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ABSTRAKT, KLELOVC SLOVA

ABSTRAKT
Rotory turbodmychadel ] sou vysoce nam
tepaenecMani ck®mu zat?2 gen?2. Tat probteingiiky tohot

zat 2gen? turbodmychadel a za
anal l zu toru turbodmychadla staciont

u rotor T
ro
provozn2ch stavT
it
Y

, zvl §¢gtmMe mta rsitcakv®np Szi a
byl poug software Ansys Mechanical,
tepl ot n? ole a z8roveR identifikovat
posouzen? bezpel nosti ndt kmrw,ugklTetprS2d

rotoru.

KLéeLovC SLOVA
turbodmychadlprotor,p $esteplat ep enech amsat R @amzal T z a,

ABSTRACT

Turbocharger rotors are highly stressed components exposed to significant -t
mechanical loads. Thighesis provides a literature review of this issue concer
turbocharger rotors and focuses on the thermal field analysis and structural analysi:
turbocharger rotor of a stationary internal combustion engine under different -state
operating conditions, especially under maximum themechanical load. The analysis w
conducted using Ansys Mechanical software, which allows for the calculation of the tt
field as well as the identification and evaluation of critical areas of the rotor t@nignite
element method. The result of the thesis is an assessment of the rotor's safety, inclu
risk of loosening the rings preloaded on the rotor shatft.
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turbocharger, rotor, heat transfer, thekrmechanicaload, analysis, FEM
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DbVOCL

1 bvoD
Vsoul deh®,sesktd§yl «k | adeemdTeadrkti vitu srgdakciovac?2ch
e mi s 2turbddmyahpd (TC)k | 2 | ovou r ol i Vv modernZzm motor ¢

spoj en¢Ntnge?zm obj eamewry gngc?tno rwil k o n emmo vboyul os tnrashtr eagzi

z v anadawnsiZng' Tent o pS2stup zahrnuj e zmengovs8gn?
turbodmychadla jsou vyug2v8na k ubd?gegnz ®f ej i
technol ogi i dok8gou modern2 wvozidla s meng?2 mi
vozidla s vel kT mi mot ory, avgak s nigg? mnr |
nejenge vede k nigg?m provozn2m n8kladTm, al e
a dodr gov§8n? pézsnTch emi sn2ch pSedpisT. Tur |
T Njg2 a z&roweoRrapgoTmgsl uhj g

\Y; Vaus i | 2 0] vli konn
| Vv energetice.

PSi ptavbpbpdmychadel j e T Iteudui bte@wpsufj Pk @ @ o ml ¥ n )
S vysokou teplotou, zat2mco do kompresoru Vvs:
Tento viznamnl teplotn2 rozd2l vede k nehomo
a ke vzniku tepelnich naphnt? v materi 8l u. Kr
vystavena i i ntenzivn2mu mechani ck®mu zat 2ger
pSedphRt2m od Kkomponent rotor u, aerodynami ck
ner ovnov 8dpofJus orboetn®*rmlfgr avs pacen?2 tepel n®ho a me
mTge pSedstavovat rizika, zej m®na pokud dojd
pS2padhN mohou odtrgen® | 8sti rotoru protrhnoi

n® n§sledky pSi kontaktu s

cog mTge m2t Vv§&g
pevnostn2 anallzy za -mewal arsin®Rkh@hidenlitkevdi®@ne n 2t e p e
kritick38 em?ksttear | ch by .mdPhlue ed dja%kt | k ep @rau gud n 2t ,

budou fungovat spolehlivD, bezpelnhD a dl ouhoc
Motivac2 pro obfjevphécimomykkiak®frekvenc?2 Dbhdh
rotoru,j ejgsou dTsl edkem nevyv8&§genost.i a vedou k
pS2]linou tohoto jevu je uvol Rov§gn? krougkT 1
kontrolu, zda k uvol Rovgn2 nedoch&8z2, a pS2pa

Pr § csee z aprl /i8]l e mat imewc ha mipek @o zat2gen? rotor
s konkr ® n2m zamRSeséann anl ae n2 wd HifoyRRBScToraod | o
deseti v8l cov®ho stacion8rn2ho spdvodac?jhdoumo
pSedstzafkelnayd n2 i nformace tT kajda¢akose z§hklradm?
predispozicp r o a MN&IslT 2WdnN je vNDnov&na pozornost pSer
met od8m vyhodnocen? pSenosu obkphpowal cshoup adsma
pSestepadoroton TCr o met odu ko (FEM).nT TaorpatvikcTk 8§ | §st
v r c hozborems a mo t tin®@maenlecM ani ck®ho zat2 gen? a jeho
FEM. Pr a k t i edbrBujepogissvstupd cpdarameftt, viastnostmat er i 81 T j ednot |
k o mp o n e n ttfbodmychadla TCR16%p r model g e o met r i @ st2lMoyyt vo Se
vipol et n2 niondaeslt aweméstaupur | en2 vhodtnd glhotork?r a|
strukturBlla¥n2anlag§dtSu mEBeékee dkayk gnal Tz, v et
teplotn2zho pole rotoru za wust 8l édm@®&bhbapr ok ®mn 2
zat2gen2 a pevnostn?2 andlcThzooy X durdet&sl | selinckir ou
teorpet ocoidtadfhZv | §gt n?2 dTraz je kladen na st e
mechani ck ne pzea tj2egdenr’2m z hl avn2ch c¢c2|1 T t®to pr
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TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU

2 TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU

TCj e zaS2 zemSe psll Pouvg®nc22  skplael hoov a¥%k? ocl he nmojteo rdfo d §
vzduch s vygg2m tl akem aTeéerutsa oz wiug enrely pr$2 ou
k efektivnhDjg@geémuy dgswjael owiEhén mot ovryw,ojosrivduj
momentTur bodmyc htaagVv laz mamd i p Si mi ni mal P mgci
pSiajpe el movevigienmAaost i spal ovac2ho motoru.

Exi stt@i§Rl adn2 typyaxiuglamadydiRagttnasvini?2 r oz d?2 |
ni mi spol 2vs§ v e smPDru vstupu spalAxn §8d

turbodmychadla se obvykle poug?2vaj? v t
j sou | odn? mot ory, gener8tory a dalJao
navrgena pro vel k® objemov® prTtoky a C
maxi m8I| n?2 rychl os®00 nirt’.§0bevry2k | @ Sivbylkiagznul) 21 Op 0 m:
zmDnyj alkmiel e dos8hnout opti m8I n?2 d\aprowtonsul e k ,

radi 8l n2 turbodmychadla jsou vhodnDj g? pr o
napS2klad pSi segl 8pnut?2 plynov®ho ped8§Il u v
prTtoky. U tohoto typu vstupuj?2 vifukov® |
Di agonhCHtnér 8 jJjsou hybridem prvn2ch dvou ty]q
pod Yhlem vDRDtg2m neg OA, ale meng?2m neg 9
nNDkter® vihody axi 8§ln2ch i radi &8l n2ch turb
Turbodmychadlo se skl §d§ ze tS2 hlavn2ch | ¢
spojuje koncel @ﬁtcm%ubimnfan@le@le'l'tsmrltﬁzdrﬁowc@hod'
s hS2del 2?2 a skS$2nh turb2ny. Obdobnn i kompr

Princip fungov&§gn?2 t,urgbeo dvniyfcuhkaodvl® pzl ayl n2yn §z et 2sr
pSivedeny potrub? kledeoj drrotcethifgs ®os k SknhBr§ =z
rychl ost, a pot® jsou smRDrovs8&§ny sVYip&8TbDhiws
tohoto procesu se meﬁﬁ;mgzersaplkéhgc ppoatylpadt
kterT usmhDr Rujwl sz mwlu®kP§SF|y|ﬁ)|yr'[kchodu me z i |
expanduj 2, pSedS§vaj?2 energi.i arod2nove®me e
na kompresorov® kolo, prot obnN kol a jsol

0 oge

kol a maj ? pl yny ni gg? t I ak, rychlost a t
Kompresor,p o h § ntiunrib2 no u, nas8vs8 okol n?2 Vzduehdjeic h
ng€sl edPOKweS§rk ompr es g kdeje ®yohlenfap y ahl o st bl 2 zko
zvuku Po opugt NDn? obNgn®ho kola m8§8 vzduch vys
stupni pSemDRov§nTﬁonjaeeumogni’)nmlakbyodlfUZ(

me z i skS2nz2 ped@adol?2 svHDdoaohy expRodopatgt @r
difuzoru je vzduchvedens pi r 8§l ou skS2nhD smhPDrem k vistou
umo ¢ Rug leypfarzi a zpomaé n 2 vzddadeéhhmu | e zajigtnhnDno, g
maxi m8l n2ho t| akuzkempresors.t oty pSi vIistupu

VIiogi skoy@kskg2mi8zey soaponiadtiza abuN hydr od
ol ejok&l idkejv@vwsu tl um2c2 vHgdwvody memioc kv8z c
| ogitysickgg ahr nuj2 sestavu dvou radR&din8Ilcm2z al ¢
mohou bl totuwyjpuc2sm pl o vrotatiogfully flgatng rind bearimg i (

RFRB) nebo s e zastelveser?)'rﬁoatiplgring\benmg;'rZSﬁRBpﬁtuzdre|
lo g i s k aotontarsodnuychadla,s | olge mS2 del e, turb2nov.®ho ¢
D8l e mTge sestava rotoru zahrnovat specific

BRNO 2024 11
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TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU

j ako j sou tl al n® krougky pro defi novgn?
u hydrodynami cklchr otpPov®chr é w@ik ek | 2 mcem p
t Dsn2c¢c2 krougky, nebo odlulovale ol eje.
Spojen2 hS$S2del e szpratidar bdahioxdwms§ kol efe¢%em svaSov
pomoc? el ektronov®ho papr skuNaomealkg jsegp oyy¥emaébeh
s kompresorovim kolem se | asto provg§d2 pomoc?
pr Tchoz? d2ry % kermhpr esag roo @mwm EnE snkold v ®h o
snepr Tcousez28§ vd Ametmo S poj en? umogRule kvt yg&r V@0 S e n 2
kl 2] ov® pro spr&vnl cMalB€pp3ig?2praanco wn 2nohd ea tn& | ckt
aut omobil ech mohou30000GmiMd2yat | eb8| ey sagvena v
teplot8&m vstupuj2c2g¢hgvimomloavIidde SECyT a g
extr ®@mon®Em2 nky zpTsobuj 2 ,zmiiy|l endg mS §d esporud t&is t r

udr get spr&§vnou polohu jednot laiRuiveRov|§hst 2 t
nasazenl ch kr mazigsébgun emtmo rlode mtraaskt u obRNPRTkeyh kol
tomu se minimalizuj2 neg8douc? efekty, jako |
kter® by jinak mohly negativnD ovlivnit v

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.l1f ez rotorem turbodmychadla a

Sestava rotoru turbodmychadl abr.jl.e Npao dkroonbcni D hvSy2o
rotoru smRrem k turb2nhD se nach8z2 dr8&8gka wur
dr 8gka sl oug?2c? k odvodu ol eje z oblasti t N
se zaba Rujjeeho hromadiRn?2 . Dr 8gky wurlen® pro tBRsn~n
obvykle pro osazen? jednoho ag tS$2 tRDsn2c?2ch
nar ozpRrn®m kr ougku Tnllas ngtcrza nkly okuayrkpyr, e sloarsut.0 0z n
krougky, jsou prugn® a navr @ersyk otva®k ,s k&SBy i vy \J2
zajistit jim urlitou volnost v axi 8l nzm smDr u

12 BRNO 2024



TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU

smiDr u, aby nedoc h@wxeml4p PR e d sktalafvtagjkttuu lsabyr i n
t DsnDn2pr ijme§ykaine m nen?2 nlkelgwtyhscredn?l etjlegk u 1
vzduchu a tlaku vifukovich plynT pS&@édmprot
se zabr §n?2 natl akov§gn?2 | 0gi skovV @&pask SPhing a
sep S e dlkoijtainmaci oleje.

V. TC jsou v z§sadhD tSi obl astil otgliaskkusWwess.t r a
vidDtginhD pr ov @zpumsdtaasctiaovn[gjr né c ht Isakyaeceée skS?2

a tuwlyymegg v | ogi skov® skS2ni, cog =zabraR
tur b2 nov® s knSRomnastat Stiacenk@yrigdllak vo § i s Kk &W @gige2 Vv e
skS2ni kompresoru a turb2zny, a oPlreoj dteakaimT
vysvDiDtl en? budou pSedstaveny dva stavy pr.
vysoklch ot&8&8l k8&ch proud2 kompresorem vel kT
vzduchu z difuzoru uni k8 za kolo a vytv§gs
a zajigSuje tI’JsViDahlﬂutp)@mtmr&éntmr@oﬂilﬁ)ymadgmryjacme p

n2lzkdt Elckini g § momt nmosrt Terhojektlak v difuzoru @ z k T ¢ 0o gv @sTtg e
k situaci ge tlak za kolem kompresoru Ruwjpes &t 39
mal ®ho mnogstv2 vzduchunapB8bkepbagotagbpPh tp
motoru u Ytubakow®mp FERB adgvd 0 gi s kov Pprvykjskd ni b
jsour ozp Rr ol gleZkmcse m, defl ektor, o ddbaid ao)Jvpil e go |
umo@msmDr nit ol ej mi mo obl acsdd NINstn2cal?2atj mokd ow
z a b rn8arsiégeje do kompresor v |®i towr@b 2s&iSt2winddce na stranh t
obdobnsg, i kdyg obvykle nen2 tak | ast§ a vl

v dr8gk8ch pro tnDsn2c?2 krougky by
md ch§gehav®4M@otAcd yu turbodmychadel
c[3]. Tatoootdd rif[gerp8 otafedmislaﬁdagltz odl ign
danT typ s. pPaS!ed<vrach@d¢mﬁdu mnét:hrni'[lgral t T
pSi p®k&n2 ol eje a pSedebtoSmiFee olo
aza®wkdr §gku pr o .ATesr2oc?priorbd ®Wyre kse t
krougkT nab$vepd®d2 tnedh2myg,skdanbel

B o
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ho ge tlakov® rozd2ly v danlch sk
® tahov® naphRt2, j2mg je rotor
bnNjiseprmgpiSemleminuy ®kapu| 3¢t i u v
t vysokotl ak®ho vzduchu z di f u:
Tso na zadn?2 stranu kola kompresor
na zadn? str flnu Sélbl?gw@hmollacml@attnmnnlb%
® napRDt2z rotoru, ereost'queglegdpéHSO\DZk@rppanens
neg v jehohaﬁnoBO\k@rramlkI@I%mv@m rovgpSPpadNa
e tlak v kompresor ov® jeshevBenmio m§ ga@r n @ etgl
erenci . Opti m8l n2 pracovn?2 podm2nky mot
TC spr&vnhD pSizpTsobeno dan®mu motor u, r
rovozn2m bodhD turbodmychadl a.

N

—+

0
h k
podr o
s
2

T O ~0 ~
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—h Q>cnw o M~ (NO
© OO0 =~350 N3
N<U—laﬂja

S

<Toe-< *FT XN =~ 0 X T O NS <T H
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P

namnim aspektem v konstrukci rotoru TC
Rovat n8roln® pogadavky na pevnost a sp
presorovi§pickkoy e §hBma z r Tznl ch jshdsiiting kov T
z n a2b18,n707B[64] nebo C355[63], kter® jsou schopny o
Siblignil49].2m0vyAG2ch teplkot 8pihdndanubjdgichh or ¢ e
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TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU

mechanicchFhrovIvaysstonkoosrtyZ(:hIosEn2 aplikace, kde
Ynavovou jgoupothesklayshat 8nov)] cmapbikiad z ma
Ti-6Al-4V [63]. Naopak turb?nov8 kola, vystaven§ |JegtDD

a agresivnzmu korozivn?2mu progtSed{, obvykl e
Me z i tyto mat er i 8§8IGHMR2p55upSreneba lacprel?71B0.4H& 2 gllail t ian a
Ndmasazen® Kraosutgok §bPrsywyuz | egovan® ocel.i ur |l en

kupS2kdeldiu s oznalen2m 30Cr MoV9.
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3 PFENOS TEPLA V TURBODMYCHADLECH

Pro %sphRgnou anallzu teplotn2ho pole v pral
rTzn® druhy pSenosu tepla v turbodmychadl e,
O potenci 8l n2ch probl ®mec h, kter® mohou v
pSenos energie ve formhND tepla mezi dviDma
rozd2l u teplot, ag do dosagen?2 tepeln® rov
Rychl ost, S Jakou teplota pSech8z2 z jedno
gradientu, cog pSedstavuje rozd?2| tepl ot n
rozdDnDIl it do t S2 z8kl adn2ch kavggohny%: t kbao
mechanismy jsou vliznamn® pro turbodmychadl
avt ®t o | 8§sti studi e budou shrnechy obecn® po

3.1 TERMODYNAMI CKC ANALKhZA Pf ETNRBEDDMYCHADLECHV

Hodnocen? pSenosu tepla v turbodmychadl ech
pSesn®ho stanoven? obsahu ental pie v praco

pSenosu tepla v turbodmychadlech jsou sl ogi
z8sadnhD ovlivnDny r TznT mi parametry turbo
chlazen2 a materi8ly jednotlivich komponen
kter®m je turbodmychadl o um2stDno, s vizna
spal ovac2ho motoru, vel i kost mot or u, t epel
obzvl §gtnN virazng v kompresorov® a turb2no
Z8vi s? nej en na konfiguraci turbodmychad
termodynamicchh dnNj 2ch,[6]j ako jsou kompr es:
Hsdi agram, zn8&ml t®3 jako diagram ental pie

kvalitativn?2 a kvantit atuibodmythadechleno diagrarh pSe,
umogRUJe vi zuali zaci lpeedbdot § W% ahe plf &z D v NP2S

aumogRuje jejich kvantifikaci v INp olr.t2gem v z ¢
zobrazen ks diagram pro kompresizduchuz tlakuf na tlakf .V pS2 padh adi &
Kkomprese by konel nl stav pracqvnPS2/t8tnknyo s |
pS2davn®ho tepla by wgalkptmbai Iby KagoaDniovs
nam2¢stBut o skutelnostabankiijksd §reakinpiebeh &z e k § )
PO .

Pro zjednodugen2 vipoltT jsou urleny f§ze,
tepl a. Zat 2 mco s e obecnhD pSedpokl §d§, ge
adi abaticky, nNkt e S2 vizkumnz?2ci nEPvdhap 2

pSedpokl §daj 2, ¢ge pSed stlalovg&§n2m se teplc
st | albean 2d.v a pSedpokIady se lasto aplikuj?2 p

Pr vmygl g ek ac h ar aakptr €[rbilpgteph®ng © ¢, kde pS2dave
pSed kompriezs*baveac&k ®mu2(poe@®l ok$i vky Konst arn
ng&sl eduj komprésexghb@ tci tka nakonec pS2dagyek tepl
QQpod®l kSivky Kobrsht apSjpphpgopd Go®pg TORhem
kde pr TpIPhg p Se ds tadiabatifoa kompres a pr @b PBh zahrnuje
pSdategak i zobari ck® .Blviwre2n2vittepd wu ynozdNDIl en?
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definovan® procesy je snadn® vyl 2sl|lgn? pS2dav
an ), cog usnadRuje vyhodkmmper>soduaba&atiecB® j ¥
vztahem[7]:
- o (1)
P,
1/
’/,—-"' E
=~ 2!/,"‘ B
23 2T | Ah,
é Ahus
é AR,y ‘,"‘
g / P
14"‘I, > ‘G/
Y

Specific entropy, s(p,T)

Obr. 2 h-s diagram kompresorji]

Na stranhD t uexXpanzidyo |tzSe2 rfo8zzkNl ijdmRPje zoBkednDn:
%l inkT pSenosu tepla se obecnhD pSedpiodkl §d§, ¢
i po r#, zat2mco samotn8 expanzet c emypygavengk§izeo r nddna
na obr. 3 prost Sedni c tproesno P o' Pb1®ut . Od v § dtepia?

z vifukovpRed pépypoabpos®l kSivky ko@8to®ntn2ho

n8§s | edhhaficE @ x fjca® z9da nakonec se teplo odeb2r8§ p
konstantm&h® 1)iDiaakolat i ck8 %l inno[6t je tak d§na

~— h - — (2)

q 2 ‘// Y
2 N Ahg,
= y |
B = | \
i Ah 9 q /_’5 h‘ 55 ‘.\
v} \ i \
vy 4, 4,
,««4’/. it
‘) /_,IQA'

Specific entropy, s(p,T)

Obr.3h-s di agr a[Gh t u
Zobr.3j e patrn@pl ota n¥p Xioadicake®xmpalfjze je ni §g?2
neci adi i a

d g
Y, na ko Didben { ic & B @ Bud | BSBetv ytguurjbe? njye j 2 di
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Y%l i nBao sdti abaticklch podm2nek m§ expanze, kv
tendenci smNRSovat k nNi gg2m entr opTo2vede ve
k neadiabati ck® %l i nnae®tjie viD&q 3 .nNresd)g djTd denga
S i vgak uviDdomit, ge tato situace nen? f
ge diabatick8 ¥l i mv@stezojhhdlkdRe eefpir Bav Enmg kv
zpTsobenim mechaRi ckpHes S@®@npmsouzenbybydo abat
vhoedBS® m® mNSen2 vikonu na hS2deli samotn®
Z vige uvedenich vzorcT a diagram] je zSej
turbodmychadelTyt o vIii vy mohou almobpuavbluazhlnavnlr

mNSen2, né€elfedsneNveproyeoPtenlch hodnot §ch Y
charakteXYd spakge®pSemdss ob e p avsumdanygv i st upu
kompresor Zvd gteme b2 reyp.l oty n &dudawstioegdio dlat e|ompt
pr 8ci pro dosagen?2 stejn®ho tlakov®ho pomDnd
v dTsl edku tepelnich ztr§t mTge | e aeglepk) § \gn N
zm? hichyg§ nmNSen2 a nepSesdA®tpredikge mohlanum?
napShllksad §vn® sl adDmdtoremuanpbootdanyjcé aguséitFib sz n @ a |
pSesnou anallzu a nudddnycbadeEn2 pSenosu tepl a

3.2 KONDUKCE

Prvn2m mechani smem pSenosu tepl a, kterl se
zn8m8 t alkk®@epadako Kondukce je proces, pSl nn
sr8gkou at omBslisvyggdtickbdueher gi 2 ( a tede/edva)qug
tepel nou enesr gnkingtgtRGuethieec gm 2 (a t pdinakSreil ginzo , t

| §stviyceeg2s rychllo$Sdt?i eamisr § guocThell esdtk2u & noivhgog 2| §
rychlost2 zvlig2 sSu®lj Tstkéemet épglkotuy ematr g i §I
mol ekul, cog vede k | ask Nj gpdrecmapl§§k §m me z i
Kondukce se odehr8vs8 na atom8rn? [ i mol el
obj emovT pohyb. Tento proces je charakterd:i
se tak® u kapalin a plynT. V pS2padhb plynT
se sousedn2nmiDhmol gkeyliacnhi n&Hdedh &huoh T dh yl b8ut,k
veden2 visledkem kombinace vibrac2 atomT nc¢
vol nTch [ell.¢atn®ngl ektrony napS2klad v kove
a jsou schopny se volnhD pohybovat v krysta
tepl ot a, el ektrony v t ®t o obl asti z2skaj?
pohybovat. Tyto rychle pohybuj 2c? se el ek
a pSed8vaj2 ji pSi srg&gks&ch s okoln2mi at ol
Z&8kl adn2 velil,ihnwst p$ an otseyppodisa@ii p S 2tpoakdud v e d
tzv. Four i gzeyvjlsd&Bthr o n s E@he@ing@ko:2

n - _Qi QY (3)

kdeO pSedstavuj eVjtee pted pHiptosteodkorrz nals wju ¢ itepel® e |
vodivost a™ Qi o 2vale?pl ot nMi guadiv®nizznam®nko je zde |
je d8n gradientem teploty, cog je vektor s
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2 z obl asti S vygg2 teplotou do obl ast
e vektor gradientu teploty.

n T

en§g
mNSuj
Tepelng8 vodivost materi §8§lu pSedstavuje m2ru s
m8 svou specifickou hodnotu tohoto parametr u,
met odami . Materi 8ly s vysokou tepelnou vodi v«
zat2mco materi 8ly s nz2zkou tepelnou vodivost
poznamenat, ¢ge tepelted[lBlp0co@dspSie8§gBvsikogi tna
kondukce.

Na p S 2Zkdoraztinaya kol.[58)pr o svou tepelnou anallzu | ogi
s oznalen2m EN 3t7ICakrksu gpkryo alx$28del2,ho | ogi ska
g8§ruvzdornou slitinu niklu Rene 41 pro turb?
Kkompresorov® kol o. Hodnoty tepelnich vodivos:

rotoru turbodmychadla, jsou vykresleny otar. 4.

180
160 4 T
140
120 A
100 A
80 A

il /— [

o I B S—
20

O L] T

0 300 600 900
T,°C

A, W/mK

Obr.4Z8vislost soulinitelT tepeln®
(EN37CrdKDit yr kysovgor e gev 81 UNSdIBE):

Liuakol.[59]anal yoord¢,2 kt er T né&sVvecdmdtédfr2iz§ |

T turb2nov® kol o: ni kl ov8 slitina K418,

1 kompresorov® kol o: hlin2kov8 slitina ZL105
 h $2 dcel b2CrMo,

T tlaln® a roeplBG.N® krougky:

PrTbRDhy z8vi sl otsDéht @ pmaa tnteRe pvi®dAT IV ojssim.6.Vez n 8§z or n'l
srovngn2 s pSedchoz?m obr8§8zkem | ze usoudit, ¢
oznal en?, a |l ze tak ol ek8vat podobn® charakt
kterT je analyzov8§n v t®to pr8ci, neboS k jeh
slitiny pro obhRDgn8 kola a ocel pro krougky a
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580 1500 —— e 185
— 24 —~
= 360 , O £ 1400 1 180 O
B ¥ d
5o 540 g & E
g* 5 0 1300 ¢ : 3
= 520 b < = -
= 52 . 21200 F
= 18 = = £
9 g = 4 0 =
g 500 z £ 1100 | 170 2
g {16 3 g | 2
2 480 | - = =
£ |14 8 g 1000 / 1165 ¢
2 460 1 E| & 1 =
= {12 E g o0 | 60 E
& 440 + = = =
. 10 = © 800 1 -
420 r T T r 1 155
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature (°C) Temperature (°C)
a) b)
: - : . v . 800
1350 | 10 _ -
. G 750 )
& 1200 - 36 & vy E
Z - 2 700 =
= 1050 z = =
g £ £ 650 t g
= (~] ‘o 00 =
g 900 5 g 2
g 8 3 g 3
=2 50 = _; 600 =2
g 750r S & g
£ VLI 5
o E] 2 550 16 &
= 600 £ g 16 £
2 g g g
& 0 £ & 500 =
450 ’ h

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperature (°C) Temperature (°C)
c) —— Specific heat capacity d)

«— Thermal conductivity

Obr.5Z8vislost soulinjecndttiepetmen
(ai K418, bi ZL105, ci 42CrMo, di 316)[59]

3.3 KONVEKCE

PSenos teplSeadpokV &klé?2 gJen @ediyhenvlekulgp reo svrt or u
proudim[2gea prob?2 hat dv Dma rTznT mi mechani
objemovim (tij. ma k hnoogyyM3},pn €T m) t pe®y pbamo ad)
mi kroskopi ck® Yr ovni prost Sednictv2zm samov
di fuzz2) . Tent o proces j e charakteristickl
i v pevnlch | 8tk&§&ch.

P& nos tepll&ekrdomakd@bdoizda z 8§kl adn2 typy: nuceno
(volnou) konvekci[14]. Nucen8 konvekce nast Sepghybovatdy g
vniDj g2 mi prostSedky. Naopak pSirozen8§ kony
vzni kaj? v dTsledku rozd?| T v hustotBhD zpTs«

s u toebplvav $lgdoriv8enkac 2p ojzeor no st pSenos
Nl esa a pSil ehl oupolylaup &ldintgo L6 en eob o0z

Seno

ho t o

d, jeng bp9S&stormad wipi8mt nj2akpr ot o, proto
v

y

v

N < —
— O 0T S5

nao M
('D""OO(/):T:,QJ@'O

ekci, al e j e \ldsel epdk2etno minrgtoeirr ackheernd untkeldd
buj 2 cj2e swy ttvekSueni2notuz v. trelchtl i@eddnnZ& Sme .
egkuz Rych | oislt. t ekuti myt upeDv zv®Qoj &r §
hu t Nl esa k r(wzobrbdevd.5o0 v b & s ®fdkmdepistugeu d u

rod nd¢ 2 ltekutmvewea povr chem t DI esa, dochg§z? k
voSehek gltse@plobpest upnhD mhDn?2 od tepl ot
m k teplotDatvoaDpgP aot pjrtev.ielpdemd@e. 2onv2g nvar sjta

O X TTOT<2®20TT T
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j degobrazenanabr.6vpraval ze si v gi mnout, ge oproti rychl
odl itglnowuay SjkiunT pr of i |

Aby mohI,pSeim¢§MOnkda\pI{ca% tuaci a@n@zarusBn@& Iina nej |

tepl o pSeneseno do prvn2ch vrstev tekutiny, }
st NDnou, kde prob2h8 | amin8rn? proudiDn?2 . Tat o
| ami n8rn2 podvrstva. Vzhledem k pomal ®mu pohy
v t®t o tenk® | amingrn2 vrstvhD pSevg&§gnhD veden?-
vgalkjviraznhDj gz PostupnhD se teplo pSeng§g? d
rost e, proudlNn?2 se st8vs§ turbulentn2m a tepl
Vvrirstvy, kde je rychl ostk oprveeupdSiento Ss tt§fBpel an 2 dzikf§t
Naopak ve vzd8l enDjg2ch | 8stech od stDny smDr
stoup§8 a pprhoddudolunl?e njten 2 se konvekce zpTsobeng§g
st8vs§& hlavn2m mechani smem pro pSenos tepl a.
v radi 8§l nz2m smhDrjel adhwvroBedj6% nwesdiern2em,l a konvek
spol?2v8 v tom, ge teplotn? gradient z8vi s?
a odv§gHB. tepl o
4) " Fluid by T.

> —_—

> > LA ___

»| Velocity Temperature

distribution distribution

u(y) q" T(y)

T :n-

|—> H(‘\-') Heated |—p T(\‘)
surface

Obr.6Rychl ostn? a t 9 Veadcity distribu¢ianinrzo zvl rosgt evna?
Temperature distributionr ozl ogen2 t e pl iovtyyh S2Heaantle c
Fluid 7 tekutina

PSenos tepla konvekc? me z i tekativouje h e mstZpre vn ®ho
Newt onovIim z8konenewyjhd &aQiotvv8nédkokter]l

Ao- oy oy (4)
kdenpSedshasupeu t elpjed nt®eedtzoikaut, wjke t

e
| jesoul initel "¥$estepbppovrtheadY @ teplotav ol n®
tekutiny.

pl osmiDnno
ho proud:

Soulinitel pfeaseupl2tepba roli pSi anallze a
protoge <charakterizuje Kompl exn?2 tepel nou me
trivi8ln2 % ohou, pebB§8i s2 padmBobappramBnhn]c
konvekci, a hnhen?: pouze vVvlastnost?2 tekutiny 1
napS2klad u tepeln® vodivosti pSi veden2 tepl
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f Geometrie povrchu: JaklT je charakteri st

T Charakter pohybu tekutiny: Zda je pohyb

f Vlastnosti tekutinyPat Sh ap&flyhami ck§ viskozita, hu
kapacita a tepeln8 vodivost tekutiny.

T Rychlost proudiDnz2: Jak rychle se tekuti:

Pro urlen? jsowmleizhiyttel®e Segi t s oa | awddidy beonve®
rovnice(NavierovyStokesovy rovnices pol u s rovnic? kontinuity
tT kaj 2c?2 mi se tepl @kakha2aSegeh?tosDohho pol
pouze pro vel mi jednoduch® pS2pady. Pro s
spol ®hat na pSiblign® metody, jako jJsou i
experiment Bi am@®mbSreSne@kednetb T mTg asovhD n&rol n®
Ssyst ®my nzgzaptr2arkd o cthkhe®t ody |zp o ngat cl®n 2e xstorua p onli at ce?l
j e mogn® uplatnit pouze proEx@medi npernotbs | @
SedszmaVu¢B, jak z2skat hodnoty soulinitele

p

V. mnoha pS2padech jssooupi vrggarko | e x®p k ozrgujena&mpa ¢
syst ®mT, turbadinychadglakdeiye z2 sk 8§p%¥ oblla¢ mati ck® kv T I
slogitosti a né&p$datsa@Pipimsm2st Todbornich pi
dvou z vige uvedenich metod. NapS2klad nui
| asto ovRDSovEny experiment8&8l n2m mhNSen2m.
Laspooug?2vanou metodou pjebpadPadiotvent e clatmé i mo
teorie vych8z2 z myglenky, ge pokud byl y n
podobnost s jinim syst®mem, l ze tyto mRSen
tepla v dr uhe®m Sgydset Gomun e §pol tu soulinitele
apokudjsow zt ahy t ®po§wmebhDoddedi pomBnyD pSesnou m
soulilnitele

Prvn2zm &k®bd&enmeet oiddyenti fi kace bezrozmhlg nlch
charakterizuj 2 konZS8kklcadnwv mlaan ®@ne |siycset ®nmul.e g i
Nusseltovio, NysddSuje bezrozmhDrnljsodéiinnoe
vztahem:

.6 2 (5)

kdel j e souliniteldvyijp&eShiaumpaktteeplsds caddi*rut onmbe
tepe | wodivost tekutinyZ t ohot o vzt ahudijte spak imaogre®d

Proz 2 sk 8n?z Nusseltova |2sla jsou 2wwnt vdoad egreyc
bezrozmBRDrnlch | 2sl ech nelwo | pat amgpr ekcohn v e k a
povrchu a ®&lignhutek®okyoynvekci mnoz2 vIzkun
soulinitele pSestupu tepla v t wrtBotdanylczhsaldd

funkciReynol ds @¥a |IPralna O@a koastarty2csabdéviz rov. 6). Tyto
konstanty umdhaoiws eeiSte gen2 di ferencp$Sedmbhem
experi ment §| Pokudjsou komstamtyyMmaAur | eny exp@z manlewmjt B
se tytorovnicejakbk or el al n2 .

.0 ®AO (6)
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Pro pSirozenou konvekci je vztah podobnT, av
nl brag Grashofpvhn | 2sle (
. OB OB (7)

Vtab.1j sou uvedeny .tQrpp $ikr®o zheondonukonagekd v u gé ryan ® m
a kapska@emnstv?2

Tab.1Typi ck® hodnoty so[3linitele pSenosu t

Typ konvekce Druh tekutiny » [Wm2KY
] Plyn 1120
PSirozent
Kapalina 1Gi 500
Plyn 30013000
Nucens§
Kapalina 50018000

3.4 RADIACE

Posledn2m zpTsobem pSenosu tepla v turbodmyct
Tento mechanismus spol2v8 v pSenosu energie |

Vzhl edem k tomu, ge je Segen pSenos tepla, je
z8§Sen? vyzaSovan§ tNDlesy v dTsledku jejich t
pohybem el ektronT v atomech a mol ekul 8ch | 8§t
jejich elektrony pSech8zej2 mezi rTznTmi ener
el ektromagneti ck®ho z8§Sen?. Vgechny fyzi k§8I n:
stavu mohou vyzaSovat energi.i prost Sednictvz2r
absol uf0j.2 Inutleanzita vyzaSovan® tepeln® energi e
povrchu. PSenos tepla s81 8n2m hraje vliznamnou
me z i dviDma t DI esy.

Na rozd?2]| od veden? a konvekce nepotSebuje t
m®di um. PSenos tepla radiac? mTge prob2hat v
a atomy m®dia mohou energii z8Sen?2 absorbovat
nej sou pS2tomny ¢g8dn® mol ekuly ani at omy, nert
tepla radiac?2 nejefektivnhDjg?2m ve vakuu.

V souvislosti stDekmtherl mok®Sahim &Si|lem a z!
vegker ® dopadaj2c? z8Sen? bez .dteaeztuhlDhebo pmT
z8Sen? nez8visle na tom, jak® z8Sen? na nhj
tepel n®ho toku pro ideS8l BROllteama® ntol|16is @ Sjke® newn
Aoy (8)
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kdebp Sedst avuj &o z regpeld gnd h ut oekmi, t j& $tefanBoltzmagriovan 2
konstantas hodnobu 5,671:10% Wm2K* a"Yje teplotat Dl mBai ep el nllt ¢rotko us
mochninou.

Lern® tDNDI|Ieso vjge kiudedIng2 tz§ Risla, vayzaSuj 2 men

t Dl eso pé~i . g2teagm® prteplhatsM ot u t epel(n®hko® t
oznal ovanl8t Ra kadkfioovaljakal|8]:

n - -.Y, (9)

kde - pSedsteraswleceog j e pod2]| energwe§lv1y®la60WdD
a energie vyzaSovan@mgger ahéimvher h®@daot Nbd:

Payriakol.[6l]]vyu g2 vaj2 pr o tokdzpgctemez it epgeDm@®&hgedT mi
v jednorozmRDrn®m modelu TC n8sl eduj 2c?2 vzt:

v ’ (10)

kde & jesoul initel viditelnosti, kterl vVyj a
povrchem a energi e, kter8 dosahuje druh®ho
mognl u nhRkterTch jednoduchlTch geometri 2, &
pomoc2 matematicklch algoritmT, jako je me
tyto soulinitele v pS2padh jejich jednorozr
zjednodugeny a mezi takto zjednodugenT mi p Q
viditelnosti. Tomm a kol.[53]vy u g1 e&j®2 vawtl@aavgak v jejich m
soul initel viditelnost.i Tanenleajg2 gevoely
vyzaSovang jedn2m povrchem dopad§ na povrct

3.5 Pr ENOSEPLAA PRCCE UTWRBADMYCHADLA

PSenos pr8§8§ce uvnitS turbodmychadla zal 2n§
| opat kami turb2nov®ho kol a, kde doch8z? k
mechani cKou oprp8§ oyin.y pSen§gej?2 z motoru ener
ateplaaTur b2na odeb2r 8§ | §st tl akov® a kinpetic

zat ?2Infcsot tepeln® energie se.vi%eom§gra ghos2Edell
pSen8§gen na kompresoDng@m‘[klpdeg)ldtt(@Jrpbooddcntykcrhcau:ltl

tohoto pSenosu dochg§z2 Kk urI|t~|m me 6 nlzni c k1
pakvyij §dSit jako rozd?]| me z i vi kohem gémetc
zpTsobenTmi tSelm2m v |l ogisk8§ch (

0 0 08 (11)

U hydrodynamicklch |1 ogisek jsou ztr8ty zpTs
generuj 2?2 teplo. Toto teplo se buN odv8dz ce

konvekc? do rotoru a | ogi skov® skS2nn, vV Z
a |l ogiskov® skSz2nhD vygg? nebo nigg?2 neg t ej
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Zeh a kol.[55] pr ovedl i numerick® a expeuni meich§I18h 2 s
oéki(sl ogi ska s rotuj2c2m pHoo wdaivsGkenstfiomuizadh e m)
acovn2ch bodech s 0008 §ROB0mNt. Zjrios toir lui mege B 4r :
gi ska bl2ge k turb2nhD bylo tepl kdp$aEmE&§geno
raniD kompresoru byl smDr tepel n®ho toku opa
ol ej e. U axi 8l nzho |l ogiska bylo tep
presoru, zat2mco tlalnl krougek bl 2y k tu

o0 t16800608ninthk e z mNnN smNDru tepel n®ho toku z
mu zdTrazRuj2, ¢ge s r osk®u &t peij iloat@SM k a mi
ka a soulasniD i cel kovg teplota maziva,
§ c hiang @ kolo[$4up r ov e d| i podobnou analTlzu, al e
k

| o pSe
e
0

s

se zastavenlm plovouc?2m pootu&gldhrem pS
jich visledky ukg8zaly, ¢ge smDry tepel
S rotuj?2c?mi pl ovouc? mi pouzdry, kt

oku mezi olejem a |l ogi skovou skS2n?
rovnziJg stilii z8vi sl ost tepl ot |l ogi skov®ho S )
se s rychl ost? ot 8| en? rot oSaun zAmydgru@p$] at elpd lo:
pSedstavili ve sv® studi. kompl exn? mo d e | p
s radi 8§l | ogi sky se Wlasslteadvkeyn T unk a zpujo?v,0 uge |
vDt gi nu t | n®ho toku, kterl odpov2d§ ztr 8§t §
toku hSz2d , pSilemg tento pod2l | in2 74 % z
(45000 min)a a 1 % pSi rmowu@Pegmidh ot §] k§ch

o}

int.J e e
k er
t u

QT,conv—mmb
m¢ hC,out

s mcoolhcool,in
MoilNoil,in
QBH.conv—»amb l l QBH,rad—mmb
H

QT,rad—»amb

Qamb,rad—»C . .
Qcﬂa"‘ ans—»T

Qamb,conv—»C

QR->air

QBHooil ;| |,
/ ,_/ QBH—vcool

ﬂ | - \ ',, . . [ W

7"."»cocilhcool,out
vV Vv

moilhoil,out

7 Loziskova skfifi

\\
/ P, tphyin - )
iR ! H P SKif turbiny

Pz

Obr.7PSenos tepla a pr8ce v T

Naobr.7j e zn8zzjoerdnnondu genlv ynoobdrealz,ujlet erlTavn2 cesty
v TC. Mo d e | je rozdhRlen do t S2 sektorT, oznal en
kagdl r 8&mel| ek r e phodlesd nu@lijfZel zjee dnlua vsnk2S2cResty pS
popsatn § s | e Y6V mRov® plyny vstupuj? potrub2m ze
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s k S2 njpteplop e n Shgcemudonveked 0 s kS2 (1N ot)ad BRP @y veden

dol ogi skov@kskw$Zfnumov® plyny proch8zej?2 turhb
k poklesu teploty a tlaku (a tedy I ent al r
pSen§geno nucenou konvekc? na |l opatky. St u
nen2 ohS2vs&§no od spalin po cel® jeho ploge
situace, kdy na vstupu spaliny ohS2vaj?2 tu
obrac2 a vifukov® plyny kolo ochlazuj2. Da
rozd2|l u teplot mezi vnhNjg2m a vnitSn2zm pov
stNDnou na povrch a hgsl edn@®odbdhwvdBoHvekdra
do okoln2ho prostSed?2.

Ol ej visd®pSil ogi skov® skS2nn, kde kromhD tep
u hydrodynamicklich |l ogisek je do n(Djo )nNucen
jakvobl asti | ogi ealk,t otgaek jie milreg mwhD, ogi skov®
z logisek veD¥%lgeche sctdr mali®epazoédgygdkov® s
(1 o ). Pod3zohotot epl a odv §dDhDn ®@hna tord, azda durbedmgchadio§ v i s
di sponuj e chl azenklim wmgihHoladé £a dika?pakapal ina
hl avn?2 mPulivwal ¢g§i s kjoer ® & kI emjiuec eondovu§ gkitonnavee klc& s
tepla,k degtDbgina je odvs8&8dhDna nucen( uo k)ohavleg?c 2
cestou odvodu teplak 0 §i skoye® e R S2pmol¥yr c h, kde tepl o o
(1 v o )a s8l18R2om )do akoa 2t epel nT tok veden?2
skS2nn

BNDhem expanze plynT v turb2znhD proud? vzducl
kompresorovim kolem. To vede ke zvigen2 je
regi mu mTge blt wvzduch v rTznlTchkl dJd §sPbech
stl aslzedru2ch vstupuje dod8btlSzZwEgm,nkdenod glkom
st Dny kompresor u, kt er 8 @Sioj)2Tmesn ttoe ptleop ed nll ¢
rovnhig ovllvnDn,prncax/ooaﬁn?macrzecghmsmvysokou I
Kk pSenosu tepl a ze vzdObdobrdd vsnkid§2grem  kpoon
kompresoro®s knSth T teepel nT t ok s mRNSovavt zdSovissk $2snth
podm2nk&8ch, j a '

Kkompresorov® s
a Seumdl7]i dent i f i
regi m, pozorov
z logiskov® sk§S
zpTsobuje vizna
vievo). Dr uhT r egi

o je napS2klad bl2zkost sp
S2n@ RSé Yo ame nrdaud j kax)? Shablban 2
uj 2 dva hlavn2 regi mPrp8éno
n pSi n2zklch ot&8|l ks&ch, je
2nnN, rotoru a pS2padnBlloi z
mn® zvIlgen?2 t ekprpoesog(vizobri8a | e n ¢
egi typickl pro vysok® ot 8§l ky
teplotyst | al en®ho 86 U ® bl & N vRSkompriesBra(viz obr. 8 vpravo)
prottegpd ot a st en®ho vzducRZat a|ck8)(-,\/klrcahkje|pjoedm2
tepl ot a skS2nn snlgov§na odvogdeim) @ ephdi gcS

(1 fo)do oPRG6tI®t.oilbyltwaeji gthNDny t®mnNSteplayr ov r
z 1 ogi skov® sHKoBpresolls ao dwe de ndl notoe pll efmo

cog vede k zd8&nliv®mu adiabatick®mu proces
teplotu na vistupu z kompresoru a na | eho ¢
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Qe Q

Low rotational speed High rotational speed

Obr.8Regi my pSenosu tepel[@7®p energi

PSi pSenosu tepla do rotoru turbodmychadl a | ¢
konvekc?2 mezi vzduchem, kterT uni k8§ za kompre
Vz8vislosti na pracovn2m regimu mTge blt vzdi
stNDna obNgn®ho kol a. Podobn8 situace se obj e

obvykle maj?2 vygg?2 teplotu neg povrch zadn?2 s
zn8zor obBRyYy anae jsou zahr dudt Bl vo tPeopd lerdin@hm tt o/cp2ec
T

pSenosu tepl a, kter se uvaguje u rotoru tu
teplotn2ch anallz, je z8Sen?2 mezi jednotlivTr
V m2stech, kde se nedotl kaj 2. Tento druh pSe
rotoru, i kdyg jeho pod2l mTge blt v nhRkterTc
Vizkum provedenl Hoepkem a kol . [ 40] poskuyt
v turbodmychadlech, jak v tRch chlazenlch vo
provozn2ch regi mech. S vyugit 2 mconugateledty konj L
transferi CHT) , ovhRDSen® experiments&8ln2m mNRSen2m,
spol el nn s olejem v turbodmychadl ech ef ekt
el imnovala t®mnRS 90 % pSenosu tepla z turb
kompresoruTyt o vIsledkyivbydayl g@othv rsztendyi Ngertha | ak o
a kol.[26] aBainese a ko[25].Bez pS2t omnost i chl adic2 kapalir
odvsg§dnDl pSiblignnNn 50 % tepla pSeng§gen®ho z tu
tepl a do Kompresor u. V. takov®m pS2padh pr o

h$S2akeMgn® kol o jako cestou od | ogiskov® skS2|
pSenosu toebplgan ® K20d el pro cel kovl pSenos tepl a

HoepkeajehotT[AO]roynrJg odhal il i, ge pSenos tepla z
mi ni m8I| n2 (pSiblignn 2 %) ve srovngn? s cel

v turb2znn. Rychl ost ot 8] en? turbodmychadl a |
par ametr pro pSenos tepla kompresor em. PSi n
z | 8§st? kompresoru do tekutiny, zat2mco pSi

zmNDnN smhNru tepel n®ho toku doch&8zelo pSiblign
TC.Zaj 2mav® je, ¢ge pSi vysoklch ot&8|l k8ch pSeds
mechani ck®io vikonu hS2dele, zat2mco pSi n2zk
35 %. PSenos tepla z turb2ny do |l ogiskov® sk
turb2nou a logiskovou skS$S2nn, 13 % proch8zel
rotorem se svbmadojyracpoddsutaitnnou.vi sl edek pSinesl
kteS2 zjistili), ge pSenos tepla z turb2ny do
turb2nou, zat2mco 25 % bylo pSeneseno z tur
pSedstavoval pSenos tepla veden2m do kompreso
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4 METODY Mnrt ENC A MODELOVCNE Pr ETI
V TURBODMYCHADLECH

41 EXPERI MENTCLNE MnhnF ENGE

Experi ment 81 n2 mNSen? turbodmychadel hr aj e
a stanoven?2 pracovn2ho bodu turbodmychadl a
a za tepla, jJjsou nezbytn® pro sl edovs8§n?2 par
pro turb2znu i Kompresor . BNDhem tDchto test
hmotnostn2 prTtok (vifukovich plynT, vzduc
vstupu a vistupu z kompresorov® a turb2nov
ol ej e a chl[6]adi02 kapaliny

KromhR vikonovich map mTge bit experiment §I
Yadaj T, tepelniTch tokT nebo stanovend? okr aj
[18][22]1 i t S2rozmNrnT chj mbgdblepl oTp sEEdain @dskeehpti & pll &8,c
Pro tyto operace je |asto t PSB&kdmydemadlTd eo S
Huang a kol. [22], kt e S2 rozmzstil' dal g?2 tepl otn? |

[
turbodmychadl a Z a rTznl c

h  provozn2ch pod
jednorozmBDrn®ho model u. TSi z t dchto sn?
Kkompresorov® skS2znhn, dva slougily k mhDSen?

pl §8gtN turb2ny a druhlT pobl2¢§g plggthn komp
mNSen2 teploty povrchu turb2nov® skS$S2nhn.

PSestoge tato metodi ka poskytuje cenn§ dat a
proudhlNn2 a teplot ve vgech jednotlivlich sou
| asovhD n8roln8 a obt2zgnhD z2skateln8 vzhl e
m2 st m Ppl n§8 znal ost okrajovich podm2nek pr

MNDSen2 p&etephauje dJledgitou | &st v praxi
kompresorovlich a turb2novich map za diabati
tepla a mechanick® ztr8ty. PSi mNDSen2 za t

mognost spol2vg§8 v izolaci cel ®ho tur bodmy
tepelnich tokT mezi plyny a soul §8stmi. Drul
vystaven®ho okol n2 mu prost Sed?2, cog umo g |
turbodmychadl a a okol 2 m. Samotn® testovs§8n
vyug2vaj2 buN elektricky ohSg[M8 nehd as$ pall ow
komoru[l7.V pS2padhN spalovac?2 komory je doegst |
ngslednhN hoS2 a podthH@SkoE@NPYy yudy jsob2nov®
vikonovlTch ma p kompresoru a turb2ny se d c
il

se spr8vnhD zohlednily efekty a smBDry pSeno:
bod turbodmychadl§6]. Ty pi ck ®z lsg h ®ma2 hpa oz aeXpzeen2ment 81 n
teplaj e viodr®t na

PSi mhNSen2?2jeadsttudebany v hs8eplloumssrtnR| ead tve)

okol n2ho( 90 oag[fledPAC) tomto testov8&n2 e si
TC.D2ky eliminaci vgech vnitSn2ch a vnhDjg2c
mazac2ho qedzepTes obletnervil hr adk R[5t benemdiva b aotgii
testech je mogn® tento n8r Tst odel|l 2st od c
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vnitSnzho pSenosu tepla do oleje bez vlivu t
pSesnost

|
- D3as T,
istion s
iv 22ba e Venturimeter
M 22

Drum (for fuel pressure } Ext
i xhaust gas path Valve
control) = ‘l |/ % ¢ IN(] alve
W/ | 25bar e O Masiiising
| r O Measuring point
qu MC/; Fuel pump DV_ Intake

Obr.9Sch®ma zkugebn2ho zaS2zen? [Ifo ex

Pro mRSen2 a model ovg&n2 pSenosu tepla | val.i
infralerven8 kamer a. Jej2m Y elem je z2sk§n?2
Studie provakeR@vyahdwod® tepeln® gradienty z

k pS2m®mu vyhodn koears kidbpug 2rc®thm toak &t ur b2 ny ke
| 0gi s ko WZohui akd.[@FRavr huj?2 pougit2kpiSekoalSe?veb®:?
spojenich s pSesnimspathftemrem? vy stupn?2 teploty
Hewer a Engels[31] vyugi | i experiment 81 n?2 mNSen? k (
z tS2rozmRrn®ho modelu pSenosu tepla CHT a k
vipol et turb2nov®ho kola s hS2abrelo2RotorByd ugi | i

navrtg8&n tak, aby vedl kabely od termoll 8nkT n

kde byl namontov§0bdbehHmiksakoljddpomseet alnamNSenT
hodnot validovali jejich CHT metodp r 0 ¢ e Ba®es B kol.[25] a Romagnoli

a MartinezBotas[7] vy ugi | i experkmahti 8lacd ffmBFércth | edn
model T.

V. obl ast. rotorov® | 8§8sti t ur bo da4y mothabol a pr ov
anallTzu ust8&8len®ho a pSechodov®ho stavu pSen
pouze pomoc2 mNRNSen2. V jejich experi mentu um?
na hS2del v bl2zkosti p 2 sutonb?lhgon ®kroo ukgokl ua,, | dead e
pSipevnil i na n8boj kol a mezi dviDma | opat kam
vistupu z |l opatky. Jejich z8vRry wukazuj2, ge
zadn?2 stranou turb2nov®ho kola a n8bojem t ®mI
To ovgem neplat?2 na stranhD kompresor u, kde vI
stl alen®ho vzduchu do kola kompresoru. Tento
hS2dele rotoru.
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piston ring

cavity bearing #6 1
#8 #7
— . L]
- =

Obr.10Rozm2 st NDn2 termol |l §nkT[3ha t

4.2 JEDNOROZMNnRNE MODELY PFENOSU TEPLA

JednorozmhRDrn® modely pSenosu tepla poskyt:
t epel nT c h turpodnoychadedhu mo g Pujopoj en2 se speci al i
jako je GFPower[28], avyu g2 vajik analkdgii ck(@imobroH)yy odTm
Turbodmychadl o je v tBDchto model ech zjedno

| 8t ky (vzduch, vifukov® plyny, ol ej , chl ad
kompresor, | ogiskovou skS$S2R). Uzly | 8st2 t
reprezentuj 2 c?mi tepel nou energii, kterou
t Dchto model T jsou alespoR t Si kondenz§8tor
a kompresor(i23].

ter® viZ{Rwmv®hmij&ceozdNl en2 | §st2 turbod
ji skovou skS2R do dalg2ch tS2z wuzl T, pro

rozdhRl en do konel n®ho poltu wuvuzl T, a |2

g2 pSesnost |l ze dos8hnout, avgak [28]a cen

ktick® vyugit?2 tohoto typu model T spol
osazenlch parametrT. Me z i uzly jsou vytvoS
pSedstavuj?2 pSenos tepla mezi jednotlivlmi
rovni cemi zahrnuj 2 c?2 mi[e.kondukci , konvekci a
Veden? tepla je pops&no Fourierovim z8kon
pSenosu tepla. Konvektivn2 pSenos tepla me:
vifukovimi plyny, olejem nebo chladic2 kapse
skS2nhN nebo jinTmi prvky, je modelovs&n Ne
pSestupu tepla z Nusseltova | 2sla pomoc?2 |

turbodmychadlg27][29], neb o j e wurl en experi ment 8l n2m mr
j e pougBdl tSzmdrmamTv z8kon.

Parametry, jako jsost y | n ® mezl mpukyhwz d 81 eno st i mazida] gpi
geometripmlo§v@qntoaty mechasiosmEI2pEEeneE&anl7l.ze CIA
Tato metodi ka pSedpokI§d§ nez8vislost pr 8c
prob?2hs§ pSeu/kiompIespopSelxIpeanngz samotnl proces exf
povagovsgn z[@. adi abati ckl

V. t8§mci jednorozmRrnich model T je kl2]ov®
v prTbhRhu jejich vytvg§Sen2. Toto ovRhRSen?
exper i[28d29tngbos vy upjadrzotbnNj g2ch trojrozmNrnl
[30]. Val i dace pSedstavuje klz2]ovl krok k zaj
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met odou a ovRSen2 toho, ge tyto modely kores
turbodmychadla.

Pr o p Bdainkd aakd [25] a Romagnolis MartinezBotaem|[7] p Sedst avi | i 1D m
pro pSenos teplansSwmycdlSzey 2ddstzupnich pro ve
a konvekcj kter® byly wvali dov§8ny.Romagnpli&akMaringd ex per

Botas[7/] do k 8z al i s nejistotou nepSesahuj2c? 5 A
z kompresor u, pSilemg pro neadi abatickou %l in
odchylka kolem 3 % Serrano a kol[29] vy vi nul i 1D model , kde max

vistupn2 teploty kompresoru vzhledem pbShambBBe
t ur HGANY Nt gi na model ovanlch hodnot vIistupn2 te
N2 AC, zat2mco hodnoty vistupn2 teploty <chla
vzhl edem k nambDg$enl mboepHdaugEm. schopnost 1D mc
pSesn® predi kce tepeln®ho chov&§n2 turbodmycha

I Ambient I

h (1/kg) oc
A QC/Air

¥ ¥ ) !

: s (J/kgK) :
bs W =W, W, e

mech

Obr.11Jednor ozmf29nT model

s (J/kgK)

43 TROJROZMNRNE MODELY PFENOSU TEPLA

V. IliteratuSe 1l ze nal ®zt dva hl avn? pS?2
v turbodmychadl ech: met odu konj ugoR”EMN &hjo
kombinue CFDv T pol t ovg dypami lamal ¢kut ipm o (mektBda 2t
konel nT §prozpkrowukniisSre2n o s up ¢ \erpil @Blhefg8 Oha tyto p$
e

N(‘D-OU’

tuy

Sen
kut
st

se zamhDSuj 2 na pSenos tepeln® energie v vge
geomet ri.i turbodmychadl a. PSestoge tato kompl
vipoletn2 n8rolnost, je tato nevihoda virazn
formnD 3D r oBBl],gake e? paamlprlrfllMetodaCFDFEM nejprve Se
pSenos tepla v oblasti proud2c2chapelbktytin po
asoul initel ena Srecsz turpaun 2tcelp |l me z | pr oud?[IOF mi t ekt
Tyto teploty,s ou| i|mai tdealleg2 pot Sebn® veliliny jsou pak

FEM, kter§8 zkoum§&8 pSenos tepla a vyhodnocuj
% pevnlch t DI esech turbodmychadl a,Metgda k o j e
konjugovan®ho pSenosu tepla pSedstavuje matem
Spoj uj 2 tekutinu a pevn® tRleso pS2mim prop.
a numemiré kfcidp Tob D25 D@@®pa tekutiny je na povr
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di skretizac?2 jako povrch obt®kanlTch tnles.
soulasnhD v jednom Segili, cog zrag z hgrSaurnj 2e tsepk
a pevn®ho t DI esa. Ffegen2 energevyskePR®rp8asrt
t ®t 0o metody.

Obr.12Vypol ten® rozlogen?2 povrcho[g® t e

Met ody CHT jsou ide8l n2 zejm®na pro stacior
stavu vykazuj? vysokou vipol et n? n8rol nos
|l asovim pSre'[ngrBlﬁ'[npSenosu t e §38]aN ek o navset kixj2i  ap ow
modelem turbulenced vou vI1 ge z mje mddladBSThtojmkptr od Segen? t
mezn? ,takiproovkyl ast v ol[3b|@36|06].Zr dddwdu n2 zk®ho
| asu a dobrTch zkugenotbmaxBv talk®e bproau gczkvl §
viskozity [31] [34]. VI sl edkyY skan® met odeFUEMCHTI as¢lbo s
Kk proveden? struktur 8l n?2 anal Tzy kup6mhtadn
k urlen?2 tepeln®ho nam8hg8§n2 a def or[37HG.e | 8 s
KromhD t o%2r gjzsmor nt® model y pSenprs studitnelyh a o b
soul emb$estupunat p Bl aotsrbodmyghdadleci30, neboS pSi T
provozn?2 cTCsree liodemmoh y soulinitele viraznhD m

z

Numerick® Segen?2 pSenosu tepla je % innlm
zn§t vgechny pot SebMEBKt @l m®ametv ®y pbdm?2 ruky .it
a kompresof9wiacB mmapji n® je tSeba experi me
nebo infral e[@5endtly pkaammwt@ okrajov® podmz2
re§l nTm paoddgiklSen d o s §hxlpye rk amewd r§d et c emNS e n 2
jako val ijdzadtn®2 r o0& sntdr m®s knyettug By p $6]slh ®t Ivcl hstl ce
metod jer ovmig n® prov§8§dnNt stugie2lhnemderzgkgsthin:
vi sTeakkvalith s2tDh

Heuver a Engeld31] pr ovedl i podrobnou anallzu pSenosu
TCsvyugit2zm metody konj.Vgowan®ho sg $ien os u yil
model T tohoto kola, pSilemg u kagd®ho se sc
zahrnoval hS2del obsahuj2c2 dutinu vznikIlo
pod8§vsg realistickl obraz situaceopbr.i3tvlewn§ vz
j] sou demonstrovg8§ny zvolen® okrajov® podm?2 nk

byly okrajov® podm2nky pro pSenos tepla mc
hSzdel byly stanoveny okrajov® podm?nky r
namNDSenlch teplot. D2ky namRSenim tepl ot &m
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kombi naci S koeficienty pSestupu tepla b
srovngn? s okr ajuo vjlimin ® hp kdmig/shgolerenp Sedpo k| §d
konstantn2 teplabtlgj e Naolpraz®n stvypamlDt enl t
modelus e svaSovacZdedultzienomozor ov at vrstvy |jed
t ®mNS s oust,Setddngi scthr Kkjreu hdf[et ai |l n2 a realistic

struktury model u radi 8l n2ho turb2nov®ho kol a.

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

850

massive shaft

welding pocket =0

Obr.130kr aj ov® podm2nky a v$polt en®bd34]pV.

Heuer a Engeld31]t ak @ T r filzRuj2 dTl egi tost zohl ednBhDn2 s
kter® pTsob? vifukov® plyny, neabsorbuje te
Vzhl edem k rozd?2I|l nIlm teplot$§ na tlakov® a sa

exi st uj 2 naopakkaosltoi ,p Skedde§v § tepl o tekutinhD. Tyto

na sac? stranfD | opatky smRDrem k odtokov® hran
hS2del , aby byl o mogn® apli kovat tepel n® o
a minimalizovat jejich vlIiv na Segenz2. Val i d.

speci 8l n2 mjn &ignco2g nti ¢ @h mioknyi har og in2 meepleohy ses
a hSz2del e.

Hoepke a kal[40Jvyugi | i metodu CHT pro detailn2 anall
i nechl azen®ho turbodmychadla nap$S2| cel ou Kk
ovhSena experi ment8&8l n2m mhNSen2m, kter® potvr
CHT a namRSenT mi dat vy. N a stranlD turb2zny,

nej problemati | tpDjg?2?, byl a maxi m8Il n?2 odchyl ka
zaS2zen? ohlednhD vistupn?2 teploty plynu pouze
Balduzzi a kol[38]s e zamRSili na studium pSenosu tepl a
stavu pomoc?2 met od¥EMCHKtiermetsd bugCHR tak® | alk
t epenlecMani ckou analTzu. Zmi Ruj2 tak® visledk
porovng8n?2, kdy pSechodov§ anallza CHT zabr al
CFDFEM jen 128 hodin. VIisledky uk8zaly, ¢ge obl
tepelnim naphRt2m je na vstupu vifukovich plyn
byla provedena mRSen2m, kdy rel at ihedmétamo dc hy | k
byl a vgdy ®Piog®dnihe ¢oMeucpkolfdg,lkt ¢ & @l i kuj 2 met oc
CFDFEM k vyhodnmeeméanitelp® | afal T zyprvo tPppygc hodov ®
velice vTpolnétrm\mpn%eclha)sjmw@mgaimlﬁalﬂzase vyugz2vaj
metoduCFDFEM k anal T ze pSenosu lejpil@ahvvikpaolptrye swk a
mini m§8l n2 teploty se vyskytuj2 na n8bRgn® hr a
na gpil ce dt okov® hrany |l opat ky. Maxi m8I| n?
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oj evu
0

s e j
obl a

pr e v koSeni odtokovich hran | opa
v t ®t S

ti

Var. ion - CHT analysis

-

a = const.

Global heat transfer coefficient

a; = const.

One global heat transfer
coefTicient for each subarea

Segmentation lines

Five segments along flow path,
two segments blade height

20 segments along flow path,
two segments blade height

Obr.14Rozdz2ly tepl ot mezi empiricky (s vyu
hodnotami v z8visl[4lfti na pol
Ohuchida a kol[43] pSedst avili metodu CHT pro pSenos
stacion8rn2ho turbodmychadla vyug2van®ho
z jednorozmRrnich model T a validace metody
mNSem%8edpovDN povrchov® teploty turb2nov®l
Karagiannopoulos a kol[42] vyug2vaj? met odu CHT k zZji
kompresorov®ho kola za tS2 rTznTch podm2nel
je zaj2mavl t2m, ¢ge poudg2vs§ luminiscenln2 o
experiment 8l n2ho mhSenz . Jejich vipolty uk

avgak v pS2zpadhD mNDSen2 teploty |lopatek, kit
schopna zaznamenat pSesnou hodnot URoctawsgil ot y

akol.[60]pr o svou anallzu pSenosu tepla v kompr
Ve sv® pr8gci se zamhRDSil i na dva provozn? b
teplothD vzduchu do kompresoru a nigg2m tl a
vzduchu a vygg?m tlakov®&m pomDr u. Uk 8zal o
| §stech kompresorov®ho kola pSi t Dchto dv«
pozorovs8n na zadn? stranhD kol a, kde v prv
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druh®m pS2padhN vzduch ohS2val kolo. SmRry tep
| opat k8ch, v otvoru kola a na n8boji

V. odbornlTch |18nc2ch | ze nal ®zt tak® metodu
konelnlTch prvkT. Tato met oFdEaM,p Skeddes t cakvrug jeo vz® epd
pro pevn8 tNDlesa nejsou odvozeny met odami CF
nebop Sev zpaSteydczchoz2ch mNSen?2 |i simulac?2 podobn®tl
kl aden na okrajovou podm2nku s oudametit ®¢loe pSe
metody.Pr §c eaakal.f4a]jtv yug2vsg§ empirick® korelace k vI
tepla na povrchu turb2nov®ho kola pro ust 81l €

vVyvinul i empirickou metodu, kterou porovns8vaj
hodnot ami Pro dosagen2 vhDtg2 pSesnostii rozdr
kde kagdl segment m§ vypoltenou hodnotu soul
a polet segmentT pro |jednobrtili veeSimopoed rg2 nj ks§ocuh
maxi m8l n2ho hmotnostn?2ho prTtoku a 93,5 % max
20 segment T pod®l dr 8hy proudRDn2 a 2 segmentT
pSesndé8t ACodo +3 AC v porovng&n2 s visledky s
vysokoshodnz rNMi ¢c m®n N, pokud byl pro cell povr ch
jeden glob8l n2 soulinitel pigestACp u ot etpbl2a ,ACc hy
pSedstavuje zmBalejomd @d&erlsy lulpu.z \[32) proltépelnou By k ov
analTzu obRgn®ho kola kompresor u, kdy kol o ro
pSestupu tepl aBepdnikov kkalfpAloy ugblvapt. tuto met odu
tepeln® anallzy dr8gek pro tRNsn2c2 krougky neé
t Dchto obl ast 2, protoge ol ej, kterT se dostan
zvygovsgn2 jeho teploty. PSi pSekrolen2 teplot
koks, jeng mTge v8gnhD pogkodit cel ® turbodm
vifukovich plynT s vysokou teplotou za kol o,
s d2ly s vysokou teplotou pak nevyhnutel nD wur
zabTvg rTznTmi mognostmi Ypravy tvaru v pSech
mi ni mali zovat teplotu v dr 8gk8ch.

44 SOULASNh STAV POZNCNEé OKRAJOVACH PODMENEK PfES"
ROTORU PRO METODU KONELNHhCH PRVKS

Okrajov® podm2znky pro pSestup tepla do roto
vyhodnocen? teplotn2ho rozlogen? a model ovs8n

s vyugit2m metody konelnlTch prvkT. V softwar
okrajov® podm2nky definov8§ny prostSednictv2zm
proudu, pSilemgl mSescks§tn®v usoeu|dbntiztgerile %kol . Jec
t Dchto okrajovich podm2 nek -FEeM, v ykudgei t j2 s okuo md k m
podm2jnakky j i ¢ bryd jop rpwoe ss§thaonoveny pomoc? vipoltT
a n8&slednhN pSeneseny a aplikovg8&ny ve FEM an
konjugovan®ho pSenosu tepl a, kter§8 Seg? tepe
simult&8&nnhN a vyhib§ se tak potSebh pSeng§get

ObD met ody jsou |asovD i vipoletnhD n8rol n®,

tekutiny a jejich Segen? pSi d8vg§ daligiteélas |
pSestupu tepla a vipoltu teplotn2ch rozlogen?2
vyug2t rychlejg?2 metody, jako jsou empirick®
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l ze wurlit soulinitel p S
[

> i est umpSeteadlia). pAlotveerd
mNDSenz | i simul ac?2 pope@b®ha

| yurhopdmgobadt
ol

tg
j
0

Probl ®m s %
odvozen? pr
obvykl e zZj e u
turpb2hampresor a
j sou adiabati ck®

Y

e

ou empirickTch korel ac? p
norozmRrn® modely pSenosu
gu12 slogitou strukturu t
ogi skovou skS2R. Tyto mo
rocesy, a proto nepol2taj
d a kS22 MMmi t NI kro®ryn droe lSi
j sou Nusep$eotvapd 2tséml a 1T

N n
o ed
dnod

uvagovegn pouze S
%l ely t®t o pr 8c

kol ech nezbytn®.

I
p
e

J

Mezi m§lo autorT, kte$S? se vDnovali empiri
p a R&kat akol.[41]. Vy vi nul i empirickou metodu pro vy
povrchu radi 8l nPho ttwrtm?2 mev®@da kalva .h| i ngs
.0 — 00 (12)

kde@j e f @inhafiey22 4 e Reynol @<poSeod sit2asvlug ,e PrAndl t
znal 2 MacPokoad!| byl opovrch turb2nov®ho kol a
nebo na n8boji rozdDhDIl en. @Gydd Mdkwzti klmemegment

.06 — 00. 6 (13)

kde. Oj e Nusseltovo Izsit,laoszreﬂen2 Pzapdserbmentye
Qe vgdySokuladn® el pSestupu tepla byl pot ®

charakteristick8 d®I ka p o w@2uJ a tepel® eofivosd r t u
vifukovich plynT byl stanoven pro prTImRrno
tepl oty sthDny a teploty voln®ho proudu.

Tyto stanoven® rovnice vgak nebyly pougity
stranhD kola. Pro tuto |[Beypoblgpt PmITmDe®mMd pé o
toku Asgt Dy pr TmDr n® "Yi e pgl aztye mltdldiny na vstup!

“Y podlevztahu:

§ o h

I A e (14)
Visl edn® hodnoty byly pot® z abrels kdejye dmo gm®&
sledovat, jJjak se hodnoty mDn2 v z8vislosti

rychlosti kola.
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350
Wu=0457u0

g

®Mu=0.609u0
Bu=0.739u0

N
w
o

Wu=0.848u0
Bu=0.935u0

[
(=3
o

@ u=1.000u0

[W/(K-m?)]

-
w
(=]

8

Area averaged heat transfer coefficient

w
o

0
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Normalized turbine mass flow [-]

Obr.15Z28vi sl ost plogn®ho pr TmDru soulinitele
rychl ost i na zadn?2[4lstraniD turb

Bohnakol[34]vy vi nul i jednorozmRrnl model zal ogenl
tepl a, kt erT umogRuje popsatkomPeaeserut,eplvhe
kompresorov®ho kol a. Tent o model vyug?2vs Nu
Reynol dsovDiD | 2sl e, hmot nostn2m pr Ttoku kompr
turbéndefv no¥KBInadvadicenjakbv ar u

.60.06 n —, (15)

kde. OanjsoukonstantpOp Sedst avuj e bezVesvsmdiBoinakobef i ci e
[B4ur | i | i komstadtn O &aB; ad 8 lp@gsaliivzorce pro vipol et K C
au mIhbReynoldsoa| 2as |

Ohuchida aspol [43Ju v ed | i vipol et Nusseltova |2sla pro
v Il ogiskov® skS2ni. Pougitl vztah byl definov
~ . h —
. 0O odwo ~ (16)

R —
kdeb j e d®I ka hS,ZdeIe, kter8 je | pouadi ta jako
znal 2 pr TmNRr hS2del e.
Tomm a kol[53]pougi | i Gnielinsk®ho vztah pro vipol e
typy nucen® konvekce mezi pevnl mi t Dl esy a t
% jednotl ivlch skS2n2ch turbodmychadel Vyug?

definovsgn jako:

(@}

(17)

36 BRNO 2024



METODY Mnhni ENE A MODELOVCNE¢ TGRBEDMYSHADLEGP L A V

Cavalca a Webef57] vy ugi | i Nusseltovo | 2sl o pro vyj
v oblasti tRNsn2c2ch krougkT na rotoru tur b
. 0 nngowho &, (18)
Heuer a Engle§3l]vyugi |l i metodu konj ugok ani®ho| tpilSema
Nusseltovlch | 2 sel pro povr ch turb2nov®hc
se pohyboval ¥75v droo z+nbe0z,2 pbadk. | 28 pordM® madnot
pS2pad, kdy viIifukov® plyny ohS2zvaj?2 obNgne
smDr tepeln®ho toku. Tyto hodnoty byly z2s]|
na vstupu do turb2ny | i niok4akgsbat 10 tAE|, kyh modad @
70214 mint.
. Nu [-]
q 50
«y[
\ ? 25
>0
0
<0 '
_ 25
q
\ -50
1
Obr.16Vypol t en® hodnoty Nu n[@l]povrchu
Balduzzi a kol.[38] vy ugi | i met odu CFD k z2skgn? hodr
povrchu turb2nov®ho kol a. V. jednom provozr
71300 do 500 Wm?Kt,avgak neuv§g8dnl i, z kterlch konkr
provozn2ch stav]T Negjoyogdnboydynpoygyhbyeby? zaz

turb2nov®ho kodbral7.Z8pgr p® h8dpm®yzsoulinitel
ge v tNchto ewkl astSeoBndoTgth sl edd yk pRakwtr di |
akol.[41],k t @ $2Si k o rzkvreGSterj pnddhnh2crhkp8<ih ,v sttjupn2 t epl
turb2ny 600 AC, pSi 87 % maxi m8l n2zho hmotn
rychlosti rotoru TiQQ0 Wy K'lad 300Vd iK™ Dp D& jo miy g ¢
z§porn® hodnoty byly zjigtRny na vIistupu

hodnoty na jeho vstupu.

HTC

[W/m2/K]

. 500
420
340
260
180
100
200
-600

-140
I -220
-300

Obr.17Vypol ten® hodnoty soulinit[@de U
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Makarenko a kol.[49] pr oved| i CFD vipolty

k o

ot 8l k8ch r ot or u0O0tOu rnbi ond ny)c hzaadzbd#20 me3d@Whi2Kh odnot vy
a pSi pl n®m zat2gen? 2300@migdka®hl!| itod 100 dod my c had
5100 W m?2 K1 (viz obr. 18), pSi | e mg nej vygag?2 hodnoty byl
z kompresorov®ho kola. V obou pS2padech byl a
2 0 DBidenthalakol[45]lvypol 2t ali pro ust&lenl stav pSi
600 AC pr TImRrnou pl ognou hodnotu soulinitel
40 W m2Kt avgak neuvg§dhj2, pSi jaklch ot§] k§&ch
vi zkum pV obalstgifese Diefenthal ako[65]z amNRSi |l i i na |pr TmBRrnl
povrchu hS2dede pDitozmDANC,tepl oty spalin vst
z 450 AC na 220 AC dos8&hl soul3BowWnmKlappSest upu
2 2 0 holir®ty200 W m? K™,

mpresorov®ho kola poug2van®ho v automobi

wall heat transfer coefficient
sio0 4w [W/(m’K)]
H 4600
4100
3600
3100
2600
2100
1600
1100
600

100

Obr.18Vypo| ten® hodnoty skoanhp rne st Gethped] @talbhent |
pSestupu tecg

transfer coefficient sou |l i ni t el

38
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TEPELMBECHANI CKE ZATCEGENE ROTORU A JEFEM HODN'

5 TEPELMECHANI CKE ZAROT®RWM E A JEHO
HODNOCENE PlEEMCE

Po detailn?2m sezn8men2? se s metodami pro h
se na -neecphealnniflc k ® z atulMdowdry? hraatl @ar.u PSedst ave
mNDlIl o z8sadn2 viznam, neboS tyto tepel-n® vI
mechani ck® anaIsz, kter® jsou nej |l ast Nji
p r v Kinte element methodi F EM) . Jak Dbyl o diskutov8§no
anallza teplotn2ch pol? pevnlch | §st?2 ro
a model ovgn2 pSenosu tepl a. VDt gina vilizkum
jejichg visledky, po spr8&vn® validaci, P
struktur 8l n2 anallzy. Jistou vihodou je i
Vvyug2vsg stejng vipoletn2 s2S, jak§8 byla pol
BNDhem struktur8&8ln2ch anallz rotoru tur bodmy
a proto se model uje pouze jeden segment | o
kol a, cog umogRUJe vyt vgSen? cyklicky symi
a pom8hs§g pSedch§zet chyb&m ve vipoltu sp
nesymetrick® zmBDny rozmDr T a vypolten8 nap
kol o ponech8no jako celek a rozdDlIleno podl
z jednoho segmentu, al e mu s 2 b1t zajigtDr
publi kovanlTch prac? se pSi pevnostn2ch ans:
rotoru, napS2klad jen na kompresorov® kol o,
vede k tomu, ge Vv jejich anallz&8ch nejsou
I

opatek na turb2nov®m a kompresorov®m kol
symetrick® s2thD cel ®ho rotoru.

Rotor turbodmychadlevy st aven n8sl eduj 2c¢c?m sil 8m:

f Odst SedNVy ® h &%ykhjostio t § | henotriosti a konstruka@toru
1 S21y zpTsoben® t eVzenlinkiagj 2n avm8&dhT8snl2end:k u t e p
vede k deformac2m a napjatostem materi 8§l

T AerodynamiTgk ®| s21 ¢ §| takoe®® | | mpwBElgIngk osv® s?2
vych8zej?2 z rozd2lu tlaku na | opatk8ch
j sou spojeny s mhDn2zc?2 se hybnost?2 plynu,
pl ynu skrz | opatky rotoru doch8z2 ke zml
hybnost.i vytv?zéej2 i mpul zn2 s2ly, kter®
'ﬂSzldypSede’.)tzPSrecxtJtsarau\/UJ2 dTl egitl faktor (
soul §st2 rotoru a pSisp2vaj?2 k zat?2gen?
T Gravitaln?z sz2]ly

1T S21y zpTsoben® neéehayws e as tviz nri &kt8o rnue:r ov n
hmotnosti rotoru

V. r 8§mci S engeecnt? a nti ecke® hron zat Dgovs8n2 jednotl i\

konelnlTch prvkT se ve vizkumnlTch prac2ch | ¢

Diefenthal a kol [45], kt eS2 se zamRSil i na oblast t

ge deformace v turb2nov®m kole jsou |inesé

materi 8l u je izotropn?2. Soulinitel tepeln

model ovE&ny v z 8wtiesjIno®s tpiS endapi bBedtipakiakbl i3] w € 2 ¥ a®
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t epaenlec ani c&kHdngasph [44]6 t Dmt o pSedpokl adTm pSida

povagoval. tepel nou vodivost, mDr nou tepelno
Hodnoty napBnDt? byl vy v e vRt gi n®kvp Sap aadT n 2vey
vonrMi sesovich napRt2. VRDtgina st-mecharmripelivd Hdl
anallTz8ch aerodynamick® a gravitaln2 s2]y, a

jsouuvagovsgny sp2ge pSi diHamicklch anallzgch r

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

257.24 Max
238.87
22049
202.12
18375

35.089 Max
32583
30.078
27572
25.067
22,561
20.056
1755
15.045
12539
10.034
7.5281
5.0226
2517
0011576 Min

165.38
147.01
12863
11026
91.89
73517
55.145
36.773
18401
0.028544 Min

Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa

26647 Max
24744
22841
209.38
190.35
1732

76164

(d)

Obr.19Vypol ten§ ekMivasewa nfawyBinz kompresor
zat 2 geimdchlsamaoast atn pTsomadc % ambstt & chilv Ipc]
nam8h§8§nd8, samostatnl pTsob2cikomba erowvdayn@RY m

Hong a kol.[44] ve sv® pr 8ci , kt er 8§mesh anziamlDSwj ean ala
kompresorov®ho kol a % ust 8l enlch stavech, |
aerodynami ck® s2]|vy. Tyto s2|y byl vy vypolten
konelnTch prvkT jako vstupn2 okrajov® podma?
generovan® odst Sedi vIi mi si | ami maj 2 z8sadn?
zjigtNDng8 hodnota naphRt?2 od samostatniD pTsob?zc
kombi novan®ho naphDt2. Oproti tomu maxi m8l n2 n

pSedsatlaovov3 % cel kov®ho maxi m§l n2ho kombinov
kT

pTsoben? samostatnlch aerodynamic ch sil t o
prezent obr.819y kndae |jsou | ervenlD identifikov8na
zpTsobech zat2genz, pTsob2c2ch samostatniD i
identifikoval: jako nejnebezpel nDj g2 obl ast
k zadn?2 stDnD. V. tRDchto m2stech dogl o pSi t e
rizi ko pKogrkpa zem?r.oslem zlkad ladnakhrenko a kol[49], av g a k
zamNRSili se na pSechodov® stavy u automobil ov
byl definov8n pracovn2mi body pro minim8ln2 a
potvrdily, ¢ge | pSi pSechodovich stavech je
kompresorov ®bw®0) kolOalst $iedi v® s2ly zpTsobovaly
smhDru a rozp2ngn? v radi 8l n2m smDr u, pSil emg
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sil nhD nam8han eWakareonkb &a.[49]r o §bh®Pe pouk8§zal.i na
a zadn? str arnypolktod m®n alpaddbdolt yy e r ozzahnoeddnbla t e |
K minimali zaci naphRt2 v ko Serkedceh) aloxmpaadtne k st
kol a a v ot vor u n8boj e naznal il mognost
a zaobl enBnyDddifet ak ®t 0 naphDt?2 sn2git pougi
Kompr esorovdbhéng a kkd.lI[3¥] provedl i-medcrapril oalkdo u ar
kompresorov®ho kola pro osm pracovn2ch boc

mapu. Dogl i k z8vDru, ¢ge pSi nz2zk®m tl akov
a spolehlivost obNgn®ho kol a, avgak pSi %
zanedbS8vat , jelikog zvigen?2 tepl oty kol a
a maxi m81| n?2 tl akovl pomDr , kterl kompres
aerodynami cklTch sil je zanedbatelnnD malTl
aerodynamicklch sil bylo pSiblignn 0,25 %.

Max  INIo/oey

region B

backface

region A

Obr.20Nej kri t i Inakbl¢ g2 Obr.2INej kri ti htaRDkoi e[ar}

kompresory49]
Balduzzi a kol.[38] se podr obnhD vDnoval.i anallze pSec
s hS2delem u automobil ov®ho t mrebcohdanmyi cchka®d | aan.
pougili metodu konelnlTch prvkT (FEM) a pod
v t®t o metodD. Na hS2del i nastavili v8l cov
smDru, a tzv. podporu bez tSen2?, er 8§ fi
Odst Sedi v® s21|y modelovali apllkac2 ot 8l i v
podm2nky pro tepeln® zat?2gen? pBEMzaVTsIz @
jejich pr8ce jednoznaInD ident|f|kovaly | §
hS2dele jako nejkritiltRhj grReuema kot[89] speSi t akko@n
soust Sedili na anallTzu turb2novich kol , zk
Potvrdildi visl edk[p8] &8t b K @zemithi i Rovkadli. nej v
kombi novan®m zat?2 gen? v obl asti zadn? st NDr
Z8roveR wupozornili.i na rizikov® m2sto u koS
doj 2t k pogkozen?2 kol a, a na skutelnost, g

vyvol anT mi odstSedi v mi s i |Saayoung & kolpdg]zvoltlio | i ,
kvaztrst aci on8r n?2 metonewe heBEMchioo wepélzld tur b?

Zzahrnuj 2c? i, kerowj§ichvratar dispothujétid abru21) . Jejich vI
uk8zaly, ge nejvygg? naphRt2 bylo zjigtBhDno
rozd2ly vytvgSej2 virazn® zat2 genz. Dal g2

v pSechodu mezi hS2delem a kolem, kde vyso
ovlivRoval cel kov® naphhDt 2. Studie rovnhDg z
kde odstSedivg s2la viraznhD pSevaguje nad ¢
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Al koliv jsou aerodynamick® s2ly dle wlzkumnl
pSedgteavicth vIiiv na rotor |jakelsc&klosk da Deméijten si
nat | ac2kbdmpresoru a turb?2nhD a na hmot.hbdmtn2zm p

vygag? jsou tyto hodnoty, t2m vDtg? j sou axi
Rozl ogen2 tlakT | ze z2skat p Oomo c? met ody CFD,
[51]. Raetz a kol.[50] se v Dnoval. tomut o probl ®mu a zkol
v obnRgnTch kolech turbodmychadla pomoc? CFD.
t Dchto sil a shrnuty dTlegit® faktory, kter®
maxi m§l n2 tahovou s2lu na 385 N pSi obvodove
ale nezahrnula &efekt of ukovgnz2 . Aerodynami ck
v cel ®m pr ov o zPeixoto arka[463saeh ut akB3® N Dnovali vIivu
sil na axi 8 n2 zat2gen2 rotoru. V jejich pr$§
anal ytick®ho Segenz, kde popsal k™O,jC&®notliv®

pTsob2c2ch na r Tzn®Qpljoackh ypr oa ki onmppurlle3sno’rc,h tsai
sl ogky pTsob2c2 na | ed o2 Gjika&lLaRue|[5H vyyinsliou zob
analytickl model pro pSoejdmdavadNjprrek§r8hnhodaht
shodakdynamhNSen® a pSedapxokl §dhw@amlBywdeonklou m2r u
koincidencew cel ®m r osahu ot 8] ek

N
r

Compressor 3

E

(b)

Obr.22S 1 o g k ychalpiTSlab® a 2r o't or od aerodynamick
jejich 48]l pol et
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6 ANALhZA ROTORU TURBODMYCHADLA

Tato kapitola se zablTvg kompl exn? pevnostn
spol el nosti PBS Tur bo, kter8 zahrnuje anal
s dTrazem na stav, kdnecphhano ltXk®@sgeaithdl §plermm?2 n ec
t ®t o pr8ce. Soul 8st2 je tak® simul ac8Ilteepl
jsou v kapitolepops8ny vst ummai erpiaglaynef ey nomodelvi c h
geometrie, vytvoSen§ s2Synprsad avepdl et nédr |neo
okrajovlich tpeoglindtereXk ugpt ar §l n2 anal Tl zu.

JednZzm z dTvodT, pr ol byla tato anallza pr.
mNSen2 vibrac? hS2dele rotoru, kter® jsou ¢
opot Seben2. Mognou pS2]inou tohoto jevu je
cog vygaduje kontrolu, zda k wuvol Rovg&n2 n
Dal g2 m dTvodem | e i denti fi kace kKriti-ckTct
mechani ck®&m nam8h8n2 za wust8l en®ho stavu n

[ v dal g2ch uvagovanlch provozn2ch stavech.

6.1 ZADANE PRACOVNE PODMENKY

Speci fi kace provozn2ch podm2nek turbodmych

pomoc? chl adi c? kapal iny, byl vy poskytnuty
vyroben®hoPBPoTel hostFTato data zahrnuj 2 ex
kl 2] ovich m2stech rotoru a tekutin, ot §|
kompresorov®ho a turb2nov®ho kol a, kter®

o teplot8ch a sil 8ch jsou nezbytn® pro defi

N2 ge |jsou uvedena dat a, kter$§ byl a posky
k pogadavku na wutajen?2 informac?2 vgak nejs
teplot, ale pouze obecn® obl ast. na pS2sl ug
ani vgechny zmRSen® hodnoty teplot. Publ i kc
m2 st ech, jeg pB.A@U NomrEmderdyn®ma viltu je pa
poskytnutlTch teplot v obecnh popsanlch obl ¢

T 45 120 ot 8l ek za minutu.

Zat 2gen?2 axi 8l nzho | ogiska

f 1000Nve smBDru od turb2ny ke kompresoru.
NaphRd$2ku hS2del e:

t ov&n2 rot orrotormS evdye prrESte n&® 6 3j keuh,0

1 PSi stav
g adfba@nNt 2 200 MP a .

> S e
hd2 dgt
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Teploty vzduchu:

f Vzduch vstupuje do kompresorov® skS$2nn s t

1 Tepl ot a nkempreboso®ulpBE ars ahuj e tepl oty 242, 7 At

1T Speci fi kov8@nhepisesby vad®chu mezi zadn?z stre
a zadn?2 stBDnou kompresoru.

Teploty spalin:

f Teplota spalin pSi
rb

do turb2nov® sk$§
f Na vIistupu z tu 2 n

N dosahuje tep
Teplota oleje:

1 Ol ej vstupuje do |l ogiskov® skS2nhD s teplot

 Teplotyol ej e na visByopmN3& ntwejplscetk:pr opra adi §1 n
kagd® | ogisko 4 teploty (po dZv a udhodmtpol ot §c h
byl a odvozena pr TmRrng twlawpy wdiat g S btl d pjenl n &
pro definovgn2 okrajovich podm2nek souvi se
olej.

Teploty na povrchu rotoru:

1T Zadn? strana kompaersambu®pbotkopastupniD od
u tNDsn2c2ho krougku smbhDgbhkoak maxi m8l n2 mu p

§ Lopatky kompresoru: Z mn S 2 tapjoty.

f HS2del pod rad,i S8kh&emP®2 gpegi & k Zdeubylp t A K ®
Z a z n a mztepldtn y

§f Zadn? strana tatrebplnootvy®hood kpoSleacchodu z hS2del
k | opat k8&8m.

Obr.23VIi bNr poskytnutlch teplot na povr
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6.2 NUMERI CKh MODEL ROTORU TURBODMYCHADLA

Pr o numeri ck® ur| en? rozl ogen? tepl ot , v
turbodmychadl a byhachpiiiklo& §amaltiepael s Dvyugi
prvkT (FEM). K tomuto Y% elu byl vybrgn vI
umogRuje komplexn2 model ovg&n2 a simulaci i

vkap 5 te pe-maBhani cks8§ anallza metodou FEM
bezpelnosti, viIipoltu naphDtz, teplot a

NejdS2ve byla v softwaru Ansys Mechanical
vypol 2tat teplotn2 rozlogen2 po cel ®m roto
byly n8sl ednhD pougity jako okrajov® podm2nk
vypolten® hodnoty naphltTPznarcdweazpre? cmosp odm2on
postup byl zvolen z dTJvodu,mgehasri ¢leldn@Er b
tepl ot nz pole ovlivRuje pole deformace, a \
teplotn?2 pol e

6.3 MECHANI CKE A TEPELNE£ VLASTNOSTI MATERI CL 3

Aby byl o mogn® YsphRgnh a pSesnnh prov®st

turbodmychadla TCR16, j e z8sadn? m2 t k di
a tepelnlch vliastnostech nKkatreeal8ilZgaciz tndcch
nezbytn® zn§t vli astnosti j ako me z kl uzu,

konstantu a modul prugnosti v tahu (YoungT"
j ako soulinitel tepel n® vodivosti a soul i
charakteristiky.

Tyto vliastnosti mus2 blTt dobSe zn&my v z8§v
t Dchto charakteristik je z8sadn?2 pro dosag
hodnoty mechanicklich vliastnost?2 materi 81 T

tepl otou, s vIijimkou Poissonovy konstanty,
hodnoty tepelnich vliastnost2 se obvykle s

z tNDchto trendT, kter® jsou dTkl adnhD pops§8r

materi 81 T.

Data o mpbedgi 8l ebhpro rotor az@rséashiysthaphh
odbord clhl § ndbdmat er i 8§l oviVcm8lsatealluggt2ch odstav
prezent ov§ny a mnformgceon nj®e dvdoatjlei v | lkcthe rnfmskiga@ k §1 e
kompl etn2 pSehled pd€Sebnl pro anallzu rot

Turb2nov® kol o: l nconel 713C

|l nf or mace tawrmameni&Joujkeo lua,t ur bodmy c hsktidyl a TC
niklu Inconel 713C, bylyz 2 s kz8 n g r [66],T67] a[68]. Tent o mat er i §| S

specificklim chovg8&n2m, kde mez kluzu s teplo
kol em 700 AC zal2n§ stoupatSi al7i@dl@rshdalgEensv
se chov§ i mez pevnosti, kter8 od teploty
dochgz? k prudk®mu n8r Tstu a vrcholu dosat
tepl oty mez Kkluzu i mez pevnost.i prudce Kkl
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pevnost. Vv z8Vi slobr24a knoamptleeptlno?t p S hulsetdr uvj gee ¢ h
je uveden vab.2.

Vzhl edem k nedostatku dostupnlch dat 0 zmDn 8
teplot8ch bylo nezbytn® vyug2t hodnoty z2skan
pro podobn® aplikace a m8 srovnatel n® mater.i
charakteristiky jsou podr obn[@)]. YzblgdenBkntgmu,v e st u (
ge zmDna hustoty u Inconelvy7kladz unjeez il ibyeepd ron2a npir
rozhodnutgp S e ponZez mNDnu hustoty peplat Taukv cpad3€ rpliskytpie z s a h
dostatelno pSesnost pro odhad zmDn hustoty
dal g2ch dat2meAC aep00Ot Ad.
Tab.2Mechani ck® a tepeln® vlIastnost. ni kl ov® sl i
Soul i
Mez Mez tepl c Soul in
T([epg)tg [GIED al [?] F(usrtﬂ]a kluzu pevnosti d®| kct epel n®
9 [MPa] [MPa] r ozt a [Wm?tK7
[10° K7
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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1000
Tensile strength
800 N
Yield strength
L—
™ 600
o
£
3 400 X
o c
(‘,") 20 O
200 Elongation ‘g
10
c
f— S
0 ” 0o w

T
25 S00 600 700 800 900 1000 1100

Temperature (°C)

Obr.24Z28vi sl os't meze kIl uzu [68], Tensile strengté mez peviosti
Yield strengthi mez kluzu, Stressn a p Dt 2 , Tid¢eplptee Elengation @ r od | o

Kompresorov@&o6kol o: 2618

Kompresorov® kol o rotoru turbodmychadla TC
kter8 progla procesem rozpougthDc2ho ¢§g2hgn?2

Tato tepeln8 Ysprava se prov8§d2 za %W elem z
o mechanicklch a tepelnlich vlIiastnostech t ®t
z odbor ni70]n72], [V3gan kzZT mat er i § [7d]yv ®kjsoe pkr@e zad motgauv §
vtab.3.PSi vyhl ed8§8vgn2 dat o hustothD a Poi ssc
nastaly obt2zge s nalezen2m zdroj T, kter® b
materi-B6. 2918Tsl edku toho byly hodnoty pro
zvigen?2 teploty z AQiana k860t AT wl8livrerz ke ay

0
Ofve&na pro virobu kompr e
v

k
2
slitinysoznal|20242 nj e gr pu n
® astnost.i

podobn® materi 8l ov

Tab.3Mechani ck® a tepeln® vlIastno-3ai hlin2zko

Soul i
Mez Mez tepl c Soul i n:
kKluzu pevnosti d®I| kct epel n®
[MPa] [MPa] rozt a [W m?KY

Teplota E € Hustota
[ AC [GPa] []  [kgmT]

[10° K]
20 76 0,330 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 bnRngn® pro slitiny hlin2ku V6 do®t o

200 AC k!l esaj? |jpeSre krde®8an? rtndlpddaoaterf)?@ kKI# rpakn ivd z n
poklesuhodnott Dcmeé ohanivd keilsc mos tab.3] & dtak,® vipeat s Ini®t
2618T6 Vvyni k8 mezi ost atpmiowi TCpey giyggmim Saué:!
tepeln® vodivosti, kterlT je pSiblignn pntk
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d2 ky ptemths 20 mat er i 8dpld. nSeljilt®@pnek areoshjereD M ej v Nt g2
k roztagen? pSi zahS§t 2,

HS2del a krougky: 30Cr MoV9

HS2 dledougky jsou vyrobeny Enflergmaae ® ottemt o 3
byly zmak&my 8§t ov[rs, V6 .k7Zap@dl. &g Echhykan®jsdquodnot y
podr oJvedefy vtab.4. Zaj2mavim aspektem | egovan® ocel
vodi vost, kter8 se chovg8 atymtoru kK Veksjfevmgd:
ztab.4, t epel n8 vodivost t®to oceld] roste s tepl
tepl oty zBh*tzga8 2kraevsoaut Wo mast awtsnh& Mm@z mklzdzud epl
20a ¢ 00. ABNEkdroma®nap S7R])Jdaodk once uv§dRNj2 mezi tn
m2rnl n8rTst, nicm®nN bylo rozhodnuto upSedno
ge mez kluzu zTst8&8v§8§ v tomto teplotn2m rozsah

Tab.4Mechanick® a tepeln® vlIastnost. ocel i s

Soul i
Mez Mez tepl c Soul in
kluzu pevnosti d®| kct epel n®
[MPa] [MPa] r ozt a [Wm? K7

Teplota E € Hustota
[ AC [GPa] []  [kgm7]

[10° K7
20 212 0,290 7850 800 1 000 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
ZjigtnNDn® materi 8l ov® viastnosti pro vgechny p
Mechani cal prostSednictvZm modulu Engineering
teplotn?2 body, ktkearg@lglInetbeypllyotdnozstkurponk(@ paloe nej |
v i nterval(uztap.@ 3a0Pr ACt epl ot vy, pro kter® chyb
Mechani cal poug?vs8 |l ine8rn2 interpolaci, aby
zadanlemil ot n2 mi body. Tat o metoda umogR~uje do
vDt gi nou adekv8tn? pro %l ely t®t o anallzy, a |l
pS2stupu a zajistit dostateln® mnogstv?2z dat p
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64 ZJEDNODUGENEZ A DPPRAVA GEOMETRI E

Pro simulace rotoru turbodmychadla TCR16 v softwansysMe c hani c al byl o
nejprve upravit a zjednodugit poskytnutou |
j elikog data =z konstrukce zpravidla obsah
irel evantn?, a mohou nepS2znivhD ovlivnit k-

nN8r ol nost

NejdS2ve byly upraveny mal ® plochy na model
meng2 neg 0,15 mm. Tyto mal ® plochy nemaj?
aby se pSedeglo nepotSebn®mu zj emnbm25 s2t [
v oblastech oznalenlch p2smeny B a C. Zj e
konc2ch rotoru, kter® sl oug? ke spojen? t
krougkT s kompresorovIim kol em, a k vytvoSe
v tur b2 n(eizvoBrml@5Wk od kel ast i 0z n)amlaehmr & zme2ns mer.ecm VE r
Podobn® zjednodugen? byl o aplikovg8no i na
pSi pom2naj 2 c2obrd258bipkthzpednpdugen na v§Elcovl

Obr.25M2 st a rotoru TC pSed zjednoduge

h s
p
Y,

Ng§sl ednou w%pravou bylo zanedb8&8n2 malTlc
jak ukazujeobr. 25, p2smeno D. Tato zaobl en? by v
v danich obl astech, cog by zbytelnhD zvygo
zjednodugenT mi obl astmi jsou prTmDr | 8sti |
otvor se z8vitem v kompresorov®m kol e. Ob
16, 6 mm odpov?2&pjr2TentDr dul es t zodurpd8jne Metr raivak @hyd
provedena na z8kl adhD proveden® regerge, k t
m2stem anallzy a ¢ge se tyto %pravy bRgnn p
y musel bTt z8vit sl ogi N model ov8&n a vyg
| et n2 nB§lod nbwltoir d abkodnut o odstranit t
T nem§& vliiv na celkovou funkci ani pS$S
DrT kroudgkT a prTmRrT hSedebet ak/t unode\
elnosti tomu tak nen2. VnitSn2z pr TmDr
| itou toleranc?2, pSilemg v tomto pS2p

y
t
fs
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soul §st mi byla vytvoSena VvTle. Dl e poskytnut
ahS2del i byly tedy prTITmRry upraveny tak, aby
a mezi soul 8stmi vznikla vTI e.

$ A
/ NN

Obr.26Upr aven§, rozdhDl en8 a zjednod

Naobr.26j e zachycen rotor po proveden? nezbytnl
obr8zku je tak® patrn®, ¢ge komponenty rotoru
byl o provedeno s c2lem aplikovat metodu vytvo
pod| §st2, cog umogRuje dos8&8hnout maxi m8l nhn s
krougky a vDtg2? | 8st n8boj T kol. ZvlI 8gtn?2 po:
a zaobl enzm, kde byly urlit® | 8sti komponent
t Dchto m2stech vytvoSit strukturovanou s2S a
a kritickim oblastem, |2mg se zajist2?2 co nejyv
PTvodn2zm z&8§mhRrem bylo vytvoSit ¥%plnhD symetric
u g8dn®ho kola nenach&g8zel pSesnhN na ose roto
hodnota ve smDru osy Y (kolm8 na osu rotoru
deseti nn®m Po2tsvtrix elnt2ymSkaj.e rotor nebyl Yapl nD s
vzdgl enosti od stSedu kola k urlitlim bodTm n
s rozd2ly v osm®m ag dvan8ct®m deseti nn®m m
anal Tzu, zpTsobily probl ®my pSi tvorbh symet
provedeny pokusy o Yapravu model u, vietnhD od:
nNng8sl edn®ho zkop2rov8n? kolem osy rotoru pro
software Creo Parametric me z i prvn2m a posl|
gt Drbi nu, kter8 komplikovala spojen2 model u r
ge pro software Creo Parametric je probl emat.i
dTvodT byl mo del nakone cobr.r@ z dsN | ce2nl,e m aakl ejsep owRk
symetrickou s2S pro hSpaiebyde&rdamghkys tar g v8&dmra, |
tyto komplikace je zvol e@d| kddess&ktciep omr m easryanelt 2
na osu rotoru, kterou | ze vyhodnotit v Ansys
reakln2ch sil|, dos8&8hla poumeec hafi dNk ®mSiz amaien
znamen8, ¢ge nebylo nutn® hledat jin® zpTsoby
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6.5 NASTAVENE KONTAKTS A SDELENéEé TOPOLOGIE

PSvytvg&Sen2 viporlottoow®h ot umobdoedmy chadl a je k

interakce me z i jedn&Eombvhmtce kethpbera®t anoip.c

zvolenlch typT kontaktT je nezbytn8 pro s
v I 0

n
a poskytuje spolehliv® a pSesn® pol ty.

Ve spojen2 kompresorov®ho kola s rozpRrnim
vidNDt na rTgovh zwire7az VBhi e ld e orbokzapsfioremelh kér eo u
viivem vysSeki@dbPsgygvsEn na kugelovou | §st k
extr®mnD2 pgvell2len® topologii je mogn® tent
s2thn, cog odr8g2 skutelnou neoddRhDlitelnost
rovnhRNg eliminuje potSebu definovat l ogi t ®
vipoletn2 model a urychluje vipoltov® procc¢

Pro vgechny Kkrougky mezi vnitSn2 mi pr TmDr vy
typu Frictional s e cogabljdén mEe b mouidu BreonPoto 0 , 2

umogRuje model ovat pot en,cipSsdknird kbyuzs emelzr32 ke
provozn?2m podm2nk8m spoj il

Me z i hS2del2 a bokem jednoho z tlalnTch krc
vnhDj g2 pr TmDr, byl nastaven kontakt typu B
obNma boky tlalnTch krougkT. Vol ba typu ko
spoje v realithD nevykazuj? relativn? pohyl
komponenty pevnhD spojen®. KromhD toho tento
byl zvolen tak® pro zkr8cen?2 vipoletn2ho |
jsounaobr.27vy znal ena orangovou barvou.

Z dTvodu vipoletn2ch singularit, kter®sbte o«

rozpRDrn®ho krougku, byl pro spojen? me z i |
krougku s meng2m maxi m8lnzm vnhj g2rmktmaTmlre
obr.27vyznal enTdretrovetnyJp kontaktu byl Yl innl v
naphDt?2 nekre§l®nisezvygoval o s kagdim zjemnnin
chovsg§n?2 spoje.

Pro spoje v obl asti z8vitT byl zvol en ko
(vyznalow.@7d imd ovou barvou), kde byl a apliko
pro z8vity. D2ky t®t o korekci nebyl o nut n®
zjemnhDn2 s2tND a viraznhN by to prodlougilo
zdroj e. Tato korekce tak umogRuje efektivn
detailn2ho s2Sovgn2 z8vitu.

V. prvotn2ch vipoltech byly vgec hnjyaRkksol net dakkyt
uk8zaly, ge tato nastaven? nereflektuj?2 re
hS2del2 a vnitSn2zmi prTmhRDry kroudgkT vznikal
se ve skutelnosti nespoj uj 2. Redefinov8§n2m
re§l nhDjg2ho chovs&§n2 a zjigthno, ¢ge pSi Se
nespojuj?. flaz bT rzakzingelmo sul znam i terativn?2h

a pSizpTsoben?2 simulac2 skutelnTm podm2nk§i
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PSi nast avpvylndg Zaomrtmktto t ak® nast aPalle? kont .
zdr @Bl B [82] se hodnota kontaktn? tepel n® vodi vo:
oceto c e | pohybujp® 0v @@W ?frike’z\2 t1®t o anal lze byl a,

pSedepnut?2 rotoru a drsnost 2@WeWavKic® kompon
se tlle rozhran2 mezi materi 81y ocel a hlin?z
se obvykle pohybuje me80 00 BQW a2 KL j ak uv §&IE SmSlirplj®dnut 2 m

kprovozn2m podm?2 nk gtad36@yMn&Kzvol ena hodno

Bonded @ Rough
@ Frictional @ Frictional s modifikaci geometrie
) ,_.-/1
| E—— | =]
. | £
) .
JJ @ sdilena topologie
Obr.270bl asti nastaven2 rTznlch typT Kk

6.6 VYTVOF ENE SéTh

VytvoSen2 vhodn® s2thD je pro vipoltovl model
rozhodovat nejen o konvergenci vipoltu, ale i
hodnotit na z8kladh nhRDkolika krit®riz2, pSile
a Aspect Rati o. Je dTlegit® naj2t optim8ln2
prvkT, neboS pol e prvkT pS2mo ovlivRuje vIpoc
tvorby vipoletn2h model u nejdS2ve vytvoSena

(695253 el ement T) , kter8 umognila identifikovat

a obl asti s vysokIl mi napBbDt2zmi. Tato hrub8 s?2
K, kt er@?pjrsoouanpaddrzwb niepil ofga

avkapb69pr o struktur 8l n2 anallzu. Ni gg2 pol et pr

t
0
e
T
okrajovich podm2ne
§
n

umognilo efektiwvn nal ®zt kritick8 m2sta a
vypol2tan® teplotn? pole odpovz2dal o zmRSenlm
a aby bylo dosageno pogadovan®ho naphRt?2 v dS?2

byla s28§ zjemnl’.)na, | 2mg byla vytvoSena kval.
(2354780 el ement T) . Zvl §gt n? pozornost byl a v Dn
a celkovhD kriticklm m2st Tm, kde byfdogramwr | it ®
Ansys SpaceClaim tak, aby bylo tDchto | 8stecl
kter§8 zajigSuje co nejpéesnrig2 visledky.
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6.6.1 TURBENOVE KOLO

Konelng§ s2S turb2nov®ho kola byla pellivD
dosagen2 optim8ln2 kvality a efektivity vI
kter§8 je vhodn§8 pro vytv§Sen2 gestisthDnnict
s2Sovs8ny metodPatdbktCahtdrmnag, kter§ umogH
a pyramidovich prvkT. Pro stSed kola byl a
poskytovala | epg? kvalitu prvkT pro tuto s
PSedbhNgng anallza teplotn2-Mbs @odwa akrviltpRoli
ge nejkritilthNjg2m m2stem |je zaobl en? na
skutel nosti byla s2S v t®to obl ast:i z8mDr
obsahuje 16 elementT pod®l r§diusu a 12 vr
vedl o v t® o obl ast]i k vytvoSen?2 vysoce kv
s2t byl o l i kov8no i v dal g2ch
g§dr kol a byl a z.Cjeil ktold a pomtl i
S 2 turb tkkal ek omlaa | lex&® \sit @ RAtn Nn
pr ® t je zobrazena cel §8 s
s 2 p avu o zjemnRnlTch obl

Obr.2852 S turb2nov®ho kol a
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6.6.2 KOMPRESOROVE KOLO

Proces s2Sovg&n2 kompresorov®ho kola prob2hal
kola byly vgaget pv3wéeopdyd DMul ti zone, zat2mco

pougit a met oda Paltedh alCoeddf oamsni ng. Pol| 8tel|l nz2 %
nej kritiltpDjg? m2 st a, j ak on §jbNd T &b Sdmaa n o te D ny
kompresorov®ho kola, stSed j&§dra a obecnhD ko
obl astech zjemnDna, pSilemg pro nejkritiltnj.
0,15 mm a byl a aplikov8na obridviewoe | nfl ati on, |
Zj ednodugen? geometri e z8vitu, kter® zahr no
a otvoru, a model ov8§n2 z8vitu pouze s vyugit
geometrie, vyvolalo pSi zjemRovEgn2 s2thD nerea
otvoru v kompresorov®m kol e, cog je typicklim
PSi pokusech o minimali zaci tohoto neg8douc?2h
m2sta pouze s pougdgit2m kontaktn2ho typu Bonde
topol ogi 2. ObnNn tato Segen2? vgak st&le. vedl a
Vzhl edem k t omu, ge se jedn8 o singularitu a
rozhodnuto, ¢ge v sl edpTlvimo d®dg eznakne nith aeldted? phoou §ti vt
Frictional s ponech8n?2m hrubg? s2tD pro minimn
naphRDtz. Ffez celou s2t2 kam@vpmawmor ov®ho kol a | e

Obr.29f ez s2t2 kompresorov®ho kohn&bBgn@
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6.6.3 Hf ¢ DEL

S2S hS2dele rotoru TC byl a v yvthvoodShe@nau jraokzod
kter ® umadtgnetodi og proargdwere?p PrtoNd v Nt giMaltizong §s t 2
pro stSed hS2del e. Pro diskretizaci hS2del

% me n g 2 m2 Se prizmati ckT mi el ementy. Za

vyug2vaj2c2ch metodu Multizone bylo v tDcht
nej kritiltnjg? m2sto na hS2dedbi.30byll efr den®ri
krougku, kde je tak® zobrazen Sez visledno
byl o rozhodnuto um2stit gest prvkT pod®l r
v m2sthD zaoblen? vytvoSena strukturovang§ s°:

Obr.30S2 S hS2del e

6.6.4 KROUGKY

Di skretizace rozpRrn®ho krougku a dvou t1l a
reali zov8na metodou Sweefptl nldegsymmognickau v
pol §teln2ch vipoltT bylo identifikov8&§no kr
r§djugulraznNn® | e obr.8InTTan ke dluay kke mv yntav 0 Se n 2
v t®t o oblasti, obsahuj2c2 sedm prvkT pod®
lmmU ostatn2ch r 8di s T, kde byly tak® zazne

Z

§ u
vgdy al esp@R |ty $Dechpad®kn@e .zobrazen2 visledn
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Obr.31Vyt voSen§ s2S pro vgechny krougl

6.6.5 PARAMETRY DI SKRETI ZOVANEHO MODELU
V tab.5jsou uvedeny § k | malm&metry s2t N | BrdtorwTiClTabuliac h  k o mp

poskytuje informace o poltu prvkT, pr ITmiRrnT c
hodnot §ch krit®ri2 kvality pradekdh2zmkanki ®l ol $
byl o udr get hodnotu Skewness pod hodnotou | e
S nejhorg? zaznamenanou hodnotou 0,984. Tato
prvkT v obl asti | opatek turb2nov®ho kol a. V
Skewness mBDlIl o zapnut? funkce Smoothing na nas

Tab.5Z8 k|l pandmetry s2thD jgowwaTdivich komponen

H 2
L § sotoru PrTmRrn® h Maxi m81l n ¢
TC Pol et
Skewness Aspect Ratio Skewness Aspect Ratio
Ko ?Of’or €< 1106702 0,323 2,356 0,082 25 462
T Lll<c:|0b N 811144 0,334 2 527 0,984 36,342
HS2 de 238386 0,008 3612 0,766 23.800
Kroug!l 198548 0,108 2 643 0,753 16,710

56 BRNO 2024



ANALhZA ROTORU TURBODMYCHADLA

Obr.32f ez s2t 2 cel ®ho rotoru T

6.7 NASTAVENE OKRAJOVhCH PODMENEK PRO TEPELNOU A

VIipol etn? model pro anallzu teplotn2ho pol
anallze pro usts8&8len® dRNj e, zn§mG&State Themalgr am
Tento pS2stup je ide&§ln2 pro situace Segen
nichg se v | ase nemBDn?2 veli kosti, smiDry a
podm2 nNkaasntiaven2 okrajovich podm2nek pro tep
nejslogithRjgz2m aspektem t® o pr88ce, prot oc¢
visledkT nejen tepel n®, al e i n8sl edn® st
podm2nky spr8&vnh reflektovaly realitu a vI
zmNSenim teplot&m na rotor u, jelikog tyto
struktur 828wr2ovaenRaldyzZluo nutn® zohlednit relat
teplotn2ch dat rotor u, aby se pSedeglo ne
a nepSesnosti byly udrgeny v pSijatelnlch
publikace zkap 4.3 4.4a5, jako napS2 k! a.d41]d tHauera e EnBeds& ut a
[31], kter® se zablvaly tepelnl mi anal T zami
a poskytovaly vypolten® nebo zmRSen® tepl of
s tDmito Ydaji porovn8vs8ny, aby se zajistil
Rot or turbodmychadla je neust8le v interak

a vifukov® plyny. V dTsledku t®to interakec
okrajovou podm2nkou pro rotor turbodmychadl
navrgen2 t®to podm2nky je znal ost soulinit

BRNO 2024 57



ANALhRZA ROTORU TURBO

z8kl adDv kapfHFardgldyl o zji gtnDno, ge hodnoty soul
povrchu obRgnTch kol j sou vysoce promiDnliv®.
vhodn® vyug2t me-FEMdkyt eCCHEI wnmned@RUJFPD detai |l n2 si |
pevnlimi tRNlesy a tekutinami a z8roveR poskyt.
bodhD povrchu.

Vzhl edem k vysokIm ngrokTm na vipplktaet ®zfsol}
doprovs8zeny i vysokdymi vvitp®tleetadali | Zeasyvol en
prost Sednictv2m pougit2 pr TmBRpmd cir |hiotd® olt § stoiu
turbodmychadlaPr o kompr esor ov® kol o byl y koneekcenov 8§ny
jedna pro zadn?2 stBDnu a dr,uhn8 dmajlea ,Aabkd e kd koh

k interakci se vzduchenH S 2 d e | byl a rozdbDlena na dvD hl avn?
soulinitele pSestupu tepl a: | 8st , kde jsou u
se smNDs2 oleje a vzduchu po opugtBDn?2 | ogisek.
jako u kompresorov®ho kola a byly pro nhj pS

jedna pro zadn? stranu kola a druh8 pro zbyte

V. r 8mci t ®t o studi e byl y hodnoty soulinitel
turbodmychadla ur| enyvidiato8klegeRgeregesggt V aka
pro prTmRrn® hodnoty soulinitele pSestupu terg
korespondovaly se zmRSenl mi tepl ot ami ve spec
pro kompresorov® kolo byly pol 8teln2 hodnoty
st Dnu stanoveny [#hZ z8®1 adt pdibéi kgkca pro | ope
hodnota 2 600W m? K, zat2mco pro zadn? stranu kol a
2 100W m?2 KL Pr TmRDrn8 hodnota ppoTbiOpat kyevagak by
2800Wm2Kipro | epmamdSecd mé teplotami na povrchi
Podobnl pS2stup byl aplikovg&n i pSi stanoven

Zde byly nejprve provedefB8adliihkady ®zbablybgem®&sh
upraveny tak, aby dosahovatyp Dtn eg ¢ e p .g??r os recaddyn2 stranu tur b2zn
koneln§8 hodnota soulinitelvVemiKSe sztautp2umct oe pgdrao nzal
kola byla zvolena hodnota 508 m* K2,

PSi urlovg&n?2 soulinitele pSestupu tepla v ob
uvederavl16v a podl od48mi65]sTtendioemmizt ah pSedpokl| §d:¢
oml vEna sapPra,najehdy2 § lel aapld ob ylS 2 d @ hodnotg@Npssdtdat § n

| 2a%95 Protentov i pol et byl vy poug|5V\y40]pangmpEproy/hoUej~e
turbodmycladlo TCR16 a jke rncegnatl c k8§ vi skozita pSi 100
145mm? st s o u | itepeivedivost 0,13W m* K?, hustota85kgm®a mNDr n§ tepelr
kapacita 2100 J kg* KL. Kt Dmt o pabylmetad dm nNDny geometri ck®
pr TmNreGh 88demm @) d®I9k mm, odkptoevrr&® § vzd§l enost i
turb2nov®ho kol a s hS2delem ag k dr 8&gce pro
Vyugit2zm takto vypolten®ho Nusseltova | 2sl a,
vodi vosti byla n8slednhD vypol t®sanWwW mhKdnot a s
Odl aNow§ m2omt ov®ho model u byl akongak| rklonekn 8 |
dm2 nce nlodnotai@W@BKHhW obl astech hS2dele, kde
I st ano\ena hodnotu 4 508Vimt? K| Tato hodnota bylair | ema z 8§kl adih
pick®ho rozsahu hodnot ppepentuocabdp®h & ewmge k c i
s Réed ram Il an#Nn2 v 1 polutko§vzhippe moddEW atkiiné | 5 ®p e

pov2d8§ zadanTm teplot8&8m na hS2deli v obl ast

O S5+ UTDT
oK < O
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Druhou nezbytnou podm2nkou pro urlen?2 okraj
vol n®ho proudu Jak bylo uvedeno vige, pr o
pSestupu tepl a byl vy stanoveny [ odpov?2daj
kompresorov® kol o, ze]j m®na pro obl ast | opa
aby |l ine8rnhD vzr Tstala od | el a, kde wvzduch
rotacekkodaohl’@\é@)ohréwzrtkboBB)aTenton@Tst teploty po
rotace kola m§ simubkoTab kenprgdau P Eeh espd at eS|

pr Tchodu vzduchNa mesztiup uo pdaad klkaomhpr esor ov®h o
odpov2adad &darc® na egidpw toDkompresorv ® 5 k S2Zantl? mc o na
zkompresorbyPRPhot Eplata nastavenamp$pldda gnh
vi st kepnprespo v®k STaref |l ekt uj e dal g2 ohS$S2vg§n2z vz
neg se dWUbstape2hkukaodeé vbyla .t ePpp misteverfiegbse n a
vol n®ho proudu v kalaumsSh uz §rsaa dwn2 s tvd g w vabdastivi s |

u maxi m8l nzho prTmRru kol a. D2ky vhodnhD z
teplota kola vm2z st D vl st upu maxi m8I nzho pr TmDru 1¢
zadanou teplotou, j eg byl mwbr. 28).Pr® zZvaadde| ng

kompr esor ov &hyou gk dllaianteskl®N se mNDn2c2 tepl ot
s t2m rozd2lem, ¢ge zde byly ¥gjgineygseSd mr ]
pol omDrdmpkolta. na nejvDtg2zm pol omRDru zal 2n
k dr8gce pro tRNsn2c?2 . Kabogekggkdeedbeghupd,
kter§&8 bPchlsteo vobl astech ,dallaz ep iSbeldipjoorkd Salae |
teplotu by mohim 2 itvzduch.

Podobnl pS2stup byl apli kovsg8n i na turb2z2no:
ng§bNgn® hrkanhelnBbhkpka.smultiesanhdgpwo&iz2estepl ot )
expanz?z2. Na vstupu na spainmk@asnaw® nkoloo 5Wy | Aal

namND3empd ota na vstupu djezatrmur Bsney® 1 s oSl
zvifukovidh pkSadBEoovERNO na dosageme?i co
zadanml mlypolteplceiannlnapovrchu kolab | 2sivstoapuTat o t epl ot a
viznamnl vypbvt@mowt u t ur bt2Moht®h o dNiitlodvsit sevcunhp.
turb2nov®ho vidlukolwyhbhéastpawyihdaat akzadhdy® o
eplothD na v st uau zza dtner bs2t moaam® skkoS2an byl y o
me z i ni mi byl zvolen |ine8rn2 pokles od
ro tNDsn2Ndzxm®mdu galle. byl y tepl oty spalin up
ejl ®pe odpov2daly poskytnutim teplot8&m na
ol n®ho proudu odvozena ze zadanlch teplot
|l ogi sek i mi mo nhD byl a obarv3 ) enf bBa@&mot ahNly
parametry pro nastaven2? okrajovich podm2nek
vyugity k anallze.

z
t

a
P
n
v

Parametry prov T pod $enosu tepla veden2m nebo v koi
definici vli astnostayYy ma@ter if lzT zrnevn @ ik © k¢ ta tnve§ s

Posl edpImpSeermosu tepl a, kterlT je zahrnut d
radiac2 mezi jednotlivIimi soul §stmi. Pro d
Ansys Mechani cal je kl2]ov® z2skat hodnot t
a krougky, byl a stanovena emisivita nRa 0, ¢
publikad [83] | i mat er i 8zl 2osvhbdndtamikemisivtyf84] a[85]. Pr o mat er i

r
kompresorov®ho kola (slitina hRJznrP®& u?drboyjl e,
h

j sou odbo8a@7lnledok ynat er i Bda@Rpuksd@j] 2gpr o I
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slitiny hodnotyemisivityv r oz me z2 . Ytofmt 2 pyEprpt@am| ena st Sed

hodnotaDal g2 pot Sekbholi me tjuep ntve pzl SoSean20kol 2, zvol
s ohledem nateplotuolefe.o s | edn?2 okr aj o vdoru§ gpko8dcr? npkroou pb2ysltan :
pougita okrajov8§ podm2nka dokonale izolovan®l

akol. [38] v jejich studii.

Too,cw_backface Too,tw_backface

190°C 600 °C ® earing = 4500 Wm=2 K

T, o = 100°C
110 °C o

100°C

515°C
475°C

® dsphare =750 Wm2K?
TOO,oil =100°C

Qtw,blades = 500 Wm™2K?!

Qtw,backface = 1 000 W m—2K-1!

424°C A—----=-=-=- :

Obr.330kr aj ov® podmz2tnekpyl optrno?2 ham ap o lzeu r

6.8 VhSLEDKY A OVhAPENETNEHO MEPHIOONEHO POLE ROTORU
TURBODMYCHADLA

AnalTza teplotn2ho pole rotoru byla proveden
mechani ck®m zat 2 gen? rotoru turbodmychadl a,
z2sk&ny prg&vn pSi tomto stavu. Po odl adiRn?2 t e
zmNSenlich tepl ot byl o mo @br.@4 ptoevpal gootvna2t pzoal ek oznc
a dostatelnhD pSesn® NMisl egs®i ep? ot pyhooodorst
olek8&8vanTm hodnot §m, S nejvygg?2 mi tepl ot ami

tohoto m2sta teploty kola postupnbD Kkl esaj?2 |
expanz?2 vifukovlich plynT, tak i smRrem k hS2
D2ky vysok®mu %Yl inku ol eje se vypolten8 teplo
ag 110 AC t®mRS od turb2nov®ho ag ke kompreso
na Vvstupu vzduchu do Kkompresorov®ho kol a, k
vzduchem. Jak vzduch n8slednD proud? | opat k a
a v dTs| edkkuo |Itao huo otdetpabloamvy® j Br Sy bl i gnnN 165 AC

zmNDny bdom34dy na
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Zobr.34je tak® zSetelnlT vIirazmndo btheepnZoa chii?2 ggte
turb2nov®ho kola. Ol ek8vs§8 se, ge prs8§vn v t
napit 2 zpTsoben®mu tepelnTm nam8hg§8n2m, C O (
analTlze D]’Iegit® je tak® pouk8zat na zjig
na vnitSn2zm prTmRru s hS2del?2 v dTsledku
ge pSenos tepla u krougkT a mezi jednotliyv
skrze jejich boky a minoritnhD prostSednictv
vnit Sn2 mi prTmRry kroudgkT a hS2del?2 a mezi
viznamnT vlIiiv na visledn® vypolten® teplotr
Vipol tyk8&84dley, ¢ge teplota na boku dr 8gky p
skBlms ahuj anagdmdr & dlkonce2 8 0, jak Gkazujeobr. 34. Tyto hodnoty
pSedstavpluoijSirpi®i<i§k16 ol eje, jelikodg syntetic
TCR16,s Vvi sk:-zn2mi kl asi f,sekatemiaj SAESBPpR®RatSARE
220 a 250 AC.

Unit: °C
581,75 Max

219 7
159,36
99,015
38,674 Min

Obr.3dVypol|l ten® teplotn2 pole rotoru TC s det

Vtab.6j e zobrazeno porovngn2 vypoltenlch a na

finglnz2ho vipoletn2ho model u pro Lwrel ewi2d Nt
ge nejvihDtg?z rozd?z2| tepl ot na turb2znov®m kc
pouze 228 %T ent o nej vDtg?2 rozd?2| se vgak nachgz:
m2sta na turb2nov®m kol e maj?2 rozd?z2]| pouze
teploty t®mnRS totogn® se zadanTml, s nejv
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chybou 0, %. Nej vygg? rozd?2| tepl ot na Kk omyg
v bodhD na zadn?2 sYVYraolte wmdbsabBtbyr@diak®. mog
a polohu zadan®ho teplotn2ho bodu pro porovns§s
o tom, 0 jak@zobt23) oJee nuead®8 podot knout , ge s
obl ast S vysoklI mi tepl ot n2 mi gradi enty, a an
vypoltena nebezpelnhD vysoks§s§ apnt?2. Pokud by
aby vypolten8 teplota v tomto m2stlD odpov?2dal
| i teploty voln®ho proudu by se staly nerea
vkap.44 Rozd2ly v teplot8ch mohou blt zpTsoben
vnitSn2zm prTmBDru s hS2del 2 nedotl kaj 2. V. re8
kdy krougek nen?2 pSi mont 8§38 hSkskesltzavovg@d2 mT
k dotyku na wurlitlch m2stedBla® Jdy[@yadmir opJeno:
dosahuj?2 teploty v tBDchto m2stech pSi maXxi m§
mogn®, ge pSi mNDSen2? teplot v tNRchto oblastec
Tab.6Par ametry pro ovhRSen?2 vipoltov®ho mo
ZzmN$en Vypo§t ,
L. § sotoru TC (zadar§) teplot teplota RO[ZAdC]I PCL gac[;]nt
[ AC] [ AC] yba 1
514,2 513,7 0,5 0,10
508,9 497,3 11,6 2,28
Turb2no
475,9 475,5 0,4 0,08
354,8 353,1 1,7 0,48
i 162,5 163,0 0,5 0,31
HS2 del
108,6 1085 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
Kompr es
kolo 109,2 118,1 8,9 8,15
99,9 112,5 12,6 12,61
108,3 110,7 2,4 2,2
48,9 49,3 0,4 0,82

6.9 NASTAVENE

Pro realizacip e v n aasntan 21 z y
Ansys Mechani

provs8dnNn?

st ati

OKRAJOVHhCH

ckTch

rotoru
c al zvol

PODME NEK

en mo d u |

PRO STRUKTURCLNE

Static

turbodmychadla v wus

Structu

strukt usittdden2lcche ajnea| $§yst
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v rovnov§ze bez dynamickTch Kelf2elkotvil,m jaaskpoe kjt
zajigtnDn? pSesnost.i visledkT jsou, stejnD
podm2jnekims2 co nejv2ce odpov2dat re8lnlm pr

~

V. r 8§mci pougitlch orkoduuj Statid Sthuctural csoftmdrn Ankys v
Mechanicalj e nej v?2 pe dadtypu Digplacementj ej i chg fmeatk c 2
posu.w Thresrk?2upz ny tohotdtypun@mkezuj e posuvu O0SYy r
Y a Z, | 2mg simuluje ulogen2 v radi 8l n2ch |
se poloha osy rotoru v t Dc htNaobrs36) Bhlast &,hsouz a u ¢
| ervenhD oznaleny hrany rotoru TC, kter® by

rotace.Daipjod m2 nk a yp cku@yjoe apli kov8&8na na pl och
axi 81 nz2ho | ogi s ktaur buzm?Ixs,t Dan ®hro8 rb2l 2tgaek kpohy bt
ote®R ve smDr dTabeyp&Xidm2nka napodobuje funkec
tlalnlT,knaugekog pl ochwybr &n apdlhs@Nig@m2 by |
ompr es or pvwy®hl ol hoksej dada@<ly | kterou pSengdovaiijs
Tvodemv?i bBou,djee vf &kkotmpr esoru panuj e pSi us
at?2 Ggingdh g2 tl akP8edpoklt@dd2and tedy, ¢Jge ax
ydrodynamickIm axi 8§l nz2m | ogi s kemnB5m@astiC, | er \
pl ochou vRnce axi 8§l n2ho |.PPisslkanp Sidpeddv P«
skupinyz ame z uj 2 jsoua ploiskuvwan® na | &«debr §nm%® b goa ®h «
zamezuj ? posunu ve smRru osy Y na fialovD
tyrkysovhD vyzn@lhleytla hp did ra2nrglkcyh ng abro3s, v abtagiz or n |
oznalen® P2sidamemen? rotace pom8hs§ pSedch
numerickou stabilitu vipoltT a.zbytel n®mu |

k
d
z
h
a

Obr.35VT bNr pougitich okrajovich p
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Rotace rotoru bylad ef i n @w o & 2 o kr aj dypudRotationdl mAlackyy

s rychlost?2 ot &8 mlnizkadvwvan®W wvnixmn§por n®m smbDru o
rotace rotoru TC. Pr o vyt voSen? pSedphnt 2 rotoru TC by
v programu Ansys Mechan.iTadlo mpazdwmad m& aB dlytl aPrsef
pro cell dB6bkahémBSeha@2 s melneor vBe,n N oblash Brb e n ®
zajigtnNn2z stabil nhDj g2 zde bylapastaviera hogrfota Adustmeatr g e n C i
kter§ pSadstaa\eunpgebormégddp MtT?kl adn®m w@ihodndtd v En2 b
nastavenaa 0,168 mmkdyvd S2 k u bjdp?Sdielneont §gn2 mpefadavag@ol
tahov® napliDo?2 okOC®mj MRAdch podm2nek bylo tak® z
zat2gen?2 | ogiska. Aby byla vyvol8na s2la 1 0GQG
na zadn? stNDny turb2nov®ho a kompresorov®ho
zpTsobovs&no tl| akpyr §wdly zRdpTsesh2DnymiobNgnlch ko
turb2nov®ho kola byla nastavena skRdea@mB8dd0 N p
kompresorov® kol o byla nastavena sNdkamecl 800 N
byly do okrajovich podm2nek nai mportovsgny vlis
simulace zahrnuto I tepel n® nam8hgn?2.

Vzhl edem k vysokBiberdiyc hulviasito®®B khk® def or mace za
funkceLar ge Defl ecti on, kter 8 umogRuje model ova
napS2kl ad zmRK]| ej@gel oppract etku rpbSo d Arpagthabicdill,® tmy g in €
| ®pe analyzovat vlivaj ekmonttlriodiToovhlatt wBykE en pm®liv:
vipoletn2 model rozdRlen do nNhRkolika vipol et
podm2nky aktAktniivms2oujlassmNDvgdy pouze okrajov®
Celkem byb nastavenp WtT p o th&ki.¥ prvn2m kroku je k podm2n
posuvIm pSid&na pouze okrajovs§ podm2nka pro p
a sestaven? rotoru TC, kdydakg2oh okraazrélyeps
aktivovgny rTzn® kombinace okrajovich, podm2n:

napézklag kdygclpdsiobR® ppatzzegen2 (rotace, tl ak
s tepelnlm zat2gen2m. D8l e je zdevplsdledme o z|
kroku |J sou

zapnhuty vgechny okrajov® -podm?2 nk
rot

mechani ck® zat2gen? oru TC.

6.100PEVNOSTNé&é ANALRhZA ROTORU TURBODMYCHADLA

V t®t o kapitole jsou prezentovsgny visledky pe
Toto turbodmychadlo pracuje s desetiv8lcovIim
h

jak n8zev napov?2dsg, operuje pSi konstantn?2c
podm2nk8m je c2lem t®to pr8ce prov®st pevnost
ihodnocen? Dbezpelnost.i zvol eno vzhledem k mez
vypolteny pomoc2 redukovMinded, nkap @it @ rigived hoympa
S mezemi kluzu jednotlivich materi 81'T a vypol
uvedeno jinak, ] sou hodnoty napiDt? uveden® \

vonrMi sesovlich ekvivalentn2ch naphDt 2.

Jak jig by lkap 68 m2rroDnaonav T zu byl o nastaveno pl
N§sl eduj2c2?2 podkapitoly se vDRDnuj?2 jednotlivin
kter® je rozdhDleno podle materi 81 T rotoru TCEF
kolo a hS2del s krougky. Toto rozdBhRDlen2 umogH
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napiDt 2 m, protoge rTzn® materi 8ly rotoru m
k j eji &klbzume z 2 m

6.10.1PFf EDPNT¢& ROTORU

Visledky prvn2ho vipoletn2ho kroku pro hS?2
pouze pdSdehdaplitlzy,, ge negtkurTCjt ¢ | t Bdigaasn mdz p Bmr
(vizobr.36,p2 smE.1Ek vi vaobnMntsresowo naphDt?z v tomto n
786,2 MPa. S ohledem na mez kIl Zu pro ocel
na 800 MPa, je vypolten8 hodnota soulinite!
ge v dan®m m2sthD doch8z2 k elasticklm defor
zvigen2 pSedphDt2, kter® by pSekrolilo hod
k nevratnIim plastickim deformac2m a n8§sl ed
krougku v Sezu ve tvaru p2NsamehnS dlelzin ablynl D nic
m2sto s druhou nejvygg? Vypol bbeR6 oblashB)d not c

B
N
u

t

Hodnota soulinitele bezpelnost.i v tomto m?2
hodnota naphbDt 2 436, 4 MPa, cog je v bezpel
zjigtnhDno, ge vliivem pSedepnut? maj?2 krougk

oddal ovat a vytv§Set tak vDNDtg? ome?Zkdeje, ne
mNS2tko deformace v softwaru Ansys Mechani

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.36R0 z | ovgneMisésovan a p Nt 2 v hcS32ccheloir ua TkQ opuSsi n
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Turb2nov® kolo nen? pSi tomto provozn2m stav
vypolten® napit? dosahuje hodnoty pouze 0, 24!
naphnDt? vyskytuj 2 zej m®na Vv obl astech z8vitu
napBit 2 261, 1 MPa zaznamen8na pr8vpD v obl ast
singularitu v bodhD na hraniD z8vitov® d?2ry. S
zjigSovgny st8&8le vygg2 hodnoty naphRt2, kter®
rozhodnut o, ge se jedn8 o singularitu a vypo
rel evant n? . Numeri ck8 singularita je zpTsoben
kontaktu typu Frictional s modi fi l6&WeOnou gec
odstranihDn2 t®t o singularity by bylo nutn® det
extr®mnhN jemnou s2S v obl asti z8vitu a vedlo
nN8r ol nosti na vipoletn2 zdro5 ektbBang2awak8rahhe
se nemNDl o jednat o kritick® m2sto, bylo rozho
V. obl asti z8vitov® d?ry mi mo tuto singul ar i
133, 7 MPa, cog je vzhledem k mezi kl uzu mater
stanovena na 385 MPa, bezpel n8 hodnot a. Ve z
vypoltenlc naphRt2 nepSes&hly 1 MPa. VIislednQ@
pro cell rotor t ur bobrdddy ckMazd!| &1 bze, vv didb p unjaz c
soulinitele bezpelnosti, byl a stanovena pro
kter& je v tomto stavu uvagovsgna pro cell rot

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.370ddal ov&n2 krougkT na vnitSn2ch prT
deformace
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Unit: [-]

1,0175 Min
0

Obr.38Vypolten® hodnoty souTGprSiit enoe tbSejyznp?

6.10.2ZMECHANI| QKT ¢ GENE

Ve druh®m vipoletn2zm kroku byl anal yzov§8n
nam8hs8gn?2. Pro tento vipolet byly k okrajov
t ak® podm2nky zahrnuj 2 c? rychl ost ot 8] en
kompresorov®ho i turb2nov®ho kola a pSedp

mot or u, kdy jsou vgeclimyagouaB8Stiteplegt®d wi
rotoru v tomto viIpolVet skmtlerl mlostjie viyla kAC)o't

na maxi m§8ln2 ot&lky, ale postupnhD se ohS2vy
ovhNSen2 |jehSDedepigdmparovngnz s vipolty pr
mechani ck®m zat2gen?2. Porovng8§n2m tRDchto dv
nam8§hgn2 v kombinaci s tepelnim nam8hg8n2m

HS2del a krougky:

Pro hS2del a krougky

; byly vypolteny maxi mS§
pSi mont 8gn2m stavu, avga
I

k s t2m rozdz2]| em,

rozpRrn®ho krougku, ale v zaoblen2 na hS?2
686,0 MPa(viz obr. 39, oblast B) cog vzhledem k mezi Kl uzu ¢
teplotn 20 AC 800 MPa, odpov2d8 soulinitel

ge naphRt2 v tomto m2sthN je v bezpelnlch me
dal g2ch zat2gen2? naphDt2 v r&§diusu hS2del e
pTsob2c2ch na zadn? stNDny kol , kde kompr e
V. t8diusu rozpRrn®ho krougku, ktemdj bryilt iplSti
m2 st o, naphDt 2?2 Wwizebe39p2sandbhbIeldt MPpokl es napl
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pSedevg?2m vysok® rychlosti ot&|len2 rotoru, Kkt
me z i sebou ol Rovat , a tak® viivem sil pTsoct
krougku m2rnhD vzrostlo oproti nt8gn2mu st a
barvou na obr. Q obl ast C, na hodnotu 451lo,pddeMPa. Te
ge kompresorov® kolo v2ce t8&8hne a tak® vliven
simuluje funkci axi 8l n2ho | ogiska a zamezuj e
ge hS2del vz2ce tlal2 na tento krougek, cog z
krougku. Vzhledem k tomu, ge se hS2del op2r §
zviraznDn®mow.Bawddast D ozamal en®@, p2Zasneinjempopsan®n
nej kritiltBhBDjg2 m2sto tohoto teaceleti ck®ho prov
Bylo tak® zkoum8&no uvol Rovgn?2 krougkT mezi S
zat2 gen? PSi vyhodnocovgn2 visledkT byla po
pSedphRDt2, kter& oproti mont&§gn2mu stavu Kkl es
snz2gen8 s2|la st8le zaruluje, ge se krougky vl
k ol neuvol n?2 a zTstanou peinPkrseyiSem®m dios lo

norm8l ovich naphRt2 ve smRru osy rotace (ve sI
krad@pbhybovaly v z8pornlichlah®bdMPagcbodpSibti g
Anallza rovnRDg odhalila, ¢ge i v tomto kroku r
tendenci se oddal ovat na vnitSn2ch prTmRrech

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.39R0 z | ovgnéMiisésovan a p Nt 2 v hcS2pdBei | ip Tad akird
mechani ck®ho zat2gen?
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Kompresoriov® kol o

U kompresorov®ho kola jsou neéjchkm§thmDgniNg 2 m
Tato m2sta | shn40, zhkbdeagenm?2e8at0 nejvygg?2ho n
Nejvygg? vypolten® napRt? v tRDchto obl aste
kl uzu 385 MPa pSi 20 AC odpojakje Sbradzeme hai ci e
obr.42 Pro pozdDRDj g2 porovn8n2 je dTI| @grakte® t al
tohot o napRtApdmdc?2zjfigntkkdce v Ansys Mechani ceé
maxi m8Il n2 a mini m8domcctuhl avn2zdapBe2j adn8 mo
napnNt?

-
C

Unit; MPa

340,7 Max
B 302,84

264,99
=~ 227,13
189,28
151,43
113,57
75,719
37,865
0,010873 Min

Obr.40Rozl ogeéMi s es@wva naphDt 2 vprkoo niprruehsio rvolvy

Dler e g ekag ®studie] asztmd Ruj 2 jako kritick8 m2sta t
V. t®t o anallze bylo zjigthno, ge maxi m8l n2
j 8dro kol aAlXxm1,i9 jMPai. tato m2sta po koSenec
hodnota soulinitele bezpelnost:i se zde ©poh
se vyskytly numerick® singularity u hrany
stavu Tyto singularity vgak nejsou povago\

Turb2nov® kol o:

Nej vygag? AVt dsrecstoyw Tedan napit 2 byly v pS2padh
v koSenech |l opatek na sac2ch strangch, kde
hodnot a odpov?ds souliniteldi bezpel nosti

740 MPa p Sobr.42j0e ACat rZn ®, ge vysok8& naphDtz b
v koSenech na tlakovich stran§8ch | opatek a
v zaobl enoblagecru e mdxom8l nhigb&peEamNIMyt o vysok
naphRt2 jsou dTsledkem viraznlich odst Sedivl
smRru kol m@manamogB8ovatakce v axi §l nzm smBDr
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Unit: MPa

580,93 Max
B 516,39
451,85

I 387,31
322,78
258,24

 to37

129,16
64,623

0,084723 Min

Obr.41Ro z | ovgnéMiisésovan a p Nt 2 v t uprrbo? ndorwu@ni kvol | pec

VIiv nesymetrie s2tDh:

Pro zjigtnn2, zda nesymetrie s2h®zpp[Siobonpet
nerel evant n?2 nesymetrick® deformace | i naphbt
Force Reaction. Pomoc? t®t o funkce byly vypo
stejnlch hran jako v pS2padh okrajov® podm?2nk
zn8zornNDno na obr. 35, oblast A. V r8mci toho
smfDru osy Y na 7,3 N a ve smbDru osy Z na 10,
takto n2zk® hodnothD je prok8z8no, ge nesyme
zanedbatelnl viiv. To potvrzuj e [ skutel|l nos
kompresorov®ho kola, v koSenech | opatek u né§b
srovnatel n® maxi m8l n2 napRt2, kter® se |igilo

Unit: [-]

15 Max
10

8,0118
6,0236
4,0354

2,989
- 2,0542
1,4235

E 1,13 Min
0

Obr.42Vypolten® hodnoty wsmuTCnprntaelder bleizpel
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6.10.3TEPELNE ZATEGENGE

Ve tSet2m vipoltov®m kroku bylo zkoum§8no t ¢
pSi t-neepceH and ck®m zat2gen2 a rovnhRNg byl o sl
podm2nk8m zamezuj2c2m posuv byly pSidg§ny i
seoplPtouze o teoretickl stav, protoge ve sk
pSestupu tepla a teploty pTsob2c2?2 na rotor
rozlogen2 neg tomu, se kterTm se v tomto k
krok umogRuje vypol 2tat wvrha covh atnei pcekl &n® hroa nz8aht &
charakter napRt2 v kriticklich m2stech.

HS2del a krougky:

JednoznalnhN nejv2ce nam§8§hanim m2stem v dTs|l
konec hS2del e % m2 st Dn dr 8gky pro t Dsn2c?2
vonrMi sesovo napht 2 zde dosahuj e hodnoty 10
nej vt g?2m teplotn2zm gradientem v tomto m2s
naphRt2 hS2dele a oormdBugkT je zobrazeno na

oletn2ho kroku tak®

Tza tohoto vip 2 uk 8§ z
a rotor nebyl pSedepnutl, doch8zelyd obyjk gu\
ge i pSes ohS8t2? a roztagnost materi 8l u by
na vnitSn2zm pr TmDr u, al kol i v tomto jedin
vnitSn2zm prTmRru pSibl2gily a vTle se zmen

Obr.43Vy pol t eMi8s evsoonva napRtce2 pvh oh S2Seetl 2i val p
Kompresorov® kol o:
Nej vwgy@p?ol tens§ naphiDt? % t omt o vipoltov®m
zaznamen8nhchr aondt m&moj e kol a v bl 2pkdsti k
kv Tl i nej vygg2 mu teplotn2mu gradientu a s
materi 8l u v tDchto m2stech, jak je pro te
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