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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Rotory turbodmychadel jsou vysoce namahané soucésti, které jsou vystaveny znacnému
tepelné-mechanickému zatiZeni. Tato diplomova prace poskytuje reserSi problematiky tohoto
zatizeni u rotorid turbodmychadel a zaméfuje se na analyzu teplotniho pole a pevnostni
analyzu rotoru turbodmychadla stacionarniho spalovaciho motoru za raznych ustalenych
provoznich stavil, zvlasté na stav pii maximalnim tepelné-mechanickém zatizeni. K analyze
byl pouzit software Ansys Mechanical, ktery metodou kone¢nych prvkii umozinuje vypocitat
teplotni pole a zaroven identifikovat a vyhodnotit kritickd mista rotoru. Vysledkem prace je
posouzeni bezpecnosti rotoru, véetné rizika uvoliiovani krouzkii pfedepnutych na hitideli
rotoru.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, rotor, pienos tepla, tepelné-mechanické zatizeni, analyza, MKP

ABSTRACT

Turbocharger rotors are highly stressed components exposed to significant thermo-
mechanical loads. This thesis provides a literature review of this issue concerning
turbocharger rotors and focuses on the thermal field analysis and structural analysis of the
turbocharger rotor of a stationary internal combustion engine under different steady-state
operating conditions, especially under maximum thermo-mechanical load. The analysis was
conducted using Ansys Mechanical software, which allows for the calculation of the thermal
field as well as the identification and evaluation of critical areas of the rotor using the finite
element method. The result of the thesis is an assessment of the rotor's safety, including the
risk of loosening the rings preloaded on the rotor shaft.

KEYWORDS

turbocharger, rotor, heat transfer, thermo-mechanical load, analysis, FEM
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UvoD

1 Uvop

V soucasné dobé¢, kdy se stale vice klade dtraz na efektivitu spalovacich motorti a redukci
emisi, hraji turbodmychadla (TC) klicovou roli v modernim motorovém priamyslu. Tradi¢ni
spojeni mezi vétSim objemem motoru a vy$Sim vykonem bylo nahrazeno novou strategii,
zvanou ,downsizing”. Tento piistup zahrnuje zmenSovani objemu motord, piiCemz
turbodmychadla jsou vyuzivana k udrZeni jejich vykonnosti na vysoké urovni. Diky této
technologii dokdzou moderni vozidla s menSimi motory dosahovat srovnatelnych vykont jako
vozidla s velkymi motory, avSak s niz§i mérnou spotifebou paliva a snizenim emisi. To
nejenze vede k nizSim provoznim néakladim, ale také pfispiva k ochrané zivotniho prostiedi
a dodrzovani pifisnych emisnich ptedpist. Turbodmychadla se tak stavaji klicovym prvkem
v usili o vykonnéj$i a zéroven ekologi¢téjsi spalovaci motory v dopravnim primyslu
I v energetice.

Pii provozu turbodmychadel je dilezité si uvédomit, Ze do turbiny vstupuji vyfukové plyny
s vysokou teplotou, zatimco do kompresoru vstupuje vzduch s teplotou okolniho prostiedi.
Tento vyznamny teplotni rozdil vede k nehomogennimu rozlozeni tepla v turbodmychadle
a ke vzniku tepelnych napéti v materialu. Kromé tepelného zatiZzeni jsou turbodmychadla
vystavena i intenzivnimu mechanickému zatizeni zplisobenému vysokymi otackami rotoru,
predpétim od komponent rotoru, aerodynamickymi silami v kompresoru a turbing,
nerovnovahou rotoru a piisobenim gravitace. Toto spojeni tepelného a mechanického zatizeni
muze predstavovat rizika, zejména pokud dojde k fatadlnimu posSkozeni rotoru. V takovém
pripadé mohou odtrzené Casti rotoru protrhnout ochrannou skiin a ohrozit okolni prostiedi,
coz muze mit vazné nésledky pii kontaktu s lidmi. Proto je nezbytné provadét peclivé
pevnostni analyzy za soucasného pusobeni tepelné-mechanického zatizeni, a identifikovat tak
kritickd mista, ve kterych by mohlo dojit k poruseni. Pouze tak 1ze zarucit, Ze turbodmychadla
budou fungovat spolehlivé, bezpecné a dlouhodobé v extrémnich podminkach, kterym celi.
Motivaci pro tuto praci byl také objev harmonickych frekvenci béhem méteni vibraci hiidele
rotoru, jez jsou dusledkem nevyvazenosti a vedou k jeho zvySenému opotiebeni. Moznou
pficinou tohoto jevu je uvoliiovani krouzk nasazenych na hfideli rotoru, coz vyzaduje
kontrolu, zda k uvoliiovani nedochdzi, a ptipadné vyloucit tuto moznost.

Prace se zabyva problematiku tepelné-mechanického zatizeni rotorti turbodmychadel,
s konkrétnim zaméfenim na turbodmychadlo s ozna¢enim TCRI16 od firmy PBS Turbo
desetivalcového stacionarniho spalovacitho motoru s vykonem 1,6 MW. Vuvodu jsou
predstaveny zdkladni informace tykajici se turbodmychadel a rotoru jako zakladni
predispozice pro analyzu. Nasledné je vénovana pozornost pienosu tepla v turbodmychadlech,
metodam vyhodnoceni pienosu tepla a soucasnému stavu poznéni okrajovych podminek
prestupu tepla do rotoru TC pro metodu kone¢nych prvka (FEM). Teoreticka ¢ast prace
vrcholi rozborem samotného tepelné-mechanického zatizeni a jeho vyhodnocenim pomoci
FEM. Prakticka ¢ast zahrnuje popis vstupnich parametri, vlastnosti materiala jednotlivych
komponentl rotoru turbodmychadla TCR16, uprav modelu geometrie, vytvoreni sité pro
vypocetni model a postupli nastaveni a urceni vhodnych okrajovych podminek pro teplotni
i strukturdlni analyzu. Hlavni ¢ast prace pak pfindsi vysledky analyz, vcetné analyzy
teplotniho pole rotoru za ustaleného provozniho stavu pii maximalnim tepelné-mechanickém
zatizeni a pevnostni analyzy hiidele s krouzky a obéznych kol za ustdlenych realnych
i teoretickych provoznich stavi. Zvlastni duraz je kladen na stav pfi maximalnim tepelné-
mechanickém zatizeni, jenz je jednim z hlavnich cila této prace.
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2 TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU

TC je zatizeni slouzici k pfepliiovani spalovacich motort. Jeho tikolem je doddvat do motoru
vzduch s vys$$im tlakem a hustotou nez ma okolni vzduch. Tento zvySeny piisun kysliku vede
k efektivnéjSimu spalovéani, coz zvysSuje vykon motoru, snizuyje emise a zvysSuje tocivy
moment. Turbodmychadla navic hraji vyznamnou roli pfi minimalizaci ¢erpacich ztrat, ¢imz
ptispivaji k celkovému zvyseni ucinnosti spalovaciho motoru.

Existuji tii zakladni typy turbodmychadel: axialni, radialni a diagonalni. Hlavni rozdil mezi
nimi spo¢ivd ve sméru vstupu spalin do turbiny vzhledem k ose hfidele. Axidlni
turbodmychadla se obvykle pouzivaji v tézkych primyslovych vznétovych motorech, jako
jsou lodni motory, generatory a dal$i zafizeni pracujici pifi konstantnich otackéach. Jsou
navrzena pro velké objemové pritoky a s ohledem na jejich velikost a hmotnost maji
maximalni rychlost otadeni pfiblizng 10 000 min™. Obvykle vykazuji pomalejsi reakci na
zmeény, ale jakmile dosahnout optimalnich otacek, stavaji se velmi uc¢innymi. Naproti tomu
radialni turbodmychadla jsou vhodnéjsi pro mensi motory, které vyzaduji rychlou reakci,
napiiklad pfi seSlapnuti plynového pedalu v automobilu, a jsou navrzena pro niz§i hmotnostni
prutoky. U tohoto typu vstupuji vyfukové plyny na turbinové kolo kolmo k ose hiidele.
Diagonalni TC, kterd jsou hybridem prvnich dvou typt, ptivadéji spaliny na turbinové kolo
pod uthlem vétsim nez 0°, ale menSim nez 90°. Tato konfigurace umozituyje kombinovat
nékteré vyhody axialnich i radidlnich turbodmychadel.

Turbodmychadlo se sklada ze tii hlavnich ¢asti: kompresoru, turbiny a loziskové skiiné, ktera
spojuje konce obou zminénych ¢asti. Turbina se dale sklada ze dvou ¢asti — turbinového kola
s hiideli a skiin¢ turbiny. Obdobné i kompresor mé svou skiin a kolo, avSak bez htidele.

Princip fungovani turbodmychadla zac¢ina tim, ze vyfukové plyny ze spalovaciho motoru jsou
pfivedeny potrubim do turbinové skiin€, kde nejdiive prochazi tryskou, ktera zrychli jejich
rychlost, a poté jsou smérovany spirdlou smérem k lopatkdm turbinového kola. V priibéhu
tohoto procesu se prufez spiraly postupné¢ zmenSuje az na konec jazyka turbinové skiiné,
ktery usmérnuje zbylé plyny k vystupu ze skiin€. Ptfi prichodu mezi lopatkami plyny
expanduji, predavaji energii turbinovému kolu a zapfi¢ini jeho otaceni. Tato rotace se pienasi
na kompresorové kolo, protoze ob¢ kola jsou spojena stejnou hiideli. Po opusténi turbinového
kola maji plyny niz$i tlak, rychlost a teplotu a jsou odvedeny vyfukovym systémem.
Kompresor, pohanény turbinou, nasava okolni vzduch pfes vzduchovy filtr. Vzduch je
nasledné sméfovan ke kompresorovému kolu, kde je urychlen na rychlost blizkou rychlosti
zvuku. Po opusténi obézného kola ma vzduch vysokou kinetickou energii, ktera je v dal$im
stupni pfeménovana na energii tlakovou. To je umoznéno diky difuzoru (zvétSujici se oblast
mezi skiini a zadni st€nou), jenz dovoli vzduchu expandovat a zpomalovat. Po opusténi
difuzoru je vzduch veden spiralou skiin¢ smérem k vystupu, kde zvétSujici se prifez
umoziuje dalsi expanzi a zpomaleni vzduchu. Tim je zaji$téno, Ze vzduch dosahne
maximalniho tlaku a hustoty pfi vystupu z kompresoru.

V loziskové skiini, jak uz nazev napovida, jsou umisténa loziska, a to bud’ hydrodynamicka
olejova, kulickova s olejovou tlumici vrstvou nebo vzduchovd. Hydrodynamicka olejova
loziska typicky zahrnuji sestavu dvou radialnich a jednoho axialniho loziska. Radialni loziska
mohou byt typu s rotujicim plovoucim pouzdrem (rotating/fully floating ring bearing —
RFRB) nebo se zastavenym plovoucim pouzdrem (semi-floating ring bearing — SFRB). Tato
loziska nesou rotor turbodmychadla, sloZeny z hiidele, turbinového a kompresorového kola.
Dale muze sestava rotoru zahrnovat specifické soucasti podle typu a modelu turbodmychadla,
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jako jsou tlacné krouzky pro definovani mazaci mezery axidlniho loziska
u hydrodynamickych olejovych lozisek, rozpérné krouzky s limcem pro usmérnéni toku oleje,
tésnici krouzky, nebo odlucovace oleje.

Spojeni hiidele s turbinovym kolem je zpravidla realizovano tfecim svafovanim, svafovanim
pomoci elektronového paprsku, nebo je vyrobeno jako jeden kus. Naopak, spojeni hiidele
s kompresorovym kolem se Casto provadi pomoci zavitu na konci hiidele a matice (v pripadé
pruchozi diry v kompresorovém kole) nebo zasroubovanim do kompresorového kola
s nepruchozi dirou se zavitem. Toto spojeni umoznuje vytvoieni piedepnuti rotoru, které je
klicové pro spravny chod pii pracovnich otackach. Mald TC pouzivana v modernich osobnich
automobilech mohou dosahovat otatek az 300 000 mint [2] a jsou vystavena vysokym
teplotam vstupujicich vyfukovych plynd, jez mohou dosdhnout az 1050 °C [3]. Tyto
extrémni podminky zpisobuji zmény rozméri soucasti, pticemz predepnuty rotor pomaha
udrzet spravnou polohu jednotlivych c¢asti turbodmychadla, coz zabranuje uvolfovani
nasazenych krouzkli na rotoru mezi sebou nebo kontaktu obéznych kol se skiinémi. Diky
tomu se minimalizuji nezadouci efekty, jako jsou tfeni, opotiebeni, vibrace nebo deformace,
které by jinak mohly negativné ovlivnit vykon a spolehlivost turbodmychadla.

Kompresorové kolo
Drazka pro odvod oleje z oblasti tésnicich krouzkl

. Hridel
Limec

Zavit

Tlaéné krouzky

A
|

Rozpérny krouzek

Drazky pro tésnici krouzky Turbinové kolo

Obr. 1 Rez rotorem turbodmychadla a popis jeho souéasti

Sestava rotoru turbodmychadla je podrobné vyobrazena a popsana na obr. 1. Na konci hiidele
rotoru smérem k turbiné se nachazi drazka uréend pro umisténi tésniciho krouzku a dalsi
drézka slouzici k odvodu oleje z oblasti tésnicich krouzkti béhem rotace turbiny, ¢imz
se zabranuje jeho hromadéni. Drazky uréené pro tésnici krouzky jsou piesné obrobeny
obvykle pro osazeni jednoho az tii té€snicich krouzkti na hiideli rotoru na strané turbiny a také
na rozpérném krouzku na strané¢ kompresoru. Tésnici krouzky, Casto oznacované jako pistni
krouzky, jsou pruzné a navrzeny tak, aby vyvijely tlak na otvor v loziskové skiini. Je dulezité
zajistit jim urcitou volnost v axidlnim sméru pro tepelnou roztaznost a stejné tak v radidlnim
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sméru, aby nedochazelo ke kontaktu s rotorem [4]. Piedstavuji tak formu labyrintového
tésnéni, jejichz primarnim ukolem neni regulace oleje, nybrz utésnéni tlaku naporového
vzduchu a tlaku vyfukovych plynii pfed pronikanim do skiin€ loziskového systému. Tim
se zabrani natlakovani loZiskové skiiné a piipadnému nasati vzduchu ¢i spalin, ¢imz
se predejde kontaminaci oleje.

V TC jsou v zéasad¢ tti oblasti tlaku: strana kompresoru, strana turbiny a loziskova skiin. Ve
veétsingé provoznich stavll, zejména u stacionarnich situaci, jsou tlaky ve skiini kompresoru
a turbiny vys$i nez v loziskové skiini, coz zabranuje Uniku oleje do kompresorové ¢i
turbinové skiin¢é. Nicméné, mohou nastat situace, kdy je tlak v loziskové skiini vyssi nez ve
skiini kompresoru a turbiny, a olej tak mize unikat kolem pistnich krouzkt. Pro detailngjsi
vysvétleni budou predstaveny dva stavy pracovnich podminek kompresoru. Za prvé, pri
vysokych otackéach proudi kompresorem velky hmotnostni tok vzduchu, ¢ast vysokotlakého
vzduchu z difuzoru unikd za kolo a vytvaii tlak, ktery udrZuje olej v lozZiskové skiini
a zajist'uje tésnéni pistniho krouzku. V druhém piipade, kdy rotor turbodmychadla pracuje pti
nizkych otac¢kach s niz§im hmotnostnim pritokem, je tlak v difuzoru nizky, coz mize vést
K situaci, ze tlak za kolem kompresoru bude nizsi nez v loziskové skiini. To umoznuje nasati
malého mnozstvi vzduchu a oleje, coz je typicky scénatr napiiklad pro volnobéh spalovaciho
motoru u automobili. V takovém piipadé je zasadni, aby v loziskové skiini byly prvky, jako
jsou rozpérny krouzek s limcem, deflektor, odlu¢ovaé oleje, vrha¢ oleje nebo dalsi, jez
umozni usmérnit olej mimo oblast té€snicich krouzkt, poptipadé oddélit olej od vzduchu, a tim
zabranit nasati oleje do kompresorové ¢i turbinové skiing. Situace na strané turbiny mize byt
obdobn4, i kdyz obvykle neni tak ¢asta a vyrazna jako na strané kompresoru.

Teplota v drazkach pro tésnici krouzky by neméla presahovat 180 °C u turbodmychadel
pouzivanych pro zazehové motory a 240 °C u turbodmychadel slouZzicich k ptepliovani
vznétovych motort [5]. Tato odlisna teplotni hladina je disledek pouziti odlisnych oleju
vhodnych pro dany typ spalovaciho motoru. Pfekroceni téchto teplotnich limitd muze
zpusobit piipékani oleje a predstavuje potencidlni riziko poruchy, nebot se olej muze
pireménit na koks a zanést tak drazku pro tésnici krouzek. Tento problém se tyka piedevsim
pistnich krouzki na strané turbiny, kde teploty byvaji vyssi nez na stran¢ kompresoru.

Kromé toho, ze tlakové rozdily v danych skiinich utésiiuji vytok oleje, vyvolavaji tlaky ve
skiinich také tahové napéti, jimz je rotor naméhan, a spolu s dal$imi druhy sil ptisobicimi na
rotor (podrobné&ji popsanymi v kap. 5) se snazi ptedepnuté soucasti uvolnit. Jak jiz bylo
zminéno, ¢ast vysokotlakého vzduchu z difuzoru unika za kompresorové kolo a vytvari tlak,
ktery piisobi na zadni stranu kola kompresoru, a obdobné je tomu i na strané turbiny, kde tlak
pusobi na zadni stranu obézného kola turbiny [1]. Sily vyvolané témito tlaky tak vytvareji
tahové napéti rotoru, protoze pisobi opaénym smeérem. Jestlize je tlak v kompresorové skiini
vyS$§i nez v turbinové skiini, je hovoieno o kladném tlakovém rozdilu. Naopak, v piipad¢,
ze je tlak v kompresorové skiini niz§i nez v turbinové, je hovofeno o zaporné tlakové
diferenci. Optiméalni pracovni podminky motoru jsou dosazeny pfti kladné diferenci, a pokud
je TC spravn¢ ptizptisobeno danému motoru, mélo by byt schopno udrzovat kladnou diferenci
v provoznim bodé turbodmychadla.

Vyznamnym aspektem v konstrukci rotoru TC jsou pouzité materidly. Tyto materidly musi
spliiovat naro¢né pozadavky na pevnost a spolehlivost pii extrémnich podminkach provozu.
Kompresorova kola jsou typicky vyrabéna z riznych hlinikovych slitin, jako jsou slitiny
s oznaCenim 2618, 7075 [64] nebo C355 [63], které jsou schopny odolavat teplotam do
piiblizn¢ 200 °C [49]. Pfi vyssich teplotach dochazi k rapidnimu zhorSeni jejich
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mechanickych vlastnosti. Pro vysokorychlostni aplikace, kde jsou kladeny vysoké naroky na
unavovou zivotnost, jsou preferovana kola z titanovych slitin, napiiklad z materialu
Ti-6Al-4V [63]. Naopak turbinova kola, vystavena jesté vyssim teplotam vyfukovych plynt
a agresivnimu korozivnimu prostiedi, obvykle vyzaduji materidly s vysokym obsahem niklu.
Mezi tyto materialy patii naptiklad slitina GMR235 Super nebo Inconel 713C [1]. Hridel a na
ném nasazené krouzky jsou Casto vyrabény z legované oceli ur¢ené pro kaleni a popousténi,
kuptikladu oceli s ozna¢enim 30CrMoV9.
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3 PRENOS TEPLA V TURBODMYCHADLECH

Pro GspéSnou analyzu teplotniho pole v praktické Casti této studie je nezbytné detailné popsat
rtizné druhy pienosu tepla v turbodmychadle, identifikovat jednotlivé tepelné toky a pojednat
o potencidlnich problémech, které mohou v této analyze vzniknout. Pfenos tepla pfedstavuje
pienos energie ve formé tepla mezi dvéma systémy nebo systémem a okolim v dasledku
rozdilu teplot, az do dosazeni tepelné rovnovahy, kdy se teploty obou systémii vyrovnaji.
Rychlost, s jakou teplota pfechazi z jednoho mista na druhé, je urCena velikosti teplotniho
gradientu, coz predstavuje rozdil teplot na jednotku délky. Mechanismy pirenosu tepla lze
rozdélit do tii zakladnich kategorii: kondukce, konvekce a radiace. VSechny tyto tfi
mechanismy jsou vyznamné pro turbodmychadla i pro samotnou tepelnou analyzu rotoru,
a Vv této Casti studie budou shrnuty obecné poznatky o téchto mechanismech.

3.1 TERMODYNAMICKA ANALYZA PRENOSU TEPLA V TURBODMYCHADLECH

Hodnoceni ptenosu tepla v turbodmychadlech ma zna¢ny vyznam piedevSim kvli potiebé
presného stanoveni obsahu entalpie v pracovnich latkach. Je dulezité si uvédomit, ze jevy
pienosu tepla v turbodmychadlech jsou slozité, projevuji se v trojrozmérném prostoru a jsou
zdsadné ovlivnény rlznymi parametry turbodmychadla, jako je jeho velikost, zplsoby
chlazeni a materidly jednotlivych komponent. Déle hraje kli€ovou roli okolni prostiedi, ve
kterém je turbodmychadlo umisténo, s vyznamnym vlivem faktort, jako jsou vzdalenost od
spalovaciho motoru, velikost motoru, tepelny kryt a provozni podminky. Tato sloZitost je
obzvlasté vyrazna v kompresorové a turbinové ¢asti, kde vymeéna tepla s pracovni tekutinou
z4visi nejen na konfiguraci turbodmychadla a faktorech prostfedi, ale také na
termodynamickych dé&jich, jako jsou komprese a expanze. [6]

H-s diagram, zndmy téz jako diagram entalpie a entropie, poskytuje uzite¢ny vychozi bod pro
kvalitativni a kvantitativni hodnoceni pienosu tepla v turbodmychadlech. Tento diagram
umoznuje vizualizaci jednotlivych fazi pridavani/odebirani tepla do/z pracovni latky
a umoznuje jejich kvantifikaci vypoctem vzestupu nebo poklesu entalpic. Na obr. 2 je
zobrazen h-s diagram pro kompresi vzduchu z tlaku p; na tlak p,. V ptipad¢ adiabatické
komprese by kone¢ny stav pracovni latky byl reprezentovan bodem 2,4; . Pfitomnost
pridavného tepla by vSak zmeénila koneCny stav, a teplota by byla rovna teploté¢ v bod¢ 2
namisto 2,4;. Tuto skutecnost tak znazornuje diabaticka (tj. neadiabatickd) komprese fazi
1 - 2

Pro zjednoduseni vypoctii jsou urceny faze, ve kterych dochdzi k ptiddvani nebo odebirani
tepla. Zatimco se obecn¢ predpokladda, ze komprese v kompresorovém kole probiha
adiabaticky, néktefi vyzkumnici navrhuji pfidani tepla pfed a po kompresi [6]. Jini
piredpokléadaji, Zze pred stlacovanim se teplo neptridava a veSkeré pifidavani tepla probiha az po
stlaceni. Oba dva predpoklady se casto aplikuji pfi jednorozmérnych modelech ptfenosu tepla.

Prvni myslenka je charakterizovana pribéhem 1 — 1* — 2,4 — 2, kde ptidavek tepla
pied kompresi vede k izobarickému zvySeni teploty (podél kiivky konstantniho tlaku p,),
nasleduje adiabaticka komprese (1* — 2,4;) a nakonec pridavek tepla po kompresi (2,4; —
2) podél kiivky konstantniho tlaku p,. Druhy pfipad je popsan pribéhem 1 = 2,4; — 2,
kde pribéh 1 — 2.4; pfedstavuje adiabatickou kompresi a prubéh 2,4; — 2 zahrnuje
piidavek tepla (izobarické zvyseni teploty). Hlavni vyhodou rozdéleni pfenosu tepla na piesné
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definované procesy je snadné vycisleni ptidavku a odvodu tepla jako rozdill entalpii (qpefore
& after)>» €0Z usnadiiuje vyhodnoceni diabatické ucinnosti kompresoru, kterd je pak déana
vztahem [7]:

Ahggijs _ T2,is—T1
. = 2 = 2 . 1
Mdiac Ahgia T,—Tq ( )

/ 8
Qatrer > 5 :
E 2 /2/ «
;: — ‘," ,‘ Ahy
c Ah, [
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= Ah, [ [
%.. ‘v“ "" L P
v | |
}v 1 "‘/
1 4" —* Qctor
T

Specific entropy, s(p,T)

Obr. 2 h-s diagram kompresoru [6]

Na strané turbiny lze rozdélit expanzi do tii fazi, jak je znazornéno na obr. 3. Pro zohlednéni
ucinkl prenosu tepla se obecné predpoklada, ze k odvodu tepla dochazi jak pied expanzi, tak
i po ni, zatimco samotna expanze se povazuje za adiabatickou. Tato myslenka je znazornéna
na obr. 3 prostfednictvim prabéhu procesu 3 - 3* - 4* - 4 . Odvadéni tepla
z vyfukovych plynl pred expanzi probihd podél kiivky konstantniho tlaku p; (3 — 3%),
nasleduje adiabaticka expanze (3* — 4*) a nakonec se teplo odebira po expanzi podél kiivky
konstantniho tlaku p, (4* — 4). Diabaticka u¢innost je tak dana vztahem [6]:

Ahgia T3—Ty

ndia,T = = (2)

Ahagdiis  T3—Tajs

g, ; 2 / \
& oo\ Ah,
g . é ."\..
E Ah, ‘-..\ Ahy, i,..\
& 4! 4,
\ '//
,/4/. it
D'/_/Q.'

Specific entropy, s(p,T)

Obr. 3 h-s diagram turbiny [6]

Z obr. 3 je patrné, Ze teplota na konci expanze T, pti diabatickém dé&ji je niz8i nez teplota
T, aqi na konci adiabatického déje. Diabaticka tc¢innost turbiny tak prevysuje jeji adiabatickou
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ucinnost. Za diabatickych podminek ma expanze, kvili vyraznému podilu tepla pfed expanzi,
tendenci sméfovat k niz§im entropiim ve srovnani s izoentropickym déjem. To vede
k neadiabatické ucinnosti vétSi neZ jedna, protoZe Ahgi, je VEtS1 nez Ah,q;is. Je dilezité
si vSak uvédomit, Ze tato situace neni fyzikdlné realizovatelna, a to zejména proto,
ze diabaticka u¢innost, jak je definovana v rov. 2, nezohlednuje praci vykonanou proti ztratdm
zpusobenym mechanickym tienim. Pro piesné posouzeni diabatické Géinnosti turbiny by bylo
vhodné pfimé méteni vykonu na hiideli samotné turbiny.

Z vyse uvedenych vzorcii a diagramil je zfejmy vyznam pienosu tepla pro predikci vykonu
turbodmychadel. Tyto vlivy mohou byt opravdu vyznamné a mohou vyrazné ovlivnit piesnost
méfeni, coz se nasledné projevi ve vypoctenych hodnotach vykonu a pritokovych
charakteristikach. Je patrné, Ze ptenos tepla zplisobuje zmény na vstupu a na vystupu
kompresoru a turbiny. ZvySeni teploty na vstupu do kompresoru bude vyzadovat dodatecnou
praci pro dosazeni stejného tlakového poméru. Naopak pokles teploty na vystupu z turbiny
v dusledku tepelnych ztrat mize nespravné indikovat vyssi pokles entalpie, jenz vede K jiz
zminénym chybam méfeni a neptesné predikce vykonu. Tyto vlivy mohou mit za nasledek
napiiklad nespravné sladéni turbodmychadla s motorem, a proto je nezbytné klast diiraz na
piesnou analyzu a modelovani pienosu tepla turbodmychadel.

3.2 KONDUKCE

Prvnim mechanismem pfenosu tepla, ktery se v turbodmychadlech vyskytuje, je kondukce,
znama také jako vedeni. Kondukce je proces, pfi némz dochdzi k pfenosu tepla ptimou
srazkou atomi &i molekul. Castice s vy3si kinetickou energii (a tedy vyssi teplotou) predaji
tepelnou energii ¢asticim s nizsi kinetickou energii (a tedy nizsi teplotou). Jinak feceno,
castice s vyssi rychlosti se srazeji s ¢asticemi s nizsi rychlosti a v disledku toho Castice s nizsi
rychlosti zvysi svoji kinetickou energii. S nartstem teploty materialu roste rychlost pohybu
molekul, coz vede k Casté€j$im srazkam mezi nimi a tim k lepSimu pienosu tepla [8].

Kondukce se odehrdvd na atomdrni ¢i molekuldrni urovni, kdy neni uvazovan Zzadny
objemovy pohyb. Tento proces je charakteristicky pfedevsim pro tuhé latky, ale vyskytuje
se také u kapalin a plynti. V pripadé plyni a kapalin je vedeni zplisobeno srazkami molekul
se sousednimi molekulami béhem jejich ndhodného pohybu, kdezto v tuhych latkach je
vedeni vysledkem kombinace vibraci atomt nebo molekul a prenosu energie prostiednictvim
volnych elektront [11]. Volné elektrony napiiklad v kovech nejsou vazany na urcité atomy
a jsou schopny se volné pohybovat v krystalické miizce. Kdyz je v jedné ¢asti kovu zvySena
teplota, elektrony v této oblasti ziskaji vys$i kinetickou energii a zacnou se rychleji
pohybovat. Tyto rychle pohybujici se elektrony nesou svou kinetickou energii s sebou
a pfedavaji ji pfi srazkach s okolnimi atomy v kovové mfiizce.

Zakladni veli¢inu pfenosu tepla, hustotu tepelného toku, popisuje v piipadé vedeni
tzv. Fourierliv zakon, jez lze vyjadtit pro tfirozmérné ustalené vedeni jako:

g =2=-agradr, (3)
kde Q piedstavuje tepelny tok, S je teplosménna plocha, A oznaduje soucinitel tepelné

vodivosti a gradT znaci teplotni gradient. Minusové znaménko je zde proto, Ze narust teploty
je dan gradientem teploty, coz je vektor sméfujici na stranu nariistu teploty. Teplo se vSak
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pfenasi z oblasti s vysSi teplotou do oblasti s nizsi teplotou, tudiz v opa¢ném sméru, nez
smétuje vektor gradientu teploty.

Tepelna vodivost materidlu predstavuje miru schopnosti materialu vést teplo. Kazdy material
maé svou specifickou hodnotu tohoto parametru, ktera se experimentalné stanovuje rtiznymi
metodami. Materialy s vysokou tepelnou vodivosti jsou povazovany za dobré vodice tepla,
zatimco materidly s nizkou tepelnou vodivosti jsou oznacovany jako izolanty. Je tfeba
poznamenat, ze tepelna vodivost je zavisla na teploté [12], coz piinasi slozitost pii analyze
kondukce.

Napftiklad Zadorozhnaya a kol. [58] pro svou tepelnou analyzu loziskové skiiné pouzili ocel
s oznacenim EN 37Cr4KD pro hiidel, tlaéné krouzky axialniho loZiska a distan¢ni krouZzky,
zaruvzdornou slitinu niklu Rene 41 pro turbinové kolo a slitinu hliniku UNS A13600 pro
kompresorové kolo. Hodnoty tepelnych vodivosti téchto materiald, pouzitych pro soucasti
rotoru turbodmychadla, jsou vykresleny na obr. 4.
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Obr. 4 Zavislost souéiniteli tepelné vodivosti jednotlivych materiali na teploté
(EN 37Cr4KD - tyrkysova, Rene 41 — oranzova, UNS A13600 — modra) [58]

Liu a kol. [59] analyzuji rotor TC, ktery je vyroben z nasledujicich materialt:

turbinové kolo: niklova slitina K418,
kompresorové kolo: hlinikova slitina ZL105,
hiidel: ocel 42CrMo,

tlaéné a rozpérné krouzky: ocel 316.

Pribéhy zavislosti tepelné vodivosti t€chto materiali na teploté jsou znazornény na obr. 5. Ve
srovnani s predchozim obrazkem lze usoudit, ze se tyto hodnoty ptili§ neméni v zavislosti na
oznaceni, a lze tak oCekavat podobné charakteristiky pro materidly rotoru turbodmychadla,
ktery je analyzovan v této praci, nebot’ k jeho vyrob¢ jsou také vyuzivany niklové a hlinikové
slitiny pro obézné kola a ocel pro krouzky a htidel.
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Obr. 5 Zavislost souéiniteli tepelné vodivosti jednotlivych materiali na teploté
(a— K418, b — ZL105, ¢ — 42CrMo, d — 316) [59]

3.3 KONVEKCE

Prenos tepla konvekcei predpoklada prenos energie v dusledku pohybu molekul v prostoru pfi
proudéni a muize probihat dvéma raznymi mechanismy. Teplo miize byt pienaSeno
objemovym (tj. makroskopickym) pohybem hmoty [13], zndmym také jako advekce, nebo na
mikroskopické urovni prostiednictvim samovolného rozptylu Céstic v Case a prostoru (tj.
difuzi). Tento proces je charakteristicky pfedev§im pro tekutiny, ale muze existovat
1 v pevnych latkach.

Ptrenos tepla konvekci lze také rozdélit na dva zékladni typy: nucenou konvekei a pfirozenou
(volnou) konvekci [14]. Nucena konvekce nastava, kdyz je tekutina nucena Se pohybovat
vn¢j$imi prostiedky. Naopak pfirozena konvekce je zplsobena vztlakovymi silami, které
vznikaji v disledku rozdila v hustoté zpisobenych zménou teploty.

Pti prenosu tepla konvekci je obzvlasté vénovana pozornost pienosu tepla mezi povrchem
pevného télesa a prilehlou kapalinou nebo plynem, ktery je v pohybu. Jedna se o zvlastni
piipad, jenz byva oznacovan jako prestup tepla. Zvlastni proto, protoze uz se nejednéa pouze
o konvekci, ale je zde pfitomnéd i kondukce. Vysledkem interakce mezi povrchem télesa
a pohybujici se tekutinou je vytvofeni tzv. rychlostni mezni vrstvy v tekuting, kterd vznika
v disledku viskéznich sil. Rychlost tekutiny se v této vrstvé postupné zvySuje od nuly na
povrchu télesa k rychlosti volného proudu (viz obr. 6 vlevo). Soucasné s tim, pokud existuje
teplotni rozdil mezi tekutinou a povrchem télesa, dochazi k pienosu tepla, coz vede
k vytvofeni oblasti v tekutin¢, kde se teplota postupné méni od teploty na povrchu télesa
smérem k teploté vnéjSiho proudéni. Tato oblast je oznacovana jako tzv. tepelnd mezni vrstva,
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jez je zobrazena na obr. 6 vpravo. Lze si vSimnout, Ze oproti rychlostni mezni vrstvé mize mit
odliSnou tloust’ku a jiny profil.

Aby mohlo dojit k pfenosu tepla kondukeci v situaci znazornéné na obr. 6, musi byt nejprve
teplo pieneseno do prvnich vrstev tekutiny, které se nachdzeji na rozhrani mezi tekutinou a
sténou, kde probiha laminarni proudéni. Tato ¢ast mezni vrstvy se oznacuje jako viskozni
laminarni podvrstva. Vzhledem k pomalému pohybu tekutiny v blizkosti stény je ptenos tepla
v této tenké laminarni vrstvé pfevazné vedenim. Zmény teploty v radidlnim smeéru jsou zde
vSak nejvyraznéjsi. Postupné se teplo pienasi do vrstev dale od stény, kde rychlost proudu
roste, proudéni se stava turbulentnim a teplo se zaCina prenaset konvekci. Na zacatku této
vrstvy, kde je rychlost proudéni stale nizka, dominuje konvektivni pienos tepla difuzi [8].
Naopak ve vzdalengjSich castech od stény smérem ke sttedu proudu, kde rychlost postupné
stoupa a proudéni je plné turbulentni, se konvekce zpiisobend objemovym pohybem kapaliny
stava hlavnim mechanismem pro pienos tepla. Pro¢ tedy, i kdyZ se nejvEétsi zmény teploty
v radialnim sméru odehravaji vedenim, je ¢asto hovoieno o pienosu tepla konvekci? Odpoved
spoc¢iva v tom, Ze teplotni gradient zavisi na rychlosti, kterou se tekutina pohybuje
a odvadi teplo [15].

ry Fluid ry
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Obr. 6 Rychlostni a teplotni mezni vrstva [9], Velocity distribution — rozloZeni rychlosti,
Temperature distribution — rozlozeni teploty, Heated surface — vyhfivany povrch,
Fluid — tekutina

Pfenos tepla konvekci mezi povrchem pevného télesa a okolni tekutinou je popsan tzv.
Newtonovym zakonem ochlazovani, ktery Ize vyjadrit jako:

§=2=a(f,~T.) (4)

kde ¢ predstavuje hustotu tepelného toku, Q je tepelny tok, S oznacuje teplosménnou plochu,
a je soucinitel prestupu tepla, T, znaci teplotu povrchu a T, je teplota volného proudu
tekutiny.

Soucinitel prestupu tepla hraje klicovou roli pfi analyze a vypoctu pienosu tepla konvekei,
protoze charakterizuje komplexni tepelnou mezni vrstvu. Nicméné jeho stanoveni neni
trivialni Glohou, nebot’ se jednd o parametr, jenz zavisi na mnoha proménnych ovliviijicich
konvekei, a neni pouze vlastnosti tekutiny nebo materidlovou konstantou, jako je tomu
naptiklad u tepelné vodivosti pfi vedeni tepla. Jeho hodnota zavisi na nékolika faktorech:
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e Geometrie povrchu: Jaky je charakteristicky rozmér nebo drsnost povrchu.

e Charakter pohybu tekutiny: Zda je pohyb tekutiny laminarni nebo turbulentni.

e Vlastnosti tekutiny: Patfi sem napiiklad dynamicka viskozita, hustota, mérna tepelna
kapacita a tepelna vodivost tekutiny.

e Rychlost proudéni: Jak rychle se tekutina pohybuje kolem povrchu.

Pro urceni soucinitele & je nezbytné fesit soucasné energetickou rovnici a dvé pohybové
rovnice (Navierovy-Stokesovy rovnice), spolu s rovnici kontinuity a okrajovymi podminkami
tykajicimi se teplotniho a rychlostniho pole. Exaktni feSeni téchto rovnic je vSak proveditelné
spoléhat na pfiblizné metody, jako jsou interpolace, extrapolace, numerické feSeni nebo
experimentalni méfeni. Nicmén¢ numerické feSeni mize byt casové narocné a pro slozité
systémy nepraktické. Zatimco metody zjisténi soucinitele & pomoci extrapolaci ¢i interpolaci
je mozné uplatnit pouze pro dany problém a nelze je zobecnit. Experimentalni metody
predstavuji zplsob, jak ziskat hodnoty soucinitele pfestupu tepla na zdkladé namétenych dat.
V mnoha pfipadech jsou vSak experimenty slozit¢ a narocné, zejména u komplexnich
systému, jako jsou turbodmychadla, kde je ziskani dat problematické kvili geometrické
slozitosti a nepiistupnym mistim. Nejcastéji se v odbornych pracich pouzivaji kombinace
dvou z vySe uvedenych metod. Naptiklad numericky vypocétené hodnoty koeficientu jsou
casto oveérovany experimentalnim méfenim.

Casto pouzivanou metodou pro stanoveni soudinitele a je také vyuZiti teorie podobnosti. Tato
teorie vychazi z myslenky, Zze pokud byly naméfeny hodnoty v jednom systému a existuje
podobnost s jinym systémem, lze tyto méfené hodnoty vyuzit k ur€eni soucinitele prestupu
tepla v druhém systému. Jedna se 0 rychlou moznost vypoctu soucinitele prestupu tepla,
a pokud jsou vztahy této metody spravné validovany, jde o pomérné piesnou metodu vypoctu
soulinitele a.

Prvnim krokem této metody je identifikace bezrozmérnych podobnostnich c&isel, ktera
charakterizuji konvekci v daném systému. Zakladnim a velice dilezitym takovym cislem je
Nusseltovo cCislo (Nu), jez vyjadiuje bezrozmérny soulinitel prestupu tepla a je definovano
vztahem:

aL
Nu = PR (5)
kde a je soucinitel ptestupu tepla, L vyjadiuje charakteristicky rozmér a A znaci soucinitel
tepelné vodivosti tekutiny. Z tohoto vztahu je pak mozné urcit souéinitel a.

Pro ziskani Nusseltova d¢isla jsou vytvoreny korelacni rovnice, které zavisi na dalSich
bezrozmérnych cislech nebo parametrech charakterizujici urcity typ konvekce, geometrii
povrchu a dalsi faktory. Pii nucené¢ konvekci mnozi vyzkumnici, ktefi zkoumali vyjadieni
soucinitele pfestupu tepla v turbodmychadlech pomoci Nu, obvykle vyjadiuji toto ¢islo jako
funkci Reynoldsova cisla (Re), Prandtlova ¢isla (Pr) a konstant a, b, a ¢ (viz rov. 6). Tyto
konstanty mohou byt urceny vysledkem feSeni diferencidlnich rovnic nebo predmétem
experimentalniho vyzkumu. Pokud jsou konstanty a, b, a c uréeny experimentalné, oznacuji
se tyto rovnice jako korela¢ni.

Nu = aRe?Pr¢ (6)
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Pro ptirozenou konvekci je vztah podobny, avSak neni zde zavislost na Reynoldsové cisle,
nybrz na Grashofové c¢isle (Gr):

Nu = aGr?Pre¢. (7)

V tab. 1 jsou uvedeny typické hodnoty Nu pro ptirozenou a nucenou konvekci v plynném
a kapalném skupenstvi.

Tab. 1 Typické hodnoty souéinitele pfenosu tepla [13]

Typ konvekce Druh tekutiny a [Wm?K7]
Plyn 1-20
Ptirozena
Kapalina 10-500
Plyn 300-3000
Nucena
Kapalina 500-8000

3.4 RADIACE

Poslednim zplsobem pienosu tepla v turbodmychadlech je radiace, zndmé také jako salani.
Tento mechanismus spociva v pfenosu energie prostiednictvim elektromagnetického zareni.
Vzhledem k tomu, Ze je feSen ptenos tepla, je zaméfeno pouze na tepelné zafeni, coz je forma
zéateni vyzafovana télesy v diisledku jejich teploty. Tepelné zafeni je zplisobeno nahodnym
pohybem elektronli v atomech a molekulach latky. KdyZ jsou atomy a molekuly zahtaty,
jejich elektrony piechdzeji mezi riiznymi energetickymi hladinami a uvoliuji energii ve formé
elektromagnetického zareni. VSechny fyzikalni latky v pevném, kapalném nebo plynném
stavu mohou vyzafovat energii prostiednictvim tohoto zaieni, pokud maji teplotu vyssi nez
absolutni nula [10]. Intenzita vyzafované tepelné energie zavisi na teploté télesa a povaze jeho
povrchu. Pienos tepla salanim hraje vyznamnou roli zejména pii velkych teplotnich rozdilech
mezi dvéma télesy.

Na rozdil od vedeni a konvekce nepotiebuje tento mechanismus pro pienos tepla hmotné
médium. Pfenos tepla radiaci miize probihat v jakémkoliv prostiedi, véetné vakua. Molekuly
a atomy média mohou energii zafeni absorbovat, odréZzet nebo pienéset. V piipad¢€ vakua, kde
nejsou piitomny zadné molekuly ani atomy, neni energie zafenim omezena, coz ¢ini pienos
tepla radiaci nejefektivnéj$im ve vakuu.

V souvislosti s tepelnym zafenim se téleso, které je dokonalym zafi¢em a zaroven absorbuje
veskeré dopadajici zafeni bez odrazu nebo priichodu, nazyva cerné téleso. Toto téleso emituje
zéatfeni nezévisle na tom, jaké zafeni na n¢j dopada, a zavisi pouze na jeho teploté. Hustota
tepelného toku pro idealné ¢erné téleso je vyjadiena Stefan-Boltzmannovym zakonem [16]:

g=2=or*, (8)
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kde Q predstavuje tepelny tok, S oznacuje plochu emitujici zafeni, o je Stefan-Boltzmannova
konstanta s hodnotou 5,67-10% Wm2K* a T je teplota t&lesa, ménici tepelny tok s &tvrtou
mocninou.

Cerné téleso je idedlni zafi¢, avsak skuteéna télesa vyzaruji mensi mnoZstvi zafeni nez Gerné
téleso pfi stejné teploté. Vztah pro hustotu tepelného toku skutecnych téles (také
oznacovanych jako Seda t¢lesa) lze definovat jako [8]:

q=%=coT*, ©)

kde & predstavuje emisivitu, coz je podil energie vyzafované povrchem realného télesa
a energie vyzafované povrchem ¢erného télesa, a mize nabyvat hodnot od 0 do 1.

Payri a kol. [61] vyuzivaji pro vypocet tepelného toku zafenim mezi dvéma Sedymi povrchy
v jednorozmérném modelu TC nasledujici vztah:

. 4_m4
Q = 1—8AIO-(TA1 TB)I 1-£gy (10)

T T
Saén SAFA-B Sép

kde F,.p je soucinitel viditelnosti, ktery vyjadiuje podil energie vyzafované jednim
povrchem a energie, kterd dosahuje druhého povrchu. Pfesny vypocet tohoto soucinitele je
pomoci matematickych algoritmi, jako je metoda Monte Carlo. Aby bylo mozZzné vypocitat
tyto soucinitele v ptipad¢ jejich jednorozmérného modelu, jsou jednotlivé tvary skiini vhodné
zjednoduseny a mezi takto zjednodusenymi povrchy vyjadieny vztahy pro vypocet souciniteld
viditelnosti. Tomm a kol. [53] vyuzivaji také vztah z rov. 10, avSak v jejich modelu tento
soucinitel viditelnosti zanedbéavaji a voli ho roven jedné. To znamena, Ze veSkera energie
vyzatovana jednim povrchem dopada na povrch druhého télesa.

3.5 PRENOS TEPLA A PRACE UVNITR TURBODMYCHADLA

Pfenos prace uvnitf turbodmychadla za¢ind v okamziku prichodu vyfukovych plynli mezi
lopatkami turbinového kola, kde dochazi k pfeméné entalpie téchto plyni na rotacni
mechanickou praci. Tyto plyny piendseji z motoru energii ve formé kinetické energie, tlaku
a tepla. Turbina odebira ¢ast tlakové a kinetické energie, ¢imz vytvafi vykon na hiideli,
zatimco Cast tepelné energie se piendsi do kola a skiiné turbiny. Vykon na htideli je poté
pfenaSen na kompresorové kolo turbodmychadla. OvSem je dilezité podotknout, Ze v pribéhu
tohoto prenosu dochazi k uréitym mechanickym ztratam. Celkovy vykon kompresoru (P;) lze
pak vyjadfit jako rozdil mezi vykonem generovanym turbinovym kolem (P;) a ztratami
zpisobenymi tienim v loziskach (Py):

PC:PT_PZ' (ll)

U hydrodynamickych loZisek jsou ztraty zpisobeny smykovymi silami v mazaci vrstvé, které
generuji teplo. Toto teplo se bud’ odvadi celé do maziva, nebo je ¢astecné prenaSeno nucenou
konvekci do rotoru a loziskové skiin€, v zavislosti na tom, zda jsou teploty povrchu rotoru
a loZiskové skiiné vyssi nebo niZsi nez teplota maziva.
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Zeh a kol. [55] provedli numerické a experimentalni studie tepelnych tokl u radialnich
lozisek (loziska s rotujicim plovoucim pouzdrem) a axialniho loziska v Sesti rdznych
pracovnich bodech s otackami rotoru mezi 64 000 a 168 000 min™. Zjistili, ze u radialniho
loZiska blize k turbiné bylo teplo pfendSeno z rotoru a loZiskové skiin€ do oleje, kdeZto na
strané kompresoru byl smér tepelného toku opacny, tedy z oleje do rotoru a z loziskové skiiné
do oleje. U axialniho loziska bylo teplo pienaSeno z oleje do tlacného krouzku blize ke
kompresoru, zatimco tlaény krouzek blize k turbiné pfenasel teplo do maziva. U vénce doslo
pii otackach 168 000 min? ke zméné sméru tepelného toku z oleje do vénce. Ve svém
vyzkumu zdaraziuji, Ze s rostoucimi otackami rotoru se zvysuji také ztraty v olejovém filmu
loziska a soucCasné i celkova teplota maziva, coz snizuje jeho chladici u¢inek pii vysSich
otackach rotoru. Liang a kol. [54] provedli podobnou analyzu, ale zamé&fili se na radialni
lozisko se zastavenym plovoucim pouzdrem pii jediném pracovnim bodu s otackami
160 000 min. Jejich vysledky ukézaly, Ze sméry tepelnych toki jsou stejné jako u radidlnich
loZisek s rotujicimi plovoucimi pouzdry, které analyzovali Zeh a kol., s vyjimkou opacného
sméru toku mezi olejem a loZiskovou skiini u radialniho loziska bliZe k turbing€. Ve své praci
rovnéz zjistili zavislost teplot loziskového systému a rotoru na otackach, pficemz
se s rychlosti otaeni rotoru zvySuji teploty vSech komponent. San Andrés a kol. [56]
predstavili ve své studii komplexni model pro pienos tepla v loziskovém systému TC
s radidlnimi lozisky se zastavenymi plovoucimi pouzdry. Vysledky ukazuji, Ze olej odvadi
vétSinu tepelného toku, ktery odpovida ztratdm zplsobenym tfenim v loziskach a tepelnému
toku htideli, pficemz tento podil €ini 74 % z celkového mnozstvi pii nizkych otackach rotoru
(45000 min?) a az 81 % pfi nejvyssich otackach rotoru (240 000 min™).
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Obr. 7 Pfenos tepla a prace v TC

Na obr. 7 je znazornén zjednoduseny model, ktery vyobrazuje hlavni cesty pienosu tepla
v TC. Model je rozdélen do tfi sektorli, oznacenych Cervené vyznacenymi ramecky, kde
kazdy ramecek reprezentuje jednu skiin. Podle studii [6] a [7] 1ze hlavni cesty pienosu tepla
popsat nasledovné. Vyfukové plyny vstupuji potrubim ze spalovaciho motoru do turbinové
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skiing, kde je teplo prenaseno nucenou konvekci do skiing turbiny (Qgas—t) @ dale vedenim
do loziskové skiing. Jak vyfukové plyny prochazeji turbinovym kolem, expanduji a dochazi
k poklesu teploty a tlaku (a tedy i entalpie pracovni latky). Béhem tohoto procesu je teplo
pienasSeno nucenou konvekci na lopatky. Studie vSak opomijeji fakt, Ze turbinové kolo Casto
neni ohfivano od spalin po celé jeho plose. V zévislosti na provoznim rezimu ¢asto nastavaji
situace, kdy na vstupu spaliny ohtivaji turbinové kolo, ale smérem k vystupu se tepelny tok
obraci a vyfukové plyny kolo ochlazuji. Dalsi pfenos tepla na strané turbiny probihd diky
rozdilu teplot mezi vnéjSim a vnitinim povrchem skiin¢ turbiny, coz zptisobuje vedeni tepla
sténou na povrch a nasledné odvadéni radiaci (Qr raq—amb) @ volnou konvekei (Q conv—amb)

do okolniho prostiedi.

Olej je privadén do loziskové skiing, kde kromé tepla generovaného viskoznimi silami
u hydrodynamickych loZzisek je do né&j nucenou konvekci odvadéno teplo z rotoru (Qgr_ i),
jak v oblasti lozisek, tak i mimo né, protoze je olej v loziskové skiini rozstiikovan pii vystupu
z lozisek ve vSech smérech. Dale se do maziva odvadi také cast tepla z loziskové skiiné
(Qguooil)- Podil tohoto tepla odvadéného do oleje zavisi na tom, zda turbodmychadlo
disponuje chlazenim chladici kapalinou ¢i nikoliv. Pokud chladici kapalina funguje jako
hlavni chladici médium v loziskové skiini, je do oleje odvadéna nucenou konvekci pouze ¢ést
tepla, kdezto vétsina je odvadéna nucenou konvekci do chladici kapaliny (Qgyocoor). Dalsi
cestou odvodu tepla z loziskové skiing je jeji povrch, kde teplo odchazi volnou konvekci
(QBH, convoamb) @ salanim (Qpy radoamb) do okoli, a tepelny tok vedenim do kompresorové
skiing.

Béhem expanze plyni v turbin€ proudi vzduch do kompresoru, kde je stlacovan pii prichodu
kompresorovym kolem. To vede ke zvySeni jeho teploty a tlaku. V zavislosti na provoznim
rezimu mize byt vzduch v riiznych &astech kola ohiivan nebo ochlazovan (Qg_air). PO
stlaeni vzduch vstupuje do difuzoru, kde muze byt dale ohtivan nucenou konvekci od zadni
stény kompresoru, ktera piijima teplo z loziskové skiiné (Qgu_air). Tento tepelny tok je
rovnéz ovlivnén provoznim rezimem, nebot’ v situacich s vysokou kompresi miize dojit
k prenosu tepla ze vzduchu do skiiné kompresoru. Obdobné i na vnéj§im povrchu
kompresorové skiiné muze tepelny tok sméfovat do skiiné nebo z ni, v zavislosti na okolnich
podminkéch, jako je naptiklad blizkost spalovaciho motoru, coz mize vést k zahfivani
kompresorové skiin& pfirozenou konvekei (Qamp convoc) @ radiact (Qamprada—c)- Shaaban
a Seume [17] identifikuji dva hlavni rezimy pienosu tepelné energie do kompresoru. Prvni
rezim, pozorovany pii nizkych otackach, je charakterizovan ptfenosem tepla do kompresoru
z loziskové skiing, rotoru a pfipadné i z okoli, a to jak na zacatku, tak na konci komprese. To
zpusobuje vyznamné zvyseni teploty stlaceného vzduchu na vystupu z kompresoru (viz obr. 8
vlevo). Druhy rezim, typicky pro vysoké otacky a tlakové pomeéry, zahrnuje rychly nardst
teploty stlaéeného vzduchu, ktery nasledné ohiiva skiin kompresoru (viz obr. 8 vpravo),
protoze teplota stlaceného vzduchu prekracuje teplotu kompresoru. Za takovych podminek je
teplota skiiné snizovana odvodem tepla pfirozenou konvekci ( Qamb,conv—>C ) a radiaci

(Qambrad>c) do okoli. Pfi této situaci byly zjistény téméf vyrovnavajici se prenosy tepla
z loziskové skiing a rotoru do kompresoru s odvedenym teplem Qamp, convoc @ Qamb,rad—cs

coz vede k zdanlivému adiabatickému procesu komprese s minimalnim vlivem na celkovou
teplotu na vystupu z kompresoru a na jeho skute¢ny vykon.
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Obr. 8 Rezimy pienosu tepelné energie do kompresoru [17]

Pti pfenosu tepla do rotoru turbodmychadla je dilezité zdlraznit také ptenos tepla nucenou
konvekci mezi vzduchem, ktery uniké za kompresorovym kolem, a zadni stranou tohoto kola.
V zavislosti na pracovnim rezimu mize byt vzduch bud’ chladnéjsi, nebo teplejsi nez zadni
sténa obéZného kola. Podobna situace se objevuje 1 na strané turbiny, kde vyfukové plyny
obvykle maji vyssi teplotu nez povrch zadni stény turbinového kola. Tyto tepelné toky nejsou
znazornény na obr. 7, ale jsou zahrnuty v tepelnych tocich Qg_, i, @ ans_)R. Poslednim typem

pienosu tepla, ktery se uvazuje u rotoru turbodmychadla a je zminovan ve vypoctech
teplotnich analyz, je zafeni mezi jednotlivymi souc¢astmi rotoru, jako jsou krouzky a hiidel
v mistech, kde se nedotykaji. Tento druh pfenosu tepla pfispiva k celkové tepelné bilanci
rotoru, i kdyz jeho podil mize byt v nékterych provoznich rezimech minimalni.

Vyzkum provedeny Hoepkem a kol. [40] poskytuje podrobny pohled na pienos tepla
v turbodmychadlech, jak v téch chlazenych vodou, tak v téch bez chlazeni, pfi riznych
provoznich rezimech. S vyuzitim metody konjugovaného pienosu tepla (conjugate heat
transfer — CHT), ovéfené experimentalnim meéfenim, autofi zjistili, Ze chladici kapalina
spole¢né s olejem v turbodmychadlech efektivné funguje jako tepelnd bariéra, ktera
eliminovala témét 90 % ptenosu tepla z turbiny do loZiskové skiin€é a témér 60 % do
kompresoru. Tyto vysledky byly potvrzeny i v dalSich studiich, jako jsou prace Nguruha
a kol. [26] a Bainese a kol. [25]. Bez pritomnosti chladici kapaliny vSak bylo zjisténo, ze olej
odvadél ptiblizné 50 % tepla prendseného z turbiny do loziskové skiing a ztrojnasobil pfenos
tepla do kompresoru. V takovém piipadé¢ prochdzelo stejné mnozstvi tepla cestou
hiidel-obézné kolo jako cestou od loziskové skiin€é k zadni desce, coz zdiiraznilo vyznam
pienosu tepla hiidel-obézné kolo pro celkovy pienos tepla v kompresoru.

Hoepke a jeho tym [40] rovnéz odhalili, Ze pienos tepla z turbinového kola do htidele je
minimalni (pfiblizné 2 %) ve srovnani s celkovou tepelnou ztratou vyfukovych plynd
v turbiné. Rychlost otaceni turbodmychadla byla identifikovana jako klicovy provozni
parametr pro prenos tepla kompresorem. Pii nizkych otackach se teplo prendselo prevazné
z casti kompresoru do tekutiny, zatimco pii vysokych otackach byla situace obracend. Ke
zméné smeéru tepelného toku dochazelo priblizné pii 70 % maximalni rychlosti otaceni rotoru
TC. Zajimavé je, ze pii vysokych otackach ptedstavoval tepelny tok kompresoru pouze 1 %
mechanického vykonu htidele, zatimco pii nizkych otd¢kach mohla tato hodnota dosahovat az
35 %. Ptenos tepla z turbiny do loZiskové skiiné probihal z 80 % pfes sty¢né plochy mezi
turbinou a loziskovou skiing€, 13 % prochéazelo skrze tepelny Stit a 7 % bylo pieneseno
rotorem se svafovaci dutinou. Dalsi podstatny vysledek pfinesla prace Bainese a kol. [25],
kteti zjistili, ze prenos tepla z turbiny do okoli tvofil piiblizné 70 % celkového ptenosu tepla
turbinou, zatimco 25 % bylo pfeneseno z turbiny do oleje a zbyvajici ¢ast (asi 5 %)
predstavoval pfenos tepla vedenim do kompresoru.
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4 METODY MERENIi A MODELOVANIi PRENOSU TEPLA
V TURBODMYCHADLECH

4.1 EXPERIMENTALNi MERENI

Experimentalni méteni turbodmychadel hraje klicovou roli pii vytvafeni vykonovych map
a stanoveni pracovniho bodu turbodmychadla. Dva zdkladni druhy test, méfeni za studena
a za tepla, jsou nezbytné pro sledovani parametrti potiebnych k vytvotreni vykonnostnich map
pro turbinu i kompresor. Béhem téchto testli jsou peclivé monitorovany veliCiny, jako jsou
hmotnostni pritok (vyfukovych plyni, vzduchu, oleje, chladici kapaliny), teploty plynt na
vstupu a vystupu z kompresorové a turbinové skiing, tlaky, rychlost otaceni rotoru a teploty
oleje a chladici kapaliny [6].

Kromé vykonovych map muiize byt experimentdlni méfeni zaméieno na ziskdni ovétovacich
udajti, tepelnych tokli nebo stanoveni okrajovych podminek pro simulace jednorozmérnych
[18] [22] ¢i tfirozmérnych modell prenosu tepla, jez budou popsany v dalsich podkapitolach.
Pro tyto operace je Casto turbodmychadlo osazeno dal§imi snimaci. Pfikladem muze byt prace
Huanga a kol. [22], ktefi rozmistili dalsi teplotni snimace k vyjadfeni rozlozeni teplot
turbodmychadla za raznych provoznich podminek a pro zjisténi teplot v uzlech
jednorozmérného modelu. Tii z téchto snimacii byly umistény po obvodu plaste
kompresorové skiiné€, dva slouzily k méfeni teploty povrchu loziskové skiiné (jeden pobliz
plasté turbiny a druhy pobliz plast¢ kompresoru) a infracerveny teplomér byl vyuzit pro
meéfeni teploty povrchu turbinové skiing.

Prestoze tato metodika poskytuje cenna data, je tieba zdlraznit, ze podrobna méfeni vlastnosti
proudéni a teplot ve vSech jednotlivych soucéstech, rozhranich a sténach turbodmychadla jsou
casové narocna a obtizné ziskatelna vzhledem ke geometrické sloZitosti a nepfistupnym
mistiim [6]. Uplna znalost okrajovych podminek pro vypoéetni modely tedy neni mozna.

Méreni za tepla piedstavuje dllezitou Cast v praxi u vyrobcti turbodmychadel pfi vytvareni
kompresorovych a turbinovych map za diabatickych podminek. Tento zplisob zahrnuje pienos
tepla a mechanické ztraty. Pfi méfeni za tepla jsou k dispozici dvé zédkladni moZznosti. Prvni
moznost spociva v izolaci celého turbodmychadla, coz umoziuje kvantifikaci vnitinich
tepelnych tokit mezi plyny a souc¢astmi. Druhd moznost spociva v ponechani turbodmychadla
vystaveného okolnimu prostfedi, coz umoziuje urcit tepelné toky mezi povrchem
turbodmychadla a okolim. Samotné testovani probihd na zkuSebnich zafizenich, ktera
vyuzivaji bud’ elektricky ohfaty stlaceny vzduch pro pohon turbiny [18] nebo spalovaci
komoru [17]. V piipadé spalovaci komory je do stlaCeného vzduchu vstiikovano palivo, jez
nasledné hoti a vyfukové plyny jsou poté privadény do turbinové skiin€é. Pro méfeni
vykonovych map kompresoru a turbiny se doporucuje provadét meéfeni soucasné, aby
se spravné zohlednily efekty a sméry pfenosu tepla, protoze maji vyznamny vliv na pracovni
bod turbodmychadla [6]. Typické schéma zkuSebniho zafizeni pro experimentalni méfeni za
tepla je vidét na obr. 9.

Pii méieni za studena je do turbiny vhanén stlaéeny vzduch s teplotou mirné nad teplotou
okolniho prosttedi (50 az 80 °C) [6]. Pfi tomto testovani je simulovana adiabaticka povaha
TC. Diky eliminaci vSech vnitfnich a vnéjSich pfenosi tepla lze identifikovat narist teploty
mazaciho oleje, ktery je zpisoben vyhradné tienim v loziskach [25]. V neadiabatickych
testech je mozné tento narist odecist od celkového nartistu teploty oleje, coz poskytuje miru
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vnittniho pfenosu tepla do oleje bez vlivu tepla vznikajiciho tfenim v loziskach a zlepSuje
presnost vysledki.
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Obr. 9 Schéma zkusebniho zafizeni pro experimentalni méteni za tepla [17]

Pro méfeni a modelovani pfenosu tepla ¢i validaci udajt pro rtizné simulace je také vyuzivana
infradervend kamera. Jejim ucelem je ziskani prostorového rozlozeni povrchovych teplot.
Studie provedena Tandou a kol. [20] vyuziva tepelné gradienty z infraervenych snimkd
k ptfimému vyhodnoceni tepelného toku kondukci sméfujiciho od turbiny ke kompresoru pies
loziskovou skiin. Zhihui a kol. [21] navrhuji pouziti infracervené kamery K prekonani obtizi
spojenych s pfesnym métenim vystupni teploty spalin z turbiny.

Heuer a Engels [31] vyuzili experimentalni méfeni k ovéfeni vysledki ziskanych
z tiirozmérného modelu prenosu tepla CHT a k ziskani okrajovych podminek pro numericky
vypocet turbinového kola s hiideli. Pouzili termoclanky umisténé podle obr. 10. Rotor byl
navrtan tak, aby vedl kabely od termoclankii na stran¢ turbiny k chladnéjsi strané kompresoru,
kde byl namontovan bezdratovy vysila¢. Obdobné¢ Hoepke a kol. [40] pomoci naméfenych
hodnot validovali jejich CHT metodu pro celé TC. Baines a kol. [25] a Romagnoli
a Martinez-Botas [7] vyuzili experimentalni méfeni k validaci jejich jednorozmérnych
modeld.

V oblasti rotorové Casti turbodmychadla provedla skupina Tadesse a kol. [24] podrobnou
analyzu ustdlen¢ho a pfechodového stavu pienosu tepla v turbinovém kole a ¢asti hiidele
pouze pomoci méfeni. V jejich experimentu umistili ¢tyfi teploméry na klicova mista: jeden
na hiidel v blizkosti pistniho krouzku, jeden na zadni stranu obéZzného kola, dal§i pevné
piipevnili na naboj kola mezi dvéma lopatkami tésné pod povrchem a posledni umistili na
vystupu z lopatky. Jejich zavéry ukazuji, Ze pfi konstantnich otdckach je tepelny tok mezi
zadni stranou turbinového kola a nabojem téméi nezavisly na hmotnostnim pritoku turbiny.
To ovSem neplati na strané¢ kompresoru, kde vyzkumnici pozorovali rostouci ptenos tepla ze
stlacen¢ho vzduchu do kola kompresoru. Tento jev zptsobil vyrazny nértst primérné teploty
htidele rotoru.
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Obr. 10 Rozmisténi termoc¢lank® na turbinovém kole a hiideli [31]

4.2 JEDNOROZMERNE MODELY PRENOSU TEPLA

Jednorozmérné modely prenosu tepla poskytuji rychly a jednoduchy pristup k analyze
tepelnych procest v turbodmychadlech, umoznuji propojeni se specializovanymi modely,
jako je GT-Power [28], a vyuzivaji analogii k elektrickym obvodam (viz obr. 11).
Turbodmychadlo je v téchto modelech zjednoduSeno do uzll, které zahrnuji jak pracovni
latky (vzduch, vyfukové plyny, olej, chladici kapalina), tak 1 ¢asti turbodmychadla (turbinu,
kompresor, loziskovou skiiil). Uzly ¢asti turbodmychadla jsou propojeny s kondenzatory,
reprezentujicimi tepelnou energii, kterou dana cast turbodmychadla akumuluje. Zakladem
téchto modela jsou alespon tii kondenzatory pfipojené k uzlim turbiny, loziskové skiing
a kompresoru [23].

Nekteré vyzkumné prace [22] navrhuji rozdé€leni ¢asti turbodmychadla do vice uzlt, naptiklad
loZiskovou skiin do dalSich tfi uzld, pro dosaZzeni vétsi presnosti modelu. Celkovy model je
pak rozdélen do kone¢ného poctu uzld, a ¢im vyssi je mira diskretizace turbodmychadla, tim
vetsi presnost 1ze dosahnout, av§ak za cenu urceni a dosazeni vétsiho poctu parametri[29].
Praktické vyuziti tohoto typu modelii spo¢iva v kompromisu mezi piesnosti a poctem
osazenych parametri. Mezi uzly jsou vytvofeny tepelné toky, reprezentované odpory, které
predstavuji pienos tepla mezi jednotlivymi uzly. Interakce mezi uzly jsou modelovany
rovnicemi zahrnujicimi kondukeci, konvekci a zafeni [6].

Vedeni tepla je popsano Fourierovym zakonem v ramci piedpokladu jednorozmérného
prenosu tepla. Konvektivni pfenos tepla mezi pracovni latkou a okolim, naptiklad vzduchem,
vyfukovymi plyny, olejem nebo chladici kapalinou, a sténami kompresoru, turbiny, loZiskové
skiiné nebo jinymi prvky, je modelovan Newtonovym zakonem s vypoctem soucinitele
ptestupu tepla z Nusseltova ¢isla pomoci empirickych korelaci specidlné upravenych pro
turbodmychadla [27] [29], nebo je uréen experimentalnim méfenim. Pro pienos tepla salanim
je pouzit Stefan-Boltzmanniv zakon.

vvvvv

geometricka data pro vypocty mechanismi pfenosu tepla jsou ziskavany z CAD modela [27].
Tato metodika predpokladd nezavislost prace a pienosu tepla, kde proces pienosu tepla
probiha pied a po expanzi/kompresi, pfi¢emz samotny proces expanze/komprese je vétsinou
povazovan za adiabaticky [6].

V ramci jednorozmérnych modeli je klicové provést overeni predpokladi, jez byly ucinény
v prubchu jejich vytvafeni. Toto ovéfeni miize byt realizovdno prostfednictvim cilenych
experimentd [28] [29] nebo s vyuzitim podrobnéjsich trojrozmérnych modelti pfenosu tepla
[30]. Validace piedstavuje klicovy krok k zajisténi spravnosti vysledki ziskanych touto
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metodou a ovéfeni toho, ze tyto modely koresponduji s redlnymi provoznimi podminkami
turbodmychadla.

Pro ptiklad, Baines a kol. [25] a Romagnoli s Martinez-Botasem [7] ptedstavili 1D modely
pro pienos tepla, vychazejici ze znamych korelaci dostupnych pro vedeni tepla, salani
a konvekci, které byly validovany na zaklad¢ experimentalnich dat. Romagnoli a Martinez-
Botas [7] dokazali s nejistotou neptesahujici 5 °C ptedpovidat vystupni teplotu vzduchu
z kompresoru, piicemz pro neadiabatickou uc¢innost kompresoru byla zaznamendna primérna
odchylka kolem 3 %. Serrano a kol. [29] vyvinuli 1D model, kde maximalni odchylka
vystupni teploty kompresoru vzhledem k naméfenym hodnotam ¢ini pouze 2 °C a v pripade
turbiny 10 °C. VétSina modelovanych hodnot vystupni teploty oleje se pohybovala v rozmezi
+2 °C, zatimco hodnoty vystupni teploty chladici kapaliny se nachéazely v rozmezi +1 °C
vzhledem k namé&fenym teplotdm. Tyto vysledky potvrzuji schopnost 1D modelt poskytovat
pfesné predikce tepelného chovani turbodmychadla v redlném provozu.

I Ambient |

h (J/kg)
h (3/kg) %x
GAS A Qc/air
Iom,r ]
o oc, W,
A
W,
oT
» Ic A 4 :
oL, s U/kgK) |
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b W =W, —W, s

Obr. 11 Jednorozmérny model [29]

4.3 TROJROZMERNE MODELY PRENOSU TEPLA

V literatufe Ize nalézt dva hlavni pfistupy trojrozmérnych modelli pienosu tepla
v turbodmychadlech: metodu konjugovaného ptenosu tepla (CHT) a metodu CFD-FEM, jez
kombinuje CFD (vypoétova dynamika tekutin) pro analyzu proudéni tekutin a FEM (metoda
kone¢nych prvkt) pro zkoumani pienosu tepla v pevnych télesech [48]. Oba tyto pfistupy
se zam¢fuji na prenos tepelné energie ve vSech tfech smérech a Casto zahrnyji kompletni
geometrii turbodmychadla. PrestoZze tato komplexita pfinasi nékteré obtiZe, jako je vysoka
vypocetni narocnost, je tato nevyhoda vyrazné kompenzovéna realistictéjsimi vysledky ve
formé 3D rozloZeni teplot [31], jak je patrné na obr. 12. Metoda CFD-FEM nejprve fesi
prenos tepla v oblasti proudicich tekutin pomoci metody CFD, coz poskytuje napi. teploty
a soucinitele piestupu tepla na rozhranich mezi proudicimi tekutinami a pevnymi télesy [19].
Tyto teploty, soucinitele a a dalsi potiebné veliCiny jsou pak pouzity jako vstupy do analyzy
FEM, ktera zkouméd pienos tepla a vyhodnocuje teploty a dal$i tepelné charakteristiky
v pevnych télesech turbodmychadla, jako je rotor, kompresorova skiin atd. Metoda
konjugovaného prenosu tepla piedstavuje matematicky sofistikovanéjsi ptistup. Metody CHT
spojuji tekutinu a pevné téleso piimym propojenim s pouzitim stejnych diskretizacnich
a numerickych principti pro obé domény [25]. Doména tekutiny je na povrchu urena stejnou
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diskretizaci jako povrch obtékanych téles. Rovnice pro tekutinu a pevné téleso jsou feSeny
soucCasné v jednom ftesici, coz zajistuje spojitost teplot a tepelnych tokl na rozhrani tekutiny
a pevného t&lesa. ReSeni energetické rovnice na spojenych hranicich vede k vysoké presnosti
této metody.

Obr. 12 Vypoctené rozlozeni povrchové teploty TC pomoci metody CHT [6]

Metody CHT jsou idedlni zejména pro stacionarni stavy, protoze pti vypoctech v neustaleném
stavu vykazuji vysokou vypocetni naroCnost a extrémné dlouhé casy kvili rozdilnym
Casovym pribéhtim feseni prenosu tepla konvekci a vedenim [38]. Nejcastéji pouzivanym
modelem turbulence u dvou vySe zminénych metod je model SST, a to jak pro feSeni tepelné
mezni vrstvy, tak i pro oblast volného proudu [35] [36] [6]. Z dtvodu nizkého vypocetniho
casu a dobrych zkuSenosti se také pouzivd Baldwin-Lomaxtiv algebraicky model vifivé
viskozity [31] [34]. Vysledky, ziskané metodou CHT nebo CFD-FEM, casto slouzi
k provedeni strukturalni analyzy pomoci metody kone¢nych prvka (FEM), kupiikladu
k ur¢eni tepelného namahani a deformace ¢asti turbodmychadla pfi tepelném zatizeni [37] [6].
Krom¢ toho jsou tfirozmérné modely pienosu tepla obzvlasté uzite¢né pro studium vlivu
soucinitele piestupu tepla @ na pienos tepla v turbodmychadlech [30], nebot’ pfi rtuznych
provoznich rezimech TC se hodnoty soucinitele vyrazné méni.

Numerické feSeni penosu tepla je u€innym ndstrojem, ale pro jeho vhodné pouziti je nutné
znat vSechny potfebné okrajové podminky. Nékteré parametry lze urcit z turbinovych
a kompresorovych map [19], zatimco jiné je tfeba experimentalné méfit pomoci teploméra
nebo infracervenych kamer [25], aby pouzité okrajové podminky co nejlépe odpovidaly
realnym podminkdm a feSice dosahly konvergence. Experimentalni méfeni slouzi Casto také
jako validaéni nastroj, zda tiirozmérné metody poskytuji presné vysledky [60]. U téchto
metod je rovnéZz nutné provadét studie nezavislosti na siti, s cilem prokazat nezavislost
vysledki na kvalité sité.

Heuer a Engels [31] provedli podrobnou analyzu ptfenosu tepla v radialnim turbinovém kole
TC s vyuzitim metody konjugovaného ptenosu tepla. V jejich studii bylo zkoumano pét
modell tohoto kola, pri¢emz u kazdého se sousttedili na rizné aspekty. Jeden z téchto modela
zahrnoval hiidel obsahujici dutinu vzniklou tfecim svafovanim hiidele a kola. Tento model
podava realisticky obraz situace, ktera vznika pii vyrob¢é turbodmychadla. Na obr. 13 vlevo
jsou demonstrovany zvolené okrajové podminky pro tento konkrétni model. Pro samotné kolo
byly okrajové podminky pro pfenos tepla modelovany pomoci metody CHT, zatimco pro
hiidel byly stanoveny okrajové podminky na zakladé¢ zjednoduseni a experimentalné
namé&fenych teplot. Diky naméfenym teplotdm pomoci termoclankovych teploméri a jejich
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kombinaci s koeficienty prestupu tepla bylo dosaZzeno plynulejsiho rozlozeni teplot ve
srovnani s okrajovymi podminkami u jiného modelu, kde byly pouze predpokladany
konstantni teploty. Na pravé strané obr. 13 je zobrazen vypocteny teplotni profil uvedeného
modelu se svafovaci dutinou. Zde lze pozorovat vrstvy jednotlivych teplot, které maji tvar
témet soustfednych kruhti, coz ilustruje detailni a realisticky pohled na rozloZeni teplot uvnitf
struktury modelu radialniho turbinového kola.

model 5 TIK]
CHT (welding pocket) l"“"
875

850

massive shaft

welding pocket =0

Obr. 13 Okrajové podminky a vypoctené rozlozeni teplot v fezu turbinového kola [31]

Heuer a Engels [31] také zdaraziuji duleZitost zohlednéni skute¢nosti, ze turbinové kolo, na
které¢ plsobi vyfukové plyny, neabsorbuje teplo rovnomérné po celém svém povrchu.
Vzhledem k rozdilnym teplotam na tlakové a saci strané a vysoké tepelné vodivosti materialu
existuji oblasti, kde naopak kolo piedava teplo tekutiné. Tyto oblasti se predev§im nachazeji
na saci stran¢ lopatky smérem k odtokové hrané. Rovnéz navrhuji zahrnout do analyzy i celou
hiidel, aby bylo mozné aplikovat tepelné okrajové podminky co nejdale od kola
a minimalizovat jejich vliv na feSeni. Validace jejich CHT modelu byla provadéna pomoci
specialni méfici techniky, jeZ umoznila monitorovani teploty na osmi mistech sestavy kola
a htidele.

Hoepke a kol. [40] vyuzili metodu CHT pro detailni analyzu pienosu tepla vodou chlazeného
1 nechlazeného turbodmychadla napiic¢ celou kompresorovou mapou. Tato analyza byla
ovéiena experimentalnim méfenim, které potvrdilo dobrou shodu mezi vysledky simulace
CHT a naméfenymi daty. Na stran€ turbiny, kterd je obvykle z hlediska validace
nejproblematictéjsi, byla maximalni odchylka mezi simulaci CHT a udaji ze zkuSebniho
zafizeni ohledn€ vystupni teploty plynu pouze 5 °C.

Balduzzi a kol. [38] se zaméfili na studium pienosu tepla v turbinovém kole v neustaleném
stavu pomoci metody CHT 1 metody CFD-FEM, kter4 slouzila také jako vstup pro naslednou
tepelné-mechanickou analyzu. Zminuji také vysledky vypocetnich Casti obou metod pro
porovnani, kdy pfechodova analyza CHT zabrala pfiblizn¢ 10 000 hodin, zatimco metoda
CFD-FEM jen 128 hodin. Vysledky ukdzaly, Ze oblast s nejvyssi teplotou a také s nejveétsim
tepelnym napétim je na vstupu vyfukovych plyni do obézného kola. Validace téchto vysledkt
byla provedena méfenim, kdy relativni odchylka mezi vypoétenymi a naméfenymi hodnotami
byla vzdy nizsi nez 4 %. Podobny postup volili i Heuer a kol. [39], ktefi také aplikuji metodu
CFD-FEM k vyhodnoceni tepelné-mechanické analyzy v pifechodovém stavu, protoze CHT je
velice vypocetné a ¢asové narocné v pirechodovém stavu. Hong a kol. [44] zase vyuzivaji
metodu CFD-FEM k analyze pienosu tepla v kompresorovém kole. Jejich vypocty ukazuji, ze
minimalni teploty se vyskytuji na ndbézné hrané kola, zatimco maximalni teplota je dosaZzena
na Spi€ce odtokové hrany lopatky. Maximalni napéti vyvolané tepelnym zatiZenim
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se projevuje v koteni odtokovych hran lopatek, coZ je dano vysokym teplotnim gradientem
v této oblasti.

Var. ion - CHT analysis
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Obr. 14 Rozdily teplot mezi empiricky (s vyuzitim metody FEM) a metodou CHT vypodétenymi
hodnotami v zavislosti na po¢tu segmentt [41]

Ohuchida a kol. [43] piedstavili metodu CHT pro ptenos tepla u turbinového kola v ramci
stacionarniho turbodmychadla vyuZivaného u lodi. Okrajové podminky byly odvozeny
z jednorozmérnych modelt a validace metody CHT byla provedena pomoci experimentalniho
méfeni. Predpovéd’ povrchové teploty turbinového kola dosahuje presnosti £ 5 °C.
Karagiannopoulos a kol. [42] vyuzivaji metodu CHT k zjisténi rozlozeni teplot
kompresorového kola za tii riznych podminek chlazeni kompresorové skiing. Jejich vyzkum
je zajimavy tim, ze pouziva luminiscencni méfeni pro validaci simulace CHT prostfednictvim
experimentalniho méfeni. Jejich vypocty ukazuji dobrou shodu s naméfenymi hodnotami,
avSak v pfipadé méfeni teploty lopatek, kde teplota klesd pod 120 °C, tato metoda neni
schopna zaznamenat piesnou hodnotu teploty kvuli fyzikalnim omezenim natéru. Roclawski
a kol. [60] pro svou analyzu ptenosu tepla v kompresorovém kole také vyuzili metodu CHT.
Ve své praci se zaméfili na dva provozni body pii ustadleném stavu: jeden pii vysSi vstupni
teplot¢ vzduchu do kompresoru a niz§im tlakovém poméru, a druhy pii nizsi vstupni teploté
vzduchu a vy$$im tlakovém poméru. Ukazalo se, ze sméry tepelnych tokti byly v rtiznych
castech kompresorového kola pii téchto dvou stavech velmi odliSné. Nejvétsi rozdil byl
pozorovan na zadni strané¢ kola, kde v prvnim pfipad¢ kolo ohiivalo vzduch, zatimco ve
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druhém piipad€ vzduch ohiival kolo. Sméry tepelnych tokli se zménily i v ur€itych mistech na
lopatkach, v otvoru kola a na naboji.

V odbornych clancich lze nalézt také metodu spojujici empirické korelace a metodu
kone¢nych prvki. Tato metoda predstavuje zjednoduSeni CFD-FEM, kde okrajové podminky
pro pevna télesa nejsou odvozeny metodami CFD, nybrz na zdkladé empirickych korelaci
nebo pievzaty z piedchozich méteni ¢i simulaci podobného turbodmychadla. Zvlastni diraz je
kladen na okrajovou podminku soucinitele prestupu tepla, coz je kliCovy parametr této
metody. Prace Rakuta a kol. [41] vyuziva empirické korelace k vypoctu souéinitelti prestupu
tepla na povrchu turbinového kola pro ustaleny stav. Na zdkladé numerickych vysledk
vyvinuli empirickou metodu, kterou porovnévaji s vysledky simulace CHT a namétenymi
hodnotami. Pro dosazeni vétsi presnosti rozdélili plochu turbinového kola do vice segmentt,
kde kazdy segment méa vypoctenou hodnotu soucinitele ptrestupu tepla. Vysledky tohoto testu
a pocet segmentl pro jednotlivé modely jsou zobrazeny na obr. 14, pii podminkach 87 %
maximalniho hmotnostniho pritoku a 93,5 % maximalni obvodové rychlosti kola. Pii pouziti
20 segmentt podél drahy proudéni a 2 segmentii po Sifce lopatky dosahly empirické korelace
presnosti od —6 °C do +3 °C v porovnani s vysledky simulace CHT, coz lze povazovat za
vysokou miru shody. Nicmén¢, pokud byl pro cely povrch turbinového kola zvolen pouze
jeden globalni soucinitel piestupu tepla, chyba se pohybovala od —42 °C do +52 °C, coz jiz
predstavuje znac¢nou odchylku. Stejny ptistup zvolili i Bykov a spol. [32] pro tepelnou
analyzu obézného kola kompresoru, kdy kolo rozd¢lili do deseti oblasti s riznymi souciniteli
piestupu tepla pro kazdou oblast. Berdnikov a kol. [52] vyuZivaji tuto metodu k provadéni
tepelné analyzy drazek pro tésnici krouzky na turbinové strané. Autofi zdurazinuji dilezitost
téchto oblasti, protoze olej, ktery se dostane do téchto mist, obtizné¢ odsud unika, coz vede ke
zvySovani jeho teploty. Pii pfekroCeni teploty, kdy dochazi k ptipékani oleje, miize vzniknout
koks, jenz miize vazn& poskodit celé¢ turbodmychadlo. Dalsi problém spociva v uniku
vyfukovych plynil s vysokou teplotou za kolo, které ohtivaji tésnici krouzky. Kontakt oleje
s dily s vysokou teplotou pak nevyhnutelné urychluje procesy starnuti oleje. Studie se proto
zabyva rliznymi moznostmi upravy tvaru v piechodu mezi turbinovym kolem a hiideli s cilem
minimalizovat teplotu v drazkach.

4.4 SOUCASNY STAV POZNANi OKRAJOVYCH PODMINEK PRESTUPU TEPLA DO
ROTORU PRO METODU KONECNYCH PRVKU

Okrajové podminky pro piestup tepla do rotoru jsou klicovym faktorem pro spravné
vyhodnoceni teplotniho rozlozeni a modelovani pfenosu tepla v rotoru turbodmychadla
s vyuzitim metody kone¢nych prvki. V softwarovych prosttedich FEM programi jsou tyto
okrajové podminky definovany prostfednictvim soucinitele piestupu tepla a teploty volného
proudu, pticemz ziskdni soucinitele a predstavuje obtizny tikol. Jednou z moznosti ziskani
téchto okrajovych podminek je vyuziti kombinace metod CFD-FEM, kde jsou okrajové
podminky, jak jiz bylo popsano, nejprve stanoveny pomoci vypoctli proudéni tekutiny (CFD)
a nasledn¢ preneseny a aplikovany ve FEM analyzach. Alternativou je vyuziti metody
konjugované¢ho pienosu tepla, kterd fesi tepelny pienos v tekutinach a pevnych télesech
simultanné a vyhyba se tak potfebé prenaSet okrajové podminky mezi riznymi doménami.
Ob¢ metody jsou Casové i vypocetné naro¢né, vyzaduji detailni tvorbu sité i pro doménu
tekutiny a jejich feSeni piidava dalSi ¢as k vypoctu. Pro urychleni ziskavani soucinitele
pifestupu tepla a vypoctu teplotnich rozloZeni ¢i tepelnych tokll v rotoru turbodmychadla 1ze
vyuzit rychlejs$i metody, jako jsou empirické korelace pro vypocet Nusseltova Cisla, z né¢hoz
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1ze urcit soucinitel pfestupu tepla. Alternativné Ize tento koeficient pfevzit z jiz provedenych
méfeni ¢i simulaci podobného turbodmychadla, jez probihaly za podobnych podminek.

Problém s vétSinou empirickych korelaci pro vypocet Nusseltova Cisla spociva v jejich
odvozeni pro jednorozmérné modely pfenosu tepla v turbodmychadlech. Tyto modely
obvykle zjednodusuji slozitou strukturu turbodmychadel na tfi uzly, které reprezentuji
turbinu, kompresor a loziskovou skitiil. Tyto modely pfedpokladaji, ze expanze a komprese
jsou adiabatické procesy, a proto nepocitaji s pfenosem tepla do obéznych kol. Pfenos tepla je
uvazovan pouze pred a za témito koly do pfislusnych skiini. Nicmén¢ realita je odlisna a pro
ucely této prace jsou Nusseltova ¢isla a pfedevsim soucinitele piestupu tepla na obéznych
kolech nezbytné.

Mezi malo autord, ktefi se vénovali empirickym korelacim pro ¢ésti rotoru turbodmychadel,
patii Rakut a kol. [41]. Vyvinuli empirickou metodu pro vypocet sou€initelti prestupu tepla na
povrchu radidlniho turbinového kola. Pro tuto metodu navrhli nasledujici vztah:

Nu = (%)X Pr, (12)

kde x je funkci (mir,u,T), Re je Reynoldsovo ¢islo, Pr ptedstavuje Prandltovo ¢islo a Ma
znac¢i Machovo ¢islo. Pokud byl povrch turbinového kola na saci a tlakové strané lopatek
nebo na naboji rozdélen do nékolika segmenti, vypocet Nu byl dan vztahem:

Nu = (%)X Pr — Nu,, (13)

kde Nu, je Nusseltovo ¢islo pro prvni segment. Zavedeni exponentu x zajistilo, ze vysledné
Nu je vzdy kladné. Soucinitel piestupu tepla byl poté vypocitdn pomoci rov. 5, kde se jako
charakteristicka délka pouzival primér turbinového kola a soucinitel tepelné vodivosti
vyfukovych plyni byl stanoven pro primérnou teplotu, kterd byla aritmetickym primeérem
teploty stény a teploty volného proudu.

Tyto stanovené rovnice vsak nebyly pouzity pro vypocet soucinitele prestupu tepla na zadni
stran€ kola. Pro tuto ¢ast byl primérny ploSny koeficient a vypocitan z primérného tepelného
toku stény Elw,a—ave,sega primeérné teploty st€ny Ty 4_ayw,seg @ Z teploty na vstupu do turbiny
T podle vztahu:

_ &w,a—ave,seg (14)
(TT1 _Tw,a—avw,seg)

Qave,seg

Vysledné hodnoty byly poté zaneseny do grafu, ktery je zobrazen na obr. 15, kde je mozné
sledovat, jak se hodnoty méni v zavislosti na hmotnostnim pritoku pies turbinu a obvodové
rychlosti kola.
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Obr. 15 Zavislost plosného priméru soudinitele pfestupu tepla na hmotnostnim pritoku a obvodové
rychlosti na zadni strané turbinového kola [41]

Bohn a kol. [34] vyvinuli jednorozmérny model zaloZeny na metod¢ konjugovaného prenosu
tepla, ktery umoZznuje popsat pienos tepla na sténach uvnitf kompresoru, vcetné
kompresorového kola. Tento model vyuzivd Nusseltovo ¢islo, které zavisi na umélém
Reynoldsové cisle, hmotnostnim pritoku kompresoru, geometrii lopatek a vstupni teploté
turbin. Je definovano v zakladnim tvaru vzorce jako:

Nu = Nu, — [p? — ( Re¢ ), (15)

1-E2

kde Nu, a p jsou konstanty a E ptedstavuje bezrozmérny koeficient. Ve své studii Bohn a kol.
[34] wurcili hodnoty konstant Nu, a p, a dale popsali i vzorce pro vypocet koeficientu E
a umélého Reynoldsova ¢isla.

Ohuchida a spol. [43] uvedli vypocet Nusseltova ¢isla pro povrch hiidele rotoru umisténého
v loziskové skiini. Pouzity vztah byl definovan jako:

Dsft
0,0668 RegfiPrgse
Nug = 3,66 + Lt

D
1+ 0,04[(%“)Resftprsft]
sft

z (16)

kde Ly je délka hiidele, ktera je i pouzita jako charakteristicka délka pro vypocet a, a D¢
znaci pramér hiidele.

Tomm a kol. [53] pouzili Gnielinského vztah pro vypocet Nu, ktery jim slouzil pro v§echny
typy nucené konvekce mezi pevnymi télesy a tekutinami. Nicméné pro rizné druhy tekutin
v jednotlivych skiinich turbodmychadel vyuzivali jeho modifikace. Obecny vztah byl
definovan jako:

(%r)(Re—moo)Pr

Nu = .
127(72) 1) (17)
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Cavalca a Weber [57] vyuzili Nusseltovo &islo pro vyjadieni soucinitele pfestupu tepla
v oblasti tésnicich krouzkl na rotoru turbodmychadla. Vztah pro Nu byl formulovan jako:

4
Nu = 0,023ResPr?3, (18)

Heuer a Engles [31] vyuzili metodu konjugovaného pienosu tepla (CHT) k vypoctu hodnot
Nusseltovych ¢isel pro povrch turbinového kola za ustidlenych podminek. Hodnoty
se pohybovaly v rozmezi od —75 do +50, jak je vidét na obr. 16. Zaporné hodnoty indikuji
piipad, kdy vyfukové plyny ohiivaji obézné kolo, zatimco kladné hodnoty ukazuji opacny
smér tepelného toku. Tyto hodnoty byly ziskany za podminek, kdy teplota vyfukovych plynii
na vstupu do turbiny ¢inila 641 °C, hmotnostni priitok byl 0,24 kg s a otatky dosahovaly
70 214 min,

| Nu[]
a 50

«y\ [° 25
>0

Obr. 16 Vypoétené hodnoty Nu na povrchu turbinového kola [31]

Balduzzi a kol. [38] vyuzili metodu CFD k ziskani hodnot soucinitele pfestupu tepla na
povrchu turbinového kola. V jednom provoznim stavu zvefejnili vysledky v rozmezi od
—300 do 500 W m2 K, aviak neuvadéli, z kterych konkrétnich vysledkd osmi uvazovanych
provoznich stavli tyto hodnoty pochdzeji. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany na vstupu do
turbinového kola, coz je ziejmé z obr. 17. Zaporné hodnoty soucinitele piestupu tepla ukazuji,
ze v téchto oblastech dochazelo k ohfivani plynu od kola. Tyto vysledky potvrdili také Rakut
a kol. [41], ktefi uz pii konkrétnich zvefejnénych podminkach, tj. pfi vstupni teploté spalin do
turbiny 600 °C, pii 87 % maximalniho hmotnostniho pratoku a 93,5 % maximalni obvodové
rychlosti rotoru TC, vypo¢itali hodnoty od —200 W m2 K* do 500 W m2 K. Opét nejnizsi
zaporné hodnoty byly zjistény na vystupu z turbinového kola, zatimco nejvyssi kladné
hodnoty na jeho vstupu.

HTC
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Obr. 17 Vypoétené hodnoty souéinitele a na povrchu turbinového kola [38]
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Makarenko a kol. [49] provedli CFD vypocty soulinitele piestupu tepla na povrchu
kompresorového kola pouZivaného v automobilovém turbodmychadle. Pfi volnobéZznych
otackach rotoru turbodmychadla (3 000 min™") zaznamenali hodnoty od 20 do 140 W m2K?
a pfi plném zatizeni s otackami turbodmychadla 235 000 min? dosahli hodnot od 100 do
5100 W m? K1 (viz obr. 18), pficemZ nejvy$si hodnoty byly vzdy na vystupu
z kompresorového kola. V obou piipadech byla teplota vzduchu vstupujiciho do kompresoru
20 °C. Diefenthal a kol. [45] vypocitali pro ustaleny stav pii vstupni teploté vyfukovych plynt
600 °C primérnou plosnou hodnotu soucinitele prestupu tepla turbinového kola okolo
40 W m? K%, avsak neuvadéji, pfi jakych otac¢kach rotoru ¢ hmotnostnim pritoku byl
vyzkum proveden. V dalsi studii se Diefenthal a kol. [65] zamé&Fili i na pramérny soucinitel a
povrchu hiidele rotoru TC, kde pii zméné teploty spalin vstupujicich do turbinové skiiné
z 450 °C na 220 °C dosahl soudinitel prestupu tepla pro 450 °C hodnoty 380 W m2Ka pro
220 °C hodnoty 200 W m2 K™,

wall heat transfer coefficient

sio0 4w [W/(m’K)]

H 4600

4100

3600
3100
2600
2100
1600
1100
600

100

Obr. 18 Vypoétené hodnoty souéinitele a na povrchu kompresorového kola [49], Wall heat
transfer coefficient — soucinitel pfestupu tepla na sténé
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5 TEPELNE-MECHANICKE 2ZATIiZENi ROTORU A JEHO
HODNOCENIi POMOCIi FEM

Po detailnim seznameni se s metodami pro hodnoceni pfenosu tepla je nyni mozné zamefit
se na tepelné-mechanické zatéZovani rotoru turbodmychadla. Pfedstaveni metod pienosu tepla
mélo zasadni vyznam, nebot’ tyto tepelné vypocCty slouzi jako klicové vstupy pro tepelné-
mechanické analyzy, které jsou nejcastéji provadény prostiednictvim metody konecnych
prvka (finite element method — FEM). Jak bylo diskutovano v piedchozich kapitolach,
analyza teplotnich poli pevnych c¢asti rotoru se provadi riznymi metodami meéfeni
a modelovani pfenosu tepla. Vétsina vyzkumnych praci vSak preferuje tfirozmérné modely,
jejichz vysledky, po spravné validaci, poskytuji spolehlivé okrajové podminky pro
strukturdlni analyzy. Jistou vyhodou je i skuteCnost, Ze pro strukturdlni analyzu se Casto
vyuziva stejnéd vypocetni sit’, jaka byla pouzita pii tepelnych vypoctech.

Bé&hem strukturdlnich analyz rotoru turbodmychadla se ¢asto ptedpoklada periodické chovani,
a proto se modeluje pouze jeden segment lopatky, at’ uz kompresorového nebo turbinového
kola, coz umoznuje vytvareni cyklicky symetrické sité. Tento pfistup urychluje vypocet
a pomahd predchazet chybam ve vypoctu spojenym s nesymetrickou siti, jako jsou
nesymetrické zmény rozmérii a vypoctena napéti soucasti rotoru. V nékterych pripadech je
kolo ponechéano jako celek a rozdéleno podle poctu lopatek, kde se vyuziva kopirovani sité
z jednoho segmentu, ale musi byt zajisténa spojitost sité. Je tfeba zminit, ze mnoho
publikovanych praci se pifi pevnostnich analyzach soustfeduje pouze na specifickou ¢ast
rotoru, napfiklad jen na kompresorové kolo, a neprovadi komplexni vypocty celého rotoru. To
vede k tomu, Ze v jejich analyzach nejsou feSeny problémy spojené s odliSnym poctem
lopatek na turbinovém a kompresorovém kole, coz komplikuje vytvoreni plné cyklicky
symetrické sité celého rotoru.

Rotor turbodmychadla je vystaven nasledujicim silam:

e Odstredivé sily: Vychazeji z rychlosti otaceni, hmotnosti a konstrukce rotoru.

e Sily zpiisobené tepelnym namahanim: Vznikaji v disledku teplotnich gradientt, coz
vede k deformacim a napjatostem materialt.

e Aerodynamické sily: Tyto sily 1ze dale d¢lit na tlakové a impulzni sily. Tlakové sily
vychazeji z rozdilu tlaku na lopatkach a celkové na obéznych kolech. Impulzni sily
jsou spojeny s ménici se hybnosti plynu, ktery prochédzi turbodmychadlem. Pfi priitoku
plynu skrz lopatky rotoru dochazi ke zménam rychlosti a sméru priitoku. Tyto zmény
hybnosti vytvareji impulzni sily, které piisobi na lopatky a rotor turbodmychadla.

e Sily od predpéti rotoru: Piedstavuji dulezity faktor ovliviijici vzajemnou polohu
soucasti rotoru a prispivaji k zatizeni v axidlnim smeéru.

e Gravitacni sily

e Sily zpiisobené nevyvazenosti rotoru: Tato sila vznikd nerovnomérnym rozlozenim
hmotnosti rotoru.

V ramci feSeni tepelné-mechanického zatézovani jednotlivych ¢asti rotoru pomoci metody
kone¢nych prvki se ve vyzkumnych pracich ¢asto objevuje shoda na urcitych predpokladech.
Diefenthal a kol. [45], ktefi se zaméfili na oblast turbinového kola, ptedpokladali,
ze deformace v turbinovém kole jsou linearné¢ pruzné a koeficient tepelné roztaznosti
materidlu je izotropni. Soulinitel tepelné roztaznosti, Younglv modul a hustota byly
modelovany v zavislosti na teploté. Stejné predpoklady vyuzivali i Balduzzi a kol. [38] ve své
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tepelné-mechanické analyze. Hong a spol. [44] k témto predpokladim ptidali dalsi, konkrétné
povazovali tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a mez kluzu za funkce teploty.
Hodnoty napéti byly ve vétSiné ptipadi vyhodnocovany pomoci ekvivalentnich
von-Misesovych napéti. VétSina studii zpravidla zanedbavala pii tepelné-mechanickych
analyzach aerodynamické a gravitacni sily, a také sily zplisobené nevyvazenosti rotoru, které
jsou uvazovany spiSe pti dynamickych analyzach rotoru [62].

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPs Unit: MPa

257.24 Max
238.87
22049
202.12
18375
165.38
147.01
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11026
91.89
73517
55.145
36.773
18401
0.028544 Min
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32583
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25.067
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Obr. 19 Vypoctena ekvivalentni von-Misesova napéti kompresorového kola pfi jednotlivych
zatizenich (a — od samostatné ptisobici odstiedivych sil, b — od samostatné plisobici tepelnych
namahani, ¢ — od samostatné pusobicich aerodynamickych sil, d — kombinované zatizeni) [44]

Hong a kol. [44] ve své praci, ktera se zaméfuje na tepelné-mechanickou analyzu
kompresorového kola v ustdlenych stavech, patii k malu autorti, ktefi zohlednuji
aerodynamické sily. Tyto sily byly vypocteny pomoci CFD a pieneseny do metody
kone¢nych prvka jako vstupni okrajové podminky. Jejich vyzkum odhalil, Zze napéti
generované odstfedivymi silami maji zasadni vliv na celkové napéti, pfiCemZ maximalni
zjisténa hodnota napéti od samostatné plsobici odstiedivé sily tvotila az 97 % maximalniho
kombinovaného napéti. Oproti tomu maximalni napéti zptisobené pouze tepelnym naméahanim
predstavovalo 13 % celkového maximalniho kombinovaného napéti, zatimco v ptipadé
pusobeni samostatnych aerodynamickych sil to Cinilo pouze 3 %. Tyto vysledky jsou
prezentovany na obr. 19, kde jsou Cervené identifikovana kriticka mista pifi jednotlivych
zpusobech zatizeni, plsobicich samostatné¢ i soucasné. V ramci kombinovaného zatizeni
identifikovali jako nejnebezpecnéjsi oblast kompresorového kola otvor pro hiidel, blize
k zadni sténé. V téchto mistech doslo pfi testech k plastické deformaci, coz predstavovalo
riziko poSkozeni. Kompresorovym kolem se zabyvali také Makarenko a kol. [49], avSak
zamg¢iili se na prechodové stavy u automobilového turbodmychadla. Pouzity zkusebni cyklus
byl definovan pracovnimi body pro minimalni a maximalni otacky turbodmychadla. Vysledky
potvrdily, ze i pii prechodovych stavech je nejvice namahanym mistem otvor naboje
kompresorového kola (viz obr. 20). Odstiedivé sily zptisobovaly smr§téni kola v axialnim
sméru a rozpinani v radidlnim sméru, ptficemzZ nejvetsi lokalni smrsténi nastavalo v oblasti
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silné¢ namahaného otvoru naboje. Makarenko a kol. [49] rovnéZ poukazali na koteny lopatek
a zadni stranu kola, kde vypoctené¢ hodnoty napéti nebyly rozhodn€ zanedbatelné.
K minimalizaci napéti v kofenech lopatek navrhli zvétSeni polomért, kdeZto na zadni strané
kola a v otvoru naboje naznacili moZnost snizeni napéti pomoci vétSiho prodlouzeni
a zaobleni zadni stény kola. Dle [1] lze také toto napéti snizit pouzitim neprichoziho naboje
kompresorového kola. Zheng a kol. [37] provedli tepelné-mechanickou analyzu
kompresorového kola pro osm pracovnich bodl skrze celou kompresorovou vykonnostni
mapu. Dosli k zavéru, ze pii nizkém tlakovém pomeéru lze ignorovat vliv teploty na pevnost
a spolehlivost obézného kola, avsak pii vysokych tlakovych pomérech tento vliv nelze
zanedbavat, jelikoz zvySeni teploty kola kompresoru zhorSuje vlastnosti materidlu
a maximalni tlakovy pomeér, ktery kompresor snese, klesa. Také potvrdili, ze vliv
aerodynamickych sil je zanedbatelné maly, procento namahdni obézného kola od
aerodynamickych sil bylo ptiblizn€ 0,25 %.
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Obr. 20 Nejkritict&jsi mista na kole Obr. 21 Nejkriti¢téjsi mista na kole turbiny [47]
kompresoru [49]

Balduzzi a kol. [38] se podrobn¢ vénovali analyze pfechodového stavu turbinového kola
s hfidelem u automobilového turbodmychadla. Pro vyhodnoceni tepelné-mechanické analyzy
pouzili metodu konec¢nych prvkt (FEM) a podrobné popsali nastaveni okrajovych podminek
v této metodé. Na hiideli nastavili valcovou vazbu, ktera znemoziuje translaci v radidlnim
sméru, a tzv. podporu bez tfeni, kterd fixuje axidlni polohu htidele s turbinovym kolem.
Odstiedivé sily modelovali aplikaci otacivého pohybu na téleso s danymi otackami. Okrajové
podminky pro tepelné zatizeni ptevzali z analyzy provedené metodou CFD-FEM. Vysledky
jejich prace jednoznacné identifikovaly ¢ast zadni strany turbinového kola v zaobleni blizko
hiidele jako nejkriti¢téj$i misto pfi kombinovaném =zatizeni. Heuer a kol. [39] se také
soustfedili na analyzu turbinovych kol, zkoumajici jak pfechodové jevy, tak i ustdlené stavy.
Potvrdili vysledky Balduzziho a kol. [38] a také identifikovali nejvys$$i napéti pfi
kombinovaném zatizeni v oblasti zadni stény kola v radiusu pfechodu z kola do hiidele.
Zaroven upozornili na rizikové misto u kotene lopatek, kde by mohlo pii Spatném néavrhu
dojit k poSkozeni kola, a na skutecnost, ze i kdyz tepelna napé€ti hraji ve srovnani s napétimi
vyvolanymi odstfedivymi silami mensi roli, nelze je zanedbavat. Sitayoung a kol. [47] zvolili
kvazi-stacionarni metodu FEM pro tepelné-mechanickou analyzu turbinového kola a htidele,
zahrnujici i svafovaci dutinu, kterou jejich rotor disponuje (viz obr. 21). Jejich vysledky
ukazaly, ze nejvyssi napéti bylo zjisténo praveé v oblasti této dutiny, kde vysoké teplotni
rozdily vytvareji vyrazné zatizeni. Dalsi kritickou oblasti byla zadni strana turbinového kola
v ptechodu mezi hiidelem a kolem, kde vysoky tepelny tok spolu s odstfedivym zatizenim
ovlivitoval celkové napéti. Studie rovnéz zduraznila vysoka napéti v oblasti kotene lopatek,
kde odstfediva sila vyrazné pfevazuje nad ostatnimi faktory ovliviiujicimi napéti.

BRNO 2024 41



TEPELNE-MECHANICKE ZATIZENi ROTORU A JEHO HODNOCENiI POMOCI FEM

Ackoliv jsou aerodynamické sily dle vyzkumnych praci zanedbatelné malé, je uziteéné Si
predstavit jejich vliv na rotor jako celek a nejen na jednotlivé ¢asti. Velikost téchto sil zavisi
na tlacich v kompresoru a turbing a na hmotnostnim priitoku plynt, které jimi prochazeji. Cim
vys$$i jsou tyto hodnoty, tim vétsi jsou axialni sily zplisobené timto druhem zatiZeni.
RozloZeni tlakll 1ze ziskat pomoci metody CFD, ale ¢asto jsou dostacujici ptiblizné metody
[51]. Raetz a kol. [50] se vénovali tomuto problému a zkoumali radialni a axialni sily
v obéznych kolech turbodmychadla pomoci CFD. V jejich préci je detailné popsan vznik
téchto sil a shrnuty dalezité faktory, které na tyto sily maji vliv. Studie vypocetla celkovou
maximalni tahovou silu na 385 N pfi obvodové rychlosti kompresorového kola 500 m/s,
ale nezahrnula efekt ofukovani. Aerodynamické radialni sily obézného kola nepiesdhly
v celém provoznim rozsahu 13 N. Peixoto a kol. [46] se také vénovali vlivu aerodynamickych
sil na axialni zatiZeni rotoru. V jejich praci ptfedstavili toto téma pomoci zjednoduSeného
analytického feSeni, kde popsali jednotlivé ptispévky od tlakovych slozek F;, F,, F;,
pusobicich na rtizné plochy, a impulsnich sil F;, jak pro kompresor, tak pro turbinu. Tyto
slozky plsobici na jednotliva kola jsou zobrazeny na obr. 22. Gjika a LaRue [51] vyvinuli
analyticky model pro pfedpovéd’ axiadlniho zatizeni loziska. Byla u néj prokazana dobra
shoda, kdy namétené a predpokladané kiivky axialniho zatizeni vykazovaly vysokou miru
koincidence v celém rozsahu otacek TC.
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Obr. 22 Slozky axialnich sil piisobicich na rotor od aerodynamickych sil a pfislusné priméry pro
jejich vypodet [46]
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6 ANALYZA ROTORU TURBODMYCHADLA

Tato kapitola se zabyva komplexni pevnostni analyzou rotoru turbodmychadla TCR16 od
spole¢nosti PBS Turbo, ktera zahrnuje analyzu redlnych i teoretickych ustalenych stavi
s diirazem na stav, kdy piisobi maximalni tepelné-mechanické zatiZeni, jeZ je hlavnim cilem
této prace. Soucasti je také simulace teplotniho pole pii maximalnim tepelném zatizeni. Dale
jsou v kapitole popsany vstupni parametry, materidly jednotlivych komponent, model
geometrie, vytvorena sit pro vypocetni model a postupy nastaveni a urceni vhodnych
okrajovych podminek pro teplotni i strukturalni analyzu.

Jednim z divodi, pro¢ byla tato analyza provedena, je objev harmonickych frekvenci béhem
meéfeni vibraci hiidele rotoru, které jsou disledkem nevyvazenosti a vedou k jeho zvySenému
opotiebeni. MoZnou pticinou tohoto jevu je uvoliiovani krouzkl nasazenych na htideli rotoru,
coz vyzaduje kontrolu, zda k uvoliovani nedochazi, a pfipadn¢ vylouceni této moznosti.
Dal§im divodem je identifikace kritickych mist, kde by pii maximalnim tepeln¢-
mechanickém naméhdni za ustaleného stavu mohlo potencidlné dojit k poruSe, poptipadé
1 v dal8ich uvazovanych provoznich stavech.

6.1 ZADANE PRACOVNi PODMINKY

Specifikace provoznich podminek turbodmychadla TCR16, které je vybaveno chlazenim
pomoci chladici kapaliny, byly poskytnuty na zikladé meéfeni rotoru turbodmychadla
vyrobeného spole¢nosti PBS Turbo. Tato data zahrnuji experimentalné stanovené teploty na
kli¢ovych mistech rotoru a tekutin, otadcky rotoru a sily plisobici na zadni sténu
kompresorového a turbinového kola, které maji tendenci rotor natahovat. Informace
o teplotach a silach jsou nezbytné pro definovani okrajovych podminek vypocetniho modelu.

Nize jsou uvedena data, kterd byla poskytnuta pro provedeni této studie. Vzhledem
k pozadavku na utajeni informaci vSak nejsou uvedena vSechna konkrétni mista zmétenych
teplot, ale pouze obecné oblasti na piislusSnych komponentech. Stejné tak nejsou prezentovany
ani vSechny zméfené hodnoty teplot. Publikovano je jen né€kolik povolenych teplot v urcitych
mistech, jeZ jsou zobrazeny na obr. 23. V nasledném vyc¢tu je pak alesponn uveden pocet
poskytnutych teplot v obecné popsanych oblastech souc¢asti rotoru turbodmychadla.

Otacky rotoru:

e 45 120 otacek za minutu.
ZatiZeni axialniho loZiska:

e 1000 N ve sméru od turbiny ke kompresoru.
Napéti v driku hiidele:

e Pii sestavovani rotoru a vytvareni jeho predpéti je rotor predepnut silou, kterd v diiku
hiidele vytvari tahové napéti 200 MPa.
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Teploty vzduchu:

e Vzduch vstupuje do kompresorové skiin€ s teplotou 20,9 °C.

e Teplota na vystupu z kompresorové skiin¢ dosahuje teploty 242,7 °C.

e Specifikovany jsou také 4 teploty vzduchu mezi zadni stranou kompresorového kola
a zadni sténou kompresoru.

Teploty spalin:

e Teplota spalin pti vstupu do turbinové skiin¢ ¢ini 650 °C.
e Na vystupu z turbinové skiin€ dosahuje teplota spalin hodnoty 424 °C.

Teplota oleje:

e Olej vstupuje do loZiskové skiiné s teplotou 75 °C.

e Teploty oleje na vystupu z loZisek: Bylo zméteno 8 teplot pro radialni loziska, pro
kazdé lozisko 4 teploty (po dvou teplotach pro kazdou stranu loziska). Z téchto hodnot
byla odvozena pramérna teplota ptiblizné 100 °C, ktera byla vyuZita v tepelné analyze
pro definovani okrajovych podminek souvisejicich s misty na rotoru, kde se nachazi
olej.

Teploty na povrchu rotoru:

e Zadni strana kompresorového kola: Zaznamenano 5 teplot postupné od priméru
u tésniciho krouzku smérem k maximalnimu priméru naboje kola.

e Lopatky kompresoru: Zméieny 2 teploty.

e Hiidel pod radidlnim loZiskem, které je blize k turbiné: Zde byly také
zaznamenany 2 teploty.

e Zadni strana turbinového kola: 4 teploty od pfechodu z hiidele na turbinové kolo az
k lopatkam.

Obr. 23 Vybér poskytnutych teplot na povrchu rotoru turbodmychadla TCR16
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6.2 NUMERICKY MODEL ROTORU TURBODMYCHADLA

Pro numerické ur€eni rozlozeni teplot, vypoctu napéti a hodnoceni bezpecnosti rotoru
turbodmychadla byla aplikovana tepelné-mechanicka analyza s vyuZzitim metody kone¢nych
prvki (FEM). K tomuto ucelu byl vybran vypocetni software Ansys Mechanical, ktery
umozinuje komplexni modelovani a simulaci inzenyrskych tloh. Jak jiz bylo diskutovano
v kap. 5, tepelné-mechanicka analyza metodou FEM je standardnim postupem pii zjistovani
bezpecnosti, vypoctu napéti, teplot a dalSich parametrii u rotorti turbodmychadel.

Nejdiive byla v softwaru Ansys Mechanical provedena tepelna analyza, kterd umoznila
vypocitat teplotni rozlozeni po celém rotoru turbodmychadla TCR16. Vysledky této analyzy
byly nasledné pouZity jako okrajové podminky pro strukturdlni analyzu, v niz byly posouzeny
vypoc¢tené hodnoty napéti a bezpe€nosti rotoru za rtuznych provoznich podminek. Tento
postup byl zvolen z divodu, Ze se jedna o slabé sdruzeny tepelné-mechanicky problém, kde
teplotni pole ovliviiuje pole deformace, avSak pole deformace nijak vyrazné neovliviiuje
teplotni pole.

6.3 MECHANICKE A TEPELNE VLASTNOSTI MATERIALU

Aby bylo mozné uspésné¢ a presn¢ provést tepelnou a strukturdlni analyzu rotoru
turbodmychadla TCR16, je zdsadni mit k dispozici podrobné informace o mechanickych
a tepelnych vlastnostech materiald, z nichz je rotor vyroben. K realizaci téchto analyz je
nezbytné znat vlastnosti jako mez kluzu, mez pevnosti, hustotu materidlu, Poissonovu
konstantu a modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) pro mechanické charakteristiky, stejné
jako soucinitel tepelné vodivosti a soucinitel teplotni délkové roztaznosti pro tepelné
charakteristiky.

Tyto vlastnosti musi byt dobfe zndmy v zévislosti na teploté, protoze realistické modelovani
téchto charakteristik je zdsadni pro dosazeni co nejptesnéjSich vysledki simulace. Zatimco
hodnoty mechanickych vlastnosti materialii komponentii rotoru obvykle klesaji s rostouci
teplotou, s vyjimkou Poissonovy konstanty, kterd bud’ mirn¢ roste nebo zlstava konstantni,
hodnoty tepelnych vlastnosti se obvykle s rostouci teplotou zvysuji. Existuji vSak vyjimky
z téchto trendd, které jsou diikladné popsany u jednotlivych komponentt a jejich specifickych
materiall.

Data o materialech pouZitych pro rotor turbodmychadla TCR16 byla ziskdna z dostupnych
odbornych ¢lankt nebo materidlovych katalogli. V nasledujicich odstavcich jsou podrobné
prezentovany zjisténé udaje a informace o jednotlivych materialech, které tak poskytuji
kompletni ptehled potiebny pro analyzu rotoru TC.

Turbinové kolo: Inconel 713C

Informace o materialu turbinového kola, jez je u turbodmychadla TCR16 vyrobeno ze slitiny
niklu Inconel 713C, byly ziskany ze zdroju [66], [67] a [68]. Tento material se vyznacuje
specifickym chovanim, kde mez kluzu s teplotou nejdiive mirné€ klesa, ale pii dosazeni teploty
kolem 700 °C zaind stoupat a dosahuje svého maxima pti piiblizné 780 °C. Podobné
se chova i mez pevnosti, ktera od teploty 20 °C s teplotou mirné roste, pticemz pii 700 °C
dochazi k prudkému narlGstu a vrcholu dosahuje pii pfiblizn¢ 780 °C. Po piekroceni této
teploty mez kluzu i mez pevnosti prudce klesaji. Charakteristiku zmén meze kluzu a meze
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pevnosti v zavislosti na teploté ilustruje obr. 24 a kompletni ptehled vsech zjisténych hodnot
je uveden v tab. 2.

Vzhledem k nedostatku dostupnych dat o zménach hustoty slitiny Inconel 713C pii vysSich
teplotach bylo nezbytné vyuzit hodnoty ziskané ze slitiny Inconel 718. Tato slitina se pouziva
pro podobné aplikace a ma srovnatelné materidlové vlastnosti, pficemz jeji mechanické
charakteristiky jsou podrobné popsany ve studii uvedené ve zdroji [69]. Vzhledem k tomu,
ze zména hustoty u Inconel 718 mezi teplotami 20 °C a 900 °C vykazuje linearni prub¢h, bylo
rozhodnuto pievzit pouze zménu hustoty pro uvedeny rozsah teplot. Takovy piistup poskytuje
dostate¢nou ptesnost pro odhad zmén hustoty u slitiny Inconel 713C a eliminuje potiebu
dalSich dat mezi teplotami 20 °C a 900 °C.

Tab. 2 Mechanické a tepelné vlastnosti niklové slitiny s ozna¢enim Inconel 713C

Soucinitel
T?Eéo]ta [GEa] [L_l ] H(ZS;?F% Ii\l/luezzu pel\\//lneozsti aeéi%t\l/lé ' tepeslzlélcvlgiltievlosti
[MPa] [MPa] roztaZnosti [W m?K1]

[10° K1

20 206 0,31 8010 740 850 - 10

93 203 0,31 - - - 10,6 -

200 - - - - - - 13,8

204 199 0,31 - - - 11,9 -

316 193 0,31 - - - 12,6 -

427 188 0,31 - - - 13,1 -

500 - - - - - - 22

538 179 0,31 - 705 860 13,5 -

649 172 0,31 - 715 870 14,0 -

760 167 0,31 - 745 940 14,8 -

871 156 0,31 - 495 725 15,5 -

900 - - 7 665 - - - 31,7

982 148 0,31 - 305 470 16,4 -
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Obr. 24 Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na teploté [68], Tensile strength — mez pevnosti,
Yield strength — mez Kluzu, Stress — napéti, Temperature — teplota, Elongation — prodlouzeni

Kompresorové kolo: 2618-T6

Kompresorové kolo rotoru turbodmychadla TCR16 je vyrobeno z hlinikové slitiny 2618,
ktera prosla procesem rozpoustéciho zihdni nasledovanym umélym starnutim do stavu T6.
Tato tepelnd uprava se provadi za ucelem zvySeni pevnosti a tvrdosti materidlu. Informace
o mechanickych a tepelnych vlastnostech této slitiny v zavislosti na teploté byly shromézdény
z odbornych ¢lanku [70], [72], [73] a z materialového katalogu [71], které jsou prezentovany
v tab. 3. Pfi vyhledavani dat o hustoté a Poissonové poméru v zavislosti na teploté vSak
nastaly obtiZe s nalezenim zdroji, které¢ by podrobnéji pojednavaly o této problematice pro
materidl 2618-T6. V dasledku toho byly hodnoty pro zménu hustoty a Poissonova poméru pti
zvyseni teploty z 20 °C na 300 °C odvozeny ze zdroje [74], ktery se zabyva studii hlinikové
slitiny s oznacenim 2024, jeZ je rovnéZ pouZzivana pro vyrobu kompresorovych kol a vykazuje
podobné materidlové vlastnosti.

Tab. 3 Mechanické a tepelné vlastnosti hlinikové slitiny s oznacenim 2618-T6

Soucinitel
Mez Mez teplotni Soucinitel
kluzu  pevnosti délkové  tepelné vodivosti
[MPa] [MPa] roztaznosti [W m? K1]

Teplota E u Hustota
[°C] [GPa] [1 [kgm?]

[10 K]
20 76 0330 2770 385 425 20,6 147
100 73 0,333 - 380 405 22,3 -
200 69 0,337 - 310 315 23,2 -
300 65 0340 2620 160 170 24,1 170

Jako je bézné pro slitiny hliniku v této aplikaci, mez kluzu a pevnost slitiny 2618-T6 do
200 °C klesaji jen nepatrné, avsak po prekonani této teplotni hranice dochazi k vyznamnému
poklesu hodnot téchto mechanickych vlastnosti. Z dat vtab. 3 je také patrné, ze slitina
2618-T6 vynika mezi ostatnimi pouzitymi materidly pro rotor TC nejvysSim soucinitelem
tepelné vodivosti, ktery je pfiblizn¢ pétkrat vyssi nez u oceli 30CrMoV9 a Inconelu 713C,
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diky ¢emuz z téchto tii materiald nejlépe vede teplo. Slitina rovnéz vykazuje nejvétsi tendenci
k roztazeni pti zahtati.

Hridel a krouzky: 30CrMoV9

Hiidel a krouzky jsou vyrobeny z legované oceli 30CrMoV9. Informace o tomto materialu
byly ziskany z materialovych katalogt [75], [76], [77] a [78]. VSechny ziskané hodnoty jsou
podrobn¢ uvedeny v tab. 4. Zajimavym aspektem legované oceli 30CrMoV9 je jeji tepelna
vodivost, kterd se chova atypicky ve srovnadni s ostatnimi materidly rotoru TC. Jak je vidét
z tab. 4, tepelna vodivost této oceli roste s teplotou od 20 °C do 200 °C, ale po dosazeni této
teploty zac¢ina klesat. Dalsi zajimavou vlastnosti je konstantni mez kluzu v rozmezi teplot
20 az 400 °C. Nekteré zdroje, jako napiiklad [79], dokonce uvadéji mezi témito teplotami
mirny nardst, nicméné bylo rozhodnuto upiednostnit konzervativnéjsi pfistup a predpokladat,
ze mez kluzu zlstava v tomto teplotnim rozsahu s rostouci teplotou konstantni.

Tab. 4 Mechanické a tepelné vlastnosti oceli s oznac¢enim 30CrMoV9

Soucinitel
Teloa £ b HSOR G5 s ddkove  iepelnd vodvost
[MPa] [MPa] roztaznosti [Wm? K]
[10° K]
20 212 0,290 7 850 800 1000 11,5 33,7
100 207 0,293 - - - 12,1 36,2
200 199 0,296 - - - 12,7 37,8
300 192 0,300 - - - 13,2 37,2
400 184 0,303 - 800 900 13,6 35,7
500 175 0,306 - - - 14,0 34,0
600 164 0,310 7700 - - 14,4 32,0

Zjisténé materidlové vlastnosti pro vSechny pouzité materialy byly zadany do softwaru Ansys
Mechanical prostfednictvim modulu Engineering Data. Tyto vlastnosti byly ur¢eny pro rizné
teplotni body, které¢ nebyly dostupné pro kazdy teplotni krok, ale nejcastéji byly zaznamenéany
v intervalu po 100 °C (viz tab. 2, 3 a 4). Pro teploty, pro které¢ chybéla piima data, Ansys
Mechanical pouziva linearni interpolaci, aby odhadl hodnoty materidlovych vlastnosti mezi
zadanymi teplotnimi body. Tato metoda umoznuje dosdhnout dostatecné piesnosti, kterd je
vétSinou adekvatni pro ucely této analyzy, ackoliv je dilezité si byt védom omezeni tohoto
pristupu a zajistit dostate¢né mnozstvi dat pro dosazeni spolehlivych vysledkd.
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6.4 ZJEDNODUSENi A UPRAVA GEOMETRIE

Pro simulace rotoru turbodmychadla TCR16 v softwaru Ansys Mechanical bylo nezbytné
nejprve upravit a zjednodusit poskytnutou piivodni geometrii. V praxi jsou tyto kroky bézné,
jelikoz data z konstrukce zpravidla obsahuji detaily, které jsou pro vypocetni analyzu
irelevantni, a mohou neptiznivé ovlivnit kvalitu vytvarené vypocetni sité ¢i zvysit vypocetni
naroc¢nost.

Nejdiive byly upraveny malé plochy na modelu rotoru, zejména na turbinovém kole, s Sitkou
mensi nez 0,15 mm. Tyto malé plochy nemaji pro analyzu zZddny vyznam a byly odstranény,
aby se piedeSlo nepotfebnému zjemnéni sit¢ v téchto oblastech, jak je zfejmé na obr. 25
v oblastech oznacenych pismeny B a C. ZjednoduSeni také zahrnovalo otvory na obou
koncich rotoru, které slouzi ke spojeni turbinového kola, hiidele a na ném nasunutych
krouzkl s kompresorovym kolem, a k vytvofeni predpéti. Konkrétné byl Sestihranny otvor
v turbinovém kole (viz obr. 25 v oblasti ozna¢ené pismenem E) nahrazen valcovym otvorem.
Podobné zjednoduseni bylo aplikovdno i na kompresorovém kole, kde byl tvar otvoru
piipominajici drazku pro pero (obr. 25, oblast A) zjednoduSen na valcovy otvor.

Obr. 25 Mista rotoru TC pied zjednodusenim a upravou geometrie

Naslednou Upravou bylo zanedbani malych srazeni a zaobleni na limci rozpérného krouzku,
jak ukazuje obr. 25, pismeno D. Tato zaobleni by v praxi vedla k potfebé zjemnéni sité
v danych oblastech, coz by zbytecné zvySovalo pocet prvkll a vypocetni ndrocnost. DalSimi
zjednodusenymi oblastmi jsou prumér ¢asti hiidele, na které se nachazi zavit, a odpovidajici
otvor se zavitem v kompresorovém kole. Oba tyto priméry byly sjednoceny na hodnotu
16,6 mm odpovidajici dle zdroje [80] priméru stoupani metrického zavitu M18. Uprava byla
provedena na zaklad€ provedené reSerSe, ktera ukazala, Zze zavit by nemél byt kritickym
mistem analyzy a ze se tyto Upravy bé€zné provadéji 1 u simulaci v praxi. V opacném pripade
by musel byt zavit slozit¢ modelovan a vyzadoval by vysoké ziemnéni sité, ¢imz by narostla
vypocetni naro€nost i ¢as. Dale bylo rozhodnuto odstranit tvarovy dilek od stfediciho vrtaku,
ktery nema vliv na celkovou funkci ani piesnost analyzy. Uprava probéhla i u vnitinich
prumért krouzkl a praméri hiidele. V modelu jsou tyto priméry v kontaktu, ovSem ve
skute¢nosti tomu tak neni. Vnitini primeéry krouzka i pruméry htidele se totiz vyrabé&ji
s urcitou toleranci, pfiCemZz v tomto piipadé jsou vyrabény tak, aby mezi jednotlivymi
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soucastmi byla vytvorena vile. Dle poskytnutych vykresovych dokumentaci ke krouzkim
a hrideli byly tedy priméry upraveny tak, aby rozmeéry odpovidaly stfedni hodnoté tolerance
a mezi soucastmi vznikla viile.

Obr. 26 Upravena, rozdélena a zjednoduSena geometrie

Na obr. 26 je zachycen rotor po provedeni nezbytnych uprav a zjednoduseni. Z tohoto
obrazku je také patrné, ze komponenty rotoru byly rozdéleny do nékolika podc¢asti. Rozdéleni
bylo provedeno s cilem aplikovat metodu vytvofeni sit¢ Sweep na co nejvétsi mnoZstvi téchto
podcasti, coz umoziuyje dosdhnout maximalné symetrické a vysoce kvalitni sit¢ pro hridel,
krouzky a vétsi ¢ast naboji kol. Zv1astni pozornost byla rovnéZz vénovana kritickym mistim
a zaoblenim, kde byly urc¢ité ¢asti komponent rotoru TC vytiznuty tak, aby bylo moZné na
téchto mistech vytvofit strukturovanou sit’ a orientovat prvky sité kolmo k povrchiim zaobleni
a kritickym oblastem, ¢imz se zajisti co nejvyssi kvalita elementt.

Pivodnim zadmérem bylo vytvofit tplné symetrickou sit’ pro cely rotor, avSak stfed téziste se
u zadného kola nenachazel presné€ na ose rotoru. Napiiklad u kompresorového kola nebyla
hodnota ve sméru osy Y (kolma na osu rotoru) nulova, ale misto toho byla na ctvrtém
desetinném misté ctyfka. Potvrzenim, Ze rotor nebyl uplné symetricky, bylo také zjisténi, ze
vzdalenosti od stfedu kola k uritym bodim na lopatkach se lisi pro kazdou lopatku, a to
s rozdily v osmém az dvandctém desetinném misté. Tyto rozdily, a¢ zanedbatelné pro
analyzu, zpusobily problémy pii tvorbé symetrické sit€ v Ansys Mechanical. Byly proto
provedeny pokusy o Upravu modelu, vcetné odfiznuti jednoho segmentu lopatky a jeho
nasledného zkopirovani kolem osy rotoru pro vytvoieni symetrického modelu. Nicméné
software Creo Parametric mezi prvnim a poslednim segmentem lopatky vytvofil malou
Stérbinu, ktera komplikovala spojeni modelu nebo vedla k opétovné nesymetrii. Ukazalo se,
ze pro software Creo Parametric je problematické pracovat s lichym poctem lopatek. Z téchto
diuvodt byl model nakonec rozdélen, jak je ukdzano na obr. 26, s cilem alespon vytvorit
symetrickou sit’ pro hiidel, krouzky a jadra kol. V kap 6.10 bude demonstrovano, Ze i pres
tyto komplikace je zvoleny piistup pro analyzu pfijatelny. Celkova reakce od nesymetrie sité
na osu rotoru, kterou Ize vyhodnotit v Ansys Mechanical pomoci funkce pro vyhodnoceni
reakénich sil, dosdhla pouze 10 N pifi maximalnim tepelné-mechanickém zatizeni, coz
znamena, ze nebylo nutné hledat jiné zpisoby pro dosazeni kompletné symetrické sité.
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6.5 NASTAVENI KONTAKTU A SDILENi TOPOLOGIE

Pi1 vytvafeni vypoctového modelu rotoru turbodmychadla je klicové piesn€é definovat
interakce mezi jednotlivymi komponentami. Kombinace sdilené topologie a spravné
zvolenych typi kontaktii je nezbytnd pro simulaci, ktera odpovida redlnym podminkdm
a poskytuje spolehlivé a piesné vypocty.

Ve spojeni kompresorového kola s rozpérnym krouzkem byla vyuzita sdilena topologie, jak je
vidét na rizoveé zvyraznénych oblastech v obr. 27. Vzhledem k tomu, Ze rozpérny krouzek je
vlivem vysoké sily pfedpéti nalisovan na kuzelovou ¢ast kompresorového kola, je spoj
extrémné pevny. Diky sdilené topologii je mozné tento spoj efektivné reprezentovat svazanim
sité, coz odrazi skutecnou neodd¢litelnost spojenych komponent. PouZiti sdilené topologie
rovnéz eliminuje potiebu definovat slozité kontaktni interakce mezi soucastmi, zjednodusuje
vypocetni model a urychluje vypoctové procesy.

Pro vSechny krouzky mezi vnitinimi priméry a primérem hiidele byly nastaveny kontakty
typu Frictional se soucinitelem tieni 0,2, coZ je na obr. 27 znazornéno modrou barvou. Toto
umoziiuje modelovat potencialni kluz mezi komponentami, pokud by se htidel a krouzky diky
provoznim podminkam spojily.

Mezi hiideli a bokem jednoho z tlacnych krouzkii axialniho loziska, ktery ma veétsi maximalni
vnéjsi pramér, byl nastaven kontakt typu Bonded. Tento typ kontaktu byl aplikovan i mezi
obéma boky tlaénych krouzki. Volba typu kontaktu Bonded byla u¢inéna z divodu, ze tyto
spoje v realit¢ nevykazuji relativni pohyby v duasledku vysokého ptedpéti, které udrzuje
komponenty pevné spojené. Kromé toho tento typ kontaktu, ktery simuluje lineérni chovani,
byl zvolen také pro zkraceni vypocetniho ¢asu. Mista, kde byl tento typ kontaktu aplikovéan,
jsou na obr. 27 vyznacena oranzovou barvou.

Z diavodu vypocetnich singularit, které se objevily v mistech, kde se spojovaly rozdélené ¢asti
rozpérného krouzku, byl pro spojeni mezi bokem rozpérného krouzku a bokem tlacného
krouzku s mensim maximalnim vné¢jSim primérem zvolen kontakt typu Rough, ktery je na
obr. 27 vyznacen Cervené. Tento typ kontaktu byl u¢inny v eliminaci problémi s koncentraci
napéti, které se neredlné zvySovalo s kazdym zjemnénim sité, a lépe tak popisoval redlné
chovani spoje.

Pro spoje v oblasti zaviti byl zvolen kontakt typu Frictional s modifikaci geometrie
(vyznaceno na obr. 27 fialovou barvou), kde byla aplikovana kontaktni geometricka korekce
pro zavity. Diky této korekci nebylo nutné modelovat cely zavit, coz by vyzadovalo detailni
zjemnéni sité a vyrazné by to prodlouzilo vypocetni ¢asy a zvySilo narocnost na vypocetni
zdroje. Tato korekce tak umoznuje efektivni simulaci chovani zavitového spoje bez nutnosti
detailniho sitovani zavitu.

V prvotnich vypoctech byly vSechny kontakty nastaveny jako typ Bonded, avSak vysledky
ukazaly, ze tato nastaveni nereflektuji redlné chovani komponent. Zejména v mistech mezi
hiideli a vnitfnimi praméry krouzkt vznikala tahova napéti, kterd indikovala, Ze tyto soucasti
se ve skute¢nosti nespojuji. Redefinovanim kontakti na typy popsané vyse bylo dosazeno
redln¢jSiho chovani a zjisténo, ze pii feSenych provoznich stavech se hfidel a krouzky
nespojuji. Tato zkuSenost tak zduraznila vyznam iterativniho pfistupu k validaci modelt
a prizpiisobeni simulaci skutecnym podminkam.
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Pfi nastavovani kontaktl bylo zahrnuto také nastaveni kontaktni tepelné vodivosti. Podle
zdroji [81] a [82] se hodnota kontaktni tepelné vodivosti pro rozhrani mezi materialy
ocel-ocel pohybuje v rozmezi 1 500 az 4 000 W m? K. V této analyze byla, s ohledem na
predepnuti rotoru a drsnost ocelovych komponent, pouzita hodnota 2 000 W m? K. Co
se tyce rozhrani mezi materidly ocel a hlinik, bylo zjist€no, Ze kontaktni tepelnd vodivost
se obvykle pohybuje mezi 3 000 az 4 500 W m2 K%, jak uvadi zdroj [81]. S ptihlédnutim
k provoznim podminkam byla zvolena hodnota 3 600 W m=2 K,

Bonded @ Rough

. Frictional . Frictional s modifikaci geometrie

: L%—‘—l ===

@ sdilena topologie

Obr. 27 Oblasti nastaveni riznych typt kontaktt a sdilené topologie rotoru TC

6.6 VYTVORENI SITE

Vytvoreni vhodné sité je pro vypoctovy model jednim z klicovych krokii. Jeji kvalita mize
rozhodovat nejen o konvergenci vypoctu, ale i o ptesnosti ziskanych vysledkt. Kvalitu sité 1ze
hodnotit na zaklad¢ nékolika kritérii, pficemz v této praci byla vyuzita kritéria Skewness
a Aspect Ratio. Je dilezité najit optiméalni kompromis mezi kvalitou sit€¢ a poctem jejich
prvki, nebot’ pocet prvki ptimo ovliviiuje vypocetni ¢as. Z tohoto diivodu byla v prvni fazi
tvorby vypocetniho modelu nejdiive vytvorena sit’ s niz$i kvalitou a mensim poctem prvka
(695 253 elementll), ktera umoznila identifikovat mista s vysokymi teplotnimi gradienty
a oblasti s vysokymi napétimi. Tato hrubd sit’ poslouzila pro prvotni testovani a nastaveni
okrajovych podminek, které jsou podrobnéji popsany v kap. 6.7 pro analyzu teplotniho pole
a v kap. 6.9 pro strukturalni analyzu. Nizsi pocet prvki zajistoval kratsi vypocetni Casy, coz
umoznilo efektivné nalézt kritickd mista a optimalizovat okrajové podminky tak, aby
vypocitané teplotni pole odpovidalo zméfenym teplotdm na povrchu rotoru turbodmychadla
a aby bylo dosazeno pozadovaného napéti v diiku hiidele pro piedpéti rotoru. V dalSim kroku
byla sit' zjemnéna, ¢imz byla vytvofena kvalitn¢j$i a hustsi sit’ s vy$§im poctem prvkl
(2354 780 eclementd). Zvlastni pozornost byla vénovana piedev§$im oblastem radiust
a celkové kritickym mistim, kde byly urcité ¢asti komponent rotoru nafezany v programu
Ansys SpaceClaim tak, aby bylo téchto ¢astech mozné vytvofit strukturovanou jemnou sit,
ktera zajistuje co nejpiesnéjsi vysledky.
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6.6.1 TURBINOVE KOLO

Kone¢na sit’ turbinového kola byla peclivé navrzena s vyuzitim riznych metod sitovani pro
dosazeni optimalni kvality a efektivity vypoct. Jadro kola bylo sitovano metodou Sweep,
ktera je vhodna pro vytvareni Sestisténnych a prizmatickych prvka, zatimco lopatky kola byly
sitovany metodou Tetrahedrons — Patch Conforming, kterd umoziiuje vytvoreni Ctyisténnych
a pyramidovych prvkl. Pro stfed kola byla zvolena metoda Multizone, jelikoz tato metoda
poskytovala lepsi kvalitu prvki pro tuto specifickou oblast ve srovnani s metodou Sweep.

Predbézna analyza teplotniho pole a vypocty napéti dle von-Misesova kritéria ukdzaly,
ze nejkritictéjSim mistem je zaobleni na zadni strané turbinového kola. Na zaklad¢ této
skute¢nosti byla sit’ v této oblasti zZdmérn€é zjemnéna a vytvofena strukturovana sit’, ktera
obsahuje 16 elementll podél radiusu a 12 vrstev element do hloubky 4 mm. Toto zjemnéni
vedlo v této oblasti k vytvoreni vysoce kvalitni sit¢ s maximalni hodnotou Skewness 0,235.
Zjemnéni sit€¢ bylo aplikovano i v dalSich kritickych oblastech, jako jsou kofeny lopatek
a stied jadra kola, aby byla zajiSténa optimalni pfesnost a kvalita vysledkl. Celkovy pohled na
vyslednou sit’ turbinového kola l1ze vidét na obr. 28, kde na levé strané je zobrazen fez siti
kola a na pravé strané je zobrazena cela sit’ kola. Tato vizualizace umoziuje lepsi pochopeni
struktury sité a pfedstavu o zjemnénych oblastech.

Obr. 28 Sit’ turbinového kola
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6.6.2 KOMPRESOROVE KOLO

Proces sitovani kompresorového kola probihal obdobné jako u turbinového kola. Pro jadro
kola byly vyuZity metody generovani sit¢ Sweep a Multizone, zatimco pro lopatky byla
pouzita metoda Tetrahedrons — Patch Conforming. Pocatecni vypocty identifikovaly
nejkritictéjsi mista, jako jsou kofeny delSich lopatek u ndbéZznych hran, zadni sténa
kompresorového kola, stted jadra a obecné kotfeny lopatek. V reakci na to byla sit’ v téchto
oblastech zjemnéna, pricemz pro nejkritictéjSi mista byla velikost elementll snizena az na
0,15 mm a byla aplikovana funkce Inflation, jak je ukazano na obr. 29 vlevo.

Zjednoduseni geometrie zavitu, které zahrnovalo sjednoceni rozmért prameéru hiidele
a otvoru, a modelovani zavitu pouze s vyuZitim kontaktniho typu Frictional s modifikaci
geometrie, vyvolalo pii zjemnovani sit¢ nerealisticky rostouci napéti v jednom bodé na hrané
otvoru v kompresorovém kole, coZ je typickym znakem singularity ve vypoctovém modelu.
Pii pokusech o minimalizaci tohoto nezadouciho efektu bylo nejprve testovano zjednoduSeni
mista pouze s pouzitim kontaktniho typu Bonded a nasledné pomoci provéazani sité sdilenou
topologii. Ob¢ tato feSeni vSak stale vedla k singularit¢ a dokonce k jesté¢ vy$Sim napétim.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o singularitu a ne o skute¢né kritické misto, bylo nakonec
rozhodnuto, Ze vyslednym feSenim bude pouziti piivodné¢ zamysleného kontaktniho typu
Frictional s ponechanim hrubsi sit€ pro minimalizaci efektu a snizeni hodnoty nerelevantniho
napéti. Rez celou siti kompresorového kola je zobrazen na obr. 29 vpravo.
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Obr. 29 Rez siti kompresorového kola s detailem na kofen lopatky u nab&zné hrany
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6.6.3 HRIDEL

Sit’ hiidele rotoru TC byla vytvofena jako pln€ symetrickd diky jeho vhodnému rozdéleni,
které umoznilo pouzit metodu generovani sité Sweep pro vétsinu ¢asti a metodu Multizone
pro stied hiidele. Pro diskretizaci hiidele byly prevazné vyuzity Sestisténné prvky, doplnéné
v menSi mife prizmatickymi elementy. Za ucelem zachovani symetrie v oblastech
vyuzivajicich metodu Multizone bylo v téchto Castech hiidele provedeno kopirovani sité. Jako
nejkriti¢téjsi misto na hiideli byl identifikovan radius, zobrazeny na obr. 30 v Cerveném
krouzku, kde je také zobrazen fez vyslednou siti celého hiidele. V disledku tohoto zjisténi
bylo rozhodnuto umistit Sest prvkii podél radiusu a tii prvky do hloubky 1 mm, ¢imz byla
v misté zaobleni vytvofena strukturovana sit’ pro zajiSténi maximalni pfesnosti vysledki.

Obr. 30 Sit’ hiidele

6.6.4 KROUZKY

Diskretizace rozpérného krouzku a dvou tla¢nych krouzka pro axialni lozisko byla tspésné
realizovana metodou Sweep, jeZ umozZnila vytvofit opét pln€ symetrickou sit’. B&hem
pocatecnich vypoctli bylo identifikovano kritické misto u rozpérného krouzku v oblasti
radiusu, zvyraznéné ¢ervenym krouzkem na obr. 31. To vedlo k vytvofeni strukturované sité
v této oblasti, obsahujici sedm prvki podél délky zaobleni a tii vrstvy element do hloubky
1 mm. U ostatnich radiust, kde byly také zaznamenany zvysené hodnoty napéti, byly pouzity
vzdy alespon Ctyfi prvky po jejich délce. Detailni zobrazeni vysledné sité téchto krouzki je na
obr. 31.
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Obr. 31 Vytvotena sit’ pro vSechny krouzky rotoru turbodmychadla

6.6.5 PARAMETRY DISKRETIZOVANEHO MODELU

V tab. 5 jsou uvedeny zakladni parametry sité jednotlivych komponenta rotoru TC. Tabulka
poskytuje informace o poctu prvkd, primérnych hodnotach a maximalnich (nejhorsich)
hodnotach kritérii kvality prvki, konkrétné Skewness a Aspect Ratio. Jednim z klicovych cila
bylo udrzet hodnotu Skewness pod hodnotou jedna pro cely rotor, coz se tspésné podafilo
s nejhorsi zaznamenanou hodnotou 0,984. Tato hodnota byla dosazena pouze u n¢kolika malo
prvkit v oblasti lopatek turbinového kola. Vyznamny piinos k dosazeni této hodnoty
Skewness mélo zapnuti funkce Smoothing na nastaveni High.

Tab. 5 Zakladni parametry sité jednotlivych komponentt rotoru TC

v, Primérné hodnoty Maximalni hodnoty
Cast rotoru

Pocet prvkil

Te Skewness  Aspect Ratio  Skewness  Aspect Ratio
K"mﬁgﬁi"mv‘é 1106 702 0,323 2,356 0,982 25,462
T“rll’;fo“é 811 144 0,334 2,527 0,984 36,342
Hiidel 238 386 0,098 3,612 0,766 23,800
Krouzky 198 548 0,108 2,643 0,753 16,710
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Obr. 32 Rez siti celého rotoru TC

6.7 NASTAVENiIi OKRAJOVYCH PODMINEK PRO TEPELNOU ANALYZU

Vypocetni model pro analyzu teplotniho pole rotoru turbodmychadla byl zalozen na termélni
analyze pro ustalené d&je, znamé v programu Ansys Mechanical jako Steady-State Thermal.
Tento piistup je idedlni pro situace feSené v této praci, kde se analyzuji ustalené stavy, pti
nichz se v Case neméni velikosti, sméry ani pusobisté veli¢in definovanych okrajovymi
podminkami. Nastaveni okrajovych podminek pro tepelnou analyzu bylo klicovym a zaroven
nejslozitéjsim aspektem této prace, protoze ma zdsadni vliv na spolehlivost a piesnost
vysledkll nejen tepelné, ale i nésledné strukturdlni analyzy. Je nezbytné, aby okrajové
podminky spravné reflektovaly realitu a vysledky tepelné analyzy se co nejvice ptiblizily
zméfenym teplotdm na rotoru, jelikoz tyto vysledky nasledné slouzi jako vstupy pro
strukturalni analyzu. Zaroven bylo nutné zohlednit relativné omezené¢ mnozstvi poskytnutych
teplotnich dat rotoru, aby se pfedeSlo neredlnym vysledklim mimo zadané teplotni body
a nepresnosti byly udrZeny v piijatelnych mezich. K tomuto ucelu byly vyuzity odborné
publikace z kap. 4.3, 4.4 a 5, jako napiiklad studie Rakuta a kol. [41] ¢i Heuera a Engelse
[31], které se zabyvaly tepelnymi analyzami za podobnych provoznich podminek
a poskytovaly vypoctené nebo zméiené teplotni pole ¢asti rotoru TC. Vysledky modelu byly
s témito udaji porovnavany, aby se zajistila jejich validita.

Rotor turbodmychadla je neustale v interakei s riiznymi tekutinami, jako jsou vzduch, olej
a vyfukové plyny. V disledku této interakce je pri simulacich konvekce ¢asto pouzivanou
okrajovou podminkou pro rotor turbodmychadla, pficemz kliCovym parametrem pro spravné
navrzeni této podminky je znalost soucinitele pfestupu tepla a teploty volného proudu. Na
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zaklad¢ reSerSe v kap. 4.3 a 4.4 bylo zjisténo, ze hodnoty soucinitele piestupu tepla na
povrchu obéznych kol jsou vysoce proménlivé. Pro piesné stanoveni téchto hodnot by bylo
vhodné vyuzit metody CHT nebo CFD-FEM, které umoziuji detailni simulaci interakce mezi
pevnymi télesy a tekutinami a zaroven poskytuji lokalizované hodnoty soucinitele v kazdém
bodé¢ povrchu.

Vzhledem k vysokym narokiim na vypocetni zdroje a komplexnosti téchto metod, které jsou
doprovazeny i vysokymi vypocetnimi ¢asy, byl v této analyze zvolen jednodussi piistup
prostfednictvim pouziti primérnych hodnot soucinitele prestupu tepla pro urcité ¢asti rotoru
turbodmychadla. Pro kompresorové kolo byly definovany dvé okrajové podminky konvekce:
jedna pro zadni sténu a druhd pro zbytek kola, vcetné lopatek, naboje a cela, kde dochazi
k interakci se vzduchem. Hridel byla rozdélena na dveé hlavni oblasti s rozdilnymi hodnotami
soulinitele prestupu tepla: cast, kde jsou umisténa loziska, a Cast, kde je htidel v kontaktu
se smési oleje a vzduchu po opusténi lozisek. U turbinového kola bylo postupovano obdobné
jako u kompresorového kola a byly pro n¢j pfedepsany dvé okrajové podminky konvekce:
jedna pro zadni stranu kola a druhé pro zbytek povrchu kola.

V ramci této studie byly hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro rizné CcCasti rotoru
turbodmychadla uréeny na zéklad¢ reserSe v kap. 4.4. Tato reSerSe poskytla zdkladni odhady
pro prumérné hodnoty soucinitele piestupu tepla, které byly dale upravovany, aby vysledky
korespondovaly se zméfenymi teplotami ve specifickych bodech povrchu rotoru. Konkrétné
pro kompresorové kolo byly poc¢ate¢ni hodnoty soucinitele prestupu tepla pro lopatky a zadni
sténu stanoveny na zakladé publikace [49]. Z této studie byla pro lopatky ziskana primérna
hodnota 2 600 W m? K7, zatimco pro zadni stranu kola byla odhadnuta hodnota
2 100 W m? K, Primérna hodnota pro lopatky vSak byla v prib&hu iteraci zvySena na
2 800 W m2 K™ pro lepsi shodu s naméfenymi teplotami na povrchu kompresorového kola.
Podobny ptistup byl aplikovéan i pii stanoveni soucinitele ptestupu tepla turbinového kola.
Zde byly nejprve provedeny odhady zalozené na studiich [38] a [41], které byly nasledné
upraveny tak, aby dosahovaly opét co nejlepsi shody. Pro zadni stranu turbinového kola byla
kone¢na hodnota soucinitele piestupu tepla nastavena na 1 000 W m* K, zatimco pro zbytek
kola byla zvolena hodnota 500 W m* K.,

Pfi urCovani soucinitele prestupu tepla v oblastech hiidele mimo loziska byl pouzit vztah
uvedeny v rov. 16 a podlozeny studiemi [43] a [65]. Tento vztah ptedpoklada, Zze hiidel je
omyvana smési oleje a plynu, na jehoz zakladé byla pro hiidel vypocitana hodnota Nusseltova
¢isla 595. Pro tento vypocet byly pouzity parametry oleje SAE 5W40, jenz je vhodny pro
turbodmychadlo TCR16 a jehoz kinematicka viskozita pfi 100 °C dosahuje piiblizné
14,5 mm? s, soucinitel tepelné vodivosti 0,13 W m* K1, hustota 805 kg m= a mérna tepelna
kapacita 2 100 J kg K. K témto parametriim byly doplnény geometrické rozméry hiidele,
prumér hiidele Dy 38 mm a délka Lg 139 mm, ktera odpovida vzdalenosti od spoje
turbinového kola s hiidelem az k drézce pro te€snici krouzek u kompresorového kola.
Vyuzitim takto vypocteného Nusseltova ¢isla, zminéné délky hiidele a soucinitele tepelné
vodivosti byla nasledn& vypoétena hodnota soudinitele piestupu tepla 556 W m? K7,
Odlad’ovanim vypoctového modelu byla vSak kone¢nd hodnota v konvekéni okrajové
podmince nastavena na hodnotu 750 W m=2 K. V oblastech hiidele, kde se nachazi loziska,
byl stanoven soucinitel @ na hodnotu 4 500 W m2 K. Tato hodnota byla uréena na zakladé
typického rozsahu hodnot pro nucenou konvekci kapaliny, prezentovaného v tab. 1, pficemz
nasledné detailnim ladéni vypoctového modelu ukézalo, ze hodnota 4 500 W m2 K nejlépe
odpovida zadanym teplotam na hiideli v oblastech, kde se nachézi loziska.
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Druhou nezbytnou podminkou pro urceni okrajové podminky konvekce je specifikace teploty
volného proudu. Jak bylo uvedeno vyse, pro riizné oblasti s rozdilnymi hodnotami soucinitele
pfestupu tepla byly stanoveny i odpovidajici teploty volného proudu. Konkrétné, pro
kompresorové kolo, zejména pro oblast lopatek a Cela, byla teplota vzduchu nastavena tak,
aby linearné vzrustala od c¢ela, kde vzduch vstupuje na kompresorové kolo, ve sméru osy
rotace kola az k odtokové hran¢ naboje kola (viz obr. 33). Tento narust teploty po délce osy
rotace kola ma simulovat zvySujici se teplotu zpisobenou kompresi a pienosem tepla pri
pruchodu vzduchu mezi lopatkami. Na vstupu do kompresorového kola byla zvolena teplota
odpovidajici zadané teploté na vstupu do kompresorové skiin€, zatimco na vystupu
z kompresorového kola byla teplota nastavena piiblizné o 50 °C niZs8i neZ naméfena teplota na
vystupu z kompresorové skiing. Ta reflektuje dalsi ohfivani vzduchu v kompresorové skiini,
nez se dostane k vystupnimu otvoru, kde byla teplota méfena. Spravné nastaveni teploty
volného proudu vzduchu na vystupu z kola ma zasadni vliv na vysledné teploty v oblasti
u maximalniho priméru kola. Diky vhodné zvolené teplot¢ 190 °C dosahuje vypoctena
teplota kola v misté vystupu maximalniho priméru 165,3 °C, coz je optimalni shoda se
zadanou teplotou, jez bylo mozné zvefejnit (zobrazena na obr. 23). Pro zadni sténu
kompresorového kola byla vyuzita také linedrné se ménici teplota volného proudu, avSak
s tim rozdilem, Ze zde byly vyuzity tfi rizné teplotni hodnoty, které klesaji s mensicim se
polomérem kola. Teplota na nejvetsim poloméru zacina na 190 °C a postupné klesa smérem
k drazce pro tésnici krouzek, kde dosahuje 100 °C. Tato nizsi teplota odpovida teploté oleje,
ktera by se v téchto oblastech dala priblizn¢ oCekavat, a lze predpokladat, Zze podobnou
teplotu by mohl mit i vzduch.

Podobny pfistup byl aplikovan i na turbinové kolo, kde byl zvolen line4rni pokles teploty od
nabézné hrany naboje k Celu kola. Tento pokles simuluje snizovani teploty zpusobené
expanzi. Na vstupu na turbinové kolo byla teplota spalin nastavena o 50 °C niz§i nez
naméfenad teplota na vstupu do turbinové skiing€, ¢imz je zahrnut CasteCny odvod tepla
z vyfukovych plynt do skiin€, a zaroven bylo cileno na dosazeni co nejveétsi shody mezi
zadanymi a vypoc¢tenymi teplotami na povrchu kola v blizkosti vstupu. Tato teplota ma opé&t
vyznamny vliv na vypoctenou teplotu turbinového kola v téchto oblastech. Na vystupu
z turbinového kola byla teplota vyfukovych plynli nastavena tak, aby odpovidala zadané
teplot¢ na vystupu z turbinové skiin€. Na zadni stran¢ kola byly opét vyuzity tfi teplotni body
a mezi nimi byl zvolen linedrni pokles od maximalniho priméru turbinového kola k drazce
pro tésnici krouzek. Nicméné zde byly teploty spalin upraveny a voleny tak, aby vysledky co
nejlépe odpovidaly poskytnutym teplotdm na zadni stran¢ kola. V ptipadé¢ hiidele byla teplota
volného proudu odvozena ze zadanych teplot oleje na vystupu z radidlnich lozisek. V misté
lozisek i mimo né byla zvolena hodnota 100 °C. Na obr. 33 jsou znézornény veskeré
parametry pro nastaveni okrajovych podminek pomoci konvekce pro cely rotor TC, které byly
vyuzity k analyze.

Parametry pro vypocet prenosu tepla vedenim nebo v kontaktech byly jiz stanoveny pfi
definici vlastnosti materialti ¢i kontaktd a v této fazi analyzy nejsou znovu diskutovany.
Poslednim zpiisobem pienosu tepla, ktery je zahrnut do této analyzy, je vnitini prenos tepla
radiaci mezi jednotlivymi soucastmi. Pro definici okrajovych podminek radiaci v programu
Ansys Mechanical je klicové ziskat hodnotu emisivity. Pro ocelové casti, jako je hiidel
a krouzky, byla stanovena emisivita na 0,8, odpovidajici hodnotdm nalezenym v odborné
publikaci [83] ¢i materialovych katalozich s hodnotami emisivity [84] a [85]. Pro material
kompresorového kola (slitina hliniku) byla emisivita odhadnuta jako 0,4. Rizné zdroje, jako
jsou odborné ¢lanky [86] a [87] nebo materialové katalogy [84] a [85], uvadéji pro hlinikové
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slitiny hodnoty emisivity v rozmezi od 0,2 do 0,6. V tomto piipadé byla proto zvolena sttedni
hodnota. Dalsi potfebnou vstupni veli¢inou pro zafeni je teplota okoli, zvolena jako 100 °C
s ohledem nateplotu oleje. Posledni okrajovou podminkou byla v drazkach pro pistni krouzky
pouzita okrajova podminka dokonale izolovaného povrchu, stejné jako to ud¢€lali Balduzzi
a kol. [38] v jejich studii.
Too,cw backface Too,tw_backface
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Obr. 33 Okrajové podminky pro analyzu teplotniho pole rotoru

6.8 VYSLEDKY A OVERENi VYPOCETNIHO MODELU TEPLOTNIHO POLE ROTORU
TURBODMYCHADLA

Analyza teplotniho pole rotoru byla provedena pro ustdleny stav pii maximalnim tepelné-
mechanickém zatizeni rotoru turbodmychadla, nebot’ poskytnuté teploty z méfeni byly
ziskany praveé pti tomto stavu. Po odladéni tepelnych okrajovych podminek rotoru TC podle
zméfenych teplot bylo mozné teplotni pole zobrazené na obr. 34 povazovat za konecné
a dostatecné presné pro vystizeni tohoto stavu. Vysledné teploty rotoru TC odpovidaji
ocekavanym hodnotadm, s nejvysSimi teplotami u vstupu spalin do turbinového kola. Od
tohoto mista teploty kola postupné klesaji jak smérem k vystupu (k ¢elu) diky ochlazovani
expanzi vyfukovych plynt, tak i smérem k hiideli, kterd slouzi jako cesta pro odvod tepla.
Diky vysokému ucinku oleje se vypoctena teplota hridele a krouzkl pohybuje v rozmezi 100
az 110 °C téméf od turbinového az ke kompresorovému kolu. Nejnizsi teploty byly vypocteny
na vstupu vzduchu do kompresorového kola, které je chlazeno vstupujicim chladnym
vzduchem. Jak vzduch nasledné proudi lopatkami a stlauje se, dochdzi k jeho ohievu,
a v dasledku toho teploty kola u odtokové hrany dosahuji pfiblizné 165 °C, coz je patrné i ze
zmény barvy na obr. 34.
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Z obr. 34 je také zietelny vyrazny teplotni gradient v oblasti zaobleni na zadni stran¢
turbinového kola. Ocekava se, ze pravé v téchto oblastech dojde k nejvétsSimu vypoctenému
napéti zpisobenému tepelnym namahdnim, coz je podrobngji zkoumano ve strukturalni
analyze. Dilezité je také poukdzat na zjiSténi z prvotnich vypoctl, podle kterych se krouzky
na vnitinim priméru s hiideli v dusledku ohfati a roztaznosti nespojuji. To vede k tomu,
ze prenos tepla u krouzkl a mezi jednotlivymi soucastmi rotoru probiha prevazné¢ vedenim
skrze jejich boky a minoritn€ prostfednictvim nastavenych okrajovych podminek radiace mezi
vnitinimi priméry krouzkl a hiideli a mezi hiideli a kompresorovym kolem. Tento fakt mé
vyznamny vliv na vysledné vypoctené teplotni pole.

Vypocty déale ukazaly, Ze teplota na boku drazky pro té€snici krouzek smérem k loZiskové
skiini dosahuje 250 °C a na dné drazky dokonce 280 °C, jak ukazuje obr. 34. Tyto hodnoty
predstavuji riziko pro pfipékani oleje, jelikoZ syntetické oleje pouzZivané v turbodmychadle
TCR16, s viskoznimi klasifikacemi SAE 30 a SAE 40, se zacinaji ptipékat pii teplotach mezi
220 a 250 °C.

Unit: °C
581,75 Max

280,04
2197

159,36
99,015

38,674 Min

Obr. 34 Vypoétené teplotni pole rotoru TC s detailem na drazku tésniciho krouzku u turbinového kola

V tab. 6 je zobrazeno porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot, které slouzily k ovéfeni
findlntho vypocetniho modelu pro urceni vysledného teplotniho pole rotoru. Lze vidét,
ze nejvetsi rozdil teplot na turbinovém kole je 11,6 °C, coZ odpovida procentudlni chybé
pouze 2,28 %. Tento nejvétsi rozdil se vSak nachdzi jenom v jednom misté, pficemz zbyla tii
mista na turbinovém kole maji rozdil pouze ptiblizné¢ 1 °C. V oblasti hiidele jsou vypoctené
teploty témét totozné se zadanymi, s nejvétsim rozdilem pouhych 0,5 °C a procentudlni
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chybou 0,3 %. Nejvyssi rozdil teplot na kompresorovém kole, 12,6 °C, byl zaznamenan
v bod¢ na zadni stran€ v oblasti radiusu. V tomto misté bylo také mozné zvetejnit teplotu
a polohu zadaného teplotniho bodu pro porovnéni s vypoctenou teplotou a pro lepsi predstavu
o tom, o jaké misto se jedna (viz obr. 23). Je nutné podotknout, Zze se nejedna o kritickou
oblast s vysokymi teplotnimi gradienty, a ani zde nésledn¢ nebyla ve strukturdlni analyze
vypoctena nebezpecné vysokd napéti. Pokud by okrajové podminky byly upraveny tak,
aby vypoctena teplota v tomto misté odpovidala naméfené, hodnoty soucinitele ptestupu tepla
¢i teploty volného proudu by se staly nerealistickymi vzhledem k hodnotam zjisténym
v kap. 4.4. Rozdily v teplotach mohou byt zpusobeny tim, ze podle vypoctu se krouzky na
vnitinim priméru s hiideli nedotykaji. V realnych podminkach vSak muze nastat situace,
kdy krouzek neni pfi montazi a sestavovani rotoru zcela souosy s hiideli, coz mize vést
k dotyku na urcitych mistech a vy$§imu pienosu tepla vedenim. Dale dle zdroji [42] a [49]
dosahuji teploty v téchto mistech pfi maximalnim zatizeni hodnot kolem 120 °C. Je tedy
mozné, ze pii méfeni teplot v té&chto oblastech mohly vzniknout i nepfesnosti.

Tab. 6 Parametry pro ovéfeni vypoctového modelu

Zmétena Vypoctena , 1,
Cast rotoru TC  (zadana) teplota teplota Rozdil teplot Procentualni
o o [°C] chyba [%]
[°C] [°C]
514,2 513,7 0,5 0,10
508,9 497,3 11,6 2,28
Turbinové kolo
475,9 475,5 0,4 0,08
354,8 353,1 1,7 0,48
162,5 163,0 0,5 0,31
Hridel
108,6 108,5 0,1 0,09
165,3 165,9 0,6 0,36
137,9 142,8 4,9 3,55
119,5 126,6 7,1 5,94
Kompresoroveé
kolo 109,2 118,1 8,9 8,15
99,9 112,5 12,6 12,61
108,3 110,7 2,4 2,22
48,9 49,3 0,4 0,82

6.9 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK PRO STRUKTURALNi ANALYZU

Pro realizaci pevnostni analyzy rotoru turbodmychadla v ustaleném stavu byl v softwaru
Ansys Mechanical zvolen modul Static Structural. Tento modul je specificky uréen pro
provadéni statickych strukturalnich analyz, které se zaméfuji na situace, kde je systém
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v rovnovaze bez dynamickych efektl, jako je vibrace nebo pohyb. Klicovym aspektem pro
zajisténi presnosti vysledkd jsou, stejné jako v predchozi analyze, spolehlivé okrajové
podminky, jeZ musi co nejvice odpovidat redlnym provoznim podminkam.

V ramci pouzitych okrajovych podminek v modulu Static Structural softwaru Ansys
Mechanical je nejvice vyuzito podminek typu Displacement, jejichz funkci je zamezit
posuviim. Prvni ze skupiny podminek tohoto typu zamezuje posuvu osy rotace ve smérech
Y a Z, ¢imz simuluje ulozeni v radialnich loziskach a odrazi skute¢nost, Ze v redlném provozu
se poloha osy rotoru v téchto smérech za ustaleného stavu neméni. Na obr. 35, oblast A, jsou
cervené oznaceny hrany rotoru TC, které byly zahrnuty do této podminky a ptfedstavuji osu
rotace. Dals§i podminka z této typové skupiny je aplikovana na plochy tlaéného krouzku
axialniho loziska, umisténého blize k turbing€, a brani tak pohybu rotoru ve sméru jeho osy
otaceni (ve sméru osy X). Tato podminka napodobuje funkci axidlniho loZiska, pfi€emz
tlaény krouzek, na jehoz plochu je aplikovana, byl vybran na zakladé vétsiho axialniho tahu
kompresorového kola, vyplyvajiciho ze zadané sily, kterou prenasi axialni lozisko. Rovnéz
divodem tohoto vybéru je fakt, ze v kompresoru panuje pii ustalenych stavech a vysokych
zatizenich bézn¢ vyssi tlak nez v turbin€. Predpoklada se tedy, ze axidlni zatiZzeni je pfendsSeno
hydrodynamickym axialnim loZiskem mezi ¢ervené zobrazenou plochou na obr. 35, oblast C,
a plochou vénce axidlniho loziska ptipevnéného k loziskové skiini. Posledni dvé podminky ze
skupiny zamezujici posuvy jsou aplikované na ¢elo turbinového kola, kde brani rotaci rotoru,
zamezuji posunu ve sméru osy Y na fialové vyznacenych hranach a ve sméru osy Z na
tyrkysové vyznacenych hranach. Obé tyto podminky jsou znazornény na obr. 35, v oblasti
oznacené pismenem D. Zamezeni rotace pomahd piedchiazet negativnim dopadim na
numerickou stabilitu vypoc¢tl a zbyte¢nému prodlouzeni vypocetniho ¢asu.

i X‘V‘én‘u*
\\.

Obr. 35 Vybér pouzitych okrajovych podminek pro strukturalni analyzu
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Rotace rotoru byla definovana pomoci okrajové podminky typu Rotational Velocity
s rychlosti otadeni 45 120 min™, aplikovanou v zaporném sméru osy X, kterd je souosa s osou
rotace rotoru TC. Pro vytvofeni pfedpéti rotoru TC byla pouzita okrajovd podminka
v programu Ansys Mechanical nazvana Bolt Pretension. Tato podminka byla specifikovana
pro cely diik hfidele, zobrazeny na obr. 35, pismeno B, v ¢ervené oznacené oblasti. Pro
zajisténi stabilnéjsi a rychlejsi konvergenci vysledkt zde byla nastavena hodnota Adjustment,
ktera predstavuje nastaveni predpéti deformaci. Po dikladném odlad’ovani byla tato hodnota
nastavena na 0,168 mm, kdy v diiku hiidele bylo pfi montaznim stavu vypocteno pozadované
tahové napéti 200 MPa. Do okrajovych podminek bylo také zahrnuto jiz zminéné axialni
zatizeni loziska. Aby byla vyvolana sila 1 000 N, byly aplikovany okrajové podminky Force
na zadni stény turbinového a kompresorového kola, protoze axialni zatizeni loziska je
zpusobovano tlaky plynl plisobicimi pravé na zadni stény obéznych kol. Pro zadni sténu
turbinového kola byla nastavena sila 800 N piisobici v kladném sméru osy X, kdezto pro
kompresorové kolo byla nastavena sila 1 800 N ptsobici v zaporném sméru osy X. Nakonec
byly do okrajovych podminek naimportovany vysledky z termélni analyzy, diky ¢emuz je do
simulace zahrnuto i tepelné namahani.

Vzhledem k vysokym rychlostem otaCeni byly uvazovany také velké deformace zapnutim
funkce Large Deflection, kterd umoznuje modelovat nelinearni chovani materialu, jako je
naptiklad zmé&kceni lopatek pii rotaci, jez je pro turbodmychadla typické. Aby bylo mozné
1épe analyzovat vliv jednotlivych typt namahani a zkontrolovat vice provoznich stavi, byl
vypocetni model rozdélen do nékolika vypocetnich krokl, kde nejsou vsSechny okrajové
podminky aktivni soucasné. Aktivni jsou vzdy pouze okrajové podminky omezujici posuv.
Celkem bylo nastaveno pét vypocetnich krokd. V prvnim kroku je k podminkam zamezujicim
posuvum ptidana pouze okrajova podminka pro ptedpéti, simulujici provozni stav pti montazi
a sestaveni rotoru TC, kdy je rotor zatizen jen predpétim. V dalSich krocich jsou postupné
aktivovany rtizné kombinace okrajovych podminek pro simulaci dalSich provoznich stavi,
napiiklad kdyz plsobi pouze mechanické zatiZeni (rotace, tlak plynti a pfedpéti) nebo predpéti
s tepelnym zatizenim. Déle je zde krok pro zjisténi vlivu tepelného naméhani a v poslednim
kroku jsou zapnuty vSechny okrajové podminky, které predstavuji maximdlni tepelné-
mechanické zatiZeni rotoru TC.

6.10 PEVNOSTNi ANALYZA ROTORU TURBODMYCHADLA

V této kapitole jsou prezentovany vysledky pevnostni analyzy rotoru turbodmychadla TCR16.
Toto turbodmychadlo pracuje s desetivalcovym stacionarnim spalovacim motorem, ktery,
jak nazev napovid4, operuje pii konstantnich otaCkadch. Diky témto stabilnim provoznim
podminkdm je cilem této prace provést pevnostni analyzu za ustadlené¢ho stavu, a proto bylo
I hodnoceni bezpecnosti zvoleno vzhledem k mezi kluzu. Hodnoty napéti jsou v této analyze
vypocteny pomoci redukovanych napéti dle hypotézy von-Mises, které lze porovnavat prave
s mezemi kluzu jednotlivych materialt a vypocitat z nich soucinitele bezpecnosti. Pokud neni
uvedeno jinak, jsou hodnoty napéti uvedené v dalSich podkapitolach vypocteny pomoci
von-Misesovych ekvivalentnich napéti.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 6.9, pro analyzu bylo nastaveno pét vypocetnich krokd.
Nasledujici podkapitoly se vénuji jednotlivym vypocetnim krokiim a vyhodnoceni vysledk,
které je rozdéleno podle materialti rotoru TCR16 do tii Casti: kompresorové kolo, turbinové
kolo a htidel s krouzky. Toto rozdéleni umoznuje ptehlednéjsi vyhodnoceni mist s vysokym
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napétim, protoze rGzné materidly rotoru maji odlisSné kritické hodnoty napéti vzhledem
k jejich mezim kluzu.

6.10.1 PREDPETiROTORU

Vysledky prvniho vypocetniho kroku pro hiidel s krouzky v montaznim stavu, kdy ptsobi
pouze piedpéti, odhalily, ze nejkriti¢téjSim mistem rotoru TC je radius rozpérného krouzku
(viz obr. 36, pismeno A). Ekvivalentni von-Misesovo napéti v tomto misté dosahuje hodnoty
786,2 MPa. S ohledem na mez kluzu pro ocel 30CrMoV?9, ktera je pii teploté 20 °C stanovena
na 800 MPa, je vypoctena hodnota soucinitele bezpecnosti 1,018. Tento vysledek naznacuje,
7e v daném misté dochazi k elastickym deformacim, avSak velmi blizko mezni hodnoty. Dalsi
zvySeni predpéti, které by prekrocilo hodnotu napéti 200 MPa v diiku, by mohlo vést
k nevratnym plastickym deformacim a nésledné k poruse. Toto kritické misto je diky tvaru
krouzku v fezu ve tvaru pismene L zna¢né€ naméhano ohybem. Na hiideli bylo identifikovano
misto s druhou nejvyssi vypocétenou hodnotou napéti 661,6 MPa (viz obr. 36, oblast B).
Hodnota soucinitele bezpecnosti v tomto misté je 1,209. U tlaénych krouzkl je maximalni
hodnota napéti 436,4 MPa, coz je v bezpecné oblasti s dostateCnou rezervou. Déle bylo
zjisténo, ze vlivem predepnuti maji krouzky tendenci se na vnitinich primérech od hiidele
oddalovat a vytvaret tak vétsi mezeru, nez je samotna vile, jak ukazuje obr. 37, kde je
méfitko deformace v softwaru Ansys Mechanical pfi vyhodnocovani napéti zvétSeno 64x.

Unit: MPa

786,2 Max

5 698,85
611,49

— 524,14
436,78

349,43

262,07

174,72

87,36

0,0048333 Min

Obr. 36 Rozlozeni von-Misesova napéti v hiideli a krouzcich rotoru TC pifi montaznim stavu
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Turbinové kolo neni pfi tomto provoznim stavu témeéf vilbec naméahano, piicemz nejvyssi
vypoctené napéti dosahuje hodnoty pouze 0,249 MPa. U kompresorového kola se zvySena
nap¢ti vyskytuji zejména v oblastech zavitu a kuzelové plochy, kde byla nejvyssi hodnota
napéti 261,1 MPa zaznamenana pravé v oblasti zavitu. Tato hodnota vSak predstavuje
singularitu v bod¢ na hrané zavitové diry. S postupnym zjemnovanim sit€ v tomto misté byly
zjistovany stale vyssi hodnoty napéti, které dosahovaly az nerealistickych hodnot. Proto bylo
rozhodnuto, Ze se jedna o singularitu a vypoctené napéti v tomto misté nelze povazovat za
relevantni. Numericka singularita je zptsobena zjednodusenym modelovanim zavitu pomoci
kontaktu typu Frictional s modifikovanou geometrii, jak bylo zminéno v kap. 6.5. Pro
odstranéni této singularity by bylo nutné detailn¢ vymodelovat cely zavit, coz by vyzadovalo
extrémné jemnou sit’ v oblasti zavitu a vedlo by to k prodlouzeni vypocetniho ¢asu a zvySeni
naro¢nosti na vypocetni zdroje. Navic, vzhledem k reSerSi v kap. 5, kterd ukézala, ze by
se nemélo jednat o kritické misto, bylo rozhodnuto tuto hodnotu napéti nebrat jako relevantni.
V oblasti zavitové diry mimo tuto singularitu byla vypoctena nejvys$i hodnota napéti
133,7 MPa, coz je vzhledem k mezi kluzu materidlu kompresorového kola, kterd je pti 20 °C
stanovena na 385 MPa, bezpe¢na hodnota. Ve zbytku kompresorového kola pak hodnoty
vypoctenych napéti neptesahly 1 MPa. Vysledné vypoctené hodnoty koeficientu bezpecnosti
pro cely rotor turbodmychadla lze vidét na obr. 38. Mez kluzu, vstupujici do vypoctu
soucinitele bezpecnosti, byla stanovena pro jednotlivé materidly na zaklad¢ teploty 20 °C,
ktera je v tomto stavu uvazovana pro cely rotor.

Unit: MPa

786,2 Max
698,85

611,49

524,14

436,78

349,43

262,07

174,72

87,36
0,0048333 Min

Obr. 37 Oddalovani krouzku na vnitinich primérech od hfidele pfi 64x zvétSeném méfitku
deformace
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1,0175 Min
0

Obr. 38 Vypoétené hodnoty soucinitele bezpeénosti rotoru TC pii montaznim stavu

6.10.2 MECHANICKE ZATIiZENi

Ve druhém vypocetnim kroku byl analyzovan stav, pfi kterém plsobi pouze mechanické
namahani. Pro tento vypocet byly k okrajovym podminkdm zamezujicim posuvu zahrnuty
také podminky zahrnujici rychlost otdfeni rotoru, sily pulsobici na zadni stény
kompresorového 1 turbinového kola a predpéti. Tento stav teoreticky odpovida rozbéhu
motoru, kdy jsou vSechny soucésti jeSté nezahtaté (uvazovana teplota vSech komponentii
rotoru v tomto vypocetnim kroku je 20 °C). Ve skutecnosti vSak rotor neni okamzité roztocen
na maximalni otacky, ale postupné se ohiiva. Nicmén¢, analyza tohoto stavu je dulezitd pro
ovéfeni jeho vlivu a predevSim pro porovnani s vypoclty provedenymi pii tepelné-
mechanickém zatizeni. Porovnanim téchto dvou stavl lze 1épe pochopit vliv mechanického
namahdni v kombinaci s tepelnym naméhanim

Hridel a krouzky:

Pro htidel a krouzky byly vypocteny maximalni hodnoty napéti v oblastech podobnych jako
pi1 montdznim stavu, avSak s tim rozdilem, ze nejvyssi napéti nebylo vypocteno v radiusu
rozpérného krouzku, ale v zaobleni na hfideli. V této oblasti byla vypoctena hodnota
686,0 MPa (viz obr. 39, oblast B), coz vzhledem k mezi kluzu oceli 30CrMoV9, ktera je pti
teplot¢ 20 °C 800 MPa, odpovida souciniteli bezpecnosti 1,166. Tento vysledek potvrzuje,
ze napéti v tomto mist¢ je v bezpecnych mezich. Oproti montaznimu stavu se vlivem pfidani
dalSich zatizeni napéti v radiusu hiidele ptili§ nezménilo, pouze mirné vzrostlo vlivem sil
pusobicich na zadni stény kol, kde kompresorové kolo tdhne vice nez turbinové kolo.
V radiusu rozpérného krouzku, ktery byl pii montaznim stavu identifikovan jako nejkritictéjsi
misto, napéti kleslo na 613,2 MPa (viz obr. 39, pismeno A). Tento pokles napéti 1ze pfisoudit
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predevsim vysoké rychlosti otdCeni rotoru, kterd ma tendenci krouzky vlivem odstiedivych sil
mezi sebou uvoliovat, a také vlivem sil piisobicich na zadni stény ob&éznych kol. U tla¢ného
krouzku mirné vzrostlo oproti montdZznimu stavu napéti v zaobleni, zvyraznéném riiZovou
barvou na obr. 39, oblast C, na hodnotu 451,4 MPa. Tento narist je zptisoben opét tim,
ze kompresorové kolo vice tdhne a také vlivem okrajové podminky zamezujici posuvu, ktera
simuluje funkci axialniho loziska a zamezuje pritlacnému krouzku v posunuti. Vysledkem je,
ze hiidel vice tlaci na tento krouzek, coz zplisobuje zvySeni napéti v zaobleni ptitlaéného
krouzku. Vzhledem k tomu, ze se hfidel opiré o tento krouzek, roste napéti i v radiusu htidele,
zvyraznéném oranzov¢ na obr. 39, v oblasti oznacené pismenem C, a jiz popsaném jako
nejkriti¢téj$i misto tohoto teoretického provozniho stavu u komponentt z oceli.

Bylo také zkouméno uvoliiovani krouzkd mezi sebou pfi plsobeni pouze mechanického
zatiZzeni. Pfi vyhodnocovani vysledkii byla pomoci funkce Bolt Pretension vypoctena sila
predpéti, kterd oproti montaZznimu stavu klesla z 48 805 N na 46 173 N. Nicméné 1 tato
snizena sila stale zarucuje, Ze se krouzky vlivem vysoké rotace a sil ptsobicich na zadni stény
kol neuvolni a zistanou pevné seviené. Toto bylo potvrzeno i vykreslenim vysledku
normalovych napéti ve sméru osy rotace (ve sméru osy X), kdy se hodnoty napéti ve vSech
krouzcich pohybovaly v zdpornych hodnotach ptiblizné okolo —130 MPa, coz indikuje tlak.
Analyza rovnéz odhalila, ze i v tomto kroku maji krouzky, oproti montaznimu stavu, nadale
tendenci se oddalovat na vnitinich priimérech od htidele.

Unit: MPa

686,03 Max
609,81
533,6

| 457,38
381,17
304,95
228,74

152,52

76,31

0,095998 Min

Obr. 39 Rozlozeni von-Misesova napéti v hiideli a krouZcich pii piisobeni ¢isté
mechanického zatizeni
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Kompresorové kolo:

U kompresorového kola jsou nejkriti¢téjsimi misty koteny lopatek u jejich nabéznych hran.
Tato mista jsou zobrazena na obr. 40, kde je misto nejvyssiho napéti oznaceno znackou Max.
Nejvyssi vypoctené napéti v téchto oblastech dosahuje hodnoty 340,7 MPa, coZ pi1 mezi
kluzu 385 MPa pii 20 °C odpovida koeficientu bezpecnosti 1,130, jak je zobrazeno na
obr. 42. Pro pozdéjsi porovnani je dulezité také uvést, ze se jedna o tahové napéti. Charakter
tohoto napéti byl zjistén pomoci funkce v Ansys Mechanical, ktera umoznuje vykreslit
maximalni a minimalni hlavni napéti a tim pomoct urcit, zda se jedna o tahové nebo tlakové
napéti.

Unit; MPa

340,7 Max
302,84
| 264,99
| 227,13
189,28
151,43
113,57
75,719
37,865
0,010873 Min

Obr. 40 Rozlozeni von-Misesova napéti v kompresorovém kole pro druhy vypocéetni krok

Dle reserse v kap. 5 studie ¢asto zminuji jako kriticka mista také zadni sténu nebo jadro kola.
V této analyze bylo zisténo, Ze maximalni napéti pro zadni sténu kola je 202,7 MPa a pro
jadro kola 201,9 MPa. Ackoli jsou tato mista po kotfenech lopatek druha nejvice namahana,
hodnota soucinitele bezpe¢nosti se zde pohybuje kolem 1,9. I v tomto vypocetnim kroku
se vyskytly numerické singularity u hrany zavitové diry, podobné jako v piipadé¢ montazniho
stavu. Tyto singularity v§ak nejsou povaZzovany za relevantni ani zde.

Turbinové kolo:

Nejvyssi hodnoty von-Misesovych napéti byly v ptipadé turbinového kola zaznamendny
v kofenech lopatek na sacich stranach, kde maximalni hodnota dosahuje 580,9 MPa. Tato
hodnota odpovidd souciniteli bezpecnosti 1,274, stanovenému na zakladé meze kluzu
740 MPa pii 20 °C. Z obr. 41 je patrné, Ze vysoka napéti byla zjisténa také v jadru kola,
v kotenech na tlakovych stranach lopatek a na tfech mistech na zadni strané kola: konkrétné
v zaobleni a ve dvou oblastech u maximalniho priméru naboje kola. Tyto vysoké hodnoty
napéti jsou dasledkem vyraznych odstiedivych sil, které maji tendenci natahovat kolo ve
sméru kolmém na osu rotace a smrStovat ho v axidlnim sméru.
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Unit: MPa

580,93 Max
B 516,39
451,85
387,31
322,78
258,24
1937
129,16
64,623
0,084723 Min

Obr. 41 Rozlozeni von-Misesova napéti v turbinovém kole pro druhy vypocetni krok
Vliv nesymetrie sité:

Pro zjisténi, zda nesymetrie sit€ pii nastavené vysoké rychlosti rotace nezplsobuje
nerelevantni nesymetrické deformace ¢i napéti, byla pfi analyze vysledkil vyuzita funkce
Force Reaction. Pomoci této funkce byly vypocteny reakéni sily na osu rotace zahrnutim
stejnych hran jako v ptipadé okrajové podminky zamezujici posuv ve sméru osy Y a Z, jak je
znazornéno na obr. 35, oblast A. V ramci tohoto vypocetniho kroku byla stanovena reakce ve
sméru osy Y na 7,3 N a ve sméru osy Z na 10,4 N, ¢imZ celkova reakce ¢ini 12,7 N. Diky
takto nizké hodnoté je prokdzano, Ze nesymetrie sit¢ ma na vysledné hodnoty napéti
zanedbatelny vliv. To potvrzuje 1 skutenost, Ze napiiklad v nejkritictéjSich mistech
kompresorového kola, v kofenech lopatek u nabéznych hran, bylo vypocteno u kazdé lopatky
srovnatelné maximalni napéti, které se liSilo pouze na desetinnych mistech.

Unit: [-]

Obr. 42 Vypoétené hodnoty souéinitele bezpeénosti rotoru TC pro druhy vypocetni krok
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6.10.3 TEPELNE ZATIZENi

Ve tietim vypoctovém kroku bylo zkouméno tepelné zatizeni za icelem porovnani jeho vlivu
pii tepelné-mechanickém zatizeni a rovnéZ bylo sledovano chovani krouzkii. K okrajovym
podminkdm zamezujicim posuv byly pfidany importované vysledky z tepelné analyzy. Jedna
se opét pouze o teoreticky stav, protoze ve skute¢nosti, pokud rotor nerotuje, soulinitele
piestupu tepla a teploty ptusobici na rotor by byly jiné, coz by vedlo k odliSnému teplotnimu
rozlozeni nez tomu, se kterym se v tomto kroku pocita. Nicméné¢, jak uz bylo zminéno, tento
krok umoziuje vypocitat vliv tepelného zatizeni pfi tepelné-mechanickém namahani a urcit
charakter napéti v kritickych mistech.

Hridel a krouzky:

Jednoznacné nejvice namahanym mistem v disledku tepelného zatizeni u hiidele a krouzki je
konec hfidele v misté drazky pro tésnici krouzek u turbinového kola. Vypoctené
von-Misesovo napéti zde dosahuje hodnoty 103,4 MPa, coz je piedevSim zpisobeno
nejveétsim teplotnim gradientem v tomto misté z celé hiidele a krouzkl. Vysledné rozlozeni
napéti hiidele a krouzku je zobrazeno na obr. 43.

Analyza tohoto vypocetniho kroku také ukazala, Ze pokud by pusobilo pouze tepelné zatizeni
a rotor nebyl pfedepnuty, dochéazelo by k uvoliiovani krouzkti mezi sebou. Déle bylo zjisténo,
ze 1 pres ohfati a roztaznost materidlu by teoreticky nedochazelo ke spojeni hiidele a krouzka
na vnitinim priaméru, ackoli v tomto jediném vypocetnim kroku se hiidel a krouzky na
vnitinim praméru piiblizily a vile se zmensila.

Unit: MPa

103,38 Max
E 91,894
| 80,408
| 68,921
57,434
45,947
34,46
22,974
11,487
0,00013063 Min

Obr. 43 Vypoctena von-Misesova napéti v hiideli a krouZcich pro tieti vypocetni krok
Kompresorové kolo:

Nejvyssi vypoCtend napéti v tomto vypoctovém kroku kompresorového kola byla
zaznamenana u odtokovych hran naboje kola v blizkosti kofent lopatek (viz obr. obr. 44)
kvtli nejvysSimu teplotnimu gradientu a s tim spojené nerovnomérné tepelné roztaznosti
materidlu v téchto mistech, jak je pro tepelné naméhani obvyklé. Maximélni vypoctena
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hodnota zde dosahuje 82,2 MPa. Vyznamné je rovnéz vypoctené napéti 32,2 MPa v oblasti
kotent lopatek na cele kola, kde bylo identifikovano kritické misto pfi plsobeni Cisté
mechanického zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze se i v tomto pfipad¢ jednd o tahové napéti,
stejné jako u mechanického zatizeni, toto zjiSténi naznauje, Ze pii tepelné-mechanickém
zatizeni, popsaném v kap. 6.10.5, mize byt toto misto jednim z nejkritictéjsich v celém rotoru
a ve vSech provoznich stavech analyzovanych v této studii. Ofekava se, Ze soucinitel
bezpecnosti oproti mechanickému zatizeni klesne. Je proto dulezité mit tuto hodnotu zjisténou
pro porovnani vlivu mechanického a tepelného namahani na vyslednou hodnotu napéti.

Unit: MPa

o 82,176 Max

73,046

£ 63915
54,785

45,654
’:I 36,524
I 27,394

18,263
I 9,1327
0,0022452 Min

Obr. 44 Rozlozeni von-Misesova napéti v kompresorovém kole pro tieti vypocetni krok
Turbinové kolo:

U turbinového kola byla vypoctena nejvyssi napéti v zaobleni na zadni strané kola, dosahujici
256,8 MPa. Srovnateln¢ vysoka napéti byla vypoctena také v mistech na nab&éznych hranach
naboje kola mezi lopatkami, jak Ize vidét na obr. 45. Napéti v zaobleni na zadni sténé kola ma
tahovy charakter, zatimco mezi lopatkami je tlakové. Toto zjiSténi je podrobnéji rozebrano
v kap. 6.10.5, kde jsou vysvétleny vlivy téchto dvou vysokych napéti zpusobenych tepelnym
namdhanim na vysledna napéti na turbinovém kole pfi tepelné-mechanickém zatiZeni.

Unit: MPa

256,78 Max
! 228,25
1 199,72
171,19
142,67
114,14
85,606
57,076
28,547
0,017021 Min

Obr. 45 Rozlozeni von-Misesova napéti v turbinovém kole pro tfeti vypocetni krok
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6.10.4 TEPELNE ZATIZENi A PREDPETI

V tomto vypocetnim kroku byl analyzovan teoreticky stav, kdy je spalovaci motor vypnuty
a rotor turbodmychadla zastaveny. Jelikoz se jedna o stav tésné po vypnuti motoru, rotor je
stale ohtaty. V redlnych podminkach by se rotor béhem dob¢hu a rotaci vice ochladil, coz by
znamenalo, Ze teploty by nebyly tak vysoké jako pfi maximalnim tepelném zatizeni, které je
v tomto stavu uvazovano. Tento stav byl vS§ak modelovan pouze pro kontrolu a ovéfeni, zda
by rotor vydrzel takto kriticky scénaf. Pro kontrolu tohoto stavu byly aplikovany dvé okrajové
podminky: jedna pro predpéti rotoru a druhd zahrnujici importované vysledky z tepelné
analyzy.

Unit: MPa

762,7 Max
677,96
593,22
508,48
423,74

339

254,26
169,52
84,781
0,04092 Min

Obr. 46 Vypoctena von-Misesova napéti v hiideli a krouzcich pro ¢tvrty vypocetni krok

Vysledky ukézaly, Ze stejné jako u montdzniho stavu, jsou i1 pii tomto stavu nejvice
namahanymi komponenty hiidel a krouzky. Jednoznaéné nejkritictéjSim mistem je, stejné
jako v ptipadé montézniho stavu, radius na rozpérném krouzku, kde bylo vypocteno napéti
762,7 MPa (viz obr. 46, oblast A), coz odpovida souciniteli bezpec¢nosti 1,049, jak je
zobrazeno na obr. 47. Tato hodnota bezpecnosti je vztazena k mezi kluzu 800 MPa, kterou ma
ocel pii vypocitané teploté¢ 103 °C v tomto misté. Druhym kritickym mistem s vysokym
vypoctenym napétim je radius hiidele, kde bylo dosazeno maximalniho napéti 610,8 MPa (viz
obr. 46, pismeno B). Z téchto vysledki 1ze usoudit, Ze nejvétsi vliv pii tomto provoznim stavu
ma opét predpéti. Je vSak patrné, Ze oproti montaznimu stavu je napéti nizsi diky tendenci
krouzki uvoliiovat se vlivem tepelné roztaznosti, coz ¢ini tento stav méné zdvaznym.
I v tomto pripadé nehrozi uvoliiovani krouzkii mezi sebou, které jsou stidle pevné sevieny,
jak dokazuje vypoctena sila pfedpéti 46 670 N.
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Pro kompresorové a turbinové kolo se jedna o stav, kdy jsou tato kola namahéna vice nez pti
montaznim stavu. Nicméné hodnoty koeficientu bezpecnosti jsou dostatecné vysoké a nejnizsi
hodnoty neklesaji pod hodnotu 2,7. Pro vykresleni soucinitele bezpecnosti pro cely rotor na
obr. 47 bylo v tomto provoznim stavu nutné zohlednit mez kluzu zavislou na teploté, protoze
zahrnuti tepelného zatizeni zpisobuje, ze teplota je v celém rotoru turbodmychadla
proménliva. Vyjimku tvoii krouzky a hiidel, kde se predpoklada, Ze hodnota meze kluzu je
konstantni v rdmci vypocteného teplotniho rozsahu téchto komponentt.

U obéznych kol, kde neni mez kluzu konstantni v celém vypocteném teplotnim rozsahu, je
potieba tuto proménlivost teploty zohlednit. Vzhledem k tomu, Ze do programu Ansys
Mechanical nelze zadat teplotné zavislou mez kluzu, byly pro vykreslovani soulinitele
bezpecnosti pro cely rotor stanoveny meze kluzu pro turbinové a kompresorové kolo
odpovidajici teplotdm vypoctenym v nejkritictéjSich mistech téchto soucasti. Tyto meze kluzu
byly vypocteny pomoci linearni interpolace ze zjisténych hodnot mezi kluzl pti specifickych
teplotach uvedenych v kap. 6.3. Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze k témto mezim kluzu jsou
vztazena 1 ostatni vypoctena von-Misesova napéti v riznych mistech na jednotlivych
soucastech rotoru turbodmychadla, coZz znamend, Ze vypoctené hodnoty souciniteld
bezpecnosti v téchto mistech nejsou zcela presné. Nicméné, vzhledem k tomu, ze hodnoty
mezi kluzi se vlivem vzristajici teploty méni pomalu, jsou vypoctené rozdily hodnot
soucinitelt bezpecnosti malé. Bylo také zohlednéno, ze vlivem vysokych teplot a tim
snizenim hodnot mezi kluzu mohou byt nejnebezpecnéjsimi misty jednotlivych soucasti
rotoru TC 1 mista s niz§Sim vypoctenym napétim. Tento stav vSak nikdy nenastal. Zvoleny
ptistup, byt neni absolutné piesny, je vzhledem k omezenim programu Ansys Mechanical,
které neumoziuji zadani hodnoty meze kluzu v zavislosti na teploté, jediny mozny a je pouzit
i pfi nasledné tepelné-mechanické analyze.

Unit: [-]

1,0489 Min

C
u,

Obr. 47 Vypoctené hodnoty souéinitele bezpecnosti rotoru TC pro ¢tvrty vypocetni krok
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Presny popis volby mezi kluzi v tomto vypocetnim kroku je nasledujici. Pro kompresorové
kolo byla zvolena mez kluzu 373 MPa, kterd odpovida teploté 110 °C v oblasti zavitu, protoze
pii tomto stavu bylo zjiSténo jednoznacné nejvyssi napéti v téchto mistech na kompresorovém
kole. V ostatnich ¢astech kola se hodnoty napéti pohybuji stejné jako v piipadé samostatné
pusobiciho tepelného zatizeni popsaného v kap. 6.10.3. Pfi vyhodnocovani vysledkl
kompresorového kola nebyla brana v tivahu jiz popsana singularita na hran¢ zavitové diry,
ale napéti vypoctené uvnitt diry, kde je nejvyssi vypoctend hodnota von-Misesova napéti
115,1 MPa. Pro turbinové kolo byla, vzhledem k maximalnimu vypoctenému napéti
v zaobleni na zadni strané kola, jez je shodné s hodnotou vypocétenou v kap. 6.10.3 pti
samostatn¢ pusobicim tepelném =zatizeni, urCena mez kluzu 711 MPa pomoci linearni
interpolace, nebot’ vypoctena teplota v radiusu, v misté s nejvyssim napétim, je 445 °C.
V tomto kroku neni zobrazeno rozlozeni napé€ti v turbinovém kole, protoze vysledky ukéazaly,
7e predpéti nema na turbinové kolo vliv a vysledné rozloZeni napéti a jejich hodnoty ziistavaji
stejné.

6.10.5 TEPELNE-MECHANICKE ZATIZENI

Paty a posledni vypocetni krok se zabyva kontrolou rotoru pii maximalnim tepelné¢-
mechanickém zatizeni rotoru TC v ustdleném stavu, kdy jsou aktivni vSechny okrajové
podminky popsané v pfedchozi kap. 6.9. Tento stav byl stanoven jako jeden z hlavnich cilii
této prace pro ovéteni bezpecnostnich rezerv rotoru, identifikaci mist, kde by potencidlné
mohlo dojit k posSkozeni za nejkriti¢téjSich ustdlenych podminek, které na rotor pii provozu
pusobi, a také pro zjisténi, zda nedochazi k uvolnovani krouzkti mezi sebou.

Unit: MPa

633,9 Max
F 563,57
4 493,25
422,93
352,61
282,29
211,96
141,64
71,32
0,99801 Min

Obr. 48 Rozlozeni von-Misesova napéti v hiideli a krouzcich pfi tepelné-mechanickém zatizeni
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Hr¥idel a krouzky:

V ptipad¢ hiidele a krouzki bylo, stejné€ jako u mechanického naméhani, vypocteno nejvyssi
von-Misesovo napéti v radiusu hiidele (viz obr. 48, oblast B). Hodnota napéti zde dosahuje
633,9 MPa, coZ odpovidd souciniteli bezpe€nosti 1,262. Pro vypocet bezpe€nosti byla,
s ohledem na teplotu 107 °C, ktera v téchto mistech panuje dle vysledkii termalni analyzy,
zvolena mez kluzu 800 MPa. Pro rozpérny krouzek byla zjiSténa nejvyssi hodnota napéti
589,7 MPa v zaobleni, jez je znazornéno na obr. 48, pismeno A. U pfitlatnych krouzki bylo
vypocteno maximalni napéti 427,9 MPa, a z hlediska bezpecnosti tak nejsou tyto soucasti
kritické. Vysledky ukazaly, ze ani pfi tepelné-mechanickém zatizeni nedochézi k uvoliovani
krouzkli mezi sebou ani ke spojeni hiidele a krouzkd na vnitinim priméru. Hodnota sily
predpéti byla v tomto stavu vypoctena na 43 946 N, coz je dostatecné k tomu, aby krouzky
zustaly pevné seviené. Toto bylo také oveéfeno vykreslenim vypoctenych normalovych napéti
ve sméru osy rotace (osy X), kde se hodnoty napéti v krouzcich pohybovaly okolo —130 MPa,
coz znaci tlak.

Kompresorové kolo:

U kompresorového kola bylo zjisténo, Ze mista s nejvyS$im napétim jsou, podobné jako pfi
mechanickém namahani, kofeny lopatek u jejich nabéznych hran. Vypoctené von-Misesovo
napéti v téchto mistech dosahuje hodnoty 374,8 MPa, coz odpovida koeficientu bezpecnosti
1,022, jak lze vidét na obr. 51. Tato hodnota je vztazena k mezi kluzu 383 MPa hlinikové
slitiny pfi teploté 54 °C. Teplota v tomto misté byla stanovena termalni analyzou a mez kluzu
byla odvozena linearni interpolaci ze znamych hodnot mezi kluzu pii 20 °C a 100 °C. Naproti
tomu, v dalSich Casto kritickych mistech, jimiZ jsou podle reserSe v kap. 5 jadro kola a zadni
sténa, jsou vypoctena napéti témef dvakrat mensi nez napéti v korenech lopatek (viz obr. 49).
Vysledky vypoctu navic ukazuji, ze napéti v kotfenech lopatek se oproti stavu, kdy ptsobilo
pouze mechanické zatiZzeni, zvySilo, protoZze napé&ti zplisobend jak mechanickym,
tak tepelnym zatizenim maji tahovy charakter, jak bylo zminéno v kap. 6.10.2 a 6.10.3.

219,8 MPa

Unit: MPa

374,75 Max
E 333,11
291,47
249,83
208,2
166,56
124,92
83,283
41,645
0,0071793 Min

215,6 MPa

Obr. 49 Vypoétena von-Misesova napéti v kompresorovém kole pii tepelné-mechanickém zatizeni
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Turbinové kolo:

Pti tepelné-mechanickém zatizeni byla u turbinového kola zjisténa nejvyssi hodnota napéti
680,3 MPa v misté zaobleni na zadni stén¢ kola. Ackoliv toto misto nebylo pifi samotném
mechanickém zatizeni nejkritictéj$i, kombinace mechanického a tepelného zatizeni zpiisobila
zménu situace, protoze napéti v tomto misté je v obou piipadech tahového charakteru.
Vzhledem k mezi kluzu 711 MPa, ktera byla stanovena lineérni interpolaci pro teplotu
445 °C, vypoctenou termalni analyzou v tomto misté, je hodnota koeficientu bezpecnosti
1,045. Na obr. 50 Ize vidét i dalsi mista s vysokymi vypoétenymi napétimi, jako jsou kofeny
lopatek, zadni sténa a jadro kola. Zajimavym zjisténim pii vykresleni vysledkd turbinového
kola je, Ze v misté mezi lopatkami u maximalniho priméru ndboje kola, kde bylo pii
samostatném mechanickém a tepelném namahani zaznamenano vysoké napéti, nyni vysoka
nap¢ti nejsou pritomna. To je zplsobeno tim, ze napéti od tepelného naméhani je tlakového
charakteru, zatimco napéti od mechanického zatizeni je tahového charakteru, coz vede
k jejich vzdjemnému odeCitani a vyruSeni jejich U€inkd. Diky tomu jiz pfi tepelné-
mechanickém zatiZeni neni v tomto mist¢ zjisténo vysoké von-Misesovo napéti.

562,1 MPa

Unit: MPa

680,32 Max
E 604,74
529,16
453,58

378

302,42
226,84
151,26
75,681
0,10124 Min

535,0 MPa
562,1 MPa

555,7 MPa

Obr. 50 Vypoctena von-Misesova napéti v turbinovém kole pfi tepelné-mechanickém zatizeni
Vliv nesymetrie sité:

Také zde, kdy je zapnuta okrajovd podminka rotace rotoru, byl kontrolovan vliv nesymetrie
sité prostiednictvim vypoctu reakénich sil na osu rotace, stejné jako v ptipadé¢ mechanického
namahdni. Vysledkem byla reakéni sila v ose Y —2,3 N a v ose Z 10,3 N, coz odpovida
celkové sile 10,5 N. Tyto sily jsou tak jesté¢ mensi nez pii vypoctu, kdy byl rotor namahan
pouze mechanickym zatizenim. I v tomto pfipad¢ je tedy prokazano, zZe nesymetrie sit€¢ ma na
vysledné hodnoty napéti zanedbatelny vliv.
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Unit: []

15 Max
10
8,0118
6,0236
4,0354
2,989
2,0542
1,4235
1,022 Min
0

Obr. 51 Vypoétené hodnoty souinitele bezpeénosti rotoru TC pfi tepelné-mechanickém zatiZeni

6.10.6 SHRNUTiPEVNOSTNi ANALYZY ROTOU TURBODMYCHADLA

V tab. 7 jsou uvedeny nejnizsi vypoctené hodnoty soucinitele bezpe¢nosti ve strukturalni
analyze pro jednotlivé skupiny komponenti dle zminé€ného rozdéleni podle materialu.
Uvedeny jsou zde pouze Ctyii vypocetni kroky, protoze pouze Ctyii kroky predstavovaly
redlné ¢i teoretické provozni stavy, které mohou nastat. Vypocetni krok samotného tepelného
namahani slouzil pouze k urceni vlivu tepelného zatizeni na tepelné-mechanické zatizeni.
V tabulce l1ze vidét, Ze pro riizné komponenty jsou kritické rlizné provozni stavy ¢i druhy
zatizeni. VSechny soucasti rotoru pii vS§ech uvazovanych provoznich stavech vysly vzhledem
k mezi kluzu v bezpeénych mezich, nebot’ soucinitel bezpecnosti byl vzdy vyssi nez 1. To
znamena, ze materialy jednotlivych soucCésti rotoru vykazuji pti uvazovanych provoznich
stavech pouze elastické deformace. V pfipad¢ hridele a krouzki je nejkriti¢téjsi montazni
soulinitele bezpecnosti v radiusu rozpérného krouzku. To ukazalo, ze pfi sestavovani rotoru
a vytvafeni predpéti by prili§ velka sila pfedpéti, kterd by zpisobila vétsi napéti v diiku
hiidele nez 200 MPa, vedla nejprve k plastickym deformacim pravé v téchto mistech. Naopak
pro kompresorové 1 turbinové kolo je nejkriti¢té)si stav pri tepelné-mechanickém zatizeni, kdy
jsou aktivovany vSechny okrajové podminky. V pripadé kompresorového kola by
k potencidlni poruSe pii prekroceni napiiklad vysSich otacek, nez bylo uvazovano, doslo
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v kotenech lopatek u jejich nab&éznych hran. U turbinového kola by k poruSe nejspise doslo
v zaobleni na zadni sténé, nebot’ zde byla vypoctena nejniz§i hodnota soucinitele bezpecnosti.

Tab. 7 Nejnizsi vypoctené hodnoty soudinitele bezpe€nosti pii riznych provoznich stavech

Nejnizsi vypoctené hodnoty soucinitele bezpecnosti

Druhy zatiZeni

Hridel s krouzky Kompresorové kolo Turbinové kolo
Ptedpéti rotoru 1,018 2,880 2698
Mechanické zatizeni 1,166 1,130 1,274
Tepeln zatizeni 1,049 3,241 2,769
a predpéti
Tepelné-mechanické 1.262 1,022 1,045

zatizeni

Pro porovnani bylo vypocteno, Ze von-Misesovo napéti v mistech kofend lopatek, kde byly
pii tepelné-mechanickém zatizeni zjiStény nejniz$i hodnoty soucinitele bezpe¢nosti na
kompresorovém kole ze vSech kontrolovanych stavii, zplisobené pouze tepelnym namahénim,
predstavuje v tomto kritickém misté 8,6 % v porovnani s kombinovanym von-Misesovym
napétim (vypoctené von-Misesovo napéti pii tepelné-mechanickém zatizeni) vypoctenym
v této oblasti. Oproti tomu samotné mechanické zatizeni predstavuje 90,9 %. U turbinového
kola von-Misesovo napéti zpusobené pouze tepelnym namahanim predstavuje
v nejkriti¢téjSim misté, v zaobleni na zadni stén&, 37,7 % v porovnani s kombinovanym
von-Misesovym napétim v této oblasti, zatimco samotné mechanické zatizeni predstavuje
67,4 %.

Bylo zjisténo, ze vysoka rotace vlivem odstiedivych sil zplsobuje vysokd napéti
na turbinovém i kompresorovém kole v oblastech zadni stény kol, v kofenech lopatek
a v jadru kola, zatimco tepelné namahani zptsobuje napéti v mistech s nejvyssimi teplotnimi
gradienty a s tim spojenou nerovnomérnou tepelnou roztaznosti materidlu. Mista téchto napéti
jsou: na kompresorovém kole u odtokovych hran néboje kola v blizkosti kofenii lopatek,
na turbinovém kole na zadni stén€ v zaobleni u mista spojeni hidele a turbinového kola a na
hiideli u drazky pro tésnici krouzek u turbinového kola. Pfedpéti rotoru ma nejvyssi vliv
na namahani htidele, kde se nejvyssi napéti vyskytovalo v radiusu rozpérného krouzku
a hidele, zatimco na ob¢Zzna kola nemélo témét zadny vliv, s vyjimkou kompresorového kola

vwvr

soucinitele bezpecnosti 2,880, kterd je dostatecné v bezpecnych mezich.

Pfi vSech provoznich stavech, které mohou teoreticky nebo realné nastat (vypocetni kroky
zkoumajici tepelné-mechanické zatizeni a samotné predpéti), bylo zjisténo, Ze ani v jednom
pripadé nedochazi k uvolnovani krouzkt. Predpéti bylo vzdy dostatecné velké na to, aby
krouzky pevné sevielo.
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Dale bylo zjisténo, Ze pokud bylo v n&jakém misté na rotoru vypocteno vysoké napéti jak pii
plusobeni pouze mechanického zatizeni, tak pti plisobeni tepelného zatizeni, nemuselo to vzdy
automaticky znamenat, Ze pii tepelné-mechanickém zatiZzeni bude toto misto jedno
z nejkriti€téjSich. Typickym ptipadem je turbinové kolo v misté mezi lopatkami u vstupu
spalin na kolo, kde 1 kdyZ bylo vypocteno vysoké napéti pfi ¢ist¢ mechanickém i tepelném
zatizeni, pfi tepelné-mechanickém zatizeni bylo napéti nizké. Diavodem je, ze v pripadé
mechanického naméhani se jednalo o tahové napéti, zatimco u tepelného naméhani o napéti
tlakové, a tyto ucinky se tudiz vzajemné odecetly. Na druhou stranu nastal 1 pfipad, kdy ob¢
napéti méla stejny charakter a scitala se, jako napriklad v ptipad¢ kotfent lopatek u jejich
nabéznych hran u kompresorového kola. Zde bylo zjisténo, ze jak pfi tepelném, tak pti
mechanickém namahéani se jednalo o tahové napéti, a tudiz se pii tepelné¢-mechanickém
tlakové napéti, velice napomohla funkce v programu Ansys Mechanical pro vykresleni
vysledkil maximalnich a minimalnich hlavnich napéti.

V z&dném provoznim stavu nedoslo ke kontaktu hiidele a krouzkl na vnitinich primérech,
coz potvrdilo spravnost teplotniho pole vypocteného termalni analyzou. V termélni analyze
byl uvazovan pienos tepla skrze rotor TC vedenim u krouzkti pouze pies jejich boky, kterymi
se dotykaji, a radiaci mezi hideli a vnitfnim krouzkem. Pfi pevnostni analyze mély krouzky
tendenci se vlivem piedpéti vytlaCovat ven a oddalovat se od htidele na jejich vnitinich
prumérech. Pouze ve vypocetnim kroku, kdy plisobilo jen tepelné namahani, se ville mezi
krouzky a hiideli zmensSila vlivem vétSiho roztazeni hiidele zpiisobeného pfiblizné o 10 °C
vy$si teplotou hiidele oproti krouzkim.
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[/ ZAVER
V této praci byl analyzovan rotor turbodmychadla TCR16 z hlediska teplotniho pole pfi
maximalnim tepelné-mechanickém =zatizeni a pevnostni analyzy za ustdlenych realnych

i teoretickych provoznich stavil, se zaméfenim pfedev§sim na provozni stav s maximalnim
tepelné-mechanickym zatizenim, ktery byl hlavnim cilem prace.

Analyza teplotniho pole rotoru ukazala, Zze vypoctené teploty vykazuji vysokou miru shody
s naméienymi hodnotami teplot rotoru TC poskytnutych pro tuto praci, piicemz ve vétSing
ptipada se rozdil pohyboval pouze v rozmezi 1 °C. Nejvéetsi rozdil byl zaznamenan v oblasti
zaobleni kompresorového kola na zadni sténé, kde ¢inil 12,6 °C s procentualni chybou
12,61 %. To je vSak stdle povazovano za prijatelnou shodu, nebot’ v tomto mist¢ nebyly
vypocteny vysoké teplotni gradienty a ani zde nebyla v nésledné strukturdlni analyze zjiSténa
nebezpecné vysokd napéti. Navic, Gprava okrajovych podminek tak, aby vypoctena teplota
odpovidala namétfené, by vedla k nerealistickym hodnotdm soucinitele pfestupu tepla nebo
teplotam volného proudu vzhledem ke zjisténym hodnotam v teoretické ¢asti.

Rozdily v teplotdch mohou byt zplsobeny tim, ze podle vypocti se krouzky na vnitinim
pruméru s hiideli nedotykaji, zatimco v realit¢ mohou nastat situace, kdy krouzek neni pii
montazi a sestavovani rotoru zcela souosy s hiideli, coz mize vést k dotyku na urcitych
mistech. To pak vede k vysSimu pienosu tepla vedenim diky kontaktu a rozdilim mezi
vypoctenymi a namefenymi teplotami. V oblastech s nejvySsim rozdilem teplot mohly rovnéz
pii méfeni teplot poskytnutych pro tuto praci vzniknout nepiesnosti, nebot ze zdroju
v kapitole 4.3 vyplyvd, ze pifi maximalnich tepelné-mechanickych zatizenich rotoru se
hodnoty pohybuji spiSe okolo 120 °C. Vliv na vysledky mize mit také zjednoduSeny pfistup
k definovani okrajovych podminek prostfednictvim dvou konstantnich hodnot soucinitele
ptestupu tepla pro kazdé kolo a htidel s krouzky. V teoretické Casti prace bylo zjisténo,
ze soulinitel prestupu tepla byva jak na kompresorovém, tak i na turbinovém kole velmi
proménlivy, a pro navazuyjici studie by bylo vhodné pfesné urcit hodnoty soucinitele prestupu
tepla pro cely rotor naptiklad pomoci metody CFD.

Vysledky teplotni analyzy rovnéz ukézaly, ze teploty v drdzce pro tésnici krouzek
u turbinového kola se pohybuji v rozmezi od 250 do 325 °C, coz ptedstavuje riziko piipékani
oleje, jelikoz oleje pouzivané v turbodmychadle TCR16 se zaCinaji piipékat pii teplotach
mezi 220 a 250 °C.

Pevnostni analyza byla rozdélena na pét zékladnich provoznich stavii, pficemz kazdy byl
vyhodnocen zvlast. Pfi prvnim provoznim stavu, ktery simuluje realny montaZzni stav, kdy na
rotor pisobi pouze predpéti, bylo zjiSténo, ze nejkritictéjSim mistem je radius u rozpérného
krouzku, kde soucinitel bezpecnosti dosahuje hodnoty 1,018. Tato hodnota ptedstavuje
nejnizsi koeficient bezpecnosti zjistény pro hiidel a krouzky ze vSech uvaZovanych stavil.
Nejniz8i hodnoty koeficientu bezpecnosti pro kompresorové a turbinové kolo byly vypocteny
pi1 tepelné-mechanickém zatizeni. U kompresorového kola se nejkritictéjsi misto nachazi
v kofenech lopatek u cela kola, kde byla zjisténa nejniz$i hodnota 1,022, zatimco
u turbinového kola to bylo v misté radiusu na zadni stén¢ kola s hodnotou 1,045. Diivodem,
pro¢ nejniz§i hodnota soucinitele bezpeCnosti neni pii tepelné-mechanickém zatizeni,
ale u stavu, kdy ptsobi pouze predpéti, je ten, Ze rotace, sily od tlakd plynt piisobici na zadni
stény kol a tepelné zatizeni maji tendenci krouzky uvolfiovat, a tim se u hiidele a krouzkt
sniZzuje maximalni napéti.

BRNO 2024 81



ZAVER

V piipadé¢ kompresorového kola bylo zjisténo, Ze v nejkritictéj$im misté je napéti od
samotného tepelného zatizeni tahového charakteru, stejné jako od cist€é mechanického
namahani. To zplsobilo vysokou hodnotu von-Misesova napéti az 374,8 MPa. U turbinového
kola byla situace obdobnd, kdy v nejkritictéjSim misté bylo napéti zplisobené jak tepelnym,
tak mechanickym zatizenim tahové, coz v dusledku vyznamnych ptispévkil od obou téchto
zatizeni vedlo k vyslednému von-Misesovu napéti pii tepeln¢-mechanickém zatizeni az
680,3 MPa. Pro porovnani bylo vypocteno, ze von-Misesova napéti v mistech kotfent lopatek
kompresorového kola zplisobend pouze tepelnym namahanim piedstavyji v tomto kritickém
misté¢ 8,6 % v porovnani s kombinovanym napétim vypocétenym v této oblasti, zatimco
samotné mechanické zatizeni predstavuje 90,9 %. U turbinového kola von-Misesovo napéti
zpusobené pouze tepelnym namahanim predstavuje v nejkritictéjsim misté, v zaobleni na
zadni sténé, 37,7 % v porovnani s kombinovanym napétim v této oblasti, kdezto samotné
mechanické zatizeni predstavuje 67,4 %.

Napéti 200 MPa vytvoiené v diiku hiidele pii pfedepnuti rotoru se ukazalo byt dostatecné na
to, aby pii vSech vypoctenych provoznich stavech nedoslo k uvolnéni krouzka mezi sebou,
a zistaly tak pevné seviené. Tim byla vyloucena moznost, Ze by tento jev mohl zpiisobovat
harmonické frekvence pii méfeni vibraci rotoru turbodmychadla TCR16. Strukturalni analyza
rovnéz potvrdila, Ze nesymetrie vytvorené sit€¢ nemaji na vysledky témér zadny vliv. Toto
bylo ovéfeno skrze vypoctené silové reakce plsobici na osu rotace, kdy nejvyssi celkova
reakéni sila pouhych 12,7 N byla zjisténa ve druhém vypocetnim kroku, kdy pisobilo
vyhradné¢ mechanické zatizeni.

Vypoctené hodnoty soucinitele bezpecnosti, i kdyZ ve v§ech uvazovanych piipadech ztistavaji
v bezpecnych mezich vzhledem k mezim kluzu jednotlivych materiélli, jsou pii nékterych
provoznich stavech velmi nizké. To je dllezité zvazit, protoze turbodmychadla pro stacionarni
spalovaci motory mohou byt vystavena nizkocyklové unave. Napiiklad kazdé spusténi
a zastaveni motoru piedstavuje cyklus zatizeni, ktery piispiva k nizkocyklové unavé a muze
vyznamné ovlivnit zivotnost rotoru turbodmychadla. Pii soucasnych vypocétenych hodnotach
soucinitele bezpecnosti na hranici bezpecnosti by rotor pravdépodobné dlouhodobé nevydrzel
pfi Castém zapinani a vypinani motoru. Je vSak také tieba vzit v tivahu mozné chyby pii
vypoctech, napiiklad neptesnosti v udajich o materiadlech, které byly ziskany reSersi bud’to
z materidlovych katalogli, nebo odbornych publikaci, protoze ptesné hodnoty vlastnosti
materidli jsou pro vypocty klicové. Je mozné, Ze PBS Turbo pouzivd pro rotor
turbodmychadla TCR16 materidly s naptiklad vyssi mezi kluzu, nebot’ i materialy se stejnym
oznacenim mohou mit mirn¢ odliSné vlastnosti v zavislosti na vyrobci. Na vysledky mohou
mit vliv také jiz zminéné zjednodusené okrajové podminky pfii tepelné analyze, definované
pomoci dvou konstantnich hodnot soucinitele prestupu tepla pro kazdé kolo a hiidel
s krouzky, protoZe u obou ob&znych kol byl v kritickych mistech zjiStén vyznamny vliv
tepelného namahéni. Dalsi prace v této oblasti by tedy mohla zahrnovat vypocet domén
tekutin v turbodmychadle pomoci CFD, coz by umoznilo ziskat pfesnéj$i hodnoty soucinitele
prestupu tepla a teplot volného proudu v riznych castech rotoru TC, a tim 1 pfinést jesté
piesnéjSi hodnoty soucinitele bezpeCnosti rotoru turbodmychadla TCRI16, zejména pii
maximalnim tepelné-mechanickém zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [-] Konstanta pro uréeni Nusseltova cisla
b [-] Konstanta pro uréeni Nusseltova cisla
c [-] Konstanta pro uréeni Nusseltova ¢isla
Dstt [m] Primér hiidele

E [-] Bezrozmérny koeficient pro ur¢eni Nusseltova ¢isla
Fioo [-] Soucinitel viditelnosti

Gr [-] Grashofovo ¢islo

L [m] Charakteristicky rozmér

Lst [m] Délka htidele

Ma [-] Machovo cislo

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

Nuo [-] Konstanta pro uréeni Nusseltova cisla
p [-] Konstanta pro uréeni Nusseltova ¢isla
Pc [W] Vykon kompresoru

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

Pt [W] Vykon turbiny

Pz [W] Ztratovy vykon

CTlw,a—ave,seg [W-m?] Pramérny tepelny tok stény segmentu
q [W-m?] Hustota tepelného toku

0 [W] Tepelny tok

Re [-] Reynoldosovo ¢islo

Rec [-] Umélé Reynoldosovo ¢islo

S [m?] Teplosménna plocha

Sa [m?] Teplosménna plocha télesa 1

S [m?] Teplosménna plocha télesa 2

Teo [K] Teplota volného proudu

T1 [K] Teplota na zac¢atku komprese

T, [K] Teplota na konci diabatické komprese
Tois [K] Teplota na konci izoentropické komprese
T3 [K] Teplota na zacatku expanze

Ts [K] Teplota na konci diabatické expanze
Tais [K] Teplota na konci izoentropické expanze
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ta [K] Teplota télesa 1

Ts [K] Teplota télesa 2

T [K] Teplota na vstupu do turbiny

Tw [K] Teplota povrchu

Twa-avwseg  [K] Priimérna teplota stény segmentu

Ahadiyis [J] Zména entalpie pii izoentropickém déji

Ahgia [J] Zména entalpie pii diabatickém déji

Tave,seg [W-m-2 K-1] Pramérny plo$ny koeficient stény segmentu

o [W-m-2 K-1] Soucinitel pfestupu tepla

€ [-] Emisivita

en [-] Emisivita télesa 1

B [-] Emisivita télesa 2

Ndia.C [-] Diabaticka u¢innost kompresoru

Ndia,T [-] Diabaticka G¢innost turbiny

A [W-m1 K] Soudinitel tepelné vodivosti

o [W-m-2 K+4] Stefan-Boltzmannova konstanta

gradT [K-m-1] Teplotni gradient

CAD Pocitatem podporované navrhovani (computer aided design)
CFD Vypoctova dynamika tekutin (computational fluid dynamics)
CHT Konjugovany pienos tepla (conjugate heat transfer)

FEM Metoda konec¢nych prvki (finite element method)

RFRB Lozisko s rotujicim plovoucim pouzdrem

SFRB Lozisko se zastavenym plovoucim pouzdrem

TC Turbodmychadlo
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