize byt ohtaty volny povrch télesa, ktery za normalnich okolnosti nedosahuje takovych
teplot, tedy 1 pfenosu tepelné energie na jednotku plochy, ale pokud je povrch dostate¢né
velky, celkové mnozstvi sdéleného tepla mize byt dostacujici pro iniciaci zaZzehu. Pokud ma
tedy zdroj pfihodnou kombinaci mezi prostorovou velikosti a schopnosti pfedat dostate¢né
mnozstvi energie, pak by mohl zptsobit zazeh. Je vsak zfejmé, Ze jestli je zdroj schopen
iniciace, bude zalezet na okolnich podminkach a na konkrétni smési. Z tohoto divodu je
nutné mit veskeré Casti stroji, které generuji teplo a které jsou v pfimém styku s okolnim

vzduchem, dobie navrzené [20].
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6 Prakticka c¢ast

6.1 Popis problému

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na numerickou CFD simulaci za pouziti komeréniho
softwaru Ansys Fluent s durazem na tepelné déje v turbodmychadle, které by mélo byt
vyuzito v dilni zavésné lokomotiveé. Tato lokomotiva je ve své podstaté hybrid, ktery je
kromé spalovaciho motoru doplnén o pomocnou elektrickou pohonnou jednotku. S odkazem
turbodmychadlo, ale i na vSechny ostatni dily stroje, kladeny vyznamné pozadavky. Tim
nejvyznamnéj$im pro tuto préci je stanovend maximalni teplota povrchti majicich potencial
k pfimému kontaktu s okolni atmosférou, kterd z divodii zejména metanovych vypari

a zplodin miize byt explozivni.

Je ziejmé, ze lokomotiva jako sestava riznych dild ma celou fadu soucasti v teoreticky
pfimém kontaktu s okolni atmosférou dolu, a proto jejich kompletni CFD analyza by vysla
na velmi rozsédhly dokument. Z toho diivodu jsou jednotlivé ¢asti feSeny separatné a pro tuto
préci bylo zadano turbodmychadlo, které je navic pro snazsi splnéni podminky maximalni

povrchové teploty primarné chlazené vodou.

Hlavnimi cili analyzy je tedy kromé ureni rozloZzeni povrchovych teplot také jejich
interpretace ve formé posouzeni, zda za danych podminek je voda schopna uchladit
turbodmychadlo pro splnéni limitu teplot. Také vzhledem k diive uvedenému ptedpokladu,
ze CFD nastroje jsou 1 Castym dopliikkem k experimentlim, Ize tuto simulaci vyuZit
Kk vytipovani kritickych mist s potencialem k dosazeni vysokych povrchovych teplot. Na tyto

lokace by se potom mél experiment zamé&fit zevrubné [21].

6.2 Princip a geometrie

Turbodmychadlo je prvek zvysujici celkovy vykon motoru na pomérné jednoduchém
principu. Pti zachovani stejnych rozméri motoru umoznuje ve spalovaci komote spalit vétsi
mnozstvi kysliku obsazeného ve smési s palivem, a praveé tim zvysit celkovy vykon motoru.
Vice kysliku dostupného pro spaleni se docili jednoduchym stlacenim vzduchu pomoci
kompresorového kola, které je uloZzeno na stejné htideli jako hnaci turbina pohdnéna energii

vyfukovych spalin [22, 23].
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Turbodmychadlo se sklada tedy ze tii hlavnich ¢asti, kromé turbinové s uloZenim turbiny
a kompresorové s ulozenim kompresorového kola jesté z loziskové. Ta spojuje turbinovou
a kompresorovou ¢ast a zajiStuje ulozeni spolecné hiidele zpravidla v kluznych loziscich,
které jsou vzhledem k moznym extrémnim pracovnim podminkam (vysoké otacky pfi

vysokych teplotach) neméné¢ podstatnou ¢asti celého turbodmychadla [23, 24].

Na obr. 17 je schematicky zobrazen fez modelem sestavy poskytnuté [21] jako vstupni

geometrie do analyzy. Popisky zjednodusen¢ ukazuji oblasti pruchodu tekutin.
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Obr. 17 Rez sestavou turbodmychadla a navazujicimi cleny [21]

Jak jiz bylo podotknuto, tak za primarni chlazeni je zde povazovano chlazeni vodou. Ale
jelikoz na turbinovou skiifn pifimo navazuji dalsi ¢asti, je nutné pocitat i s vedenim tepla
pravé do téchto navazujicich ¢asti. V ptipadé loziskové skiiné hraje také roli mazaci olej,
ktery je privadén k loziskim a je v nezanedbatelném kontaktu se sténami skiing. Toto
mazani tedy predstavuje jakési pomocné chlazeni. Dal§im vyznamnym chlazenim je

piirozena konvekce na povrchu vSech stén, které jsou v kontaktu s okolni atmosférou.
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6.3 Zadané vstupni a vystupni parametry

Veskeré nasledujici hodnoty uvedené v této kapitole byly zadany [21] jako vstupni

parametry pro simulaci. Tyto byly nasledné zadavany v ramci okrajovych podminek.
Pro spalovaci motor jsou zadané hodnoty nésledujici:

Zdvihovy objem V,a =681

Jmenovité otacky n = 2000 ot/min
Pro ostatni pevné ¢asti je dano:

Otacky htidele turbodmychadla nyp = 12000 ot /min

Maximalni mozna povrchova teplota Ty, = 120 °C

Absolutni tlak pted turbinou p. = 2 bar
Absolutni tlak za turbinou p, = 1,1 bar
Absolutni tlak za kompresorem px = 1,9 bar

Do ulohy vstupuji celkem ctyti druhy tekutin, se kterymi je pfi simulaci pocitano. Hodnoty

jednotlivych tekutin jsou nasledujici:

a) Mazaci olej

Mazaci tlak Poit = 5 bar
Teplota na vstupu Ty, =85°C
Maximalni teplota na vystupu Tomax,; = 120 °C
Odhad priitoku Qoi = 0,1 1/min
b) Spaliny
Vstupni teplota T, =900 °C
Absolutni tlak pfed turbinou p1 = 2 bar
c) Voda
Vstupni teplota T1H2 o, =45°C
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Maximalni vystupni teplota Tomax Hy0 = 95°C
Odhad pratoku Qun,0 =11/s

d) Okolni vzduch
Teplota T, = 40°C
Vlhkost 8—21g/kg

Pro simulaci bylo také ur¢eno, ze probiha pfi nulové rotaci kol, potazmo hiidele [21].

6.4 Dopocet dalSich fyzikalnich vstupnich veli¢in

Pro kompletnost vSech udaji, které by mohly byt zaneseny do okrajovych podminek, bylo
zapotiebi nékteré veliciny jest¢ dopocitat. Nasledujici hodnoty véetné vzorct a vypocti také
byly dodany [21], pouze nékteré parametry byly zpiesnény, aby nepodléhaly takovému

zaokrouhleni.

6.4.1 Dopocet pro vzduch

Jestlize piedpoklad pro tlak za kompresorem je p, = 190 000 Pa, potom pro hustotu

stlaceného vzduchu za kompresorem pii uvazovani jeho teploty T, = 313 K plati

p = k = =2 115 k ”13 8
vz 1 TO 287 - 313 ’ g/ ’ ( )
kde 1 je mémé plynO\/a’. konstanta VZdUChu.

Tentyz stlaceny vzduch za kompresorem ma objemovy tok

2000
V,g =05 -——- 6,8 =0,1132 m3/s, 9)

V=054
vz 60

60

kde konstanta 0,5 znaci, ze cely jeden pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru se vykona za dvé

otacky klikového htidele.

Z objemového toku se jiz jednoduchym ptenasobenim hustotou ziska tok hmotnostni.
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Myy = PuzVez = 2,115-0,1132 = 0,24 kg/s. (10)

Dalsi z ptedpokladi je, Ze stejny hmotnostni tok prochazi i vyfukovym potrubim, jelikoz tok

paliva lze zanedbat [21].

6.4.2 Dopocet pro spaliny

Spaliny vystupujici z hlavy motoru maji dle zadani [21] teplotu T; = 900 °C a nasledné

expanduji na turbin€. Tam dochazi k vykonani prace a k jejich ochlazeni dle vzorce

k-1 0,231

T, =T, (&) © = 1173( : ) = 1022 K, (11)
p1 2

kde k = 1,3 piedstavuje Poissonovu konstantu pro viceatomovy plyn. Jelikoz ale v (11) neni
zahrnuta termodynamicka ucinnost turbodmychadla, ktera byla urCena na 70 %, bude

teoreticka teplota po expanzi dana jako
theor = T1 - (TZ - Tl) ' 0;7 = 1067 K = 794 °C. (12)

Vysledny rozdil teplot dan vztahem

AT =T, — Ty, =900 —794 = 106 °C (13)

urCuje ale ochlazeni spalin pouze expanzi, v redlném piipadé bude ochlazeni z diivodu

odvedeni ¢asti tepla do vody a do okolniho materidlu vétsi.

6.5 Priprava modelu

Priprava modelu neboli tzv. preprocessing je v poradi jednotlivych procest v ramci CFD
analyzy umistén na ptednich pfickach. Zahrnuje v sobé riizné procesy pitiprav modelu pro
hladky pribéh vypoctu. Témito procesy je zpravidla Gprava geometrie, generovani site,
nastaveni materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek. Pro relevantni vysledky
simulace je bezpodminecné nutny kvalitni preprocessing, protoze vysledky jsou jen tak

kvalitni, jak dobte je provedena piiprava modelu [25, 26].
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6.5.1 Uprava a zjednoduSeni geometrie

Vhodna uprava geometrie se zpravidla déla kvuli usetfeni Casu pii nasledné tvorbé sité
avypoctu, a to i na ukor vneseni jist¢é chyby do vysledku. Spociva ve ,vycCisténi®
a zjednoduseni pivodni geometrie, tzn. napf. uplné vynechani celkti a dili prvotni
geometrie, které bud’ viibec, nebo jen zanedbatelné¢ ovliviiuji zkoumanou oblast prave
v takovych d¢jich, jaké jsou predmétem zkoumani. DalSi upravou miize byt odstranéni
nepodstatnych zaobleni ¢i zaslepeni dér, které taktéZz nehraji velkou roli v proudovém nebo
jiném poli. Vysledkem by ale mél byt model bez prazdnych oblasti, bez prekryvajicich se,
volnych nebo neuzavienych ploch a hran. VSechny tyto zasahy do pivodni geometrie vedou
k redukci celkového poctu elementti nutného K vytvofeni sité, a tim i sniZzeni celkového

poctu feSenych rovnic, potazmo vypocetniho ¢asu [25, 26].

V této analyze turbodmychadla byl zasah do geometrie pomérné vyrazny — jednak byla
geometrie velmi komplexni S vétSim poc¢tem prvkid nepodstatnych pro CFD simulaci
a jednak také z divodu omezené vypocetni kapacity. Obrazek upravené geometrie, ktera
byla pouzita jako vychozi pro vypocet, je na obr. 18. Barevné tam jsou zvyraznény i domény
tekutin, které byly do vypoctu zahrnuty — Zluté mazaci olej, ktery ma vstup dle obrazku
ze shora do loziskové skiiné, prihlednd modréa zvyraziiuje oblast chladici vody v loziskové
skiini a svétle modra naopak oblast vody protékajici turbinovou skiini S pfivodem v horni

Casti a vytokem do oplasténi vyfuku.

Pti srovnani obr. 17 a obr. 18 je vidét rozsah uprav geometrie. Doslo k odstranéni celych
soucasti, jako je tfeba hlava motoru, vyfuk, pfivodni a odvodni vedeni mazaciho oleje,
kompresorova skiin, riizné spojovaci prvky a dalsi. Diry po Sroubech byly zaslepeny, néktera
zaobleni na vngjSich plochach zruSena. V oblasti ,stiev* loZiskové skiiné byly prakticky
vSechny komponenty kviili snadnéjsimu vytvoreni sité slouc¢eny do jednoho celku typu solid.
Loziska byla odstranéna z divodu velmi malych rozmérd prostoru uréeného pro mazani.

Pokud by k tomuto nedoslo, mohly by nastat zna¢né komplikace pti procesu tvorby sité.

Navic podle zadani [21] méla byt simulace provedena pfi nulové rotaci hiidele, coz
s ohledem na velmi slozitou geometrii pro generovani sité vedlo k odstranéni turbinového

a kompresorového kola.
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Obr. 18 Rez upravenou geometrii turbodmychadla s barevnym vyznacenim tekutinovych domén (Zlutd — olej;
modra — voda v turbinové skiini; priihledna modra — voda v loziskové skrini). V levé casti obrazku je celkovy
pohled na turbodmychadlo bez tekutinovych domeén.

6.5.2 Tvorba sité

Hlavni ¢ast ulohy byla pocitana na siti tvofené Ctyistény — tetrahedry, bézné oznaované
jako tetrahedralni sit’, o které bude informovat i tato kapitola. I kdyz byl vliv sité na vysledek
také zkoumam, konkrétnéj$i detaily onéch pfisluSnych siti jsou zahrnuty az dale

v samostatnych kapitolach.

Sit’ byla tvofena s velkou limitaci vypocetniho vykonu, coz se odrazilo i1 na jeji celkové
kvalité. Cela sitovana oblast tvofena doménami z obr. 18 (olej, voda v loziskové a turbinové
skiini, loziskova a turbinova skiin) byla nahrazena ptiblizn¢ 5,95 miliony tetrahedralnich
a prizmatickych bunék (tvaru hranolu) s celkovou kvalitou vétsi nez 0,1. Kvalita
jednotlivych elementd muze byt popsana nékolika parametry. Konkrétné tento poskytuje
jakousi kombinovanou metriku kvality bunky na skale od 0 do 1 zaloZenou na poméru mezi
objemem konkrétni buniky a délkami jejich hran. Pro bunku tvaru idedlni krychle odpovida
kvalita piesné 1, zatimco hodnota 0 znaci jeji nulovy objem [27].
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Nizsich hodnot kvality dosahuji prizmatické bunky vyuzité v mezni vrstvé chladici vody,
ostatni tetrahedralni bunky pfesahuji v naprosto drtivé vétsiné (skoro 90 % z veskerého pocétu
elementt) celkovou kvalitu 0,5. Na obr. 19 je vidét fez turbodmychadlem pro detail
tetrahedralni sité, ze kterého jsou vidét i oblasti velkého zahusténi bunck z diivodii pokryti

slozité geometrie.
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Obr. 19 Detail tetrahedralni sité

6.5.3 Zvolené materialy a jejich parametry

Protoze ze zadani plyne pouze typ tekutiny, resp. pevné latky, byly materidlové vlastnosti
ve vétsin€ piipadi ponechany takové, jaké nabizi pieddefinovana knihovna od Ansys Fluent.
S odkazem na diivéjsi text a na [21] vstupuji do analyzy tedy dva typy tekutin, voda jako
primarni chlazeni a olej jako mazaci i ¢aste¢né chladici prostfedek, a pevna latka tvotici
veskerou doménu typu solid, ¢imz je litina. Pro jednoduchost byly také vSechny
charakteristiky zvoleny jako konstantni v pribéhu celého vypoctu. Jejich konkrétni hodnoty

pouzité v simulaci jsou uvedeny ve vyctu nize.
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a) Voda

Hustota p =998,.2kg/m3
Me¢rna tepelna kapacita ¢, =4182]/(kg - K)
Soucinitel tepelné vodivosti A=06W/(m-K)
Dynamicka vazkost n =0,001003 Pa-s
b) Litina
Hustota p =6999,3 kg/m3
M¢érna tepelna kapacita cp, =499,6]/(kg - K)
Soucinitel tepelné vodivosti A=60W/(m-K)

Uvedené charakteristiky odpovidaji litiné pro bézné pouziti s oznaCenim EN

GJL —100.

C) Mazaci olej

Hustota p =819,3 kg/m3
Meérna tepelna kapacita ¢, =1845]/(kg - K)
Soucinitel tepelné vodivosti A=0145W/(m-K)
Dynamické vazkost n =0,04323 Pa-s

Charakteristiky odpovidaji oleji typu SAE 10W — 60 dle [28] a jsou vztazeny
K teploté 70 °C.

6.5.4 Okrajové podminky

V navaznosti na kapitolu o zakladnim principu CFD je ziejmé, Ze pro uzavieni soustavy
diferencialnich rovnic fesSicich danou tlohu je nutné definovat okrajové podminky. Ty
vnaseji do vypocetniho modelu vliv okoli a miizou byt klasifikovany v nékolika kategoriich.
Prvni kategorie se tykéa ploch vstupu a vystupu, kdy se na ptislusnych plochach nastavuje
teplota, rychlost, nebo tlak apod. Druha kategorie je aplikovana na stény, ta zaruCuje na
kontaktu stény a tekutiny stejné rychlosti obou domén, nebo urcuje konkrétni hodnotu

rychlosti tekutiny v blizkosti stény. Posledni kategorie dava moznost vyuzit symetrie ¢i
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periodicity, u které uz znazvu vyplyva podstata — zjednoduseni domény a vypocetni

naro¢nosti na zaklad¢ usporadani geometrie [29].

Zde pouzité okrajové podminky jsou nésledujici.

6.5.4.1 Chladici voda v turbinové skfini

Okrajové podminky pro doménu chladici vody turbinové skiing byly pfedepsany na plochy
vstupu a vystupu dle obr. 20, kde modré Sipky znazornuji plochu vstupu a ¢ervené plochu
vystupu. Také byl ptfedpokladan vytok vody do okolni atmosféry o teploté 40 °C. Konkrétni
umisténi této domény Vv ramci celého turbodmychadla lze vypozorovat z obr. 18 (svétle

modra oblast).

Obr. 20 Vyznaceni ploch, na kterych jsou aplikoviny okrajové podminky
pro vodu v turbinové skiini (modrd — vstup, cervend — vystup).

Na vstupni ploSe byly aplikovany tyto podminky:
Hmotnostni tok 0,9982 kg/s
Teplota vody 45°C

Na vystupni plochu byla aplikovana tato podminka:

Tlakovy vystup 101 325 Pa

48



6.5.4.2 Chladici voda v loZiskové skfini

Na plochy ptipadajici oblasti s vodou Vv loziskové skiini (obr. 21) byly aplikovany typové
prakticky stejné okrajové podminky jako v predeslé sekci, vcetné predpokladu vytoku do
okolni atmosféry o teplot¢ 40 °C. Konkrétni umisténi této domény Vradmci celého

turbodmychadla 1ze vypozorovat z obr. 18 (pruhledné modra oblast).

Obr. 21 Vyznaceni ploch, na kterych jsou aplikovany okrajové podminky
pro vodu v loZiskové skiini (modrd — vstup, cervend — vystup).

Na vstupni plose byly aplikovany tyto podminky:
Hmotnostni tok 0,1996 kg/s
Teplota vody 45°C

Na vystupni plochu byla aplikovéna tato podminka:

Tlakovy vystup 101 325 Pa

6.5.4.1 Mazaci olej

V piipadé mazani byl uvazovan zjednodusujici predpoklad, ze cela komora pro olej je jim
pln¢€ vyplnéna, coz v realném piipadé¢ nemusi byt uplna pravda. I na vstupni a vystupni

plochy nalezici tieti oblasti tekutiny (obr. 22) byly piedepsany typové stejné okrajové
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podminky, opét s pfedpokladanym vytokem do okolni atmosféry o teploté 40 °C. Konkrétni
umisténi této domény Vv ramci celého turbodmychadla lze vypozorovat z obr. 18 (Zluta

oblast).

Obr. 22 Vyznaceni ploch, na kterych jsou aplikoviny okrajové
podminky pro olej (modra — vstup, cervend — vystup).

Na vstupni ploSe byly aplikovéany tyto podminky:
Hmotnostni tok 0,0013655 kg/s
Teplota oleje 85°C

Na vystupni plochu byla aplikovéna tato podminka:

Tlakovy vystup 101 325 Pa

6.5.4.2 Stény v kontaktu se spalinami

Na obr. 23 jsou zelen¢ vyznaceny plochy, na které jsou aplikovany okrajové podminky
popsané v této kapitole. Na zacatku praktické Casti bylo v textu pojednavano o ochlazovéni
spalin béhem prichodu turbinou, jednak samotnou expanzi na turbiné, jednak odevzdanim

tepla chladici vodé skrze stény turbodmychadla. JelikoZ popis proudového pole spalin neni
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ze zadani nutné znat detailné, byl zvolen z divodu usnadnéni vypoctu nasledujici piistup

definice okrajovych podminek, ktery nevyzaduje vygenerovani sité na domén¢ spalin.

Obr. 23 Kontaktni plochy spalin (zelené) s turbodmychadlem, na kterych jsou definovany okrajové podminky.

6.5.4.2.1 Konvektivni prestup
Na vSechny kontaktni stény byl pfedepsan piestup tepla konvekci, z principu nucenou
konvekei, a to z maximalni konstantni teploty spalin 900 °C. Protoze béhem prichodu spalin
dochazi postupné k jejich ochlazovani, je tento pfistup z hlediska bezpe¢nosti vypoctu
legitimni, je totiZz na hrané takového extrému, ktery by teoreticky v realném ptipadé nemél

nastat.

Ansys Fluent po¢ita hustotu konvektivniho tepelného toku dle pomérné jednoduché rovnice
4 = a(Texe — Tw), (14)

kde T, je teplota na sténé a T,,; je uzivatelem zadana externi teplota. Kromé zavislosti
hustoty tepelného toku na diferenci teplot, zaleZi také na souciniteli prestupu tepla a [27].
Problémem v (14) je pravé urCeni koeficientu a, ktery je funkci mnoha proménnych,
zejména typu prislusné tekutiny a jejich vlastnosti, panujicich podminek v samotném
proudéni, resp. v mezni vrstvé, ktera je ovlivnéna geometrii nebo i drsnosti povrchu, ¢i

podstatou samotného proudéni [30, 31].

Pro simulace, ve kterych je uvazovana konvekce jako okrajovd podminka, se obvykle

predem predpokladé znalost soucinitele prestupu tepla a s typickymi hodnotami uvedenych
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v tabulce 1 [30]. Lehce odlisné hodnoty a uvadi i [31], podle kterych interval pro volnou
i nucenou konvekci v kapalinach za¢ina na mirné niz$ich hodnotach, 10, resp. 50. Pro
kapaliny zde nebyly ale pouzity zadné okrajové podminky tohoto typu, proto tato odlisnost

neni tak podstatna.

Tabulka 1 Typické hodnoty soucinitele pirestupu tepla [30]

Proces Hodnoty a [W/(m? - K)]
Plyn 2-25
Volna konvekce Y y.
Kapaliny 50 -1 000
Plyny 25 —-250
Nucena konvekce i
Kapaliny 100 — 20 000

Konvekce s fazovou pfeménou | Var nebo kondenzace | 2500 — 100 000

K bliz§imu urceni soucinitele prestupu tepla Ize uzit s jistou rezervou rovnic, které se sice
z velké ¢asti zakladaji na empirii, ale 1ze se z nich za pomoci podobnostnich ¢isel dobrat pro
n¢jaké jednoduché ptipady geometrii konkrétniho cCisla koeficientu a. Jednoduchymi
pripady je mysleno napt. proudéni v potrubi kruhového i nekruhového prifezu, obtékani

desky, valce nebo soustavy valct apod. [31].

Geometrie oblasti, ve které proudi spaliny turbodmychadlem, je ale velmi slozita
a komplexni (obr. 23). Proto pro velmi hruby odhad soucinitele a by spiralovita oblast mohla
byt nahrazena potrubim s kruhovym prifezem tak, aby priitocna plocha potrubi odpovidala
jakési odhadnuté stfedni plose prifezu, kterym spaliny prochéazeji turbodmychadlem.
Hmotnostni tok spalin by byl zachovan a délka ndhradniho kruhového potrubi by byla
stanovena jako odhadnuta sttedni vzdalenost, kterou spaliny teoreticky urazi po celém ob&éhu
kolem turbinového kola a nasledném vyfuku az do oblasti mimo turbinovou sk#in. Fiktivni

potrubi vyuzité k aproximaci by tedy mélo primér d = 0,1 m a délku [ = 0,5 m.

Do rovnic K urceni soucinitele a vstupuji skrze podobnostni ¢isla materidlové vlastnosti
spalin. Dle [32] lze vsak pro vypocet se spalinami od dieselového motoru uzit vlastnosti
vzduchu. Chyba spojena se zanedbanim produktli spalovani by obvykle neméla ptesahnout
2 %. Materialové vlastnosti spalin byly tedy nahrazeny vlastnostmi vzduchu z [32] pfi
teploté 1200 K a tlaku pfiblizné 1 bar, jelikoz z piilozenych materialovych tabulek v [33]
je vidét, ze potfebné parametry se i Srozdilem tlaku, jakym je 1 a 10 bar, méni

zanedbatelné, nékdy dokonce ziistavaji nemeénné.
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Soucinitel pfestupu tepla se ziska z definice Nusseltova Cisla (Nu), pro které jsou i sestaveny
empirické rovnice, do nichz vstupuje Reynoldsovo (Re) a Prandtlovo (Pr) ¢islo. Pii pouZiti
vlastnosti pro vzduch, resp. spaliny, z [32] a za ptedpokladu fiktivniho kruhového potrubi
S hmotnostnim tokem spalin ze zadani majici rozméry popsané vyse, by podobnostni Cisla

byla nésledujici

u-d
Re = — = 6,4+ 104, (15)

Cy™M
pr=-2
"7

=0,7098, (16)

kde u je rychlost, d primér fiktivniho potrubi, v kinematickd vazkost, ¢, mérna tepelna

kapacita, n dynamicka vazkost, A souéinitel tepelné vodivosti [31].

Pro stfedni Nusseltovo ¢islo Nu,, dle [31] dale plati

(g) RePr

1+12,7 (g) (Pri—1)

kde [ je délka fiktivniho potrubi a pro & plati
& = (1,8logyo Re — 1,5)72, (18)

Z klasické definice Nusseltova Cisla lze tedy jiz dostat pozadovany soucinitel tepelného

prestupu jako

_ Nup, -2
=4

= 132,8 W/(m? - K). (19)

Rovnice (17) a (18) maji omezeny obor platnosti dany rozsahem 10* < Re < 10°;
0,1 < Pr <1000; % < 1 a plati pro oblast plné vyvinutého turbulentniho proudéni. Ciselné
rozsahy platnosti jsou splnény a také lze piedpokladat, ze tok spalin bude mit jiz charakter

pIné vyvinutého turbulentniho proudéni [31].

Pti ziskani souclinitele prestupu tepla skrze rovnice je velmi neptijemnym faktem jejich
omezenost a pro tento piipad obrovska mira aproximace a zjednoduseni. Z toho divodu byl

nakonec v CFD analyze aplikovan odlisny piistup.
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Stale byla ponechdna konstantni teplota spalin napfi¢ turbodmychadlem, ale konkrétni
hodnota soucinitele a byla zvolena z pfislusného intervalu dle tabulky 1. Pfi prvotnim,
vychozim, vypoctu odpovidala nizs$i hodnot€ z intervalu a nasledné byl zkouman jeji vliv na

vysledné teplotni pole.

Prvotné aplikované okrajové podminky na stény dle obr. 23 v ramci konvekce ze spalin byly

nasledujici:
a =50 W/(m?-K),
Toxe =900 °C.

Vliv soucinitele @ na vysledné teplotni pole povrchu turbodmychadla bude diskutovan

V textu pozdéji.

6.5.4.2.2 Radiace
Energie pfendSend vyzatfovanim se netyka jen pevnych latek, ale také kapalin a plynti. [ kdyz
je vétsina plynt na rozdil od kapalin vzhledem Kk tepelné radiaci ne¢innych, takze nevyzatuji
ani neabsorbuji radia¢ni energii, existuji vyjimky, napt. oxid uhli¢ity nebo uhelnaty,
uhlovodiky, vodni pary, amoniak a par dalSich. Ty vyzafuji a absorbuji energii jen na
ur¢itych vinovych délkach. Navic, je-li plyn schopny vyzafovat a absorbovat energii, jeji
sdilené mnoZstvi nezélezi jen na teploté, ale také na geometrickém tvaru télesa, které plyny

zaujimaji [30, 31].

Jestlize mezi povrchem a sousedici tekutinou dochédzi k vyméné tepelné energie radiaci

i konvekei zaroven, 1ze celkovou hustotu tepelného toku popsat rovnici

4 = Qronv t Qrad = a(Text - Tw) + SO-(TO% - Tvﬁ): (20)

kde ¢ je emisivita zdroje, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T, je teplota zdroje
radiace [30, 31].

V ptipadé€, ze zdroj radiace neni soucasti vypocetni domény, piisobi na doménu z vnéjsku,
pocitd i Ansys Fluent na zakladé¢ stejné rovnice (20). JednoduSe k tepelnému toku
zpusobeného konvekci pripocte tepelny tok zpuisobeny radiaci, ktery je vypocten skrze

uzivatelem zadané parametry emisivity zdroje € a teploty zdroje Ty, [27].
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Jelikoz jsou zde zdrojem radiace spaliny, o kterych z pohledu slozeni a materialovych
vlastnosti neni ze zadani nic znamo, bylo uréeni konkrétni hodnoty emisivity provedeno na

zaklad¢ zdroji pojednavajicich o spalinach v obecnych rovinach.

Spaliny z dieselovych jednotek se skladaji z molekul dusiku N, a kysliku O0,, oxidu
uhlicittho CO,, vodni pary H,0 a dalSich Skodlivin (oxid uhelnaty, oxidy dusiku,
uhlovodiky, oxid sifi¢ity, rizné pevné castice atd.), které jsou produktem nedokonalého

spalovani [34, 35].

Podil jednotlivych latek ve spalinaich muze variovat, ale vyrazné nejvétsi objemové
zastoupeni ma dusik ndsledovany oxidem uhli¢itym, vodnimi parami a nespalenym
kyslikem. Zbytek latek je z hlediska objemové koncentrace v naprosté minorité, takze pro
uréeni celkové emisivity spalin je lze zanedbat. Kone¢na objemova koncentrace
nezanedbatelnych slozek ve smési zalezi prevazné na zatizeni motoru, proto se jeji typické

hodnoty pohybuji v intervalech pro

oxid uhli¢ity CO, 2 — 12 % (objemovych),
vodni pary H,0 2 — 12 % (objemovych),
kyslik 0, 3 — 17 % (objemovych),
dusik N, doplnék do 100 % (pii zanedbani minoritnich slozek).

Jelikoz kyslik a dusik spadaji do skupiny jednoduchych plyni, které jsou v radiaci nec¢inné,
budou mit z dané smési na vyslednou emisivitu vliv pouze oxid uhli¢ity a vodni pary, ty jiz

radiacni zafeni absorbuji i emituji [31, 35].

Pro urceni celkové emisivity spalin byla zvolena metoda zaloZzend opét na empirickych
a zjednodusujicich vztazich, resp. grafech. Hned na zacatku vypoctu je nutné provést par
predpokladti — spaliny obsahuji po 8 objemovych procentech oxidu uhli¢itého i vodnich par,
dale neni uvazovan tlakovy spad na turbing, ale je zvolen jen stfedni tlak p,, = 1,55 bar,

ten nasledné bude ovliviiovat vyslednou emisivitu.

Veskeré vzorce pro vypocet emisivity vychazeji z [31] a urcujicim vztahem je

€ = €y,0 + £co, — (A€)g, (21)
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kde ¢ je celkova emisivita spalin, €4,, emisivita pouze vodni pary, £, emisivita pouze
oxidu uhli¢ité¢ho a (Ae) 4 korekéni ¢len pokryvajici piekryv individualnich emisnich pasem

zucCastnénych plynt.

V této metod¢ ma na dil¢i hodnoty emisivit jednotlivych plynt vliv kromé teploty i jejich
parcialni tlak a tzv. ekvivalentni radius s,,. Tento ¢len zohledfuje jiz zminény geometricky

vliv domény spalin na emisivitu. Umoziuje na zakladé aproximacni rovnice

4V

Seq = 09— (22)

urcit pro obecnou geometrii ekvivalentni polomér polokoule s danym plynem, ktera by méla
absorbovat stejné mnozstvi radiace jako ptivodni geometrie S objemem plynu V a obsahem
ploch S obklopujicich plyn (redukce na polokouli se provadi predevsim diky relativné

jednoduchym definicim vztahti potfebnych k popisu pfenosu radiacni energie).

Potiebné parcialni tlaky vodnich par a oxidu uhli¢itého se v ptipadé zndmych objemovych
koncentraci ziskaji jednoduchym ndsobenim celkového tlaku, resp. zde sttedniho tlaku, p,,

s pfislusnou objemovou koncentraci [31].

V tomto piipadé zaujimaji spaliny objem V = 724 252 mm? a obsah kontaktnich ploch
s turbodmychadlem je § = 86922 mm? pak s., = 0,03m. Je-li uvaZovana zvolena
koncentrace a stfedni tlak p,,, potom pro parcidlni tlak vodnich par 1 oxidu uhli¢itého plati

pHZO = pcoz = 0,1085 bar.

Se znalosti téchto parametrt je jiz mozné z grafii v piiloze A [31] urcit emisivitu oxidu
uhli¢itého £, (obr. 38) a vodnich par &y, (obr. 39). Problémem je, Ze grafy jsou
konstruovany pro celkovy tlak 1 bar. Vyc¢tené hodnoty z grafii je tedy nutné jesté korigovat

dle [31] korek¢nimi ¢leny poplatnym odlisnému tlaku, zde tlaku p,,.

a) Korekce emisivity vodnich par

Pro emisivitu vodnich par &y, vstupujicich do rovnice (21) plati vztah

€H,0 = fp,HZO " €H,0» (23)

kde fp n,0 je korekeni tlakovy Clen, €y, o nekorigovana emisivita vyctena z grafu
(Ptiloha A, obr. 39) pro celkovy tlak 1 bar. Korek¢ni tlakovy ¢len emisivity vody je

uren vztahem
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T 2
0,132 (—g)
’ 1000
fomo =1+ (AH20 - 1)€Xp [—0,5 log————= ]’

(24)
l PH,0 " Seq
kde T, je teplota spalin v kelvinech a pro Ay, plati
(1,888 — 2,053 log T)p,, | 1+ 4,922 273 +11( Iy )ﬂ'4
’ 7093 208 T)Pm 7 om | T, > \1000
AH20 = ) ’ (25)
Pu,0 |273 Ty >_ ’
0,888 — 2,05310g 7 + py | 1+ 492 7|+ 1 (m
kde 7 je zavislé na teploté spalin tak, ze
7 =0,75 pokud T; < 750 K
(26)

T = T,/1000 pokud T, > 750 K.

V piipadé¢, Ze by hodnota f, 4o ziskana z rovnice (24) byla sama o sob& vEtsi nez
Ay, 0, potom kone¢né hodnota korek¢niho ¢lenu je f, y,0 = Ap,o-

Tato korekéni metoda je platnd pro tlaky p > 1 bar a doporucovand pro tlaky

p < 100 bar a pro teploty T, = 700 K [31].

b) Korekce emisivity oxidu uhlicitého
Totoznym zptisobem se provadi i korekce pro emisivitu oxidu uhli¢itého ziskanou
z grafu (Pfiloha A, obr. 38), a to opét dle [31].

Pro emisivitu oxidu uhli¢itého ¢, vstupujiciho do rovnice (21) plati vztah
€co, = fp,co2 " €coy (27)

kde pro f,,co, plati

2
Bco
fo.co, + ( €O, )exp[ ( Og100 . Pcoﬁeq) ] )
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-1,45

1 Pco
g —2) 4+

m

Aco, = —1,45 (29)
01(L) + P (1+0,2856%) 10,23
~\1000 Prm o ) T
Clen Bco, Z rovnice (28) opét nabyva hodnot podle teploty spalin, a to
Ty \?
Beo, = 0,225 (L) pokud T, = 750 K o

Ty \?
Bco, = 0,054 (ﬁ) pokud T, < 750 K.

Pokud je vysledné ¢islo f, co,Z rovnice (28) vyssi nez Aco,, potom f, co, = Aco,-
Tato korekéni metoda muize byt aplikovdna v pfipadech celkového tlaku

0 <p <100 bar aT, = 600 K [31].

Z korigovanych emisivit je jiz mozno ziskat konkrétni hodnotu vysledné emisivity spalin
z rovnice (21). Clen (Ag) g se taktéZ urCuje z grafu dle [31] (Ptiloha A, obr. 40), nicméné

Vv tomto ptipadé ma témét zanedbatelnou hodnotu.

Vysledna vypoctend emisivita spalin s ur€enou objemovou koncentraci 8 % oxidu uhlicitého

i vodnich par je po dosazeni (23) a (27) do (21)
€ =1,0435-0,09 + 1,0244 - 0,29 — 0,003 = 0,388.

JelikoZ 1 zde je postup zatizen velkym mnoZstvim aproximaci, odhadl a chyb pfi odecitani
z grafli, byla do prvotniho vypoctu zadana emisivita € = 0,4 ur€end pomocnym vypoctem,
viz vySe, a nasledné byl zkoumén vliv emisivity na vysledné povrchové teplotni pole

turbodmychadla. O tomto vlivu bude pojednano az v nasledujicich kapitolach této prace.

6.5.4.3 Generace tepelného toku v loZiskdch

Vzhledem ke koncepci celé simulace, kdy loZiska byla vyjmuta z geometric a vypocet
probihal pfi zastaveném hiideli, je dobré vzit v potaz moznost vyznamné generace tepla

Vv kluznych loZiscich vlivem tfeni.
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Alespont k néjakému pftiblizeni realit¢ poslouzilo nahrazeni proudéni oleje v loziscich
pomoci modelu Couettova proudéni. Tato aproximace poskytuje nejjednodussi model pro
analyzu pfestupu tepla. Uplatiiuje se tam, kde proudéni probihd mezi sténami v tésné
vzajemné blizkosti a za jejich relativniho pohybu viici sobé. V takovém piipade vyrazné
prevazuji vazké efekty nad témi setrvaénymi, proto se v rizné mife vyuziva v procesech
spojenych s mazanim, napft. jako zde v kluznych loziscich. Dalsi velkou vyhodou je, Ze diky
zjednodusenim a ptredpokladim Ize pro toto proudéni fesit Navierovy-Stokesovy rovnice
analyticky [36, 37].

Obr. 24 Zjednoduseny model loZiska [37]

Na obr. 24 je znazornéno schéma nahrazujici lozisko v loziskové skiini. Jednotlivé
parametry byly bud’ pfimo zadany (otadcky htidele), nebo vycteny z poskytnutého modelu
sestavy turbodmychadla (geometrické rozméry) [21].

S odkazem na obr. 24 a pfi uziti modelu Couettova proudéni je uvazovano hned nékolik
jevi. Vyska §térbiny vznikld rozdilem polomérii r, a r; je vyrazné mensi, nez je rozmér
onéch polomérd, a je cela zalita olejem. To umoznuje brat rychlostni profil vznikly rotaci
vnitini valcové plochy thlovou rychlosti w; jako linearni. Diky ulpivani tekutiny na sténé
se rychlosti hiidele a oleje na vnitinim poloméru r; rovnaji, a naopak rychlost oleje na

vevr v . A ’ T ’ vros 11z 1 . ’
vnéj$im poloméru r, je nulova. Cim vice r—l — 1, tim mensi je chyba vznikla linearizaci
2

rychlostniho profilu. Pokud tedy % = 1, bude prub¢h rychlosti podél vysky Stérbiny ptimo
2
linearni a geometrie valct se chova stejné, jako by byly rozvinuty do rovinnych plati

[37, 38].

Dale se také neuvazuje vliv okrajii vnitiniho vélce na proudéni, tudiZ jedina slozka rychlosti
je ta tangencialni. Navic proudéni je povaZovano za laminarni. K uziti pfedpokladu

laminarniho toku opraviiuje Taylorovo ¢islo zapsané ve formé se stiednim polomérem 1y, .
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Ta,, = wl(rm)o'sf/rz - 7’1)1'5 ’ (31)

kde 7, = rl:rz a v je kinematicka viskozita mazaciho oleje [37].

Pokud je Taylorovo ¢islo Ta,, < Tay.i, potom se Vv Couettové proudéni neobjevi
nestability, které narusuji laminarni charakter. U tzkych S$térbin se staciondrni vnéjsi
valcovou sténou je povazovano Taylorovo Cislo za kritické pii Tay,;; = 41,19. To je oproti

Taylorovu ¢islu Ta,, = 0,1504 popisujicimu tento piipad vyrazné vyssi hodnota [37].

i o

— >

o —>
— 3 >

| - —

. —

> .
U T e
T L1

Obr. 25 Rychlostni profil (vievo) a priibéh tecného napéti (vpravo) Couettova proudeéni

Je-li ve $térbin€ zanedbana kiivost stén a rychlostni profil je linearni (obr. 25), potom
z Newtonova zakona viskozity vyplyva konstantni smykové napéti T podél vysky stérbiny
h, které ma absolutni hodnotu

U
—_. 32
T n n, (32)

kde U je maximalni rychlost kapaliny (odpovida uhlové rychlosti hiidele) a n dynamicka

vazkost oleje.
Zmareny vykon, ktery se projevi jako zdroj tepla, 1ze vyjadfit
PZ:Mk.wl' (33)

Kroutici moment M, Ize popsat pomoci tieci sily pisobici na stfedni rozvinuté plose a na

rameni o délce poloméru 1, jako

U
Mk=F-rm=T-2nrmb-rm=ﬁn-2nrmb-rm, (34)
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kde b je sitka loziska a pro obvodovou rychlost U plati ptevod U = w, "1y = ZZ—On 1.

Zpétnym dosazenim (34) do (33) vznika findlni vzorec pro ztratovy vykon [38, 39]

27n\ 2 b
Po=n(%y) nop 2w (%)

Vztahne-li se ztratovy vykon na plochu lozisek s konkrétnimi rozméry dle zadani
rn=498mm; r,=5mm; b=115mm, je vyslednd hustota tepelného toku
zaokrouhlend na celé tisice

g = 85000 W /m?.

Tato hodnota je také aplikovana jako okrajova podminka hustoty tepelného toku na plochy

v mistech ulozeni lozisek, ty jsou vyznaceny na obr. 26 zelené.

Obr. 26 Vyznacené plochy, na které je aplikovina podminka hustoty tepelného toku.

6.5.4.4 Konvekce mezi povrchem a okolim

Na veskeré volné povrchy, které¢ by mély byt v piimém kontaktu s okolni atmosférou, byla
definovana okrajova podminka volné konvekce. K definici je nutné urcit stejné parametry,
jako tomu bylo pfi konvektivnim ptestupu tepla ze spalin, jelikoZ pro tuto podminku je stale

vychozim vztahem rovnice (14).

Ze stejného duvodu, jako je popsan v konvektivnim piestupu tepla ze spalin, tj. slozitost

a neprakti¢nost uréeni parametrii vypoctem, byl pfimo zvolen soucinitel piestupu tepla pro
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volnou konvekci plynt ztabulky 1, a to s ohledem na bezpecnost radéji na levé strané
daného intervalu. Zde by teoreticky nemélo dochazet k tak intenzivnimu ochlazovani

povrchu turbodmychadla okolnim vzduchem o teploté 40 °C.

Zadané parametry nutné pro definici okrajové podminky konvektivnim pfestupem byly
nasledujici:
a=5W/(m? K),

Tore = To = 40 °C.

6.5.4.5 Kontaktni plochy se sousednimi dily

Pti ,,Cisténi* a Gipraveé geometrie pro CFD simulaci byly uplné odebrany nékteré soucastky,
které jsou v ptimém kontaktu se skiinémi turbodmychadla (vyfukové potrubi, hlava valcu
a kompresorova skiin). Pro dodrzeni korektnosti by vSak tyto souc¢astky mély byt nahrazeny
okrajovou podminkou, kterd by predepisovala tepelny tok kontaktni sténou. VSechny tyto

plochy jsou zobrazeny na obr. 27.

Obr. 27 Zelené vyznacené plochy, které jsou v kontaktu s vyjmutymi soucdstkami z geometrie.

Problémem je nedostupnost alespont néjakého ptiblizeni nebo odhadu téchto tepelnych tok,

cvwvr

kompresi dojde ke stlaceni a ohtati nasatého vzduchu, a protoZe neni znamo zadné rozloZeni

teplot v této ¢asti, nemuze byt ani znam tepelny tok, natozpak jeho smér. Podobné tomu tak
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je i u kontaktu s hlavou valct. Zde neni zase znamo, do jaké miry ohfeji jiZ v motorové ¢asti
spaliny okoli tohoto napojeni. Hlava valci je sice podle modelu sestavy poskytnutého [21]

také chlazena, ale intenzita chlazeni neni zadana.

U posledni plochy, kterou turbodmychadlo sdili s vyfukovym potrubim, Ize alespon
predpokladat pravdépodobny smér tepelného toku, tedy z turbodmychadla ven. Pro velmi
hruby odhad, alespon Vjakych fadech by se tento tok mohl pohybovat, poslouzila
jednoduché vedlejsi CFD simulace. Skrze prvotni CFD analyzu celého turbodmychadla bez
piedepsanych tepelnych tokd na sténach z obr. 27 byla zjisténa stfedni teplota T kontaktni
stény s vyfukem. Ta poslouzila v druhé vedlejsi simulaci jako okrajovd podminka, kdy byl
simulovan tepelny tok z kvadru o konstantni stfedni teploté T do druhého kvadru, ktery mél
ovSem objem rovnajici se objemu odebrané sousedni ¢asti vyfukového potrubi, a sty¢na
plocha kvadrd velikostné odpovidala té kontaktni z ptivodni simulace. Byla nastavena

i konvektivni okrajova podminka s okolnim vzduchem o teploté T, = 40 °C.

Z takovéto jednoduché simulace vysla hustota tepelného toku fadové v jednotkach W /m?,

ktera mize byt vSak zanedbana.

Kvuli vyse popsanym divodum bylo nakonec zamezeno tepelnému toku skrze vSechny

kontaktni stény z obr. 27. Okrajova podminka byla tedy nastavena jako

g =0W/m?

6.6 Nastaveni vypoctu

Proudova pole byla poéitana pro obé domény chladici vody a doménu oleje. Doména oleje
byla nastavena s laminarnim typem proudéni, protoze se zadanymi hodnotami pro olej bylo
Reynoldsovo ¢islo na vstupnim kruhovém prufezu Re = 40. Model turbulence byl zvolen
jako SST k — w, jelikoz zbytek tekutinovych domén byl uvazovan S turbulentnim

charakterem proudéni.

Veskeré simulace probihaly jako stacionarni, s pfedpokladem nestlacitelnosti tekutin a bez
uvazovani fazové zmeény tekutin. Vsechny materialové charakteristiky byly brany jako
konstantni. Celkovy pocet iteraci byl takovy, aby kontrolni parametry ustaleného stavu

(napft. primérna povrchova teplota) ziistaly konstantni.
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6.7 Vyhodnoceni vysledkii

V této kapitole a jejich podkapitoldch budou zobrazeny vysledky CFD analyzy zékladni

ulohy zaloZené na siti a okrajovych podminkéach popsanych vyse.

6.7.1 Teplotni pole kontaktnich ploch se spalinami

exhaust-gas

Static Temperature
2.93e+02
2.69e+02
2.46e+02
2.23e+02
1.99e+02
1.76e+02
1.53e+02
1.30e+02
1.06e+02
8.31e+01

5.98e+01

Obr. 28 Teplotni pole na plochdch, které jsou v kontaktu se spalinami.

Na obr. 28 je zobrazeno rozlozeni teplot na plochach, které spaliny sdili s turbinovou
a loziskovou skfini. Konvektivni piestup tyto stény ohieje V rozmezi piiblizné 59,8 °C az
293 °C. Oblast nejvyssich teplot je v piepazce mezi dvéma ndbeZznymi komorami, coZ ptimo
koresponduje s rozlozenim teplot popsanych v kapitole Ukazkovy Ukazkovy piipad 1.
V souladu je 1 misto maximalni teploty, které je také v oblasti ,,jazyka* turbodmychadla

(P¥iloha B, obr. 41).

Naopak zony s niz§imi teplotami jsou pii srovnani obr. 28 a obr. 18 tam, kde v blizkosti

dochdzi pfimo k omyvani chladici vodou, typicky vystup spalin.

6.7.2 RozloZeni povrchovych teplot

Kontury teplotniho pole turbodmychadla na povrchu, ktery je pravdépodobné v pfimém
kontaktu s okolni atmosférou v dole, jsou zobrazeny na obr. 29. Rozsah teplot se pohybuje
V rozmezi piiblizn€ 45 °C az po maximalni teplotu 58,1 °C. Velkd modra oblast znacici nizsi

teploty odpovida Casti turbinové skiin€, kterou protéka voda prakticky po celém obvodu
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tésn¢ pod povrchem. V loziskové skiini je pritok chladici vody konstruovan tak, ze pomérné
dobie ,,odstini* tepelny tok od spalin, ale nedosahne jiz do dalSich ¢asti smérem ke
kompresorové ¢asti. Tam patrné prevlada ohiev od oleje, a proto jsou povrchové teploty na
loziskové skiini o néco vys$i (uchlazeni tepelného toku od spalin je dobie vidét
napt. v piiloze B na obr. 42). Vysledky ukazuji na to, Ze piestup tepla z kapalin bude mit
oproti prestupu tepla ze spalin mnohem vyraznéjsi dopad na teplotni pole. To by odpovidalo
I uvedenym hodnotam soucinitele piestupu tepla a z tabulky 1, podle které mohou byt

hodnoty pro kapaliny i n¢kolikanasobné¢ vétsi nez pro plyny.

surface-temperat
Static Temperatu

5.81e+01
. 5.68e+01
5.55e+01
5.42e+01
5.29e+01
5.16e+01
5.03e+01

4.89e+01

4.76e+01
4.63e+01

4.50e+01
(c)

Obr. 29 Rozlozeni teplot na plochdch v primém kontaktu s okolni atmosférou

Maximum povrchové teploty, tedy 58,1°C, se objevilo dle obr. 30 na ptirubach
turbodmychadla, kam jiZ chladici voda nema dostatecny piistup. AvSak lze fici, ze podminky

maximalni teploty Ty, = 120 °C nebylo za danych okolnosti zdaleka dosazeno.

Z celkového povrchu modelu turbodmychadla byly pro vykresleni kontur vyjmuty takové
plochy, na které navazuji dal$i soucasti. Tyto plochy, na obr. 29 vyznaeny $ed¢, by se
teoreticky nemély dostat do styku se vzduchem, proto nejsou pro hodnoceni podstatné.

Nicméng¢ jejich teplotu lze najit v piiloze B na obr. 43, obr. 44 a obr. 45.
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max-temperature
Static Temperatu

5.81e+01
5.80e+01
5.79e+01

5.78e+01
5.77e+01
5.76e+01
5.74e+01
5.73e+01

+ 5.72e+01
5.71e+01
5.70e+01

(c)

Obr. 30 Oblast maximalni povrchové teploty

6.8 Ovéreni vlivu sité

Pro zjisténi vlivu sit€ byl zvolen postup pfes pomocny mezistupen v podobé transformace
sit€. Z divodu omezeného vypocetniho vykonu byla sit’ z vychozi ulohy, kterou tvofi
prevazné tetrahedralni (Ctyfsténné) elementy o poctu piiblizné 5,95 milionu,
pretransformovana do sit¢ nazyvané jako polyhedralni, kterd je tvofend obecnymi
mnohostény. To velmi pfiznivé ovlivnilo skrze vyraznou redukci pocétu elementti vypocetni
¢as. Proto byla nésledné sit zjemnéna na rovni polyhedralnich bun¢k, aby byl zjistén jiz
piimo vliv velikosti elementd. Na vSech typech sitich byly definovany stejné okrajové

podminky, které jsou popsany vyse.

Vysledky byly porovnavany podle parametri absolutni hodnoty maximalni povrchové
teploty a praimérné povrchové teploty. Oba tyto hodnotici parametry byly zkoumany pies
nékolik iteraci, a to ve stavu, kdy jiz celkovy stav vypoctu dosahl své ustdlené hodnoty.
Porovnani probihalo ve dvou fazich. Nejprve porovnani vysledkli na tetrahedralni a z ni
transformované polyhedralni siti, a to kviili vylou¢eni moznosti, Ze jiz pii tomto pirechodu
dochdzi k vyraznym nesrovnalostem. Druhd faze spocivala ve srovndni vysledkl

z transformované polyhedralni sit¢ a z ni vychazejici zjemnéné polyhedralni sité.
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Jak jiz bylo feceno, porovnani vysledkti skrze hodnoty teplot probéhlo az po ustaleni stavu.
Jelikoz je simulace pocitana jako staciondrni a s tekutinami, které jsou povazovany za
nestlacitelné, Ize potom fesit vychozi soustavu rovnic separatné, tedy rovnice pro proudové
pole (napf. (1) a (2)) jako soustavu nezavislou na rovnici energetické (napi. (3)). To
umoziuje po ustaleni proudového pole fesit pouze rovnice energetické pro danou sit’, ¢imz
Ize usettit celkovy vypocetni Cas [27]. Této moznosti bylo vyuzito i V nasledujicich

srovnanich.

6.8.1 Srovnani vysledku z tetrahedralni a polyhedralni sité

Pfi transformaci z tetrahedralni sit¢ o Ssouhrnném pocétu 5,95 miliont elementt doslo
k redukci na celkovych 1,85 miliontt bun¢k polyhedralnich. Timto se zkratil vypocetni ¢as

piiblizné az o 60 %.

Srovnani teplot na rlzném typu sité

max teplota - TETRA
4 pramérna teplota - TETRA
3 max teplota - POLY

prdmérna teplota - POLY

0 20 40 60 80 100
Iterace [1]

Obr. 31 Graf srovndni teplot ziskanych na tetrahedrdlni a polyhedrdlni siti

Graf na obr. 31 ukazuje pribéh povrchovych teplot ziskanych béhem iteraci pii dosazeném
ustaleném stavu. Je zde potlacena nula pro lepSi zobrazeni oblasti zdjmu. Pro sit’ typu
tetrahedral jsou vymezeny plné ¢ary modrého odstinu, zatimco sit’ typu polyhedral

ptredstavuji ¢ary preruSované oranzového odstinu.

%

Stiedni maximalni teplota z tetrahedralni sité napfi¢ iteracemi (v grafu ,max teplota —

TETRA®) je 58,12 °C, z polyhedralni sité (,,max teplota — POLY*) 59,5 °C.
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V piipadé stiedni praimérné povrchové teploty pro tetrahedralni sit’ (v grafu oznaceno
,priumerna teplota — TETRA*) dosahuje jeji hodnota 49,38 °C, pro polyhedralni sit’ (v grafu
jako ,,primérna teplota — POLY*) 49,7 °C.

Z grafu je vidét, ze polyhedralni sit’ obecné¢ udava o néco vyssi hodnoty, pro maximalni
povrchovou teplotu je primérny rozdil 1,38 °C a pro primérnou povrchovou teplotu

0,33 °C.

Avsak pfi porovnani teplotnich poli ziskanych na tetrahedralni siti (obr. 29) a na
polyhedralni (obr. 32) je vidét velka podobnost rozlozeni teplot, napf. maximalni povrchové
teploty ziskané na odlisnych sitich se nachdzeji ve stejné oblasti turbodmychadla. Z tvaru
kontur a z pribéhu teplot v grafu na obr. 31 lze tedy piedpokladat, ze celé teplotni pole
0 stejném rozlozeni bude pro polyhedralni sit’ mirné posunuto do vyssich hladin teplot.
Uvedeny mozny posun do vyssich povrchovych teplot nemusi byt vsak tak vyrazny, aby byl
pouhym okem z obrazkii rozeznatelny, i kdyZ na obou obrazcich si barevné skaly odpovidaji.
Jen v piipadé obr. 32 je pfidana rizova barva, ktera odkazuje pravé na oblast s danym

priristkem maximalni teploty.

surface-temperat
Static Temperatu
5.95e+01

5.80e+01
5.66e+01
5.51e+01
5.37e+01
5.22e+01
5.08e+01
4.94e+01
4.79e+01
4.65e+01
4.50e+01

Obr. 32 RozloZeni teplot na plochdch v primém kontaktu s okolni atmosférou vypoctené na polyhedrdlni siti
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6.8.2 Srovnani vysledku z polyhedralni a zjemnéné polyhedralni sité

Pro zjemnéni sité polyhedr byla v kazdé doméné zmensena zakladni velikost elementu.
Takto vzrostl pocet polyhedralnich elementd témét na 3,4 miliont (V ptipadé tetrahedralnich
bunék by tomuto ¢islu odpovidalo piiblizné¢ 12,23 milionti elementi). Toto zjemnéni ovsem
zapticinilo obrovské navyseni vypocetniho Casu, a to az desetindsobné oproti vychozi

analyze s tetrahedralni siti.

Srovnani teplot na rGzné husté polyhedralni siti
60
59
58
57
56

max teplota

55 L
max teplota - jemné;jsi

54 o
primérna teplota

Teplota [°C]

53
primérna teplota - jemné;jsi

52
51
50

49
0 20 40 60 80 100

Iterace [1]

Obr. 33 Graf srovnani teplot ziskanych na polyhedralni siti o rizné zdkladni velikosti elementu

Na obr. 33 je graf, ktery opét ukazuje zavislost maximalni a praimérné povrchové teploty
Vv pritbéhu iteraci. Pro hrubsi polyhedralni sit’ znovu plati pferusované kiivky oranzového
odstinu, jemnéjsi polyhedralni sit’ popisuji cerchované kiivky zeleného odstinu.

Stfedni maximalni povrchova teplota podle vysledku urc¢eného z jemné polyhedralni sité je
57,93 °C (v grafu na obr. 33 oznaceno jako ,,max teplota — jemnéjsi*‘), stiedni primérna

teplota povrchu na téze siti je 50,15°C (v grafu na obr. 33 jako ,,primérna

teplota — jemnéjsi‘).

Stejné jako pfi transformaci sité i zde pii zjemnéni nejsou vysledky totozné. Maximalni
povrchova teplota oproti hrubsi polyhedrélni siti klesla v priméru pfiblizné¢ o 1,52 °C,

pramérna povrchova teplota naopak mirné vzrostla, zhruba o 0,44 °C.
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Na obr. 34 jsou zobrazeny kontury teplot na povrchu turbodmychadla ziskané ze simulace
na zjemnéné polyhedralni siti. Pfi srovnani s ostatnimi obrazky (obr. 29 a obr. 32) ukazujici
také rozlozeni teplot je vidét, Ze lokdlni extrémy teplot nastavaji v pfiblizné stejnych
oblastech. Barevné skalovani je na obrazcich zvolené tak, aby jednotlivé odstiny barev
odpovidaly stejné hlading teplot. V piipadé obr. 34 je sice maximalni povrchova teplota stale
ve stejné oblasti a dosahuje 1 niz§i hodnoty, tedy 57,93 °C, ale okolni plochy naleZici pfirubg,

zejména prava strana (vzdalenéjsi od loziskové skiing), se jevi jako o néco teple;jsi.

surface-temperatur
Static Temperature

5.79e+01
l 5.66e+01

5.53e+01

5.40e+01

5.28e+01

5.15e+01

 5.02e+01

4.89e+01

4.76e+01

4.63e+01

4.50e+01
(c)

Obr. 34 Rozlozeni teplot na plochdch v primém kontaktu s okolni atmosférou vypoctené na zjemnéné polyhedralni siti

Je zfejmé, ze s odliSnosti sit¢ dochazi k n¢jaké rozdilnosti zkoumanych vysledku, jejichz
absolutni hodnoty stdle mirné¢ variuji. Nicméné V pfipadé vypoctenych maximalnich
povrchovych teplot a na n¢ kladeného pozadavku T4, = 120 °C jsou tyto odchylky, které
se pohybuji nanejvys v fadech nizkych jednotek stupinti Celsia, ve srovnani s ,,rezervou‘ od

maximalni povolené teploty Ty, Citajici fadoveé desitky stupii Celsia akceptovatelné.

6.1 Vytokové teploty

Z vyse uvedenych vysledkll vyplyva, ze schopnost chladici vody by méla byt dostate¢na.
Podminky urcujici maximalni vytokovou teplotu pro oba typy tekutiny jsou od

nasimulovanych hodnot pomérné vzdalené. Pro vodu chladici turbinovou skiin je primérna

70



teplota na vystupu vypoctend na vSech zminénych sitich 46,5 — 46,6 °C s lokdlnim

maximem 47,3 — 48 °C. To ptedstavuje zna¢ny prostor od Tomaxy,o = 95 °C.

Pro vodu Vv loziskové skiini je stav obdobny, primérné vytokové teploty se pohybuji

V rozmezi 46,1 — 46,2 °C s lokdlnim maximem 46,4 — 46,6 °C.

V piipad¢ oleje byla horni mozna vytokova teplota stanovena na hodnotu vyssi nez pro vodu,
at0 Tamax,;, = 120 °C. Ani zde se teploty oleje na vystupu vyrazn€ nepfiblizi oné hrani¢ni
teploté, 1 kdyZ rozptyl primérnych teplot na vystupu dle analyz je vétsi, nez tomu bylo
u vody, tedy 59,4 — 65,9 °C s lokalnim maximem 78,1 — 80,3 °C. JestliZze vstupni teplota
oleje bylaurCenana T, ,;, = 85 °C, bude tedy olej pravdépodobné predstavovat spiSe tepelny

zdroj pro okolni stény nezli diive uvedeny chladici prostiedek.

6.2 Zhodnoceni vlivu okrajovych podminek

Z nastavenych okrajovych podminek byly nékteré urCeny na zdkladné aproximacnich
a empirickych vztaht, nebo do jisté miry i odhadem. Pro ovéfeni jejich vlivu na vysledek,
resp. jakou roli hraje pfesné uréeni jednotlivych koeficientd spjatych s danou okrajovou
podminkou, byly provedeny simulace, ve kterych nabyvaly uZivatelem zaddvané parametry
Vv okrajovych podminkach odlisnych hodnot, zpravidla téch na opa¢né strané¢ pomysiného

mozného intervalu.

Pro zhodnoceni u¢inku vybranych okrajovych podminek byly analyzy zrealizovany na
pivodni tetrahedralni siti, ktera v pfipadé maximalni teploty pfedstavuje teoreticky stfed
mezi odpovidajici transformovanou polyhedrélni siti a zjemnénou, teoreticky kvalitngjsi,

polyhedralni siti.

6.2.1 VIiv soucinitele prestupu tepla

Prvnim zkoumanym faktorem byl soucinitel pfestupu tepla urcujici konvektivni piestup

tepla ze spalin. V piivodni simulaci byl definovan jako @ = 50 W /(m?K).

Pro toto ovéteni byl koeficient zvysen pii stejné teploté spalin T, = 900 °C na hodnotu
a = 500 W /(m?K), coz dvojnasobné piesahuje typické hodnoty pro nucenou konvekci

plynt z tabulky 1.
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Na obr. 35 je znazornéno rozlozeni teplot na povrchu turbodmychadla se zvySenym
souCinitelem pfestupu tepla. V tomto piipadé¢ dosahuje maximalni povrchova teplota
hodnoty piiblizné 106 °C, jejiz umisténi nalezi stejné oblasti jako tomu bylo i v pfedeslych

simulacich.

Také vtomto ptipadé jsou kapaliny schopny uchladit skiiné turbodmychadla a udrzet
maximalni povrchovou teplotou pod kritickou hodnotou a zaroven splnit podminku jejich
vytokové teploty. Pro vodu proudici v turbinové skiini je primérna vytokova teplota
51,62 °C s maximem na vystupu 56,13 °C. Voda Vv loziskové skiini dle simulace ma na
vystupu v pruméru 49,62 °C a v maximu 51,3 °C. Olej zde jiz pravdépodobné né&jaké teplo
bude piijimat, jelikoZ jeho vystupni teplota je v pruméru sice 78,26 °C, ale maximum
100,3 °C.

surface-temperatu
Static Temperature
1.06e+02
1.00e+02
9.39e+01
8.78e+01
8.17e+01
7.56e+01
6.95e+01
6.34e+01
5.73e+01
5.12e+01

4.51e+01

Obr. 35 Teplotni pole na povrchu turbodmychadla se zvySenym soucinitelem prestupu tepla

6.2.2 Vliv emisivity spalin

Dalsim kontrolovanym parametrem byla emisivita spalin, kterd ma svou omezenou
maximalni hodnotu. Pii zachovani stejné teploty spalin a vSech ostatnich okrajovych

podminek byla navySena emisivita z € = 0,4 aZ na horni moznou hranici € = 1 [27].

Povrchové teploty turbodmychadla zpisobené mimo jiné navysSenou emisivitou jsou na
obr. 36. Maximalni teplota se stale nachazi ve stejné oblasti levé casti piiruby s hodnotou

68,2 °C. Ze srovnani obr. 35 a obr. 36, ve kterych si z divodu zna¢né odlisného rozsahu
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teplot jednotlivé barevné hladiny kontur neodpovidaji, vyplyva, Ze parametr emisivity ma
na vysledek mensi vliv nez soucinitel pfestupu tepla. Extrém emisivity, ktery je omezen
horni hodnotou, totiz vyvola pro danou teplotu spalin jiz maximalni tepelny tok a s tim
spojenou i maximalni povrchovou teplotu. Zatimco pro konvekci ze spalin je sice nastaven
soucinitel piestupu tepla nad typické hodnoty podle tabulky 1, ale teoreticky neni tento
koeficient omezen, proto ve spojeni s konvekei neni uzito pojmu extrému ve spravném slova

smyslu.

Protoze jsou celkové teploty niz$i nez pii zkoumdni vlivu konvekce, spliiuji vSechny
kapaliny také podminky teplot pii vytoku, pro vodu protékajici turbinovou skiini je
primérna teplota na vystupu 47,6 °C s maximem 49 °C, voda v loziskové skiini ma pii
vytoku primérnou teplotu 47 °C a maximum 47,42 °C, olej ma pii vytoku primérnou

teplotu 68,4 °C a maximum 81 °C.

surface-tempera'
Static E?ég‘é%’%‘
6.59e+01
6.36e+01
6.13e+01
5.89e+01
5.66e+01
5.43e+01
5.20e+01
4.97e+01
4.73e+01

4.50e+01

Obr. 36 Teplotni pole na povrchu turbodmychadla se zvySenou emisivitou

6.2.3 Kombinace okrajovych podminek pro extrémni pripad

Posledni zkoumanou analyzou byl uméle definovany ptipad zahrnujici takovou kombinaci
okrajovych podminek, které urcuji extrémni ptipad. To znamend, ze povrchové teploty by

teoreticky mély byt ze vSech simulovanych pripadi nejvyssi.
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Okrajové podminky tykajici se vstupl a vystupu kapalin ziistaly nezménény, stejné tak jako
veskeré zadané teploty a nulové tepelné toky skrze stény navazujici na sousedni odebrané

¢asti turbodmychadla.

Na plochach v kontaktu se spalinami zdstaly typy okrajovych podminek ptedepisujici
konvektivni pfestup tepla a radiaéni tepelny tok. Pouze parametry definujici tyto podminky
byly nastaveny jako kombinace téch z pfedchozich kapitol pojednévajicich o vlivu
okrajovych podminek. Emisivita a soucinitel pfestupu tepla spojené se spalinami byly

definovany najednou v jedné simulaci jako
e=1
a = 500 W/(m?K).

Pro veskeré plochy, které jsou ve styku s okolni atmosférou, byl také zménén soucinitel
prestupu tepla urcujici volnou konvekci na nulovy. Timto se pfimo urcil tepelny tok
povrchovymi sténami rovnajici se nule, takze tyto stény by jiz nemély byt ochlazovany
okolni atmosférou a mély by si ponechat svou maximalni moZnou teplotu pii daném

nastaveni vypoctu.

surface-temper:
Static '1r.e1r2g$[)azt
1.07e+02
1.00e+02
9.34e+01
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Obr. 37 Teplotni pole na povrchu turbodmychadla pro extrémni pripad

Kombinace téchto podminek vyustila ve vysledné teplotni pole zobrazené na obr. 37, kde se
jiz maximalni povrchova teplota o hodnoté 114,1 °C blizi oné kritické T4, = 120 °C. Proto

by zde bylo velmi vhodné v piipadé potfeby podrobit tuto zalezitost detailnéjsi analyze
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vcetn¢ dikladnéjSiho prozkoumani vlivu sit€. Mimo splnénou podminku maximalni
dovolené povrchové teploty vyhovuji podminkam i kapaliny na vystupu, voda turbinové
skiiné ma primérné 52,45 °C s maximem 61,66 °C, voda Vv loziskové skiini ma na vytoku
50,26 °C vpriméru a v maximu 52,33°C, olejova pramérna teplota je 81,14 °C

a maximalni 106,3 °C.
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[ Zaveér

Vzhledem Kk podstaté problému feSeného v této praci je ziejmé, ze CFD simulace je velmi
praktickou a levng&jsi alternativou K hrozicimu vét§imu poctu experimentd. A to v piipadé,
ze by CFD analyza teoreticky odhalila pii takovychto podminkach moznou nezpuisobilost ke
splnéni pozadovanych kritérii diive, nez by to dokazalo odhalit vicero nakladnéjsich

experimenta.

V prvni casti této prace jsou popsany obecné principy pocitacové dynamiky tekutin
nasledovany dvéma riznymi piipady, ve kterych byla vyuzita pravé CFD analyza. V ramci
prvniho piipadu z CFD simulace vysly vysledky udévajici teplotni rozloZeni na sténach
turbodmychadla i ¢asové zavislé teplotni zmény. Vystupni hodnoty poté poslouzily jako
vstupni parametry pro kone¢né-prvkovou simulaci zjist'ujici rozlozeni napéti zptisobeného

teplotnimi gradienty.

V druhém reSer$nim piipad¢ je zkouman deskovy tepelny vymeénik, kde jsou porovnavany
vysledky ziskané na zédklad€ numerické simulace oproti tém ziskanym z matematického 1D

modelu s riznymi aproximacemi a predpoklady.

Druha c¢ast prace se jiz tyka konkrétniho problému uréeného zadanim. Po struéném popisu
ptipadu byla provedena numericka stacionarni CFD analyza na zadané geometrii chlazeného
turbodmychadla, které by mélo pracovat ve specifickém dilnim prostifedni. Nejdiive byla

upravena a vyciSténa pivodni geometrie od prvki, které v analyze nehraji zadsadni roli.

Vychozi ptipad byl definovany zadanymi hodnotami uzitych v okrajovych podminkach a na
tetrahedralni siti. MoZnosti tvorby sité vSak byly siln€ ovlivnény dostupnou vypocetni
kapacitou. V n¢kterych okrajovych podminkach bylo také nutné urcité parametry, konkrétné
soucinitel prestupu tepla a emisivitu, které definuji vadhu téchto podminek, podlozit
vypoctem ¢i jinym dostupnym zdrojem. Mimo spaliny byl dodefinovan i druhotny zdroj

tepla jako nahrada za dfive vyfazena loZiska.

Hlavni pozadavek sméfoval na maximalni povrchovou teplotu turbodmychadla na sténach,
které by meély pfijit do kontaktu s okolnim prostfednim. Provedend vychozi analyza na

tetrahedralni siti potvrdila splnéni této podminky, tedy Ze T, = 58,1 °C je vyrazné

AXTETRA

niz8i nez dovolena teplota T,,,,,, = 120 °C.

76



Tyto vysledky byly ovéteny 1 na dalSich dvou sitich typu polyhedral. Prvni odpovidala ptimo
puvodni tetrahedralni siti (vznikla jeji transformaci) a druhd polyhedralni sit’ jiz byla
zjemnéna téméf na dvojnasobny pocet prvkil oproti hrubsi polyhedralni. Pavodni
transformace poskytla vyrazné zkraceni vypocetniho ¢asu, coz umoznilo i nasledné zjemnéni
sit¢. Vysledky z polyhedralnich siti také potvrdily splnéni zadaného pozadavku na
maximalni povrchovou teplotu. VSechny tii hodnoty maximalni teploty ziskané z riznych
siti se pohybuji v rozmezi 57,9 — 59,5 °C. To naznacuje staly vliv sité na vysledek, proto
pro piesné€jsi vysledky by byl vhodny detailn€j$i rozbor vlivu sité. Nicméné jestlize se toto
rozmezi vypoctenych maximalnich teplot pohybuje Vv hladinach s pomérné znacnou
rezervou od dovolené T4, = 120 °C, Ize konstatovat, Ze podminka pii stavajicim nastaveni

vypoctu bude v ramci CFD obecné splnéna.

Oblast vyskytu maximalni povrchové teploty se napfi¢ vypocty neménila, stale se nalézala
Vv levé Casti ptiruby (blize k loziskové skiini). OvSem tato oblast miize byt v realném piipadé
problematicka, jelikoz z divodu neznalosti zadnych bliz§ich informaci byl tepelny tok skrze
stény na styku pfiruby a hlavy valcl nastaven jako nulovy. Ve skutecnosti vSak teplota hlavy
valcli miize mit jesté vliv na oblast maximalni povrchové teploty dle CFD. Bude tedy zalezet

na intenzit¢ chlazeni hlavy valct.

Vedlejsim vysledkem simulace bylo také zjisténi, Ze teploty tekutin na vystupu (prumérné
I maximalni) byly hluboko pod hranici téch pfipustnych TZmaxH2 o 1eSP. Tomay,,,- Proto za
nastavenych podminek ve vypoctu jsou schopny uchladit turbodmychadlo tak, aby

maximalni povrchova teplota neptesahla limitni Tpy, .

Jelikoz parametry soucinitel pfestupu tepla a emisivita byly ureny na zakladé¢
zjednodusSujicich rovnic, popt. aproximaci ¢i odhadl, byl zkoumén jejich vliv na vysledek.
Tepelné toky byly skrze tyto parametry majici az extrémni hodnoty uméle navySeny.
Ukézalo se, Ze vliv emisivity, ktera v extrému nabyvala hodnoty ¢ = 1, zvedne maximalni
teplotu jen o priblizné 10 °C na hodnotu 68,2 °C. Zatimco vliv soucinitele pfestupu tepla pii
extrémni hodnoté @ = 500 W /m?K zvedl teplotu cirka 0 48 °C na 106 °C.

Posledni simulaci byl zkouman krajni ptipad pro takové podminky, které by ve skute¢nosti
nemély vibec nastat. Tedy spojeni pifipadu s maximélni emisivitou, navysSenym
soucinitelem piestupu tepla a nulovym tepelnym tokem skrze veSkeré vné&jsi stény. | zde

maximalni povrchova teplota 114,1 °C splnila podminku dovolené teploty T, -
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Protoze cely postup je zatizen mnoha zjednoduSenimi, aproximacemi a omezenymi
moznostmi, je nezbytné brat absolutni ¢isla vyslednych teplot velmi s rezervou. AvSak z nich
vyplyvajicim dalezitym a pozitivnim poznatkem je, ze nasledujici bezpodminecné¢ nutny

ovéiujici experiment ma velkou Sanci na uspéch.

78



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

TRYGGVASON, Grétar. Computational Fluid Dynamics. KUNDU, Pijush, Ira
COHEN a David DOWLING. Fluid Mechanics. 6th edition. Academic Press, 2016,
s. 227 - 291. ISBN 978-0-12-405935-1.

HALL, Nancy. Navier-Stokes Equations: 3-dimensional unsteady. National
Aeronautics and Space Administrations [online]. Cleveland: Glenn Research Center,
2021 [cit. 2021-10-01]. Dostupné z: https://www.grc.nasa.gov/www/k-

12/airplane/nsegs.html

DVORAK, Rudolf a Karel KOZEL. Matematické modelovani v aerodynamice. 1.
vyd. Praha: CVUT, 1996. ISBN 80-01-01541-6.

ANDERSON, J.D., ed. Governing Equations of Fluid Dynamics. WENDT, John, J.
ANDERSON, G. DEGREZ, J. DEGROOTE, E. DICK, R. GRUNDMANN a J.
VIERENDEELS. Computational Fluid Dynamics: An Introduction. 3rd ed. Rhode-
Saint-Genese: Springer, 2009, s. 15 - 51. ISBN 978-3-540-85055-7.

QIAN, L.aD. CAUSON, C. MINGHAM, ed. Computational Fluid Dynamics (CFD)
Models. FOLLEY, Matt. Numerical Modelling of Wave Energy Converters: State-
of-the-Art Techniques for Single Devices and Arrays. 1st ed. Belfast: Academic
Press, 2016, s. 105 - 122. ISBN 978-0-12-803210-7.

ZHANG, Z. a Q. CHEN. Comparison of the Eulerian and Lagrangian methods for
predicting particle transport in enclosed spaces. Atmospheric Environment: Indoor
Air 2005 - 10th International Conference on Indoor Air Quality and Climate (Part
I). 2007, 41(25), 5239-5248. ISSN  1352-2310. Dostupné z:
doi:10.1016/j.atmosenv.2006.05.086

HU, Howard. H. Computational Fluid Dynamics. Fluid Mechanics. 5th ed. Academic
Press, 2012, s. 421 - 472. ISBN 978-0-12-382100-3.

GRIGOR’EV, Boris, Artem ELISEEV, Uwe IBEN a Sergey LUPULEAC. Vortex
methods in CFD problems. MATEC Web of Conferences: International Scientific

79



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Conference on Energy, Environmental and Construction Engineering (EECE-2018).
2018, 245(09013). Dostupné z: doi:10.1051/matecconf/201824509013

HEUER, Tom, Bertold ENGELS a Patrick WOLLSCHEID. Thermomechanical
Analysis of a Turbocharger Based on Conjugate Heat Transfer. Turbo Expo 2005:
Power for Land, Sea, and Air. Reno (Nevada): ASME, 2005, 1(2005-68059), 829-
836. Dostupné z: d0i:10.1115/GT2005-68059

Module 3: Constitutive Equations. The Massachusetts Institute of Technology (MIT)
[online]. Cambridge (Massachusetts): Massachusetts Institute of Technology [cit.
2021-10-20]. Dostupné Z:
http://web.mit.edu/16.20/homepage/3_Constitutive/Constitutive_files/module_3_wi
th_solutions.pdf

GALEAZZO, Flavio, Raquel MIURA, Jorge GUT a Carmen TADINI. Experimental
and numerical heat transfer in a plate heat exchanger. Chemical Engineering Science.
20086, 61(21), 7133-7138. ISSN 0009-2509. Dostupné z:
d0i:10.1016/j.ces.2006.07.029

GUT, Jorge a José¢ PINTO. Optimal configuration design for plate heat exchangers.
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2004, 47(22), 4833-4848. ISSN
0017-9310. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.06.002

BOXER, G. Fluid Mechanics. Houndmills: The Macmillan Press, 1988. ISBN 978-
0-333-45122-9.

Chapter 21 - Industrial and Laboratory Reactors — Chemical Reaction Hazards and
Process Integration of Reactors. COKER, A. Ludwig's Applied Process Design for
Chemical and Petrochemical Plants. 4th edition. Oxford: Gulf Professional
Publishing, 2013, s. 1095 - 1208. ISBN 978-0-7506-8524-5. Dostupné z:
d0i:10.1016/B978-0-08-094242-1.00021-8

GUT, Jorge a José PINTO. Modeling of plate heat exchangers with generalized
configurations. International Journal of Heat and Mass Transfer. Pergamon Press,
2003, 46(14), 2571-2585. ISSN 0017-9310. Dostupné z: doi:10.1016/s0017-
9310(03)00040-1

80



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Common Types of Mining Equipment Used in the Mining Industry. CASHMAN &
YOU: Together, Let's Get The Job Done. [online]. Las Vegas: Cashman Equipment
Company, 2021 [cit. 2021-10-15]. Dostupné z:
https://www.cashmanequipment.com/about/the-dirt-blog/common-types-of-mining-

equipment-used

Monorail Suspended Transport. Mining Technology [online]. London: Verdict, 2021
[cit. 2021-10-15]. Dostupné z: https://www.mining-
technology.com/products/monorail-suspended-transport/

Ferrit’s monorail system leads the way in suspended transport for mining. Mining
Technology [online]. London: Verdict, 2021 [cit. 2021-10-16]. Dostupné z:
https://www.mining-technology.com/sponsored/ferrits-monorail-system-leads-the-

way-in-suspended-transport-for-mining/

The Most Dangerous Gases In Mining. Howden | Optimise our customers’ air and
gas handling processes [online]. Renfrew (Lanarkshire): Howden, 2021 [cit. 2021-
10-17]. Dostupné z: https://www.howden.com/en-gb/articles/mining/the-most-

dangerous-gases-in-mining

THAKUR, Pramod. Gas and Dust Explosions. THAKUR, Pramod. Advanced Mine
Ventilation: Respirable Coal Dust, Combustible Gas and Mine Fire Control.
Morgantown: Woodhead Publishing, 2019, s. 377 - 398. ISBN 978-0-08-100457-9.

’

Model turbodmychadla a ostatni informace. Ustav mechaniky tekutin
a termodynamiky. Praha: Fakulta strojni CVUT v Praze, 2021. 3D model a

informacni list.

KIRK, R.G. Experimental results of a novel tilting pad bearing operating in a small
high speed turbocharger. 10th International Conference on Vibrations in Rotating
Machinery. London: Woodhead Publishing, 2012, s. 525-534. ISBN 978-0-85709-
452-0.

JAASKELAINEN, Hannu a Magdi KHAIR. Turbocharger Fundamentals.

DieselNet: Engine & Emission Technology Online [online]. Mississauga: Ecopoint

81



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Inc., c1997-2021 [cit. 2021-11-03]. Dostupné z:
https://dieselnet.com/tech/air_turbocharger.php

ANGLIN, Donald L. Turbocharger. AccessScience [online]. McGraw-Hill Education
[cit. 2021-11-03]. Dostupné z: doi:doi-org.ezproxy.techlib.cz/10.1036/1097-
8542.716350

CFD Analysis Process. NASA Glenn Research Center: National Aeronautics and
Space Administration [online]. Cleveland, 2021 [cit. 2021-11-06]. Dostupné z:

www.grc.nasa.gov/www/wind/valid/tutorial/process.html#geometrymodel

3 Core Components of CFD Analysis. Spatial: 3D Modeling Solutions and Data
Interoperability Tools [online]. Broomfield: Dassault Systémes, 2021 [cit. 2021-11-
06]. Dostupné z: blog.spatial.com/cfd-analysis

Ansys Help: Documentation, tutorials, and videos for Ansys products [online].
Canonsburg:  Ansys, Inc., 2021 [cit. 2021-11-11]. Dostupné z:
https://ansyshelp.ansys.com/

Viscosity of Engine Oil. Anton Paar [online]. Styrsky Hradec: Anton Paar GmbH,
2021 [cit. 2021-11-08]. Dostupné z: https://wiki.anton-paar.com/cz-cs/motorovy-
olej/

ESLAHPAZIR, Manely, Rainer KRULL a Ulrich KRUHNE. Computational Fluid
Dynamics. MOO-YOUNG, Murray, ed., Murray MOO-YOUNG. Comprehensive
Biotechnology. 3rd ed. Manchester: Academic Press, 2019, s. 95-107. ISBN 978-0-
444-64047-5.

INCROPERA, Frank, David DEWITT, Theodore BERGMAN a Adrienne LAVINE.
Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 6th ed. Hoboken: John Wiley & Sons,
2007. ISBN 0-471-45728-0.

VDI Heat Atlas. Second edition. Diisseldorf: Springer, 2010. ISBN 978-3-540-
77876-9.

82



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

JAASKELAINEN, Hannu. Diesel Exhaust Gas. DieselNet: Engine & Emission
Technology Online [online]. Mississauga: Ecopoint Inc., ¢1997-2021 [cit. 2021-11-
12]. Dostupné z: https://dieselnet.com/tech/diesel_exh.php

SHPILRAIN, E.E. AIR (PROPERTIES OF). THERMOPEDIA: The Most Reliable
Source for Thermodynamics, Heat Transfer, Fluid Flow Science and Technologies
[online]. London: THERMOPEDIA, 2021 [cit. 2021-11-12]. Dostupné z: DOI:
10.1615/AtoZ.a.air_properties_of

SHARMA, Shivom a Frangois MARECHAL. Carbon Dioxide Capture From Internal
Combustion Engine Exhaust Using Temperature Swing Adsorption. Front. Energy
Res. [online]. 2019, 7(143) [cit.  2021-11-14].  Dostupné  z:
https://doi.org/10.3389/fenrg.2019.00143

MAJEWSKI, W. Addy. What Are Diesel Emissions. DieselNet: Engine & Emission
Technology Online [online]. Mississauga: Ecopoint Inc., ¢1997-2021 [cit. 2021-11-
14]. Dostupné z: https://dieselnet.com/tech/emi _intro.php#lev

Using the second law of thermodynamics. DEMIREL, Yasar. Nonequilibrium
Thermodynamics: Transport and Rate Processes in Physical and Biological Systems.
Blacksburg: Elsevier, 2002, s. 124-185. ISBN 978-0-444-50886-7.

Rotating Cylinders, Annuli, and Spheres. CHILDS, Peter. Rotating Flow. Tokyo:
Butterworth-Heinemann, 2011, s. 177-247. ISBN 978-0-12-382098-3.

JEZEK, Jan, Blanka VARADIOVA a Josef ADAMEC. Mechanika tekutin. Vyd. 3.
preprac. Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 2000. ISBN 80-01-01615-3.

SESTAK, Jifi a Frantiek RIEGER. Prenos hybnosti, tepla a hmoty. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1993. ISBN 80-01-00957-2.

83



Priloha A

3
2 =
J I —— P
S— G
. \Mﬁ\\ 053 n
9 N
7 N
7
z
%9
4 N Q05
&co, 3 T~ 903
~— ) 0-095_.
R
— QO;
| \ ”
“"-—-\ O-Oos
00,
9 e
8 o 000-? 950
g 2%, %0700’3
~J - 0552
5 a \K N
4 s
3
0 400 800 1,200 1,600 2,000 2,400 K 2,800

Temperature T

Obr. 38 Emisivita oxidu uhlicitého €, za celkového tlaku 1 bar jako funkce teploty a parametru pco,.Seq [31]
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Obr. 39 Emisivita vodnich par ey, za celkového tlaku 1 bar jako funkce teploty a parametru py, o * Seq [31]
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Obr. 40 Korekee (4¢) 4 pro smés plynit oxidu uhlicitého a vodni pary pii (a) 130 °C, (b) 540 °C, (c) 920 °C a vyssich [31]
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Priloha B

exhaust-gas
Static Temperature

2.93e+02

2.92e+02 {
(c)

Obr. 41 Pozice maximdlni teploty kontaktnich ploch se spalinami
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Obr. 42 Teplotni pole kolem lozisek v roviné fezu loZiskovou skrini
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Obr. 43 Teplotni pole na kontaktni ploSe turbinové skiiné s hlavou vdlcit
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Obr. 44 Teplotni pole na kontaktni plose loziskové skriné s kompresorovou casti
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Obr. 45 Teplotni pole na kontaktni plose turbinové skiiné s vyfukovym potrubim
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