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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonefi1/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebninfddem VUT v Brg uréuje nasledujici téma diplomové préace:

CFD simulace proudni rozvadécim mechanismem turbodmychadla
v anglickém jazyce:

CFD Simulation of Turbocharger Regulating Mechanism

Strwené charakteristika problematiky ukolu:

S vyuzitim pgitacové simulace sestavte vyjiovy model prouéni v rozvadcim VNT
mechanismu daného turbodmychadla (je vhodné uekttné zakladni parametry
turbodmychadla) a tete sily na lopatky rozvédiho mechanismuipzadaném pracovnim
rezimu.

Cile diplomové prace:

1. Provel'te reSersi satasného stavu konstrukce turbodmychadel spalovacdthrt se
zaneifenim na zpisoby jejich regulace a konstrrk provedeni reguémich mechanisin
2. S pomoci zadanych podkiagestavte vyptiovy model proudni vyfukovych plyri
regula&nim VNT mechanismem turbodmychadla.

3. Prove'te simulaci prouéhi pro zadany rezim prace turbodmychadlacatar silové
zatizeni jeho statorovych lopatek. Préiteeanalyzu s pouzitim dvodanych vyp@tovych
siti.

4. Zhodndte ziskané vysledky a vyslovte se k moznostemhejaSiho zfesreni.
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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je zpracovat reSerzitéraa regulace turbodmychadel a za
pomoci CFD simulace analyzovat silové zatiZeni tepdNT mechanizmu turbodmychadla
Garrett pi uvazovani dvou totoznych modes rozdilnou hustotou vypetni sit. Uvod se
zabyva vyznamemippliovani u vozidlovych motéra druhy plnicich agregat

Vlastni text prace se sklada ze dv@sti. V prvnicasti je zpracovana reSerSe, kde je popsan
zakladni princip fepliovani, konstrukce turbodmychadla a moznosti regulpticiho
vzduchu. Praktick&ast diplomové pracéesi silové zatizeni VNT mechanizmu, kdy bylo
zapotebi optimalizovat 3D model turbodmychadla Garretgfvorit dvé vypocetni sie

s miznou velikosti elemefit zadat okrajové podminky vygtol a analyzovat ziskané vysledky
obou gipad.

Zawr obsahuje celkovy popis problematikgSené vtéto diplomové praci, porovnani
vysledii silového zatizeni lopatek VNT mechanizmu a navihajednoduseni a @éveni
celého CFD vypétu.

Abstract

The aim of this thesis is to provide research totdocharger regulation, and analyze the
force load of vanes in the VNT mechanism of Gargtbocharger by CFD simulation. In the
thesis there is one model with two different megmgities. It describes the relevance of
supercharging vehicle engines and the kinds ofrsbpeging aggregates in the introduction.

Then, the thesis is divided into two chapters. Tite¢ chapter provides research, describing
primary principle of supercharging, turbochargenstouction and kinds of air regulation. The
practical part of the thesis solves the force I0Ad/NT mechanisms. It was necessary to
optimalize the 3D Garrett turbocharger model, @emto meshes with different element
densities, specify boundary conditions and analyseesults of both cases.

A general description of solved problems, comparisb results of force load vanes and
propose simplifying and verifying the CFD calcutetiare included in the conclusion.

Kli ¢ovaslova

Turbodmychadlo, CFD simulace, VNT mechanizmus,itaplopatka.

Key words

Turbocharger, CFD simulation, VNT mechanism, tuebivane.
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0 Uvod

Jednou z nejlepSich moznosti, jak zisk&Sivvykon motoru, je zvysSit mnozstvi vzduchu a
paliva, které se f¥e spalit ve spalovacim prostorunigme toho docilit ¢kolika zpisoby.
Bud zvySenim p&tu nebo objemu vaic ¢i zvétSenim rychlobznosti u atmosférického
motoru. Tyto zminy ovSem nemusi byt vzdy realizovatelné. Proto ssomasné dod

v automobilnim od&tvi ¢im dal vice rozvijeji fephované motory, coz je mnohem jednodussi
a kompaktsijSi cesta ke zvySeni vykonu motordephuji se hlave ¢tyrdobé motory, a to jak
zazehové, tak vzove, pomoci kompresbmebo turbodmychadel, diky nimZ vzroste vykon
bez potebného rozéni spektra otéek a hmotnosti motoru. To je velice vyhodné, nehdru
stranu se zde ale potykdame s problémy zasahujrkonstrukce, chlazegi zatzovani a

uz turbodmychadel nebo komprest].

Nejvétsim rozdilem mezi kompresorem a turbodmychadlemzge kompresor je poh&m
mechanicky od klikové iidele bul’ ozubenymi koly,femenem nebdettzem, zatimco
turbodmychadlo jeifiSroubovano k vyfukovému potrubi a pohani jej vyfué plyny proudici
ze spalovaciho prostordjmz na rozdil od kompresoru neodebitid gvém pohonucast
vykonu motoru.

Existuje Siroka 3Skala vyuziti kompresora turbodmychadel v pohonnych jednotkach
jednotlivych vyrob& motorovych vozidel. Negzngji byva pouzit bd’ jeden kompresor (
Mercedes-Benz, Jaguar) nebo turbodmychadlo ( VW).TDlvykonrgjSich verzi je mozno
uplatnit také spojeni dvou turbodmychadel,im@udi A6 2,7 Biturbo, Opel Vectra 1.9 CDTI
Twin Turbo. V sodasnosti je novinkou systém TSI spwolesti VW, kde se vyuziva jak
ucinek kompresoru, tak turbodmychadla [3].
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1 Princip prephiovani

Hlavnim pozadavkem na zvySeni efektivniho vykoppiplhovanych vozidlovych motdr
je nafst stedniho efektivniho tlakugma pist motoru, jak udavéa vztah ( 1).

P =iV, M
kde: P:[W] efektivni vykon motoru

pe [ Pa] stedni efektivni tlak

i[-] pocet valdi

n [ ot/min] ot&ky motoru

Vi [ mI zdvihovy objem vélce motoru

T[-] taktnost motoru, pro dvoudohy=1, ¢étyrdobyt =2
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Obr. 1 Skoda Octavia 1,4 MPI 55 kW. [4] ObrS®da Octavia 1,4 TSI 90 kW. [5]

Na obr. 1 a 2 je nazorny rozdil mezi atmosférickoprephiovanou verzi Skody Octavia o
stejném obsahu 1400 &mNa prvni pohled je znatelny ri&t R ( 90 kW @i 5000 ot/min
oproti 55 kW) a M ( 200 N/m @i 1500- 4000 ot/min &i 126 N/m 3800 ot/min) u
piepliovaného motoru.

Hlavni podminkou pro zvySeniistiniho efektivniho tlaku ggotsobiciho na dno pistu ve
spalovacim prostoru je dodanét$iho mnozstvi plniciho vzduchu do véalce motafimz
dojde ke spaleni&Siho mnozZstvi sisi a motor vyuZije vice energie veigprosgch.

Brno, 2010 13
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H,
Pe = E'ppl'ﬂd'ni'ﬂm ()
kde: nm|[-] mechanicka €innost spalovaciho motoru
nil-] indikovana dinnost spalovaciho motoru
Na [ -] dopravni @innost spalovaciho motoru

poi [ kg.m?®  hustota piniciho vzduchu

ot [ -] teoreticky smiSovaci ponsr snesi ve valci
Az -] spalovaci satinitel prebytku vzduchu

Hu [ J.Kg?] vyhievnost paliva

Jak lze vyist ze vztahu (2), ne}tSi vliv na velikost p a tim i na mnozstvi dodavaného
plniciho vzduchu maji parametpy, ng, Ni, Nm, Az Ponmér HJ/o; je je konstantni, a proto
neovliviiuje hodnotu p U prepliovanych motar jsou tyto zavislé hodnoty nejvice
ovliviiovany velikosti plniciho tlaku ppa teplotou plniciho vzduchupI ZvySenim p
turbodmychadlem nebo kompresorem a sniZzenpncfiladtéem vzduchu dojde k zn¢
téchto paramefrtak, ze se ve vysledku zvysi[p].
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2 Funkce turbodmychadla

Turbodmychadlo, viz obr. 3, je sloZzeno Ze grimarnichc¢asti, dmychadlove, turbinové a
loziskové. Dmychadlové a turbinouésti obsahuji rotujici kola, kterd jsou uloZena ve
skiinich s kanaly slouzicimi k roku vzduchu, resp. vyfukovych plignLoZiskovacast se

sklada ze shne, spojovaci Fdele a lozisek.

axlalni
lozisko ) loklskova

turbinova
skFin

dmychadlova
skiin

dmychadlo radialni
kolo loZiska

Obr. 3 Schéma konstrukce turbodmychadla. [6]

U vozidlovych motoit se pouzivaji népstji turbodmychadla s jednostipvym radialnim
kompresorem ( dmychadlem) a turbinou. Roiasowasti jsou schopny vyvinout atidy az
nad 150 000 ot/min, coz je asi 30krat rychleji mgzhlobEZnost atmosférickych spalovacich
motori. Z tohoto dvodu byva spojovaciifdel uloZzena na kluznych loziskach, protoze by
obycejna valiva loZiska takovou rychlostni #amnevydrzela a doslo by k jejich zhavarovani.
Z kluznych lozisek se n&gstji pouzivaji fluidni loziska, ktera vyuzivaji olef@rpaného na
funkeni plochy spojovaciitidele. Olej je dodavan kanalky loZiskovéisk z mazaci soustavy
spalovaciho motoru a vedle mazaci funkce, kdy ddck&nizeniieni, slouzi i k chlazeni
hiidele. Material loziskové sin¢ je tSinou Seda litina a u séasnych turbodmychadel se

chladi vodou [7].

Brno, 2010
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Air Filter Intake

Turbocharger

Obr. 5 Umistni turbodmychadla v motoru. [7]

Na obr. 4 a 5 je umigti turbodmychadla a jeho popis funkdéegpalovani. Nasavany vzduch
proudi ges vzduchovy filtr do dmychadlow&sti. Zde roténim pohybem dmychadlového
kola dojde kjeho urychleni a posléze &ai. Vlivem stlgeni se zvysi tlak a teplota
nasavaného vzduchu, proto s¢Sinou musi ochladit po vystupu z dmychadla v didiaé&oté
vstupuje do spalovaciho prostoru, kde po promisguilivem dojde ke spaleni &sn Vzniklé
spaliny proudi do vyfukového potrubi a vstupujiateZné kolo turbiny, kterou svou energii
roztai. Turbina tento vy moment penasi pes spolénou hidel na dmychadlové kolo,
¢imz dojde k jeho pohonu.

2.1 Zakladni parametry turbodmychadla

Hlavnimi parametry jsou vykon kompresory & turbiny R, stlateni [k a pfitok plniciho
vzduchu kompresorem turbodmychadla [rh.
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Obr. 6Schéma feplhovaného motoru turbodmychadlem. [1]

Na obr. 6 je schématicky vyzteno spojeni turbodmychadla ( K- kompresor, T- tabia
motoru ( M). Jsou zde ukazany &my tlaku a teploty vzduchu po jwhodu kompresorem
z Pk na Pk a z Toxk na Trk. Mp znézotiuje hmotnostni spibu paliva vstkovaného do
spalovaciho prostoru. Dale dochazi kesméntlaku a teploty po gichodu vyfukovych plya
turbinou z Br na Bt a z Tor na .

_ PR

= 3
P (3)

—

n_

11
- T7r “
K f— e
Tox

kde: Tk[-] stlateni plniciho vzduchu kompresoru
pox [ Pa] tlak plniciho vzduchu na vstupu do kompregarbodmychadla
prx [ Pa] tlak plniciho vzduchu na vystupu z kompragarbodmychadla
Tok [ K] teplota plniciho vzduchu na vstupu do kompres
Tk [ K] teplota plniciho vzduchu na vystupu z kompres
ni-] exponent polytropy plniciho vzduchu

Dle vztahi (3) a (4) jel « vyjadieno b’ ponerem p/pok Nebo teplotami & a Tox.
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PIE = Pyl

T = T

kde: pp [ Pa]
Tpl [ K]

(3}
(&)

plnici tlak vzduchu

teplota plniciho vzduchu

Z rovnic (5) a (6) vyplyva, ze tlaksp a teplota Fx jsou vyslednymi plnicimi hodnotami,
které hraji hlavni roli  dosahovani poZzadovanéhg plak px byva kwli velké vystupni
teplo€ T,k snhizen v chladi vzduchu, ktery je umi&h v sacim potrubi za kompresorem
turbodmychadla.

1
OIS S S o
1= ~E
P I’-Tpl I’T?K rTUK
kde: r[Jkg’K? meéra plynova konstanta pro pinici vzduch

Vztah (7) popisuje, Ze igdni efektivni tlak g ktery uguje rovnice (2) z kapitoly 1, je
ovlivnén hodnotami g a Tzk nejvice skrze hustotu plniciho vzdugby Je tedy jme, ze

¢im vice se bude zvySovatqstlatenim kompresorilik a ¢im bude Tk mensi, tim je mozné
dosahnout vysSich hodnat p

mK - MPC" - MP>\C|'1

(8)

kde: mk[kg.sY]
Me [ kg.sY]
o[-]
ot [ -]

AL

pratok plniciho vzduchu kompresorem
hmotnostni spdeba paliva

skute&ny sneSovaci ponsr

teoreticky smiSovaci ponsr

souinitel prebytku vzduchu

Pritok plniciho vzduchu m radialnim kompresorem, viz vztah (8), vyjage celkové
mnozstvi plniciho vzduchu v kilogramech dodavan&bmpresorem turbodmychadla do
spalovaciho prostoru zasovou jednotku.

kde: P«[W] ptikon kompresoru
Pr[ W] vykon turbiny

Ze vztahu (9) plyne, Ze pro spravnou funkci turbgdnadla, tedy dosdhnuti poZzadovanych
parameti 'k a mx, musi vykon turbiny Ppokryt grikon kompresoru
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2.2 Analyza dmychadlovécasti

Material dmychadlového kola a jehoisk musi byt z hlediska vysokych tlkaka teplot
plniciho vzduchu kvalitni. Proto se zde vyuzivégivine hlinikové slitiny [3].

-P‘

I

\ \"‘\ Viehy 4

\ 3’ pri’ hrdlo

(}'// = # ) ¥/
Spirvalni’ skrid

-/ 6

//:’,’ Lopatkovy difusor

0beZné kolo

Vetupni éaset

ok
1 n
I tlalicks
% y 7 ___,....-E ftpfﬂf q
. i Jflfietf
e g e B Tlek
e — -l—-.r"" _,__;#"F
| _- ryehlost
of
;‘:1 ! ta E
& | g
_g | 0bézné | difusor | spirdlni | vistupni E‘
& kolo skFin | hrdlo 2
= | | N
S l ' iy
[ =
S I 3

Obr. 7Rez dmychadlem s fibhem rychlosti, teplot a tlaku média. [1]

Obr. 7 popisuje mitocné ¢asti radialniho kompresoru adpeh rychlosti, tlaku a teploty
prouctného média. Vzduch vstupuje do dmychadla vstupriimrem a proudi do vstupni (
saci)c¢asti dmychadla. Zde dojde k mirnému urychleni gwoa k poklesu teploty a tlaku.
Rotani pohyb okZného kola zpsobi velké zvySeni kinetické energie media a vzdifu se
tato energie f@meni na tlakovou. Spiralni $iti pak odvadi vzduch k vystupnimu hrdlu
kompresoru, kde dojde je&Stk lehkému navySeni tlaku a teploty a k poklesuhlysti
vzduchu.
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2.3 Analyza turbinové ¢asti

V této kapitole bude nejte popsan zjsob proudni vyfukovych plyrii na turbinové kolo.
Ty sem mohou proudit kil s tlakovymi a teplotnimi impulsy vznikajicimitipotevieni
vyfukového ventilu nebo s konstantnim tlakem a depl. Podle toho je rozliSovano
preplovani impulsni nebo rovnotlaké. Pro vyieni impulsniho fephovani je zapdebi
konstruovat vyfukové potrubi tak, aby byl jehamper, objem a délka mezi valcem a turbinou
co nejmensi. Vyfukové plyny musi k turbirz jednotlivych valé proudit v oddlenych
sekcich. Jinak by mohlo dojit k vzajemnému narufiakovych vin. Impulsni fepkovani se
vyuziva hlav u vysokotlace fephovanych motal, které se vyskytuji u siltnich vozidel
nebo v Zelezrni dopra¥. Vyfukové potrubi se pro rovnotlakéigpiovani vyznduje
velkym objemem a fitezem, do kterého seipojuji vyfuky od kazdého valce motoru. St&jn
jako u impulsniho fephovani se zde mohou vytigi tlakové viny, které jsou vSak vlivem
velkosti potrubi nepatrné a navzajem se vyrusivodu nedleného pivodu spalin k turbi&
od jednotlivych vala. Uplatreéni tohoto typu pepliovani najdeme u stacionarnich a lodnich
motora [1].

Stejre jako u dmychadlov&asti musi byt prvky turbinovéasti vyrobeny z kvalitnich
materiati. Skin se tSinou vyrabi z temperované Sedé litiny a turbinkel® ze Zaropevné
nikloveé slitiny [3].

pcr .f'ToT
A \
p« 1'7;1'
B )
Par f7;7
2 4 |
Obr. 8Rez turbinovowasti turbodmychadla. [1]

Na obr. 8 je pomocitezu vys¥tlen princip ¢innosti turbinovécasti turbodmychadla.
Vyfukové plyny proudi z vyfukového potrubi dois¥ turbiny, kde nasle@nvstupuji na
rozvadci ustroji obr. 8¢ast A, které je &Sinou opateno statorovymi lopatkami. Statorové
lopatky rozvadi tok vyfukovych plynna ok&Zné kolo turbiny, viz obr. 8ast B,¢imZ dojde

k roztaieni turbiny a nasledmpirenosu mechanické energie na dmychadlo.
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3 Regulace plniciho tlaku turbodmychadel vozidlovychmotor

V sowasnosti jsou spalovaci moto¥ym dal vicefizeny elektronikou. Elektronické systemy
zabudované déidici jednotky vozidla fiznivé reguluji paibéh spalovani a uippliovanych
motorti navic plnici tlak p, ¢imz se dosahne nejen optimg#iho vykonu R tocivého
momentu M, spoteby m, ale hlavi vyrazrejSi pruznostid neboli akceleraceschopnosti
vozidla [2].

Elektronicka regulace byva v dnesSni dolnejvice spojovana s jednostigyym nebo
dvoustupovym turbogepliovanim. Redni vyrobci turbodmychadel ( Garrett, Holset, Borg
Warner Turbo Systemgigle KKK, atd...) pouzivaji v pipact jednostupiového pro upraveni
prabéhu plniciho tlaku p bud’ pridavné mechanizmy ve vyfukovem potrubi ( Wastegate)
nebo systémy umadaajici zménu geometrie statoru. WEkterych tym turbodmychadel bylip
regulaci vyuzit také fidavny elektropohon [3].

Obecny princip regulace je slozity. Zavisi na veikga:tu faktofi, které nefiznivé ovliviuji
jak ji, tak i zvySovani P Mezi r¢ pati maximalni spalovaci tlaky, které jsou hap
zkouSeného fiephovaného motoru koncernu VW 1.2 HTP okolo 8 MPa.ukoje hodnota
blizici se pevnostnim mezim materialu pistu, ld&Zselikové Hidele. Proto se zde hledala
idealni varianta mezi optimalnim kompresnim goem, gedstihem zazehu, sloZzenimésna
regulaci plniciho tlaku tak, aby nenastalo klepéantoru. DalSim nebezpeym faktorem, na
ktery u regulace turbodmychadla musime brat ohiedeplota vyfukovych plyin Ta mize
velkym stl&enim plniciho vzduchu vyvolat nadmé okati turbinovécasti. Aby se tomu
zamezilo, pouzivaji se chlaei plniciho vzduchu v sacim potrubi nebo s€sswbohacuje,
¢imz dojde k odpiani gebytku paliva ve valci a tim se valec ochladi. @etdvych motar
je navic nezbytné volit regulaci citiwaci deton&nimu hdeni [9].

3.1 ZA&kladni charakteristika kompresoru

‘ mez t

| pumpovani

| / stabilni
ﬂx ! nestahilni

Obr. 9Charakteristika kompresoru. [1]

Brno, 2010 21




Bc. Adam Drdla

o s DIPLOMOVA PRACE

Tato charakteristika nam zna#aje stabilni a nestabilni praci kompresoru. VZzdygeotebi
zvolit vhodné turbodmychadlo ( dle velikostitizobu regulacey) a sladit ho s motorem tak,
abychom se pohybovali vpravo od meze pumpovani, jaleoblast stabilni prace
turbodmychadla. Levatast az po m=0 totiz vykazuje nezadouci nestabilni chovani
turbodmychadla doprovazené dupumpovanim kompresoru, nebo rotujicim odtrzenim
proudu. K odtrzeni proudu dochazi v blizkosti mpampovani, kdy se sin¢asti proudiciho
vzduchu zmini tak, Ze je vytléovan zgt vstupnim otvorem dmychadla do saciho potrubi. DAl
od této meze jiz dochazi k pumpovani, kdy je pestidplny tok vzduchu, ktery je cely dkn
pied kompresor.

3.2 Akceleraceschopnost peplhiovaného motoru

Tato charakteristika vozidla zavisi na dvou paraectt, vykonu Pa ta&iivém momentu V)

Vi s

5= 5 5y = nPemax. M ax 10
Mfimax PP emasx
kde: d[-] celkova pruznost motoru
onl -] ot&kova pruznost motoru
Omt [ -] momentova pruznost motoru

Npema: [ O/MIN] ota’ky pti maximalnim vykonu motoru

Nuitmax [ Ot/Min] otaky pii maximalnim té¢ivém momentu motoru
Mipema: [ N.m] tocivy moment pi maximalnim vykonu motoru
Mimax [ N.m] maximalni tdivy moment motoru

Pro dosazeni maximalni akceleraceschopnosti vozallailezite, aby byla co nejvysSi
pruznost motord. K tomu je zapdtbi pokud moZno ne§tsi ot@ékovy a momentovy i@sah
mezi maximy tdivého momentu a vykonu dle vztahu ( 10). To znaméeaVimax Musi byt

e

Mipemanaopak v nejvyssich.

3.3 Princip regulace turbodmychadla

Jak jiz vime z Gvodu 3. kapitoly, pro ziskani ogtiniho R, M a hlavié  musime p vhodreé
regulovat. V nizkych otkach motoru je zaptgbi, aby turbodmychadlo vyvinulo maximalni
stlateni N'kmax. TO je velice dlezité, protoze nejen Ze vzrostep, ale hlavi je tohoto
maxima docileno jiz v nizkych atiéach motoru, kde pak vozidlgimkceleraci mnohem lépe
reaguje [2].
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Obr. 10 VrjSi rychlostni charakteristika Obr. 11 VrjsSi rychlostni charakteristika
vzrétového motoru TDI. [2] zazehovéhoiephovaného motoru. [2]

Po dosazeni Max turbodmychadlo vlivem zvySujici rychlginosti motoru z#tSuje sve
ot&ky a tim i g, 'k @ M. V sowasnosti je vSak idezité, aby byl pibéh M; nad Msmax u

vzretovych dle obr. 10 klesajici a zdZzehovych mibtatiz obr. 11, konstantn§emuz musi
odpovidat i charakterp,p Priibéh p, je tedy zapdebi ovliviiovat regul@nimi ¢leny, které
zpomali rychlost toku vyfukovych plyira tim i otéky turbiny.

3.4 Systém Wastegate

Regulace plniciho tlakupppomoci systému Wastegate &pd v odvodu vyfukovych plyin
pred olgznym kolem turbiny pomoci obtokového ventilu zabwadeeho do turbinoveé ske.

Obr. 12 Systém Wastegate. [3]
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Signal Fidici
jednotky

- g

Obr. 13Wastegate s elektromagnetickym ventilem ( EMV). [2]

Pro tento druh regulace,fse pouzivaji turbinova kola vyhrada malymi pimery, kde za
pomoci menSich gtocnych kanal pied turbinou a &Sinou s absenci statorovych lopatek
docilime pi akceleraci v nizkych ot&ach motoru bez otéeni obtokového ventilu
poZadované rozteni dmychadla. To z&igini v tomto otékovém spektru vozidla maximalni
stlateni vzduchu kmax @ tim i dosazeni Max Poté, jak jiz vime dle kapitoly 3.3, #vbdu
nezadoucihoistu [ musime k regulovat, coz se u Wastegaii rovnici ( 11) [2].

kde: mq[ kg.s?] hmotnostni pitok vyfukovych plyrii na turbir
mrv[ kg.s]  hmotnostni pitok vyfukovych plyri v obtokovém kanélu

Na vystupu z dmychadla byval v minulosti v saciaktn pouze otvor, viz obr. 12, ktery je
spojen piétocnym potrubim s pneumatickou jednotkou, v niz je utlvana membrana
uloZzena na pruzin Tuhost pruziny musi byt stejna jako maximalni rate p, odpovidajici
Mkmax @ @i dalSim navysSeni gp dojde ke stléeni pruziny,éimz se obtokovy ventil zae
otvirat. Red turbinou tak spaliny unikaji do obtokového kan&nizi se mputujici na
turbinu o hodnotu gy, viz vztah ( 11), a poklesnou tak nejencetadmychadla, ale ipna
poZzadovanou hodnotu. V stasnosti byva v mtocném potrubi ped pneumatickym
mechanizmem umi&t za &elem elektronickéhoizeni motoru elektromagneticky ventil, viz
obr. 13. Ten je spojenifici jednotkou vozidla a s tlakentgad dmychadlem qa. V fidici
jednotce je uloZena ¥j$i charakteristika motoru, kde musj pdpovidat pozadovanému.M
TakZe zde regulace nefizena pouze tuhosti pruziny, ale i signéliédici jednotky, coz nam
umoziuje optimal®jSi otvirani obtokoveho ventilu a tim i zabezpei lepSiho gibéhu py a
M; v regulované oblasti [2].
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Obr. 14 Zavislost plniciho tlaku na sk&ch motoru u vzttového motoru 1,9 TDI VW. [2]

Kfivka 1 na obr. 14 charakterizujetpth p, motoru 1.9 TDI VW s turbodmychadlem
vyuzivajicim Wastegate, kde dosahuje plnici tlakmaximalni hodnoty 1,9 bémokolo 1900
ot/min, gi¢emz tento typ regulace umaie u rekterych tym motoiti dosazeni azZppha= 2,5
bari. Stedni efektivni tlak p naroste u zazehovych maiona rozmezi 11- 16 baru
vzreétovych dokonce az na 19 I6dd0].

U regulace Wastegate dochdzi, jak jiz vimezpySovani otéek nad Mnax k zmenSovani m
pied turbinou, viz vztah ( 11), a plati tedy nerotrmoszi toky vzduchu a spaling» my. Z
rovnosti vykorii dle vztahu ( 9) je proto nutné tento deficit vymat, coz se uskutai
zvySenim teploty dra tlaku pr, viz obr. 15 kivka 1.

[r—
Por 030
1
[MPa] r..#‘
026
2
v ,.-'/
022 i
-
so0 tor
0.18 1 .‘r VY [°c1
/1/ TN
0.14 __,./ 1
- 5 o ] 700
: b \
J‘"’ 600
500

1000 4500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [min;’]

Obr. 15Z4vislost vstupniho tlaku a teploty u turbiny n&kéch motoru u vzitového
motoru 1,9 TDI VW. [8]
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Vysoka teplota §r a tlak pr negiznivé limituje zvySeni vykonu Pa nadmdrné tepelrg
namaha turbinovodast turbodmychadla a Wastegate ventil, a proto tomsi odpovidat i
pouZzity material. Z&hto divoda se od systému Wastegate u &pwych mototi, kde
dochézi vlivem nizSich spalovacich teplot attlakzna&nému naiistu Tor a ppr, v sokasnosti
ustupuje. U zadZzehovych motiose tato technika vyuziva dale, protoze i bez ohv timto
faktorem je z hlediska spalovaniprT( okolo 1000 °C) a ¢ vysoké a nerizeme tuto

skute&nost vyrazgji ovlivnit.

3.5 Systémy znény geometrie rozvadciho Ustroji turbiny

Regul&ni mechanizmy turbodmychadel se v&mnosti u vzétovych mototé ubiraji
smirem prongnlivé geometrie statoru ( nejvice VGT systémy satiegmi lopatkami
statoru). Je to sice pamm¢ drazSi cesta, ale na rozdil od Wastegate dikyrmékontinuity
proudni prochazi fes okZzné kolo turbiny cely hmotnostni tok vyfukovych iy my.
Nedochazi tedy k tak rapidnimu fistu Tor a pr, Viz obr. 15 kivka 2, @i dosazeni stejné
hodnoty p a p. jak je popsanoikvkou 2 obr. 14. U zazehovych motiose s timto zfisobem
regulace z hlediska vysokych teplot spalin benziteré zgsobuji nepimérené tepelné
namahani aktivnich reguaich ¢leni a turbiny, setkdme jen malokdy. Snad jenékofika
typt turbodmychadel nap od spolénosti Borg Warner Turbo Systems, jehoZz turbina a
statorové lopatky jsou vyrobeny z kvatifsich materidl ( vétSinou titan), které snesou
teploty az okolo 900 — 1000 °C. Tato skuest je pro zadZzehovy motor snesitelna, alezha
se projevi na ptzovaci ces.

3.5.1 VGT a VNT mechanizmy

Z hlediska konstrukce jsou systémy VGT ( Variabkeo@etry Turbocharger) vyvijené rfap
spole&nosti Borg Warner Turbo Systems a VNT (Variable NezZlurbine) od firmy Garrett
stejne, picemz k regulaci p dochazi vlivem progmliveho Ghlu natdeni statorovych lopatek.

Obr. 16 Princip funkce turbodmychadla s VGT ( re8N.T) regulaci. [3]
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V sani za dmychadlem je, st&jjako u Wastegate, otvor spojeny potrubim s pneigkyah

mechanizmem, kde iie byt taktéz umish EMV zaréujici elektronickou regulacigp Zde
v3ak stlgenim pruziny doch&zi ke Zm¢ polohy regulani vioZzky a tim k nat&ni lopatek
statoru, které jsou na ni uchyceny, viz obr. 16.

Obr. 17 Rozdil mezi otégnymi a uzakenymi lopatkami statoru. [11]

Nat&eni lopatek rmni vystupni plochu ze statoru, absolutni rychlostitzel proudu
vyfukovych plyni, viz obr. 17. Pro dosaZehimax pii nizkych otékach motoru je zaptabi
vysokych otdek dmychadla. Lopatky statoru se tedy nastavi ably, byla pétocna plocha
mezi nimi co nejmensi ( zaviraji se), viz obr. Jfavo,¢imz dojde k navySeni rychlosti a
zméné Uhlu proudu spalin. S naslednym zvySovanim ryaidobsti motoru se lopatky
oteviraji a otéky kompresoru tak klesaji, viz obr. 17 vlevo.

3.5.2 Mechanizmus zaji®’ujici zménu Sirky statoru

Anglicka spolénost Holset fisla koncem devadesatych let s novinkou v obla&irvkterou
s usgchem vyuziva u svych turbodmychadel. U tohoto ty@T nedochazi ke zémé
geometrie statoru natanim lopatek, nybrz pronlivou Stkou celého rozvodového Ustroji

2].

Obr. 18 Princip regulace se &nou Siky statoru. [12]
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Vysledek regulace je stejny jako éedchoziho typu VGT, princip je vSak u tohoto systém
zcela jiny. Prvni odliSnosti je analyza hodnotyigiino tlaku p. Ten je vyhodnocovan
pomoci magnetického sniteot&ek ol&Zného kola turbiny. Také ovladani gdai pruziny

je jiné. To umot#uje pistiizeny tlakem z brzdového Ustroji vozidla. Vlivédmmax v nizkych
ota’kach je pist stk&en, coz posune rozvéd ustroji tak, Zze se vSechny lopatky po obvodu
statoru vsunou do otvoru verifiki turbiny, viz obr. 18 b. Vznikne tak malaif¢na plocha
mezi spiralovou skni a rotorem, ktera navysi rychlost proudu spalimi®zné kolo tak zvysi
své otéky. Po dosaZzeni Max se stator posouva do vychozi polohy dle obr. 18 d@éto
regulace navic nedochazi ke & uhlu natéeni lopatek. B konstrukci turbodmychadla se
lopatky statoru nastavi do optimélni konstantnbpyg| coz je vyhodné z hlediska zachovani
vysoké vnitni (€innosti turbiny.

3.5.3 Mechanizmus s natéeci klapkou

Tento systém regulace plniciho tlaku secas§ji vyuziva ve spojeni s Wastegate ( typ
Garrett VAT 25), coZz umozni pozitivni snizegt p Tor pred rotorem turbiny [2].

Obr. 19 Princip regulace se Znou Siky statoru. [2]

Vyuziva se zde dinek prongénlivého natdeni sngrové klapky (1), viz obr. 19, na vystupu ze
spirdlové skiné turbiny, gicemz spaliny proudi na turbinové koldep bezlopatkové
statorové astroji. Princip regulace je obdobny jaRdNT mechanizmu.

3.6 Regulace turbodmychadla pomocnym elektrickym pohora

Turbodmychadla se systemy Wastegate nebo VGT jstéineu v okamziku akcelerace
v nizkych otékadch charakterizovany kratkodasovou prodlevou na zrychleni vozidla
doprovazenou turboefektem. Tento jev jaisgben setrvaosti rotoru turbiny a pomalym
rastem energie vyfukovych plyrpii nizkych otékach motoru, kdy spaliny nestalostaténé
rychle navysit oté&ky turbiny a tim dosahnou ihned optimalnihg Z hlediska odstrami
prodlevy turbodmychadla vyvinula firma Garrettatkem 21. stoleti ugkterych svych typ
turbodmychadel s VGT nebo Wastegate pomocnou reigegaelektropohonem [3].
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Stator

Compressor

DBearing Turbine

Obr. 20Turbodmychadlo s elektrickym pohonem. [13]

Chitpusis
Emctroaic Engirs DT

Obr. 21Schématicky princip funkce pomocného elektropohdidi.

Elektricky motor pohéani, dle obr. 21¢t8inou samostatna bateriefiggmz je zapdebi
vyprodukovat por&rné velky vykon az 6 kW, viz obr. 22, a proto musi byterie dobijena.

Elektromotor tedy miZze pracovat

jako generator odebirajici elektrickemergii

zpomalovanim turbiny v okamZiku snizovani pinidila&u p.
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Obr. 22 Pabeh py s a bez regulace
elektromotorem. [13]

Obr. 23 Srovnéani fibéhu M; riznych typi
motori. [13]
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Na obr. 22 je vyjatken rozdil mezi rychlosti nastu tlaku p, s ( modra fivka) a bez dinku (
zelena kivka) elektromotoru $ prudké akceleraci vozidla. Elektromotor ma poazitivliiv na
prabéh M, viz obr. 23. Sedaikika zde vyjaduje nizkoobjemovy atmosféricky motaerna
vysokoobjemovy atmosféricky motor, modrdéepliovany s Wastegate, zelena s VGT a
cervend VGT sfdavnym elektromotorem. Tato analyza ukazuje naptenalrgjSi pribéh

M u VGT s elektropohonem u jednostigyého turbofephovani. Tento systém se vSak
potyka s obtiznym sla&dim elektropohonu, turbodmychadla a spalovacih@mmot

3.7 Regulované dvoustugiové turbopicepliiovani

U vykonrgjSich, drazSich zazehovych a ¥wvych motofi se v sodasnosti vyuziva
zvySovani efektivniho tlakuepdvojitym turbogephiovanim. Pouziva se zde dspole&ny
ucinek mechanického kompresoru a turbodmychadla (N84, nebo dvou turbodmychadel.
U radovych motal vétSinou fidi py turbodmychadla spote¢ ( Opel Vectra OPC Twin
Turbo, BMW 535d Twin Turbo, atd.) a u vidlicovychotori maZe pracovat kazdé
turbodmychadlo pro jednotlivoiiadu valé zvlad ( Audi V6 2,7 Biturbo). Na rozdil od
jednostupiového pephiovani zde dosahneme zngSi akceleraceschopnosti a vysSich
maximalnich hodnot g cca. 3,2 bdr, coz umozni ndist p. az na 26 bar To je ale
doprovazeno problémy v oblasti tad obou turbodmychadel s pohonnou jednotkou vozidla
[10].

klapka

a klapka se
uzavrena

postupné
otevira

ventil :
uzavien ventil

T— vyfuk uzavren i — Vyfl.lk

klapka
zcela oteviena

ventil
otevren

Obr. 24 Dvoustujpové turbopepiovani vozu Opel Vectra OPC Twin Turbo. [10]
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Prvni turbodmychadlo je vysokotlaké ( malé) s regnil klapkou ( Wastegate) a druhé
nizkotlaké ( ¥tsSi). Cely systém je v sacim traktu dapinzpgitnym ventilem a chladi
vzduchu, viz obr. 24Céast a) vyjatlje praci systému v oblasti malych &#& motoru do 1800
ot/min. Klapka je ve vyfuku za&ena, proto spaliny proudi néjde na mensi turbodmychadlo,
které se vlivem malych rozimi rychle roztéi do vysokych ot&ek a funkce velkého je tak
zanedbavajici. Vlivem uz#&ného ventilu v sani proudi na malé dmychadlo makifrproud
vzduchu a v okamziku piabné akcelerace v nizkych &tach reaguje vozidlo okamzitym
zrychlenim. Schéma b) popisuje rezim mezi 1808GG0 ot/min. Zde uz se klapka otvira a
dochazi tak k iméemu péitoku vyfukovych plyr i na velké turbodmychadlo. Na regulagi p
se tedy podili ob dmychadla, icemz v malém dochazi ke staksimu stl&eni plniciho
vzduchu oproti velkému. Proto je&py ventil v sani ptad uzaven. Nad 3000 ot/min c) je uz
vSak klapka uplé otewena a spaliny tak proudi pouze na velkou turbiritemz mala
turbina se t& pouze setrwmosti a nema vliv stt&ni vzduchu. Velké dmychadlo
vyprodukuje tak velky p, Ze se v sani otéw zgtny ventil a vzduch proudi do spalovaciho
prostoru bez gichodu malym kompresorem [10].

Japonska firma Toyota se nedavno podilela na zkohSkovinky v oblasti dvoustiipvého
turbopgrepliovani, kdyz za pouziti VNT systému obou tyd turbodmychadel ipdélila
menSimu turbodmychadlu kr@hVastegate ifidavny reguléni elektropohon.

| @ /7 180,000 rpm

: j a7
3 == With M.A }——1 1
40 |

| i
Without M_A

0 40 80 120 160
my ( g's)

Obr. 25 Studie dvoustiipvé turbopephovani Toyota. [15]
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Funkci tohoto systému iieme vidt na charakteristikach jednotlivych turbodmychadkét,
obr. 25. Oproti obvyklému dvoustipvému turbopephiovani je docileno dalSiho zvysSeni
akceleraceschopnosti v nizkych &t@ch motoru, viz obr. 26, aiplosazeni mensiho vykonu
elektromotoru, nez je tomu u jednosiopeho turbopephovani, viz obr. 27. NeptSi a
zasadni nevyhodou je natad celého systému tak, aby byl schopen optimalnkda.

£ z 3 o

£ 2000 f)-o-&o-o-o-oo-o-c < n

3 Jod 2 2

2 1000 »dd 71

=) =

= =]

- 2 i
0 1 2 3 =0

0 2000 4000 6000

Time (sec ,
(sec) Engine speed (rpm)

Obr. 26Casovy piibéh zvySovani otéek Obr. 27 Piibéh vykonu elektromotoru. [15]
motoru. [15]
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4 Analyza silového zatizeni VNT mechanizmu turbodmycédla

Hlavnim cilem praktick&asti diplomové prace jéeSeni silového zatizeni lopatek VNT
mechanizmu turbodmychadla Garrett. Pro simulaciugioi v programu CFX byl od
spole&nosti Honeywell poskytnut 3D modékSené satasti, gicemz analyza vysledk
silového zatizeni lopatek bude provedena z hledikabeni rozdilné hustoty vypetni sit

pii zvoleni identickych okrajovych podminek.

Postupreseni:
r Uprava modelu
r sestaveni vyp@tnich siti
» zadani okrajovych podminek vyfia
r analyza vysledk

4.1 Uprava 3D modelu

Obr. 28 3D model turbinow#sti turbodmychadla.
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Prvnim krokem upravy 3D modelu v programu ProEngiinge zhotoveni zjednoduSené
variantyieSené satasti, ktera je pro CFD simulaci po&tgci.

Obr. 29 CFD varianta modelu turbodmychadla.

Vstup a vystup z turbinovéasti byl z divodu ustaleni hodnot ftoku prodlouZen na
¢tyfnasobek vystupniho fméru, viz obr. 29. Model byl rozden nactyii primarnicasti:

» Housing
» Stator
e Turbine
¢ Outlet
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Tyto ¢&tyfi turbinoveé casti byly importovany do programu ICEM za@edpokladu vytveeni
samostatné sitpro kazdou satéist zvlas. To je vyhodné hlavhz divodu jednodussi tvorby
acasow mére nar@ne korekce vypeetni sit.

Farts
CURVES-MAPPING-SERIN
CURVES:-MAPPING-SERIN-2
CURVES SKRIN

IMLET

SKRIN

SKRIN_INTERFACE

SKRIM_RADIUS

YWSTUP_POTRUEI

WSTUP_POTRUBI_RADIUS

Obr. 30 Housing.
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Obr. 31Stator.
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Parts
CURYE S -MAPPING-DOWwWMN

CURYES-MAPPINGAVERT
CURYES_TUREINE
OUTLET_INTERFACE
TURBINE
TURBINEINTERFALCE
TURBINE_EDGES_2
TURBINE_NONROTARY

WS TUP_ZA0ELEMI

e

Obr. 32 Turbine.

Parts
CURVES_WWSTUR
OUTLET
OUTLET_IMTERFALCE
WSTUP_POTRUBI
WYSTUP_ZKOSEM]

N

Obr. 33 Outlet.

Z davodu nerovnosti hustoty 8it jednotlivych¢asti modelu byly hratini plochy rozdleny
na samostatné svazky, tparts, které jsou v jednotlivycliastech barewnoddleny, viz obr.

30 az 33.
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4.2 Vytvoreni vypatetnich siti

Jak jiz vime ze zadani préce, jeipbla sestavit model sé&wa rozdilnymi pipady hustoty
vypocetni si€. Proto bylo nutné zvolit idealni postup tvorby sstohledem na jednoduchou
zmeénu hustoty, co nejmen&asovou nargnost a vypoetni moznosti procesoru, viz schéta
1.

Schémag. 1 Algoritmus tvorby vypoéetnich siti.

TVORBA SITi
JEDNOTLIVYCH
TURBINOVYCH CASTI

y v

VOLBA VELIKOSTI T ZMENA HUSTOTY
ELEMENTO VOLBA TYPU SITE SITE

SPOJENI SIT

VYTVORENI
PRIZMAT

OPTIMALIZACE
KVALITY SITE

4.2.1 Volba velikosti elemenf sit

V kapitole 4.1 bylo zmi&no, Zze bude vytd@na vypdéetni st pro kazdou turbinovodast
zvla®. To umozni jednodussi volbu odlisné hustoty sijen v jednotlivycltastech, ale i u
jednotlivych ploch ( parts), kde se da nastavit piidieby maximalni a minimalni velikost
elementu s& Tento fakt méa velky vliv na kodry paiet element.

=8 @@@| ¥ 0| Geomety | Blocking | Edlit Mesh | Properties | Constrants | Loods | Solve Options | Dutput | Cat3D | Post-proce
I = 5 b =
B0 A% E Qe Rt ov\ 8
) Part Mesh Setup J_L L e
PATt. ¢ prisn hy max size. height height ratio i |apers teta size ratio tetra width TiiF eize,\imi\
7 INLET N [ 15 0 0 0 [ 0 )
/ MATERIAL SKRIN N [ T r
SKRINANTERFECE  \[ T 2 i i 0 0 i 2
YSTUP_1 = 1 0 i 1 0 0 2
VETUP_POTRUBLY_ J[ T 15 1 i i 0 1 []
NYSTUP_POTRUBI_RADS [ T i E 4 @ 0 0 [ 0 s J
WSTUP_RAD o \_3/ [ [ i 0 [ E
N 4 N

Obr. 34Nastaveni velikosti elemanHousing.

Na obr. 34 je tabulka charakterizujici nastavetikgsti element u jednotlivych plochiasti
Housing. Nap u plochy VSTUP_1 budou mit elementy minimalni veliko& mm a
maximalni4 mm. Tento postup nastaveni byl upktru vSech turbinovycéasti.
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4.2.2 Volba typu sité
Dalsi vliv, ktery ntize ovlivnit kon€ny paiet element, kvalitu sit a ¢asovou narénost

Vypoctu je typ povrchové a objemovéssiProgram ICEM nabizityti druhy povrchové sét

viz tab.¢. 1.

Tab. ¢. 1 Frehled typa povrchove sit.
Profil elementu
Trojuhelnik

Popis
Post&ujici povrchova siprofadu slozitych

All Tri (Tri) geometrii.
CtyiGhelnik Pf??féjé;l' povrchgvé $,’|Vne,2 All Tri, 1
All Quad ( Quad) u slozitych geometrii obtizna nebo nemozpa
tvorba.
Dominance Quad s jednim All Tri, ktery

Typ
povrchové | Quad Quad-+ Tri umoziuje lepSi pechod mezi nerovnym
sité w/one rozloZzenim Quad elemenha hrag dvou
ploch.
Dominance Quad eleméns par pechodnymi
Quad Quad+ Tri All Tri, tato si’ je vyhodnd § slad’ovani
Dominant slozitych geometrii,

kde by ngla All Quad nizkou kvalitu.

V této praci byla zvolenall Tri povrchova gi, ktera je pro dany vyget postaujici. DalSim
dulezitym parametrem u povrchové &iv programu ICEM je metoda tevani ( mesh
method), picemz jsme vyuZili tyto dva druhy:

Autoblock- mapovany gbvaci algoritmus pro geometrie &$im namahanim,
zvoleno na vSechnppatky aregulaéni €initele ( Spacer)

Patch Dependent- volnytevaci algoritmus pro ménnaméahavé slo&jsi
geometrie, zvoleno na ostatni plochy modelu

Obr. 35 All Tri mapovana 8ina lopatkach| Obr. 36 All Tri Patch Dependent’sia €lese
statoru.

statoru.
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Typu povrchové sét musi odpovidat i charakter objemovéssite tedy #ejmé, Ze pokud
mame trojuhelnikovou povrchovou’ smusime zvolit objemovoutss étyisttnnym ( Tetra_4)

tvarem elementiietra/Mixed. Zde je na vybr zeétyr si‘ovacich metod, viz tals. 2.

Tab. €. 2 Srovnani jednotlivych metod tvorby objemové sé
: . Zatizeni
Kve}llvta Hus:tg ta Potireba (":as:ova vypocetniho
sité sité hové naroénost
1- vysokd 1-jemna POVICNIOVE 1 mala procesoru
4-nizka 4—hruba  S®  ovelka L male
4- vysokeé
Robust
Octree 4 4 NE 1 1
Quick 3 3 ANO 2 2
Metoda | Delaunay
sitovani| Smooth
Advancing 1 1 ANO 4 4
Front
TGrid 2 2 ANO 3 3

Z hlediska kvality a hustoty gjt casové narénosti a dle moznosti paith a rychlosti
vypotetniho procesoru byly pouzity na jednotlivé turbi@@asti metodyTGrid a Quick
(Delaunay)

4.2.3 Zména hustoty sit

Dle poteby tvorby modelu turbodmychadla tgnou hustotou vypeetni si¢ byl feSen
problém, jak nejefekti tento Ukol provést. NejrychlejSim @gobem, jak dosahnout
raznorodosti sit bez pracnéhoippisovani hodnot maximélni a minimalni velikoséraentu,
viz kap. 4.2.1, je vprogramu ICEM 2zma parametruScale Factor Tento parametr
automaticky nasobi hodnotu velikosti elementu Lcipl¢ parts) vSech turbinovycasti, viz
tab. 3, kdy byl zvolefscale Factorl al,5.

Tab. ¢. 3 Velikosti elementi pro Housing pfi riazném Scale Factoru.
. skrin vstup vstup vstup
Tl interface VBT potrubi = potrubi_rad rad
. 1=
Scale | "X 5128 15x1= 15 px1=2  gr1=4 71 6*1= 6 3*1=3
[mm] 15
Factor min size
1 8*1=8 | 2*1=2 @ 2*1=2 8*1=8 6*1=6 3*1=3
[mm]
max size| 15*1.5= _ 4*1.5= | 15*1.5= _ 3*1.5=
Scale | [mm] 205 215=3 g 22.5 671.5=9 4.5
rackr in si 8*1.5 2*1.5 8*1.5 3*1.5
1.5 | min size S= | ouq e 5= b= “ B 5=
[mm] 12 F15E3 3 12 671.5=9 4.5
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Tab. €. 4 Vliv Scale Factoru a metody tvorby objemové sitna konany pocet elementi
jednotlivy ¢asti modelu.

Stator Turbine Outlet
metoda tvorby TGrid TGrid Quick = TGrid
objemove sig

Scale Koneiny botet
Factor 1 onecny poce
elementi objemoveé sié¢ || 652 544 278 615 3387 851 287 234
bez prizmat
metoda tvorby TGrid TGrid  TGrid | TGrid
Scale objemove sig
Fe:\Lcéor kone¢ny pocet
. elementi objemové si¢ || 278 615 762 319 2 701 607 403 97(
bez prizmat

V tab.¢. 4 je gehled metod tvorby objemovést jeji celkovy poet element u jednotlivych
turbinovyché¢asti. U Turbine se Scale Factorem 1 byla zvolepenotva s Quick. St TGrid
zde vyp@etni procesor zivodu velkého pé&tu elementu nebyl schopen vytito Za zminku
také stoji fakt, Ze u Outletu se Scale Factoremby|& vygenerovana tsis WtSim patem
element nez u Scale Factoru 1riélnou je selekce nadbyteych Kivek u Outletu Scale
Factor 1, na které se vazou elementy. sit

¥ 0.719mm [ __———=== Giobal Mesh Sctup

. 5 — Global Mesh Parameters —————————
o Global Mesh Setup e [
LE Global Mesh Parameters A o

— Yolume Meshing Parameters

Mesh Type |Tetrar’MiHed j

— Global Element Scale Factor

— Tetra/Mixed Meshing

I le factor |1 |
@ | esh Method |Quick [Delaunay ‘

[ Display

Obr. 37 Detail vypetni si¢ Turbine Scale Factor 1.
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' 1.124 mm :} Global Mesh Setup

& — Global Mesh P |
=] /
X Global Mesh Setup % %

r Global Mesh P -~ Volume Meshing P.

| Mesh Type | TetraMived |
— Global Element Scale Factor ———————————— — Tetra/Mizxed Meshing
({5 cale factor [15 Mesh Methad |T0Grid b

I Displap

Obr. 38 Detail vypoetni si¢ Turbine Scale Factor 1,5.

Na obr. 37 a 38 je mozno zhodnotit rozdil mezimsitTurbine o fizném Scale Factoru a
s odliSnou giovaci metodou. Jegimé, Ze siScale Factor 1,5 TGrid vykazuje menSégtoa
vétSi velikost elemerdtoproti Scale Factor 1 Quick.

4.2.4 Spojeni siti

Po zkonstruovani vSech siti se turbindasti se stejnym Scale Factorem spdgspspoléné
plochy nazvanénterfaces,pricemz materialy jednotlivych sitiigtanou rozéeny.

& MATERIAL_HOUSING

L

k™4 W

& MATERIAL_TURBINE

W TUREIME
B~ 4 FBIME-EDGE

o _LIRBINEINTERFAL

Obr. 39Detail spojeni siti Scale Factor 1,5.
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Na obr. 39 je vidt detail si¥, kde je nazngno spojeni vSecttyi turbinovych¢éasti se Scale
Factorem 1,5. Bylo to Zisobeno né&enim vSech siti, fiemZ program ICEM umailije
automatické spojeniies interfaces.

Tab. ¢. 5 Frehled parametni spojenych siti.
| scaleFactor1 Scale Factor 1.5

Pocet elementi po ‘

VY 5626 652 4 129 662
spojeni siti

Celkovy pdet element, viz tab. 5, neni korkey. Bude ovliven tvorbou prizmat a
optimalizaci kvality sit.
4.2.5 Vytvoreni prizmat

U povrchu modelu ( prvni vrstva elem&nby se stavajici Tetra/Mixed siti mohlo dojft p
simulaci proudni k negesnostem nebo nekonvergenci. Proto se zde vyuiinkidprizmat,
kdy se vytvai dle poteby libovolny pdéet vrstev hrandl ( prizmat) tak, Ze jejich vySka od
povrchu modelu postugrroste. B tvorb¢ prizmat se tedy stavajici objemovéd smr§'uje
smirem ke stedu sodasti a mohou vzniknout nevyhodné elementy ve tvayramid.
Pyramidy zhorsuji kvalitu it coz mize vést k nefgsnému vysledku, proto je dobré &mto
elemenkm vyvarovat.

Zakladni parametry prizmat:
r  Growth law- zakonirstu vrstev prizmat
e Initial height- vySka prvni vrstvy prik

¢ Height ratio- podr vySky mezi jednotlivymi vrstvamigimz lze vymezit vySku
libovolného prizma elementu

¥ Number of layers- pi@t vrstev prizmat
» Total height - celkova vyska vSech vrstev

Pomoci Growth law rizeme nastavit vySku libovolné vrstvy prizmat s dmém nebo
exponencialnintharakterem ( rozdilny algoritmus tvorby vrstewprat).

o eKE e @& B0 eHE Qe @&
Global Mesh Setup g Global Mesh Setup g
Global Mesh Parameters 1 Global Mesh Parameters

Global Prism Settings Global Prism Settings
e Growth lav W e Growith law ’m
Cp»iniial beighe [0 e initalheight [0
:DHeight ratio |1— :::DHeight ratio |1—
B> Mumber of layers Iﬁ B Mumber of layers ,ﬁ
== Total height ID— > Tatal height ID—
Obr. 40 Nastaveni zakladnich paranetr Obr. 41 Nastaveni zakladnich pararetr
prizmat Scale Factor 1. prizmat Scale Factor 1,5.
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Na obr. 40 a 41 je znét rozdil v nastaveni zakkddparametr mezi sestavami s odliSnym
Scale Factorem. Initial height je u obotipadu O, coZz znamena, Ze ICEM si tuto hodnotu
automaticky vypoitd z vysky prvni vrstvy elemeit Tomuto faktu pak bude odpovidat i
Total heightAby nedoSlo k tvor® nezadoucich pyramid, byl ponechan Height ratioa 1
Number of layers= 3 pro Scale Factor 1 a u Scat#dfu 1,5 number of layers= Q¢ tyto
hodnoty Ize po konstrukci prizmat dod&i& upravovat.

Obr. 43 Zakladni vrstvy prizmat mezi materialy ldimg, Stator a Turbine Scale Factor 1,5.

Aby bylo u sestavy Scale Factor 1,5 dosaZetoviistev prizmat, musime jednu z nich
rozseknout. Ktomu nam slouziilkaz popsany na obr. 44. K utemi ¥ vrstev prizmat
z predchozich dvou musime nastavit parametry Prisno,rdumber of layers a Layer
numbers. Prism ratio ma stejny vyznam jako Heighibra Zistava zatim na hodriojedna.
Number of layers zde udava @ now vytvorenych vrstev. Hodnota u Layer numbers
vyswétiuje paset vrstev, u kterych dojde Kléni. Hodnoty na obr. 44 tedy vyjagi, Ze jedna
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vrstva prizmat je roztlena na d¥. Poslednim krokem je Uprava Height ratio u obqui titi,
postup je nazr@n na obr. 45. Jeigimé, Ze vysky jednotlivych vrstev budou imstat
nasobkem hodnoty 1,2.

BOAKE QR HFeanaE B2y

Split Mesh @

— Split

S A A

Selected Prism Surface Parts ! & i
Selected Prizm Yolume Parts i & ZEE

— Split Prisms
— Method- 1
@ Finratio O Fix initial height

Prizm ratio !1
A

U = Humber of lapers E2 5‘

W Spiit oy specified layers

Laper numbers [0.1.2..] i1 2 :

Obr. 44 Tvorbait vrstev prizmat u sestavy Scale Factor 1,5.

BARLEIR® SFeamSE 63 2

Move Nodes @

— Redistribute Prism Edge-
| — Split Prizms

‘ & Figxratin € Fix initial height

— Method

|| :>F'rism ratio I1 2

Obr. 45 Zndna Height ratio u vrstev prizmat obou Scale Fdctor

Brno, 2010 44




Bc. Adam Drdla

o s DIPLOMOVA PRACE

4.2.6 Optimalizace kvality sité

V programu ICEM je mozné vyuZittigaz Smooth Mesh Globally ktery je schopen
automaticky vylepsit kvalitu it Tato funkce pracuje na principu hlazeni ( Zehlanpodle
toho, z jakych elemeifitje st slozena ( tetra, hexa, pyramid, quad, tri), musjoezit
vhodné kritérium a peet iteraci k dosazeni gebné urova kvality.

Nastaveni Smoth Mesh Globally:
r  Smoothing iterations- get iter&nich kroki
¢ Up to value- hodnota dosazené kvality
»  Criterion- zvolené kritérium Zehleni

Smooth Elements 2424
Globally
Quality 1818+~
Smoothing iterations |20 j 12124—
ﬁ:DUp to value D 1 o8
$Cntenon Aspect ratio

Smnnth Mash Tuna

Obr. 46 Kvalita sit Scale Factor 1ipd Zehlenim.

Na obr. 46 jsou viét zakladni parametryifkazu Smooth Mesh Globally. Kazdy iténd krok
se vztahuje na vyhlazenicitého procenta prvk za stanovené kvality Up to valuéim je
zvoleno vice iteraci, tim jefipjednotlivém iteranim kroku vybrano mensi procento piv

v kazdém dalSim se toto procento zvysuje. iNgpokud je zadano 5 iteraci, prvni iterace
vyhladi 20% element druha 40%, atd... P vétSim pd@tu iteraci dojde k robustsimu
vyhlazeni s menSim procentem elendent jednotlivych krok, piicemz u menSiho @tu
iteraci je tomu fesré naopak. NejvyhodfjSi je tedy postupné Zehlenii pnenSich hodnotach
Smoothing iterations a od nizSich hodnot Up to edtwyssSim. DalSidezity parametr p
hlazeni je Criterion. Zde #ieme vybrat podle typu elemént tetra, hexa, penta, pyramid,
quad, tri) vhodné kritérium, které vede k nejefehjSimu zvySeni kvality sit Pro nas model
byl zvolen Criterion Aspect ratio. Kvalitu 8icharakterizujeHistogram, viz obr. 46, kde osa
y popisuje poet element a osa jejich hodnotu kvality O- nejhorsi, 1- nejlepsi.

Algoritmus vypo¢tu kvality sité kritéria Aspekt ratio:

r Quad- kvalitu sit udava porér vzdalenosti uhloficné protilehlych vrchal ( kratsi/
delSi)

e Tri a Tetra- hodnota kvality je dana pémam aktualni vepsané a opsané kruznice
kazdého elementu k jejich idealnim hodnotam, viz 41B.

mﬁna‘n’e&ut&‘n’a’acma’
mﬁna‘de&uz&‘n’e)ﬁn’eﬂ

Obr. 47 Algoritmus kvality kritéria Aspect ratioTri a Tetra elementy.
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U jednodusSich modelby nengla byt hodnota kvality &Siny element mensSi ne,3 u

slozitjSich0,15 U oboureSenych modélse Zehlenim dosahlo kvalify35 viz obr. 48.

I
0 01

2424 —

'IB'IB—_

1212—_

EDE—_
i [ o | [ [ [ [ [
nz2 n3 0.4 ns & ny na n3a 1

Obr. 48 Kvalita st modelu Scale Factor 1,5 po Zehleni.

V kap. 4.2.4 bylo zmino, Ze tvorbou prizmat a optimalizaci kvality séaliskone&ny paet
element siti obou pipadi. Prehled je charakterizovan v tah.6.

Tab. ¢. 6 Celkovy pdet elementi vypocetnich siti.
Scale Factor 1 Scale Factor 1.5
Celkovy potet 5 852 594 4517 768
elemenii

4.3 Zadani okrajovych podminek

Aby bylo moZné vypeet realizovat, je zapimbi stanovit realné okrajové podminky. Jejich
piehled udava tab¢. 7. Je rejmé, Ze okrajové podminky budou pro oba tygipauh
identické. Z toho @ivodu se budeme zabyvat analyzou pouze jednohdz nic

Tab. €. 7 Brehled okrajovych dat modeii s natatenim lopatek statoru 36,21%.

| s Stator Turbine Outlet
(Inlet)

Medium Ideal Gas Ideal Gas Ideal Gas Ideal Gas
Relativni tlak
| e [
Barometricky tlak 98.13 | 9813 = 9813 98.13
[ kPa] | |
Teplota
F 263.8
I ¢ T
Otacky 45654.7
[ rpm]
Charakter teplotni | -, onotic  Adiabatic  Adiabatic | Adiabatic
prostupnosti

Shear Stress, Shear Stress Shear Stress' Shear Stress

Turbolence model | “r o sport | Transport = Transport  Transport
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Schémag. 2. Postup zadani jednotlivych vstupnich paramet.

> MEDIUM
»  BARO TLAK
»  DOMAIN
.| TURBOLENCE
MODEL
NASTAVENI | OTACKY
OKRAJOVYCH | TURBINY
PODMINEK
TEPLOTNI
PROSTUPNOST
RELATIVNI
—» BOUNDARY TLAK
TEPLOTA
—» INTERFACE
L, PLOT
MOMENTU
A PRUTOKU

4.3.1 Nastaveni domén

Dulezitym krokem ped zadanim okrajovych podminek m@Seny model je analyzovat,
ve kterych¢astech satasti tyto parametryisobi. Proto byl zptatku model rozéen nadtyri
domény, VSTUP, LOPATKY , TURBINE a VYSTUP, které jsou ohrateny plochami
interface, viz obr. 49. Jak jiz vime ze schémat@, budou zde nastavovany podminky typu
prouctneého média, barometrického tlaku, ke kterému se ya@ vypdet dilezity relativni
tlak. Dale model turbulence charakterizujici altjotis vyp@tu turbulentniho proushi a
rotace turbiny.
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Obr. 49 Postup tvorby domén.

€

Details of VSTUP in Flow Analysis 1
Basic Settings Initialisation
Heat Transfer =
Option [Toml Energy - ]
[ Ind. Viscous Work Term

urbulen::e =
Option E>[Shear Stress Transport - l E]

Wall Function | Automatic -
Advanced Turbulence Control
[T Transitional Turbulence

Combustion =

Option [Nor‘le - l

Thermal Radiation =

Option [None - l

Obr. 50 Nastaveni modelu turbulence Shear Stnessspport pro vS8echny domény.

Brno, 2010 48




Bc. Adam Drdla

o s DIPLOMOVA PRACE

Outline Domain: WSTUP

Details of VSTUP in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models I Initialisation

Location and Type

location [ ~» MATERIAL_HOUSING [
Domain Type :::l'lFIuid Domain v ]
Coordinate Frame lCoord 0 - ]
Fluid and Partide Definitions... B
Fluid 1
Fluid 1 =]
Option |Material Library -]
Material =:::- Air Ideal Gas - D
Morphalogy =
Option g mme- lCont’nuous Fluid - ]
[7] Minimum Yolume Fraction

Domain Models
Pressure =

Reference PressureEge 98.13 [kPa]

Buoyancy =

Option :} [Non Buoyant - l
Domain Motion =]
Option > [stationary -]
Mesh Deformation (=]
Option [None - ]

Obr. 51 Zakladni nastaveni domén.

Prvnim krokem fi nastaveni domén, viz obr. 51, jéipzeni vhodného materidlu vyfsni
sit v tzv. Location. Domain Type udava druh latky, riatgroudi v dané doménV tomto
piipact se jedné o plyn, nastaveno je tedy Fluid Dom&woordinate Flame umaaje vztah
jednotlivé domény vzhledem ke globalnimu ismnému systému ( Coord 0) nebo
k sodadnému systému ufle vytvorenému. Elkaz Material definuje typ plynné latky, tedy
Air Ideal Gas. V nastaveni Morphology lze stanapfisob transportiastic, zde se jedna
kontinualni tekutinu ( Continuous Fluid). V kolondeeference Pressure se nastavuje
absolutni tlak, ke kterému jsou vSechny relatidakyt stanovené pro vyget nmetreny.
Nastaveni Buoyancy je zahrnuto pro toky, kde j&edty viiv gravitace na dany vyget,
piicemz se u tohoto modelu s vlivem gravitace a vztladgp@ita, proto Non Buoyant. Jediné
nastaveni domén, co nebudou mit vSeattgii casti stejné, je jejich pohyb Domain Motion.
Z diavodu reélného ot@ni turbiny se zde musi gtat s Domain Motion Rotating,
charakterizovany uhlovou rychlosti ( Angular Vetggia rotaci kolem osy Y ( Rotating Axis
Global Y).

4.3.2 Volba Interface ploch

Jak jiz vime z kap. 4.2.4, &ijednotlivych turbinovychtasti byly spojeny skrze spolee
plochy s ndzvem Interface. Tyto plochy byly modphnechany, a proto je nutné, aby se
vhodrg nastavili a nebranili tak v pchodu toku celym modelem.
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d%% @90 58 430 xEmA O &k-o-a@h
1l

im Initialisation -
[] & wysTuP

[ J+ ouner

¥ TURBINE_VYSTUP Side 2

J£ vrsTUP Default
B esimbrtion (& Insert Domain Inte...

<_‘ Name LOPATKY_TURBINE]
[ OK ] [ Cancel ]

R {8 LOPATICY_TURBIN
8 TURBINE _vysSTUP
W8 vsTUP_LOPATKY
| solve

&' Solution Units
.

Obr. 52 Zadani Interface ploch.

Obr. 53 Vysviceni Interface ploch na modelu.

Na obr. 52 a 53 je ukazka tvorby a vykresleni fat ploch na modelufigemz bylo nutné
vytvorit tfi Interface plochyVSTUP_LOPATKY , LOPATKY TURBINE , TURBINE_
OUTLET.

Qutline Qomain Interface: LOPATKY _TURBINE * l
Details of LOPATKY_T n nalysis 1

Basic Settings | Additional Interface Models |

Interface Type [P Pluid -]
Interface Side 1
Domain (Filter) LOPATKY - D
Region List Primitive 2D D, Primitive 2D F - B
Interface Side 2
Domain (Filter) TURBINE - D
Region List Primitive 2D E,Primitive 2D G - B

Interface Models

Option [General Connection - ]
Frame Change Mixing Model =
Option [Frozen Rotor - ]

[] Rotational Offset

Obr. 54 Nastaveni Interface Lopatky Turbine.

Obr. 54 charakterizuje nastaveni Interface plocbpdiky Turbine. Interface Type uninie
zvolit prechod z jedné domény na druhou z hlediska matepédudiciho v modelu ( zde
Fluid Fluid). Interface Side 1 a 2 jdéildzité z divodu g@itazeni vhodnych ploch do Interface
charakteru u vzajendnnavazujiciché¢asti. General Conection ¥ikazu Interface Models
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definuje obecnéiipojeni jednotlivych doménips Interface dle typu jejich pohybu ( stejny
nebo odliSny). Tuto volbu je mozno v oknu Frame 1@fed Mixing Model charakterizovat pro
nas d¥ma pouzitymi pikazy:
= None- vhodné pro spojenifiglusnych domén se statickym pohybem
» Frozen Rotor- vhodné pro spojenfigtusnych domén na jedné sttase
statickym, na druhé s rataim pohybem

Tab. ¢. 8 Nastaveni Interface ploch.

LOPATKY_ TURBINE
WOTUIF_ LD TURBINE _OUTLET
INTERFACE TYPE Fluid Fluid Fluid Fluid Fluid Fluid
Plochy Plochy Plochy

INTERFACE SIDE 1

charakterizujici part
Skrin_Interface

charakterizujici part
Turbine_Interface

charakterizujici par
Outlet_Interface

INTERFACE SIDE 2

Plochy
charakterizujici part
Skrin_Interface

Plochy
charakterizujici part
Turbine_Interface

Plochy
charakterizujici par
Outlet_Interface

FRAME CHANGE/
MIXING MODEL

None Frozen Rotor Frozen Rotor

4.3.3 Nastaveni okrajovych podminek na mezni plochy model

Boundary je dlezity z hlediska zvoleni pozadovanych vstupniclapeeti na hranini
plochy jednotlivych domén.

| %% @ 90 58 #3836 xEuAs 0 o

bt e InsertBoundary | %)
- I Name Ll\
< L0
WP L1t [ OK ] l Cancel ]
Jrie

P L3

PE L4

Peuss

PrLz

Je s

e s

s

fes

Jrwz

P s

P e

Pt LoPaTkY Default

P& LoPaTKY_TUREINE Side 1
P+ LopaTKY_TURBINE Side 12
it=E| Initialisation

9 TURBINE

& LOPATKY_TURBINE Side 11
P+ LopaTKY_TURBINE Side 2 L
P& TURBINE Default

': stadonary

'L=EI Initialisation

& vsTUP

Pe muer

P& vsTUP Default

P vsTUP_LOPATKY Side 1
a

Details of INLET in VSTUP in Flow Analysis 1

@asic 5&tﬁn§§>| Boundary Details | Sources | Plot Options

’Inlet

m

Boundary Type

Location INLET

[7] coord Frame

Obr. 56 Zakladni nastaveni Boundary
podminek.

Obr. 55 Tvorba Boundary podminek.
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Prvnim krokem, kterym sefipnastaveni Boundary podminek zabyvame, je typ itian
plochy Boundary Type na adekvatnich hranicich Liooatviz obr. 56:

r Inlet- pouZiti na plochy, kde vstupuje tok do rakd
r Outlet- pouziti na plochy, kde vystupuje tok dodalu
»  Wall- pouZiti na plochy, které ohréniji tok vedeny gisluSnym modelem

Tab. ¢. 9 Nastaveni Boundary Type a Location ¥eSeném modelu.
NAZEV BOUNDARY
BOUDARY TYPE HOIZAITON
INLET Inlet Inlet
\éi;;ﬂﬁ Wall Vstup_1, Vstup_potrubi_1, Vstup_rad, Vstup_potrubi_rad
Lopatka_1_vstup, Lopatka_1_vystup, Lopatka_1_stredspodek,
L1 Wall
Lopatka_1 stred vrsek
Lopatka_2_vstup, Lopatka_2_vystup, Lopatka_2_stredspodek,
L2 Wall
Lopatka_2 stred vrsek
Lopatka_3_vstup, Lopatka_3_vystup, Lopatka_3_stredspodek,
L3 Wall
Lopatka_3 stred vrsek
Lopatka_4_vstup, Lopatka_4_vystup, Lopatka_4_stredspodek,
L4 Wall
Lopatka_4 stred vrsek
Lopatka_5_vstup, Lopatka_5_vystup, Lopatka_5_stredspodek,
L5 Wall
Lopatka_5 stred vrsek
Lopatka_6_vstup, Lopatka_6_vystup, Lopatka_6_stredspodek,
L6 Wall
Lopatka_6_stred vrsek
Lopatka_7_vstup, Lopatka_7_vystup, Lopatka_7_stredspodek,
L7 Wall
Lopatka_7_stred vrsek
Lopatka_8_ vstup, Lopatka_8_vystup, Lopatka_8_stredspodek,
L8 Wall
Lopatka_8 stred vrsek
Lopatka_9 vstup, Lopatka_9_vystup, Lopatka_9_stredspodek,
L9 Wall
Lopatka 9 stred vrsek
Lopatka_10_vstup, Lopatka_10_vystup, Lopatka_10_s&d_spodek,
L10 Wall
Lopatka_ 10 stred vrsek
Lopatka_11 vstup, Lopatka_11 vystup, Lopatka_11 s&d_spodek,
L11 Wall
Lopatka_11 stred vrsek
Lopatka_12_ vstup, Lopatka_12_ vystup, Lopatka_12_ séd_spodek,
L12 Wall
Lopatka 12 stred vrsek
Lopatka_13 vstup, Lopatka_13 vystup, Lopatka_13_ s&d_spodek,
L13 Wall
Lopatka_ 13 stred vrsek
Lopatka_14 vstup, Lopatka_14 vystup, Lopatka_14 s&d_spodek,
L14 Wall
Lopatka_14 stred vrsek
Lopatka_15 vstup, Lopatka_15 vystup, Lopatka_15 s&d_spodek,
L15 Wall
Lopatka 15 stred vrsek
LOPATKY . I
Default Wall Regulacni_tycky, stator, sikmina
Tgsg ILIJ\IltE Wall Turbine, turbine_nonrotary, turbine_edges, turbine_edges_2
STACIONARY Wall Turbine_zaobleni, turbine_zuzeni
OUTLET Outlet Outlet
VYSTUP . .
Default Wall Vystup_potrubi, vystup_zkoseni
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Obr. 57 Nastaveni Boundary podminek Inlet a Outlet

Sipky vchazejici na plochu Inlet a vychazejici achly Outlet vyjatuji smer toku danym
modelem, viz obr. 57. Aby bylo mozné vyt hmotnostni tok, musi se na Inlet a Outlet
nastavit vstupni a vystupni tlak média a pro stanoediabatického charakterteptupu tepla
sténami ( wall) i vstupni teplota.

Details of INLET in VSTUP in Flow Analysis 1
Basic Settings @ | Sources | Plot Options
Flow Regime
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum
Option [Toial Pressure (stable) - ]
Relative Pressure 30,1235 [kPa]
Flow Direction
Option [Normal to Boundary Condition - ]
Turbulence
Option [ Medium (ntensity = 5%) n
Heat Transfer
Option [Toial Temperature = ]
Total Temperature 263.8 [C]

Obr. 58 Nastaveni vstupniho tlaku a teploty narigiauy Inlet.

QOutline éoundary:OUTLE >|

Details of QUTLET in VYSTUP in Flow Analysis 1

Basic Settings [{ Boundary DEE“SH Sources | Plot Options

Flow Regime

Option ’Subsonic = ]

Mass And Momentum

Option ’Average Static Pressure - ]
Relative Pressure 1.14 [kPa]
Pres, Profile Blend 0.05

Pressure Averaging

Option ’A\terage Over Whole Outlet - ]

Obr. 59 Nastaveni vystupniho tlaku na Boundaryedut
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Na obr. 59 je nastaveni Boundary Outletu, kde féeba zahrnout relativni vystupni tlak. To
umoziuje nastaveni Average Static Pressure, ktery nertiefe oblasti Outletu stejny. Proto

se vtomto mist patitd s jeho pimérnou hodnotou, coz umbidje Avarage Over Whole
Outlet.

| Qutline | (Eoundary: VYSTUP Defaul E)l
Details of VYSTUP Default in VYSTUP in Flow Analysis 1
——,
Basic Settings Boundary Details Sources

Mass And Momentum

Option [No Slip Wall - ]
[ wall Velocity

Wall Roughness

Option ’Smooth wall - ]

Heat Transfer

Option ’#\diabatic - ]

Obr. 60 Nastaveni adiabatickésty u vSech Boundary.

Obr. 60 popisuje Boundary Details u vSeédsti, kde je definovalvall Boundary Type (
sttna). Rehled je ukazan v talg. 9. Nastaveni No Slip Wall vyjagje nulovou rychlost
proudu media u &h modelu. Wall Roughness charakterizuje drsnostghavsény, my jsme
volili Smooth Wall ( hladkéa sha). Posledni podminka je Heat Transfer, teisdstoip tepla,
kde je definovan adiabaticky charakter. Nedocheédy k prostupu tepla do okoli.

4.3.4 Nastaveni hmotnostniho toku a momerit na lopatky statoru

Pro kontrolu spravného {dréhu vypaitu momend na lopatkach a hmotnostnihoifwku na
Inlet a Outlet je zap&eébi zadat monitorovanédhto dat. Musime zjistit sgadny systém
vSech lopatek, kolem kterého se maji lopatkycettd To bylo realizovdno v programu
ProEngineer.

It S @ &sesx@@ﬁ, O at-a-a

I Outline ‘ Coordinate Frame: L10coor | I-I
Details of L10coor < 7
Basic Settings ‘

Option | xis Paints

Coord Frame Type ‘ Cartesian

Ref, Coord Frame ‘Coo(d 0

Origin 0.0442635 0.02238 0.0118604

Z Axis Point 0 a 1

%-Z Plane Pt 1 a a

Obr. 61 Analyza sdadnicovych bodl na vSech lopatkach.
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Na obr. 61 je ukadzan #pob tvorby vSech sdadnicovych bod lopatek v CFX. Je zde popsan
bod ( Axis Point) na ose kartézského ( Cartesiam)iasiného systému vztaZzeného
ke globalnimu ( Coor 0). Zadani X/Y/Z gadnic je mozno vifikazu Origin.

outine | {Qutput Contra)) |

Details of Qutput Controlin Flow Analysis 1

| Resits | Bacup | o)
Monitor Options
Manitor Balances - Full

HHIII

Manitor Forces - Full

Manitor Residuals - Full
Monitor Totals - Full

Manitor Partices - Full

[ Efficdency Output

Manitor Points and Expressions

0O HHBA

L_10_momY
L_11_mamY
L_12_momY
L_13 momY
L_14_momY -

L_10_mmam?

X/ L)

i}

Option ’Expression - ]

Expression Value torque_y(J@L10
Coord Frame

m

Coordinate Frame lLlUcoor - ]

Obr. 62 Nastaveni momentu na lopatky statoru.

Na obr. 62 je definovan pozadavek na wgtanomentu lopatky L10, ktery vyZzaduje zadani
vzorce pro ukladani dat momentdi pypoctu ( Expression Value) vzhledem k danému
sodadnému systému lopatky ( L10coord).

m (Dutput Control)
Details of Output Controlin Flow Analysis 1
et | cadun | Qo)
Monitor Options

Monitor Balances - Full

HHIII

Manitor Forces - Full

Moniter Residuals - Full
Meniter Totals - Full

Moniter Particles - Full

[ Effidency Output

Monitor Points and Expressions

O0HEEH

L_6_momY -
L_7_momY

L_9_momY N
mess fowotmer

mass_flow_inlet -
mass_flow_OUTLET

i eI

Option [E}q:iresm'on - ]

Expression Value massFlow () @OUTLET
[7] Coord Frame

Obr. 63 Nastaveni hmotnostniho toku.

Vypocet hmotnostniho toku vyzaduje stejny princip nastéjako u momentu na lopatky
s rozdilem vazby na globélni gadny systém, viz obr. 63.
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4.4 Analyza vysledki reSenych gipadi

Hlavni bodem této kapitoly je porovnat vysledkysé&ho misobeni média na lopatky statoru
u piipadi s fiznou vypdetni siti, picemz bude model vyhodnocovan z hlediska:
¢ hmotnostniho fiitoku celym modelem

» silového zatizeni lopatek statoru

4.4.1 Porovnani vypditenych a realnych hmotnostnich pétoki

Tab. €. 10 Porovnani realného hmotnostniho pitoku s vypoétenym v CFD. |

Inlet Outlet
Scale Factor 1 0.18189 -0.18187
Mass Flow
[Kg/s] Scale Factor 1.5 0.17847 -0.17777
Real 0.17 0.17

DuleZitou informaci o pesnosti vypétu nam udava ziskany hmotnostniitpk daného plynu.
Dle tab.¢. 10 je Zejmé, Ze rozdily mezi vygtenymi a zndfenym hodnotami jsou minimalni.
V tomto ohledu tedy vyhovuji oba typy siti.

4.4.2 Analyza silového zatizeni lopatek VNT mechanizmu

Negative
Y Torque

Obr. 64 Charakteristika a smysl &tai lopatek VNT mechanizmu.
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Tab. €. 11 Analyza vyp@&tenych hodnot momentu lopatek.
Torque Scale Factor 1 [ N.mm] Torque Scale factor 1.5 [ N.mm]
2.1297 1.1451
-3.8323 -4.2919
1.0195 -0.5766
5.3382 4.6609
4.0930 3.2226
-2.2183 -3.4288
i | 3.5313 1.9519
6.1000 5.3000
5.8687 4.2328
L10 0.1196 -0.7188
L11 3.0254 1.3753
L12 6.2818 5.5799
L13 7.0444 5.6093
L14 -0.6889 -1.5263
L15 0.2191 -1.4301
Graf ¢. 1 Momentové zatizeni lopatek
statoru
7.5
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Z tab.¢. 11 a dle grafického porovnani jeegna neshoda smyslu momeént lopatek L15, L3
a L10 s odliSnou vypetni siti. Ficina bude analyzovana naipac L15/Spacer4 dle
rychlostniho a tlakového porovnani vyslédkseni.

Spacer4

orque Scale Factor 1

Obr. 65 Smysl momentu u L15&nym Scale Factorem.

Dle obr. 65 je zjevny odliSny smysl momentu na wi&ti s rozdilnym Scale Factorem.

Obr. 66 Charakteristika mezni vrstvy. [16]

Na obr. 66 jsou vyzrigny veltiny, které udavaji velikost a smysl sily R ( datgkami L a
D) a tim i charakter momentu M na lopatkéi purbulentni proudni. V naSem fpad
uvaZzujeme d¥ totoZzné lopatky L15. To znamena, Ze profily a o#ace jsou stejné a tim

Brno, 2010 58




Bc. Adam Drdla

o s DIPLOMOVA PRACE

povazujeme rozst X, za konstantni. Nebudeme- li posuzovat vliv hustotgskozity média,
moment na lopatce L15 je definovan rychlastia Uhlem nathu proudun.

—

.,
%

- o :

. J— ]

Wéctor Velocity Li6Scalet e i T /
250, S Spacer4 - -
! W “ -

] / S ""-k.,__‘_{;»" / MM:M—“:’_HH—’:_,_-” |

/ = = =M g . -;}-.—r---;-ﬁ ’/- == :.-—-'/"-774;-
e e P T

Obr. 67 Vektory rychlosti u L15 a Spacer4& $Stale Factor 1.

Vector Vefbicity L16Scalet. 5 = N - ., S
//"/y M S pa cerd Z -—/:;::—"’5'" -__-::-_-;;-_._w-—
/v' o= R ‘.\\\ b /’/’/i“' /‘_F___'t_:,__; —

Obr. 68 Vektory rychlosti u L15 a Spacer& $tale Factor 1,5.

Dle obr. 67 a 68 Ize posoudit 8nrychlosti a tim i Uhel ndu proudu na L15 u odliSnych
siti. MiZzeme zde konstatovat, Ze Uhel @b je téndt totozny. To znamend, Ze rozhodujici
vliv na smysl momentu bude mit velikost rychlosti.
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Spacer4

Obr. 69 Analyza rychlosti u L15 a Spacer4 Sitale Factor 1.

Spacerd4

Obr. 70 Analyza rychlosti u L15 a Spacer4 Sitale Factor 1,5.

Z rychlostniho pole dle obr. 69 a 70 je amavelky rozdil hodnot rychlosti mezi Scale Factor
1 a 1,5 hlavéd v oblasti mezi L15 a Spacer4. U Scale Factorujd,a2de dosazeno mensi
rychlosti toku média.
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Pressure L1
31600

28440
25280
22120
18860
15800
12640
9480
6320
3160

Spacer 4

[Pa]
Pohled A

Pohled B

(" Pohled C

Obr. 71 Analyza tlaku u L15 a Spacer4 Stale Factor 1.

Spacerd

Obr. 72 Analyza tlaku u L15 a Spacer4 Stale Factor 1,5.
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Pressure
L15 Scale1 Pohled A

Obr. 73 Analyza tlaku u L15 Scale Factor 1 poled

Pressure
L15 Scale1.5 Pohled A

Obr. 74 Analyza tlaku u L15 Scale Factor 1,5 pd#e

Z tlakového naméhéni L15iheme na obr. 73 a 74 vidrozdil mezi modely Scale Factor 1 a
1,5, gicemz je ¥ejmé, ze na L15 Scale Factor 1 dochazi oproti Seabéoru 1.5 k:
¥ leva oblast pohledu A- nizsi tlak

» stted pohledu A- nizsi tlak
» prava oblast pohledu A- vyssi tlak
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Pressure
L15 Scalet Pohled B

Obr. 75 Analyza tlaku u L15 Scale Factor 1 poliBed

Pressure
L15 Scale1.5 Pohled B

Obr. 76 Analyza tlaku u L15 Scale Factor 1,5 pdiBe

Na obr. 75 a 76 lIze srovnat L15 pohled B, kde n&leSEactor 1 oproti Scale Factor 1,5 tyto
odchylky:

r leva oblast pohledu A- malé pole o vySSim tlaku
¥ stted pohledu A- stejny tlak
» prava oblast pohledu A- malé pole o vySSim tlaku
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Pressure
L15 Scale1 Pohled C
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Obr. 77 Analyza tlaku u L15 Scale Factor 1 poltled

Pressure
L15 Scale1.5 Pohled C

31600
28440
25280
22120
18960
15800
- 12640

9480 4 z
6320

3160

0
[Pa]

Obr. 78 Analyza tlaku u L15 Scale Factor 1,5 pdite

Obr. 77 a 78 je charakteristicky pro srovnani Lb&lpdi C, kde je zejmé, Ze tlakové pole je
témet totozné.

Dle posouzeni vSech pohlede tedy @ividné, Ze nej¥tSi vliv na smysl za&¥ovaciho
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momentu ma tlakové pole v oblasti pohledu A, kdmgzi Spacerem4 a L15 zGZenytoeny
kanal ( tvar difuzoru).

Spacer4

L15 Scale Factor1l __=

Obr. 79 Velikost elementvypaitové sit Scale Factor 1 u L15.

Spacer 4

1.24mm
L15 Scale Factor 1.5

Obr. 80 Velikost elemeftvypaitové sit Scale Factor 1,5 u L15.

Dle obr. 79 a 80 Ize porovnat velikosti acpbelement hlavre mezi L15 a Spacer4 u Scale
Factor 1 a Scale Factor 1,5. U Scale Factor 1 ys@to oblasti elementy menSit §& zde
jemngjsi.
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5 Zavér

Tato diplomova préace, jejiz teoretic&ast pojednava o moznostech regulace turbodmychadel,
vznikla za spoluprace s firmou Honeywell. Hlavnirbsahem je problematika silového
namahani lopatek VNT mechanizmu turbodmychadlaeiakde bylo zapoebi analyzovat
vliv hustoty vyp@etni sit na vysledky silového zatiZzeni lopatek @FD simulaci. Silové
zatizeni VNT mechanizmu je reprezentovano momentdery charakterizuje velikost a
smysl namahani lopatek rozw@tho Ustroji a tim miru opitbeni této velmidwlezité sodasti
turbodmychadla.

V prvopatatku praktickécasti bylo nutné stanovit vhodny algoritmieseni CFD simulace.
Spole&nost Honeywell poskytla 3D model turbinov@sti turbodmychadla, kdy byla
provedena vhodna uprava modelu tak, abyiem@l vSechny podminky pro uskuteni
poZadovaného vygtu, viz kap. 4.1. Zdvodu vytvaeni modelu s rozdilnymi vygetnimi
sitmi se dlouhou dobieSila otazka, jak hustotu &ihejrychleji a nejefeki)i zmenit. Tento
poZadavek umoznil v programu ICEM parametr Scaledt, ktery svoji hodnotougpaital
velikosti jednotlivych elemeit viz kap. 4.2.3. Po zadani identickych okrajovyddminek
na oba fipady bylo mozné uskutmit vypacet v programu CFX, viz kap. 4.3.

Dle mechaniky tekutin jefejmé, Zze na velikost a smysl &atjicitho momentu ma vliv
rychlost a uhel natu proudu, dale poloha osy rotace vzhledem k l@pateometrie
naméhané s@asti, hustota, viskozita a rychlost zvuku v média,obr. 66. JelikoZ se jedn& o
geometricky totoZzné modely se stejnymi okrajovyradminkami, tak vliv vlastnosti média,
geometrie, osy rotace a uhlu ghb proudu na lopatku je zanedbatelnyi porovnani
vysledki téchto @gipadi s rozdilnou hustotou vygetni sit ( jemrgjSi 5 852 594, hrubsSi 4 517
768 elemenit) bylo zjiSéno, Ze #i lopatky ( L3, L10 a L15) vykazuji odliSny smysl
zagzovaciho momentu, viz graf 1. Z podrobné analyzy vyplyva, Ze tento faktistbuje
odliSn& rychlost a tim i tlak média hlayn oblasti mezi regutaim c¢initelem ( Spacer) a
lopatkou, viz obr¢. 69 a 70. V tomto uzkém kanalgjgominajici tvar difuzoru, neumozni
nastaveni hrubsi vypetni si¢ vytvoreni potebného mnozZstvi a velikosti eleménako u
sit jemngjSi, viz obr. 79 a 80. To #gobi nizSi hodnotu rychlosti, viz obr. 69 a 70, &Bi
pokles tlaku, viz obr. 71 az 78 a odliSny smys| reata v této rozhodujici oblasti VNT
mechanizmu, viz obr. 65.

Ve spolé€nosti Honeywell byla provedena analyza silovéhoizeai lopatek VNT
mechanizmu identického modelu s rozdilem j&§invypaietni si€. Dopracovalo se zde ke
stejnym vysledikm smyslu zatzujiciho momentu jako u nanteSené jemisSi sie. Fi
srovnani hmotnostnich téks realg nantrenym podava iesrgjSi hodnoty g1 hrubsi, avSak
rozdil oproti druhému ifjppadu je minimalni, viz takg. 10. MiZze byt tedy konstatovano, ze
spravné vysledky vzhledem k vyia v Honeywellu udava sjemrejsi. Pro zkraceni celkove
casové narénosti vypa@tu by bylo vhodné provéstékolik vypocta identického modelu na
jednu stranu s postupnym zjgavanim, na druhou hrubnutim &itaby byla zji&na
posta&ujici hustota vypeetni sit s ohledem na spraviéSeni celé problematiky.

Ani naS ani vypoet spolénosti Honeywell vSak stoprocegtmemizZze potvrdit spravnost
vyslediki momentového zatiZzeni lopatek VNT mechanizmu, iZkdydnoty reélného
hmotnostniho toku s vygtenym jsou tér totozné. Adekvatnost by potvrdilo realnénemi
v poZzadované oblasti, které vSak z hlediska velb&tssti geometrie a nesnadnégpupnosti
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k lopatkhm VNT mechanizmu neni k dispozici. V ohs#éto diplomoveé prace byly sgimy
vSechny body, které jsou zahrnuty v zadani.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

Pe[W] oo efektivni vykon motor

Pe [ Pa] cevvevriiiii igdni efektivni tlak

N ) @et valad motoru

n[ot/min].................. otky motoru

ValmY oo, zdvihovy objem valce motoru

T[] oo taktnost motoru

1 ] P mechanickaiinost spalovaciho motoru

Nil-] s indikovan&ianost spalovaciho motoru

P I I dopravngiainost spalovaciho motoru

Pl [ KG.M v, hustota plniciho vzduchu

(o [ skutry sneSovaci ponsr

(o [ [P teoreticky $8ovaci pordr smesi ve valci

A ] séinitel prebytku vzduchu

D I spalovaci smitel prebytku vzduchu

Ho [ J.KGT oo, vykevnost paliva

I I stéani pIniciho vzduchu kompresoru

Pok [Pa] .cceeeeiiiiiiiinnns tlak plniciho vzduaha vstupu do kompresoru turbodmychadla
prx[Pa] ..o, tlak pIniciho vzdudha vystupu z kompresoru turbodmychadla
Tok [ K] oo teplota plniciho vzducna vstupu do kompresoru
T [K] oo teplota plniciho vzducna vystupu z kompresoru
N[, exponent polysoplniciho vzduchu

Poi [Pa] oo plnici tlak vzduchu

To [K] oo teplota plniciho vathu

Mk [ KG.ST oo, pitok pIniciho vzduchu kompresorem

Mp [ KG.ST. v, hmotnostni sgeba paliva

r[Jkg K o, nérna plynova konstanta pro plnici vzduch

Pc [W]ooooooei iftkon kompresoru

PriW].is vykon turbiny

oY I celkova pruznosbtoru

On [ -] s otkova pruznost motoru

VT I T momentova pruZnositoru

Npemax| Ot/mMIN]........... ot&ky pii maximalnim vykonu motoru
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Nutmax [ O/mMin] .......... otdky pfi maximalnim tégivém momentu motoru
Mipemax[ N.m]............ toivy moment pi maximalnim vykonu motoru

Mimax[ N.m] .............. maximalni tivy moment motoru

mr[Kg.SY oo, hmotnostni @iok vyfukovych plyri na turbir

Mev [ KG.SY e hmotnostni ok vyfukovych plyri v obtokovém kanalu
RN celkova silagobici na lopatku VNT mechanizmu
LIN]ooiiiies sila na lopatku INnechanizmu fisobici ve srru y

D N | sila na lopatku VNifechanizmu {ssobici ve srru x
Xp[M] oo, délkovy rozmlopatky od osy rotace

[0 [ [ Uhel néitwu proudu na lopatku VNT mechanizmu

Voo [MIS] e rychlost proudu jdoogina lopatku VNT mechanizmu
MIN.M]..orrrriinnnnnn moment zZgujici lopatku VNT mechanizmu
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