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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se jako celek zabyva snizenim instala¢ni vysky turbodmychadla tak, aby
nedochazelo k prilisnému zvyseni tlakd ve skfini turbodmychadla na pistnich krouzcich.
V uvodu prace se nachazi reSerSe zabyvajici se obecné piepliiovanim, stavbou a dily
turbodmychadel, nasleduje kratky tvod ohledné problematiky CFD. Po reSerSni cCasti
pokracuje konstrukéni €ast s ipravami centralni skiin€ a simulacni Cast, ze které byly ziskany
vysledky.

KLiCOVA sLovA

Turbodmychadlo, olej, olejovy vystup, centralni skiifi, proudéni oleje

ABSTRACT

This diploma thesis is about lowering installation height of turbocharger without significant
increase of the oil pressure inside the housing at the piston rings. At the beginning of the
thesis is research about supercharging and turbocharging, construction and parts that are
placed inside a turbocharger. Next chapter is short brief about CFD. Further chapters are
about design and changes at the central housing and about simulations. From simulations
were the results obtained.
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Uvob

Prvni turbodmychadlo bylo vynalezeno a patentovano roku 1905 §vycarskym inzZenyrem
Alfredem Biichim. Trvalo vSak spoustu let, nez doslo ke zrealizovani a pouziti tohoto napadu
u leteckych motord, jmenovité u motoru Renault za prvni svétové valky. Prvni produkéni

letecky motor s turbodmychadlem se pak objevil okolo roku 1920, i kdyz zde stale byla
prevaha mechanickych dmychadel.

Turbodmychadla se (stejné jako mechanicka dmychadla) postupem Casu a vyvojem dostala
do automobilti a v poslednich dvaceti letech se turbodmychadla pouZzivaji ve stale vétsi mite,
spoleCné s novymi inovacemi a napady zavedenymi do produkce a to za ucCelem snizeni
spotieby paliva a z toho plynoucich emisi.

Snaha o snizeni instalatni vySky turbodmychadla pfichazi spolu se stale
pokrocilej§im vyvojem osobnich automobilti a stale vice omezenym mistem v motorovém
prostoru. Z téchto divodd pfichazi vhod umisténi turbodmychadla co nejniZze k olejové
hladin€. Nicméné€ je potieba brat na védomi, ze neuvazené snizeni bez konstrukénich uprav
centralni skiin€ by mélo za nasledek narust tlakt na pistnich krouzcich umisténych na hrideli.
Vétsi tlak oleje by pak témeéf s jistotou znamenal vétsi unik oleje jak do turbinové, tak i do
kompresorové Casti. Tento jev je samoziejmé nezadouci z mnoha hledisek, zejména kvili
zvySeni emisi, koufivosti motoru atd.

Velice dulezitymi a vyuzivanymi nastroji v oblasti konstrukce a vyvoje nejen
v automobilovém pramyslu jsou jak 3D konstruk¢ni programy, tak rizné simulacni nastroje.
Pouziti téchto nastroju je v dnesni dobé béznou zalezitosti, diky niz je uSetfeno spoustu penéz
a Casu. Navic moznosti nekterych programt umoziuji tvarovat a poté vyrabét plochy a tvary,
které by bez téchto nastroji nebylo mozno realizovat.

V diplomové praci jsou prace na modelech vytvareny v 3D programu Catia, pfedevSim
z dvodu kooperace se spolecnosti Honeywell, ktera tento software taktéz vyuziva. Program
Catia navic umoziniuje komplexni praci s plochami, bez kterych by modely byly neupravitelné.
Dalsim vyuzitym nastrojem je Ansys Fluent , nastroj simulujici chovani tekutin byl vyuzivan
pfi zjistovani tlaka a jejich zmén uvnitf skiiné turbodmychadla.
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1 PREPLNOVANI

Spalovaci motor vyzaduje ke svému chodu urcity pomér mezi nasavanym vzduchem a
mnozstvim paliva. V idealnim pfipadé je tento pomér 14,7 kg vzduchu ku 1 kg vsttiknutého
paliva. Pomér mezi mnozstvim nasavaného vzduchu a mnozstvim vstfiknutého paliva je dan
souCinitelem prebytku vzduchu lambda A. Pro pomér vzduchu 14,7:1 je A = 1. Tato smés je
také nazyvana stechiometrickou smési a je to smes, ktera je nejvhodnéjsi pro spravnou funkci
katalyzatoru. Motor vSak nepracuje pouze v oblasti A = 1, ale se zménou zatizeni meéni
hodnotu A. Proto rozliSujeme tzv. chudou a bohatou smés.[1]
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Obr. 1 Viiv smési na mnozstvi Skodlivych plynii[7]

Podstatou prepliiovani je zvysit mnozstvi nasavaného vzduchu a v zavislosti s tim 1 mnozstvi
vstiikovaného paliva do valci motoru. Timto se zvysi vykon a to¢ivy moment u objemove
srovnatelnych motorti, popiipadé se dosahne podobnych vykonovych a momentovych
parametri u motorti s mensim zdvihovym objemem. Diky tomu nam je umoznéno pouziti
mensSich motora, které vSak disponuji velkym vykonem, ale niz$i spotiebou. [1] Nizsi
spotfebou se také snizuje mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech, coz je dalsi podstatny
benefit pouzivani prepliiovani.

Z hlediska pouzité techniky a zafizeni jsou nejpouzivan€jsi dva niZze uvedené zpusoby.

1.1 MECHANICKE PREPLNOVANI KOMPRESOREM (SUPERCHARGING)

U mechanického prepliiovani je pouzitym zafizenim tzv. dmychadlo (nékdy také kompresor,
mechanické dmychadlo apod.). Dmychadlo je spojeno s motorem pomoci mechanického
pfevodu. Pfevody byva nejcasteji fetézem popiipadé femenem. [1] Z hlediska konstrukce
rozliSujeme nékolik druhtt mechanickych dmychadel: Rootsovo, Lysholmovo, Wankelovo a
Spiralové dmychadlo. Principem jsou vSechna dmychadla stejné, jednotlivé druhy se lisi
predevsim tvarem rotort.
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FILL SIDE

DISCHARGE SIDE

Obr. 2 Rootsovo dmychadlo[8]

Diky vazbé mezi otackami dmychadla a otackami klikové hiidele motoru ma toto mechanickeé
spojeni s motorem nesporné vyhody zejména v rychlosti odezvy plnéni. Dalsi vyhodou oproti
turbodmychadlu muze byt jednoduchost samotného kompresoru. Mezi nevyhody
mechanického prepliiovani patii fakt, ze vazba se spalovacim motorem odebira ¢ast vykonu
motoru (10 az 20%), dale je kompresor hluény a neefektivni. Lopatky maji vétSinou vétsi
vnitini vile a kompresor tak neni schopny produkovat vysoky plnici tlak. K eliminaci
nevyhod mohou pfispét jina konstrukcni feSeni (Spirdlové, Lysholmovo), ale tato feSeni jsou
komplikovangjsiho charakteru a vyzaduji vysoké vyrobni néklady.[2] Z vySe zminénych
divodi je proto v dneSni dobé snahou piepliiovat vozidla pifevazné turbodmychadly,
s pouzitim kompresorti se mizeme setkat v kombinaci s turbodmychadly.
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Obr. 3 Schéma zapojeni kompresoru a turbodmychadla u
motoru VW 1,4TSI[9]

Depressurize valve

1.2 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM (TURBOCHARGER)

Cilem tohoto prepliiovani je vyuziti energie jinak nepotiebnych vyfukovych plyni. Diky své
energetické nenarocnosti najdou turbodmychadla vyuziti prakticky vSude. At uz se jedna o
zavodni motor, kde je cilem vysoky vykon tak bézny silniéni motor u kterého je snaha o co

nejniz§i spotiebu paliva a vyprodukované emise.[2]

Obr. 4 Turbodmychadlo Garrett [10]

BRNO 2015 12



PREPLNOVANI -

1.2.1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL

Princip turbodmychadla spoc¢iva v roztaceni turbinového kola pomoci jinak nevyuzitych
vyfukovych plynti. RoztoCenim turbinového kola dojde diky vzajemné vazbé zaroven
k roztoCeni kompresorového kola, které svym pohybem vhani stlaceny vzduch pres
mezichladi¢ do valci motoru.

BEARING

Obr. 5 Rez turbodmychadlem[3]

Jelikoz turbodmychadlo nema zadnou mechanickou vazbu s motorem, neodebira vykon
motoru. Turbiny jsou navrzeny tak, aby jiz pii co nejniz§im prutoku vyfukovych plynt
dosahovaly co nejvysSich otaek. De¢je se tak z divodu omezeni prodlevy zabéru
turbodmychadla. Nicméné pii dostatecné velkém pratoku by dochazelo k velkym otackam,
coz by predevS$im znamenalo piiliSny narast plniciho tlaku. Z téchto davodu je potieba
regulovat otacky turbiny. V soucasné dobé se pouziva nékolika druhti regulace napf.
naklapénim lopatek v turbinové Casti (VNT), obtokovym ventilem na turbinové skiini (Waste
Gate) atd. [2]

1.2.2 CASTITURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo se sklada ze tii zakladnich ¢asti — turbinova, kompresorova a centralni cast.
Kazda z casti plni razné funkce a jsou na ni kladeny rizné pozadavky, coz sebou piinasi také
odli$né vyrobni postupy a materialy.
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Obr. 6 Casti turbodmychadla [11]1 - kompresorovd cdst, 2
— centralni cast, 3-turbinova cast

1.2.2.1 TURBINOVA CGAST

Turbinové &ast je slozena z turbinového kola a turbinové skiing. Ukolem turbinové Gasti je
preména kinetické energie vyfukovych plynid na mechanickou energii pohanéjici kompresor.
Odebrana energie je dana poklesem tlaku a teploty mezi vstupem a vystupem turbiny. U
automobill se vyuziva tzv. radialnich turbin, kdy vyfukové plyny vstupuji ke kolu radialn€ a
odchazi axialn€. Vykon turbiny se zvysi s vy§§im rozdilem poklesu tlaku na vystupu. [15] Jak
zminéno vyse, tato ¢ast turbodmychadla maze obsahovat dalsi soucasti, zejména pro regulaci.
Napt. Waste Gate ventil nebo VNT mechanismus.[6]

_~Turbinova skhin

Obr. 7 Rez turbinovou skiini[11]
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1.2.2.2 KOMPRESOROVA CAST

Turbodmychadlové kompresory jsou obecné odstiedivé kompresory skladajici se ze tfi
zakladnich dild — kompresorového kola, difuzoru a krytu kompresoru. Vlivem rotujiciho
kompresorového kola je vzduch nasavan do turbodmychadla axialn€ a urychlovan, poté je
odvadén ven radialn€. Funkci difuzoru je snizeni vysoké rychlosti vzduchu. Snizeni probiha
povétsinou s velmi malymi ztratami, diky cemuz stoupne tlak, ale i teplota vzduchu.[15]

7~ Oh&zné kolo

Difuzor

b

Obr. 8 Schéma kompresorové casti[16]

Charakteristika kompresoru je dana tzv. kompresorovou mapou, ktera ukazuje vztah mezi
pomeérem tlaku a objemového nebo hmotnostniho toku. Pracovni oblast kompresoru je v mapée
ohraniena tzv. mezi pumpovani, mezi zahlceni a maximalni dovolenou rychlosti otafeni
kompresoru.[12]
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Obr. 9 Mapa kompresoru[11]

Mez pumpovani (Surge line) udava mez urcitého tlakového pomeéru pii daném prutoku. Dojde
— 1i k prekroeni meze pumpovani, dojde k odtrhavani proudéni od lopatek, ¢imz dochazi
k naruSovani proudéni vzduchu samotnym kompresorem. Timto naruSenim se kratkodobé
otoCi smér proudéni, nez dojde ke stabilizaci tlakového poméru. Cely proces se poté opakuje
s urcitou frekvenci za doprovazeni charakteristického zvuku.[2]

Mez zahlceni je dana nejvét§im moznym prutokem kompresoru. Pritok byva omezovan
prumérem vstupniho otvoru. Jestlize proudéni dosahne rychlosti zvuku, neni mozné dale
zvysit samotny prutok. Tento limit zobrazuje kiivka zahlceni (Choke line). Prekroceni kiivky
zahlceni dochazi k prudkému poklesu ucinnosti.[2]

1.2.2.3 CENTRALNi CAST (CENTRAL HOUSING)

V centralni ¢asti (téZ nazyvana centralni skiifi popt. loziskova skfin) je ulozena hiidel, ktera
spojuje turbinové a kompresorové kolo. Dané ulozeni byva bud’ v kluznych anebo valivych
loziscich. Centralni ¢ast musi byt utésnéna proti vniknuti vyfukovych plyni z turbinové
skiing a také proti vniknuti oleje z mazaci ¢asti do turbinové a kompresorové skiing. Tésnéni
se obvykle provadi pomoci krouzkii podobnym pistnim krouzkim. Chlazeni a mazani
centralni Casti, lozisek a spojovaci hiidele je zajisténo napojenim na olejovy systém motoru.

[6]
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vstup
oleje

vystup
oleje

Obr. 10 Rez centrdini casti turbodmychadla[6]

U nekterych turbodmychadel pracujicich s vyssimi teplotami (zejména u zazehovych motort)
se Casto vyuziva centralnich ¢asti s dutinou pro tok chladici kapaliny. Kapalina je odebirana
z centralniho chladiciho systému motoru a zajistuje dochlazovani centralni ¢asti.[6]

hd

EXHAUST SIDE o O
F‘llti”’l" :
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mww
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Obr. 11 Rez centrdlni casti ochlazovanou vodou [13]

Ulozeni htidele je u turbodmychadel feseno pomoci lozisek. Hlavnim ukolem je tlumeni
radidlnich a axialnich sil vzniklych pfi provozu. V praxi se setkdvame s pouzitim kluzného
pouzdra nebo valivého loziska.
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1.2.2.3.1 Kluzna loziska - loziska s plovoucim pouzdrem

Jedna se o feSeni pouZzité u naprosté vétSiny turbodmychadel a to kvili nenaro¢nosti vyroby a
dostate¢nych dynamickych vlastnosti. Obvykl¢ je pouziti kluznych lozisek z bronzovych nebo
hlinikovych slitin. U turbodmychadel automobilovych motord se pouzivaji dva druhy
loziskovych pouzder. Jedna se o pouzdra rotujici — délend nebo tzv. spolecné pouzdro, anebo
zastavena pouzdra. Rotujici pouzdra se otaceji zhruba 0,15 az 0,35x otacek spojovaci hiidele
turbodmychadla. Zastavena pouzdra se pouzivaji pfedev§im u vétSich turbodmychadel, u
kterych vznika nestabilita vnéjsiho filmu oleje vlivem gyroskopickych momenti kol turbiny a
kompresoru.[14]

Thrust Metal

Turbocharger Main Shaft

Obr. 12 Schéma uloZeni hridele turbodmychadla pomoci dvou kluznych loZisek[13]

1.2.2.3.2 Valiva loziska

Pozadavky na zlepSovani odezvy a akcelerace turbodmychadla vedly k vyvoji a pouzivani
valivych lozisek. Nejednd se o jedinou upravu, kterd vedla ke zvySeni odezvy, nicméné
pouziti valivych lozisek sebou pfinasi nejvyznamnéjsi zmény v odezvé turbodmychadla. Na
obrazku nize mizeme vidét pouziti dvou valivych loZisek, na kazdé strané jedno. Loziska jsou
umisténa v tzv. naboji. V angli¢tiné pouzivame nazev Ball Bearing Cartridge. Cartridge je,
stejné jako kluzna loziska, mazana olejem, nicméné se zde jiz nenachazi olejovy film mezi
lozisky a htideli. [13]
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Turbocharger Main Shatt

Obr. 13 Schéma uloZeni hridele turbodmychadla pomoci dvou valivych loZisek [13]

Vysledkem je nezanedbatelné snizeni tfeni, resp. negativniho tfeciho momentu. Toto sniZeni
je nejzietelné§i predev§im v nizsich a stfednich otaCkach turbodmychadla. Z obr. 14 je vidét
evidentni snizeni tfeni az o 50% v oblasti nizkych otacek hfidele (pod 60 000min ). Tyto
zmeény se piimo projevuji na odezveé turbodmychadla. [13]

Floating Metal

A\

& ,.p Ball Bearing
01}
: : : . ;
20,000 RPM 40,000 RPM 60,000 RPM 80,000 RPM 100,000 RPM 120,000 RPM
TURBOCHARGER SPEED rimin

Obr. 14 Grafické zndazornéni viivu typu loZisek na treci ztraty [13]

Snizeni tfeni je tmémé snizeni odezvy turbodmychadla. Obr. 15 zobrazuje az o 15% lepsi
odezvu u turbodmychadla s valivym loziskem. Test byl proveden pii plném seSlapnuti
plynového pedalu ve 2000min™" u dvoulitrového motoru.[11]
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Obr. 15 Grafické zndzornéni odezvy turbodmychadla se dvéma typy loZisek [11]

Pouziti valivych lozisek také mimo jiné snizuje nutné mnozstvi piivadéného oleje pii
zachovani pozadované kvality mazani. Niz§i pratok oleje snizuje pravdépodobnost
nezadouciho uniku oleje. Valivé lozisko také neni tolik citlivé na nedostatecné mazani a také
proto eliminuje mozné poskozeni turbodmychadla nasledkem nahlého vypnuti motoru. Naboj
s lozisky dale ptinasi dodate¢né zvysSeni tuhosti a kontrolu nad pohybem htidele, coz zvysSuje
Zivotnost turbodmychadla jak pro kazdodenni aplikace, tak pro zavodni pouziti. Uhlovy styk
lozisek navic eliminuje potfebu pouziti axialniho loziska jakozto slabého clanku celého
turbodmychadla.[11]

1.2.2.3.3 Axialni lozisko turbodmychadla

U turbodmychadel vyuzivajicich kluznych lozisek je zapotfebi vymezovat axidlni sily
vznikajici od turbinového a kompresorového kola. Tyto sily nejsou stejné proto by mohlo
dochazet k pohybu hridele v axialnim sméru. Axialni lozisko je zde feSeno jako kluzné plocha
pripevnéna k centralni ¢asti, doplnéna o kryt oleje, branici jeho tniku.[14]

Obr. 16 Axidlni loZisko turbodmychadla[17]
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1.2.2.3.4 Tésnéni

Aby se predeslo uniku oleje z centralni do kompresorové nebo turbinové Casti je potieba
pouziti té€snéni. Tésnéni také zabrariuje uniku vyfukovych plynt do centralni ¢asti. K tomu se
pouziva obdoby pistniho krouzku, ktery je umistén v jak v drazce na strané kompresoru, tak
v drazce na strané turbiny. Tyto krouzky nerotuji spolu s hfideli, ale jsou pevné pfipevnény
k centralnimu télesu. Tento bezkontaktni typ tésnéni vytvaii formou labyrintu piekazku pro
olej, pro ktery je tak obtizné uniknout z centralni casti. Tento typ tésnéni také brani uniku
vyfukovych plynti do centralni ¢asti turbodmychadla.[18]

Obr. 17 Hridel turbodmychadla s turbinovym kolem a
pistmim krouzkem[18]

1.2.3 OLEJOVY SYSTEM TURBODMYCHADLA A PRIKLADY ULOZENi VUCI OLEJOVE HLADINE

Turbodmychadlo je napojeno na olejovy systém motoru, to znamend, ze s nim sdili olej. Ten
proudi do turbodmychadla o tlaku zavislém na otackach motoru a to od 1 do 5 bart. Olej
z turbodmychadla vytéka za pusobeni tlaku mirné vétsiho, nez je atmosféricky tlak. Aby mohl
olej spravné odtékat, je zapotiebi aby vyvod oleje mél vétsi primér nez vtok oleje. Dalsim
dilezitym pozadavkem pro spravny chod turbodmychadla je zajisténi bezproblémovému
odvodu oleje z hlediska prichodnosti potrubi — nesmi se zde nachazet jakékoliv zahyby, ve
kterych by ulpival olej, dale hadice musi ustit do motoru nad olejovou hladinu. Pokud by
nebyly dodrzeny tyto zasady, v hadicich by vznikl protitlak, ktery by branil spravnému
odvodu oleje a zpusobil by unik oleje do kompresoru a turbiny. Samoziejmosti je umisténi
turbodmychadla tak, aby otvor pro odvod oleje sméfoval dola.[15]
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Obr. 18 Schéma Spatnych a spravného zpiisobu instalace turbodmychadla[19]

Pfi instalaci turbodmychadla plati také nutnost dodrzeni maximalniho nahnuti osy rotace
turbodmychadla o 15°.[11]
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2 ZAKLADY CFD

CFD (Computatinal Fluid Dynamics) je moderni metoda umoziujici ziskani predstavy o
proudéni tekutin, chemickych reakci, pfenosu tepla a hmoty a dalSich souvisejicich jevia
v konkrétnim, definovaném prostiedi.[21]

Diky této metode jsme schopni predevsim Setfit Cas, penize a jednoduse zjistovat chovani
tekutin za urCitych podminek. Tim se zbavujeme nutnosti provadét slozité a drahé
experimenty. Nicméné definovana prostredi je nutno zjednodusovat, to znamena, ze vysledky
simulaci mohou byt nepfesné, proto se stale doporucuje nekteré dulezité vysledky ovérovat
experimentem.[21]

CFD analyza se pouziva v mnoha odvétvich pro analyzy nejrizné€jSiho druhu. Muzeme ji
nalézt napf. v letectvi, automobilovém pramyslu, lodnim pramyslu, energetice, chemickém
prumyslu, biomedicin€, ve sportu nebo také v hydraulice.[22]

V této kapitole budou dale popsany principy CFD, vypocetni sit’ a jeji parametr Skewness
(nesoumérnost), ktery byl nastavovan pfi vypoctech.

2.1 PRriNncipY CFD

Principy CFD jsou zalozeny na tfech fyzikalnich zdkonech:

e Zakon zachovani hmoty
e Zakon zachovani hybnosti
e Zakon zachovani energie
2.1.1 ZAKON ZACHOVANi HMOTY — ROVNICE KONTINUITY

Vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti pro proudici tekutiny.

Zakladni tvar rovnice kontinuity:[24]

5p
P iv-(p-9) = 1
6t+v (p-v)=0 (D

kde:

¥ - vektor rychlosti [m.s™']

t — Cas [s]

p - hustota tekutiny [kg.m'3 ]

2.1.2 ZAKON ZACHOVANi HYBNOSTI — ROVNICE PRENOSU HYBNOSTI

Rovnice prenosu hybnosti vyjadiuji princip rovnovahy sil v tekutin€. Tyto rovnice vychazeji
z druhého Newtonova zakona. Rovnice pro neviskozni tekutinu odvodil Euler, proto jsou
v téchto ptipadech pouzivany pod nazvem Eulerovy rovnice. Do téchto rovnic pak G.G.
Stokes a M. Navier zahrnuli vnitini tfeni v tekutin€. Proto jsou tyto rovnice oznacovany jako
Navier — Stokesovy.[24]
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Obecné znéni Navier - Stokesovych rovnic: [29]

0 R s _ 5 >
a(pv) +V:(pv¥) = -Vp+ V(@) +pg +F) (2)

kde:
p — staticky tlak [Pa]

-

g — vektor gravita¢niho zrychleni [m.s™]

F — vektor vnéjsich pusobicich sil [N]

p — hustota tekutiny [kg.m™]

T — napét'ovy tenzor vznikly v disledku tieni [Pa]

t — cas [s]

Pro feSeni té&chto rovnic je zapotiebi znat vnéjsi zrychleni d@ , hustotu tekutiny p a okrajové
podminky. Tyto rovnice lze fesit analyticky vétSinou pouze u jednoduchych piipadd proudéni.
Pro slozitéjsi pripady se vyuzivaji numerickych metod, napt. metody konecnych prvki nebo

metody konecnych objemd, kterou vyuziva vétSina komercnich programt.[23]

Metoda spociva ve vyuzivani integralniho tvaru rovnic a aproximaci toku pres hranice
kontrolniho objemu. Kontrolnim objemem se rozumi element sité. [24]

2.1.3 ZAKON ZACHOVANi ENERGIE — ROVNICE PRENOSU ENERGIE

Pfenos energie a jeho rovnice je vyjadien prvnim termodynamickym zakonem. Tento zakon
tika, ze se celkova energie v uzaviené soustavé nemeni.

Rovnici pro kontrolni objem a urc€ity casovy okamzik Ize zapsat jako:[21]

Qa=0Qp+ Q¢ 3

kde:
Q4 - celkovy priristek energie v kontrolnim objemu tekutiny za jednotku asu [J.s']
Q5 - tepelny tok do kontrolniho objemu tekutiny za jednotku casu [J.s™']

Q. - prace konana na kontrolnim objemu tekutiny za jednotku asu [J.s™]
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2.2 VYPOCETNI SiT

Rozd¢€luje vypocetni oblast na sebe navazujici builky. Vypocetni sit ma zéasadni vliv na
rychlost konvergence vypoctu, jeho presnost, ¢asovou naro¢nost a v neposledni tfadé také
potfebu RAM paméti pro vypocet.[25]

Kvalitu vypocetni sité€ posuzujeme podle ne€kolika faktort. Mezi tyto faktory patfi predevsim
hustota sité (s ohledem na typ ulohy a zhusténi v dualezitych oblastech modelu), usporadani
sousednich bunek a zhu$téni v oblasti pevnych stén. Kvalita sit€¢ se posuzuje také podle
kvality bunék, kde sledujeme predevsim dva parametry:[25]

e Nesoumeérnost (Skewness)
e Pomér hran/ploch bunék (Aspect Ratio)

Pozn.: Pro pozdé&jsi vypocty byla definovana a sledovanid pouze nesoumérnost, proto bude
podrobnéji vysvétlena v nasledujici podkapitole.

2.2.1 NESOUMERNOST (SKEWNESS) A JEJi URCENI

Jak bylo napsano vyse, jednd se o indikator kvality bun€k. Nejpreferovan€jsi hodnotou
nesoumeérnosti je 0. Tato hodnota je vSak prakticky nedosazitelna.[25]

Nasledujici tabulka ukazuje obecnou kvalifikaci hodnot nesoumérnosti podle kvality a
vhodnosti pouziti.

Tab. 1 Kvalifikace hodnoty nesoumérnosti [25]

Nesoumérnost| 0-0,25 0,25-0,50 | 0,50-0,80 | 0,80-0,95 | 0,95-0,99 | 0,99 - 1,00

Vhodnost vyborna dobra uchazejici Spatna mizerna | nepouzitelna

V tabulce jsou vypsany hodnoty nesoumérnosti dle typu elementt z hlediska pouzitelnosti:

Tab. 2 Maximdlni hodnoty nesoumérnosti pro jednotlivé typy elementii[25]

. Max.
Typ elementt hodnota
Sestistény a
StyFahelniky 0,85
Trojuhelniky 0,85
Ctyistény 0,9

Pozn.: Vypocetni sité pouzivané pii vypoctech v této diplomové praci jsou tvoreny pomoci
Ctyfstént. Sit’ se nazyva tetrahedralni.
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2
Obr. 19 Ct)/fstén - element tetrahedrdini sité[25]

Pro urCeni hodnoty nesoumérnosti se pouziva naptiklad metoda zaloZzend na rovnomeérnosti
bunék. Nesoumérnost je pak definovana takto: [25]

. optimalni velikost buniky — skutetna velikost bunky
Nesoumérnost = — - “)
optimalni velikost buniky

Optimalni buiikou se rozumi ta burka, ktera je vepsana v dané kruznici (kouli) a je
rovnostranna.

optimalni
(rovnostranna) bunka

obalova plocha
koule

opsana
kruznice

< ﬂ\
Sea L aktualni bunka ~—--

Obr. 20 Metoda urcovani nesoumérnosti zaloZend na rovnomérnosti bunék[25]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CFD [-]
CHRA [-]
RAM [-]
TSI [-]
VNT  [-]

0, [1s™
Qp s
Qc s
F [N]

g [m.s]
v [m.s']
T [Pa]

p [Pa]
pabs  [Pa]
Pb [Pa]
pd [Pa]
Ps [Pa]
Pt [Pa]

A [-]

p [kgm?]

Computational Fluid Dynamics

Central Housing Rotational Assembly — Sestava dilti umisténych ve skiini
Operacni pamét pocitace

Turbo Stratified Injection — Turbomotor s vrstvenou smeési

Variable Nozzle Turbine — Turbina s natacecimi lopatkami

Celkovy prirustek energie v kontrolnim objemu tekutiny za jednotku Casu
Tepelny tok do kontrolniho objemu tekutiny za jednotku casu

Préace konana na objemu tekutiny za jednotku ¢asu

Vektor vnéjsich puasobicich sil

Vektor gravitaniho zrychleni

Vektor rychlosti proudéni tekutiny

Napétovy tenzor vznikly v disledku tieni

Staticky tlak

Absolutni tlak

Barometricky tlak

Dynamicky tlak

Staticky tlak

Totalni tlak

Soucinitel prebytku vzduchu

Hustota tekutiny
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