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Abstrakt

~

Tato diplomov8 pr8§ce se zablv8 posouzen2m po
Ansys Workbench %ombinaci sermeme c hani c koun eknianveo8r nam mod
materi §8lu tupb¥ndvP8§skB2phNEc¥ Je pochepgend a
teoretick®mu podNVMpopgge?tgp?takfstk® ES§aejprve o
ktefBmsn2gen?2T%rmuikkw jmndfipy@aduz dS2vhDjg2ho zprac:
produkcedrrmi®2kap/itole regerge je rozebr 8na
zhl edi ska geometrie komponent, jejich virob

rozborem enloge?i bki®amace e@uobkampyt¢hag@sagdmo¥ u
zjednodugen? vl pofjestoru? happ pad &aNIn® k ® nkagudiedek | a d u .

d8l e rozemeghaniteko¥nava, rozdDIl en? obl ast
gi voit.noBdsl edn? kapitola regergn? | 8sti se z
teoretickim z8kl adem. Je zde rozebr8na ana
topologick® optimalizace, kter® jsou ddstupn
| 8st navazuje praktick8 | 8st, ve kter® je S
skSzmiDedi ska ¥ni ku t etermame ckhtaeri & kjPe Yampas Dav e
slogeRNBoki ka krerkdl,T zvyy cthriSzkrd o g i CEOkEht er Ep |
podm2nky pro viplodaemaltirzayn s iZe nvt 12 p n®atan BTaznys i jeen
pougptost orov® tephvodTeaPedkal er ozRktaggm® s t | ma
nehomogenn?2 napjatost napittuolbd npv®k tsikSR® i |. § ¢
pougitelnosti topologick® optimalizace na od
met odi ky pro stanoven? napRSov®ho omezen?

PSedposl edn? kapivBhav§napraaapolca® ¢I8®toptiema
na z8kladh pSedchoz? deformalnhN nopmBSed®d? ar

kapitole je po Yprav8ch geometrie provedena
jeprovedenah | edi dlkean®u ste |l oty vIistupn2ch spalin,
geometrie a porlledisk@terimengctiant ok ®t anavy . Na k
navrgeny a diskutov§gny z8wdv §zdSapargdwnt orl zgkruonuz

Kl 2 | stowa§

Turbodmychadl o, topol engichle®mi ob§i Halaivaacemetto
prvklfpol etn?2 dynasmrki@genek ptSiestup tepla, pred



Abstract

This diploma thesis deals withe judgment of usability of ghtopology optimisation of the
Ansys Workbenchprogram combined with therrmoechanical fatigue and the nbnear
material model of a turbine housing. The first part of the thesis includes research which serves
for the purpose of understanding and for th&cal support of the practical part. The research
part of the thesis at first gives reasons for the choice of the main aim of the thesis. The main
aim of the thesis is the decrease of heat leak from the exhaust fumes due to the reason of the
sooner comubstion products processing and lower emissions production. The second chapter of
the research analyses the construction and function of a turbocharger from the perspective of
the geometry of the components and also from the perspective of the produdtiseani the
components. The following chapter deals with the analysis of the energetic and thermal balance
of the turbocharger. This chapter mentions the fundamental simplifications of the calculation
problem and these simplifications are applied in thectcal example. Next, the chapter
analyses the thermmechanical fatigue, classification of the areas of fatigue and it also analyses
the approaches used for the life expectancy predictions. The chapter of the research part deals
with the selected aread calculation and their theoretical basis. The last chapter analyses the
fluid mechanics and the selected methods of the topology optimisation which are available in
the selected calculation program. After the research part of the thesis, there fadlpvectical

part which discusses a multiphysical example of the turbine housing optimisation from the
perspective of heat leak and of the turbine housing being exposed to the-thechnmnical
fatigue. The practical part which is composed of several &dyased on the CFD analysis and

this analysis is used for the purpose oingag thermal conditiongn order to calculate the
transient thermal analysis. Out of the outcomes of the coupled transient thermal ahelgsis,

is used the spatid@mperaturdield which as a result of the expansivity of the material causes
northomogenoustress on the turbine housing. The practical part has an individual chapter
dedicated to the usability of the topological optimisation in different types of tasks. One of the
parts of this chapter includes is a suggestion of the methodology for determination of voltage
limitation for the selected type of topological optimisation. The penultimate chapter in the
practical part is dedicated to the topological optimisation ofut@rte housing on the basis of

the preceding voltage analysis and determined limitation. The last chapter includes performed
validation of the optimised shape of the housing after the geometry is adjusted. The validation
is performed from the perspectivé steady state temperature of the output combustion
products, of speed of heating of the optimised geometry and from the perspective of the
comparison of the life expectancy determined in the thermachanical fatigueAt the end of

thesis, there are inalled conclusions discussed and suggested, scope for improvement and
possibilities for continuation of further research.

Keywords

Turbocharger, topology optimization, thermmechanical fatigue, finite element method,
computationafluid dynamics conjugateheat transferfatigue life prediction
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1. bvodoai mace Segen? pr ol
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% a v Brmous parkttu Moti8nc i k tser § s e zablvs

y adel , a pr onaedijuleo pk re@aht Scekgihoté§ stz a
) IT®mUH .o variantou je Yaprava geometrie | 8st
mo napom8hala procesTm zpracovsgn2 vifuk
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vV® emisn? normy Eura 6 omezuj?2 maxi m8ln
a z oveR zpSakstRarj2ctlpodfe klyl, t tento Maaxi m§|
z8kl adn mnNSenz2prpTolluk ctee setni sj2e vt Seba zamhNSit
emi s2 nejvpDtgz. Tak | e t ondatedyaplSe kpraaakeidpiot n a
emi 97 T NMNSen2 hn&df widow® | $pékaki nPr 4 csousgvsny
vpozdRhj g2 | &B\Y o d Tplesntestysd st ®mo v T ¢ hMoktoi nvpaocnze n
je tak sn2giah$asc2mopSepnavenosti kompc®nent
upr aven? tupaoyceadla: | e

Pokud budal S 2dwes a geno vy g g Aurbbdeychadlemgt 2B Ivihrj gZa o
zah®&®mdponent vaurkaav@hmccswhmfda@lﬂﬂmpslaogtemo dS2vD
Zpracovs8n? vi.fHl kaovwn2anh epliteendTyb uzdv T §gi t | &sytcih| o ¢
turbodmychadlal 2 mgd dogyld&82k NDj g2 mu zpracovsgn?2 vIifukov]
motoru Toho mTge vathpd'[ossaaBgyemg)marketbwnmas|Pvrr§20e s e
zamNDSuj e na dpSasvin ng22khizop MkamhtStEends, 92 § €52 2 ,t ur bod
d2ky | emu broedreg 20 derba@sntov2 tepla ze spalin.

= O

Turbodmychadl o je nejlastDji druhou kompc
motor T. Jeho piSlepv R0 vfau n kno? ojre vzduchem, d2z ky
obohacen®SpgpalNeavs8§n2m obohacen® s mDsiategotyc h § z 2
viukovich plynT, cog vede ke sVryssipekr®? tsepdtoSeb
vyt vg8S2 nehomo gna tuhddmythadel omanxi npSoline? c8 0t ALl ot §
Turbodmychadlo jepakt Dmt o t ep | ot &yrk |viycsktya veen oeorpfa kmg 2 ic 2 |
startem a maxi m§8| Spplmknasigektm @motempel nou r
turbodmychadl a dopclha8szt2i c x ®mMTI @@ mGer@aeméd oj 2 t
mechani ck® YanavhD (TMF) nNDkter® b2 sowu® §sk 52
kter§8§ je vystavenBMFnejjeyggpemiohlhtkkmpdwn28m. mech
pogkozen2 a to %YnaNwmer icoke& perme dai kocxei dTaMR .| e
vposl edn? dobD rychle se rozv?jneyysttavmeatl ad:
vysokTm.SmaIpst.tp@ﬂnoglckou optimalizac?2, d2zky Kk
zachovg8n? mechani ckéBk Vv &me nesektiswul §ag€ist
novlch, odol nhDj g2@bhN ao b leahs i b jpaeh oileigi Ek 8 op
jsou relativnhD nov® a je zde vel kIl prostor p
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2. Experi ment §Imothacgpa dglceeg e r
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teplothD jelhflJo komponent
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21. Komponenty
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ge konstrukce kan8l kT uvnitS$S filtru pevnlch
prTchoz2ch kan8§l KkATMyvnitt SWkMtadé ytzgk ppa®z® 2| §
stNnN mediNDmpar&ldkdyn2 vifukovich spalin skrze
Neopaku FTM reaguj 2 | §stpiSde vwisfokk cskha ctae potloyta&d

st Nn

povl akem

Yapr avy

vIi f uURAG v ®h o

vifukovich plynT

koonpooent(flovuthrough monolith FTM) a skrze

Obr.2.1. Flow through monolith FTM (vlevo), Wall flow monolith WFM (vprav@).
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Pr8vhD sbDNDrn® potrub? a turbodmychadl o sv
ng§stup funkce komponent n &sSliedvn®& twWprua wyl fwikfou
zkomory motoru odeb2raj? teplo za spalin, €
Mnogstv2 odveden®ho tepla z8vis2 na jejich
teplo akumulovat. Pr ot &p tbaanstruke in @ 1s & 1k $pvoRda sl a \

turbodmychadla, ki€by byl a schopna odvEdWDkociches m®nin

22.Princip katalyz8tyoru a prac

Jako podl o@eonp?t itn@anaitzua cpeu §4néi rkauv @ epk %2 N t ur bo
visledek mhRS&dz éemi a2 nRPENtpgrzv nrcohd udkOcOe seenki usn
startu To tj®&t ovyksavpdttioelneo pvr i nci pyz wit @all y=zt8it o
jeho teplotDn.

Z8kl adn2 typem katalyz8toru, kterTm jsou
je dieselovli oxidaln2?2 katalyzg&tor (DOC). N§z
oxidace nhRkolika neg§douc? pod e b RWNODOuUukovT

lodMs k am Butvikndwt & v T

h
OxidacevDOC kat al yz\8d ogpe pir®lbp b @
y jsou potageny
0
z
0

c
2 k)]
skS2nhD katalyz8toru. Kansgl Kk
k

y

naj eji c@pejfiyph)mhwigsst vih2 r a verze emis?2.

n

Chemi ck® se ea&kadOCu kwat al 8t orkdymr o ey ®dlvrac
kat al yz Splayrvt omlt ot S2 p-280 AdkKol Pr200 je t®mNS
DOC kat al y zh8nteodr zuamz\tsTLtertntmpﬂemylchadl a, | 2m je do
zahS8t2 a mini m§iespilio ko btl eapsltoi t np?S:ehd\/leKa)tﬁatl[y&@t C
katalyz8toru je tedy pS2mo z 8&wil §2Tm Bakdgf eeh ¢ .t
j e vynesena m?r,édCagemea MyeE&@mi sl2o0LLtOat abyzgploot
Jak je patrn® m2r3a¢ AOnvepaedstati B2n jisternvadl®, 1pak
ve kter®m se zal2naj?2 uplatRovat chemick® re
maxi m&8l 4. vIikon

100 75
X Co e —_
£ 80 [\ Wo: 60 2
@ N HC o)
g 60 45 Z
= 5
§ 40 30 CZ>
(@) =
c o
S 20 15 &
B (a4
o
0 0

100 150 200 250 300 350 400 450
DOC temperature [°C] [%]
Graf22. M2 k@nverze emi s¥ zCOv,i sHCosat iINOha t[4.pl ot N L

Na stejn®m principu f umsgeu jmNDni2 opsotdasht m?t ak ac
reakc?2, kter® z8vis? n a kat al yt iOd podstaty pov | a
chemicklch reakc?2 se pak odv2j2 tak® lpracovr
21.[4,5,6,7,8,9].
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T kat al Pracovn? |
yppevnTch) replets Y maxi m§Il n?2
DOC 130 AC 200 AcC
SCR 200A C 43071 AC0 A(
ASC 225 AC 350 AC
LNT/NSR/INSC 11%i ¥60AC 350 AC
1 regeneracé 0 O T regener a
DPF ) .
f oxidace f oxi dace
Tab.21. Pracovn?2 teploty kat[ab§Z806oru a fil
23. Konstruk]| mgpybEeagente
HI avn2 infwypmacapukikgref. ge jednotliv® kompo
DOC, SCR, ASCNSC/NSR/NSCa f i | try pevnich | §st 'c DPF)
zpracovsgn? emi s? ag od ddoagedn 2d osbvyl cdo sparhaucj
produkovaniTch emis?2 ostvi(cvh mpamkBrgq@hR2 oot bo di .
hl avn?2 m oeoldemn2ch vozidel dosagen?2 pracovn?2
vifukovT ccho pnleyjnkTr at §2 m i ntervalu a nad touto
motoru.

Rychlejg2zho %jolsap‘]epPoprjaednotlivTch~kompo
technol ogi emi a postupy i mplementovanl mi do
pS2stupy | ze zpolBG:ku rozdDlit n8sledovnni

f Zvi gen? ental piei xViFg&o#dT che ppdfyyw K u an
vifukovich plynT

T Zvigen2 teplotyi wydakw¥dacahspidgeaTpro u
kat al yz §tregenaraci nebo Kk

T Sn2gen2 tepelnlich Zsn&dgen?l fokovhaost ipl
mat er ii82a@al ace, obtoky chladil] e

Kdosagenéon®icihtlol ¢dh pS2stup] se vytlag2vaj?
jsou ve formhN S$2zen? toku sy FtuBrnovichh pd gwnlT§ s
do syBAT®mur Tznlch typech tRchto Yprav a | ej
tabulkal 2.2.[10].

Kdyg pomineme ze zm2nDn® tabul ky aktivn?z
netlT kaj?2 svoj2 polohou vifukov®ho syst®mu, r
mot or u, tak se jako sl i bsnt@ dteend ltrho Isotgairet Tk g e
vyhS2vsgn2 katalyz8§torT, rozlogen2 a um2stnDn?2
kapacita (pSi zachovg8§n?2 stejn®ho materi 8l u |
vihodn8& hlavnh y Skatuadlryyzovt8onr2T tae pd2oltT vIifukov
dojdekj eji ch zahS§8tz2. imSiern2ad kil <zha htSe prI§mt2 § cnhe m&
Yol i nnost .
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Typ opat S Mognost i mpl eme
. T zpogld®dmévgEgn2z vst$S
VTvaqugoeVn 1T dodateln® vstSiko
1T pSedlasn® otevSen
2 ¢ 2
AktiTv(S;.)nongern ‘ﬂdealgti;/ace v8l ce
zal 04 a paliva) T zavSen kl apky s 8§
na motoru Zvigen 9§ zvigen2 volnobDhDgn
spot Seb T uzavSen? | enetwklapky
motoru vlifuku
Redistribuce T obtoky chl adi ]l e
tepla 1 obtok turbodmychadla
Akt iivmd ogen T elektrickl ohS2va
vifukov®m s T katalytickl ohS2v
T um2stBPDn?2 katalyzs$§
Pasivne? T i zol ace (dvoustDn
T n2zk8 tepeln8 kap
9 SedNn?2 vzduchem
Tab.22. Typy aopgaeetjSecrh2 pougit2 pro rychl[@].g2ho d

24.Sn2 gerp2l ot nzch ztr 8§t

Z§8sadn2m faktoremjem8ogpasPvohB2ewpaPRBPBaéEtha er i
komponenty vIifukov®ho syst®mu, kter® se akt.i
jsou tak vifukov&omotrr ubo?t oma, skoeu Galist 2 (
t ur bodmyc haRokud pomiaee&pn@vu tl ougSky sthDn trube
se schopno#std v2ocdeebt &pl a , pSedpriBaDaltyzsh od m
Vturbodmychadlu odch§8z2 ze spalinjnegvbpgt Sm
za turbodmychadlem (BHC,e upzrgadavekk anal ya §n
ohS2van®ho materi §lu, pSi zachovg&n2 pevnostn

Proud?2c?2 spaliny tur podey énergiel haemzoadleezd §
turb2nov®ho K®ptyws§@ mmechsppree®e MDSI| le§Didetvaepdlve
energi e, kter8 je akumulovg8§na ve stRDnD turb:
skS2ni z8vis2 na mnogstv?2 jhmoaty. sXEr mWe R kz &|r
dal g2 vi mhDnap Seesptluap wieo éfpolrami p 2 hto @ ®® sKSP mMé m?2 t
dobhD nigg?2 teplohahkde. sdamdvgesd2m ohS2van®ho
mnogst v?2 odebran®hypchlepl ae zealpptooesa mahsS?
vifukov®ho syst®mu.

Sni gov&n2m ohS2van®ho objemu turb2nov® sk
Je tedy tSeba naj2t optim8lnabwm2seay kdebjeo

zachovy pogadovan® mechani ctyp@hnvalnmgsht8§mes. t i Z §pr Div e\Rg
zarulena vyrobite&lslosdnSodged et rsikeBizmnidkg |mus 2
parametry virobn2ho procesu.
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3. Rozbor turbodmychadla

C2lem t® oykapttehy g&kl adn2ch pr ikapoe@eT a f
nej prve rozebr8no vpBgpadn tspbbdwmygchalkdl| ano v
pSepl Rov §n? a konstrukce Jak jJako cel ku, t
VysviDtl emtettrviae ut wreb2 nov ® stkvS@rnud naa vjSedddmnct [viTy
spalin.Ks hrnut 2 konstrukce ot wrylsafuikce \®IT ®dhiofogied j e p
Zg8vNDrem je shrnuto proudNn?2 spal i n2juatvajiajS? vo

&
8

Druh8 | 8st kapitoly se vDnuje rozboru enc
jako cel ku a d§l| e rpsoncz e ztawrebd2emd vot@® tszak SH2dgrdat dwi ¢
pops8ny z8kladn2rgmpy pEpbbupthokepdm&@hs§Na 8§
kapitoly |jemgolpasBinak 8§ elsmaova, kter® je turb2n

3.1 Z 8§ k | artheip?a konstrukce turbodmychadla

Hl avn2 f unkc?2jectournbeojdvniycceh azdviTagi t vi KenWn& sel o
mechani cR® kxa®r¥®erfe poh&§nhDnovpomaov T dlwmd§ypat
mot ovAi sSn2m ksl ov@®nhdmener gB085%cketl &kro& ®o cemeew X
spal ovg8n2 patoxtol ¢e2 vyadi §kionnkp rteusrobrzonvyl, m skpoolj e
zalkempresorovsg8 | 8st nas8vat vzduch a takzva
vhDt g2 ho mn o gdsad v ¥ § lvczed u p b mo c 2 zvIing.ed|®hrmonopsltn 2
turbodmychadla se pohybuje okolo-85% acm@ meng§, (e -7 eme@iebl i §gn
zpd i va rekuperovs8&8§na a vr8cena zpRR8r odsot onuoct2onr
I

plnzc2m tlakem ve v8lci motoru roste | vi kon
vst Si kovan®ho paliva. To je pops $pdoo vraac\ rhioc 2
motoruv [11]:

R

b Qaon (3.1)

Kle'Qj e rovno pol tuj ev 8z devli hnoovtTodr o, dpe mov 81 k ¥

motoru,t j e ot §| kovl |linitel fnjoet osrtuNSe(dtnaZktenfoesktt i mve
vilxtiSedn? efektivnz tl ak, kterl je tedy pS?2
pSepl Rovan@®hleemindjehpops8&no n§sl ednjlilczm vzt

‘ 0o |,

Ao—" - - (3.2)

Kde pod2?2| vii&eeonostichhmi smhgosvoaic 2pm op odnal
palivo konstanthirst oz gt 2pmcno?z cgphsod Mngddealbw hod
spalovac?2ho soul i niatsllien mdSsetby =k enclikoaaris-oEh alu
dopraymsou pS2mo z8visl® Mnédavelkpkédsmobi npl nepil
vzduchuY). Odtudj e z,9e@j m® T gen? npit nebédthmychadkluem pS?
zvigen2 cel kov@Ho vIikonu motoru

KromhR zvigen2 vikon
vozidla, jako jsou:

u motoru m8§ turbodmych

f sn2gen?2 nhRkterTch slogsk?2lkmiz3a ppHgghol
tl akT
f mogn® sn2gen?2 mnogstv2 spalovan®ho pal
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T mMmogn® zmengen?2 motmizilgv®ho prostoru (do
T sn2gen2 hmotnost. motoru, |l epg2 pr Tb0Dh

PSed pops&§n2m konstrukce samot n®houtdr bod
ke kter®mu je turbodmychadl o pSipojeno.

Kvyugit2 energi esmipmil m&l qgmitySathrd@as pacl?2i nySe
0o stNDny potrub?2, doptroamu ts ldoou gt2u rshbbRirnByI® h@matl rau
kter® | e stveogjdnTl,m jpaoklTt ejme spol et mv€8obcT. mdednaot
svody se paekdnob?2vhga®32t Dbdu,s na kter®m je nas
Vzhledem kma xi m§l n2 m tepl motor mana ljsedpat Izi vi ch

potrub?2,dykwdgngwe ohgv21 i jen jeden aktivnz2z, |
nam8hanou komponent oSub Ivrinf@ kpoovt & huob 2 $yysskta @nyur. § b 2
od!| ®vlaint® nzy, nebo svaS(@da.8n2?m ocelovlich trubel

Obr.31. SbNRrn® updt2mwv2ous skS2n2 H2rotorem t u

Ke sbDrn®mu potrub?2 j e na pS2rubu pomoc
Konstrukcet ur bodmychadl a je |s§sadévspadalkentISé mmhmrl asvmn
turb2nov® a .Vtolé stkojviRgstkeSemglena obNgng§ kol a
kt er 8 pjogeina hNEZdeal8%s | edd2j 2Tar whd Byechadd.o | e
kompresorov® skS2ni pSipbdmejne kear srhodmudo®PsHis po
turbodmychadla

Turb2nov§ skS2 Routepotauatilenzza i ¥ gdkma T ensslhpal i n
j e masivnij g?2 neg zbyl ®t bbamp on atnuvnob®unuorjviEgo dsmky
pSevg&§gnhltnyiklkbbnampv® ktetBnye schopl@d&ACodol a
Vtur b2 nojve® uslkoSfennio turb2nov® kol o, npao kdeld ® |
voluty pSiv@ddny. shyal malyow bTt pSivg§dhDny pS?
mohou proch8zet pSes VNT tediDkaoleo® it uzmPmypyv
jsou opat Seny dtbvivastematy mkvent i ummgRuj e odvod
plynT mi mo bP opa®hoalkip2lm maSviygoveEn2z mia@egt v?2
na kter® je turbodmychadl o di menzovsg8no)
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Turb2nojv® kel oDt gi nN p Sk $2aded ps e nkstigers x o jo @ 1
moment na kompojesomav®Skaoeloi zaji gthNDno mati c
turbodmychadla dosahuyjey s ok T ch obvodovich rychlost?2 a t
vysokl m tephott 8md TZodu semetobddonov@®@l ReBaz2vyy
model u, kterT zarulgEeupveyvsnolkcohu spuSpeesrnsol sitt,i n z
odol §vaj2c2m teplotg&m ag 1000 AC.

~ Spojovase& b6F @ebht usrpb?lneolviiim sk ol em, nebo po
hS2del tut BBkmupekok u n8sl ednD p[8l.pojena tSec?m

HS2del spojuj2c?2 pbOgnSedckmd al g @i Kk @YY@ nak $

Ul ogjeméal i zov8no pomoc?2 kl uznlrah, §hebm k ulaix|
smiDr u. Do | o gpi Ssi kvoSvd®Ima koSl Aehj lal ¢céhilsaexksm U py hS2de
strans8c obou obRgnlch kol musZnbku dbbpe,

spalin do |l ogomkosy® sBE&SPat NKi vyudg2vsg | abyr

Na druh® strkdrmnDl peep SApgPpej ena kompresor
Jedn8 se o radi 8l n2 kompresor, kde je pomoc:*
vstupu. Ten je pak urychlenrvadi 8l n2 m smDru a stlalen difu.
energie zmbBbon2 BSalblakd vzduch je pak pSes vo
do v I skompesorug n8&slednim potrub2m dopraven do
nemus2 odol §vat takovim teplot8&m hhaka2kowvbzh
slitin.

Knas8vgn? vzduchu na mpresorov® stranh
kol o, g puajbe/k@ mpr esor ove® st nedosahuje vz
mogn® vyr 8bhNDt kompresorovs8 kola odl ®v8&8n2m ne

loziska

) turbinové kolo
difuzor

turbinova skfin
kompresorova skfin

sani vzduchu \ ‘
».

kompresorové kolo ==

vystup spalin

Lt ‘ 4
prepliiovani motoru loZiskova skfin VNT 'l IW

Obr. 3.2. Popis lonstrukce turbodmychadladase c hnWNTagv % znal en2 pr Tt ok
vzduchu[14].
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3.2. Geometrietu r b 2®s &GN

Pkolem turb2nowu®bghn®ayidm kwdlem §e zajistit od
ze spalin a n8slednhD ji pSemhhbtpnacest p&emn
se ské&§d$§2 krokT, kdy | ako tpurrvbmr2n odioBouds8&ze nkik,
nas mNDrmoay §tnwr b 2profvc® okd@hmy viod ezr@VDrS] sveOm vIistu
turbodmychadla Na vstupu péed turbdomyahhadl esmpalt ny
kinetick® en76rOg|AeC @A epdadte t(y pu motoru). V.
turb2nov® skS2nh (inlet), kde jsou vIifukov®
| opatky turb2nov®ho kaoeIrraD.nDMajareg’;ﬁel‘ﬂra d & anh §j ze?
turb2nov® kol e,R mSrilnddmg sjnexra d&irc®dvn 2 hipa lpirm ud N
klopatk§m na smDEemMshkppabdMoOy ® skS2nhND turbod

Z8kl adn?2m rozdhRDlen2m konstrukce turb2nov®
podl e tvear uomrdNdent? jna rb2novh®| 3k STVt A ed !
dopl Ruj2cz@ktimdme muk r oz |l en2 j¥¥NpakethnobPaog
zmDny geometvaei abmpmBbhak rooku spalin na tur
S

DNl emiB2noav§ skS2R e skl 8§d§ zaxid¥lom2 mas miDn
Tato konstrukce je n8&rolnhjg2 na virobu, ale
Mezi ty patS$S2 |l epg? nasmRDrovgn?2 v
kl epg?2 mu vyuglt2 jejich eneHlgdwnaa
turb2nov§ skSp@@alokigget kclo®@mNDener gi e
vzni khawedIse? edku rozd2l n®ho Iasf[Svczj)asmallhjsou§n2 j
Sspoj eny pydakdbyseay, e dng®@ vNDtvi nadboBBReVlIfekden(veél
spojenyyj edn® v IRNtvi dsrvuohd® viNt vai 4spvSad ye €2k v ean c3i.  zva§y
1-34-2) Doch8zhAedagt kukti vn2 interferenci pul zac
kola a t2m je vyngigg2zcpl pnB| KuBchnpPjeg2z.ato ko
Yol 1 nnNDj g2 .

NedhDl en§8 turb2nov§g jsekdd?@R vsoe ujs$yd & ddgoS ipkot Bedr

spaliny ze vgech v8l cT motoru a |jepdn®a se t a
k|netick®n.eTriearkgpive® sprepluil zy jsou napAsejmédmNDr u g
neYpl n® expanze na kinetickowygeonvesrngi @b jae md 8p
vdTsl edku jej i Do staehpulj et rn2e degx mamgzmgee. pracovnz Y
virabdosahuje obecnhlD vhRDtg2 ¢givotnoNedNDlaem§ §¢
skS2R (single scrolded sp2dakk poutgd wtSn pmio anto§
vgak regul ovafl3lt echnol ogi 2?2 VNT

#

Obr.33. DDl en8 (vlievo) a nedNDlen8 (vprlalvo) tur
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3.3. VNT technologie

Obat ypy turb2nov® skS2nhD | ze dmerxlhminti sonutse mfan «
pSedSazenlich rozvg§§dhDc2ch | opat ek oan@ijost®mu Koc
dopadg&8n2 vifukovTich, puiym Tn §isal d 3bApjado it pdThsrodbZeamky
l ze regul ovael @mneeZsaHwkprvovozn?chrovoite§| ek .

kontinuity, kde !Zm v2ce | e pSlgkrcen pr'[tok
lze efektinimBzehud 2tt§|k§chtmét0/TLf,u by chep

Lopatky VNT se pSi nigg2ch ot8&8|l k§ch nastav

mezi jednotl i vl mi Iopatkaml, a vifukov® pIyn
motoru, kdy je vIf opablophttytWNTmlay oT2v¥éee se s
turb2ny, | 2mg se prTtokov8 oblast zvDtg?2. T2

regul onv28nkyl cvh a vyso kl e takdoots&lgke&rcoh knoontsarann tan N j
ot 8]l ek r ot or W Nthuergib ddvd ykeolenanda sat noll 8ol pktyi mmBolt no?r u .

VNT technologie je alternativou kbt okov®mu ventilu (waste
kpSepugthNDn2 nadmRrn®ho mno gbsatdvry cshpaad |ian onki onoo
aby negdegt mu k ploggckmo&z esnié . o kompl i kovanhDj g?2 a
obtokovli wventil, kter8 m§ v Poknozxrta |VINE uIlehrcddy
je mogn® regul ovadl Gm oruaBlsekh ustpod loirmu, v d2 ky | ¢
sn2gena prodleva odezvpgot av iodadiyyhadiembdez dNT a t o

technol ogi e. D2ky lepg2mu vyugit? turbodmyc
sn2gen?2 emis?2[13a spot Seby paliva
BT, Malé natoceni lopatek
/ /“:"\ > | Minimalni prito&ny prifez

4 . § 5 | Maximalni zpétny tiak
c-N| :%,\t " | Maximalni otacky hiidele

A € | } X J | Maximaini pinici tiak
" :k..r//

e Velké natoceni lopatek
" } ) 4 ',( Maximalni prito&ny prifez
¢ ‘ >, | Minimalni zpétny tlak
P {
Y\ \’\“ Miniméini otacky hiidele

. L
¢ ‘:\»v l\(} Minimalni pinici tlak

Obr.3.4. KonstrukceVNT technologiea nat ol efd3. | opat ek.

34 ProudtDueb¥%¥nov® skS2ni

Samotng§ turjbensvEmsk$aRembynaypljRmaaltaaknej en
mognosti pro turdZ2nod® &KodbdvopBS2viubukevich p
nebo obtokovl ventil, ale tak® aby svimi tv
pogadavky na efektivn? pr Tt oRalkp&s pm$Prvan @heop |
navrgen?2 tijeda d8Sky cht DBstech turb2nov® skS2nr
Tomu se S2k§ volautya dao cjowstzieah®r gké rmau tnalks mNDr ov §r
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plynT na turb2nov® kolo. Jedn8 se o roadadi 8l n*
e ho zal 8tku (inletu) ag jsou postupnh vgec
zhl edi ska proudBiDn? vel maby THedlttvimalai zac in aprr
vifukovich plynT a vyugit2 jejich energie pS

Vol ut a & wrkblS2mawm Beobkk8dE&st 2, v3i5z, nigtsd re@
tupnh usmiDr Rujazd i &1l fnlNkeo @ Dmipyuny o vol uty se
(prvn2 rovnl Ysekiizna evtsetnu)p,® ikkitded 6t dprabus@dem
do voluty. Poslednax| 8§sh2mjemRydsviDhna
veny do vI fGk ocvo® hpor opjodtoruu b Sepsott ur b2 nov @
spir8ly obsahuje rozdhRlovac?2 | §8ktemkzi
je vtokovou |BlsaupSlya Tstoldn kokhaleo vood lut ty
ojve®miu ozdatp’l ynT uvnitS. Spr&vn® rozlogen
o konstantn?2 zat2 jJemZsahluevygplhbkich®tra
jakvika BT kT ch i nterval e, tak vdaekl cge ruatectana®st ea ut o |
Tm konstantn2m zat2geRSende$g2im2eyll ack§
Mg Stawrm2nov @vetkduSd hiD pBajpevnostfzch vIi
o[t5R s kS2nn

t
n
r
r
N

o< O ~—wo

STNOY~YC ToooT< OO

N
NN 0 T <
N C

~ = Qo PT YO ~QT—T
s 4

co—QOo
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Hrdlo
Rozdélovac

m
!
|
I
1

J

Jazyk

Voluta

—- A

Obr.35. fez volutou dipBlen® turb2z2nov® s

Geometrie tvaru vnit Smkczhv ARpRhmNDvol udgde &
pomNRr prTtokov®@®m| $ehy wol uty, Avdzed §lee ntaa kotdo ¢
turbodmychadla@ anT p®@| owilzxr o36Br §Tekt ¢ . pomNr by mnNlI
proudhRNn?2 a plymma 2k emdelr gpemy sl nTVSteep 2ol lug g/t
voluta pSra8d&l pPyngmdru, kkdetnek®Degrthgieyp
pSi jejich tangenci 8l n2m d&®RpadcdbDr nandbpat g |
bude zvDt govatA, fak biidow Myaywpsudp pomalefi a nebudou dosahovat
takov® kinetick® eneamg?e.A Hidoomgaykpropdd tyahldji, b u d e
kdy z8voOv@RmspRD wddu epnl ysnwo jp?] esgiblixtuna v RNt g2 m
bude tak turb2nov®&mu koRaoazwmBANyenmolvidt 9Rdao®i [
tedy pS2mo ovl i c¢hadial3. vi kon tur bodmy
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A
A — = konst.
R

Obr.36. A/ R pomRr vol[u3.y turb2nov® sks§&

Vposl edn? Skdfstovuk wiRuj @erb2nov® skS2nhD sn
kolooPodl e %hl u n8bRhu plynT na turb2nov® kol o

pSivs&§dNDny poos eshrloetnma c9e0 Ar okt or u, a diagon8§ln2 tu
meng2m éhiO@m, h81d zHblavn2 vihododiaglbn&l kénsur
je jej?2 stejn8ponebo8dévgshg%im mowmastahwu ot 8| ek
zpTsosbne2ngopen2 m moment u setrvalnosti turb2nov®l
vikonu. Tohooi@&2Ildmism(tediaagam §lomp2attekkr pepyha t:
pr  TmBDr u. Sn2gen2 prTmDru je z8sadn2z mpalo2 mon
pol 8rn2 moment setr wajlenohsmat ntousrtb 2tnidjelEhonoo vk®hl o
po | o [{).r
‘O a Yy (3.3)

Pougit2 diagon8§ln2 turb2ny tak pSingg?2 da
na | o ptaurkb82crkaavv@tBor i slao snt&§ib Dhov &m g Y%IplSu n § g 2 | e |
proudPDn2 plynT a jejich enteurrgbi2en.ov®hloe kod azn
turb2ny doch8z2 ke sn2gen?2 momentu setrvalno
|l emu je vyugito m®&nhN matpdryft®Il u, kterT by ode

Radialni turbina

Diagonadlni turbina (RaAx)

dRadialturbine {

d RaAx-Turbine

Moment setrvacnosti 100% Moment setrvacnosti 60%

Obr.37. Pomovg&ometrie radi8ln?2 (v[i5gvo) a di
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4. Ener get i ctkriBodnychadéan c e

Pro porozumRn2 cel kov ®h oturbpdmgchad® reu tSRerao ssui
probl ®m rozebrat dol cjmseldongoetkl ,i v ehd ecehrgeSrvggeriet e
energetickou bilanci. Jedn8 se odRjomp,|] elktnér @&
turbodmychadNae] ¢doad®bdgghaddls@ projevz znal n® t e
od horkTch spalin vstupuj2c3thand® d2ukyp2npnde
mechanick® pr 8ci nas§8veg§ mkosk2d rap rug 20 rkoovn®p r £ls $
Zz8roveR mezi tur bl2mius kao vk® nsphriSRsaoireenti cvovis & P e 1k
|l ogi sk8ch. Na vgech | §8§stuwecthe plrao bddd ag ko lz28,k | ald
jednotlivimi | 8stmi turbodmychadla a plynT.

PSed vymezen2m probl ®mu na turb2novou sk¢
t Seba zn§zornit e@redregrett okdPo dprykermasdy zvn§z or |
n8sl e djr8zslknVzhledemk ozl ogen2 teplea(tvimna 4tdgwrrb. o d m)
kie je dosageno nej Ry Bt ok neglgét tedpl oty | sol
kompresorov® | 8sti, bude prob2hat pSestup t
prob2zhat pSestup tepla do okol 2, odevzdg8n?
nNDkter® dal g2 dzt@&ny jako napS2kl a

Temperature Celsius[degC]
600

! 550
500
L 450

L 400

- 350

L300

L 250

200

150

100
Obr.4.1. Ro zp 0@ ® in éteplotv B @ napusblodenychadlfL6)].

Uvaguj me tedy turb?novou | 8§st za nejtepl
konvetkcrrb?2znov® sk&gindk do®)stHeBDFBRI bude prob
tepla konvektar B2 no&dRe nsokso?l nbd . Dal g2 | §st

2
mechanick~t®1rzbt2rn§otv)y®dvp§ﬁtin@hvohavnfj&eknesen® na t ul
kol o, ozmall7len® j ako

Ve st Sedn? (logiskov®) | Stsuribpmob®hla§gstiob
zm2 nNDn®ho dotduarnb®hmo M@ glit&sptden8g8§g2 na chl,ad? c?

a dalg? | 8&§st d§lI do komphessednv?®sl| Dytkiou @Be:
stSedn? | §sti je&op8Sektépatefbandm, okdk2oznal
Kromlp SestupT tepla dodbg§zdsgwe $@Ise dnrhaS@misetl tec k
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t Senl2angivsk §ch, dzhmyteel mmig etkwhkeo kd® pr aven hS?2
Kkompr esovpw®o K1F]l o

Vkompresorov® | §stti t leypded N ®o gt speugqub®? ho r ak
vpodownN o . Energeticoubilandpr o tur b2novou a kompresdc
zapsatm 8sl eduj[A7& 2 m tvaru

(4.1)

4.2
Kle 0 hDy ROy Wy ozmgl? vstupuj2c?2 (in) a VvVys

vikon navivstzkipmprmesorov® skS2nlCebhakbubBuhao®

@ C9
1 C

Ca Cx
C CA
C CA
C CR

C
C

h h
h h

dvlDma slogkami, kterTmi jsou jeho kinetickg©8
(ltgit se bude pouze jejich velikost) l ze vyj
oo Zav Gavy (4.3)

Kdeaoznal uj e h~mcd>arm®r$11nmik$iaﬁ~k ye roven soul i
hustotyboznal uj e r y ahad Drsalth npgrtoniepahorrRapacita™yz n a | 2
teplotuplynu.

{an+Qrad)C (an+Qrad)CC (QnC+Qrad)T

Pci
Gin PT,out

Compressor Turbine

Obr.42. Energetick® bi[l7ance tur bodmych

4.1. T e p | alanoerturbbdmychadla

Jelikog nezn§me parametry pro vipolet mechan
kol o, tak se probl ®m zjedamlduongujse naediye polur
dodan® ze spalin vstupuj?2c?2ch do t4Brid2 nov®
energetick8 bilance zjednodugbP®le npsdieplwoadgdé
tedy pouze pSestupy dealpd2a lz®stsip[ad.u mb andmy eldad
Nejprve probhabh8epSaszkspgiveepbanov® | §sti d:
skS2nhD a d§l e 0o .|l dgi shavV®nsksdoabBplobprpSen®lhe
0o .Zturb2nov® skSeinhNmR btkedplpanw B N k khozn vae k c e
radiace0 . Zbytek teplauopHhB8gy®sphBetnP, zna kt
pokl esem teploty o VBl i kost. odevzdan® energ
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Ve stSeka?®) | b§swpiSedoapiztepla ze zah$Ss§
sturb2novim kol &m .naOlcéj ajdé c28mde¢R ohS2v§En
l ogi skov® skS2mNo nuc@midtu Zden veeckec?§z2 ,2 rsl,ej nN
kpSestupu tepla goaokaldijakéPoskeddn2 sl ogkou

je teplo odevzdan® kompresorov®as&Bami , vkde
kompresoremv o [18].

Nas§vanl koupsowi® V §sti je ohS2hnshAdelSesau
kompr esor vw®ha kkoorjunresorpoubobuﬁ)usleﬁ@nZIq')oo‘myelfce
pSirozen®u pk o a vadikceve . Kompresorovs8 skS2R je

ochl azdde swu jsomNDrgd ;s (@Oo ) orientovg&ny podle
pSestupT tepVvé&kS2KPmpeesoti g kromhD tepla ved
ohS2vgna tak® tdplrdomnoy®aSksSamilDm (a tak® tep
motoru). Ve skutelnosti je tak nas8vanl vzdu
tomu ag do vygg2ch ot8l ek kompresoru se vzd
podstateyNDje2¢e®munu ni gg2ch ot §| ekpakSnasgwyanr
vzduch kampSsorovas k S2 R, kter§ bude vyzaSovat tep
l ogi sko[M8® skS2nn

QC conv Q [ ] QT,conv
T * C—air
QsH,rad
Qr.rad
QC,rad QBH, conv
Qr—s
Qs—air Exhaust Gas

L

Inlet Air \H/\ g
B

Obr.43. Teplotn?2 bDbil fld.ce turbodmychad]|

42.Teplotnz ubibP amec® zSKkS2amdm?2 ty
pSestupu tepl a

Vzhledem povaze Y% ohy a obl asti.i Segen®ho probl
turb2novou pSkR$uPospaol U §sthd olhaoagil zkeo vt@ kg koS 2zn 12
z8kl adn pSedpochldpp duSe m&s entegpvemedo turb2nov®
stPDny |l ogiskov® skS2nn. yepl ¢ tua bBsonglr@kns kB s
kompresoru relatuvad@PemZrmdcearkd es@gi sSkov® sk
kt ur b2 nom®bsd&jSesimdStedn?2 | §st (a vge svmhlDragmlike
vlivhateplotuu napj atost na turb2nov® skS2ni.
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Turb2nospBesk BB nEepi @alDna na n§44Spalinyj 2 c2 m
o vysoklch tepl ot §8cny zp#S2tvuopdun ?2h oz ep os pauddrf2.  sltar

pSeng8§geno nucenou konvekc2 mezi pl ynem a vn
jako 0 . Teplo pSenesen® na vnitSn2z stDh
materi 8§l emnmBeremtdbnN xkSTaMtgd precadsSém2 daoija
vysok® teploty cel® turb2nov® skS§nhPenwi et aml
konvekc?2 a raldi ac? do akdlaz obr §z&kus k2R ur
um?2 sthdnfaz kvosti Dbl oku motoru, kterTattuarkb® ndoovs@a |
skS2ni t eppood BN jKBomsweok cvea z HSen? odbloku

motoruNa obr §xkdNhepSest up utrebPlne vikBo rswkeSk 2D zd o |
0 [1§].

Q Engine Convection
Q Turbine Convection

mzZ~T6ozm

Obr.44. PSestup tepl[d8.na turb2nov® sk

Um2 st BPDn2 tu rbe22nzohmmﬂzsid<p$I6\znléBIopvotq, aby byly ob
zn8zornNny vgechny mogm®? ptaydply SpeJesnt®@hpT ptreopbl

i nfor maci o poloze turbodmychaWla vTlia bl okt
z8§Skn? od motoru neuvaguj eme.

Na turb2nov® skS2ni jsou wuplatnBDny vgechi
pat S2 pSenos tepla veden?2mpSikornen)gca) nLURemBC

(radiace) Ty se S2 d2 yt8rinddgamiky.mi vzt ah

PSenos tepla veden?m |z%&koryz aSpdse§is®lhma mg ¢ X
rovnici. Zde bude pSestup tepla uplatnBDn pr
pot Serb&s®l ekduj 2 c?2m vIipo|ltTm pSestupu tepla do
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(viknmope vyjs8§dSen | ak ovodipostd 2al trmdrum® kg e @se NG u
kterT m teplleontpa opaddizplujjee Vy'Yas g olzer? | pelno a regpu ot
stDhB vnDjJY2Z2m8zZDonrn Dn2 pSestvypbrtaggina wnad engs |
obr 8§ ZI519].] .
n jfi)‘YC)"Y Y (4.4)
2 L
q4y
Tw1
N
\Twz

]

8
-~

Obr.45. PSenos t[®pla veden2m

DruhTm tepelnim procesem pSenosu tjepl a,
pSenos tepla konvekc?2. Jedn8 se zRleez d? In unteeznic
pSirozenou a nutcoem,o ug ek oun vneukcce2n & ekiomp e e na e es & § |
ohS2vg&&n (nebo ochlazokgeho pypybhbDefkgtavidomdh®rh
materi 81l u. M®di um se tak nestal? dostegtel nD
ho nahr ad? novl obj eymc mPdj §2mabooc hdSezlejuataaekn 2 k
pSirozen® konvekce. Nucen 8§ kkeorm voeckhcl ea zporvoabn? @hgo
kterT na povrch fouk§ st&8le novli vzduch. Ko
Newt onovim ochlazovacA®slz&dkwjnzm? popsiaalm Te
l ze vyj8dSit jako soullijnpsocohynbh&PeapBlest (

matefYa8rwzd?2 | u tontpkiucst kyo 'SPt rt ye pv 6. y PSlsltaup te
konvekc?2 @mowvrigSewm2tmdNizesa do okod6ql9j e zn8zornh

n | JYO'Y 7Y (4.5)

\ T, A a, e

e
N |

X

Obr46. PSestup tepl fl9konvekc?2 a z§Sel
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Posl etdenp2ferh nT m procesem uplatnRnim na tur b?
Ks&8l 8§n2 tepla doch8z2 vyzaSovg&n2mesl pktpoma§
StefariBoltzmannoV nz § kkam uvemd&®aledwvj2c2 rovnici. Jedn
mat e r,iStefanBoltzmannoy konstany ,,  vhp Y 1T, vyzaSonalcéquIounhy
| tvrtTch mocnin te\pehot9p|vq\t23a83c5kabd2tepmtz@)rvy§n2
stupn2ch Celsia je nutn® pSev @s&v otrekpslcoht up Snia
rozd2ly mezi teplotn2mi stupni cemi (+273) .

n -39Y°Y ¢xo Y ¢xo (4.6)

Pro odstraniDn? eStei‘aﬁBolerinatnrYwé&pgSheVg@@U ttaet va
kter®m se vyskytuje soul,inktedl plSestuvupp8d®ip
vztahem.

| -0 ¢xo Y ¢xoQJ0Y ¢xo Y ¢xo (47

PSestup tepl acm@bemSearsetiupu telpepa raPaSen2 m
vztahem:

n | JYO'Y 7Y (4.8)
~ Pro celkovapreobs tepl alaulit vztahy pro
pSenos tepednpnB6en znafpsdlaendiuhj ok dvé sowvhi ci t el pSe
| je roven soultu soulinitel T pSestupu tepl a

n | OYO'Y 7Y (4.9)

Teplotn2 bilance turb2nov® gshSvpbhgitre vep
tokT: jako

v U v v

5 6 (4.10)
Ve ktej@®dhpoel za® , fadiseen yv Ktompy e kc @? ho tepel n
avystupuj2c2hovtepgdebka®ho wmBkEberduj2c2 vztahy:

0 @aY (4.11)

0 waY (4.12)
0 | 6°Yy Y (4.13)
0 | 0"Yp Y (4.14)
0 -, OYp Y (4.15)
0 QoY Y (4.16)

Kde"Y; znal 2 teplotu vnitShznaiPnyeplobunaew
plynu,”Yy znal 2 teplotu vnRjgr zasaPDayt eplzmtad VR 0 !
postupovou vodivost mezi t,u'r'szerrT:ld,vzouteaoklé)ztru2 ta
sk S2mIEtvld kont akt W zmmeazli? ktaefRleddGwn® B tvi) kont akt

43 Termo-mechani ck8 YYinava TMF

Kporuge soul 8§sti mTge doj2t jej2m okamgitlm
kumul ativn?2 typ poruchy oznalujeme jako ¥nayv
okamgit®m zat?2gen? takKpmpagkosdmmavyizae iy &z
vpS2padh vystaven?2 soul §sti opakovadh®mu§zneb
knevratnl mmamOnégfiml v a k Kmulkonicip dloder® .gi v o
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ke vzniku prasklliomua s®hdpd ot ajm?otgitad® okedDI uj en
skupin podl elompal t @
( H

opkhfTzBocyklovou obl ast (
CF) a kvaRiogd®dl eaR| dlbomDchto oblast? je zn
| 47 pomdcRSiISvky, ktet8&medBvampBvtelou napht:
lomu[20]
UaAquasi—l
static : LCF HCF
R, . fracture! :

‘limited 'unlimited

life life

10° 102 10* 106 10°
Obr.47. RozdRDl en? oNblkagpPOj2c esnavy na S

) ~Kde, znal 2 ampl¥Y tzndal pevagetizt Znal 2 me,zzrkd|luzzu a
| AU T hAGU8 odorovn® ose znal?2 polet cykl T do

Obl ast vysokocykl ov®plinaviycinesouvkser &nsce
vbl 2 zkosti matewvi Brackeomh vad)] §jsako, Jktdenr§® sreer
dosahovat ani meze kluzW.e v Dt gi nND gi votnostpiozyoud Instiini a
trhliny. Oblast vysokocyklov® %navy d8le roz
Pro oblast omezen® ¢givotnd@&sm$2 ppaycksd kwrclyku Hnv2®

teorie akumul ace pogkozeMineroozvnaa |l by Bomta® zjaa k ¢
vysokocyklov® ¥naviN naplSon®uiNaS@edtonjmalk ag E
gi votf28lost i

VpS2padh n2zkocyk? don® vd/gnsalveyd k d o cchygkzl i ¢ k ®
def or mac emohodpmSEtsnemeaz kluzu ak omu doch§zpSdBadmr r
vysokocyklov® Ynavy. PSekrol en2m mem2es tkel cuhz u
vriubT, ktpepom@®Jakeh.d ani Ee mezi nzzkocykl ovou a
povagovamo®tPk VpS2padimetkamock® Yinavy |je so
cyklickim zmhDng&m teploty a medkhanioowk@&mu vaat
dochg§z? pSi TMF (klea svtzincikkluc hl ozk-8nl,n2menh z 8§kl adD
nz2zkocykl ov® ¥navy.p S®rpeaddiIk cTeMF i prrod m&dsNna jzea \
pS2stupT, stejnhN jako je zvy[Rem vyhodnocovat

Pnava je jedn2zm ze t $24 vme@h apnoirsuntTh,u Kkstoeur|@
mechani smy pogkozen2? jsou creep a oxidace. '\
soul Hxtiidalk i , ¢ o gnukiedcigralinyy\psSt2 pa@ Dk creepu (tel e
vzni ku plastick® dedbrgnanc?e »p&ivikooanlstamtneépl o
detailn2 ropbougémapgtoael ddh vyhodnocenz2eagi vot n
creepu zahrnutKv al i fi kace TMF do LCF sl oug? k e

kvyhodnocovgn?2 gdk®ammstkt @rulrr 220 vdde f or ma | n 2
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5. Pougl p ®| abtasti?

KSegen2 multifyziakdl p2hohgreoeblt@mb2nov® skS2i
proud2c2ch skrze skBeRdw tvemli ktun?2n arpqg,udeodsnd s tz
zapot Seb2 prov®st nhRkolik vipoletn2ch analT z
podstat8§ch na sebe postupnhDtonabanow® upji822mhe
meng2ho mnogshg8| endtije? ¢ B¢ lu. k dpd d rod t8icchk @ s 8k Ip

jednot!l i vi® cahngalslezyvyczh§ze|o pSi hled&8n2 nov®
o fluidn2 anallzu proudeSespapem Uaphas N a |
navazuje napjatostmt jaenarldzlag§ ejnej 2mujp jvaltsotsu pi
roztagnost 2 materi 81 u a dal g2 mi podm2 nkami
topologick8 optimali Pazez PklogdR muv dAlnsiyls¢ch zpa
novg geometrieatijrb2Seb@ 9kHSam. opNt ve fl ui
teplota d&§l e pSev®st do nov® napjatostn? anal ]
vliastnost 2.

5. CFD anallza

CFD (ComputatioF | ui d Dynami cs) nebol is|volumot eko o g 8§ ¥ n
a vipsysT®mT, kter® zahrnuj?2 fluidn2 dom®nu,
fyzi k&8l n2 jevy jako napS2klad chemick® reak
d ferenci 8l n2ch ravierBt okeboppdragmaveea. NJedn§
pSenosu hmotnosti, tepla a hybnosti, ke kter
Segen?2 a lze je tdkeSegimat ponatyézd k@renricék Wesn
zachovgn2 za uf2]itiTch pSedpokl!l adT

1 Tekutiulzevmodel u povagovat za spojit® kont
T U proudidn2 makroskopicklch rozmmaru 1| ze
vzg§jemn® ovli vRPwvIE@mdk el jeengma Tl ivvI ch mo
T ProudDh¥%zi k8l n2 dRje tekutin | ze popsa
kterTmi jsou tlak, hustota, teplota, r

NavierSt okesovy rovnice pro jednotliv® fyzi
el ement §rn2c@dolbpbmathgchyokteobjem zkouman® do
t voSen stlikrddenikkat er T m j sou vyj §d @ehiy, teplaw ni ce
"Yohudahd | tlak ) ofufaid a vektor rychlostd ohvhafd j ak o funkce [2Jasu a p

Numerc k @etody, kt er ® se rmaoluggZzerm? 2 pki bl i §n®ho
Stokesovich rovnic mpSdbstbpeckhapodeeyzkautan
typy se nazlvaj?2 Lagrange Tv a pBélsdrupv gkl zm$ 2
sl edovsgn? pohybu | 8stic tekutinypraaxyvl psoel twar
poug2vs§ Eulerovskl pS2stup. U tohoto pS2stu
el ement T n acnhe8nelen n?2@ud?@dbhl raskrasnj®e m dom®ny (st NDna
Definiln2 wvztahy jsou obecnhD 2z %fhybrips, energia)a r yc
vztagen® na jednet kap 9o %jakyfartkdi-e a lustor njBko y
[21]:

0% "
ca2® - L 6 501 @ (5.1)
00 T o
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ObecnBhD pl at?2 pr &vzkah:er oukol i vl astnost

" % 0%
T 2 0% — (5.2)
T o 0o
Na z8kl adnih obec~n®ho vztahu | ze definovat
hmotnost, hybnosty e d not | i v leodngiesimd).r erc s lae dSULjfA]c 2 t abul k
’O T ”
hmotnost m L— — "
06 I
0o T 70
hybnost — "
d i 00 Ty 979
(o) T 70
hybnost \Y L "
y 00 Ty "9 0
hybnost w ﬂ) ! U no” ®
0o T 0
. 00 1 "0 ,
energie E "= L~ a0 o
0o T O

Tab.51. Sl ogky rovnic fyzik8ln2ch[228konT zac

51.1 Rovnice odvozen® ze z8kona ze¢
Z8kon zachovg8nz22edmmdtinos®t ielpmenty dom®ny vyc
jejich hmotnosti. Tento z8pis | ze formul ovat
VIisl edn®mu hmotnostn2zmZapsesaolded ujaznce?hrb w2 tearh
znal 2 Mua2ljotu a

T T,

— 0] W] —€ } 0] ¢ 5.3

Tb‘]w‘]w‘]ﬁ({lmmq (5.3)

Na dal g2Im5lober &znk8uz or nOn hmotnostn2z tok skt
kterl je f'unipdochystetdypwotl i vich stDn el emen
nor m§j gdmat | i veBntsu.Nnlymeetirearst n2 tok | zeuvyj §d
| ze upravit vydDlen2zm cel ®h o] vwd gmIaiv eocbg reznme m
najednustranu | 2 m dos8hneme z[2llednodugen®ho z8pi su

oW+ dlpw) ) i 5z
. 1 dz 2
v+ ""'t"}"rl - ;a';,«
\\ \
"..,_b‘* : , dipt) 1 Sy
- : au - X :L-
— ® | mm—
i d(pu) ) Eti ) (x, v, 2) :
,K‘ﬁ\\
| = _dpv 1
B | el Jy 5 oy
- | . dpw) 1 57
¥ . 2 ET -2E
Obr.5.1. Hmot nostn2 tok napZpI el ement 8rn
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,,,T”ése‘ : ,,,,T"édg‘ e
0 : W] a”o : W 0 a
Twci](d 1 C Twc1 ] W] ¢
o0 2 el w0 e @
T wg Twg
(5.4)
L9 @ o o
Ta ¢ °
TU;;E R
0 , a] W J 0] 0l «
Ta Cj of ‘1017—01 T Wl ¢
Po vydnlen2 virazu Oy enegmSdaa®bn2 ehamee:
dost 8v8me vislednl viraz, .Raovece kontiowaty defilagel v 8 r
z8kon zachov8§n2z hmotno¢$2i]i pro nestlalitelnou
r>rr>6 vr”o 7o v
— — no” .
o Te@ To Ta o0 >0 T (5.5)
Kde—znal 2 m2ru zmDnyD"& wsntad t2y kwolnlvestol i v n 2

vislednl

5.1.2

Rovnice
popisuje

pTsoto2dnot a
p o p avgtahy pro hybnosty e d n ot
nN8m vystupuj e
gravitaln2)

vi sk-zn?
zahrnuj 2
na el eme

n ap Mtazn ®&m

z[21].

Rovni

hmot nost n[2l].t ok

cC e

odvozen®
zmDnu hy
z mNDnjye

ya
bno
dmyo

e

n

m
|

s uma
a
sl ogek

S

z

st

i
Vv

odvozen®

napS2|

Z €

i | 8stice

a

tc

, kter®
a

na

el ement em

Zz8kona

Z a

Z c

§ k 0 d B thdNaecvht oovn8oro2ra a hzyStk i @ g tl

jednot ku
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8 s2la pTsob2c?2 na poxjrec d 8elae meorut| §
ch slogek sil, vzniklTch od povrect

Cc 2 povr cghroav ®h20g nmewWit é h cavi®yil rapsghN t 2 p
] 2RPm vztahem

Loy g
L Pt

T —-1 ¢ ® —-1 ¢ O ®
‘ 1 d 0 of Tq(‘]@ﬂ 1
LAY o o o ol o o
w ! w T"w 1 a
oulet jednotliviehpshémgk obidlr gP
h pro povrchovou s2Ix2l]pTsob2c?2
T n 1t Tt oot
T w Tw 1 a
Nn2m pSedchoe? hopBmetmbavupiece zacho\
veo smddr @k wod ®f isPrdwan® zdr dpem8§n§gia
podobu vztahu pro zachov8n2 hybnos
s2ly, kter8 nacdavHAuahs8stici pTsob?2
,,'O_C')T n 1t Tt
00 T w Tw T a
ObdobnhD | ze vyj8§8§dSit ezzhanlyl pymp[@linmNewh hyb
g)T n 1t Tt
00 I ® T T a
,o00 1 n Tt Tt

o9 g — T " (5.10)

(5.7)

®0 =3
c

(5.8)

% (5.9)

5.1.3 Rovnice odvozen® ze z8kona ze¢&

Posledn2m odvozen2m rovnic poug2vanich u vT|
energie.Rovni ce zachov8n?2 pewverdioe zjSkoodvazemadyr
vyj 8dSit jako mnogstv2 n8rustu enerwligen? em
tepla pSijat®ho el ementem a cRl.kov® pr&ce da

Intenzi pr §,c ekt er ou vykonaj ?2 p elemernt tekutin@lzes 2 | 'y
Vyj] 8dSit pomoc? soulptue dstheojzrr | cktaPMEUD)d(ed (j5a KB9
mo ekul o¥® sv2ylny§sobenlich ryjcoadomnsth2wiTer®! sHR@ae

rozn§8§sobenl soulet | zdg2llzapsat n8§sleduj2c2m v
n Oyl TOT‘ TOT, TOT TOT‘ TOT,
T w T w T a T w I w 5.11)
rot 1ot 1ot 1ot ©®.
T a T o T o 1 a
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Kde |l en obsdBluperopwt t1| aky

: Ton T on T 0N
n O P o To T3 (5.12

Dal g2m ||l emewni kit ezdchov§,j% eametr giea 2v it tpd
el ement pSij me. Tomu se dBhDje d2zky tepelnlm
n8sl eduj 2cB832lpobr §zku | .

i dg. 1 .
qQ:+— 'r_,{""?
!'-;lq. 1 . oz Z
L. 99 1
q,+ a2 o)
\ l [
4\-‘ i
“b . _}
S I Ir“'i-—[‘lk
[ X 2
— i - | —-—
- rj_q' ii‘h‘ |
gt 2 Moo L
A OIS |
= : 1.
Qy— - =8y
dy 2

Obr.53. Tepelnl tok v jedcdemetnltiSuvi@E]m soml)reenuh

~ Cel kov® mnogstv?2 péijat~®ho tepla el ement
pSijatlm a teplem odevzdanlm na navz8jem rov
sosouxvyj 8dSeno n8sl28duj 2c?2m vztahem

™Me . . Tne oo TR

1 ® —=] O] 0 a —] w] w] a (513

Tnc(] rlTncW‘]‘].Tr‘]]W‘].()

Anal ogicky |l ze vztah pro pSijat® teplo d

vztahy yae[@l].s mDr

TT—r?r,? ®l ® & (5.19
TT—”r,} ol @ & (5.15)

Cel kov® teplo pSijat® el ement§8rn2m obj eme
vztahem jako soul et rvoyvdnlil ceen ® 50.blj Be)die diplle.| lednje,n t
tn Tn 1™n
T 1T n1tn
Kdelzej ednot |l i v® t epekIin®k §lork2ymup ogdrl eed isemmXruu p «

z 8§ k aapsat jakg21]:

R T S

nJl (5.16)



Kde Qp Sedstavuje soul i rZiat edy utgeégel nfo uvrd cirwc
soulinitele tepeln® vodi vol[8.i |l ze vztah (5.1

nd NOEXLOAA (5.18

Postupnni §dSen® |l eny rovnice zachov§gn
S

vy
ZzmBDnu ns§r
S

j
u
|

pr o N tureengregi®8nel ®oelnttem i ntenz
povrchovlI mi i ami kter®epbHesobm p8i jedtelmant
stDny el BmenkemazmNDny potenci 8l n2 ené&rgie z
VIisledn8 rovni ar¢2l]lm8 n8sl eduj 2c?2 tv
. 90 n Oyl
009 , ,
ret Tof 16t T of T of
T ® ) T a T o T ® (5.19
rot 1ot tTot 1ot
T a T T T ¢

NDECOMAA Y

5.1.4 Met oda konel|l nlich opjemdNm2 mo c
vbl 2zkosti stBhDny

CFD je pojem pro numerickou technikur loeknS e g e n 2 pk aojb2l c®?ncTh tse pr
tekutin pomoc2 vel k®ho Zmnlorgrsujve alogodrziltniyc hp rm
turbulence,p Senosu tepla a dal g2ch. Obecnh -Sel|l eno
Stokesovich rovnic. CFX je B6egahenCFbPopt wht @
je zamRSen na ur |piSeeadpPr CHFIXe naet i tkawut oV pr obl
progddifiunr b2 novipkit ms®ojy2ch, poug2vsg2lheg ostatn:

Program Ansys CFX, ve kter®m je | 8st dip
met odN kone|MeltodaolbjuammT,je na principu rozdnl
mnogyst mal T ch p®&jdsoobul aocsztrea | okvt§enry j ako kontroln
rovnice jsoup o u (i tpyr o jdeidsnkortd iivr® v @ah ®2 obj emy a Se
kagdl zvl §giSt ervdcs?2l ejd&kemSi bl i §ng& hodntbltcah zk
bodech obl astt@met eyl hedguwj 2 citlivost na Kk
viskyt nevhodnTch (pS21lig skmBeenizm]s abviatr Tp 1
skonver ge Metdduk/d oenlynT ch obj emT | z élemi2dlt e mat i cky

TT_o 0Qw 006 m (5.20)

Kleboznal uj e vektOuektorprabm®dopj eim, el ement §r n?2

Opl ochu el em@ht §rn2 DbuRky

Vel mi dTlegitou oblast?2 pS3iNDsm®d ebll?vz&no?s t |
dom®ny. Tato oblast, resp. jej2 vyplnhDn2 kon
numeri ck &t ®tPe@perizasti, oznalovan® jako mezn?2
zmNDny zkoumaMelzen? werlsitlviun.l zet Bozd®bi asha vinbdj
gr a%.1[P1].
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Graf51. RozdDl en? mezn?2 vr sy do vnhDj g?

Jak vyplddfeg ,Jz.tak vnitSn2 RO waeltkoo®? tpD
mezn?2 vrstwyiakmdbvistiyd §p Sechodov ® pvlirnslt vwy vai nvurts
tur bulwmictS vnitSn2 oblasti | ze smykov® nap]l
hodnotajeovna smykov®mu ndpVWVadaBl agthinyv idsokn®nry2 vr s
integrac?2 n8siadppédpblbl adu amuYnoav ®s tsitnge dhe m&
|l ine8&§rn2 z8visloptomadbn2adi|lSendmst 2[Apdl| otsPRyYy d

~

T« ‘T!YT (5.21)
W o :

Na druh® stranhB vnitSn? obl adthil meawvn2nuv
turbulenc?2, ve kter® | ze vztah mezi rychl ost
pomoc?2 n8sl|l @Huj 2c?2 rovnice

o i 1o (5.22)

Kde opRDt uvagujeme, ¢ge smykov® napBhDt?2 mS§
naplRt? stMaybdam®amNd a® jwelui |diSmy n§sWeduj?c
vztahull zna |[K2ar m& n o v u Kk olln srit ga99e empircokv8n uk 0% solpgidl}. a
Y el 1
(0] -— w Ea— (0]

0

A+

(5.23)

Kdeo znal 2 tSe¥2naly’chdto$ddn2 rychdbomsal 2prou
vzd8l enost bodu, kter®m wur |[l].eme rychl ost

Ve
Zevztahuprooblastsl nD vyvi nutou turbulenc?2 je zSe
ogari tTmiNhkT Mgz i l' i ne8rn2 vi sk: zpnl?ayldnutosit v o u &
ur butdkezomid k8§ prost Sedn?2 pSechodov§ vrstva,
el i kost?2 rych®PoetipSepcboadtwn®. vVNstvhD se na r
ol ekul 8r ntakiturbuekcg2d]i t a

3 <77
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Pro popis rychlds i proudPDn2 ve vnDhDjg?2 obl ast.i se |
dominuj? setrval[@B® s21ly nad viskozitou

¥ A "Qw 524
5 i 629

Kde] znal 2 tlougSku mezn?2 vrstvy

fegen? podm2?bhéRzbosudPD8i Dmy | ze model ova
zpTsobem je pougit?2 stRNDnov® funkce. Tato met
st Sedn? rychl ost proudDin? pomoc? | oegmatrn 2t mi c
veliliny. DruhTm zpTsobéin2jlkosmnoidesoR@EN2 Pr ¢
pogadavek na velmi jemnéukioBategSedpyvgkmvoa s
norm8ly na stRnu. Tattarrbaitl echa rBSAD, rRkdjedr dpmol y2 It
pSi model ovE®@e o ppwBlddada®®hoj epVygha [RI.pol et n

52.Topol ogi ckBevppbosmdédzaAnsys

U slogitlich tvarT konstrukc2?2 a objemovIich 3
prod ®m. L§stelnhD | ze tento probl®m Segit wurl
naphRt2 a konstrukIp2mpadt Predm,o dailgey 2tcdh j¥d o hv,
je topologick8 optimalizace velblamispedgadadadv ailsmir
vliastnostmi, kterTmi mTge blt pogadovan§ hmo
geometrie jsou zahrnutyr | i t ® parametry, kterTm se hl ede
parametry mohou blTt vnhRj gwrazzdat,? gneenbk?o, noskrroakjyo
Visledn® geometriaj fmaul mypteca®ysvpBizlom2naj

=

Obr.54. Uk8zka nov® geometrie 4%|skan® topol

5.2.1 Struktur 8l n2 optimali zace

Pod pojmem struktur 8l n?2 optimali zace je o0zn
rozlogen¥umlaitteré |l hr ani c2ch n8vrhov®ho prost
optimali zovan®ho par ametsmul Ro vza8lrao vielrn kal bnyo sg e
zat2Meni par ametry, kteh®otresbooptompemzodetf ¢
nebo poddajnost. Tyto parametry nelzarocesu optimalizacepg 2t v ge c hreyl i zk&rgo v
by optimali zamehppbé lpgeogtnotdlriuvh@®nmu par ametr u.
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t Seba definovat optimaliz/ovanT par ametr, k €
parametr. Tak je tomu napS2klad u optimali ze
[24].

Struktputrig§manl2i zoace zastSeguje rTzn® druhy

optimalizaln2ch metod. Str uktt$ir 8d ant2e p@rtii ena |l k 1
optimali zace velikosti, opti@4.l i zace tvaru a

Optimalizacev e | i kost i je z8kl adn? met oda, u kt
geometri e, B8rhesthnevpzaney Kknaerspr8vnou funkci S
rozmMomoc?2 opti macunRlacer Vvehi ¢« Pspgavéch) apsabh}
(viz. ob8 z d k5.5 ) , nebo u karoserie automobilu js

zachovanw®em ztbvyalrfuch [2#lvou s mRr ech

Tvarovs§ optimavar@icpovychBz2paepS2padh um?
kter® pak BOpemmaimitertaiglkfz h®mu rozl ogen?2 mater |
S2zen pTvodNapSylklomeé edcdhtiy pro odleh|len?2 jsou z
jejichtvarvd an ®m [2#]2 st D

Posl edn?2 kategori? je topologick8 opti mal
optimalizaceTop ol ogi c k SmTogatmimailti zvaeclei kost atak®st Nn
mTge matnepiofhdovandeaehVnRitsetdekcehm j e néelvd as® nodls
kter® jsou pSedem ur | ennpraxproegad @ pageammet p amo

eliminace bunhRk re8I n®ho materi 8l u, | 2mg vzn
prostor optimalizovan® geosoetnrail & n?ynp IbrulRrk yma4
el iminac?2 vzni ko8z melteerr2ing |b wn Tk ul8lsnlzenffatd, t e dy
met oda optimali zace[2fle oznal ov8§na jako SI MP

Optimalizace velikosti @M

Obr.55. Kat egor ioptimalizacd?4 26jur 81| n 2

5.2.2 Met ody topologick® optimali zeé

Existuje velk® mnogstv? opt irnfaziniTzcahl n % £ p o | neet
algoritmech, kter® jsou vhodn® pgrypuj,edmdktol inwa
sestava nosn2kT, 2D Y%l ohy, 3D %Yl ohy, nebo Yl
metoda. Tato diplomov§ pr8cepsestzadday §SABDy D
budou rozebr 8ny pouze vdodpptliemal2ihzoa |prr2o gmeatnoud y t

5.23. Metoda SIMP

Z8kl adn? a nejv2ce rozg? Sregramw Ansy, je metalaiSIMPK t e r §
(ASolid I sotropic Mgt enreibao twaiktyh niPeetnoad a zhau § tom
vpr ost Se.digtomktodslgesgpsat jako pevnilpeinadtzagi?z am

41



formul ow@eanl®89 MgP. Bendsoed.edn8 se o nejjednodugg?
zdTvodu, ¢ge je u n?2 poyugkttear  ojue ep §iellanzae mpa ok

jeho pomysinouhust ot u. Hodnot a 't &t pohyhbuje ritteav8id n 2 hus
i , kde” nabTvg obvykhe hedmotvpnold. Za VYyuUo/(
hustoty MmTgeme mody4]: prugnosti zapsat |jako
o " 0 (5.25)
Kdenoznal uj e penr®ljiez glTrv?o dfn& k tmoord u | prugnost
m8 za Ykol penal ilzzom@at d hoBIgHA KUY e n 2 me z i r
virtug8ln2zm (el i miProov adneTfm)nirmaitvgani Srlvoazm . @®InA 2 o
materi 8l em (resp. hust otou buRky) je tSeba ¢

N oo nebo v2c. Proces, kterT |56 ,z phirodeztdang nnia
kdy se nejprve dosad? zrp peodadjatvg2 pbnatezakhnt
hodnotaz vy g ujT® mu dsoek uddfd jnee n 2j eddonsoatgleinvol cvh ” b taRk § ¢ h
” .T2m dej deni haci nadbytelnlTch bunhRk a vytvo

Popsanl proces H8etmpommat i c&yl edgjpg2c2ho vzt
parametrem poddaj2flost dan® geometrie
i E6" 5 o
Za podm2nek:
” L
Lo 1 (5.26)
nU d)

Kle6znal 2 poddajoeosabdl emmet mBEmM2Znalbd emolpet
konel|l nl mha krtvek® je geemateti-e®hemdhleha, mat i c
tuhostiet ®h o ,pz nve&kluz  matag zn a lp? s ma tTlewta prozea je Zolrazen? .
na n§s|edu1ZC[?'[rrwa)d)rr2§zg<teJ@rmtd<dxdryp&2 padhD rovn® des:s
vetknut® a na druh® uprostSed zat2gen®, vzni
rTznTch t1 dM4gSks&8ch prutT

p v intervalu i p=1
<Pmin; 1> | B i

— P = Pmin

Obr.5.6. Proces optimali zace veti2k@7/ht ® desky
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Vihodou t®to metody jedTpvepdu yEpdhet nz2edr
optimalizaln2ho algoritmu bez Mauinlocdm, jpe&es ?
ge tato metoda je vel mi citlivs8 na kvalitu
kvalithD gsftshedcKgeabvgoritmu eliminace mater:i
geometrie, Kktjerdfh ® e udRtoRealyyarnteey 208 rpooteSeba zach
| §stohdto dTvodu me[sgpeojdddtg ztevie8rril m nebo o0s al
oblastemkt er ® vzni kly touto chybou. Z8&8roveR vl sl
je tvoSen osekanbuehemanpS? poadsd rharnubn®@ cs 2t N 1
probld@misnov8§n2m nov® geometri e.

5.24. Metoda Level Set

z

NovDjg? metoda, kter8 pSedch§z?progeaduoAssysat k T m
jemetodas 8zvem Levell SM.t NMeettchdoad j € n8rol nhDj gz,
|l asu a jej?2 mat emat i ck formul ace,hlaldeg 2 dno s
povrchem.

Metoda LSMvych®g8a2 rozd?2| 0dzgmentearduy) 2 8P MB r ozh
materi 8l em a okol?2m pomoc? i mplicitn2ho vI|
adapt povrcha dgeametrip o mtic2ani | n2j emdo gt hiyvV gelsiizar ovn2c
rovin8ch), kter8 je d8na v2cerozmDrovou funk

hrani | n? mnoginy geometriefapodI|Se dédf ari mandiec ¢
oznal ov 8 a | jea ktoa kde fviyrudynmrficeaedmetrie aejj 2 zmBmy i v
topol ogick@8opti mali zace

Pomoc?2 zad?§8n? %anlpestamovitthnarfic fkutnekrc& r ozd NI uj e

od okormhdc? shkdecrjiecebod uvnits$s d o m@miyz nma§ selre du ju
obr 8§A&d&Kato i mplicit2829:funkce spl Ruj e

%o® TBOVM GO0 G
% TBONTmMmEOAT BAA (5.27)
% TI8WNM £ Qp a

Level-set function

Obr.5.7. Nastaviemp!| i iotvm3) funkce (vlievo), vykre
i mplicitn?2 [R9nkce (vpravo)
Hranicewjea kt ual padiv&riznmnelnayl nD an® d maivdao ®k c e

Yar ovRzoM®adi hfdpl i ci t n2 opunka kpojee vngstsa readl unjI? ¢ 2 |
[28].
T %o

o WA%E T (5.28)
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Kde w je rychlost pohybu hranicev e s mDr u nor m84aoj end itkuti on
| asovipSksek, je S2d2c2[30.unkce optimali zov§8naea

Obr.58Rychl ost posuv hr &8hice ve fiktiuwvi

Mat emati ckT popis ¥pravy S& deict?l if wgektcre2 pa
relativnhD komplexneompuob§§®mj ahophbstd8edk?2 An:
mniint , nebude zde odTvodnDn. Ve zkratce se |
viednotl-ivdtch§dlz op o dOpemalizacidgeometrieize zapsat jefldi]:

4 Q& Q6 ¢ adancd¥ GO 06 O% Om

(EGQORE | Ok O Ok
o O H 0N Y (5.29)
o 0% an o

Kdezener geti ck ®hotwoshd efdii skw[8lf @ j ak o

| O0hbbo 0O - 0 - U O% @M
0 0o n 0 O% Qn T 0 1 % 9% B (5.30)
6 %o 0% 'O

Kde| %o je Dirichletova funkce,O6 j e objem struktury defin
funkce,6j e pol e pos uVY O&amHRavipideova funkad)genpole objemu
vprostoruw, O j e el asti cakTj stoeun ztoe n z ofyjsou posuwyd geg e n 2
pSedepsabdlifop @s UV ,ne § B kje abjant gegmeetniet o k r aj omT t ah,
znal 2 navr hsjveanT§ sptreo sntfo rn,avjreh ol v8asntl e [3ijr So shtroarn iac

Slovn®yjlg®Sit matematickl z§pis pod rovn
struktury definovanl S2d2c2 funkc?2 tak, aby
posuv) bude odpov2dat aplikovan®mu zat2gen?

Z8sadn?2 rozd?z2]| me z i meotgondbed | LIYNMugi S1 MR §
Zat?mco u SIMP metody je optimalizaln? Segi
el ementy pouze odeb2r §p&2paefh Lt8HMSereSrysnh
Vprvn2m pS2padifungupevm@t edaNDLSM podobnhD | a
sposouvaj2c?2 se hranic? |jBeonut dulR&ystzap hjranoz
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Eul er o/waukyl?2 .v § Hemusidenvd(er 0 z ma £ Sim& c %), kter§8 pSiSa
virtus8l wokbou3st hhiryaniacepomaterni28l el i minuje pro
VislednlT povrch by npd2 pvagdak nbeltdodiyd dasd BRI, enbezgr
el ement T podl e posunu Spojit® hr armen&waz Ho aatnii
na S2d2c?2 funkci, na rozd2l od metody§chmu®t ot
rel aci a mohou takDwvuemli kmp$2 sitewph ojder ®0 2 valr yv § n
kdy dodyhBami &k® adaptaci tsppgy.z dlemdeon® Sk & ttuyg
Prvn2m typem je adaptivn? zjemnRDn?2 s23%0D (AMF
DruhTm typem je adapt,i vint2e rp8o hgylbd bi &18n E5e2Ip3® s(0AUM
oblasti[32].
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6. Praktick§8 | §st

Druhg8 ilp§sotmod® pr8ce se v0Dnuje praktick® vy
zamNRSen® na Segend? specifick®h/ fpokoll mu s mia
Optimali zace je aplikov8na na zadanou geomet
poud2c2ch plynT o rt&mdiot @rcaktaigc k7@ OIALs t iV | e

z8kl adn kter® |l ze topoh@gBel8niorppmcoibl RMaaeo |
geometrie, kter&8 splRuje z8kl adn?2 p@rpadavky
transientn? ttemclhottonzanaanIaTIzTzjysouZ pougity visl
kter® jsou d8le mapovs8myefpakal mRr appd®opiodt
Pomoc2 tRNchto struktur8&ln2ch ak&ihBurgleeodiongs @
kriticklch m2st, na kter§ se d§§wt olpwde gV ztk®
optimalizaci. Opt i mal i zovanou geomebDkol i kjae htlSedbias e bo
topologick® optimalizace mév RBY dedskmachles? . N o
zahS2vg&n2, maxim&8§ln2ch a stSedn2ch hodnot t
zhl edi ska VJiswtatprearstpr.akti ck® | §sti je novhih

geometri e vVvyc?laerm nWn 2TYViPgFt 0 €¥n8i zke jt2ecPlcah zs pal i n

geometrie zadan® turb2nov® skS2nn.

6L Zad8n? Y ohy a geometri e

Mo del zadan® geonpertorgirea muy ICav Vi tav ov8ezadavates | e d n
ve form8tu step. pro dal g2 Yipravu. Jednal o
kter®ho byly d8l e pougitgeppdeaté mAkden® ko mp

ZpT v O devrhetrieb y | a  p obneezceh §mmP b § nR.vISE gsikskto v ® s k §
byl a odebr8na vDtgina jej?2 mfesdment rcihed az eméned
geometrie byla provedena za %% ehaeml szn2 @datr g
vel k® | §sti geometrie bDiydloosnoign®o plroyesd they
(st Sedn?2) skS2ni, kdy nejviDt g2athurlte?pd ou® j =k S
PS2rubov§ | §st s el ozg8irsokvoevR® jsakkSo? njhe dpiond® | 2 n a
turb2nov® skédnbdd®P8ky WWITy meghani smu a roz
odstranfDny. OdstranBDn2 VNT | opat ek bjgjichse pro
veli kostiRoal omeast Dhepl oty by t of akgak nawlhiywrni
geometrie, zoba z e n § na n8sl e@lj 2 chund eo bdr88l gk Leym § ic h a
analTz8ch.

C2lem pr&ce je snpPiot §vuapl k2 mepbhhSze§apat i
studen®rniepls,karetr ® je turb2nov§j eskBSSRmmschHmpPnmd
hmot nosti podle n8sleduj2c?2ho vztahu.

0 &Y Y & (6.1)

Se sn2gen2m hmowvmoge mumMmge hdonj ek ®ku nams§
soul 8madlieze&KpSemystkesn matheordin®hw @oddedh&n2 bude

stuktur 8l n2 optimalizace programu Ansys. Aby
sn2gen? masy materi §lu, je tSebmtwmejpd&sdpadbdris
0 zatt%edpéanatni2akov ®, vyvolmmndu dp2Siezscthu PSEalit epap pa
anallzou, kter8 sloug?2 jako vstup do strukt:t

proudtDnplacatan?l zu pro zjigthNn2 rozlogen?2 teplo
budou ronr@dlr8dyj ¥c2ch kapitol 8ch.
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Turbinova skfin

Turbinové kolo

Disky VNT

Pfirubova ¢ast loZiskové skriné
Obr.6l. Model geometrie analyzovan® turb2zn

62. CFDanalpirzoaudNDn2 a pSestupu t e

Spolusyeometri 2 byly zad8&8ny okrajov® podsme 8&y?2
turbodmychadla. K T pol tu tepl ot n?2 okrajov® podm2znky
vust 8l en®m stavu. CFD ssdafnuwaarcwe mﬁ/xpmgrmmaog/eerd(@
Ansys,ktefj e upSednost Rov§2U elmpatmud meb punpuadiddp

je z2skat rozlogen2? teploty a koeficientu p¢
Tyt o dvibuwel idl8jreykmpo wekirta j prot8r apnosti sepnirknedrhau .

Zadan8 geometrie obsahpyjetpobykosobkjdrkem

vnitSn2 objem, vie2VmgsISmdujpodbgemobyEodek §lsl edn
| §sd Tvadu rotuj2c2 dom®npr PkBbhw pugdénbyP®bhon
| §st svodov®h01pptdmb@bfoaml@ﬂsﬂmyﬂn@ zjigthnDn?2
na nOm. To HYVodul r e &hnbSzsa ceai pyGa 2 ®Is t » 2 anal T ze
pro CFD anal T ztuurjbe? ntoavk® sssl koSemn@h cz pot rub2, dvc«
jednotsleikxchH |l ui dn2 dom®ny.
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Obr.62. VytvoSen2 fluidn2 dom®ny turb?2,

Simulaceprad Dn2 spalin a pSestupu teplajlyliahgr
visl edky budotur adrSstieepnbhaméd Pitzye .v Jedn§ se o0 st a
maxi mu zahS$S2vac? f8ze a mini mu ochl azovac?
vhn8sl eduj 2&l? DPbatbjukkwleky .byly pougity pro defir
navstupu (inlettdh vIT stupu (outletu) a pro defdJedbrw&n?2
se o teplotyna vstupdY ,h mot no gnarvstupux o,k | aky nda ,vwythiosiupu
ot 8| ek turbegnes@Pho f kovdn?¢ oStea®@®ntyePj Pt u oko
turbodmychadldY a koef i ci ent pSO¥b uHadn @etpy at Aoh tok o
byly konzultov&§ny a pSedgPg road Gkadayv, a tkeleg Tt &
Garrett Motion.

Stav: Oh Sev Ochl azov §
Y 760A C 270A C
0 99,4kPa 99,4kPa
a 496 g/s 215 g/s
Turbo speed 100000 rpm 65000 rpm
Y 50 AC 50 AC
"0"Y0 50 W/ntC 50 W/m?C

Tab.6.1. Okr aj ov® pospairt nky proudBiDn?2
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Hodnotypr o zad8&n2 okr ajacowilékly gdpm¥adlj 2 zvIir
bodTm8 /| eduj 26cl2Temtografa.f ubSelst avuj e maxi m§l n2 a
spal i n, kter ® mohou Vv o:tiump ayv aste dooo j t2uarboooy dkngryk c| hha
6L Jejich dosagen?2t avkeo vs&nu t|ed sneo,s tjia knle buuddSev & ¢

pozdNji. udlt $GRDh®yn al T zy s lzokuudy?e bkne? hsot aznSot viegnn2® h
kterTm je padatl§tehpahatEmnécih a na kterl jsol
gi votnost. Pro stanoven? saskdtiallnrcThch amscedro tb y
pro@st transientn2 CFD analTzu, tcoohjotboy dbTyvlood u:
zavsg§d2 zkugebn2 z8tNDgnT tgbklamsan2lktuernme zdr owl§
zust 8§l en® CFD anallzy a znalnhD tak ¢get S22 | as

900 7600C

750

o2}
o
o

Teplota fC]
N
g

300 ®
150 270cC
0
0 200 6l a 4048 600

Graf6l. VIichoz?2 stavy pro ust8lenou CF

KromhD okrajoviald8lpedmrdarnokbib§h:? me z i j ed
komponenty sestavy. Vzhledempko vaze Y%l ohy se jedn8 o CHT ({
modebv §n2 pSen®smpopiepljae Eestup tepla nucenou
dom®nou a statickou solid dom®nou (skS2R). N
typr oz hr anre2bo o kr aj olvo§ jpeo dzm?8izkoar n Dno @3 kde §s | ed
jsou vyznheny jednotliv® paowkiraov®piroadmzhkadan
okrajovich podm2nek na inlet, outl et a vnhj
pl ochy, kter® vymezuj ? rozhran? me z i jednot
shominT pl ochami na tkidlng saekd hu,. KNtSebrl6@ djug@ & 2 vy ph |
rozha amRraj ovli ch popdomgm@ikD &t lsbéri@z ebfylluyi dn2 a
dom®nou byl o um2zsthDno GGI (General QQeplad | nt e
ObdobnhN bylo GGI rozhran? kanadusyNDdiski sne&2 R pev
svodpovt® sibpmBtbyl prodl on§bRhuabpzsenul o dynar
a utvoSil se rychlostn2 profil napS$S2| prTSez
probl ®monmv esr genc?, kter® mTge zpTsobovat zp
t ur b2 notem.MNataktev zni k1 ® st PRny byla um2stRhRna okr a
tepla (adiabatic). Jedn,8 lkteen®bMape®em&pajad yk 1

~

N§zev Oz nal Definice

Inlet a 'Y

Outlet 0
VnN$s gPna Y ,0°YO
Fluid-Solid Tepelnl tok

Fluid-Solid rotace Tep el rFlozen rotér,

Solid-Solid Tepelnl tok
Adiabatic Adiabatic

Tab.6.22 Oznal en?2 r oz ldefisice2 CFD model u a
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Obr.6.3. CFDmodeli r o0 z hmeazniz t NI esy.

KromBedepsan2? rychlosti rotace fluidn2 do
definovat rozhran2 mezi rotuj2c?2 | 8st?2 a st
rotuj2c? dom®nou a staci on §Frozénmdtor Jset ddng ms by
nastaven?rou ugrteal?l z|l 8ssd b u kstiemuRl azcker accpurjot i an:
r ot Brezén.rotors e nar ozd?|Kloads isciknowl afjcetdasm? | n & ®t 8IT3s
rotace, jako napwbgplSadsgementd, dpkedtafpl ui d
simulace je ugitelnl pro rychlejg?2 simulaci,

Gl ob8l nnD byly jednotliv® sthDny turb2nov®
hl adk® a nepjodj2it@al ®ylaseateoesatka nsspor t n? rovni ce
energii, kter8 se poug?2? W8cphB6w aRylcethH loesstt epcrho updrr.
vstupu do turbodmychadla | ze shmathmo sstpm? Rd at
vstupn?z pl yveduahwproaaoi tepiotu @ko:

5 9 nﬁw(pr“mu 6.2

'-U n' T[}i)_c p ()
.0 pl v

- = 6.3
' 7 Wmemmuy °c@al ©3)

Tato trans pwrdkowwu enengizraipod 2al8® 8ki net i ckou
stlaljteanosd?| od transportkn2ekBowstic&kopr @ nt
nepoVzlédBmk ychl ostem na vstupu do turbodmycha
proud?c? plyn dosahuje ve z%gen®m prdostoru
vipoltu kinetickou energii. Rovnice pro celk

r"Q 10 . . w =
— n = n_n' n = = ' 6.4
5 Ty " TO Y =t FY Y (6.4)

Kde”znal| 2 dzunsat|offzth,abiznlka kR t epl wtnm? 2v o deipv cost
tznal 2 smyksovm®alnapWakkt,or rywvbiitiosYiznahpsadt oj

hybnostiyYz nal| 2 zdr@jz nean er gcieel kovou ental pii, kte
Q0 % (6.5)
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Si mulace byla provedena za vyu@i ®?¢niSSdvIimo
model vipoltu v2Sive vilkbaaiziModelkiDkeé evhodombpr
predi kci optasdBeh vz dBukéow) claaodd mébjNenpwredd n T
pro popis choVv8&mkoptMad®ONWNYET pol 2t 8§ turbule
“ zturbulentn2 Waneurbk®PeanhebdbgieekEsheduj2c2h

Q
‘ " — (6.6)
1

Jednot | i vTbglypdoin8GanzSemy odpov2daj2c2?2 typy m

| §8sti svodov®ho potrub?2 byl ydp9ivialag #\y 2mdtver

I
skulilkovim grafitem. DiskT NT bynhodelnSi Saze
reprezekbupPesphfiuny, kter®pbenfeaskauh el §otsit ¢
bylo provedeno zjedsmadwegdrg2 oavThyl ool @slt nto$n ani
teploty, bez viskytu pevnlch | &8stic, kter®
sl in by nemRI%33pISedrechtnloiun® materi 8§l ov® cha
dom®nu byl y3 pdewedenyw§ | § Bu | 2 c32spotuartau lecrd §l1.0 vel m
charakteristikami pro litinu a ocel.

m V
ken

Plyn 760 A( 270 A(Q
Hustota” "Q"Qh 0,32 0,66
Entalpie’Q QiQ"Q 1070 525
Entropiei "Q@QQ ) 8,2 7,43
Tepel n§ ok@Qaxdt a 1,15 1,035
Viskozita' p 1t 0 3 0,44 0,277
TepebdvgstQwm A D 0,07 0,042
Mol §rn2 DhRONMOHG t 28,96 28,96
Litina
Hustota” "Q Qi 7000
Tepel n§ ok@Q@axdt a 515
Tepel n§ Quwodii @o st 23
Ocel
Hustota” "Q"Qh 7850
Tepel n§ ok@Qaxdt a 510
Tepel n§ Quwolii @o st 55

Tab.63.Mat eri 8l ov® charakt.eristiky CFD

Visledkgi @FDaetnN a jejich konvergence
konel noprvkov® s2tDh. Kvalita elementT, a pSe
model pyv8ondMh&sadn2j emhDmP saajdehevzn2 vrstvy. P
byl a powp®i tt3@ae72e$ esnentfdn§ se kompromi s mezi
zdTvodu pSijatel n®ho vipoletn2ho | asu, kterl
simul aci solid | 8sti byly pougity el emen
pougity e enty o velikosti 2 ag 3 mm podl e
pougita in anl enj2meme@?2nm  pirrwsk evra gos atdli ceing Sove r 0T, st
Celkem byl pougito 15 el ement T pnrav kgp2vEk us 2iSn
zn8zornhDna a n 8&4dseausd etcaim eonb rn8az kiun fll.al n2 vr

N a
| em

fl

0]

n
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AV AVAVAYAY AV AVAWAY,

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I ]
25,00 75,00

Obr.64. Konelnoprvkovs§ s2S pro %l el CFD si mu

6.2.1 VT s | ed ksimul&€& D

Simul ace proudiDn? byla provedena pro dva u
maxi m8l nz2mu zat2gen? turbodmychadla viIfukovl
simulace kterlImi je rozlogen? t e ppl Scetd,s ttalvaukj T2 ao kkr

podm2nku pro n8sleduj?2c?2 v8zan® anallzy.

Pro pSedstavu o spr8vnosti Segen2 simula
spalin turbodmychadlem. Vzhledenvky u §rozertfrotormodel u bude jejich t
virozhr angtceht imelkedu a rotuj2c?2 | 8st 265 jAakt jmcwi
vykreslen2 ve staticklch | 8§stech m§8 ol ek§van
plynul T. To je d8&8no faktem, ge Segijijakouvaguj
stacion8rn2, t eddayn §na kook abnyg i skeu rzaatsadravv | . Nej v
dom®nou turb2ny a vistupem L8sticeropopgc?z
dom®nND sklouz8vaj?2 po |l opapkg8utdntoebtmapv¥®hael
odpov2daj2c?2 sklonu | opatek.
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Veloci
Streamline 1

7.930e+02

5.948e+02

3.965e+02

1.983e+02

6.327e-02
[m s*-1]

Velocit:
Streamline 1

3.531e+02

2.651e+02

1.770e+02

8.894e+01

0 0.050 0.100 (m) z

Obr.6.5. Proudnice oku spalin pro maxi m8ln2 zat2gen2 |

ZstIe;dk'[ CFD budou di€def ipoiugyritt ap $ eptl wd w, -
koefidge nt p Se sbtuwdpw tpeopulga ty j ako okr aj otveSp Ipatdm? n
anad | zat2mco tl akow®t pakeéub §Tdeep?| poatong?l tppoelve | e

jakoteplotyvyjy ednot |l i vich uzlech na ploge fluidn2 d
mezi fluidn?2 a solid dom®nou. Tepl 66,bj0 pol e,
vyexportovgno a d§ltetpSipproawndmed ddd §R entarp@tr d z
postup byl provedens e zbT vaj2c2mi velilinami
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Temperature
fluid temp

7.274e+02
7.154e+02
7.034e+02
6.914e+02
6.794e+02
6.674e+02
6.554e+02
6.434e+02
6.315e+02
6.195e+02
6.075e+02
5.955e+02
5.835e+02
5.715e+02
5.595e+02
5.475e+02
5.355e+02
[C]

Temperature
fluid teplota

2.699e+02
2.651e+02
t 2602¢+02
| 2.553¢+02
2.505e+02
2.456e+02
2.408e+02
2.359e+02
2.310e+02
2.262e+02
2.213e+02
2.165e+02
2.116e+02

2.067e+02
2.019e+02
1.970e+02
1.922¢+02

[C]

0 0.050 0.100 (m) Z
]

0.025 0.075

Obr.66. Rozl ogen? tepl ot f |-golidgranta xdi omg® nny? nzaa tr2og:
(nahoSe) matmigqeam8| (ndol e) .

Koeficient p Sseosft tuvpaur ut e@H Xa psreo gir eapriuo tAyn ssytsh
pevdhhd®m®ny, tepel n®@hbgitgotkiu par vtne2phloo teyl evme nt u, k
Viz. n8sleduj2c?2 vzt ah.dej&koefisianp § ¢ gteaplda kp cals?itc
zteplotyvm2 st N, kter ® je dostatelnhD vzd8§len® od
proudiDn?2 a poklesem tepl oty softwart OFXpomdeht o
posunut 2 pl ochy laihkmé&n2domi®Byge ns Ud @ i Mfi2Bc eg e o m
komponenty to nebykogdmopdgo®hajrdanl® 4828 ceen 2l
kter® odpov2daj? kontaktn?2zm mieoctcBSmumiezinowk®l
nen2 mogn® posouwzthTowwétdau zElasamhov&§n2z do | ope
vtomto pS2padh teplotaudesnonwivnondeell v mu wakdoojv 8
Vyugit2 HTC,tesplodtypnmBhdmtzPSivl e htlo®@m op rpvkeup, a d
konzervat pYhBj gdnpSteplenl tok stPDnNOYS budh v
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ateploty’Y, neg za vyugit2 HTC spol?tan@hst@mdmda
vzdS8l en®m. Teglosatyd budesicex omt o pS2pagNonad SA(RI\ayig
Y, ale t2wl badeDhHMENG? ] ch m2stech t@YmTge bl
_n
o o
2 kroefobaenftavpSB8abupdnd

0"YS (6.7)

Visledn® ro
n8sl eduj 2cB7n o

Wall Heat Transfer Coefficient .
HTC

6.561e+03
6.195e+03
5.829e+03
5.4620+03
5.0060+03
4.730e+03
4.3646+03
3.9980+03
3.6316+03
3.2650+03
2.8990+03
2.5336+03
2.1676+03
1.800e+03
1.434e+03
1.068e+03
7.019e+02
W mA-2 KA-1]

Wall Heat Transfer Coefficient
HTC

3.505e+03
3.313e+03
3.121e+03
2.929e+03
2.737e+03
2.545e+03
2.353e+03
2.161e+03
1.969¢+03
1.777e+03
1.585¢+03
1.394e+03
1.202e+03
1.010e+03
8.176e+02
6.257e+02
4.337e+02
[W mA-2 KA-1]

0.025 0.075

Obr.67. RozIl ogen? hodnot koefi czieetn(meamn686s) uau
mi ni ma&lt r’@ple)n 2

Posl edn? vyhodnocovah:.ouTo/eﬂﬂrTiadﬁin\ozuanjeedpt§|va§knoov®
podobaj2c2zm se tg@toonepﬂr‘[ﬁltoidzadnam@hn pS2sphDvKkel
napjatost. Jelikog se rg§ce snag? maxi m8l nD

~

rozhodl do optimalizace tvaru wgovat spolu ¢ | a k ovl m zat 2sgmohlé m, kte
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ztenlen?2 deho poajegienz ve fluidn2 dom®nnD, Kk
na n8sledu]&&2m obr 8zku

Pressure
skrin tlak

2.302e+05
2.188e+05
2.074e+05
1.960e+05
1.847e+05
1.733e+05
1.619e+05
1.505e+05
1.391e+05
1.277e+05
1.164e+05
1.050e+05
9.360e+04
8.222e+04
7.084e+04
5.946e+04
4.808e+04
[Pa]

Pressure
skrin tlak

1.302e+05
1.267e+05
1.232e+05
1.197e+05
1.161e+05
1.126e+05
1.091e+05
1.056e+05
1.021e+05
9.859e+04
9.508e+04
9.156e+04
8.805e+04
8.454e+04
8.103e+04
7.752e+04
7.401e+04
[Pa]

0 0050 0100 (m) z
]

0.025 0.075

Obr.68. Roz| mgerh2 tplodke pro maxi m&§l n2 (nahoSe)

63. Tepl anmitiuzrab2 nov® skS2nh

Jak jig bylo zm2nRhRno, tak na tCéfFdlactarbfatba u n a\
anallza ser lponuzg?2wvzvkdogedn?2g§ cthegleadtnot | i vich ko
Teplotavj ednot |l i vich m2stech je vyvdl[S§ShadpS8esucep
konvekceP Sest up zoéplomné m materi 8§l febpoppeBnt 5683 he
rovni c?2.

T Y1 Y1 Y LT 7Y

o fo Ta “fo (6-8)
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Kle_znal 2?2 tepelwadtj sodi vedhot |prost®u’sadu Sadni
jsoumat eri 8l ov® vmBshfobtépeVzhldenkkbpaplaot &@8m, kter
vpr TbNDhu proudhNn?2 dosahov&g&8no, bude materi 8§l
uvagov8&n MaetldrnieElronv®o wpirtg@®sedturtyz iwi sl ® na tepl
n8sl eduMateri8 | gpar@netybylystejldj ak o okr ajov® podm2nky
z2sk8ny od z dirhgGaagttMatién. osoby z

7050 0,000015
7000 0,000014
8950 0,000013

6500 0,000012

p [kg/m?]
o [1/K]

6850 0,000011

6800 0,000010

6750 0,000009

Teplota [°C] Teplota [°C]
25
24

24 700

23

A[W/Km]

23
22

22

Teplota [°C] Teplota [°C]

Obr.69.Hustota” (nahoSe vl evo), ko ef(incaiheonSte tvepprlaovton)
tepl ovost2( dwldé vIevo) a mdole goratopwp 8V ingl Gapiacna

teplotn.

Sestava je oproti CFD geometri.i dopl nhDna
dom®nu, kter8 se nach8z2 mezi spodn22m DV NT k
VCFD anallze bylo mogn® tuto nf2l mieding2e dB@®h@rku
proudiNn?2 paé¢ropbilzepjkaou z2agrRroubdbyov Ener ® spo
skSe®rB2novou a pS8tbhoddo¥oRiPp2erkuSRBR2E.| § s a ro
na n?2 jézhpedssatanvyvol§n2 nappafTo®bhu pa§d:e|r
zjigthDno, ge hapjatost v m2stfD jazyka turb?2n
a | e]j 2 dilataeip | BaSnne2dzb § n 2 pS2rubov®temBanm2eyNa z
mini mg§ln2, naopak pSi n2zklch teplot§ch st Se
ti sSMPcaee. St Sedn? skS2R svou rpaodlioShon? ad eff wm kma2c i
skS2mrstvd pS2ruby, | 2m§g dosthd&tzA? ke mbodgend k
dTvodu byla stSedn?2 skS2R (&ejplaopadifllzeyh.| § f 1 u
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Turb

! ]
cyklu. Tento cyklsj e s v I mi par a
z8rRPwv&Es |l edn® v yvh8zdanmol cconv
n
t

cykl us

kter ®m

zvol ena
zat 2 gen
na mi ni
teploth
po tSec
cykl ech

goo 10

o] | S | S

[«2]
o
o

a1
o
o

Teplota fC]

Obr.6.10. Sest ava ipeontgiptagntar dtzrea.n s

2novs§ skS2R e zat2gen8 teplotn2zmi ¢
metry nastaven tak, a
aral T® podafawBRygnkut e
,t Sii zt enp8lsd 6edha j 2yck?| yo
ep ta |sapRa i it elan & stt eipluo

gl olp®l 8Nel&d@®@ A®pkemmt §0 sekund pSejde
2 vnitSn2 sthDny n § sslekdunjde  WNIgdsrl ¢e drug
m&§ln2 teplotn2 zat2dgen?2 vnitSn2 st Dn)
p kunddToebnut 02 9pOr TsheDh j e zopakov8n 3x po s
h cyklech dojde kgaeosr1heatbrn|ur12©svl;§endfrbll’ﬂduhz

by byl ug totognT.

byl definovs§

j a
j e vynesena I

vV §
ko
0
b
a

300 610 900 1210 1500

R I = Sy S a—

310 600 910 1200 1510 1800

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
6Fa wase

Graf62. Zkugebn2 z8tNgnl cyklus.

otlivim z8t BEnTand bowd?2Tdmaujgat & Tesnl|® dkFyD za n
notliv® stavy, kter® budou namapovsgn)
a pIochseVN]'ZkgramghpnledeﬁlC|ent pSe
dom®&¥y naKtroonzuh rpaons?l opgo $t nedu | Wor kb e
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ngzEremalData do kter ®ho byly nahr &ny pSipraven
uzlu, jeho teplotu ahodnotuHTOZs t 8| enT ch CFD anallz pro maxi
Pomoc?2 t Dchto dvou velilin bypmro splageiegtef i no
Thermalprogramu AnsysNa mapov &§n2 jednotlivich velilin

obr §z6KL |

Imported Convectio Imported Convection

Time: 300, s Time: 300, s

Data: Temperature Data: Convection Coefficient
Unit: W/m**C

nit: *
21.04.2022 19:29 21,04.2022 19:30

6271,71 Max
5653,18
5034,65
416,11
3797,58
3179,05

770,128 Max
741,141
712,155
683,168
654,182
625,195
596,209 2560,51
567,222 n 1941,98
538,236 132344
509,249 Min 704,911 Min

B: Transient Thermal B: Transient Thermal
Imported Convection Imported Convection

Time: 310, s Time: 310, s

Data: Temperature Data: Convection Coefficient
Unit: "C Unit: W/m**C

21.04.2022 19:29 21,04.2022 19:29
267,682 Max
261,293

o 254,904

. 248514

L] 242,125

L 235,736

. 229,347

L 222,958

3363,29 Max
3039,04
274,78
2390,53
2066,28
1742,03
1417,77
1093,52
216,569 769,27
210,18 Min 445,018 Min

Obr.61LNamapdvtepl oty sthDny fluidn?2 ddmd®reykad ko
CFD anallzy.

KromhD nucen® konvekce byly d8§
do okol2zpkooabek8echl azen2m st Se 2 skKaS2nh o
do fluidn2 dom®ny stSedn?2 skS2nnD. Jako prvn?
skonstantn2 teplotou 50 AC a kon%poxeldudobun k o e f
transientn?2 anallzy. DS§leshyleanpSesksSpan®na kid
kan8l pro cTeplaanlej@iHT@ & ej @amhr an? mezi ollaesjeem a
mNDnit podl e zafl§dat 2HTsCk D2y 1y. pTSeepvizaattay z ust §1 e
teplot na turbodmychadle v4B Anal T za pSestdupietspliani vokBa
podm2 nk ajemia x ij nag&lon®0 Ot rededupu daurbodmychadla v e | mi podolt
CFD anatl@tzoe pvr §ci . Proto bylo mogn® pSevz?t
olejovichAr akamighkmgém2 warbodmychadla byla po
koeficient pSe&tupuot enplxa mE0Mm2Wzmt 2 3den2 byl a
a koeficient pSéqBiLPausltepnza dKODj oW 8 podm?2 nk
byl a pam §it,kallev by s e nach§z eélSé dTepotabspoiuo v ® Kk
skoeficientem guSdaznognomnot ephaVEYIldi sku na vnit
se dotlkal turb2nov®ho kol a. Pro maxi m8l nz2 z
pSteputepIa4OOW/Fﬁ: pro minim8ln2 zat2gen?2 byla po
pSestupu t%CpIeKo:b(iO c We mt pSestupu dtTevpoldau,b yde
fluddm®ma ,kterou je podm2nka poudom@®nyesphaht
Maxi m8I n2 a minim8ln2 hodnoty teplot a HTC r
vgdy pSedeps8&ny na konci f8ze vidrge na dan®
vt Dcht o Ron2zdtld em.2 anallzyokhmajkowkyh appdrrdrels §
vhn8sl eduj2c32m grafoD]lum®dstNn2 okr@&j2ovich pod

e definov§8n
n
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“ Ambient ([Convection Coefficient) Ambient (Temperature) - Qil (Convection Coefficient)
Oil (Temperature) E Turbine (Convection Coefficient) Turbine Temperature)

10, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800,

Graf63. Teplota a HTC okol 2 (ambient) m2séeml ot a
turb2ny (Turbine).

B: Transient Thermal
Transient Thermal
Time: 0,5

21.04.2022 19:30

IEI Ambient: 50, °C, 50, W/m?°C
0Oil: 150, °C, 600, W/m>°C
Turbine: 225, °C, 200, W/m?°C
[BY Imported Convection

Obr.6.12 Um2 st Nn2 okr &jepvalndan dpzoed m2 nek v

Celkem byl o powmgikbtgelr3Bp 0 TEPObKkTS2 cykIl T r oz
vykreslit &oTl®Dloldneécghhoptr ov pSedstavu, jak | e
t Dc ht apfbbolhT tnelpjé ykresl@ona n8sl|l eduj B.tFamgodfr 8 zKk u
64Na obr8zku jsou vykresleny dva stavy, odpo
tedy maxmim8ilm&l n2 zat2gemposhedonzmogena®l €er @PMC
rozlogen2 teplave bsdowk tdi§rl & rp2ouanal T ze | ako
komponent.
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T2

T6

B: Transient Thermal T5
Temperature 6
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1500 s
21.04.2022 21:51

694,35 Max
647,79
601,24
554,68
50812
461,57
415,01
36845
3219
275,34 Min

T2

T3

Ta
Obr.613 Um2stNDn2o0&«DPnprolwnylicthedl en? | asov®ho

—&— Temp inlet T1 T2 =———T3 =—T4 TS =T =——T7

750

650 |
550

450 k\\ , 5\\ \\

350 \
| NN

250

Teplota {C]

150
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
6lFa wae

Graf64 Roz|l ogen?2 teploty v | ase 1500 sekund a
pr TbDh teplot v kontroln2ch bodech

6.4 Def or map maDoasntanl2l za tur b2nove

Deformal nhD napjat ®fton?pr &malplvzga glicyhlmav Bvn2 t ur b
vpr TbBhlugozv8&8n2, uynataegj bBkbavpbup pro topol ogi
skS2pPhvn¥% | §sti byl dpf ovemdeas (dedigkiapaiizate as k S2 n
l okalizace m2st sargpi® KE&witm radrm@t 2nma 28 k1 a
zjednodugen§ deformalnhD napjatostn2 anallza,
optimal i zacem? sltak aslei zgopviad rk8 wipm | n@p Bk ®mopa k ma
jej2 okraj owechedmirmkayl.nND napijt ®t os tpm Bch dryd lol
stejn® zat?2 gemP,awvylchByteapladtad zgnt Ty pov N | d
zaeéBA |l ak pTsob2c?2 na vnitsat2gemMhuzpisopbeond



mat err &4 di2 IsnT mij etdenpoltoltiavrhie hvi ;nh®t pobuny Vv kone

statick® deformalnh napjatostn2 anallze jsou
1701 M M (6.9)

KdeTznal 2 matlizoia|t2uhmadtiiznai@ds cvT si |l ov®ho

Mznal ? matici wuzlovlich sil, kter® jJjsou zpTso

6.4.1 Rozbor naphRteumbdedwv®mak$2nh

Pro co nejl epg? ppolpilish uc it cew§ o2 nekhS2 e tvdgov §n 2
deformal nhD napRS@vwE aunvaal §lozvag, n vjea kk tneerl i ne §r n?2

typy kont ak®G®dometzii ¢ NDieynls § cpkdSu G imtstaeepnldantdn 2 z e
zdTvodu mapov§8n? prostorov®h®o ulegsltoit,n?ktoe rp® |
nepod21 2 na vzniku napjatosti byly odebr 8ny.
anal 1l zu, zobr azemr§§ a6kid nl§.s b etdukrjbB®dnBonva® sk S2 nh,
| 8sti I

ogi skov® skS2nn, | &§sti svodov®ho potr

0,00 50,00 100,00 {rmrm)
I ]

25,00 75,00

Obr.614 Geometrie pougi tlg nva pneSoivn@e Sarnna2l Tdzeef.
Vzhledemk epl ot §m, kterTch je dosahov&no pSi

je tSeba uvagovatomabepiSEpad®l bpe§pougi V ste
vgechny |l itinov® komponenpygt(wh®) skiBeaml aby
z8vislI Mmapltetph2ot BEvi sl ost bykaefpiowige rttau ut e
roztagno8§uiBki9i zDS8loebrbylDzgaksel t ephdEn tak® Y
prugn @spoidl, brddsahwteplot 22C71 800AC | e vnySnselseednu jv26c52 m g r a
Poi ssonovo | 2slo bylawu vgech teplot zvoleno
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155

135

115

GPa]
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E

95
75

55
0 200 400 600 800

Teplota fC]

Graf65. YoungTv mddulz8pisvsymesstii na tepl ot

>

CCN™—TDS®O©SSOTOTT

y byla z2sk&g&na s lspoluse|vani8enpol daesztvi ac knhacthe rdi e§fl
yl model matkri&8he8§tnimnki nemgovekl ;i zp
Nn?2 j e d8n nemBDn?2c? se plochou TPNaut i c
joWa&inghownD di agr Kmnemasiooak® model Zzpevn
e8rn2 (oznadamP ®BKDMNY ,parametryel kit er T n
Deformal n2 odBkKIivM madelre 8| jue daghhom®meon
6kl [39,36]. Mat eri 81 se chov§8 jako | ine8rn2 p
Za mez?2 kluzu je sklaoahmdebdumaimnsnaks
Tento model zpevnhDn?2 DbPyrdfebfflehk ®alna jgod@
pSi jednotlivich teplot&ch modeb6HWMEiOyMNo j e zo
BKIN model byly poskytnutypo d z a d § v a firrhycGarreth dotidm.y  z

XXO3JOTNN"
— T TO T9T O
cc-aQ——0ox
NNwec —35<

f(o(tz)) 4

( ' E —da0>d
g TANS g0 v

02 4

flo(ts))

ol

O3

6‘(

Obr.6.15. NapnRS
S

! vldD deformal n? odezvadSnateri 8l o
pSedpi s | o

0
k nu kSivky v obdh obl astech E
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BKIN

500 ——onnc,
nnnec.

400
E pnannc.
=, 300 cnnc,
200 Tnnec,
ynnc,

100

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

- [
Graf66. Materi 8§l ovl maodieli cki®hione®revnmMn2ki n

D&l e bylo zapotSeb2? definovat kontakty a
Kontakty byly pougdgity dvoj2ho Ctfrictional, Bykripol
pSedstavuj e typTerkodyp koatéktuyp| s2v olSem2mod vgemi h
na stykov® ploge mezi | ogiskovou skS$S2n2 a tu
skS2n2 a pS2vodn2m potrub2m. ‘HomthnoDaukbetiyg
kontaktu bylbondeckort aktl i ke@rh2pSedstavuje pevn
oddNDl en2 tDNDlbosdedo Konraktenhymazi vVgemi spodn?2n

vtiurb2ngv®@esdlodipBSgotodub2. T2mto typem kontakt
spojkanpohent)J ednot!|l i v® typy k courobrazegh aa nj8esjl ieadhu j & n
obr §z6Kk@& |

(Contact Bodies)

Obr.616. Typy kontaktwdeBojmplioBnampphpeEon®
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Po vytvoSen?2 kDBwkanoefivkowv®na 2 soaknroatjnoSv Tamia
podm2nkami a zat2gen2m. Anallza byla rozdnle
transientn? deformalnhD naphRSovou ané&lmitou za
nastaven2m buylloovarmo gpr® oginf maxi m8Il n2 zat2gen
cykl ovgn?2 me z i dvPDma vstupn2miprihodmotkamikuolk
apli kov8no pouze pSedzht e g®albggooho ukbroord 2cchh sz
zvolenTch, zhoamigaro® m kFTokbyl o zad§nbolt pomoc:
pretensiom a vgechny dézky groubT. Velikost pSedz
MBspojuj2c? stSedn2RskSI%leaoubbetIOV(SLpo;;leZ'
turb2n®voyl 9k3ads&no pSedzat2gen2 12 kN (na ¢
grouby se z8vitem do pSedaan2henpotur wWhr2o)ub TR
zdTvodu, aby nevznikal o napRt? na kontc®t kkont
pr8ci opt Ohaldirudv®wdhma .do dev &ta®hloi ckia@®Ikkuk obkyg noo
prostorov® rzdazlangé emitaanagddl @ty odpov2daj 2c? |
(maxi m§ln2 teplotn2 zat2dgen2) a na vnitSn2 g
ZCFD anallzy. Na sud® kroky byl o taplnisk ®@wng mac

teplamtand zy odp oOv® dsaejk?ucn?d |(amsiun ilM88 1 n2 t epl ot n?2
byl o aplikov&8§no minCmPl rm2n allylbgdaameRenozpatyBug e n 2
sestavy, byla na krajn?2 plochu pS2?emotdn2 ho
displacemensmo § n defbrmable k byla naStavenatak by odeb?2r al a vgec
vol nosti t ®t o pdeforgnableb yDi2ok yt ®toog nplsde g e umognhihn
vzhledem kK epl ot n2mu zat2gen?2 nvoer mginlBr utURn 2o ti iy g le
okrajovich dP9pem2nje& wyalatazeno6h7a n§sl eduj 2c

F: nonlinear_frictional_cycle
Bolt Pretension 13

Time: 1,5

Items: 10 of 12 indicated
25.04.2022 14:48

B inner_wall

[BJ Bolt Pretension: 8000, N
[@) Bolt Pretension 6: 8000, N
. Bolt Pretension 7: 8000, N
. Bolt Pretension 8 8000, N
. Bolt Pretension 9: 8000, N
[&] Bolt Pretension 10: 16000 N
[A) Bolt Pretension 11: 12000 N
[l Bolt Pretension 12: 16000 N
[B] Bolt Pretension 13: 12000 N

Obr.617. Um2stNDn2 pSedzat2gen2 groubT, okrajov®
tlaku (inner_wall).

tl akovedpolté¢éi W azimgpeV @8menn J .

Teplotn2z | :
l aku na vnitSn2 stPDnlD pro oba st
I

t Dl esech a t
n8sl e dwbjr8=z6Ki@
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B: Transient Thermal B: Transient Thermal
Temperature 6 Temperature 5
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: *C Unit: °C

Time: 1500 s Tirme: 1800 s
21.04.2022 21:51

21.04.2022 21:50
694,35 Max

288,14 Max
647,79 27818
601,24 268,22
554,68 258,25
508,12 248,29
461,57 23833
415,00 22837
36845 2184
3219 20844
275,34 Min 198,48 Min
Imported Pressure Imported Pressure
Time: 2, s Time: 3, s
Unit: MPa Unit: MPa
25.04.2022 14:50 25.04.2022 14:50
0,23555 Max 0,13191 Max
0,21502 012813
0,145 012435
0,17397 0,12057
0,15344 0,11679
0,13291 0,11301
0,11238 0,10923
0,091855 0,10545
0,071326 0,10168
0,050798 Min 0,097896 Min
00 5000 100,00 (mm) 000 5000 100,00 (mem)
25,00 7,00 25,00 75,00

Obr.618 Namapovan®tt apstbeepnlzim@daﬁﬂdgp)yoy 2daj?2c? | as
sekuind nahoSel|l ¥4 800@)sakund (nMhmESeEowapnm @EAB)akov ®
anall zy odpov2daj?2c?2 maxim8ln2mu (dole vl e\

C2lem t®to deformalnh napRSov® anallzy by
a pr TbDhy naphDtnd cla pred omBadedwv® definovs§8n
optimalizaceZvi sl edkT je patrn®, iherk?tiai schl@dbadodaeg
voluty( o b 6.19.vfravo)a s podn2? napojen? p(Se¢halbylevyr o pS?
ViinTch m2stech nen2 dosahovg&8no thkbvickl o
m2 st ech, zobrazé&mad chp8as awp$z mend ch,l ule?pmgot §
dochs8lz*ek &l n2 plastizaci . Nalyz §kel adSi® kitreoh pefneab amoe
vztahovat ¢givotnmtzkoeyhki blée PR VemRBMNoWE k¥%nava
s oulamplimdypr §v N ®Hoasp9 edtlastickS lemSet vo Sen?
Eneaee on o) 3
i

Time: 8, s
30.04.2022 9:48

F: Nonlinear_frictional g
Equivalent (von-Mise§
Type: Equivalent {vony
Unit: MPa
Time: 9, s
30.04.2022 9:49

345,96 Max 354,88 Max

307,54 315,45

260,13 276,03

23072 236,61

192,3 197,19

153,89 157,77 __
115,47 11834 Node 1016654 _J
77,057 78,922

38,643 39,501

0,22833 Min 0,078659 Min

312,9
Mode 1022005

( )
N 1003084 \“11 =

Obr.619. NapRt2 v kriticklich m2stechykl Bck®hok!
za Dgov8&§n?z2
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PSi prvn2m zat 2 §enkr onkau na.x i dhoSjodaed | kb 2rped jlovh Rutt
vhorn2m kritick®&m m2sthD |jazyka, cog m8§ za n
Kritick® m2stovinm m&xir m®IiNn j§ meteplotayizlt t22nmevoe  kf rgiztii
m2sto na japyluiv@eietdwRjopdawHMHvkr i t i ckT ch m2 s
jevynesenn §sl eduj 2 @&2Nm gz EKiuBRIMh TknaphNtkT eh m2ste
st Sedn? hodnoty tRcht o tcuwrkb?2Tn o va@mpsolgS2umv ik k @ &
YonavhD (UWE) dBIl eohetendvlBB8yl edn® topol ogi ck®

Napéti - priruba Napéti - jazyk

400 400

350 350

300 300

& 250 © 250
= s

< 200 = 200
0 S0

& 150 2 150
= z

100 100

50 50

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as [s] / krok [-] Cas [s] / krok [-]

Graf6.7. PrrJebddhk on apHMiHy kr i t i @IS® nfvienyahto® n 2 m
krit mé kja@yRa(vpravo).

6.4.2 Definovg8§n2 omezen2 topol ogi ck
z8kl adn TMF

Program Ansys Workbench nab2z2 nBhDkoli k metod
optimali zacen?2 njDale gjeir@nbByll &sti. Ko nscterputk t tuo [Ba

opNtimaIizaceje\prostSed2 Wor kbench relativnl®jihonui nk
vipoltu byly pops8ny ji g drekeoptimalidoaat [§pF me t e
pronmhnbovol n® anallze.

Vprost Sed?2 Ansysst uWer kdbvedn ezt kdxadn?2 met ody t
jedna beta funkce. Jedn8 se o ji g popsan® m
met oda. ulZzen?2 @ NDih w n k Bhape joimizatoh okdtaer 8 f unguj e na
neg pSedcho BHRapedptiMizatiop eody. r oz d?2 | od eliminace
principu morphov§8n? s2thN nebolvie psonsfurnuu nuozrl n
kpovrchuwat 2Iskd adn Tcziyt,l i obodsadmtwdhdjreetd od Tatou met o
met oda m§ vetokmpugel podet vuzl T zTst8vE stejn
zat2 gt w unzilneic hp osseo usv § . Oproti tomu veli kit
znal n® omaexzZem8khwcmad2ch s2tND a tPShm vomipkhw viga
s2tnND doch8z2 ke zhorgen? kval it gkoneelgevate nt T a

PSed u

rien2m omezuj2c?2ch podm?2nek byl o
topol ogi ck8 d@BtniamalZidzeacxe pmoHdj2evi | z8sadn? p
kvipoltu topologicklch ooptlimal§irng&a? mme ko k §d %
mognost 2, nab2azepbufi toemenziecn® typT geometr i 2

topol ogi c kT dylanakpned zwokerdaimeteda Rugtiensity based T ®t 0 met oc
pak byla pSizpTsobena omezen?, |j.adkbhwuwdEd?pops
mognosti jednotlivich metod topol ogdelerod ch op
barvouy e zviraznhDn§ zvolen§ metoda a jej2 omeze
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Metoda Density Level Set Shape

Nel i ne§8r NE NE ANO

V2ce t DN ANO NE ANO
Tab.6.4. Mogn® typy %l oht pp ol g gidonlo® | a prt® meeltio

Metoda hYSi SyN
{YNOSYN 202SYdzz KB iBABI VSoe2 Y|
Poddajnost
Posuy
Density based wSI{16yN aArtl

Df 20t f VS| YADBEG By iy N | ayEL$GER
[214E YN §TOXHNE Sy Gy N

YNRGSNAdzY TS adhkdad|s

{YNOSYN 2062SYdzz KB UBHBIASowv2 Y|

Poddajnost
Level Set Posuy
based wSIF{16yN aArtl

Df 20t f VS| YADBEGd By Gy N | ayELSGERA
YNRGSNAdzY TS adldaA01S
{YNOSYN 2062SYdzZ KB UBHBIA/Sowv2 Y|
Poddajnost
Posuy
wSFE{16yN &Af !
Dt 20+t f WS 1YWADSO Sy Gy N | aVEL$EH
YNRGSNAdzY TS adl dA01S
{YNOSYN 2062SYdzZ KB WUBRBINVSoR2 Y.
YNRGSNAdzY TS adl dA01S

Linear Shape

NC’ST";”peear t 21 ycpY T+ ONt 1230 MYl (YARIYAQS € ATl 4
S1OADLt SYGyNK2 LXFadAO] SK2 Lnjs
OSt 1 20S0
Tab.65. Omezen? nab2zen§ jednotlivIimi metod:
Metoda hustoty byla zvolena &zTv od u, ge umogRuj e pr ov ¢
optimalizacismodel em o v2ce tNDlesech a z8roveR | ze
naphRt?2, kterl byl um2stBDn na kritick8 m2st a,

poug2t vtzvhdrew egne kmet ri e, kdy nebyl o mogn® mo
volutou a outletem turb2nov® skS2nh.

Topol ogick8 optimalizace f umguw,jlprm@aDmpm®,nc
dokud jzev odpeud®8Nnn§ mlendu hpdagtoti. Ypoomt o pS2padh se
minimalizaci masyobjemu)mat er i §1 u tlki t iablkT alpmMz st @ech nerj
omezuj2c?2 hodnotu. Tatpobadnanoime cthaphtwk ® yWina v
givotnost, kti&r§ nreds mM250bihtodmen pSi zatNDgov§En
cyklem v62z. Lgsa®v 8| gi votnost byla pSepol 2t&na
| asov® ¢gd®lok yn o'jednohoacykly:

puﬂf\?(lpﬂpn U;:I;unnwn&roolpa (6.10)

Ze znal ost. pogaddoovamc@rzh]mgpeim‘ﬁalblt)lmkrclyﬂxﬂ)@kFch/
m2stech byla spol2t8&nacmhkbm®8hn2ppEtpoSens,
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d §.IVeoboukritickil ch m2 st eopbesieodiednyds ej 0 p pjkeackrd®@ ¢ v
periodnD cyktDomt2@&hlvod nDes¢i tv pomoc2 metody st ®k
Mi nerova pravidla pro sl 2tan?2 pr ocNeanptS2pkd gakdo :
vkritick®m mzasvtjDeNqbrS®orm|c®tryd oayek Itnu pomoc? met od:®

rozdnl it naphDSovl cyklus na dv&u.6lRabdedepne zn§
z8t NDgnl cykl us bwarnui kBn ed od obpoaddu®®BlBa. Rodlenmietody 0 z k mi
st®kaj2c?2ho degthD jsou n8slednhD body B, C a
A Takto vznikne dr uh3222MP&t Dgnl cyklus o rozk
400 400

350 D 350

300 300

& 250 & 250

2 2

= 200 = 200

>§—150 §-150

100 100

50 50

0 0

4,0 5,0 6,0 7,0 4,0 5,0 6,0 7,0
¢as [s] / krok [-] Cas [s] / krok [-]

Obr.620. Ur | enT =z §ttRoychd wc hs tc®&Kkd jT2 oteho degt N v Kk
Zrozkmitu prvn2ho z2skan®ho z8kDgn88hpecyéb
MPa. Velikost amplitudyohoto cyklujev T r anvemI 2 ne§ mezodhpavy dpij & c
litinu, Kter8&8 ppigod@dadeda’7.Tento z8tNgnl cyklus
g8dnlT vlIiv sma| §protof mdbest uvagovsg§n pouze druh
samplitudou n dglBMMPa20Obod ovoenlNi kioosmui j e ukrnap TXkoABn®
m2 st N kjdaez yjkea ,t ak ® uvagov § mmgitadoAEMPaa pNSovl r o:

Kdefinovg&n2 omezuj2c?2 podm2amploy Stepoluadiidk
asymetrie cykIuR, k't eprolu g $keoS ek | n 2 metodhN vliivu st Se
YYunavovousQuVvV &shost Tato met odas @ SetvFadn 2nre sryame
soumiRrnhN s$ Skeakl ec Whnuu ex i st uj Paravhetraasymatri® z k o u
cykuRs e spol 2t8 jako:

Y — (6.11)

Parametr asymetrie cykIl u pr omngapirtoi kk ®t mxk
m2sto | azykannjog PSeeéndosazen2m do rovnice S
def or mal n?2 “unavov® par amevtorlyn Dmapttsrkinsal puo. ®®B o |
konstanty je velznBiviosblt®@sgtni®,n ao btzevp 180gtSN.v- Pr o 0«
5007, kter§ svIimi pevnostn2mi materi lovIimi p
nal ezeny Ynavov® konstaKviypoplbuuzkvipaogk@mp!| m2
pS2ruby jsou tyto konstanty pro tdoslagtemT m0C
t epl ottoSm ov pne B MMhw zat Dgov § k7. tW cki®mo Im2 st ¥an § \
t Seba br§t viezerdnow, Ynalviakjs g @ned 82dZeR 6dcofskal howj @
Ymavov® kons t-5®7tjspu uledeny wn8ys | GeJdSu j 12 6&62[38]t abul c e
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~ ~ ~
5 ¥

Teplota | ,a 0 0 ©| - &) &) O 00 ® g
400 756 0,22 -0,1192 | -0,8058 774 0,1131
Tab.6.6N2 zkocy k|l ov® Yanavob@®7pprameepdBot ut 409

Tyto P zkocykl ov® Yinbayloy ®p SKioShaszteamyt ymas e s e ¢

Ansysu, kde bude pozdRji ovhDSena ¢givotnost s
Maxi m§l n2 pS2pustn§ amplituda pSetvoSen?
SWTsdosazenl mi Yunav owabmiobp ah apetgayozranl m pol

spol 2 tramifi .10t Rovni ce pro maxi m8§l n2 pS2pustnolt
SWTjedef i nov8na n8sB®duj 2c?2m vztahem

e, Y . Y
- — QU P -2 qU pT (6.12)

Maxi m§l n2 pS2pustng asthphotudasy m&ewa d Seryk
vobou kritiekT cimnmdsPtoemohc?2 t ohoto korek| n2ho
pS2pustng amplituda pSetvoSen?2 pol2t8&§na jako
900 cykI T je extr®&mnhbD n2zk8 hodaottDgowm8mkosk
fiktivn2zm testowmd®2 konkkIl® m2mV pS2padhD d§v§
pS2pustng amplituda pSet-CofSeinNnAowypyoldtvmange pp!
gi vo,t nkotseer 8 j e pops(@®iBr T9®s¢ efdadBgtzerm, r@e nivlcizv s

ovlivRuje pouze Basquinovu | 8st cel kov® defc
s e projevujg sp?geMaw ivmB8d miko ySkIpauvs®@ nignpeavmp.| i t L
soumRrnhN stS2ad&®Wl -cykmmecwygla t
”% ” ”
- cl -2 ¢l (6.13)

Vzhledemk ak n2zkl m hodnot 8m parametru asymet
naphltatktvo n2zk® hodnothD n2zkocyk|l ov®ul¥najvyci? .
m2j D¢ky tomeuxilm&l 2 pS2pustn®sampl mandmEpsBety
hodnotu el astoplastick®ho pSetvoSen? |jako:

- ¢O i Tt v (6.14)

Tuto hodnot Ize interpretovat jakana x i m§ | nw?p Ska v w&Sten2 bT kt er §
vdan®m m2sthD v prTbNhu z8tNgn®ho <cyklu pSe

el astoplastick®ho pSetvoSen? l ze tedy ch§j
optimalizace. Top@lrogirakm®i Amtsiymal vgalkce nab? z
naphDSom@lze n? , at®tot holbylod Dk el astopl asti ckE@

odpov2daj2c? elastoplastipk®dbtagpDEEN promd z?e
def or mal| n?2 k Si vky,-Osgoedowa vziabunpoocetastoflastiokoe odgzvu
mat erCiy&llu.ck§8 def oz?mall & 1rfa kbri ovfkaaj gre2m vrchol T

hysterezn2ch smy]| ek rTznlch amplitud pl ast.i
exponenci 8l n2z funkc? f)camo\,(ztahpi*marapﬁtmxjum:;hicplg@fame
pSetvoSen? pomoc? cyklick® deformaln?2 kSivky
n 8
- g : (6.15)
Lee
DruhTm zpTsobem je vyj§dSen? cel kov® el as
Osgoodova vztahu®BlbpopdanPhontoVvVhiea?2pSedstavu
a druhl | lcgklvy&k®gadefor maln2z kSivky a pSedst
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” 88 ” 88
. 5 T (6.16)

Posl edn? m dlerfokem § nk? omezuj 2c? naphRSov®
optimalizace je pSevedencykplliacskt® cockeRfhocor nmaal pnf®t 2
eIastoplastick®lmcnnonapR@Qn@@adg@,\kan@hbalpu) na f
el astick® napht2dTvTood uj,e gteS etboap opl roogvi @skt§ zopt i m
um2 pol 2tahéf odatoat esdy | i ne 8Ktn@@mu nsad eprauwggielna N
korekl| n2 koncepce, kt dz8epomoad pyv@ghlev gidkof € k
elastick® gpilkov® naphRDt?2 Pmanskpt &Nleubeebagygt
koncepce je zn8zornhDn 6.81a39nKis Kk teadwaps?t ¢ 2cnk ®o nra§z
pSevedeno po NeuberovRWRShybkeubdheodoeba3sepeP:
materi 81l u.

700_........................

[ | =—— Tensile Response Total Strain apd Stress
600 Elastic Model Soluti (5 O')_-

[ | —-—- Neuber's Hyperbola

__ 500 1 N, ]

g - Elastic Solution — ~N

< 400 | , S .

o) i (Kfe’ K"S )nom /” '~

@ 300 + .

g [

& r ]
200 + .
100 + £ ]

0 : L L . . I . : . . T . . : L T . : L L T . . L .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Strain, ¢ (%)
Obr.6.21. Neuberova korek|lnz met[@fla fiktivn?2

Neuberovakongec e v ypkheSdzppo ksl caudlui,n gneax i m&1 n2 ho nap
j e konstantn2?,.

, 88 83388 ¢ g0 (6.17)

Soulin elastick®ho maxi m8l n2ho napht?2 a
noming§l n2ho naghN€3ohep®babveBehtnitelem tvar u

8
, 88 8 2038 T (6.18)

Od urlit®ho pSetvoSen2 =zal 2n§ bdntaprd22d 2al
zpSetvoSen2. Soulnapdted 84 & aaskmo Iz2otsdkkd nTmaz i m§ |
nomin§|n2dj|«»smantpeﬂltﬁ®vvzdr§d>emm§ltm2 mdnang I3tt 2am st a
jig ovlivnDn jeho velikost. ObdobnhD se spol
maxi m§l n2ho a nomipM§! 2 adlopsstea@red Sre@VIvzad|§d te n o
soulinitele twaau ppmmcézuplﬁqpntp%e)n/zeden pomoc
z2skamK®Ph amnakiiztyi cvk Tch m2stech. | NR2 jsos!| eduj
zn§8zornhNna magytuar,| dzel nlott ¢/ r Tpayhoa O vVikproilteitc k ® m m2
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jazyka.Ur | en2 phod W&,‘)tpa)()! eylo provedenovr ovi ni ®leppvichuk o | m
vm2z st D marapBtmhSetovwiSz2.n262br §zek |

Obr.6222 Hodnoty OUpavovvkpioletck®m m2sth jazy
Zhodnotz v r azwodbnri&zBk2 byl spol 2t §rakesoul i nit el
(o VI VR

0 R P YO (6.19)

O - g i T (6.20)

- phT Y ygp T XV '
VIV ) plwXWT" plwc py (6.20)

Kdezaexponet j e mogn® diostaerivaldsdcd &, 1 do 1 poc
Vtomto @mS2ipageDi kog se jedn§ ozpdesfobemE®bhha? z
roztagnost 2.

Po dosmazéem8ln2 pS2pustn® hodnoty pSetvoSe
do RanbergOsgoodova vztahu dost8v8me maxi m8I| n?2 p
napdtvelkosti , ° TcdOda , %% ocwudd@ kter® jsou Vv
vhn8sl eduj 2&® mPgmata kNoenucheeprcoevyse swulpijogly t el em
d8l e s pn@alxad tm&n yn 2 pS2pustn® hodpdtwkzelPasti cke
Maxi m&§l n2 pS2pustng§ hodnatyk | élcks®t idek ®@hranad ap
o velikosti 575MPa Ma xi m§1 n2 pS2pustn§ hodnoRambergl ast i
Osgoodova vztahu vygla meng?2, jelikog je v
hodnota je 55®8 MPa, viz graf |
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