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Abstrakt  

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ posouzen²m pouģitelnosti topologick® optimalizace programu 

Ansys Workbench v kombinaci s termo-mechanickou ¼navou a neline§rn²m modelem 

materi§lu turb²nov® skŚ²nŊ. V prvn² ļ§sti pr§ce je provedena reġerġe, kter§ slouģ² k pochopen² a 

teoretick®mu podloģen² praktick® ļ§sti. V reġerġn² ļ§sti je nejprve odŢvodnŊn hlavn² c²l pr§ce, 

kterĨm je sn²ģen² ¼niku tepla z vĨfukovĨch plynŢ, z dŢvodu dŚ²vŊjġ²ho zpracov§n² spalin a niģġ² 

produkce emis². V druh® kapitole reġerġe je rozebr§na konstrukce a funkce turbodmychadla 

z hlediska geometrie komponent, jejich vĨroby a pouģit². N§sleduj²c² kapitola se zabĨv§ 

rozborem energetick® a teplotn² bilance turbodmychadla. V t®to kapitole jsou uvedena z§sadn² 

zjednoduġen² vĨpoļetn²ho probl®mu, kter§ jsou uplatnŊna v praktick®m pŚ²kladu. V kapitole je 

d§le rozebr§na termo-mechanick§ ¼nava, rozdŊlen² oblast² ¼navy a pŚ²stupy pro predikci 

ģivotnosti. Posledn² kapitola reġerġn² ļ§sti se zabĨv§ vybranĨmi vĨpoļetn²mi oblastmi a jejich 

teoretickĨm z§kladem. Je zde rozebr§na analĨza mechaniky tekutin a vybran® metody 

topologick® optimalizace, kter® jsou dostupn® ve zvolen®m vĨpoļetn²m programu. Na reġerġn² 

ļ§st navazuje praktick§ ļ§st, ve kter® je Śeġen multifyzik§ln² pŚ²klad optimalizace turb²nov® 

skŚ²nŊ z hlediska ¼niku tepla, kter§ je vystavena termo-mechanick® ¼navŊ. Praktick§ ļ§st, 

sloģen§ z nŊkolika krokŢ, vych§z² z analĨzy proudŊn² CFD, kter§ je pouģita k z²sk§n² teplotn² 

podm²nky pro vĨpoļet transientn² teplotn² analĨzy. Z v§zan® transientn² teplotn² analĨzy je 

pouģito prostorov® teplotn² pole, kter® v dŢsledku roztaģnosti materi§lu zpŢsobuje 

nehomogenn² napjatost na turb²nov® skŚ²ni. Samostatn§ kapitola praktick® ļ§sti je vŊnov§na 

pouģitelnosti topologick® optimalizace na odliġn® typy ¼loh. Souļ§st² t®to kapitoly je navrģen² 

metodiky pro stanoven² napŊŠov®ho omezen² zvolen®ho typu topologick® optimalizace. 

PŚedposledn² kapitola v praktick® ļ§sti je vŊnov§na topologick® optimalizaci turb²nov® skŚ²nŊ 

na z§kladŊ pŚedchoz² deformaļnŊ napŊŠov® analĨzy a stanoven®ho omezen². V posledn² 

kapitole je po ¼prav§ch geometrie provedena validace optimalizovan®ho tvaru skŚ²nŊ. Validace 

je provedena z hlediska ust§len® teploty vĨstupn²ch spalin, rychlosti ohŚevu optimalizovan® 

geometrie a porovn§n² ģivostnosti z hlediska termo-mechanick® ¼navy. Na konci pr§ce jsou 

navrģeny a diskutov§ny z§vŊry, prostor pro zlepġen² a moģn® nav§z§n² v dalġ²m vĨzkumu. 

Kl²ļov§ slova 

Turbodmychadlo, topologick§ optimalizace, termo-mechanick§ ¼nava, metoda koneļnĨch 

prvkŢ, vĨpoļetn² dynamika tekutin, sdruģenĨ pŚestup tepla, predikce ¼navov® ģivotnosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

This diploma thesis deals with the judgment of usability of the topology optimisation of the 

Ansys Workbench program combined with thermo-mechanical fatigue and the non-linear 

material model of a turbine housing. The first part of the thesis includes research which serves 

for the purpose of understanding and for theoretical 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 combustion 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 production and use of 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 the practical example. Next, the chapter 

analyses the thermo-mechanical 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 areas of 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 follows the practical 

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 thermo-mechanical 

fatigue. The practical part which is composed of several steps is based on the CFD analysis and 

this analysis is used for the purpose of gaining thermal conditions in order to calculate the 

transient thermal analysis. Out of the outcomes of the coupled transient thermal analysis, there 

is used the spatial temperature field which as a result of the expansivity of the material causes 

non-homogenous stress 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 of the turbine 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 perspective of 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 thermo-mechanical fatigue. At the end of 

thesis, there are included conclusions discussed and suggested, scope for improvement and 

possibilities for continuation of further research. 

Keywords 

Turbocharger, topology optimization, thermo-mechanical fatigue, finite element method, 

computational fluid dynamics, conjugate heat transfer, fatigue life prediction. 
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1. Đvod a motivace Śeġen² probl®mu  

Se st§le se zpŚ²sŔuj²c²mi n§roky emisn²ch norem EU je poģadavek pŚij²t s co nejlepġ²m a 

nejefektivnŊjġ²m Śeġen²m zpracov§n² vĨfukovĨch plynŢ spalovac²ch motorŢ tak, aby byla 

produkce ġkodlivĨch l§tek co nejmenġ². Se zmŊnou mŊŚen² emis² v podobŊ RDE, kter§ se v²ce 

bl²ģ² re§ln®mu stylu j²zdy, je tŚeba prov®st konstrukļn² inovace na vĨfukov®m syst®mu tak, aby 

byly vĨfukov® plyny zpracov§v§ny co nejl®pe v co nejġirġ²m ļasov®m intervalu mŊŚen². Nab²z² 

se hned nŊkolik variant Śeġen² probl®mu lepġ²ho zpracov§n² vĨfukovĨch spalin. Tato pr§ce byla 

vypracov§na ve spolupr§ci s firmou Garrett Motion, kter§ se zabĨv§ konstrukc² 

turbodmychadel, a proto je praktick§ ļ§st zamŊŚena na jednu konkr®tn² variantu Śeġen² tohoto 

probl®mu. Touto variantou je ¼prava geometrie ļ§sti turbodmychadla tak, aby nov§ geometrie 

nepŚ²mo napom§hala procesŢm zpracov§n² vĨfukovĨch plynŢ. 

 Nov® emisn² normy Eura 6 omezuj² maxim§ln² vĨġi ġkodlivĨch spalin o nŊkolik procent 

a z§roveŔ zpŚ²sŔuj² podm²nky, za kterĨch mŢģe bĨt tento maxim§ln² limit emis² namŊŚen. Na 

z§kladŊ mŊŚen² produkce emis² v prŢbŊhu testŢ je tŚeba zamŊŚit se na m²sta, kde je produkce 

emis² nejvŊtġ². Tak je tomu napŚ²klad po nastartov§n² motoru. Je tedy c²lem sn²ģit produkci 

emis² v prŢbŊhu mŊŚen² hned od poļ§tku. VĨfukov® spaliny jsou vġak plnŊ zpracov§v§ny aģ 

v pozdŊjġ² ļ§sti mŊŚen², z dŢvodŢ n²zk® poļ§teļn² teploty syst®movĨch komponent. Motivac² 

je tak sn²ģit ļas potŚebnĨ k zahŚ§t², a t²m pŚipravenosti komponent vĨfukov®ho syst®mu, pomoc² 

upraven² geometrie turbodmychadla. 

 Pokud bude dŚ²ve dosaģeno vyġġ² teploty spalin za turbodmychadlem, a t²m dŚ²vŊjġ²ho 

zahŚ§t² komponent vĨfukov®ho syst®mu na pracovn² teplotu, bude tak dosaģeno dŚ²vŊjġ²ho 

zpracov§n² vĨfukovĨch plynŢ. Hlavn²m c²lem bude tedy zvĨġit rychlost zahŚ§t² ļ§sti 

turbodmychadla, ļ²mģ by doġlo k dŚ²vŊjġ²mu zpracov§n² vĨfukovĨch plynŢ po nastartov§n² 

motoru. Toho mŢģe bĨt dosaģeno v²ce zpŢsoby, aŠ uģ aktivn²mi nebo pasivn²mi. Pr§ce se 

zamŊŚuje na pasivn² zpŢsob dŚ²vŊjġ²ho zahŚ§t², kterĨm je sn²ģen² hmoty ļ§st² turbodmychadla, 

d²ky ļemu bude odebr§no menġ² mnoģstv² tepla ze spalin. 

 Turbodmychadlo je nejļastŊji druhou komponentou vĨfukov®ho syst®mu spalovac²ch 

motorŢ. Jeho hlavn² funkc² je pŚeplŔovat motor vzduchem, d²ky ļemu doch§z² ke spalov§n² 

obohacen® smŊsi. Spalov§n²m obohacen® smŊsi doch§z² ke zvĨġen² vĨkonu motoru a teploty 

vĨfukovĨch plynŢ, coģ vede ke sn²ģen² spotŚeby paliva a produkce emis². Vysok® teploty spalin 

vytv§Ś² nehomogenn² teplotn² pole na turbodmychadle o maxim§ln²ch teplot§ch aģ 800 ÁC. 

Turbodmychadlo je pak tŊmto teplot§m vystaveno v cyklicky se opakuj²c²m zat²ģen² mezi 

startem a maxim§ln²m zat²ģen²m motoru. Spolu s konstrukc² a tepelnou roztaģnost² materi§lu 

turbodmychadla doch§z² pŚi zat²ģen² k plastick®mu nam§h§n². MŢģe tedy doj²t k termo-

mechanick® ¼navŊ (TMF) nŊkter® ze souļ§st² turbodmychadla, nejļastŊji turb²nov® skŚ²nŊ, 

kter§ je vystavena nejvyġġ²m teplot§m. TMF je zpŢsobena tŚemi hlavn²mi mechanismy 

poġkozen² a to ¼navou, creepem a oxidac². Numerick§ predikce TMF je relativnŊ nov§, ale 

v posledn² dobŊ rychle se rozv²jej²c² metoda urļen² ģivotnosti komponent vystavenĨch 

vysokĨm teplot§m. Spolu s topologickou optimalizac², d²ky kter® je moģn® sn²ģit hmotnost pŚi 

zachov§n² mechanickĨch vlastnost² souļ§sti, z²sk§v§me efektivn² n§stroj pŚi navrhov§n² 

novĨch, odolnŊjġ²ch a lehļ²ch geometri². ObŊ oblasti, jak TMF, tak topologick§ optimalizace, 

jsou relativnŊ nov® a je zde velkĨ prostor pro dalġ² vĨvoj a vylepġen². 
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2. Experiment§ln² podloģen² motivace pr§ce 

Pro dalġ² efektivn² sniģov§n² emis² v pŚ²snŊjġ²ch podm²nk§ch normy Eura 6 je tŚeba vyj²t 

z experiment§ln² j²zdy automobilem. U namŊŚenĨch dat je potŚeba se zamŊŚit na intervaly se 

zvĨġenou produkc² emis² a tŊm se snaģit pŚedej²t, nebo je alespoŔ zm²rnit. Na z§kladŊ tohoto 

poznatku je zaloģen c²l pr§ce. 

V experimentu byly zaznamen§v§ny okamģit® a kumulovan® plynn® emise CO, CO2, 

HC, NOx, NO2 v z§vislosti na ļase mŊŚen². Jejich hodnoty jsou vynesen® v n§sleduj²c²m grafu 

ļ. 2.1. spolu s teplotou vĨfuku (pravdŊpodobnŊ mŊŚenou v oblasti konce vĨfukov®ho syst®mu, 

proto teplota vĨfuku dosahuje ve vŊtġinŊ mŊŚen² pouze 100 ÁC). Z grafu ļ. 2.1. je patrn®, ģe 

nejvŊtġ² mnoģstv² vyprodukovanĨch emis² NOx se nach§z² pr§vŊ v intervalu mŊŚen² v mŊstsk® 

ļ§sti (prvn²ch 3500 sekund mŊŚen²). V mŊstsk® ļ§sti se nejvyġġ² hodnoty nach§z² na zaļ§tku 

mŊŚen², tedy v intervalu po studen®m startu (prvn²ch pŚibliģnŊ 300 vteŚin mŊŚen²). To stejn® 

plat² pro emise HC a CO, kter® byly takt®ģ v nejvŊtġ² m²Śe namŊŚeny na zaļ§tku mŊstsk® f§ze 

po studen®m startu (kromŊ n§rustu emis² HC v ¼seku d§lnice v ļase pŚibliģnŊ 5200 sekund, kdy 

doġlo k regeneraci filtru pevnĨch ļ§stic DPF). Tyto vysok® namŊŚen® hodnoty byly zpŢsobeny 

jak n²zkou aktivitou dieselov®ho oxidaļn²ho katalyz§toru (DOC), tak z§chytn®ho katalyz§toru 

(LNT) v dŢsledku jejich n²zk® teploty (samozŚejmŊ i n²zkou teplotou SCR katalyz§toru). 

Jak§koli akcelerace v tomto intervalu po studen®m startu bude produkovat vĨraznŊ vŊtġ² 

mnoģstv² plynnĨch emis², kter® nebudou efektivnŊ zpracov§ny vĨfukovĨm syst®m kvŢli n²zk® 

teplotŊ jeho komponent [1]. 

V prav® ļ§sti grafu ļ. 2.1. jsou souļty jednotlivĨch emis² ve vġech ¼sec²ch mŊŚen². Aģ 

na emise HC, ovlivnŊn® regenerac² DPF, je patrn®, ģe vŊtġina emis² byla akumulov§na v prvn²m 

¼seku mŊŚen², tedy v mŊstsk® ļ§sti. Spolu s okamģitĨm prŢbŊhem emis² vynesenĨm vlevo lze 

odvodit, ģe na tomto vysok®m souļtu emis² v prvn²m ¼seku mŊŚen² m§ velkĨ pod²l produkce 

emis² pr§vŊ na zaļ§tku tohoto ¼seku mŊŚen² (prvn²ch 300 sekund po studen®m startu) [1]. 

 

Graf 2.1. Okamģit® (vlevo) a akumulovan® (vpravo) emise NOx, NO2, HC, CO a CO2 [1]. 
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2.1. Komponenty vĨfukov®ho syst®mu EAT 

Syst®m n§sledn® ¼pravy vĨfukovĨch plynŢ (EAT) lze rozdŊlit na dva prŢtokov® monolity podle 

podstaty prŢtoku ï skrz kan§lky monolitu v komponentŊ (flow through monolith FTM) a skrze 

stŊny monolitu uvnitŚ komponenty (wall flow monolith WFM). Konstrukce FTM je zn§zornŊna 

na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 2.1. (vlevo) a jedn§ se typicky o katalyz§tory rŢzn®ho typu, slouģ²c² 

k regulaci plynnĨch ġkodlivĨch emis². K regulaci emis² pevnĨch ļ§stic jsou pouģ²v§ny filtry 

pevnĨch ļ§stic (DPF), kter® maj² konstrukci typu WFM. Rozd²l mezi FTM a WFM je v tom, 

ģe konstrukce kan§lkŢ uvnitŚ filtru pevnĨch ļ§stic (WFM) je na konc²ch spojena, na rozd²l od 

prŢchoz²ch kan§lkŢ uvnitŚ katalyz§toru (FTM). U WFM se tak pevn® ļ§stice hromad² v por®zn² 

stŊnŊ mezi kan§lky bŊhem proudŊn² vĨfukovĨch spalin skrze stŊny filtru pevnĨch ļ§stic. 

Naopak u FTM reaguj² ļ§stice vĨfukovĨch plynŢ pŚi vysokĨch teplot§ch s katalytickĨm 

povlakem stŊn kan§lkŢ a doch§z² tak oxidaci nebo redukci emis² uvnitŚ katalyz§torŢ [2]. 

 

Obr. 2.1. Flow through monolith FTM (vlevo), Wall flow monolith WFM (vpravo) [2]. 

KromŊ vĨġe zm²nŊnĨch komponent vĨfukov®ho syst®mu v podobŊ katalyz§torŢ a filtru 

pevnĨch ļ§stic, je design vĨfukov®ho syst®mu sloģen z dalġ²ch souļ§st², kter® pŚisp²vaj² svoj² 

konstrukc² a vlastnostmi k problematice s emisemi. Na cestŊ od motoru se nejdŚ²v nach§z² 

vĨfukov® sbŊrn® potrub², kter® je pŚipevnŊno pŚ²mo k motoru stejnĨm poļtem trubek, jakĨ je 

poļet v§lcŢ motoru. Trubky se pak sb²haj² do jednoho vĨfukov®ho svodu, ļ²m je zaruļen odvod 

spalin. Sch®ma takov®ho vĨfukov®ho syst®mu je zn§zornŊno na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 2.2. 

[3]. NŊkter® vĨfukov® syst®my mohou bĨt opatŚeny EGR ventilem um²stŊnĨm na vĨfukov®m 

svodu, kterĨ umoģŔuje recirkulaci spalin. D§le po smŊru od motoru je pak um²stŊno 

turbodmychadlo, kter® se nach§z² pŚed nŊkterou z komponent n§sledn® ¼pravy vĨfukovĨch 

plynŢ. Za turbodmychadlem n§sleduj² katalyz§tory a filtr pevnĨch ļ§stic v rŢzn®m poŚad² podle 

vĨrobce.  

 

Obr. 2.2. Sch®ma vĨfukov®ho syst®mu pro n§sledn® ¼pravy vĨfukovĨch plynŢ Scania 

440/480, splŔuj²c² emisn² normy Euro 6 [3]. 
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Pr§vŊ sbŊrn® potrub² a turbodmychadlo svoj² polohou a konstrukc² nejv²c ovlivŔuj² 

n§stup funkce komponent n§sledn® ¼pravy vĨfukovĨch plynŢ. PŚi vĨstupu vĨfukovĨch plynŢ 

z komory motoru odeb²raj² teplo za spalin, a zpomaluj² tak n§stup funkce katalyz§torŢ. 

Mnoģstv² odveden®ho tepla z§vis² na jejich konstrukci, rozmŊrech a hmotŊ, kter§ je schopna 

teplo akumulovat. Proto byl vznesen poģadavek na ¼pravu konstrukce turb²nov® skŚ²nŊ 

turbodmychadla, kter§ by byla schopna odv§dŊt co nejm®nŊ tepla z vĨfukovĨch spalin. 

2.2. Princip katalyz§toru a pracovn² teploty 

Jako podloģen² t®matu pr§ce optimalizace ¼niku tepla z turb²nov® skŚ²nŊ turbodmychadla slouģ² 

vĨsledek mŊŚen² emis² RDE, kde byla nejvŊtġ² produkce emis² v prvn²ch 300 sekund§ch po 

startu. To je vysvŊtleno v t®to kapitole principy katalyz§toru a jeho ¼ļinnost² v z§vislosti na 

jeho teplotŊ. 

Z§kladn² typem katalyz§toru, kterĨm jsou vybavena vġechna modern² dieselov§ vozidla, 

je dieselovĨ oxidaļn² katalyz§tor (DOC). N§zev vypov²d§ o funkci katalyz§toru, kterou je 

oxidace nŊkolika neģ§douc²ch emis² vĨfukovĨch plynŢ na produkty v podobŊ CO2 a NO2. 

Oxidace v DOC katalyz§toru prob²h§ ve speci§ln² konstrukci v podobŊ kan§lkov® vĨplnŊ uvnitŚ 

skŚ²nŊ katalyz§toru. Kan§lky jsou potaģeny uġlechtilĨmi kovy jako je platina nebo pal§dium, 

na jejichģ typu (a jejich mnoģstv²) z§vis² m²ra konverze emis².  

Chemick® reakce se zaļnou v DOC katalyz§toru projevovat aģ, kdyģ dos§hne 

katalyz§tor urļit® teploty, v tomto pŚ²padŊ okolo 200-250 ÁC. Proto je t®mŊŚ u vġech automobilŢ 

DOC katalyz§tor um²stŊn hned za vĨstupem z turbodmychadla, ļ²m je dosaģeno jeho rychl®ho 

zahŚ§t² a minim§ln²ch teplotn²ch ztr§t ze spalin v oblasti pŚed katalyz§torem. VĨkon DOC 

katalyz§toru je tedy pŚ²mo z§vislĨ na jeho teplotŊ, jak je zn§zornŊno v dalġ²m grafu ļ. 2.2., kde 

je vynesena m²ra konverze emis² CO, HC a generov§n² NO2 v z§vislosti na teplotŊ katalyz§toru. 

Jak je patrn® m²ra konverze emis² je do 130 ÁC v podstatŊ nulov§, pak nast§v§ teplotn² interval, 

ve kter®m se zaļ²naj² uplatŔovat chemick® reakce a aģ nad 200 ÁC funguje katalyz§tor na svŢj 

maxim§ln² vĨkon [4]. 

 

Graf 2.2. M²ra konverze emis² CO, HC a NO2 v z§vislosti na teplotŊ DOC katalyz§toru [4]. 

Na stejn®m principu funguj² i ostatn² katalyz§tory, jen se mŊn² podstata chemickĨch 

reakc², kter® z§vis² na katalytick®m povlaku kan§lku uvnitŚ katalyz§toru. Od podstaty 

chemickĨch reakc² se pak odv²j² tak® pracovn² teplota katalyz§toru viz. n§sleduj²c² tabulka ļ. 

2.1. [4, 5, 6, 7, 8, 9]. 
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Typ katalyz§toru/filtr 

pevnĨch ļ§stic 
Teplota prvn²ch reakc² 

Pracovn² teplota 

maxim§ln² ¼ļinnosti 

DOC 130 ÁC 200 ÁC 

SCR 200 ÁC 430 ÁC ï 500 ÁC 

ASC 225 ÁC 350 ÁC 

LNT/NSR/NSC 115 ÁC ï 150 ÁC 350 ÁC 

DPF 
¶ regenerace 500 ÁC 

¶ oxidace 350 ÁC 

¶ regenerace 700 ÁC 

¶ oxidace 550 ÁC 

Tab. 2.1. Pracovn² teploty katalyz§toru a filtru pevnĨch ļ§stic [4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

2.3. Konstrukļn² inovace a typy Śeġen² 

Hlavn² informac², kter§ vyplĨv§ z tabulky ļ. 2.1., je, ģe jednotliv® komponenty (katalyz§tory 

DOC, SCR, ASC, NSC/NSR/NSC a filtry pevnĨch ļ§stic DPF) se zaļnou aktivnŊ pod²let na 

zpracov§n² emis² aģ od dosaģen² svĨch pracovn²ch teplot. Do t® doby dosahuj² hodnoty 

produkovanĨch emis² svĨch maxim§ln²ch hodnot (v pomŊru k zat²ģen² motoru). Proto je 

hlavn²m c²lem u modern²ch vozidel dosaģen² pracovn²ch teplot komponent n§sledn® ¼pravy 

vĨfukovĨch plynŢ v co nejkratġ²m intervalu a nad touto teplotou zŢstat po celou dobu bŊhu 

motoru. 

 Rychlejġ²ho dosaģen² pracovn²ch teplot jednotlivĨch komponent lze dos§hnout nŊkolika 

technologiemi a postupy implementovanĨmi do vĨfukov®ho syst®mu. Pouģ²van® teoretick® 

pŚ²stupy lze zpoļ§tku rozdŊlit n§sledovnŊ [10]: 

¶ ZvĨġen² entalpie vĨfukovĨch plynŢ ï zvĨġen² teploty, anebo prŢtoku 

vĨfukovĨch plynŢ 

¶ ZvĨġen² teploty vĨfukovĨch plynŢ ï vyuģ²v§no sp²ġe pro udrģen² teploty 

katalyz§toru, nebo k regeneraci 

¶ Sn²ģen² tepelnĨch ztr§t vĨfukovĨch plynŢ ï sn²ģen² hmotnosti ohŚ²van®ho 

materi§lu, izolace, obtoky chladiļe 

 K dosaģen² tŊchto teoretickĨch pŚ²stupŢ se vyuģ²vaj² aktivn² nebo pasivn² opatŚen². Ta 

jsou ve formŊ Ś²zen² toku vĨfukovĨch plynŢ, nebo dodateļnĨch syst®movĨch souļ§st² pŚid§na 

do syst®mu EAT. O rŢznĨch typech tŊchto ¼prav a jejich rozŚazen² pojedn§v§ n§sleduj²c² 

tabulka ļ. 2.2. [10]. 

 Kdyģ pomineme ze zm²nŊn® tabulky aktivn² opatŚen² zaloģen® na motoru, kter§ se pŚ²mo 

netĨkaj² svoj² polohou vĨfukov®ho syst®mu, nebo jde pouze o pomoc² ECU Ś²zen® vlastnosti 

motoru, tak se jako slibn® technologie ke sn²ģen² emis² studenĨch startŢ jev² elektrick® 

vyhŚ²v§n² katalyz§torŢ, rozloģen² a um²stŊn² katalyz§torŢ bl²zko motoru a co nejniģġ² tepeln§ 

kapacita (pŚi zachov§n² stejn®ho materi§lu jde o hmotnost) d²lŢ pŚed katalyz§tory. Izolace je 

vĨhodn§ hlavnŊ pŚi udrģov§n² teploty katalyz§torŢ a d²lŢ vĨfukov®ho syst®mu od chv²le, kdy 

dojde k jejich zahŚ§t². PŚi n²zkĨch teplot§ch v intervalu zahŚ²v§n² nem§ izolace moc vysokou 

¼ļinnost. 
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Typ opatŚen² Moģnost implementace 

Aktivn² ï 

zaloģen® 

na motoru 

ZvĨġen® 

vĨfukov® ztr§ty 

¶ zpoģdŊn² ļasov§n² vstŚikov§n² 

¶ dodateļn® vstŚikov§n² 

¶ pŚedļasn® otevŚen² vĨfukov®ho ventilu 

Sn²ģen² AFR 

(pomŊr vzduchu 

a paliva) 

¶ deaktivace v§lce 

¶ zavŚen² klapky s§n² 

ZvĨġen§ 

spotŚeba paliva 

motoru 

¶ zvĨġen² volnobŊģnĨch ot§ļek motoru 

¶ uzavŚen² lopatek VGT, anebo klapky 

vĨfuku 

Redistribuce 

tepla 

¶ obtoky chladiļe 

¶ obtok turbodmychadla 

Aktivn² ï zaloģen® na 

vĨfukov®m syst®mu 

¶ elektrickĨ ohŚ²vaļ katalyz§torŢ 

¶ katalytickĨ ohŚ²vaļ (DOC) 

Pasivn² 

¶ um²stŊn² katalyz§toru bl²zko motoru 

¶ izolace (dvoustŊnn® trubky) 

¶ n²zk§ tepeln§ kapacita komponent  

¶ ŚedŊn² vzduchem 

Tab. 2.2. Typy opatŚen² a jejich pouģit² pro rychlejġ²ho dosaģen² pracovn²ch teplot EAT [10]. 

2.4. Sn²ģen² teplotn²ch ztr§t 

Z§sadn²m faktorem pŚi pasivn²m opatŚen² je mnoģstv² ohŚ²van®ho materi§lu um²stŊn®ho pŚed 

komponenty vĨfukov®ho syst®mu, kter® se aktivnŊ pod²l² na ¼prav§ch spalin. StŊģejn² m²sta 

jsou tak vĨfukov® potrub² na svodu z komor motoru, kter® ¼st² do turbodmychadla a 

turbodmychadlo samotn®. Pokud pomineme ¼pravu tlouġŠky stŊn trubek, tak nejvŊtġ² souļ§st² 

se schopnost² odebrat nejv²ce tepla pŚed katalyz§tory, je pr§vŊ turbodmychadlo. 

V turbodmychadlu odch§z² ze spalin nejvŊtġ² mnoģstv² tepla, a proto bez ohledu na jin§ opatŚen² 

za turbodmychadlem (EHC, um²stŊn² katalyz§torŢ) je poģadavek na co nejmenġ² mnoģstv² 

ohŚ²van®ho materi§lu, pŚi zachov§n² pevnostn²ch charakteristik turbodmychadla.  

 Proud²c² spaliny turbodmychadlem odevzd§vaj² pod²l sv® energie na roztoļen² 

turb²nov®ho kola a mechanick® ztr§ty s t²mto procesem spjat®. D§le odevzd§vaj² ļ§st tepeln® 

energie, kter§ je akumulov§na ve stŊnŊ turb²nov® skŚ²nŊ. Mnoģstv² akumulovan®ho tepla ve 

skŚ²ni z§vis² na mnoģstv² hmoty skŚ²nŊ, kter§ je schopna teplo pojmout. Z§roveŔ zaļne prob²hat 

dalġ² vĨmŊna tepla ve formŊ pŚestupu tepla do okol² turb²nov® skŚ²nŊ, kter® zaļne m²t po urļit® 

dobŊ niģġ² teplotu neģ samotn§ turb²nov§ skŚ²Ŕ. Sn²ģen²m ohŚ²van®ho objemu skŚ²nŊ se sn²ģ² 

mnoģstv² odebran®ho tepla ze spalin a urychl² se tak proces zahŚ²v§n² dalġ²ch komponent 

vĨfukov®ho syst®mu. 

 Sniģov§n²m ohŚ²van®ho objemu turb²nov® skŚ²nŊ vġak klesaj² jej² mechanick® vlastnosti. 

Je tedy tŚeba naj²t optim§ln² m²sta, kde je moģn® materi§l odebrat tak, aby se u turb²nov® skŚ²nŊ 

zachovaly poģadovan® mechanick® vlastnosti pŚi vġech typech nam§h§n². Z§roveŔ mus² bĨt 

zaruļena vyrobitelnost odlitku skŚ²nŊ VĨsledn§ geometrie tak mus² splŔovat minim§ln² 

parametry vĨrobn²ho procesu. 
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3. Rozbor turbodmychadla 

C²lem t®to kapitoly je vysvŊtlen² z§kladn²ch principŢ a funkce turbodmychadla. V kapitole je 

nejprve rozebr§no vyuģit² turbodmychadla v pŚ²padŊ spalovac²ch motorŢ, jeho funkce 

pŚeplŔov§n² a konstrukce jak jako celku, tak jeho jednotlivĨch komponent. N§sleduje 

vysvŊtlen² tvaru geometrie turb²nov® skŚ²nŊ a jednotlivĨch typŢ tvaru nav§dŊn² vĨfukovĨch 

spalin. K shrnut² konstrukce turb²nov® skŚ²nŊ je pŚid§no vysvŊtlen² funkce VNT technologie. 

Z§vŊrem je shrnuto proudŊn² spalin uvnitŚ voluty turb²nov® skŚ²nŊ, od kter®ho se odv²j² jej² tvar. 

 Druh§ ļ§st kapitoly se vŊnuje rozboru energetick® a teplotn² bilance turbodmychadla 

jako celku a d§le pouze turb²nov® skŚ²nŊ v r§mci zavedenĨch zjednoduġen². V t®to ļ§sti jsou 

pops§ny z§kladn² typy pŚestupu tepla v r§mci teplotn²ho nam§h§n² turbodmychadla. Na z§vŊr 

kapitoly je pops§na termo-mechanick§ ¼nava, kter® je turb²nov§ skŚ²Ŕ vystavena. 

3.1. Z§kladn² princip  a konstrukce turbodmychadla 

Hlavn² funkc² turbodmychadla je co nejv²ce zvĨġit vĨkon a toļivĨ moment motoru. Jedn§ se o 

mechanick® zaŚ²zen², kter® je poh§nŊno pomoc² dod§van® energie z vĨfukovĨch spalin u 

motorŢ s vnitŚn²m spalov§n²m. Ļ§st t®to energie, kter§ odpov²d§ aģ 30-35% celkov® energie 

spalov§n² paliva, je vyuģita k roztoļen² radi§ln² turb²ny, spojen® s kompresorovĨm kolem. T²m 

zaļne kompresorov§ ļ§st nas§vat vzduch a takzvanŊ pŚeplŔovat motor, coģ znamen§ dod§n² 

vŊtġ²ho mnoģstv² vzduchu do v§lce pomoc² zvĨġen®ho pln²c²ho tlaku ὴ . Đļinnost 

turbodmychadla se pohybuje okolo 45-55 %, coģ znamen§, ģe je pŚibliģnŊ 13-17 % energie 

z paliva rekuperov§na a vr§cena zpŊt do motoru ve formŊ stlaļen®ho vzduchu. S rostouc²m 

pln²c²m tlakem ve v§lci motoru roste i vĨkon motoru, a to i za stejn®ho nebo niģġ²ho mnoģstv² 

vstŚikovan®ho paliva. To je pops§no rovnic² pro vĨpoļet efektivn²ho vĨkonu spalovac²ho 

motoru ὖ [11]: 

 ὖ Ὥὠὴ
ὲ

†
 (3.1) 

 Kde Ὥ je rovno poļtu v§lcŢ motoru, ὠ  je zdvihovĨm objem v§lce, ὲ  jsou ot§ļky 

motoru, †  je ot§ļkovĨ ļinitel motoru (taktnost motoru), a ὴ je stŚedn² efektivn² tlak na ve 

v§lci. StŚedn² efektivn² tlak, kterĨ je tedy pŚ²mo ¼mŊrnĨ vĨkonu motoru, z§vis² na mnoģstv² 

pŚeplŔovan®ho vzduchu s palivem. To je pops§no n§sleduj²c²m vztahem pro vĨpoļet ὴ [11]: 

 ὴ
Ὄ

„‗
”–––  (3.2) 

 Kde pod²l vĨhŚevnosti paliva Ὄ  s teoretickĨm smŊġovac²m pomŊrem „ jsou pro dan® 

palivo konstantn², zat²mco souļin hustoty pln²c²ho vzduchu ”  s pŚevr§cenou hodnotou 

spalovac²ho souļinitele pŚebytku vzduchu ‗ a s ¼ļinnost² mechanickou – , indikovanou – a 

dopravn² – jsou pŚ²mo z§visl® na velikosti pln²c²ho tlaku ὴ  (a nepŚ²mo na teplotŊ pln²c²ho 

vzduchu Ὕ ). Odtud je zŚejm®, ģe zvĨġen² pln²c²ho tlaku ὴ  turbodmychadlem pŚ²mo ovlivn² 

zvĨġen² celkov®ho vĨkonu motoru [11]. 

 KromŊ zvĨġen² vĨkonu motoru m§ turbodmychadlo i jin® pozitivn² dopady na provoz 

vozidla, jako jsou: 

¶ sn²ģen² nŊkterĨch sloģek emis² pŚi hoŚen² nadbytku kysl²ku za vyġġ²ch teplot a 

tlakŢ 

¶ moģn® sn²ģen² mnoģstv² spalovan®ho paliva 
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¶ moģn® zmenġen² motorov®ho prostoru (downsizing) 

¶ sn²ģen² hmotnosti motoru, lepġ² prŢbŊh toļiv®ho momentu 

 PŚed pops§n²m konstrukce samotn®ho turbodmychadla je vhodn® popsat sbŊrn® potrub², 

ke kter®mu je turbodmychadlo pŚipojeno. 

 K vyuģit² energie spalin je tŚeba spaliny s minim§ln²mi ztr§tami, vznikaj²c² tŚen²m spalin 

o stŊny potrub², dopravit do turbodmychadla. K tomu slouģ² sbŊrn® potrub², viz obr. ļ. 3.1., 

kter® je stejnĨm poļtem svodŢ, jakĨ je poļet v§lcŢ motoru, pŚipojeno k motoru. Jednotliv® 

svody se pak sb²haj² v jedno vy¼stŊn² s pŚ²rubou, na kter®m je nasazeno turbodmychadlo. 

Vzhledem k maxim§ln²m teplot§m na vĨstupu z motoru na jednotlivĨch vstupech sbŊrn®ho 

potrub², kdy je vģdy v danou chv²li jen jeden aktivn², je sbŊrn® potrub² tepelnŊ nejv²c 

nam§hanou komponentou vĨfukov®ho syst®mu. SbŊrn® potrub² se vyr§b² ve dvou typech, a to 

odl®van® z litiny, nebo svaŚov§n²m ocelovĨch trubek [12]. 

 

Obr. 3.1. SbŊrn® potrub² s turb²novou skŚ²n² a rotorem turbodmychadla [12]. 

 Ke sbŊrn®mu potrub² je na pŚ²rubu pomoc² ġroubŢ pŚipevnŊno turbodmychadlo. 

Konstrukce turbodmychadla je sloģena ze tŚ² hlavn²ch ļ§st², a to v podobŊ kompresorov®, 

turb²nov® a loģiskov® skŚ²nŊ. V tŊchto ļ§stech jsou uloģena obŊģn§ kola turb²ny a kompresoru, 

kter§ jsou spojena hŚ²del², viz n§sleduj²c² obr§zek ļ. 3.2. Turbodmychadlo je pŚ²rubou na 

kompresorov® skŚ²ni pŚipojeno ke sbŊrn®mu potrub², ļ²m je zaruļen pŚ²sun spalin z motoru do 

turbodmychadla.  

 Turb²nov§ skŚ²Ŕ je tak zat²ģena vysokou teplotou a tlakem z vĨfukovĨch spalin, a proto 

je masivnŊjġ² neģ zbyl® komponenty turbodmychadla. Z tohoto dŢvodu je turb²nov§ skŚ²Ŕ 

pŚev§ģnŊ vyrobena z litiny  (nikl-chromov® slitiny), kter§ je schopna odolat teplot§m aģ 1000ÁC. 

V turb²nov® skŚ²ni je uloģeno turb²nov® kolo, na kter® jsou d²ky tvaru turb²nov® skŚ²nŊ v podobŊ 

voluty pŚiv§dŊny spaliny z motoru. Ty mohou bĨt pŚiv§dŊny pŚ²mo na turb²nov® kolo, nebo 

mohou proch§zet pŚes VNT technologii zmŊny geometrie lopatek. NŊkter® turb²nov® skŚ²nŊ 

jsou opatŚeny obtokovĨm ventilem (tzv. waste gate), kterĨ umoģŔuje odvod ļ§sti vĨfukovĨch 

plynŢ mimo lopatky turb²nov®ho kola pŚi dalġ²m navyġov§n² mnoģstv² vĨfukovĨch plynŢ (neģ 

na kter® je turbodmychadlo dimenzov§no).  
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 Turb²nov® kolo je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pevnŊ spojeno s hŚ²del², kter§ pŚen§ġ² krout²c² 

moment na kompresorov® kolo. To je na hŚ²deli zajiġtŊno matic². Takto konstruovanĨ rotor 

turbodmychadla dosahuje vysokĨch obvodovĨch rychlost² a turb²nov® kolo je nav²c vystaveno 

vysokĨm teplot§m. Z tohoto dŢvodu se turb²nov® kolo vyr§b² metodou odl®v§n² vytaviteln®ho 

modelu, kterĨ zaruļuje vysokou pŚesnost, z ģ§rupevnĨch superslitin chromu a niklu, 

odol§vaj²c²m teplot§m aģ 1000 ÁC. 

 Spojovac² hŚ²del se odl®v§ spoleļnŊ s turb²novĨm kolem, nebo pokud jde o ocelovou 

hŚ²del, tak je k turb²nov®mu kolu n§slednŊ pŚipojena tŚec²m svaŚov§n² [13].  

 HŚ²del spojuj²c² obŊģn§ kola je uloģena v prostŚedn² loģiskov® skŚ²ni turbodmychadla. 

Uloģen² je realizov§no pomoc² kluznĨch, nebo kuliļkovĨch loģisek v radi§ln²m i axi§ln²m 

smŊru. Do loģiskov® skŚ²nŊ je pŚiv§dŊn olej k maz§n² loģisek a chlazen². Vstupy hŚ²dele na 

stran§ch obou obŊģnĨch kol mus² bĨt dobŚe utŊsnŊny, aby nedoch§zelo k ¼niku oleje, nebo 

spalin do loģiskov® skŚ²nŊ. K tomu se nejļastŊji vyuģ²v§ labyrintov® tŊsnŊn². 

 Na druh® stranŊ loģiskov® skŚ²nŊ je opŊt pŚes pŚ²rubu pŚipojena kompresorov§ skŚ²Ŕ. 

Jedn§ se o radi§ln² kompresor, kde je pomoc² kompresorov®ho kola nas§v§n vzduch na jeho 

vstupu. Ten je pak urychlen v radi§ln²m smŊru a stlaļen difuzorem, kde se jeho kinetick§ 

energie zmŊn² na tlakovou. StlaļenĨ vzduch je pak pŚes volutu kompresorov® skŚ²nŊ usmŊrnŊn 

do vĨstupu z kompresoru, a n§slednĨm potrub²m dopraven do motoru. Kompresorov§ skŚ²Ŕ 

nemus² odol§vat takovĨm teplot§m jako turb²nov§, a proto je pŚev§ģnŊ vyrobena z hlin²kovĨch 

slitin. 

 K nas§v§n² vzduchu na kompresorov® stranŊ turbodmychadla slouģ² kompresorov® 

kolo, spojen® s turb²nou. V kompresorov® ļ§sti nedosahuje vzduch takovĨ teplot, a je tedy 

moģn® vyr§bŊt kompresorov§ kola odl®v§n²m nebo obr§bŊn²m slitin hlin²ku, nebo titanu. 

 

Obr. 3.2. Popis konstrukce turbodmychadla s technologi² VNT a vyznaļen² prŢtoku spalin a 

vzduchu [14]. 
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3.2. Geometrie turb²nov® skŚ²nŊ 

Đkolem turb²nov® skŚ²nŊ spolu s turb²novĨm kolem je zajistit odvod tepeln® a kinetick® energie 

ze spalin a n§slednŊ ji pŚemŊnit na rotaci rotoru turbodmychadla. Tento proces pŚemŊny energie 

se skl§d§ ze tŚ² krokŢ, kdy jako prvn² doch§z² ke vstupu spalin do turb²nov® skŚ²nŊ, ty jsou d§le 

nasmŊrov§ny na turb²nov® kolo prŢchodem volutou, kter® na z§vŊr rozt§ļ² pŚi sv®m vĨstupu z 

turbodmychadla. Na vstupu pŚed turbodmychadlem (tzv. inlet flow) dosahuj² spaliny vysok® 

kinetick® energie a teploty (760 ÁC aģ 1100 ÁC podle typu motoru). Vstup ¼st² do voluty 

turb²nov® skŚ²nŊ (inlet), kde jsou vĨfukov® plyny geometri² voluty co nejl®pe nasmŊrov§ny na 

lopatky turb²nov®ho kola. Na z§vŊr doch§z² k pŚemŊnŊ jejich energie a t²m je rozt§ļeno 

turb²nov® kolo, pŚiļemģ je z§roveŔ zmŊnŊn smŊr toku spalin z radi§ln²ho proudŊn² smŊrem 

k lopatk§m na axi§ln² proudŊn² smŊrem k vĨstupu z turb²nov® skŚ²nŊ turbodmychadla (outlet). 

 Z§kladn²m rozdŊlen²m konstrukce turb²nov® skŚ²nŊ (tzv. housingu) pro radi§ln² turb²ny 

podle tvaru prŢŚezu je rozdŊlen² na turb²nov® skŚ²nŊ nedŊlen® a dŊlen®, viz. obr. ļ. 3.3. TŚet²m 

doplŔuj²c²m druhem k z§kladn²mu rozdŊlen² je pak turb²nov§ skŚ²Ŕ vybaven§ VNT technologi² 

zmŊny geometrie lopatek pro variabiln² usmŊrnŊn² toku spalin na turb²nov® kolo. 

 DŊlen§ turb²nov§ skŚ²Ŕ se skl§d§ ze dvou paraleln²ch volut uloģenĨch v axi§ln²m smŊru. 

Tato konstrukce je n§roļnŊjġ² na vĨrobu, ale m§ oproti nedŊlen® turb²nov® skŚ²ni nŊkolik vĨhod. 

Mezi ty patŚ² lepġ² nasmŊrov§n² vĨfukovĨch plynŢ na obŊģn® kolo, d²ky ļemu doch§z² 

k lepġ²mu vyuģit² jejich energie a lepġ² ¼ļinnosti turbodmychadla. Hlavn² vĨhodou je, ģe dŊlen§ 

turb²nov§ skŚ²Ŕ dok§ģe kromŊ tepeln® a kinetick® energie spalin vyuģ²t tak® jejich pulzac², 

vznikaj²c²ch v dŢsledku rozd²ln®ho ļasu zapalov§n² jednotlivĨch v§lcŢ. Svody spalin jsou 

spojeny po dvou, vģdy tak, aby se v jedn® vŊtvi nach§zel jeden v§lec v dobŊ vĨfuku (tedy jsou 

spojeny v jedn® vŊtvi svody 1. a 4. a v druh® vŊtvi svody 2. a 3. v§lce pŚi sekvenci zapalov§n² 

1-3-4-2). Doch§z² tak k nedestruktivn² interferenci pulzac² pŚi vstupu na lopatky turb²nov®ho 

kola a t²m je vyuģit² plynŢ ¼ļinnŊjġ². V niģġ²ch ot§ļk§ch je tato konstrukce turb²nov® skŚ²nŊ 

¼ļinnŊjġ². 

 NedŊlen§ turb²nov§ skŚ²Ŕ se skl§d§ pouze z jedn® voluty, do kter® jsou pŚiv§dŊny 

spaliny ze vġech v§lcŢ motoru a jedn§ se tak o konstantn² tlakov® vyuģit² pouze tepeln® a 

kinetick® energie spalin. Tlakov® impulzy jsou navz§jem ruġeny a doch§z² tak k pŚemŊnŊ 

ne¼pln® expanze na kinetickou energii a d§le na teplo, ļ²mģ je zvyġov§n objem plynŢ 

v dŢsledku jejich teplotn² expanze. Dosahuje tedy niģġ² pracovn² ¼ļinnosti, ale je jednoduġġ² na 

vĨrobu a dosahuje obecnŊ vŊtġ² ģivotnosti a niģġ²ch n§rokŢ na vĨrobu, vļetnŊ ceny. NedŊlen§ 

skŚ²Ŕ (single scroll) se tak pouģ²v§ pro motory se sp²ġe konstantn²mi ot§ļkami a zat²ģen²m, lze 

vġak regulovat technologi² VNT [13]. 

 

Obr. 3.3. DŊlen§ (vlevo) a nedŊlen§ (vpravo) turb²nov§ skŚ²Ŕ pro radi§ln² obŊģn® kolo [15]. 
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3.3. VNT technologie 

Oba typy turb²nov® skŚ²nŊ lze doplnit o technologii VNT. Jedn§ se o mechanismus nat§ļen² 

pŚedŚazenĨch rozv§dŊc²ch lopatek obŊģn®mu kolu, pomoc² kterĨch lze mŊnit ¼hel a rychlost 

dopad§n² vĨfukovĨch plynŢ na lopatky turb²ny, viz n§sleduj²c² obr§zek ļ. 3.4. T²mto zpŢsobem 

lze regulovat pln²c² tlak v cel®m rozsahu provozn²ch ot§ļek. VNT syst®m vych§z² z rovnice 

kontinuity, kde ļ²m v²ce je pŚiġkrcen prŢtok, t²m v²ce se zvĨġ² rychlost proudŊn² spalin. Toho 

lze efektivnŊ vyuģ²t v niģġ²ch ot§ļk§ch motoru, kdy je mnoģstv² vĨfukovĨch plynŢ m®nŊ. 

Lopatky VNT se pŚi niģġ²ch ot§ļk§ch nastav² do orientace, ve kter® zmenġ² prŢtokovou oblast 

mezi jednotlivĨmi lopatkami, a vĨfukov® plyny tak z²skaj² vŊtġ² rychlost. Ve vyġġ²ch ot§ļk§ch 

motoru, kdy je vĨfukovĨch plynŢ v²ce, se naopak lopatky VNT natoļ² v²ce do smŊru stŚedu 

turb²ny, ļ²mģ se prŢtokov§ oblast zvŊtġ². T²mto zpŢsobem jsou vĨfukov® plyny urychlov§ny a 

regulov§ny v n²zkĨch a vysokĨch ot§ļk§ch motoru a je tak dosaģeno konstantnŊjġ²ho prŢbŊhu 

ot§ļek rotoru turbodmychadla bŊhem n§bŊhu na vĨkonnostnŊ optim§ln² ot§ļky motoru. 

 VNT technologie je alternativou k obtokov®mu ventilu (wastegate), kterĨ slouģ² 

k pŚepuġtŊn² nadmŊrn®ho mnoģstv² spalin mimo funkļn² z·nu turbodmychadla okolo turb²ny, 

aby nedoġlo k jej²mu poġkozen². Jedn§ se o komplikovanŊjġ² a draģġ² technologii, neģ je 

obtokovĨ ventil, kter§ m§ vġak znaļn® vĨhody, co se tĨk§ vĨkonu.  Pomoc² VNT technologie 

je moģn® regulovat proudŊn² spalin v cel®m rozsahu ot§ļek motoru, d²ky ļemu je znaļnŊ 

sn²ģena prodleva odezvy turbodmychadla, a to aģ 2x v porovn§n² s turbodmychadlem bez VNT 

technologie. D²ky lepġ²mu vyuģit² turbodmychadla ve vġech ot§ļk§ch motoru doch§z² ke 

sn²ģen² emis² a spotŚeby paliva [13]. 

 

Obr. 3.4. Konstrukce VNT technologie a natoļen² lopatek. [13]. 

3.4. ProudŊn² v turb²nov® skŚ²ni 

Samotn§ turb²nov§ skŚ²Ŕ je svĨm tvarem navrģena tak, aby splŔovala nejen z§stavbov® 

moģnosti pro turb²nov® kolo, pŚ²rubu pŚ²vodu a odvodu vĨfukovĨch plynŢ, VNT technologii 

nebo obtokovĨ ventil, ale tak® aby svĨmi tvarovĨmi a mechanickĨmi vlastnostmi splŔovala 

poģadavky na efektivn² prŢtok spalin a teplotn² a tlakov® zat²ģen². Tak kromŊ spr§vn®ho 

navrģen² tlouġŠky stŊn v jednotlivĨch ļ§stech turb²nov® skŚ²nŊ je dŢleģitĨ tak® jej² vnitŚn² tvar. 

Tomu se Ś²k§ voluta a je navrģena tak, aby doch§zelo k optim§ln²mu nasmŊrov§n² vĨfukovĨch 
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plynŢ na turb²nov® kolo. Jedn§ se o radi§ln² spir§lovou ļ§st skŚ²nŊ, kterou proud² spaliny od 

jej²ho zaļ§tku (inletu) aģ jsou postupnŊ vġechny dopraveny na turb²nov® kolo. Jej² tvar je 

z hlediska proudŊn² velmi dŢleģitĨ a je navrģen tak, aby doġlo k optimalizaci proudŊn² 

vĨfukovĨch plynŢ a vyuģit² jejich energie pŚi rozt§ļen² turb²ny. 

 Voluta turb²nov® skŚ²nŊ se skl§d§ z nŊkolika ļ§st², viz n§sleduj²c² obr§zek ļ. 3.5., kter® 

postupnŊ usmŊrŔuj² vĨfukov® plyny v radi§ln²m smŊru. Na vstupu do voluty se nach§z² vstupn² 

ļ§st (prvn² rovnĨ ¼sek za vstupem do turbodmychadla ï inletem), kter§ pouze pŚiv§d² vĨfukov® 

plyny do voluty. Posledn² ļ§st² je vy¼stŊn², kterĨm jsou v axi§ln²m smŊru vĨfukov® plyny 

dopraveny do vĨfukov®ho potrub² pot®, co projdou pŚes turb²nov® kolo. Samotn§ voluta ve 

tvaru spir§ly obsahuje rozdŊlovac² ļ§st mezi vstupn² ļ§st² a koncem voluty, tzv. jazyk, kterĨ 

oddŊluje vtokovou ļ§st plynŢ od konce voluty. TlouġŠka stŊn okolo voluty odpov²d§ teplotn²mu 

a tlakov®mu zat²ģen² od plynŢ uvnitŚ. Spr§vn® rozloģen² je zde velmi dŢleģit®, jelikoģ se nejedn§ 

pouze o konstantn² zat²ģen², ale cyklick® nam§h§n² skŚ²nŊ v rozsahu vysokĨch teplot (aģ 1000 

ÁC) a tlakŢ, jak v kr§tkĨch intervalech akcelerace automobilu, tak v delġ²ch intervalech mezi 

dlouhĨm konstantn²m zat²ģen²m pŚi j²zdŊ a vypnutĨm motorem. PŚedevġ²m cyklick§ ¼nava pŚi 

rozp²n§n² a smrġŠov§n² turb²nov® skŚ²nŊ hraje velkou roli pŚi pevnostn²ch vĨpoļtech parametrŢ 

turb²nov® skŚ²nŊ [15]. 

 

Obr. 3.5. řez volutou dŊlen® turb²nov® skŚ²nŊ [15]. 

 Geometrie tvaru vnitŚn²ch stŊn voluty se odv²j² od takzvan®ho A/R pomŊru. Jedn§ se o 

pomŊr prŢtokov® plochy v kolm®m Śezu voluty, kde je takto vznikl§ plocha A vzd§lena od osy 

turbodmychadla o danĨ polomŊr R, viz obr§zek ļ. 3.6. Tento pomŊr by mŊl bĨt pro ide§ln² 

proudŊn² a vyuģit² energie plynŢ pro kaģdĨ pomyslnĨ Śez voluty konstantn². Vstupn² ļ§st a 

voluta pŚiv§d² plyny v radi§ln²m smŊru, kdy nejvŊtġ²ho vyuģit² kinetick® energie plynŢ doch§z² 

pŚi jejich tangenci§ln²m dopadu na lopatky turb²nov®ho kola. A/R pomŊr znaļ², ģe pokud se 

bude zvŊtġovat prŢtokov§ plocha A, tak budou plyny proudit pomaleji a nebudou dosahovat 

takov® kinetick® energie. Naopak pokud bude menġ² plocha A, budou plyny proudit rychleji, 

kdy z§roveŔ s vŊtġ²m polomŊrem R budou plyny pŢsobit svoj² silou jeġtŊ na vŊtġ²m rameni a 

bude tak turb²nov®mu kolu udŊlen vŊtġ² toļivĨ moment. RozmŊry voluty dan® pomŊrem A/R 

tedy pŚ²mo ovlivŔuj² vĨkon turbodmychadla [13]. 
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Obr. 3.6. A/R pomŊr voluty turb²nov® skŚ²nŊ [13]. 

 V posledn² ŚadŊ ovlivŔuje konstrukci turb²nov® skŚ²nŊ smŊr n§bŊhu plynŢ na obŊģn® 

kolo. Podle ¼hlu n§bŊhu plynŢ na turb²nov® kolo rozliġujeme radi§ln² turb²nu, kdy jsou plyny 

pŚiv§dŊny po ¼hlem 90Á k ose rotace rotoru, a diagon§ln² turb²nu, kdy jsou plyny pŚiv§dŊny pod 

menġ²m ¼hlem neģ 90Á, viz obr. ļ. 3.7. Hlavn² vĨhodou takto konstruovan® diagon§ln² turb²ny 

je jej² stejn§, nebo lepġ² ¼ļinnost v porovn§n² s radi§ln² v ġirġ²m rozsahu ot§ļek motoru. To je 

zpŢsobeno sn²ģen²m momentu setrvaļnosti turb²nov®ho kola aģ o 40 %, pŚi zachov§n² stejn®ho 

vĨkonu. Toho je dosaģeno rozd²lnĨm tvarem lopatek diagon§ln² turb²ny a t²m zmenġen² jej²ho 

prŢmŊru. Sn²ģen² prŢmŊru je z§sadn² pro moment setrvaļnosti podle rovnice, kde Ὅ znaļ² 
pol§rn² moment setrvaļnosti turb²nov®ho kola, ά je hmotnost turb²nov®ho kola a Ὑ je jeho 

polomŊr [15].  

 Ὅ άϽὙ  (3.3) 

 Pouģit² diagon§ln² turb²ny tak pŚin§ġ² dalġ² moģnosti, jako je modelov§n² expanze plynŢ 

na lopatk§ch turb²nov®ho kola v z§vislosti na n§bŊhov®m ¼hlu, coģ pŚin§ġ² lepġ² vyuģit² 

proudŊn² plynŢ a jejich energie. D§le se zmenġen²m prŢmŊru turb²nov®ho kola diagon§ln² 

turb²ny doch§z² ke sn²ģen² momentu setrvaļnosti a tak® turb²nov§ skŚ²Ŕ mŢģe bĨt menġ², d²ky 

ļemu je vyuģito m®nŊ materi§lu, kterĨ by odeb²ral teplo z plynŢ [15].  

 

Obr. 3.7. Porovn§n² geometrie radi§ln² (vlevo) a diagon§ln² (vpravo) turb²ny [15]. 
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4. Energetick§ bilance turbodmychadla 

Pro porozumŊn² celkov®ho probl®mu pŚenosu energie v turbodmychadle je tŚeba si celĨ 

probl®m rozebrat do jednotlivĨch energetickĨch sloģek, jejichģ seļten²m dost§v§me 

energetickou bilanci. Jedn§ se o komplexn² multifyzik§ln² probl®m vzhledem k dŊjŢm, kter® na 

turbodmychadle prob²haj². Na jedn® stranŊ turbodmychadla se projev² znaļn® tepeln® pŚenosy 

od horkĨch spalin vstupuj²c²ch do turb²nov® skŚ²nŊ. Na druh® stranŊ d²ky odevzdan® 

mechanick® pr§ci nas§v§ a stlaļuje kompresor vzduch z okol² v kompresorov® skŚ²ni. A 

z§roveŔ mezi turb²nou a kompresorem v loģiskov® skŚ²ni doch§z² k chlazen² olejem a tŚen² v 

loģisk§ch. Na vġech ļ§stech prob²haj² z§kladn² typy pŚenosu tepla do okol², ale z§roveŔ i mezi 

jednotlivĨmi ļ§stmi turbodmychadla a plynŢ. 

PŚed vymezen²m probl®mu na turb²novou skŚ²Ŕ a zaveden² nŊkterĨch zjednoduġen² je 

tŚeba zn§zornit energetick® pŚenosy v cel®m turbodmychadle, jak je zn§zornŊno na 

n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 4.2. Vzhledem k rozloģen² teplot na turbodmychadle (viz. obr. ļ. 4.1.), 

kde je dosaģeno nejvyġġ²ch teplot na turb²nov® ļ§sti a nejniģġ² teploty jsou na druh® stranŊ na 

kompresorov® ļ§sti, bude prob²hat pŚestup tepla smŊrem ke kompresorov® ļ§sti. D§le bude 

prob²hat pŚestup tepla do okol², odevzd§n² mechanick® pr§ce spalin na rozt§ļen² turb²ny a 

nŊkter® dalġ² ztr§ty jako napŚ²klad tŚen² [16]. 

 

Obr. 4.1. Rozloģen² prostorov®ho teplotn²ho pole na turbodmychadle [16]. 

Uvaģujme tedy turb²novou ļ§st za nejteplejġ², potom bude prob²hat pŚestup tepla 

konvekc² z turb²nov® skŚ²nŊ do stŚedn² (loģiskov®) skŚ²nŊ ὗ. Z§roveŔ bude prob²hat pŚestup 
tepla konvekc² a z§Śen²m z turb²nov® skŚ²nŊ do okol² ὗ ὗ . Dalġ² ļ§st² jsou 

mechanick® ztr§ty v turb²nov® ļ§sti v podobŊ mechanick®ho vĨkonu pŚenesen® na turb²nov® 

kolo, oznaļen® jako ὖ [17]. 

Ve stŚedn² (loģiskov®) ļ§sti prob²haj² obdobn® procesy jako v turb²nov® ļ§sti. Zde se od 

zm²nŊn®ho dodan®ho tepla z turb²nov® ļ§sti ὗ  ļ§st pŚen§ġ² na chlad²c² olej, oznaļeno jako ὗ , 

a dalġ² ļ§st d§l do kompresorov® ļ§sti, oznaļeno jako ὗ . Posledn² sloģkou pŚenosu tepla ve 

stŚedn² ļ§sti je pŚestup tepla do okol² konvekc² a z§Śen²m, zde oznaļen® jako ὗ ὗ . 

KromŊ pŚestupŢ tepla doch§z² ve stŚedn² ļ§st² k odevzd§n² ļ§sti mechanick®ho vĨkonu z hŚ²dele 
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tŚen²m v loģisk§ch, oznaļenĨm jako ὖ. Zbytek mechanick®ho vĨkonu je dopraven hŚ²del² na 

kompresorov® kolo v podobŊ ὖ [17]. 

V kompresorov® ļ§sti budou opŊt prob²hat tepeln® pŚestupy do okol² konvekc² a radiac² 

v podobŊ ὗ ὗ . Energetickou bilanci pro turb²novou a kompresorovou ļ§st lze tedy 

zapsat v n§sleduj²c²m tvaru [17]. 

 ὖȟ ὖȟ ὖ ὗ ὗ ὗ  (4.1) 

 ὖȟ ὖȟ ὖ ὗ ὗ ὗ  (4.2) 

Kde ὖȟȟὖȟ ȟ ὖȟ ȟὖȟ  oznaļuj² vstupuj²c² (in) a vystupuj²c² (out) celkovĨ 

vĨkon na vstupu a vĨstupu z kompresorov® skŚ²nŊ a turb²nov® skŚ²nŊ. CelkovĨ vĨkon je d§n 

dvŊma sloģkami, kterĨmi jsou jeho kinetick§ a tepeln§ ļ§st. CelkovĨ vĨkon na vstupu i vĨstupu 

(liġit se bude pouze jejich velikost) lze vyj§dŚit jako: 

 ὖ Ļ

ρ

ς
άὺ ὧάὝ (4.3) 

 Kde ά oznaļuje hmotnostn² tok v dan®m m²stŊ, kterĨ je roven souļinu prŢtoku a 

hustoty, ὺ oznaļuje rychlost proudŊn², ὧ  oznaļuje hmotnostn² tepelnou kapacitu a Ὕ znaļ² 

teplotu plynu. 

 

Obr. 4.2. Energetick® bilance turbodmychadla [17]. 

4.1. Teplotn² bilance turbodmychadla 

Jelikoģ nezn§me parametry pro vĨpoļet mechanick® pr§ce pŚen§ġen® na hŚ²del pŚes turb²nov® 

kolo, tak se probl®m zjednoduġuje na tepeln® pŚenosy energie. Jedn§ se tedy pouze o teplo 

dodan® ze spalin vstupuj²c²ch do turb²nov® skŚ²nŊ. Na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 4.3. je 

energetick§ bilance zjednoduġena na teplotn² bilanci turbodmychadla. D§le jsou uvaģov§ny 

tedy pouze pŚestupy tepla ze spalin na jednotliv® dalġ² ļ§sti turbodmychadla [18]. 

 Nejprve prob²h§ pŚestup tepla nucenou konvekc² ze spalin v turb²nov® ļ§sti do turb²nov® 

skŚ²nŊ a d§le do loģiskov® skŚ²nŊ ὗᴼ . Ze spalin je teplo pŚen§ġeno tak® do turb²nov®ho kola 

ὗᴼ . Z turb²nov® skŚ²nŊ pak doch§z² k vĨmŊnŊ tepla s okol²m v podobŊ konvekce ὗȟ  a 

radiace ὗȟ . Zbytek tepla odn§ġ² spaliny z turb²nov® skŚ²nŊ, na kterĨch se to projev² 

poklesem teploty o velikosti odevzdan® energie [18]. 
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 Ve stŚedn² (loģiskov®) ļ§sti doch§z² k pŚestupu tepla ze zahŚ§t® hŚ²dele spojen® 

s turb²novĨm kolem na chlad²c² olej ὗᴼ . Olej je z§roveŔ ohŚ²v§n pŚestupem tepla ze stŊny 

loģiskov® skŚ²nŊ nucenou konvekc² ὗ ᴼ . OpŊt zde doch§z², stejnŊ jako u turb²nov® skŚ²nŊ, 

k pŚestupu tepla do okol² konvekc² ὗ ȟ  a radiac² ὗ ȟ . Posledn² sloģkou pŚenosu tepla 

je teplo odevzdan® kompresorov® skŚ²ni, kter® bude d§le pŚeneseno na nas§vanĨ vzduch 

kompresorem ὗᴼ  [18]. 

 Nas§vanĨ vzduch v kompresorov® ļ§sti je ohŚ²v§n pŚestupem tepla z hŚ²dele a 

kompresorov®ho kola ὗᴼ  a kompresorovou skŚ²n² v podobŊ nucen® konvekce ὗᴼ , 

pŚirozen® konvekce ὗȟ  a radiace ὗȟ . Kompresorov§ skŚ²Ŕ je tak tedy naopak 

ochlazov§na. Zde uģ jsou smŊry ὗȟ  a ὗȟ  (a ὗᴼ ) orientov§ny podle skuteļnĨch 

pŚestupŢ tepla. Kompresorov§ skŚ²Ŕ je totiģ kromŊ tepla veden®ho pŚes loģiskovou skŚ²Ŕ 

ohŚ²v§na tak® teplem vyzaŚovanĨm z turb²nov® skŚ²nŊ (a tak® teplem vyzaŚovanĨm blokem 

motoru). Ve skuteļnosti je tak nas§vanĨ vzduch opravdu ohŚ²v§n kompresorovou skŚ²n². Tak je 

tomu aģ do vyġġ²ch ot§ļek kompresoru se vzduchem, kdy je vzduch stlaļov§n²m zahŚ²v§n 

podstatnŊ v²ce, neģ je tomu u niģġ²ch ot§ļek. PŚi vyġġ²ch ot§ļk§ch tedy mŢģe naopak nas§vanĨ 

vzduch ohŚ²vat kompresorovou skŚ²Ŕ, kter§ bude vyzaŚovat teplo do okol² a odv§dŊt teplo do 

loģiskov® skŚ²nŊ [18]. 

 

Obr. 4.3. Teplotn² bilance turbodmychadla [18]. 

4.2. Teplotn² bilance turb²nov® skŚ²nŊ a z§kladn² typy  

 pŚestupu tepla 

Vzhledem k povaze ¼lohy a oblasti Śeġen®ho probl®mu lze model zjednoduġit pouze na 

turb²novou skŚ²Ŕ spolu s pŚ²rubovou ļ§st² loģiskov® skŚ²nŊ. Đlohu lze takto zjednoduġit na 

z§kladŊ pŚedpokladu, ģe nejv²ce tepla je pŚeneseno pŚestupem do turb²nov® skŚ²nŊ a pŚ²rubov® 

stŊny loģiskov® skŚ²nŊ. Teplota loģiskov® skŚ²nŊ od pŚ²ruby u turb²nov® skŚ²nŊ smŊrem ke 

kompresoru relativnŊ prudce kles§. S uv§ģen²m tvaru loģiskov® skŚ²nŊ a jej²ho pŚipojen² 

k turb²nov® skŚ²ni, nebude m²t jej² stŚedn² ļ§st (a vġe smŊrem ke kompresoru vļetnŊ) vĨraznĨ 

vliv na teplotu a napjatost na turb²nov® skŚ²ni. 
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 Turb²nov§ skŚ²Ŕ s pŚestupy tepla je zn§zornŊna na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 4.4. Spaliny 

o vysokĨch teplot§ch vstupuj² ze spodn² strany z pŚ²vodn²ho potrub². Jako prvn² je teplo 

pŚen§ġeno nucenou konvekc² mezi plynem a vnitŚn² stŊnou turb²nov® skŚ²nŊ, zde oznaļenou 

jako ὗ  . Teplo pŚenesen® na vnitŚn² stŊnu turb²nov® skŚ²nŊ prostupuje 

materi§lem smŊrem k vnŊjġ² stŊnŊ skŚ²nŊ (ὗ ). T²mto procesem dojde k zahŚ§t² na 

vysok® teploty cel® turb²nov® skŚ²nŊ vļetnŊ jej² vnŊjġ² stŊny. Zde pak doch§z² k ġ²Śen² tepla 

konvekc² ὗ   a radiac² ὗ   do okol². Na obr§zku je turb²nov§ skŚ²Ŕ 

um²stŊna v bl²zkosti bloku motoru, kterĨ tak® dosahuje vysokĨch teplot, a proto je na turb²nov® 

skŚ²ni teplo pŚij²m§no v podobŊ konvekce ὗ   a z§Śen² ὗ   od bloku 

motoru. Na obr§zku nen² vidŊt pŚestup tepla konvekc² z turb²nov® skŚ²nŊ do loģiskov® skŚ²nŊ 

ὗ   [18]. 

 

Obr. 4.4. PŚestup tepla na turb²nov® skŚ²ni [18]. 

 Um²stŊn² turb²nov® skŚ²nŊ v bl²zkosti motoru zde bylo zvoleno proto, aby byly obecnŊ 

zn§zornŊny vġechny moģn® typy pŚestupŢ tepla. V pŚ²padŊ Śeġen®ho probl®mu nem§me 

informaci o poloze turbodmychadla vŢļi bloku motoru a proto konvekci ὗ   a 

z§Śen² ὗ   od motoru neuvaģujeme. 

 Na turb²nov® skŚ²ni jsou uplatnŊny vġechny z§kladn² typy pŚestupu tepla, mezi kter® 

patŚ² pŚenos tepla veden²m (kondukce), proudŊn²m (konvekce pŚirozen§ a nucen§) a z§Śen²m 

(radiace). Ty se Ś²d² z§kladn²mi vztahy termodynamiky. 

 PŚenos tepla veden²m lze vyj§dŚit pomoc² Fourierova z§kona, zapsan®ho v n§sleduj²c² 

rovnici. Zde bude pŚestup tepla uplatnŊn pro dopoļet teploty vnŊjġ² stŊny turb²nov® skŚ²nŊ, 

potŚebn® k n§sleduj²c²m vĨpoļtŢm pŚestupu tepla do okol² konvekc² a z§Śen²m. TepelnĨ tok 
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(vĨkon) ή je vyj§dŚen jako pod²l mŊrn® tepeln® vodivosti ‗ a tlouġŠky stŊny ‏ materi§lu, 
kterĨm teplo prostupuje. Tento pod²l je vyn§soben plochou stŊny Ὓ a rozd²lem teplot na vnitŚn² 
stŊnŊ Ὕ  a vnŊjġ² stŊnŊ Ὕ . Zn§zornŊn² pŚestupu tepla veden²m je vyobrazeno na n§sleduj²c²m 

obr§zku ļ. 4.5 [19]. 

 ή
‗

‏
ϽὛϽὝ Ὕ  (4.4) 

 

Obr. 4.5. PŚenos tepla veden²m [19]. 

 DruhĨm tepelnĨm procesem pŚenosu tepla, kterĨ je na turb²nov® skŚ²ni uplatnŊn, je 

pŚenos tepla konvekc². Jedn§ se zde o nucenou konvekci a pŚirozenou konvekci. Rozd²l mezi 

pŚirozenou a nucenou konvekc² je v tom, ģe u nucen® konvekce se m®dium, kterĨm je materi§l 

ohŚ²v§n (nebo ochlazov§n), pohybuje a doch§z² tak k jeho rychlejġ² vĨmŊnŊ v okol² druh®ho 

materi§lu. M®dium se tak nestaļ² dostateļnŊ ochladit (nebo ohŚ§t) od druh®ho materi§lu, neģ 

ho nahrad² novĨ objem m®dia. Doch§z² tak k rychlejġ²mu ohŚevu, nebo ochlazen², neģ u 

pŚirozen® konvekce. Nucen§ konvekce prob²h§ napŚ²klad u vŊtr§kem ochlazovan®ho povrchu, 

kterĨ na povrch fouk§ st§le novĨ vzduch. Konvekce (aŠ uģ nucen§, nebo pŚirozen§) se Ś²d² 

NewtonovĨm ochlazovac²m z§konem, popsanĨm v n§sleduj²c² rovnici. TepelnĨ tok konvekc² 

lze vyj§dŚit jako souļin souļinitele pŚestupu tepla ‌, plochy ohŚ²van®ho (ochlazovan®ho) 
materi§lu Ὓ a rozd²lu teploty stŊny v kontaktu s okol²m Ὕ  a teploty okol² Ὕ. PŚestup tepla 
konvekc² a z§Śen²m z povrchu tŊlesa do okol² je zn§zornŊn na obr§zku ļ. 4.6. [19]. 

 ή ‌ ϽὛϽὝ Ὕ  (4.5) 

 

Obr. 4.6. PŚestup tepla konvekc² a z§Śen²m [19]. 
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 Posledn²m tepelnĨm procesem uplatnŊnĨm na turb²nov® skŚ²ni je pŚenos tepla z§Śen²m. 

K s§l§n² tepla doch§z² vyzaŚov§n²m elektromagnetickĨch vln do okol². Tento proces je pops§n 

StefanïBoltzmannovĨm z§konem, uvedenĨm v n§sleduj²c² rovnici. Jedn§ se o souļin emisivity 

materi§lu ‐, Stefan-Boltzmannovy konstanty „ υȟφχϽρπ, vyzaŚovac² plochy Ὓ a rozd²lu 

ļtvrtĨch mocnin teploty vyzaŚovac² stŊny Ὕ  a teploty okol² Ὕ. PŚi dosazov§n² teploty ve 

stupn²ch Celsia je nutn® pŚev®st teplotu na stupnŊ Kelvina, proto jsou v z§vork§ch pŚiļteny 

rozd²ly mezi teplotn²mi stupnicemi (+273). 

 ή ‐Ͻ„ϽὛϽ Ὕ ςχσ Ὕ ςχσ (4.6) 

 Pro odstranŊn² emisivity ze vztahu lze StefanïBoltzmannŢv z§kon pŚev®st do tvaru, ve 

kter®m se vyskytuje souļinitel pŚestupu tepla z§Śen²m ‌, kterĨ lze vyj§dŚit n§sleduj²c²m 
vztahem. 

 ‌ ‐Ͻ„Ͻ Ὕ ςχσ Ὕ ςχσϽ Ὕ ςχσ Ὕ ςχσ (4.7) 

 PŚestup tepla z§Śen²m za pouģit² souļinitele pŚestupu tepla z§Śen²m ‌ lze pot® zapsat 

vztahem: 

 ή ‌ϽὛϽὝ Ὕ  (4.8) 

 Pro celkovĨ pŚenos tepla z povrchu lze slouļit vztahy pro pŚenos tepla konvekc² a pro 

pŚenos tepla z§Śen²m do jednoho, zapsan®ho v n§sleduj²c² rovnici. Kde souļinitel pŚestupu tepla 

‌ je roven souļtu souļinitelŢ pŚestupu tepla konvekc² a z§Śen²m ‌ ‌ ‌. 

 ή ‌ϽὛϽὝ Ὕ  (4.9) 

 Teplotn² bilance turb²nov® skŚ²nŊ lze vyj§dŚit n§sleduj²c²m vztahem za vyuģit² tepelnĨch 

tokŢ jako: 

 
ὖ ὗ  ὗ  ὗ  

ὗ  ὖ  
(4.10) 

Ve kter® lze za jednotliv® ļleny konvekce, radiace, vstupuj²c²ho tepeln®ho vĨkonu ὖ  

a vystupuj²c²ho tepeln®ho vĨkonu ὖ  dosadit n§sleduj²c² vztahy: 

 ὖ ὧάὝ  (4.11) 

 ὖ ὧάὝ  (4.12) 

 ὗ  ‌ὃὝȟ Ὕ  (4.13) 

 ὗ  ‌ὃὝȟ Ὕ  (4.14) 

 ὗ  ‐„ὃὝȟ Ὕ  (4.15) 

 ὗ  ὯὃὝ Ὕ  (4.16) 

 Kde Ὕȟ  znaļ² teplotu vnitŚn² stŊny turb²nov® skŚ²nŊ, Ὕ  znaļ² teplotu proud²c²ho 

plynu, Ὕȟ  znaļ² teplotu vnŊjġ² stŊny turb²nov® skŚ²nŊ, Ὕ  znaļ² teplotu okol², Ὧ znaļ² 

prostupovou vodivost mezi turb²novou skŚ²n² a loģiskovou skŚ²n², Ὕ znaļ² teplotu turb²nov® 

skŚ²nŊ v m²stŊ kontaktu mezi skŚ²nŊmi a Ὕ  znaļ² teplotu loģiskov® skŚ²nŊ v m²stŊ kontaktu. 

4.3. Termo-mechanick§ ¼nava TMF 

K poruġe souļ§sti mŢģe doj²t jej²m okamģitĨm pŚet²ģen²m, nebo akumulac² poġkozen². Tento 

kumulativn² typ poruchy oznaļujeme jako ¼nava. Porucha zpŢsoben§ ¼navou je z§visl§ jak na 

okamģit®m zat²ģen², tak na historii zatŊģov§n² souļ§sti. K poġkozen² vlivem ¼navy doch§z² 

v pŚ²padŊ vystaven² souļ§sti opakovan®mu, nebo promŊnliv®mu zat²ģen², pŚi kter®m doch§z² 

k nevratnĨm zmŊn§m v materi§lu a kumulaci poġkozen². Ke konci ¼navov® ģivotnosti doch§z² 
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ke vzniku prasklin a mŢģe doj²t aģ k lomu souļ§sti. Đnavovou ģivotnost rozdŊlujeme do tŚ² 

skupin podle poļtŢ cyklŢ do lomu, a to na n²zkocyklovou oblast (LCF), vysokocyklovou oblast 

(HCF) a kvazistatickĨ lom. RozdŊlen² do tŊchto oblast² je zn§zornŊno na n§sleduj²c²m obr§zku 

ļ. 4.7. pomoc² S-N kŚivky, kter§ ud§v§ z§vislost mezi amplitudou napŊt² a poļtem cyklŢ do 

lomu [20]. 

 

Obr. 4.7. RozdŊlen² oblast² ¼navy na S-N kŚivce [20]. 

 Kde „ znaļ² amplitudu napŊt², Ὑ  znaļ² mez pevnosti, „ znaļ² mez kluzu a „ znaļ² 
ÍÅÚ ĭÎÁÖÙȢ ὔ na vodorovn® ose znaļ² poļet cyklŢ do lomu. 

 Oblast vysokocyklov® ¼navy nesouvis² ani tak s plasticitou, kter§ se objevuje pouze 

v bl²zkosti materi§lovĨch vad, jako s vibracemi souļ§sti. Jedn§ se o niģġ² zat²ģen², kter® nemus² 

dosahovat ani meze kluzu. Ve vŊtġinŊ ģivotnosti souļ§sti doch§z² pouze k pozvoln® iniciaci 

trhliny. Oblast vysokocyklov® ¼navy d§le rozdŊlujeme na omezenou a neomezenou ģivotnost. 

Pro oblast omezen® ģivotnosti vysokocyklov® ¼navy se pouģ²v§ v pŚ²padŊ urļov§n² ģivotnosti 

teorie akumulace poġkozen², oznaļov§na jako Palmgren-Minerova hypot®za. Pro oblast 

vysokocyklov® ¼navy je moģn® pouģ²t jak S-N napŊŠovou kŚivku, tak E-N deformaļn² kŚivku 

ģivotnosti [20]. 

 V pŚ²padŊ n²zkocyklov® ¼navy doch§z² k lomu v dŢsledku cyklick® plastick® 

deformace. Zat²ģen² mohou pŚes§hnout i mez kluzu a k lomu doch§z² dŚ²ve neģ v pŚ²padŊ 

vysokocyklov® ¼navy. PŚekroļen²m meze kluzu doch§z² ke vzniku plastickĨch z·n v m²stech 

vrubŢ, kter® vedou k poruġe. Jako hranice mezi n²zkocyklovou a vysokocyklovou ¼navou je 

povaģov§no 105 aģ 106 cyklŢ. V pŚ²padŊ termo-mechanick® ¼navy je souļ§st vystavena 

cyklickĨm zmŊn§m teploty a mechanick®mu zat²ģen². Na souļ§sti s okrajovĨmi vazbami 

doch§z² pŚi TMF ke vzniku lok§ln²ch plastickĨch z·n, na z§kladŊ ļehoģ Śad²me TMF do 

n²zkocyklov® ¼navy. Predikce ģivotnosti je v pŚ²padŊ TMF prov§dŊna za uģit² deformaļn²ch 

pŚ²stupŢ, stejnŊ jako je zvykem vyhodnocovat n²zkocyklovou ¼navu [20]. 

 Đnava je jedn²m ze tŚ² mechanismŢ, kter® maj² vliv na poruchu souļ§sti. Dalġ²mi 

mechanismy poġkozen² jsou creep a oxidace. Vlivem okoln²ch podm²nek doch§z² na povrchu 

souļ§sti k oxidaci, coģ mŢģe v®st aģ k nukleaci trhliny. V pŚ²padŊ creepu (teļen²) doch§z² ke 

vzniku plastick® deformace pŚi konstantn²m zat²ģen² za vysokĨch teplot. C²lem t®to pr§ce nen² 

detailn² rozbor ¼navovĨch poruġen², a proto do vyhodnocen² ģivotnosti nebude vliv oxidace a 

creepu zahrnut. Kvalifikace TMF do LCF slouģ² ke zvolen² vhodn®ho pŚ²stupu 

k vyhodnocov§n² ģivotnosti turb²nov® skŚ²nŊ, kterĨm je deformaļn² pŚ²stup [20]. 
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5. Pouģit® vĨpoļetn² oblasti 

K Śeġen² multifyzik§ln²ho probl®mu, jako je ohŚev turb²nov® skŚ²nŊ na ¼kor ochlazen² spalin 

proud²c²ch skrze skŚ²Ŕ a vzniku napjatosti z dŢvodu teplotn² roztaģnosti materi§lu skŚ²nŊ, bude 

zapotŚeb² prov®st nŊkolik vĨpoļetn²ch analĨz. Tyto analĨzy zaloģen® na rŢznĨch fyzik§ln²ch 

podstat§ch na sebe postupnŊ navazuj² pŚi hled§n² optim§ln²ho tvaru turb²nov® skŚ²nŊ s vyuģit²m 

menġ²ho mnoģstv² materi§lu. V n§sleduj²c²ch kapitol§ch jsou pops§ny teoretick® z§klady pro 

jednotliv® analĨzy, z nichģ se vych§zelo pŚi hled§n² nov® geometrie turb²nov® skŚ²nŊ. Jedn§ se 

o fluidn² analĨzu proudŊn² spalin uvnitŚ turb²nov® skŚ²nŊ s pŚestupem tepla. Na tuto analĨzu 

navazuje napjatostn² analĨza, jej²mģ vĨstupem je rozloģen² napjatosti na skŚ²ni zpŢsoben® 

roztaģnost² materi§lu a dalġ²mi podm²nkami. Nadstavbou napjatostn² analĨzy je Ś²zen§ 

topologick§ optimalizace programu Ansys, ze kter® na z§kladŊ zvolenĨch parametrŢ vystupuje 

nov§ geometrie turb²nov® skŚ²nŊ. Ta je tŚeba ovŊŚit opŊt ve fluidn² analĨze pro nov® rozloģen² 

teplot a d§le pŚev®st do nov® napjatostn² analĨzy pro ovŊŚen² zachov§n² mechanickĨch 

vlastnost². 

5.1. CFD analĨza 

CFD (Computation Fluid Dynamics) neboli vĨpoļtov§ dynamika tekutin slouģ² k modelov§n² 

a vĨpoļtŢm syst®mŢ, kter® zahrnuj² fluidn² dom®nu, proudŊn² tekutin, anebo pŚenos tepla a dalġ² 

fyzik§ln² jevy jako napŚ²klad chemick® reakce. VĨpoļty CFD jsou zaloģeny na parci§ln²ch 

diferenci§ln²ch rovnic²ch pod n§zvem Navier-Stokesovy rovnice. Jedn§ se o rovnice pro popis 

pŚenosu hmotnosti, tepla a hybnosti, ke kterĨm vġak neexistuje ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ analytick® 

Śeġen² a lze je tak Śeġit pouze numericky. Jde o matematick® vyj§dŚen² fyzik§ln²ch z§konŢ 

zachov§n² za urļitĨch pŚedpokladŢ [21]. 

¶ Tekutinu lze v modelu povaģovat za spojit® kontinuum 

¶ U proudŊn² makroskopickĨch rozmŊru lze zanedbat molekul§rn² pohyb l§tky a 

vz§jemn® ovlivŔov§n² elementŢ v dŢsledku jednotlivĨch molekul 

¶ ProudŊn² a fyzik§ln² dŊje tekutin lze popsat pomoc² makroskopickĨch veliļin, 

kterĨmi jsou tlak, hustota, teplota, rychlost a jejich parci§ln² derivace 

 Navier-Stokesovy rovnice pro jednotliv® fyzik§ln² veliļiny se u CFD definuj² na 

element§rn²ch objemech, kter® dohromady tvoŚ² objem zkouman® dom®ny. Povrch elementu je 

tvoŚen nŊkolika stŊnami, ke kterĨm jsou vyj§dŚeny rovnice pro hustotu ”ὼȟώȟᾀȟὸ, teplotu 

Ὕὼȟώȟᾀȟὸ, tlak ὴὼȟώȟᾀȟὸ a vektor rychlosti ◊ὼȟώȟᾀȟὸ jako funkce ļasu a prostoru [21]. 

 Numerick® metody, kter® se pouģ²vaj² k nalezen² pŚibliģn®ho Śeġen² Navier-

StokesovĨch rovnic mohou bĨt zaloģeny na dvou pŚ²stupech podle zkouman® oblasti. Tyto dva 

typy se nazĨvaj² LagrangeŢv a EulerovskĨ pŚ²stup. Zat²mco LagrangeŢv pŚ²stup je zaloģen na 

sledov§n² pohybu ļ§stic tekutiny a vĨpoļtem zmŊny jejich vlastnost², tak v praxi se v²ce 

pouģ²v§ EulerovskĨ pŚ²stup. U tohoto pŚ²stupu jsou definov§ny vztahy pro urļit® mnoģstv² 

elementŢ nach§zej²c²ch se v nemŊnn® oblasti definovan® okrajem dom®ny (stŊna potrub² atd.). 

Definiļn² vztahy jsou obecnŊ zaloģeny na rychlosti zmŊny urļit® vlastnosti ‰ (hybnost, energie) 

vztaģen® na jednotku objemu. Lze zapsat rychlost zmŊny ‰ jako funkci  a hustoty ” jako 

[21]: 

 ”Ͻ
Ὀ‰

Ὀὸ
”
‬”

‬ὸ
◊ϽὫὶὥὨ‰  (5.1) 
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ObecnŊ plat² pro kteroukoli vlastnost ‰ vztah: 

 
‬”‰

‬ὸ
Ͻɳ”‰◊ ”

Ὀ‰

Ὀὸ
 (5.2) 

 Na z§kladŊ obecn®ho vztahu lze definovat vztahy pro jednotliv® veliļiny, kterĨmi jsou 

hmotnost, hybnost v jednotlivĨch smŊrech a energie viz. n§sleduj²c² tabulka ļ. 5.1. [21]. 

hmotnost m ”
Ὀ

Ὀὸ
 

‬”

‬ὸ
Ͻɳ”◊ 

hybnost smŊr x u ”
Ὀό

Ὀὸ
 

‬”ό

‬ὸ
Ͻɳ”ό◊ 

hybnost smŊr y v ”
Ὀὺ

Ὀὸ
 

‬”ὺ

‬ὸ
Ͻɳ”ὺ◊ 

hybnost smŊr z w ”
Ὀύ

Ὀὸ
 

‬”ύ

‬ὸ
Ͻɳ”ύ◊ 

energie E ”
ὈὉ

Ὀὸ
 

‬”Ὁ

‬ὸ
Ͻɳ”Ὁ◊ 

Tab. 5.1. Sloģky rovnic fyzik§ln²ch z§konŢ zachov§n² jednotlivĨch veliļin [21]. 

5.1.1. Rovnice odvozen® ze z§kona zachov§n² hmotnosti 

Z§kon zachov§n² hmotnosti pro jednotliv® elementy dom®ny vych§z² ze z§pisu rovnov§hy 

jejich hmotnosti. Tento z§pis lze formulovat jako n§rust hmotnosti elementu, kterĨ je roven 

vĨsledn®mu hmotnostn²mu toku do dan®ho elementu. Zaps§no n§sleduj²c²m vztahem, kde ” 
znaļ² hustotu a ὸ ļas [21]. 

 
‬

‬ὸ
ᾀ‏ώ‏ὼ‏”

‬”

‬ὸ
 ᾀ (5.3)‏ώ‏ὼ‏

 Na dalġ²m obr§zku ļ. 5.1. je zn§zornŊn hmotnostn² tok skrze jednotliv® stŊny elementu, 

kterĨ je funkc² hustoty ”, plochy jednotlivĨch stŊn elementu a rychlosti proudŊn² ve smŊru 
norm§ly na jednotliv® stŊny elementu. Hmotnostn² tok lze vyj§dŚit n§sleduj²c² rovnic², kterou 

lze upravit vydŊlen²m cel®ho vĨrazu objemem dan®ho elementu ‏ὼ‏ώ‏ᾀ a pŚeveden²m ļlenŢ 

na jednu stranu, ļ²m dos§hneme zjednoduġen®ho z§pisu [21]. 

 

Obr. 5.1. Hmotnostn² tok napŚ²ļ element§rn²m objemem [22]. 
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”ύ
‬”ύ

‬ᾀ
Ͻ
ρ

ς
ώ‏ὼ‏ᾀ‏

‬”

‬ὸ
 ᾀ‏ώ‏ὼ‏

(5.4) 

 Po vydŊlen² vĨrazu objemem dan®ho elementu ‏ὼ‏ώ‏ᾀ a pŚeveden² na jednu stranu 

dost§v§me vĨslednĨ vĨraz, kterĨ se nazĨv§ rovnice kontinuity. Rovnice kontinuity definuje 

z§kon zachov§n² hmotnosti pro nestlaļitelnou tekutinu [21]. 

 
‬”

‬ὸ

‬”ό

‬ὼ

‬”ὺ

‬ώ

‬”ύ

‬ᾀ

‬”

‬ὸ
Ͻɳ”◊ π (5.5) 

 Kde  znaļ² m²ru zmŊny hustoty v ļase a Ͻɳ”◊ znaļ² konvektivn² ļlen neboli 

vĨslednĨ hmotnostn² tok napŚ²ļ elementem [21]. 

5.1.2. Rovnice odvozen® ze z§kona zachov§n² hybnosti 

Rovnice odvozen® ze z§kona zachov§n² hybnosti vych§z² z druh®ho Newtonova z§kona, kterĨ 

popisuje zmŊnu hybnosti ļ§stice za jednotku ļasu jako rovnu souļtu sil, kter® na tuto ļ§stici 

pŢsob². Hodnota zmŊny hybnosti v jednotlivĨch smŊrech vzhledem k dan®mu objemu je 

pops§na vztahy pro hybnost v jednotlivĨch smŊrech v tabulce ļ. 5.1. Na druh® stranŊ rovnice 

n§m vystupuje suma sil, kter® na element§rn² tŊleso pŢsob². Jedn§ se o s²ly povrchov® (tlakov®, 

visk·zn² a gravitaļn²) a molekulov® (odstŚediv§, Coriolisova a elektromagnetick§), kter® se 

zahrnuj² do sloģek hybnosti. Na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 5.2. jsou zn§zornŊny povrchov® s²ly 

na element§rn²m tŊlese ve smŊru osy x, zpŢsoben® pŢsoben²m tlaku a sloģkami visk·zn²ho 

napŊt² v dan®m smŊru † ȟ† ȟ† . ObdobnŊ tomu je i v ostatn²ch smŊrech jednotlivĨch os y a 

z [21]. 

 

Obr. 5.2. Sloģky napŊt² ve smŊru osy x [22]. 
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 VĨsledn§ s²la pŢsob²c² na povrch element§rn²ho tŊlesa ve smŊru osy x je d§na souļtem 

jednotlivĨch sloģek sil, vzniklĨch od povrchov®ho napŊt² ve smŊru t®to osy. VĨsledn§ s²la je 

tedy funkc² povrchov®ho napŊt² a plochy, na n²ģ povrchov® napŊt² pŢsob², a lze ji  zapsat 

n§sleduj²c²m vztahem [21]. 

 

ὴ
‬ὴ

‬ὼ

ρ

ς
ὼ‏ †

‬†

‬ὼ

ρ

ς
ᾀ‏ώ‏ὼ‏
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‬†

‬ᾀ
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ς
†ώ‏ὼ‏ᾀ‏

‬†

‬ᾀ

ρ

ς
ώ‏ὼ‏ᾀ‏

‬ὴ

‬ὼ

‬†

‬ὼ
ᾀ‏ώ‏ὼ‏

‬†

‬ώ
ᾀ‏ώ‏ὼ‏

‬†

‬ᾀ
 ᾀ‏ώ‏ὼ‏

(5.6) 

 VĨslednĨ souļet jednotlivĨch sloģek sil lze vydŊlit objemem ‏ὼ‏ώ‏ᾀ, ļ²mģ obdrģ²me 

vĨslednĨ vztah pro povrchovou s²lu pŢsob²c² na element§rn² tŊleso ve smŊru osy x [21]. 

 
‬ ὴ ‬†

‬ὼ

‬†

‬ώ

‬†

‬ᾀ
 (5.7) 

 DoplnŊn²m pŚedchoz²ho vztahu, kterĨ pŚedstavuje pravou stranu rovnice zachov§n² 

hybnosti ve smŊru osy x, o molekulov® s²ly Ὓ  definovan® zdrojem hybnosti, dost§v§me 

vĨslednou podobu vztahu pro zachov§n² hybnosti. ZmŊna hodnoty hybnosti je d§na velikost² 

vĨsledn® s²ly, kter§ na danou ļ§stici pŢsob², viz n§sleduj²c² vztah [21]. 

 ”
Ὀό

Ὀὸ

‬ ὴ ‬†

‬ὼ

‬†

‬ώ

‬†

‬ᾀ
Ὓ  (5.8) 

 ObdobnŊ lze vyj§dŚit vztahy pro zmŊnu hybnosti i ve zbylĨch smŊrech y a z [21]. 

 ”
Ὀὺ

Ὀὸ

‬ ὴ ‬†

‬ώ

‬†

‬ὼ

‬†

‬ᾀ
Ὓ  (5.9) 

 ”
Ὀύ

Ὀὸ

‬ ὴ ‬†

‬ᾀ

‬†

‬ὼ

‬†

‬ώ
Ὓ  (5.10) 

5.1.3. Rovnice odvozen® ze z§kona zachov§n² energie 

Posledn²m odvozen²m rovnic pouģ²vanĨch u vĨpoļtŢ CFD je rovnice vyjadŚuj²c² zachov§n² 

energie. Rovnice zachov§n² energie je odvozena z prvn²ho z§kona termodynamiky. Ten lze 

vyj§dŚit jako mnoģstv² n§rustu energie elementu, kter® je rovno souļtu celkov®ho navĨġen² 

tepla pŚijat®ho elementem a celkov® pr§ce danĨm elementem vykonan® [21]. 

 Intenzitu pr§ce, kterou vykonaj² povrchov® s²ly pŢsob²c² na element tekutiny, lze 

vyj§dŚit pomoc² souļtu stejnĨch vztahŢ jako v pŚedchoz² kapitole (5.8), (5.9), (5.10) (bez 

molekulov® s²ly Ὓ , vyn§sobenĨch rychlostn²mi sloģkami v jednotlivĨch smŊrech. Tento 

rozn§sobenĨ souļet lze zapsat n§sleduj²c²m vztahem [21]. 

 

ϽɳÐἽ
‬ό†

‬ὼ

‬ό†

‬ώ

‬ό†

‬ᾀ

‬ό†

‬ὼ

‬ό†

‬ώ
‬ό†

‬ᾀ

‬ό†

‬ὼ

‬ό†

‬ώ

‬ό†

‬ᾀ
 

(5.11) 



37 

  

Kde ļlen obsahuj²c² tlaky ϽɳÐἽ je roven: 

 ϽɳÐἽ
‬όὴ

‬ὼ

‬ὺὴ

‬ώ

‬ύὴ

‬ᾀ
 (5.12) 

 Dalġ²m ļlenem, kterĨ v rovnici zachov§n² energie vystupuje, je navĨġen² tepla, kter® 

element pŚijme. Tomu se dŊje d²ky tepelnĨm tokŢm skrze stŊny elementu, zn§zornŊnĨmi na 

n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 5.3. [21]. 

 

Obr. 5.3. TepelnĨ tok v jednotlivĨch smŊrech na element§rn²m objemu [21]. 

 Celkov® mnoģstv² pŚijat®ho tepla elementem je definov§no jako rozd²l mezi teplem 

pŚijatĨm a teplem odevzdanĨm na navz§jem rovnobŊģnĨch stŊn§ch. To je pro smŊr rovnobŊģnĨ 

s osou x vyj§dŚeno n§sleduj²c²m vztahem [21]. 

 ή
‬ή

‬ή

ρ

ς
ὼ‏ ή

‬ή

‬ή

ρ

ς
ᾀ‏ώ‏ὼ‏

‬ή

‬ή
 ᾀ (5.13)‏ώ‏ὼ‏

 Analogicky lze vztah pro pŚijat® teplo definovat ve zbylĨch smŊrech, viz n§sleduj²c² 

vztahy pro smŊr y a z [21]. 

 
‬ή

‬ή
 ᾀ (5.14)‏ώ‏ὼ‏

 
‬ή

‬ή
 ᾀ (5.15)‏ώ‏ὼ‏

 Celkov® teplo pŚijat® element§rn²m objemem skrze jej² stŊny je vyj§dŚeno n§sleduj²c²m 

vztahem jako souļet rovnice (5.13), (5.14), (5.15), vydŊlen® objemem elementu ‏ὼ‏ώ‏ᾀ [21]. 

 
‬ή

‬ή

‬ή

‬ή

‬ή

‬ή
ϽɳἹ (5.16) 

 Kde lze jednotliv® tepeln® toky podle smŊru k lok§ln²mu gradientu podle Fourierova 

z§kona zapsat jako [21]: 

 ή ὯϽ
‬Ὕ

‬ὼ
ȟή ὯϽ

‬Ὕ

‬ώ
ȟή ὯϽ

‬Ὕ

‬ᾀ
 (5.17) 
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 Kde Ὧ pŚedstavuje souļinitel tepeln® vodivosti. Za vyuģit² Fourierova z§kona a 

souļinitele tepeln® vodivosti lze vztah (5.16) zapsat n§sledovnŊ [21]. 

 ϽɳἹ ϽɳËϽÇÒÁÄ 4 (5.18) 

 PostupnŊ vyj§dŚen® ļleny rovnice zachov§n² energie lze nyn² dosadit a vyj§dŚit tak vztah 

pro zmŊnu n§rustu energie elementu. Ten je d§n souļtem intenzity pr§ce vykonan® 

povrchovĨmi silami, kter® pŢsob² na element§rn² prvek, s celkovĨm pŚijatĨm teplem skrze 

stŊny elementu a s ¼ļinkem zmŊny potenci§ln² energie ze zdroje, zde oznaļenĨm jako Ὓ. 

VĨsledn§ rovnice m§ n§sleduj²c² tvar [21]. 

 

”
ὈὉ

Ὀὸ
ϽɳÐἽ

‬ό†

‬ὼ

‬ό†

‬ώ

‬ό†

‬ᾀ

‬ό†
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‬ό†
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‬ό†

‬ὼ

‬ό†

‬ώ

‬ό†

‬ᾀ
                  

ϽɳËϽÇÒÁÄ 4 Ὓ 

(5.19) 

5.1.4. Metoda koneļnĨch objemŢ a modelov§n² proudŊn²  

  v bl²zkosti stŊny 

CFD je pojem pro numerickou techniku urļenou k Śeġen² probl®mŢ tĨkaj²c²ch se proudŊn² 

tekutin pomoc² velk®ho mnoģstv² rozd²lnĨch metod. Zahrnuje algoritmy pro vĨpoļet proudŊn², 

turbulence, pŚenosu tepla a dalġ²ch. ObecnŊ Śeļeno se jedn§ o numerick® Śeġen² Navier-

StokesovĨch rovnic. CFX je oznaļen² softwaru, kterĨ se vyuģ²v§ k Śeġen² CFD problematiky a 

je zamŊŚen na urļitou problematiku. V pŚ²padŊ CFX je touto problematikou modelov§n² 

proudŊn² v turb²novĨch stroj²ch, pŚi kter®m se v²ce pouģ²v§ neģ ostatn² softwary [21]. 

 Program Ansys CFX, ve kter®m je ļ§st diplomov® pr§ce zpracov§na, je zaloģen na 

metodŊ koneļnĨch objemŢ. Metoda funguje na principu rozdŊlen² modelovan® oblasti na velk® 

mnoģstv² malĨch podoblast², kter® jsou oznaļov§ny jako kontroln² objemy. DŚ²ve zm²nŊn® 

rovnice jsou pouģity a pro jednotliv® diskretizovan® kontroln² objemy a Śeġeny iterativnŊ pro 

kaģdĨ zvl§ġŠ. VĨsledkem iterac² je pŚibliģn§ hodnota zkoumanĨch promŊnnĨch v urļitĨch 

bodech oblasti. NevĨhodou t®to metody je jej² citlivost na kvalitu koneļnoprvkov® s²tŊ, kde 

vĨskyt nevhodnĨch (pŚ²liġ skosenĨch) tvarŢ element§rn²ch objemŢ mŢģe zpŢsobit probl®m 

s konvergenc² ¼lohy.  Metodu koneļnĨch objemŢ lze matematicky popsat vztahem [21]. 

 
‬

‬ὸ
ὗὨὠ ὊὨὃ π (5.20) 

 Kde ὗ oznaļuje vektor promŊnnĨch, Ὂ vektor proudŊn², ὠ objem element§rn² buŔky a 

ὃ plochu element§rn² buŔky [21]. 

 Velmi dŢleģitou oblast² pŚi modelov§n² proudŊn² je oblast v tŊsn® bl²zkosti stŊny 

dom®ny. Tato oblast, resp. jej² vyplnŊn² koneļnĨmi objemy, nejv²ce ovlivŔuje kvalitu vĨsledkŢ 

numerick®ho Śeġen². V t®to oblasti, oznaļovan® jako mezn² vrstva, se nach§z² nejvŊtġ² gradient 

zmŊny zkoumanĨch veliļin. Mezn² vrstvu lze rozdŊlit na vnŊjġ² a vnitŚn² oblast, viz. n§sleduj²c² 

graf ļ. 5.1. [21]. 
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Graf 5.1. RozdŊlen² mezn² vrstvy do vnŊjġ² a vnitŚn² oblasti [23]. 

 Jak vyplĨv§ z grafu ļ. 5.1., tak vnitŚn² vrstva tvoŚ² pŚibliģnŊ 10-20% celkov® tlouġŠky 

mezn² vrstvy a skl§d§ se z visk·zn² podvrstvy, pŚechodov® vrstvy a vrstvy s plnŊ vyvinutou 

turbulenc². UvnitŚ vnitŚn² oblasti lze smykov® napŊt² povaģovat za t®mŊŚ konstantn², jehoģ 

hodnota je rovna smykov®mu napŊt² stŊny dom®ny † . V oblasti visk·zn² vrstvy lze odvodit 

integrac² n§sleduj²c²ho vztahu, za pŚedpokladu nulov® stŚedn² rychlosti Ὗ na stŊnŊ dom®ny, 

line§rn² z§vislost mezi stŚedn² rychlost² proudŊn² a vzd§lenost² od stŊny dom®ny [21]. 

 †ώ ‘
‬Ὗ

‬ώ
†  (5.21) 

 Na druh® stranŊ vnitŚn² oblasti mezn² vrstvy se nach§z² oblast s plnŊ vyvinutou 

turbulenc², ve kter® lze vztah mezi rychlost² proudŊn² a vzd§lenost² od stŊny dom®ny definovat 

pomoc² n§sleduj²c² rovnice [21]. 
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ρ

‖
ÌÎ %Ͻώ  (5.22) 

 Kde opŊt uvaģujeme, ģe smykov® napŊt² m§ pŚibliģnŊ stejnou hodnotu jako smykov® 

napŊt² stŊny dom®ny †  a bezrozmŊrn® veliļiny ό  a ώ  jsou d§ny n§sleduj²c²mi vztahy. Ve 

vztahu ‖ znaļ² Karm§novu konstantu rovnu ‖ πȟτρ a % je empirick§ konstanta % ωȟψρ [21]. 
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 Kde ό znaļ² tŚec² rychlost, Ὗ znaļ² stŚedn² rychlost proudŊn² tekutiny a ώ znaļ² 
vzd§lenost bodu, ve kter®m urļujeme rychlost proudŊn² od stŊny dom®ny [21]. 

 Ze vztahu pro oblast s plnŊ vyvinutou turbulenc² je zŚejm®, ģe n§rust rychlosti bude m²t 

logaritmickĨ prŢbŊh. Mezi line§rn² visk·zn² vrstvou a logaritmickou vrstvou s plnŊ vyvinutou 

turbulenc² tak vznik§ prostŚedn² pŚechodov§ vrstva, kter§ na obŊ vrstvy plynule navazuje 

velikost² rychlosti proudŊn². V t®to pŚechodov® vrstvŊ se na rychlost proudŊn² pod²l² jak 

molekul§rn² viskozita ‘ tak i turbulence [21]. 
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  Pro popis rychlosti proudŊn² ve vnŊjġ² oblasti se pouģ²v§ n§sleduj²c² vztah, ve kter®m 

dominuj² setrvaļn® s²ly nad viskozitou [21]. 

 
Ὗ Ὗ

ό
Ὣ
ώ

‏
 (5.24) 

 Kde ‏ znaļ² tlouġŠku mezn² vrstvy. 

 řeġen² podm²nek proudŊn² v bl²zkosti stŊny lze modelovat dvŊma zpŢsoby. Prvn²m 

zpŢsobem je pouģit² stŊnov® funkce. Tato metoda je rychlejġ² na vĨpoļet a lze pomoc² n² poļ²tat 

stŚedn² rychlost proudŊn² pomoc² logaritmick® rovnice, teplotu dom®n, nebo turbulentn² 

veliļiny. DruhĨm zpŢsobem je modelov§n² proudŊn² v bl²zkosti stŊny. U t®to metody je 

poģadavek na velmi jemnou koneļnoprvkovou s²Š v bl²zkosti stŊny, a to pŚedevġ²m ve smŊru 

norm§ly na stŊnu. Tato metoda umoģŔuje poļ²tat s turbulentn²m modelem SST, kterĨ byl vyuģit 

pŚi modelov§n² proudŊn² v t®to pr§ci. NevĨhodou druh®ho zpŢsobu je vyġġ² vĨpoļetn² ļas [21]. 

5.2. Topologick§ optimalizace v prostŚed² Ansys 

U sloģitĨch tvarŢ konstrukc² a objemovĨch 3D tŊles je nalezen² optim§ln²ho tvaru sloģitĨ 

probl®m. Ļ§steļnŊ lze tento probl®m Śeġit urļitĨmi znalostmi z§kladn²ch vĨpoļtŢ rozloģen² 

napŊt² a konstrukļn²m c²tŊn²m, ale to jen v pŚ²padŊ jednoduġġ²ch ¼loh. U sloģitŊjġ²ch geometri² 

je topologick§ optimalizace velmi silnĨ n§stroj pro nalezen² optim§ln²ho tvaru s poģadovanĨmi 

vlastnostmi, kterĨmi mŢģe bĨt poģadovan§ hmotnost, nebo tuhost. Do procesu tvorby optim§ln² 

geometrie jsou zahrnuty urļit® parametry, kterĨm se hledanĨ tvar mus² pŚizpŢsobit. Tyto 

parametry mohou bĨt vnŊjġ² zat²ģen², okrajov® podm²nky a vazby, nebo n§roky na vĨrobu. 

VĨsledn® geometrie jsou typick® svĨmi zaj²mavĨmi tvary, pŚipom²naj²c² pŚ²rodn² syst®my [24]. 

 

Obr. 5.4. Uk§zka nov® geometrie z²skan® topologickou optimalizac² [25]. 

5.2.1. Struktur§ln² optimalizace 

Pod pojmem struktur§ln² optimalizace je oznaļen proces, kterĨ m§ za c²l nal®zt optim§ln² 

rozloģen² materi§lu v urļitĨch hranic²ch n§vrhov®ho prostoru tak, aby probŊhla minimalizace 

optimalizovan®ho parametru a z§roveŔ aby geometrie splŔovala funkļnost pŚi aplikovan®m 

zat²ģen². Mezi parametry, kter® lze optimalizovat, patŚ² hmotnost, objem, deformace, napŊt² 

nebo poddajnost. Tyto parametry nelze v procesu optimalizace pouģ²t vġechny z§roveŔ, jelikoģ 

by optimalizace pro jednotliv® z nich prob²haly proti druh®mu parametru. Na zaļ§tku je tedy 
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tŚeba definovat optimalizovanĨ parametr, ke kter®mu je moģno doplnit dalġ² omezuj²c² 

parametr. Tak je tomu napŚ²klad u optimalizace hmotnosti aģ do urļit®ho omezuj²c²ho napŊt² 

[24]. 

 Struktur§ln² optimalizace zastŚeġuje rŢzn® druhy optimalizac², Śeġen® pomoc² rŢznĨch 

optimalizaļn²ch metod. Struktur§ln² optimalizaci mŢģeme rozdŊlit na tŚi kategorie, kterĨmi jsou 

optimalizace velikosti, optimalizace tvaru a topologick§ optimalizace [24]. 

 Optimalizace velikosti je z§kladn² metoda, u kter® zn§me dopŚedu obrys vĨsledn® 

geometrie, ale nev²me, kter§ m²sta jsou pro spr§vnou funkci soustavy dŢleģit§ a jak® maj² m²t 

rozmŊry. Pomoc² optimalizace velikosti je u nŊkterĨch dŢleģitĨch nosn²kŢ upraven jejich prŢŚez 

(viz. obr§zek ļ. 5.5.), nebo u karoserie automobilu jsou ztenļeny jej² plechov® d²ly pŚi 

zachovan®m tvaru ve zbylĨch dvou smŊrech [24]. 

 Tvarov§ optimalizace vych§z² z tvarŢ povrchu, popŚ²padŊ um²stŊn² bodŢ krajŢ nosn²kŢ, 

kter® pak optimalizuje. BŊhem optimalizace doch§z² k jin®mu rozloģen² materi§lu, kterĨ je vġak 

Ś²zen pŢvodn² geometri². NapŚ²klad d²ry v plechu pro odlehļen² jsou zachov§ny, jen se zmŊn² 

jejich tvar v dan®m m²stŊ [24]. 

  Posledn² kategori² je topologick§ optimalizace, kter§ je kombinac² tvarov® a velikostn² 

optimalizace. Topologick§ optimalizace mŢģe jak mŊnit velikost a um²stŊn² materi§lu, tak tak® 

mŢģe materi§l na poģadovanĨch m²stech odeb²rat. VĨsledkem je celkov® zlepġen² vlastnost², 

kter® jsou pŚedem urļeny pomoc² parametru. Toho je v praxi nejļastŊji dosaģeno pomoc² 

eliminace bunŊk re§ln®ho materi§lu, ļ²mģ vznik§ materi§l virtu§ln². Na zaļ§tku optimalizace je 

prostor optimalizovan® geometrie vyplnŊn materi§lem re§lnĨm s oznaļen²m buŔky ļ²slem 1 a 

eliminac² vznik§ materi§l virtu§ln² s oznaļen²m bunŊk ļ²slem 0, tedy tyto buŔky zaniknou. Tato 

metoda optimalizace je oznaļov§na jako SIMP [24]. 

 

Obr. 5.5. Kategorie struktur§ln² optimalizace [24, 26]. 

5.2.2. Metody topologick® optimalizace prostŚed² Ansys 

Existuje velk® mnoģstv² optimalizaļn²ch metod, zaloģenĨch na rŢznĨch vĨpoļetn²ch 

algoritmech, kter® jsou vhodn® pro jednotliv® typy ¼loh. Pro ¼lohy rŢzn®ho typu, jako napŚ²klad 

sestava nosn²kŢ, 2D ¼lohy, 3D ¼lohy, nebo ¼lohy podle typu vĨroby, existuje vģdy vhodnŊjġ² 

metoda. Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ 3D optimalizaļn² ¼lohou v prostŚed² Ansys, a proto 

budou rozebr§ny pouze optimalizaļn² metody tohoto vĨpoļetn²ho programu. 

5.2.3. Metoda SIMP 

Z§kladn² a nejv²ce rozġ²Śenou metodou, kter§ je obsaģena v programu Ansys, je metoda SIMP 

(ĂSolid Isotropic Material with Penalizationñ), nebo taky metoda hustoty (jak je oznaļena 

v prostŚed² Ansys). Tuto metodu lze popsat jako pevnĨ izotropn² materi§l s penalizac² a byla 
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formulov§na uģ v roce 1989 M. P. Bendsoem. Jedn§ se o nejjednoduġġ² optimalizaļn² metodu 

z dŢvodu, ģe je u n² pouģita pouze jedna promŊnn§ ”, kter§ je pŚiŚazena kaģd®mu prvku a znaļ² 
jeho pomyslnou hustotu. Hodnota t®to virtu§ln² hustoty ” se pohybuje v intervalu 

” ȟ” , kde ”  nabĨv§ obvykle hodnoty 10-3 a ”  je rovno 1. Za vyuģit² virtu§ln² 

hustoty mŢģeme modul pruģnosti zapsat jako [24]: 

 Ὁ ” ϽὉ  (5.25) 

 Kde ὴ oznaļuje penalizaļn² faktor a Ὁ  je pŢvodn² modul pruģnosti. Penalizaļn² faktor 

m§ za ¼kol penalizovat hodnoty ”, ļ²mģ doch§z² k ostŚejġ²mu rozliġen² mezi re§lnĨm a 

virtu§ln²m (eliminovanĨm) materi§lem. Pro definitivn² rozliġen² mezi re§lnĨm a virtu§ln²m 

materi§lem (resp. hustotou buŔky) je tŚeba dosadit za hodnotu penalizaļn²ho faktoru alespoŔ 

ὴ σ, nebo v²c. Proces, kterĨ je zobrazen na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 5.6., prob²h§ iteraļnŊ, 

kdy se nejprve dosad² za hodnotu penalizaļn²ho faktoru ὴ ρ a aģ v dalġ²ch iterac²ch se tato 

hodnota zvyġuje. Tomu se dŊje, dokud nen² dosaģeno v jednotlivĨch buŔk§ch hodnot ”  a 

” . T²m dojde k eliminaci nadbyteļnĨch bunŊk a vytvoŚ² se optimalizovanĨ tvar geometrie. 

PopsanĨ proces lze matematicky vyj§dŚit pomoc² n§sleduj²c²ho vztahu, kde je optimalizovanĨm 

parametrem poddajnost dan® geometrie [24]. 

 

ÍÉÎὅ” ╕ ό 

Za podm²nek: 

”╚ ◊ ╕ 

”ὺ ὠ 

(5.26) 

 Kde ὅ znaļ² poddajnost geometrie, ὠ znaļ² maxim§ln² objem prvku, ὔ znaļ² poļet 

koneļnĨch prvkŢ, na kter® je geometrie rozdŊlena, ὺ znaļ² objem e-t®ho prvku, ╚  znaļ² matici 

tuhosti e-t®ho prvku, ◊ znaļ² matici posuvŢ a ╕ znaļ² matici zat²ģen². Tento proces je zobrazen 

na n§sleduj²c²m obr§zku, kdy z pŢvodn² geometrie, v tomto pŚ²padŊ rovn® desky na lev® stranŊ 

vetknut® a na druh® uprostŚed zat²ģen®, vznikne geometrie pŚipom²naj²c² prutovou soustavu o 

rŢznĨch tlouġŠk§ch prutŢ [24]. 

 

Obr. 5.6. Proces optimalizace vetknut® desky pomoc² metody SIMP [24, 27]. 
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 VĨhodou t®to metody je jej² vĨpoļetn² rychlost z dŢvodu jej²ho jednoduch®ho 

optimalizaļn²ho algoritmu bez nutnosti pŚes²Šov§n² koneļnoprvkov® s²tŊ. NevĨhoda je v tom, 

ģe tato metoda je velmi citliv§ na kvalitu s²tŊ a definov§n² okrajovĨch podm²nek. PŚi ġpatn® 

kvalitŊ s²tŊ mŢģe v dŢsledku algoritmu eliminace materi§lu odstranit velkou ļ§st pŢvodn² 

geometrie, kter§ je obsaģena v jedn® buŔce, ale z§roveŔ by bylo potŚeba zachovat tŚeba jen jej² 

ļ§st. Z tohoto dŢvodu mŢģe doch§zet k nespojitĨm tvarŢm, dutin§m, nebo osamocenĨm 

oblastem, kter® vznikly touto chybou. Z§roveŔ vĨsledn§ geometrie nen² hladk§, ale jej² povrch 

je tvoŚen osekanou hranic² odstranŊnĨch elementŢ, coģ v pŚ²padŊ hrub® s²tŊ mŢģe bĨt opŊt 

probl®m s definov§n²m nov® geometrie. 

5.2.4. Metoda Level Set 

NovŊjġ² metoda, kter§ pŚedch§z² nedostatkŢm metody SIMP a je obsaģena v programu Ansys, 

je metoda s n§zvem Level Set method ï LSM. Metoda je n§roļnŊjġ², co se tĨk§ vĨpoļetn²ho 

ļasu a jej² matematick® formulace, ale dosahuje se za jej²ho vyuģit² vĨsledkŢ s hladġ²m 

povrchem. 

 Metoda LSM vych§z², na rozd²l od metody SIMP, z generuj²c²ho rozhran² mezi 

materi§lem a okol²m pomoc² implicitn²ho vĨrazu. Z§kladem metody LSM je vyj§dŚen² 

adaptivn²ho povrchu geometrie pomoc² hraniļn² mnoģiny v jednotlivĨch ¼rovn²ch (levels ï izo-

rovin§ch), kter§ je d§na v²cerozmŊrovou funkc². DruhĨm krokem je pak sledov§n² deformace 

hraniļn² mnoģiny geometrie podle deformace Ś²d²c² funkce. Tato Ś²d²c² funkce, vŊtġinou 

oznaļov§na jako ‰, je tak vyuģita k definov§n² hranice geometrie a jej² zmŊny v r§mci 

topologick® optimalizace [28]. 

 Pomoc² zad§n² implicitn² funkce ‰ὼ lze stanovit hranici, kter§ rozdŊluje materi§l ɱ 

od okol² pomoc² hranice ɜ, kde ὼ je bod uvnitŚ dom®ny materi§lu geometrie, viz n§sleduj²c² 

obr§zek ļ. 5.7. Tato implicitn² funkce splŔuje [28, 29]: 

 

‰ὼ πȣὼɴ ɱ άὥὸὩὶὭÜὰ ɱ   
‰ὼ πȣὼɴ ‬ɱ ÈÒÁÎÉÃÅɜ 

‰ὼ πȣὼɴ ɱ έὯέὰþ 

(5.27) 

 

Obr. 5.7. Nastaven² ¼rovnŊ implicitn² funkce (vlevo), vykreslen² oblasti materi§lu pomoc² 

implicitn² funkce (vpravo) [29]. 

 Hranice ῲ je aktualizov§na podle zmŊny iteraļnŊ optimalizovan® Ś²d²c² funkce v dan® 

¼rovŔov® (izo) hladinŊ. Implicitn² funkce je iteraļnŊ optimalizov§na, podle n§sleduj²c² rovnice 

[28]. 

 
‬‰

‬ὸ
ὠȿɳ‰ȿ π (5.28) 
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 Kde ὠ je rychlost pohybu hranice ῲ ve smŊru norm§ly na tuto hranici a ὸ je fiktivn² 
ļasovĨ krok, pŚes kterĨ je Ś²d²c² funkce optimalizov§na [30]. 

 

Obr. 5.8. Rychlost posuv hranice ve fiktivn²m ļase [30]. 

 MatematickĨ popis ¼pravy Ś²d²c² funkce podle iteraļn²ch krokŢ a citlivostn² analĨzy je 

relativnŊ komplexn² probl®m a vzhledem k tomu, ģe jeho nastaven² nelze v prostŚed² Ansys 

mŊnit, nebude zde odŢvodnŊn. Ve zkratce se jedn§ o iteraļn² posouv§n² hranice materi§lu 

v jednotlivĨch izo-vrstv§ch podle Ś²d²c² funkce. Optimalizaci geometrie lze zapsat jako [31]: 

 

άὭὲὭάὥὰὭᾀέὺὥὸȡ    ὐόȟ‰ Ὂό Ὄ‰ Ὠɱ 

ί έὬὰὩὨὩά ὲὥȡ     ‌όȟὺȟ‰ ὒὺȟ‰  

όȿɜ όȟᶅ ὺᶰὟ 

ὠ Ὄ‰ Ὠɱ ὠ  

(5.29) 

 Kde z energetick®ho hlediska je ‌όȟὺȟ‰  definov§no jako [31]: 

 

‌όȟὺȟ‰ Ὁ ‐ ό ‐ ὺ Ὄ‰ Ὠɱ 

ὒόȟ‰ ὴ ὺ Ὄ‰ Ὠɱ † ὺ ‰‏ ȿɳ‰ȿ Ὠɜ 

6‰ Ὄ‰ Ὠɱ 

(5.30) 

 Kde ‏‰  je Dirichletova funkce, Ὂό je objem struktury definovanĨ pomoc² Ś²d²c² 

funkce, ό je pole posuvŢ dan® prostorem Ὗ, Ὄ‰  je Heavisideova funkce, ὺ je pole objemu 

v prostoru ὠ, Ὁ  je elastickĨ tenzor, ‐ a ‐  jsou tenzory protaģen², ὴ jsou posuvy, ό je 

pŚedepsanĨ posuv, ὒὺȟ‰  je line§rn² zat²ģen², 6‰  je objem geometrie, † okrajovĨ tah, ɱ 

znaļ² navrhovanĨ prostor, ɜ je ļ§steļnŊ navrhovanĨ prostor a ɜ je ļ§steļn§ hranice [31]. 

 SlovnŊ lze vyj§dŚit matematickĨ z§pis pod rovnic² (6.5) jako: minimalizuj objem 

struktury definovanĨ Ś²d²c² funkc² tak, aby st§le platila podm²nka, ģe pŚedepsanĨ (pŢvodn² 

posuv) bude odpov²dat aplikovan®mu zat²ģen² a vĨslednĨ objem bude menġ² neģ pŢvodn². 

 Z§sadn² rozd²l mezi metodou LSM a SIMP je v moģnosti vyuģit² adaptabiln² s²tŊ. 

Zat²mco u SIMP metody je optimalizaļn² Śeġiļ odk§z§n na pevnou poļ§teļn² s²Š, ze kter® 

elementy pouze odeb²r§ a jej² tvar nelze mŊnit, tak v pŚ²padŊ LSM lze vyuģ²t pŚes²Šov§n². 

V prvn²m pŚ²padŊ u pevn® s²tŊ funguje metoda LSM podobnŊ jako metoda SIMP, kdy 

s posouvaj²c² se hranic² jsou buŔky za hranic² eliminov§ny. Tento pŚ²stup je oznaļov§n jako 
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EulerovskĨ. Vyuģ²v§ se zde Heavisideova (rozmaz§vac²) funkce, kter§ pŚiŚazuje hodnotu 

virtu§ln² hustoty v okol² hranice materi§lu a podle n² eliminuje procentu§lnŊ elementy. 

VĨslednĨ povrch by mŊl vġak bĨt hladġ² neģ v pŚ²padŊ metody SIMP, z dŢvodu odeb²r§n² 

elementŢ podle posunu spojit® hranice. Hranice m§ urļitou hladkost vzhledem k jej² n§vaznosti 

na Ś²d²c² funkci, na rozd²l od metody hustot, kdy eliminovan® buŔky nejsou mezi sebou v ģ§dn® 

relaci a mohou tak vznikat nevhodn® tvary. DruhĨ pŚ²stup je oznaļov§n jako LagrangeovskĨ, 

kdy doch§z² k dynamick® adaptaci s²tŊ. Tento pŚ²stup m§ dva typy zaloģen® na typu zmŊny s²tŊ. 

Prvn²m typem je adaptivn² zjemnŊn² s²tŊ (AMR) tak, aby s²Š l®pe popisovala vĨvin hranice ɜ. 
DruhĨm typem je adaptivn² pohybliv§ s²Š (AMM), kter§ glob§lnŊ posouv§ uzly s²tŊ v cel® 

oblasti [32]. 
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6. Praktick§ ļ§st 

Druh§ ļ§st diplomov® pr§ce se vŊnuje praktick® vyuģitelnosti topologick® optimalizace, 

zamŊŚen® na Śeġen² specifick®ho probl®mu minimalizace ¼niku tepla z vĨfukovĨch spalin. 

Optimalizace je aplikov§na na zadanou geometrii turb²nov® skŚ²nŊ, kter§ je vystavena TMF od 

proud²c²ch plynŢ o teplot§ch aģ 760ÁC. V r§mci praktick® ļ§sti je navrģena metodika, na 

z§kladŊ kter® lze topologick§ optimalizace aplikovat na ŚeġenĨ probl®m v r§mci libovoln® 

geometrie, kter§ splŔuje z§kladn² poģadavky t®to metodiky. Praktick§ ļ§st vych§z² z CFD a 

transientn² teplotn² analĨzy. Z tŊchto analĨz jsou pouģity vĨsledn® teplotn² a tlakov® stavy, 

kter® jsou d§le mapov§ny jako okrajov® podm²nky v deformaļnŊ napŊŠovĨch analĨz§ch. 

Pomoc² tŊchto struktur§ln²ch analĨz je moģn® popsat chov§n² turb²nov® skŚ²nŊ spolu s urļen²m 

kritickĨch m²st, na kter§ se d§le bude vztahovat omezuj²c² podm²nka pouģit§ v topologick® 

optimalizaci. Optimalizovanou geometrii je tŚeba ovŊŚit z nŊkolika hledisek, jelikoģ 

topologick® optimalizace m§ sv§ omezen². Nov§ geometrie je ovŊŚena z hlediska rychlosti 

zahŚ²v§n², maxim§ln²ch a stŚedn²ch hodnot teploty ust§lenĨch stavŢ vĨfukovĨch plynŢ a 

z hlediska ģivotnosti. VĨstupem praktick® ļ§sti je novŊ navrģen§ metodika optimalizace 

geometrie vystaven® TMF s c²lem sn²ģit ¼nik tepla z proch§zej²c²ch spalin a optimalizovan§ 

geometrie zadan® turb²nov® skŚ²nŊ. 

6.1. Zad§n² ¼lohy a geometrie 

Model zadan® geometrie byl vytvoŚen v programu Catia V5 a n§slednŊ pŚed§n od zadavatele 

ve form§tu step. pro dalġ² ¼pravu. Jednalo se o cel® turbodmychadlo se vġemi souļ§stmi, ze 

kter®ho byly d§le pouģity pouze nŊkter® komponenty, kter® se pod²l² na dan® problematice. 

 Z pŢvodn² geometrie byla ponech§na beze zmŊny turb²nov§ skŚ²Ŕ. Z loģiskov® skŚ²nŊ 

byla odebr§na vŊtġina jej² geometrie a ponech§na pouze pŚ²ruba s m²stem chlazen². Tato zmŊna 

geometrie byla provedena za ¼ļelem sn²ģen² poļtu elementŢ jednotlivĨch analĨz. OdstranŊn² 

velk® ļ§sti geometrie bylo moģn® prov®st na z§kladŊ znalosti rozloģen² teploty na loģiskov® 

(stŚedn²) skŚ²ni, kdy nejvŊtġ²ch teplot je dosahov§no pr§vŊ na jej² pŚ²rubŊ u turb²nov® skŚ²nŊ. 

PŚ²rubov§ ļ§st se z§roveŔ jako jedin§ z loģiskov® skŚ²nŊ pod²l² na zmŊn§ch napjatosti na 

turb²nov® skŚ²ni. D§le byly zjednoduġeny disky VNT mechanismu a rozv§dŊc² lopatky byly 

odstranŊny. OdstranŊn² VNT lopatek by se projevilo pouze tlakovou ztr§tou vzhledem k jejich 

velikosti a um²stŊn². Rozloģen² teploty by to vġak ovlivnilo jen minim§lnŊ. Takto nachystan§ 

geometrie, zobrazen§ na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.1., bude d§le vyuģita v n§slednĨch 

analĨz§ch. 

 C²lem pr§ce je sn²ģit ¼nik tepla ze spalin pŚi poļ§teļn²m zahŚ²v§n² turbodmychadla po 

studen®m startu. Teplo, kter® je turb²nov§ skŚ²Ŕ schopna pŚijmout je pŚ²mo ¼mŊrn® jej² 

hmotnosti podle n§sleduj²c²ho vztahu. 

 ὗ άὧὝ Ὕ Ġþñ  (6.1) 

 Se sn²ģen²m hmotnosti mŢģe doj²t k vŊtġ²mu mechanick®mu nam§h§n² a poġkozen² 

souļ§sti. K nalezen² m²st s pŚebytkem materi§lu a jeho vhodn®ho odebr§n² bude pouģit n§stroj 

struktur§ln² optimalizace programu Ansys. Aby bylo moģn® pouģ²t optimalizaci za ¼ļelem 

sn²ģen² masy materi§lu, je tŚeba nejdŚ²v urļit zat²ģen² turb²nov® skŚ²nŊ. V tomto pŚ²padŊ se jedn§ 

o zat²ģen² teplotn² a tlakov®, vyvolan® pŚestupem tepla z proud²c²ch spalin. PŚed napjatostn² 

analĨzou, kter§ slouģ² jako vstup do struktur§ln² optimalizace, je tedy nutn® prov®st analĨzu 

proudŊn² a teplotn² analĨzu pro zjiġtŊn² rozloģen² teplot na turb²nov® skŚ²ni. Jednotliv® kroky 

budou rozebr§ny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 
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Obr. 6.1. Model geometrie analyzovan® turb²nov® skŚ²nŊ a komponent. 

6.2. CFD analĨza proudŊn² a pŚestupu tepla 

Spolu s geometri² byly zad§ny okrajov® podm²nky, definuj²c² prŢtok spalin a okoln² prostŚed² 

turbodmychadla. K vĨpoļtu teplotn² okrajov® podm²nky byla proto zvolena CFD simulace 

v ust§len®m stavu. CFD simulace byla provedena v softwaru CFX obsaģen®m v programu 

Ansys, kterĨ je upŚednostŔov§n u lopatkovĨch strojŢ. C²lem simulace proudŊn² a pŚestupu tepla 

je z²skat rozloģen² teploty a koeficientu pŚestupu tepla HTC na vnitŚn² stŊnŊ turb²nov® skŚ²nŊ. 

Tyto dvŊ veliļiny bude d§le pouģity jako okrajov§ podm²nka pro transientn² teplotn² ¼lohu. 

 Zadan§ geometrie obsahuje pouze solid komponenty, a proto bylo nejprve potŚeba z²skat 

vnitŚn² objem, viz n§sleduj²c² obr§zek ļ. 6.2. VnitŚn² objem bylo n§slednŊ nutn® rozdŊlit na tŚi 

ļ§sti z dŢvodu rotuj²c² dom®ny okolo turb²nov®ho kola. V prŢbŊhu pr§ce bylo nutn® vytvoŚit 

ļ§st svodov®ho potrub² a zahrnout jej do CDF analĨzy pro n§sledn® zjiġtŊn² rozloģen² teplot i 

na nŊm. To bylo uļinŊno z dŢvodu realizace vazeb v n§sledn® napjatostn² analĨze. Geometrie 

pro CFD analĨzu je tak sloģena z turb²nov® skŚ²nŊ, ļ§sti svodov®ho potrub², dvou diskŢ VNT a 

jednotlivĨch sekc² fluidn² dom®ny. 
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Obr. 6.2. VytvoŚen² fluidn² dom®ny turb²nov® skŚ²nŊ. 

 Simulace proudŊn² spalin a pŚestupu tepla byla provedena pro dva ust§len® stavy, jejichģ 

vĨsledky budou d§le pouģity v transientn² teplotn² analĨze. Jedn§ se o stavy, kter® odpov²daj² 

maximu zahŚ²vac² f§ze a minimu ochlazovac² f§ze, jejichģ parametry jsou vyneseny 

v n§sleduj²c² tabulce ļ. 6.1. Đdaje z tabulky byly pouģity pro definov§n² okrajovĨch podm²nek 

na vstupu (inletu) a vĨstupu (outletu) a pro definov§n² okoln²ho prostŚed² a rotace turb²ny. Jedn§ 

se o teploty na vstupu Ὕ , hmotnostn² toky na vstupu ά , tlaky na vĨstupu ὖ , rychlosti 

ot§ļek turb²nov®ho kola (resp. fluidn² dom®ny vytvoŚen® okolo nŊj), teplotu okol² 

turbodmychadla Ὕ  a koeficient pŚestupu tepla do okol² ὌὝὅ . Hodnoty tŊchto veliļin 

byly konzultov§ny a pŚed§ny od zadavatele t®to pr§ce pana Ing. Petra Ġkary, kterĨ zde zastupuje 

Garrett Motion. 

Stav: OhŚev Ochlazov§n² 

Ὕ  760 ÁC 270 ÁC 

ὖ  99,4 kPa 99,4 kPa 

ά  496 g/s 215 g/s 

Turbo speed 100000 rpm 65000 rpm 

Ὕ  50 ÁC 50 ÁC 

ὌὝὅ  50 W/m2C 50 W/m2C 

Tab. 6.1. Okrajov® podm²nky proudŊn² spalin. 
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 Hodnoty pro zad§n² okrajovĨch podm²nek z tabulky ļ. 6.1. odpov²daj² zvĨraznŊnĨm 

bodŢm v n§sleduj²c²m grafu ļ. 6.1. Tento graf ļ. 6.1. pŚestavuje maxim§ln² a minim§ln² teploty 

spalin, kter® mohou vstupovat do turbodmychadla, s nimiģ se poj² zbytek hodnot z tabulky ļ. 

6.1. Jejich dosaģen² ve skuteļnosti nebude v takov®m ļase, jakĨ ud§v§ graf, ale pravdŊpodobnŊ 

pozdŊji. VĨsledky z ust§len® CFD analĨzy slouģ² ke stanoven² zkuġebn²ho z§tŊģn®ho cyklu, se 

kterĨm je pak d§le poļ²t§no v dalġ²ch analĨz§ch a na kterĨ jsou upraveny n§roky, jako napŚ²klad 

ģivotnost. Pro stanoven² skuteļnĨch hodnot rozloģen² teplot v urļitĨch ļasech by bylo tŚeba 

prov®st transientn² CFD analĨzu, coģ by bylo znaļnŊ ļasovŊ n§roļnŊjġ². Z tohoto dŢvodu se 

zav§d² zkuġebn² z§tŊģnĨ cyklus, kterĨ prov§d² transientn² teplotn² analĨzu mezi vĨsledky 

z ust§len® CFD analĨzy a znaļnŊ tak ġetŚ² ļas.  

 

Graf 6.1. VĨchoz² stavy pro ust§lenou CFD analĨzu. 

 KromŊ okrajovĨch podm²nek byla d§le definov§na rozhran² mezi jednotlivĨmi 

komponenty sestavy. Vzhledem k povaze ¼lohy se jedn§ o CHT (conjugate heat transfer) 

modelov§n² pŚenosu tepla, kter® popisuje pŚestup tepla nucenou konvekc² mezi proud²c² fluidn² 

dom®nou a statickou solid dom®nou (skŚ²Ŕ). Na kaģd®m tŊlesu mus² bĨt vġem stŊn§m pŚiŚazen 

typ rozhran², nebo okrajov§ podm²nka. To je zn§zornŊno na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.3., kde 

jsou vyznaļeny jednotliv® pouģit® typy rozhran² a okrajov® podm²nky. KromŊ zadanĨch 

okrajovĨch podm²nek na inlet, outlet a vnŊjġ² stŊnu turb²nov® skŚ²nŊ, jsou zde zn§zornŊny 

plochy, kter® vymezuj² rozhran² mezi jednotlivĨmi tŊlesy. Rozhran² je vģdy d§no dvŊma 

shodnĨmi plochami na tŊlesech, kter® jsou v kontaktu. N§sleduj²c² tabulka ļ. 6.2. uv§d² typy 

rozhran² a okrajovĨch podm²nek, kter® byly pouģity v CFD analĨze. Mezi fluidn² a pevnou 

dom®nou bylo um²stŊno GGI (General Grid Interface) rozhran², kter® umoģŔuje pŚenos tepla. 

ObdobnŊ bylo GGI rozhran² um²stŊno mezi pevn® dom®ny v kontaktu (VNT disk ï skŚ²Ŕ, 

svodov® potrub² ï skŚ²Ŕ).  Inlet byl prodlouģen, aby se v n§bŊhu rozvinulo dynamick® proudŊn² 

a utvoŚil se rychlostn² profil napŚ²ļ prŢŚezem. StejnŊ tak outlet byl prodlouģen, aby se pŚedeġlo 

probl®mŢm s konvergenc², kter® mŢģe zpŢsobovat zpŊtn® proudŊn² zpŢsoben® v²Śen²m za 

turb²novĨm kolem. Na takto vznikl® stŊny byla um²stŊna okrajov§ podm²nka zamezuj²c² ¼nik 

tepla (adiabatic). Jedn§ se o bŊģn® ¼pravy fluidn² dom®ny, kter® napom§haj² konvergenci ¼lohy. 

N§zev Oznaļen² Definice 

Inlet  ά , Ὕ  

Outlet  ὖ  

VnŊjġ² stŊna  Ὕ , ὌὝὅ  

Fluid-Solid  TepelnĨ tok 

Fluid-Solid rotace  TepelnĨ tok, Frozen rotor 

Solid-Solid  TepelnĨ tok 

Adiabatic  Adiabatic 

Tab. 6.2. Oznaļen² rozhran² CFD modelu a definice. 
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Obr. 6.3. CFD model ï rozhran² mezi tŊlesy. 

 KromŊ pŚedepsan² rychlosti rotace fluidn² dom®ny okolo turb²nov®ho kola, je tak® tŚeba 

definovat rozhran² mezi rotuj²c² ļ§st² a stacion§rn²mi komponenty. Pro popis rozhran² mezi 

rotuj²c² dom®nou a stacion§rn²mi stŊnami byla zvolena moģnost Frozen rotor. Jedn§ se o 

nastaven² u analĨz s rotuj²c² ļ§st², kter® zkracuje dobu simulace oproti analĨze se skuteļnou 

rotac². Frozen rotor se narozd²l od simulace s klasickou rotac² neot§ļ², jednotliv® dŢsledky 

rotace, jako napŚ²klad momenty, jsou vġak pŚen§ġeny do toku fluidn² dom®ny. Tento typ 

simulace je uģiteļnĨ pro rychlejġ² simulaci, bez nutnosti aktualizovat polohu rotuj²c² s²tŊ. 

 Glob§lnŊ byly jednotliv® stŊny turb²nov® skŚ²nŊ a svodov®ho potrub² povaģov§ny za 

hladk® a nepoļ²talo se tak s jejich drsnost². Byla zvolena transportn² rovnice pro celkovou 

energii, kter§ se pouģ²v§ pŚi rychlostech proudŊn² nad 0,2 Machova ļ²sla. Rychlost proudŊn² na 

vstupu do turbodmychadla lze snadno spoļ²tat n§sleduj²c²m pŚepoļtem z hmotnostn²ho toku 

vstupn² plochou a hustoty vzduchu pro danou teplotu jako: 

 ὗ
ά

”

πȟτωφ

πȟσς
ρȟυυ (6.2) 

 ὺ
ὗ

ὃ

ρȟυυ

πȟπφzπȟπψ
σςςȟω άί  (6.3) 

 Tato transportn² rovnice pro celkovou energii zapoļ²t§v§ tak® kinetickou energii a 

stlaļitelnost, narozd²l od transportn² rovnice pro tepelnou energii, kter§ s kinetickou energi² 

nepoļ²t§. Vzhledem k rychlostem na vstupu do turbodmychadla a vyġġ²m rychlostem, kterĨch 

proud²c² plyn dosahuje ve z¼ģen®m prostoru okolo turb²nov®ho kola, je tŚeba zahrnout do 

vĨpoļtu kinetickou energii. Rovnice pro celkovou energii je pops§na n§sleduj²c²m vztahem: 

 
‬”Ὤ

‬ὸ

‬ὴ

‬ὸ
ᶯ”╤Ὤ ᶯ‗ɳὝ ᶯ╤† ╤Ὓ Ὓ (6.4) 

 Kde ” znaļ² hustotu, ὸ znaļ² ļas, ὴ znaļ² tlak, ‗ znaļ² teplotn² vodivost, Ὕ znaļ² teplotu, 

† znaļ² smykov® napŊt², ╤ znaļ² vektor rychlosti zapsanĨ jako Ὗὼȟώȟᾀ, Ὓ  znaļ² zdroj 

hybnosti, Ὓ znaļ² zdroj energie a Ὤ  znaļ² celkovou entalpii, kter§ lze vyj§dŚit vztahem: 

 Ὤ Ὤ
ρ

ς
╤  (6.5) 
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 Simulace byla provedena za vyuģit² SST modelu turbulence. Jedn§ se o dvourovnicovĨ 

model vĨpoļtu v²Śiv® viskozity, kterĨ kombinuje model k-Ů a kïɤ. Model kïŮ je vhodnĨ pro 

predikci proudŊn² v oblastech vzd§lenĨch od stŊny (bulk flow), zat²mco model kïɤ je vhodnĨ 

pro popis chov§n² proudŊn² v bl²zkosti stŊny. Model SST poļ²t§ turbulentn² v²Śivou viskozitu 

‘ z turbulentn² kinetick® energie Ὧ a turbulentn² frekvence ‫  podle n§sleduj²c²ho vztahu: 

 ‘ ”
Ὧ

‫
 (6.6) 

 JednotlivĨm dom®n§m byly pŚiŚazeny odpov²daj²c² typy materi§lŢ. Turb²nov® skŚ²ni a 

ļ§sti svodov®ho potrub² byly pŚiŚazeny materi§lov® charakteristiky odpov²daj²c² tv§rn® litinŊ 

s kuliļkovĨm grafitem. DiskŢm VNT byl pŚiŚazen materi§l ocel. Fluidn² dom®na v modelu 

reprezentuje vĨfukov® spaliny, kter® se ve skuteļnosti skl§daj² z plynŢ a z pevnĨch ļ§stic. Zde 

bylo provedeno zjednoduġen² a bylo poļ²t§no s materi§lovĨmi vlastnostmi vzduchu pro dan® 

teploty, bez vĨskytu pevnĨch ļ§stic, kter® byly zanedb§ny. Chyba zpŢsoben§ zanedb§n²m 

spalin by nemŊla pŚes§hnout 2 % [33]. Jednotliv® materi§lov® charakteristiky pro fluidn² 

dom®nu byly pŚevzaty z [33] a jsou uvedeny v n§sleduj²c² tabulce ļ. 6.3. spolu s materi§lovĨmi 

charakteristikami pro litinu a ocel.  

Plyn 760 ÁC 270 ÁC 

Hustota ” ὯὫϽά  0,32 0,66 

Entalpie Ὤ ὯὐϽὯὫ  1070 525 

Entropie ί ὯὐϽὯὫ Ͻὑ  8,2 7,43 

Tepeln§ kapacita ὧ ὯὐϽὯὫ Ͻὑ  1,15 1,035 

Viskozita ‘Ͻρπ ὖὥϽί  0,44 0,277 

Tepeln§ vodivost Ὧ ὡϽά Ͻὅ  0,07 0,042 

Mol§rn² hmotnost ὓ ὯὫϽὯάέὰ 28,96 28,96 

Litina  

Hustota ” ὯὫϽά  7000 

Tepeln§ kapacita ὧ ὯὐϽὯὫ Ͻὑ  515 

Tepeln§ vodivost Ὧ ὡϽά Ͻὅ  23 

Ocel  

Hustota ” ὯὫϽά  7850 

Tepeln§ kapacita ὧ ὯὐϽὯὫ Ͻὑ  510 

Tepeln§ vodivost Ὧ ὡϽά Ͻὅ  55 

 Tab. 6.3. Materi§lov® charakteristiky CFD modelu [33]. 

 VĨsledky CFD simulac² obecnŊ a jejich konvergence velmi z§vis² na kvalitŊ 

koneļnoprvkov® s²tŊ. Kvalita elementŢ, a pŚedevġ²m jejich zkosen², znaļnŊ ovlivŔuje pŚesnost 

modelov§n² proudŊn². Z§sadn² roli hraje zjemnŊn² s²tŊ v m²stŊ mezn² vrstvy. Pro vĨpoļet CFD 

byla pouģita s²Š s poļtem 3018674 elementŢ. Jedn§ se kompromis mezi hrubou a jemnou s²t² 

z dŢvodu pŚijateln®ho vĨpoļetn²ho ļasu, kterĨ ve vĨsledku trval necelĨch 20 hodin pro jednu 

simulaci. Na solid ļ§sti byly pouģity elementy o velikosti 3 mm, zat²mco na fluid dom®ny byly 

pouģity elementy o velikosti 2 aģ 3 mm podle m²sta dom®ny. Na fluidn² dom®ny byla z§roveŔ 

pouģita inflaļn²/mezn² vrstva s nejmenġ²m prvkem o tlouġŠce 0,1 mm a gradientem rŢstu 1,2. 

Celkem bylo pouģito 15 elementŢ na ġ²Śku inflaļn² vrstvy. VĨsledn§ koneļnoprvkov§ s²Š je 

zn§zornŊna na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.4. spolu s detailem na inflaļn² vrstvu. 
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Obr. 6.4. Koneļnoprvkov§ s²Š pro ¼ļel CFD simulace a detail na inflaļn² vrstvu. 

6.2.1. VĨsledky CFD simulace 

Simulace proudŊn² byla provedena pro dva ust§len® stavy, odpov²daj²c² minim§ln²mu a 

maxim§ln²mu zat²ģen² turbodmychadla vĨfukovĨmi spalinami a jejich teplotou. VĨsledky CFD 

simulace, kterĨmi je rozloģen² teplot, tlakŢ a koeficientu pŚestupu tepla, pŚedstavuj² okrajovou 

podm²nku pro n§sleduj²c² v§zan® analĨzy. 

 Pro pŚedstavu o spr§vnosti Śeġen² simulace byly nejprve vykresleny proudnice toku 

spalin turbodmychadlem. Vzhledem k vyuģit² Frozen rotor modelu bude jejich tvar specifickĨ 

v rozhran²ch mezi statickou a rotuj²c² ļ§st², jak je vidŊt na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.5. Zat²mco 

vykreslen² ve statickĨch ļ§stech m§ oļek§vanĨ tvar a prŢbŊh, pŚechod do rotuj²c² dom®ny nen² 

plynulĨ. To je d§no faktem, ģe Śeġiļ uvaģuje dom®nu jako rotuj²c², ale vykresluje ji jako 

stacion§rn², tedy jako by se rotor v dan®m okamģiku zastavil. NejvŊtġ² rozd²l je patrnĨ mezi 

dom®nou turb²ny a vĨstupem. Ļ§stice opouġt² dom®nu turb²ny ve smŊru vĨstupu, ale v rotuj²c² 

dom®nŊ sklouz§vaj² po lopatk§ch turb²nov®ho kola, a proto tedy proudnice maj² relativn² smŊr 

odpov²daj²c² sklonu lopatek.  
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Obr. 6.5. Proudnice toku spalin pro maxim§ln² zat²ģen² (nahoŚe) a minim§ln² zat²ģen² (dole). 

 Z vĨsledkŢ CFD budou d§le pouģita teplota, tlak a koeficient pŚestupu tepla. Teplota a 

koeficient pŚestupu tepla budou pouģity jako okrajov§ podm²nka ve v§zan® transientn² teplotn² 

analĨze, zat²mco tlakov® pole bude pouģito ve struktur§ln² analĨze. Teplotn² pole je z²sk§no 

jako teploty v jednotlivĨch uzlech na ploġe fluidn² dom®ny, kter§ je definov§na jako rozhran² 

mezi fluidn² a solid dom®nou. Teplotn² pole, vyobrazen® na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.6., bylo 

vyexportov§no a d§le pŚipraveno do form§tu txt. pro n§slednĨ import do dalġ² analĨzy. Tento 

postup byl proveden i se zbĨvaj²c²mi veliļinami.  
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Obr. 6.6. Rozloģen² teplot fluidn² dom®ny na rozhran² fluid-solid pro maxim§ln² zat²ģen² 

(nahoŚe) a minim§ln² zat²ģen² (dole). 

 Koeficient pŚestupu tepla se v softwaru CFX programu Ansys poļ²t§ z teploty stŊny 

pevn® dom®ny, tepeln®ho toku a teploty v tŊģiġti prvn²ho elementu, kterĨ leģ² nejbl²ģ u stŊny, 

viz. n§sleduj²c² vztah. To se liġ² od klasick® literatury, kde je koeficient pŚestupu tepla poļ²t§n 

z teploty v m²stŊ, kter® je dostateļnŊ vzd§len® od stŊny tak, aby nebylo ovlivnŊno dynamikou 

proudŊn² a poklesem teploty u stŊny. Tento vĨpoļet lze prov®st i v softwaru CFX pomoc² 

posunut² plochy rozhran² smŊrem do fluidn² dom®ny. U takto sloģit® geometrie s v²ce 

komponenty to nebylo moģn®, jelikoģ plocha rozhran² nen² sloģena z jedn® ļ§sti, ale z v²ce, 

kter® odpov²daj² kontaktn²m ploch§m mezi komponenty. Z§roveŔ v m²stŊ turb²nov®ho kola 

nen² moģn® posouvat tuto plochu rozhran² z dŢvodu zasahov§n² do lopatek kola, kde nen² 

v tomto pŚ²padŊ teplota definov§na, jelikoģ nen² s turb²novĨm kolem v modelu uvaģov§no. 

Vyuģit² HTC, spoļ²tan®ho z teploty tŊģiġtŊ v prvn²m pŚilehl®m prvku, je v tomto pŚ²padŊ 

konzervativnŊjġ² pŚ²stup. VĨslednĨ teplenĨ tok stŊnou budŊ vŊtġ² za n§sledn®ho pouģit² ὌὝὅ  
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a teploty Ὕ, neģ za vyuģit² HTC spoļ²tan®ho pomoc² klasick®ho pŚ²stupu a teploty v dostateļnŊ 

vzd§len®m m²stŊ Ὕ . Teplota Ὕ  bude sice v tomto pŚ²padŊ napŚ²klad aģ o 20 ÁC vyġġ² neģ 

Ὕ, ale t²m bude HTC vĨraznŊ menġ², v nŊkterĨch m²stech to mŢģe bĨt i 50% hodnoty ὌὝὅ . 

 ὌὝὅ
ή

Ὕ Ὕ
 (6.7) 

 VĨsledn® rozloģen² koeficientu pŚestupu tepla pro oba stavy zat²ģen² je zn§zornŊno na 

n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.7. 

 

Obr. 6.7. Rozloģen² hodnot koeficientu pŚestupu tepla pro maxim§ln² zat²ģen² (nahoŚe) a 

minim§ln² zat²ģen² (dole). 

Posledn² vyhodnocovanou veliļinou je tlakov® pole. To bĨv§ v praxi zanedb§v§no u geometri² 

podobaj²c²m se geometrii zadan® v t®to pr§ci, z dŢvodu mal®ho pŚ²spŊvku na vĨslednou 

napjatost. Jelikoģ se pr§ce snaģ² maxim§lnŊ odlehļit konstrukci turb²nov® skŚ²nŊ, tak jsem se 

rozhodl do optimalizace tvaru vstupovat spolu s tlakovĨm zat²ģen²m, kter® by se mohlo u 
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ztenļen² stŊn projevit. Jeho rozloģen² ve fluidn² dom®nŊ, kter§ tento tlak vytv§Ś², je zobrazeno 

na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.8. 

 

Obr. 6.8. Rozloģen² tlakov®ho pole pro maxim§ln² (nahoŚe) a minim§ln² (dole) zat²ģen². 

6.3. Teplotn² analĨza turb²nov® skŚ²nŊ 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, tak na CFD analĨzu navazuje v§zan§ transientn² teplotn² analĨza. Tato 

analĨza se pouģ²v§ k urļen² rozloģen² teplot v dom®n§ch jednotlivĨch komponent sestavy. 

Teplota v jednotlivĨch m²stech je vyvol§na pŚestupem tepla komponentami v dŢsledku nucen® 

konvekce. PŚestup tepla v izotropn²m materi§lu bez vnitŚn²ho zdroje tepla je pops§n n§sleduj²c² 

rovnic². 

 ‗
‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ώ

‬Ὕ

‬ᾀ
”ὧ
‬Ὕ

‬ὸ
 (6.8) 
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 Kde ‗ znaļ² tepelnou vodivost, ὼ, ώ a  ᾀ jsou jednotliv® souŚadnice v prostoru, ” a ὧ 

jsou materi§lov® vlastnosti hustota a mŊrn§ tepeln§ kapacita. Vzhledem k teplot§m, kterĨch je 

v prŢbŊhu proudŊn² dosahov§no, bude materi§l litiny obou skŚ²n² a ļ§sti pŚ²vodn²ho potrub² 

uvaģov§n neline§rn². Materi§lov® parametry pouģit® litiny jsou z§visl® na teplotŊ, jak uv§d² 

n§sleduj²c² grafy. Materi§lov® parametry byly stejnŊ jako okrajov® podm²nky pro CFD analĨzu 

z²sk§ny od zad§vaj²c² osoby z firmy Garrett Motion. 

 

Obr. 6.9. Hustota ” (nahoŚe vlevo), koeficient teplotn² roztaģnosti ‌ (nahoŚe vpravo), 

teplotn² vodivost ‗ (dole vlevo) a mŊrn§ tepeln§ kapacita ὧ (dole vpravo) v z§vislosti na 

teplotŊ. 

 Sestava je oproti CFD geometrii doplnŊna o pŚ²rubovou ļ§st stŚedn² skŚ²nŊ a fluidn² 

dom®nu, kter§ se nach§z² mezi spodn²m VNT krouģkem a pŚ²rubovou ļ§st² stŚedn² skŚ²nŊ. 

V CFD analĨze bylo moģn® tuto fluidn² dom®nu neuvaģovat, jelikoģ v n² nedoch§z² k ģ§dn®mu 

proudŊn², ale pouze k pŚenosu tepla. D§le jsou zde uvaģov§ny tak® ġrouby, kter® spojuj² stŚedn² 

skŚ²Ŕ s turb²novou a turb²novou skŚ²Ŕ s pŚ²vodn²m potrub²m. PŚ²rubov§ ļ§st a rozloģen² teplot 

na n² je podstatn§ z hlediska vyvol§n² napjatosti na turb²nov® skŚ²ni. V prŢbŊhu pr§ce bylo 

zjiġtŊno, ģe napjatost v m²stŊ jazyka turb²nov® skŚ²nŊ je znaļnŊ ovlivnŊna teplotou stŚedn² skŚ²nŊ 

a jej² teplotn² dilataci. PŚi zanedb§n² pŚ²rubov® skŚ²nŊ byla napjatost v tomto m²stŊ zcela 

minim§ln², naopak pŚi n²zkĨch teplot§ch stŚedn² skŚ²nŊ dosahovala napjatost v m²stŊ jazyka aģ 

tis²ce MPa. StŚedn² skŚ²Ŕ svou polohou a funkc² tedy zabraŔuje radi§ln² deformaci turb²nov® 

skŚ²nŊ v m²stŊ pŚ²ruby, ļ²mģ doch§z² ke zvĨġen² napjatosti v ostatn²ch m²stech skŚ²nŊ. Z tohoto 

dŢvodu byla stŚedn² skŚ²Ŕ (a j² pŚilehl§ fluidn² dom®na) zahrnuta do teplotn² analĨzy. 
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Obr. 6.10. Sestava pouģit§ v transientn² teplotn² analĨze. 

 Turb²nov§ skŚ²Ŕ je zat²ģen§ teplotn²mi ġoky, jeģ odpov²daj² zkuġebn²mu z§tŊģn®mu 

cyklu. Tento cyklus je svĨmi parametry nastaven tak, aby byla zkr§cena doba simulac² a 

z§roveŔ n§sledn® vyhodnocov§n² v§zanĨch analĨz pokrylo skuteļn® poģadavky. Z§tŊģnĨ 

cyklus byl definov§n jako tŚi teplotn² cykly bŊhem 1800 sekund, viz n§sleduj²c² graf. ļ. 6.2., na 

kter®m je vynesena teplota spalin na vstupu do turbodmychadla v ļase. Poļ§teļn² teplota byla 

zvolena glob§lnŊ 180 ÁC. Z poļ§teļn² teploty se bŊhem 10 sekund pŚejde na maxim§ln² teplotn² 

zat²ģen² vnitŚn² stŊny a n§sleduje vĨdrģ na t®to teplotŊ po dobu 290 sekund. N§sleduje pokles 

na minim§ln² teplotn² zat²ģen² vnitŚn² stŊny bŊhem 10 sekund a opŊt n§sledn§ vĨdrģ na t®to 

teplotŊ po dobu 290 sekund. Tento prŢbŊh je zopakov§n 3x po sobŊ. Bylo odzkouġeno, ģe pr§vŊ 

po tŚech cyklech dojde ke stabilizov§n² rozloģen² teplot v geometrii a prŢbŊh v n§slednĨch 

cyklech by byl uģ totoģnĨ. 

 

Graf 6.2. Zkuġebn² z§tŊģnĨ cyklus. 

 JednotlivĨm z§tŊģnĨm bodŢm grafu ļ. 6.2. odpov²daj² vĨsledky z ust§len® CFD analĨzy 

pro jednotliv® stavy, kter® budou namapov§ny na vnitŚn² stŊnu turb²nov® skŚ²nŊ, pŚ²vodn²ho 

potrub² a ploch VNT krouģkŢ. Jedn§ se o j²ģ zm²nŊnĨ koeficient pŚestupu tepla HTC a teplotu 

fluidn² dom®ny na rozhran²  Ὕ . K tomu poslouģil modul v prostŚed² Workbench pod 
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n§zvem External Data, do kter®ho byly nahr§ny pŚipraven® textov® soubory obsahuj²c² polohu 

uzlu, jeho teplotu a hodnotu HTC z ust§lenĨch CFD analĨz pro maxim§ln² a minim§ln² zat²ģen². 

Pomoc² tŊchto dvou veliļin byla pak definov§na nucen§ konvekce v prostŚed² Transient 

Thermal programu Ansys. Namapov§n² jednotlivĨch veliļin je zn§zornŊno na n§sleduj²c²m 

obr§zku ļ. 6.11. 

 

Obr. 6.11. Namapov§n² teploty stŊny fluidn² dom®ny a koeficientu pŚestupu tepla z vĨsledkŢ 

CFD analĨzy. 

 KromŊ nucen® konvekce byly d§le definov§ny dalġ² okrajov® podm²nky, jako konvekce 

do okol², konvekce zpŢsoben§ chlazen²m stŚedn² skŚ²nŊ olejem a konvekce od turb²nov®ho kola 

do fluidn² dom®ny stŚedn² skŚ²nŊ. Jako prvn² byla definov§na konvekce do okol². Ta byla zad§na 

s konstantn² teplotou 50 ÁC a konstantn²m koeficientem pŚestupu tepla 50 W/m2C po celou dobu 

transientn² analĨzy. D§le byla pŚedeps§na konvekce na stŊnu stŚedn² skŚ²nŊ, kde se nach§z² 

kan§l pro chlazen² olejem. Teplota oleje i HTC na rozhran² mezi olejem a skŚ²n² se budou v ļase 

mŊnit podle zahŚ§t² skŚ²nŊ. Teplota oleje a HTC byly pŚevzaty z ust§len® analĨzy pro rozloģen² 

teplot na turbodmychadle v [34]. AnalĨza pŚestupu tepla v [34] je svĨmi okrajovĨmi 

podm²nkami, jako je maxim§ln² teplota 600 ÁC na vstupu do turbodmychadla, velmi podobn§ 

CFD analĨze v t®to pr§ci. Proto bylo moģn® pŚevz²t hodnoty teploty a HTC na stŊn§ch 

olejovĨch kan§lkŢ. Pro minim§ln² zat²ģen² turbodmychadla byla pouģita teplota oleje 150 ÁC a 

koeficient pŚestupu tepla 600 W/m2C, pro maxim§ln² zat²ģen² byla pouģita teplota oleje 250 ÁC 

a koeficient pŚestupu tepla 1100 W/m2C [34]. Posledn² okrajov§ podm²nka nucen® konvekce 

byla pouģita v m²stech, kde by se nach§zelo turb²nov® kolo s hŚ²del². Teplota spolu 

s koeficientem pŚestupu tepla byla urļena z hodnot na VNT disku na vnitŚn²m prŢmŊru, kde by 

se dotĨkal turb²nov®ho kola. Pro maxim§ln² zat²ģen² byla pouģita teplota 670 ÁC a koeficient 

pŚestupu tepla 400 W/m2C, pro minim§ln² zat²ģen² byla pouģita teplota 240 ÁC a koeficient 

pŚestupu tepla 300 W/m2C. Koeficient pŚestupu tepla byl zvolen o nŊco niģġ² z dŢvodu, ģe 

fluidn² dom®na, na kterou je podm²nka pouģita je statick§, na rozd²l od fluidn² dom®ny spalin. 

Maxim§ln² a minim§ln² hodnoty teplot a HTC pro m²sto chlazen² olejem i m²sta turb²ny byly 

vģdy pŚedeps§ny na konci f§ze vĨdrģe na dan®m zat²ģen². T²m je zaruļen postupnĨ n§rust teplot 

v tŊchto m²stech. RozdŊlen² analĨzy na kroky a pŚedeps§n² okrajovĨch podm²nek je vyneseno 

v n§sleduj²c²m grafu ļ. 6.3., vļetnŊ um²stŊn² okrajovĨch podm²nek na obr§zku ļ. 6.12. 
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Graf 6.3. Teplota a HTC okol² (ambient), teplota a HTC oleje (Oil) a teplota a HTC v m²stŊ 

turb²ny (Turbine). 

 

Obr. 6.12. Um²stŊn² okrajovĨch podm²nek v teplotn² analĨze. 

 Celkem bylo pouģito 360 krokŢ, na kter® byl prŢbŊh tŚ² cyklŢ rozdŊlen. To umoģŔuje 

vykreslit prŢbŊh teplot v kontroln²ch bodech pro pŚedstavu, jak je materi§l ohŚ²v§n. Um²stŊn² 

tŊchto bodŢ a prŢbŊh teplot v nich je vykresleno na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.13. a v grafu ļ. 

6.4. Na obr§zku jsou vykresleny dva stavy, odpov²daj²c² ļasŢm 1500 sekund a 1800 sekund, 

tedy maxim§ln² a minim§ln² zat²ģen² a rozloģen² teplot v posledn²m ust§len®m cyklu. Tato 

rozloģen² teplot budou d§le pouģita ve struktur§ln² analĨze jako okrajov§ podm²nka teploty 

komponent.  
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Obr. 6.13. Um²stŊn² kontroln²ch bodŢ pro vykreslen² ļasov®ho prŢbŊhu teplot. 

 

Graf 6.4. Rozloģen² teploty v ļase 1500 sekund a um²stŊn² kontroln²ch bodŢ (nahoŚe) a 

prŢbŊh teplot v kontroln²ch bodech T1 aģ T7 (dole). 

6.4. DeformaļnŊ napjatostn² analĨza turb²nov® skŚ²nŊ 

DeformaļnŊ napjatostn² analĨza byla v t®to pr§ci vyuģita k popisu chov§n² turb²nov® skŚ²nŊ 

v prŢbŊhu zatŊģov§n², naļeģ byla pouģita jako vstup pro topologickou optimalizaci turb²nov® 

skŚ²nŊ. V prvn² ļ§sti byl proveden rozbor deformace a napŊt² skŚ²nŊ z hlediska plastizace a 

lokalizace m²st se ġpiļkovĨm napŊt²m. V druh® ļ§sti byla na z§kladŊ poznatkŢ sestavena 

zjednoduġen§ deformaļnŊ napjatostn² analĨza, kter§ je podm²nkou pro vstup do topologick® 

optimalizace. Lokalizovan§ m²sta se ġpiļkovĨm napŊt²m pak v topologick® optimalizaci tvoŚ² 

jej² okrajov® podm²nky. U vġechny deformaļnŊ napjatostn²ch analĨz v t®to pr§ci bylo pouģito 

stejn® zat²ģen², vych§zej²c² z CFD analĨzy a transientn² teplotn² analĨzy. TypovŊ jde o silov® 

zat²ģen² (tlak pŢsob²c² na vnitŚn² stŊnu od proud²c²ch spalin) a zat²ģen² zpŢsoben® roztaģnost² 
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materi§lu s rozd²lnĨmi teplotami v jednotlivĨch m²stech. Nezn§m® posuny v koneļnoprvkov® 

statick® deformaļnŊ napjatostn² analĨze jsou vyj§dŚeny n§sleduj²c² rovnic². 

 Ͻ  (6.9) 

 Kde  znaļ² matici tuhosti,  znaļ² matici posuvŢ,  znaļ² matici silov®ho zat²ģen² a 

 znaļ² matici uzlovĨch sil, kter® jsou zpŢsobeny teplotn²m zat²ģen²m a roztaģnost² materi§lu. 

6.4.1. Rozbor napŊt² a deformace turb²nov® skŚ²nŊ 

Pro co nejlepġ² popis chov§n² skŚ²nŊ v prŢbŊhu teplotn²ho zatŊģov§n² byla provedena neline§rn² 

deformaļnŊ napŊŠov§ analĨza, ve kter® byl uvaģov§n jak neline§rn² materi§l, tak neline§rn² 

typy kontaktŢ mezi tŊlesy. Geometrie byla pouģita identick§ jako v transientn² teplotn² analĨze 

z dŢvodu mapov§n² prostorov®ho teplotn²ho pole na komponenty. Souļ§sti, kter® se pŚ²mo 

nepod²l² na vzniku napjatosti byly odebr§ny. Geometrie pro neline§rn² deformaļnŊ napŊŠovou 

analĨzu, zobrazen§ na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.14., se skl§d§ z turb²nov® skŚ²nŊ, pŚ²rubov® 

ļ§sti loģiskov® skŚ²nŊ, ļ§sti svodov®ho potrub² a 13 ġroubŢ, kter® zajiġŠuj² kontakt mezi tŊlesy. 

 

Obr. 6.14. Geometrie pouģit§ v neline§rn² deformaļnŊ napŊŠov® analĨze. 

 Vzhledem k teplot§m, kterĨch je dosahov§no pŚi maxim§ln²m zat²ģen² turbodmychadla, 

je tŚeba uvaģovat materi§l neline§rn². V tomto pŚ²padŊ byl pouģit stejnĨ materi§lovĨ model pro 

vġechny litinov® komponenty (obŊ skŚ²nŊ a ļ§st pŚ²vodn²ho potrub²), kterĨ byl zad§n jako 

z§vislĨ na teplotŊ. Teplotn² z§vislost byla pouģita u zad§n² hustoty, koeficientu teplotn² 

roztaģnosti viz. obr§zek ļ. 6.9. D§le byl jako teplotnŊ z§vislĨ zad§n tak® YoungŢv modul 

pruģnosti, jehoģ prŢbŊh v rozsahu teplot 22 ÁC ï 800 ÁC je vynesen v n§sleduj²c²m grafu ļ. 6.5. 

Poissonovo ļ²slo bylo u vġech teplot zvoleno ‘ πȟσ. 
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Graf 6.5. YoungŢv modul pruģnosti Ὁ v z§vislosti na teplotŊ. 

 Aby byla z²sk§na skuteļn§ odezva materi§lu spolu se vznikem plastickĨch deformac², 

tak byl model materi§lu litiny uvaģov§n s biline§rn²m kinematickĨm zpevnŊn²m. Tento model 

zpevnŊn² je d§n nemŊn²c² se plochou plasticity (velikost i tvar), jej²ģ stŚed se v prŢbŊhu 

zatŊģov§n² v HaighovŊ diagramu posouv§. KinematickĨ model zpevnŊn² byl uvaģov§n 

biline§rn² (oznaļen² BKIN), tedy zadanĨ dvŊma parametry, kterĨmi jsou mez kluzu a teļnĨ 

modul. Deformaļn² odezva materi§lu zadan®ho s BKIN modelem je zobrazena na n§sleduj²c²m 

obr§zku ļ. 6.15. [35,36]. Materi§l se chov§ jako line§rn² podle Hookova z§kona aģ do meze 

kluzu. Za mez² kluzu je sklon deformaļn² kŚivky poļ²t§n s teļnĨm modulem nam²sto meze 

kluzu. Tento model zpevnŊn² byl tak® uvaģov§n z§vislĨ na teplotŊ. PrŢbŊh deformaļn² odezvy 

pŚi jednotlivĨch teplot§ch modelu BKIN je zobrazen na n§sleduj²c²m grafu ļ. 6.6. Hodnoty pro 

BKIN model byly poskytnuty od zad§vaj²c² osoby z firmy Garrett Motion. 

 

Obr. 6.15. NapŊŠovŊ deformaļn² odezva materi§lov®ho modelu BKIN (vlevo) [35], 

pŚedpis sklonu kŚivky v obou oblastech BKIN modelu (vpravo) [36]. 

55

75

95

115

135

155

175

0 200 400 600 800

E
[G

P
a

]

Teplota [ϲC]



64 

 

Graf 6.6. Materi§lovĨ model biline§rn²ho kinematick®ho zpevnŊn² litiny. 

 D§le bylo zapotŚeb² definovat kontakty a okrajov® podm²nky pro zm²nŊnou geometrii. 

Kontakty byly pouģity dvoj²ho typu. Byl pouģit neline§rn² typ kontaktu frictional, kterĨ 

pŚedstavuje typ kontaktu se tŚen²m. Tento typ kontaktu byl zvolen pod vġemi hlavami ġroubŢ, 

na stykov® ploġe mezi loģiskovou skŚ²n² a turb²novou skŚ²n² a na stykov® ploġe mezi turb²novou 

skŚ²n² a pŚ²vodn²m potrub²m. Hodnota koeficientu tŚen² byla zvolena ‘ πȟς. DruhĨ typ 
kontaktu byl zvolen line§rn² bonded kontakt, kterĨ pŚedstavuje pevnĨ kontakt bez posuvŢ, nebo 

oddŊlen² tŊles. Kontakt typu bonded byl zvolen mezi vġemi spodn²mi ļ§stmi ġroubŢ s d²rami 

v turb²nov® skŚ²ni, nebo pŚ²vodn²m potrub². T²mto typem kontaktu zde bylo nahrazeno z§vitov® 

spojen² komponent. Jednotliv® typy kontaktŢ a jejich um²stŊn² jsou zobrazeny na n§sleduj²c²m 

obr§zku ļ. 6.16. 

 

Obr. 6.16. Typy kontaktŢ a jejich um²stŊn v deformaļnŊ napŊŠov® analĨze. 
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 Po vytvoŚen² koneļnoprvkov® s²tŊ byla definov§na samotn§ analĨza spolu s okrajovĨmi 

podm²nkami a zat²ģen²m. AnalĨza byla rozdŊlena do 9 krokŢ o d®lce 1 sekundy, kter® nahrazuj² 

transientn² deformaļnŊ napŊŠovou analĨzu zanedb§n²m vlivu rychlosti zatŊģov§n². T²mto 

nastaven²m bylo moģn® simulovat prvotn² maxim§ln² zat²ģen² a 3 n§sleduj²c² cykly pomoc² 

cyklov§n² mezi dvŊma vstupn²mi hodnotami okrajovĨch podm²nek. V prvn²m kroku bylo 

aplikov§no pouze pŚedzat²ģen² ġroubovĨch spojŢ, kter® bylo v dalġ²ch kroc²ch uzamļeno na 

zvolenĨch hodnot§ch, zadanĨch v prvn²m kroku. To bylo zad§no pomoc² moģnosti bolt 

pretension na vġechny dŚ²ky ġroubŢ. Velikost pŚedzat²ģen² byla nastavena na 8 kN na ġrouby 

M8 spojuj²c² stŚedn² skŚ²Ŕ a turb²novou skŚ²Ŕ. Na ġrouby M10 spojuj²c² pŚ²vodn² potrub² a 

turb²novou skŚ²Ŕ bylo zad§no pŚedzat²ģen² 12 kN (na ġrouby se z§vitem do skŚ²nŊ) a 16 kN (na 

ġrouby se z§vitem do pŚ²vodn²ho potrub²). Rozd²l v pŚedzat²ģen² u ġroubŢ M10 byl zvolen 

z dŢvodu, aby nevznikalo napŊt² na konci kontaktn²ch ploch na turb²nov® skŚ²ni, kter§ je v t®to 

pr§ci optimalizov§na. Od druh®ho do dev§t®ho kroku bylo vģdy na lich® kroky aplikov§no 

prostorov® rozloģen² teplot z transientn² teplotn² analĨzy odpov²daj²c² ļasu 1500 sekund 

(maxim§ln² teplotn² zat²ģen²) a na vnitŚn² plochu bylo aplikov§no maxim§ln² tlakov® zat²ģen² 

z CFD analĨzy. Na sud® kroky bylo aplikov§no prostorov® rozloģen² teplot z transientn² 

teplotn² analĨzy odpov²daj²c² ļasu 1800 sekund (minim§ln² teplotn² zat²ģen²) a na vnitŚn² plochu 

bylo aplikov§no minim§ln² tlakov® zat²ģen² z CFD analĨzy. Aby bylo zamezeno pohybu 

sestavy, byla na krajn² plochu pŚ²vodn²ho potrub² um²stŊna okrajov§ podm²nka remote 

displacement s moģnost² deformable, kter§ byla nastavena tak, aby odeb²rala vġechny stupnŊ 

volnosti t®to ploġe. D²ky moģnosti deformable bylo t®to ploġe umoģnŊno se deformovat 

vzhledem k teplotn²mu zat²ģen² ve smŊru roviny kolm® k norm§le t®to ploġe. Um²stŊn² 

okrajovĨch podm²nek a zat²ģen² je vyobrazeno na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.17.  

 

Obr. 6.17. Um²stŊn² pŚedzat²ģen² ġroubŢ, okrajov® podm²nky remote displacement a vnitŚn²ho 

tlaku (inner_wall). 

 Teplotn² i tlakov® pole bylo mapov§no na jednotliv® uzly elementŢ. Rozloģen² teplot na 

tŊlesech a tlaku na vnitŚn² stŊnŊ pro oba stavy, mezi kterĨmi bylo cyklov§no, je zn§zornŊno na 

n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.18. 
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Obr. 6.18. Namapovan® teplotn² pole z transientn² teplotn² analĨzy odpov²daj²c² ļasu 1500 

sekund (nahoŚe vlevo) a ļasu 1800 sekund (nahoŚe vpravo). Namapovan® tlakov® pole z CFD 

analĨzy odpov²daj²c² maxim§ln²mu (dole vlevo) a minim§ln²mu zat²ģen² (dole vpravo). 

 C²lem t®to deformaļnŊ napŊŠov® analĨzy bylo nal®zt kritick§ m²sta na turb²nov® skŚ²ni 

a prŢbŊhy napŊt² a deformace v nich pro n§sledn® definov§n² omezen² topologick® 

optimalizace. Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe kritick§ budou tŚi m²sta ï horn² a spodn² ļ§st jazyku 

voluty (obr. ļ. 6.19. vpravo) a spodn² napojen² pŚ²ruby pro pŚ²vodn² potrub² (obr. ļ. 6.19. vlevo). 

V jinĨch m²stech nen² dosahov§no takovĨch napŊt². NapŊt², kter§ se objevuj² v kritickĨch 

m²stech, zobrazenĨch na obr§zku ļ. 6.19., pŚesahuj² mez kluzu pŚi danĨch teplot§ch, ļ²mģ 

doch§z² k lok§ln² plastizaci. Na z§kladŊ tohoto poznatku, kdy je pŚekroļena mez kluzu, je tŚeba 

vztahovat ģivotnost turb²nov® skŚ²nŊ k n²zkocyklov® ¼navŊ. N²zkocyklov§ ¼nava je d§na 

souļtem amplitudy pr§vŊ plastick®ho pŚetvoŚen² a elastick®ho pŚetvoŚen². 

 

Obr. 6.19. NapŊt² v kritickĨch m²stech v 8. kroku (vlevo) a v 9. kroku (vpravo) cyklick®ho 

zatŊģov§n². 
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 PŚi prvn²m zat²ģen² na maxim§ln² teplotu v kroku 2. dojde k nejvŊtġ² lok§ln² plastizaci 

v horn²m kritick®m m²stŊ jazyka, coģ m§ za n§sledek pŚevr§cen² f§ze napŊt² oproti teplotŊ. 

Kritick® m²sto na pŚ²rubŊ je tak svĨm maxim§ln²m napŊt²m ve f§zi s teplotou, zat²mco kritick® 

m²sto na jazyku voluty je v protif§zi. PrŢbŊh redukovan®ho napŊt² HMH v kritickĨch m²stech 

je vynesen v n§sleduj²c²m grafu ļ. 6.7. Na z§kladŊ prŢbŊhŢ napŊt² v kritickĨch m²stech, resp. 

stŚedn² hodnoty tŊchto cyklŢ, a poģadavkŢ na ģivotnost turb²nov® skŚ²nŊ v termo-mechanick® 

¼navŊ (TMF) budou d§le definov§ny omezen² n§sledn® topologick® optimalizace. 

 

Graf 6.7. PrŢbŊh redukovan®ho napŊt² HMH v kritick®m m²stŊ pŚ²ruby (vlevo) a horn²m 

kritick®m m²stŊ jazyka (vpravo). 

6.4.2. Definov§n² omezen² topologick® optimalizace na 

z§kladŊ TMF 

Program Ansys Workbench nab²z² nŊkolik metod, pomoc² kterĨch je moģn® poļ²tat topologick® 

optimalizace, jak jiģ bylo zm²nŊno v reġerġn² ļ§sti. Koncept topologick®, nebo struktur§ln², 

optimalizace je v prostŚed² Workbench relativnŊ novinka, i kdyģ metody slouģ²c² k jej²mu 

vĨpoļtu byly pops§ny jiģ dŚ²ve. Nar§ģ²me tedy na probl®m, ģe nelze optimalizovat jak®koli 

promŊnn® v libovoln® analĨze. 

 V prostŚed² Ansys Workbench existuj² dvŊ z§kladn² metody topologick® optimalizace a 

jedna beta funkce. Jedn§ se o jiģ popsan® metody, kterĨmi jsou metoda hustot a Level Set 

metoda. Zm²nŊnou beta funkc² je metoda Shape optimization, kter§ funguje na jin®m principu 

neģ pŚedchoz² dvŊ metody. Shape optimization je na rozd²l od eliminace elementŢ zaloģena na 

principu morphov§n² s²tŊ neboli posunu uzlŢ. Posun uzlŢ s²tŊ prob²h§ ve smŊru norm§ly 

k povrchu tŊlesa na z§kladŊ citlivostn² analĨzy, obdobnŊ jako u druhĨch dvou metod. Tato 

metoda m§ velikou vĨhodu v tom, ģe poļet uzlŢ zŢst§v§ stejnĨ jako na zaļ§tku optimalizace a 

zat²ģen² v tŊchto uzlech se s nimi posouv§. Oproti tomu velikou nevĨhodou t®to metody je 

znaļn® omezen² v maxim§ln²ch deformac²ch s²tŊ a t²m vzniku nov® geometrie. PŚi morphov§n² 

s²tŊ doch§z² ke zhorġen² kvality elementŢ a topologick§ optimalizace nemus² zkonvergovat. 

 PŚed urļen²m omezuj²c²ch podm²nek bylo zapotŚeb² vybrat metodu, kterou bude 

topologick§ optimalizace poļ²t§na. Zde se objevil z§sadn² probl®m, ģe metody pouģ²van® 

k vĨpoļtu topologickĨch optimalizac² nedok§ģ² poļ²tat s neline§rn²m materi§lem. Na z§kladŊ 

moģnost², nab²zenĨch omezen² a pouģitelnĨch typŢ geometri² jednotlivĨmi metodami 

topologickĨch optimalizac² byla nakonec zvolena metoda hustot (density based). T®to metodŊ 

pak byla pŚizpŢsobena omezen², jak bude pops§no d§le. N§sleduj²c² tabulky ļ. 6.4. a 6.5. uv§d² 

moģnosti jednotlivĨch metod topologickĨch optimalizac² prostŚed² Ansys Workbench. Zelenou 

barvou je zvĨraznŊn§ zvolen§ metoda a jej² omezen², kter® bylo d§le pouģito. 
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Metoda Density Level Set Shape 

Neline§rn² ¼loha NE NE ANO 

V²ce tŊlese ANO NE ANO 

Tab. 6.4. Moģn® typy ¼loh pro jednotliv® metody topologick® optimalizace. 

Metoda hƳŜȊŜƴƝ 

Density based 

{ƴƝȌŜƴƝ ƻōƧŜƳǳΣ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛΣ ƳƻƳŜƴǘǳ ƪ ƴŠƪǘŜǊŞ Ȋ ƻǎΣ ƴŜōƻ Ǉƻǎǳƴ ǘŠȌƛǑǘŠ 

Poddajnost 

Posuvy 

wŜŀƪőƴƝ ǎƛƭŀ 

DƭƻōłƭƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ς ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ IaIΣ ƴŜōƻ ǇǊǾƴƝ ƘƭŀǾƴƝ ƴŀǇŠǘƝ 

[ƻƪłƭƴƝ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ ƴŀǇŠǘƝ HMH 

YǊƛǘŞǊƛǳƳ ȊŜ ǎǘŀǘƛŎƪŞ ǵƭƻƘȅ 

Level Set 
based 

{ƴƝȌŜƴƝ ƻōƧŜƳǳΣ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛΣ ƳƻƳŜƴǘǳ ƪ ƴŠƪǘŜǊŞ Ȋ ƻǎΣ ƴŜōƻ Ǉƻǎǳƴ ǘŠȌƛǑǘŠ 

Poddajnost 

Posuvy 

wŜŀƪőƴƝ ǎƛƭŀ 

DƭƻōłƭƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ς ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ IaIΣ ƴŜōƻ ǇǊǾƴƝ ƘƭŀǾƴƝ ƴŀǇŠǘƝ 

YǊƛǘŞǊƛǳƳ ȊŜ ǎǘŀǘƛŎƪŞ ǵƭƻƘȅ 

Linear Shape 

{ƴƝȌŜƴƝ ƻōƧŜƳǳΣ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛΣ ƳƻƳŜƴǘǳ ƪ ƴŠƪǘŜǊŞ Ȋ ƻǎΣ ƴŜōƻ Ǉƻǎǳƴ ǘŠȌƛǑǘŠ 

Poddajnost 

Posuvy 

wŜŀƪőƴƝ ǎƛƭŀ 

DƭƻōłƭƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ς ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝ IaIΣ ƴŜōƻ ǇǊǾƴƝ ƘƭŀǾƴƝ ƴŀǇŠǘƝ 

YǊƛǘŞǊƛǳƳ ȊŜ ǎǘŀǘƛŎƪŞ ǵƭƻƘȅ 

Non-linear 
Shape 

{ƴƝȌŜƴƝ ƻōƧŜƳǳΣ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛΣ ƳƻƳŜƴǘǳ ƪ ƴŠƪǘŜǊŞ Ȋ ƻǎΣ ƴŜōƻ Ǉƻǎǳƴ ǘŠȌƛǑǘŠ 

YǊƛǘŞǊƛǳƳ ȊŜ ǎǘŀǘƛŎƪŞ ǵƭƻƘȅ 

tƻȊƴΦΥ Ȋŀ ŎƝƭ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊŀŎŜ ƭȊŜ ȊŘŜ ȊǾƻƭƛǘ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎŜ ŀƪǳƳǳƭƻǾŀƴŞƘƻ 
ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴƝƘƻ ǇƭŀǎǘƛŎƪŞƘƻ ǇǌŜǘǾƻǌŜƴƝ όƳŜȊƛ ƪƻƴƪǊŞǘƴƝƳƛ ƪǊƻƪȅΣ ƴŜōƻ 

ŎŜƭƪƻǾŠύ 
Tab. 6.5. Omezen² nab²zen§ jednotlivĨmi metodami topologick® optimalizace. 

 Metoda hustoty byla zvolena z dŢvodu, ģe umoģŔuje prov§dŊt topologickou 

optimalizaci s modelem o v²ce tŊlesech a z§roveŔ lze Ś²dit omezuj²c²m parametrem lok§ln²ho 

napŊt², kterĨ byl um²stŊn na kritick§ m²sta, jak bude uk§z§no d§le. Shape metodu nebylo moģnŊ 

pouģ²t vzhledem k tvaru geometrie, kdy nebylo moģn® morfovat s²Š do ¼zk®ho kan§lku mezi 

volutou a outletem turb²nov® skŚ²nŊ. 

 Topologick§ optimalizace funguje na principu iteraļn² minimalizace zvolen® promŊnn®, 

dokud je druh§ zvolen§ promŊnn§ pod jej² povolenou hodnotou. V tomto pŚ²padŊ se jedn§ o 

minimalizaci masy (objemu) materi§lu tak, aby napŊt² v kritickĨch m²stech nepŚekroļilo danou 

omezuj²c² hodnotu. Tato hodnota napŊt² byla z²sk§na z poģadavku termo-mechanick® ¼navy na 

ģivotnost, kter§ nesm² bĨt menġ² neģ 150 hodin pŚi zatŊģov§n² turb²nov® skŚ²nŊ pulzuj²c²m 

cyklem viz. graf ļ. 6.2. Ļasov§ ģivotnost byla pŚepoļ²t§na na poļet cyklŢ jako pod²l minim§ln² 

ļasov® ģivotnosti a d®lky periody Ὕ jednoho cyklu: 

 
ρυπ ὬέὨϽφπϽφπ

Ὕ

υτππππ ί

φππ ί
ωππ ὧώὯὰĳ (6.10) 

 Ze znalosti poģadovan®ho poļtu cyklŢ do poruġen² a prŢbŊhu napŊt² v kritickĨch 

m²stech byla spoļ²t§na maxim§ln² pŚ²pustn§ amplituda celkov®ho pŚetvoŚen², jak bude pops§no 
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d§le. V obou kritickĨch m²stech se jedn§ o periodicky se opakuj²c² dvoj² rozkmit v jedn® 

periodŊ cyklu. Ģivotnost v tŊchto m²stech lze Śeġit pomoc² metody st®kaj²c²ho deġtŊ a Palmgren-

Minerova pravidla pro sļ²tan² procent poġkozen² od jednotlivĨch rozkmitŢ napŊt². NapŚ²klad 

v kritick®m m²stŊ pŚ²ruby lze na jedn® periodŊ tohoto cyklu pomoc² metody st®kaj²c²ho deġtŊ 

rozdŊlit napŊŠovĨ cyklus na dva, jak je zn§zornŊno na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.20. Jeden 

z§tŊģnĨ cyklus vznikne dopadem z bodu B do bodu Bó a m§ rozkmit 96 MPa. Podle metody 

st®kaj²c²ho deġtŊ jsou n§slednŊ body B, C a Bó odstranŊny a cyklus je uvaģov§n opŊt od zaļ§tku 

A. Takto vznikne druhĨ z§tŊģnĨ cyklus o rozkmitu 322 MPa. 

 

Obr. 6.20. UrļenĨ z§tŊģnĨch cyklŢ metodou st®kaj²c²ho deġtŊ v kritick®m m²stŊ pŚ²ruby. 

 Z rozkmitu prvn²ho z²skan®ho z§tŊģn®ho cyklu byla urļena amplituda, kter§ je rovna 48 

MPa. Velikost amplitudy tohoto cyklu je vĨraznŊ menġ² neģ mez ¼navy pro danou odpov²daj²c² 

litinu, kter§ je rovna Ὓ ρρς ὓὖὥ podle [37]. Tento z§tŊģnĨ cyklus nebude m²t tedy 

ģ§dnĨ vliv na ģivotnost souļ§sti, a proto bude uvaģov§n pouze druhĨ z§tŊģnĨ cyklus 

s amplitudou napŊt² o velikosti 161 MPa. ObdobnŊ tomu je u napŊŠov®ho cyklu v kritick®m 

m²stŊ jazyka, kde je tak® uvaģov§n pouze napŊŠovĨ rozkmit s amplitudou 171 MPa. 

 K definov§n² omezuj²c² podm²nky topologick® optimalizace je zapotŚeb² urļit parametr 

asymetrie cyklu R, kterĨ se pouģ²v§ v korekļn² metodŊ vlivu stŚedn²ho napŊt² SWT na 

¼navovou ģivotnost souļ§sti. Tato metoda pŚev§d² nesymetrickĨ cyklus se stŚedn²m napŊt²m na 

soumŊrnŊ stŚ²davĨ cyklus, ke kter®mu existuj² ¼navov® zkouġky ģivotnosti. Parametr asymetrie 

cyklu R se spoļ²t§ jako:  

 Ὑ
„

„
 (6.11) 

 Parametr asymetrie cyklu pro kritick® m²sto pŚ²ruby je roven Ὑ πȟπφυ a pro kritick® 

m²sto jazyka je roven Ὑ πȟπσχ. PŚed dosazen²m do rovnice SWT je zapotŚeb² definovat 
deformaļn² ¼navov® parametry materi§lu. Bohuģel z²skat volnŊ pŚ²stupn® tyto ¼navov® 

konstanty je velmi obt²ģn®, obzvl§ġŠ v z§vislosti na teplotŊ. Pro odpov²daj²c² ġedou litinu GJS-

500-7, kter§ svĨmi pevnostn²mi materi§lovĨmi parametry odpov²d§ zadan®mu materi§lu, byly 

nalezeny ¼navov® konstanty pouze pro teplotu 400 ÁC. K vĨpoļtu ¼navy v kritick®m m²stŊ 

pŚ²ruby jsou tyto konstanty pro teplotu 400 ÁC t®mŊŚ dostaļuj²c², vzhledem k dosaģenĨm 

teplot§m v tomto m²stŊ v prŢbŊhu zatŊģov§n². U vĨpoļtu ¼navy v kritick®m m²stŊ jazyka bude 

tŚeba br§t vĨslednou ¼navu s rezervou, jelikoģ se zde dosahuje aģ t®mŊŚ 700 ÁC. N²zkocyklov® 

¼navov® konstanty litiny GJS-500-7 jsou uvedeny v n§sleduj²c² tabulce ļ. 6.6. [38]. 
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Teplota „ᴂ ὓὖὥ ‐ᴂ ὦ ὧ ὑ ὓὖὥ ὲᴂ 

400 ÁC 756 0,22 -0,1192 -0,8058 774 0,1131 

Tab. 6.6.N²zkocyklov® ¼navov® parametry litiny GJS-500-7 pro teplotu 400 ÁC [38]. 

 Tyto n²zkocyklov® ¼navov® konstanty byly pŚiŚazeny materi§lu litiny v prostŚed² 

Ansysu, kde bude pozdŊji ovŊŚena ģivotnost skŚ²nŊ.  

 Maxim§ln² pŚ²pustn§ amplituda pŚetvoŚen² byla spoļ²t§na pomoc² korekļn² metody 

SWT s dosazenĨmi ¼navovĨmi parametry z tabulky ļ. 6.6. a poģadovanĨm poļtem cyklŢ, 

spoļ²tanĨm v rovnici (6.10). Rovnice pro maxim§ln² pŚ²pustnou amplitudu pŚetvoŚen² podle 

SWT je definov§na n§sleduj²c²m vztahem (6.12). 

 ‐
„ᴂ

Ὁ
ςὔ

ρ Ὑ

ς
‐ᴂςὔ

ρ Ὑ

ς
 (6.12) 

 Maxim§ln² pŚ²pustn§ amplituda pŚetvoŚen² ‐  s danou asymetri² cyklu je rovna 

v obou kritickĨch m²stech ‐ πȟππςυ. Pomoc² tohoto korekļn²ho pŚ²stupu je maxim§ln² 
pŚ²pustn§ amplituda pŚetvoŚen² poļ²t§na jako souļ§st obecn® metodiky. Poģadovan§ ģivotnost 

900 cyklŢ je extr®mnŊ n²zk§ hodnota n²zkocyklov® ¼navy, jako dŢsledek zatŊģov§n² skŚ²nŊ 

fiktivn²m testovac²m cyklem. V tomto konkr®tn²m pŚ²padŊ d§v§ stejnĨ vĨsledek maxim§ln² 

pŚ²pustn§ amplituda pŚetvoŚen² spoļ²tan§ pomoc² Manson-Coffinovy rovnice pro ¼navovou 

ģivotnost, kter§ je pops§na n§sleduj²c² rovnic² (6.13). To je d§no faktem, ģe vliv stŚedn²ho napŊt² 

ovlivŔuje pouze Basquinovu ļ§st celkov® deformace, tedy pod²l elastick®ho pŚetvoŚen², kter§ 

se projevuje sp²ġe u vysokocyklov® ¼navy. Maxim§ln² pŚ²pustn§ amplituda pŚetvoŚen² ‐  pro 

soumŊrnŊ stŚ²davĨ cyklus vyġla tak® ‐ ‐ πȟππςυ. 

 ‐
„ᴂ

Ὁ
ςὔ ‐ᴂςὔ  (6.13) 

 Vzhledem k tak n²zkĨm hodnot§m parametru asymetrie cyklŢ a n²zk®ho vlivu stŚedn²ho 

napŊt² v takto n²zk® hodnotŊ n²zkocyklov® ¼navy lze napŊŠovĨ cyklus uvaģovat jako pulzuj²c² 

m²jivĨ. D²ky tomu lze z maxim§ln² pŚ²pustn® amplitudy pŚetvoŚen² z²skat maxim§ln² pŚ²pustnou 

hodnotu elastoplastick®ho pŚetvoŚen² jako: 

 ‐ ςϽ‐ πȟππυ (6.14) 

 Tuto hodnotu lze interpretovat jako maxim§ln² hodnotu pŚetvoŚen², kter§ nesm² bĨt 

v dan®m m²stŊ v prŢbŊhu z§tŊģn®ho cyklu pŚekroļena. Maxim§ln² pŚ²pustnou hodnotu 

elastoplastick®ho pŚetvoŚen² lze tedy ch§pat jako deformaļn² omezen² topologick® 

optimalizace. Topologick§ optimalizace programu Ansys vġak nab²z² pouze moģnost 

napŊŠov®ho omezen², a proto bylo k t®to hodnotŊ elastoplastick®ho pŚetvoŚen² dopoļ²t§no 

odpov²daj²c² elastoplastick® napŊt². To lze dopoļ²tat dvŊma zpŢsoby, a to buŅ pomoc² cyklick® 

deformaļn² kŚivky, nebo pomoc² Ramberg-Osgoodova vztahu pro elastoplastickou odezvu 

materi§lu. Cyklick§ deformaļn² kŚivka je z²sk§na propojen²m vrcholŢ nŊkolika saturovanĨch 

hysterezn²ch smyļek rŢznĨch amplitud plastick® deformace. Jej² prŢbŊh lze pak popsat 

exponenci§ln² funkc² pomoc² ¼navovĨch parametrŢ ὑ a ὲ. Vztah pro amplitudu plastick®ho 

pŚetvoŚen² pomoc² cyklick® deformaļn² kŚivky je pops§n n§sleduj²c²m vztahem. 

 ‐ Ȣ

„ Ȣ

ὑᴂ
 (6.15) 

 DruhĨm zpŢsobem je vyj§dŚen² celkov® elastoplastick® deformace pomoc² Ramberg-

Osgoodova vztahu, popsan®ho rovnic² (6.16), kde prvn² ļlen pŚedstavuje elastickou deformaci 

a druhĨ ļlen vych§z² z cyklick® deformaļn² kŚivky a pŚedstavuje plastickou deformaci.  
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Ὁ

„ ȢȢ

ὑᴂ
 (6.16) 

 Posledn²m krokem k definov§n² omezuj²c² napŊŠov® podm²nky topologick® 

optimalizace je pŚeveden² plastick®ho napŊt² (z²skan®ho z cyklick® deformaļn² kŚivky), resp. 

elastoplastick®ho napŊt² (z²skan®ho pomoc² Ramberg-Osgoodova vztahu) na fiktivn² line§rn² 

elastick® napŊt². To je tŚeba prov®st z dŢvodu, ģe topologick§ optimalizace programu Ansys 

um² poļ²tat pouze s line§rn² ¼lohou, a tedy line§rn²m materi§lem. K tomu se pouģila Neuberova 

korekļn² koncepce, kter§ pomoc² souļinitele tvaru ‌ (zde oznaļov§no jako ὑ) pŚev§d² fiktivn² 
elastick® ġpiļkov® napŊt² na skuteļn® elastoplastick® napŊt². Princip Neuberovy korekļn² 

koncepce je zn§zornŊn na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.21. [39]. Fiktivn² elastick® napŊt² je 

pŚevedeno po NeuberovŊ hyperbole do prŢseļ²ku s kŚivkou danou elastoplastickou odezvou 

materi§lu. 

 

Obr. 6.21. Neuberova korekļn² metoda fiktivn²ho elastick®ho napŊt² [39]. 

 Neuberova koncepce vych§z² z pŚedpokladu, ģe souļin maxim§ln²ho napŊt² a pŚetvoŚen² 

je konstantn². 

 „ȢϽ‐Ȣ „ȢȢϽ‐ȢȢ Ὧέὲίὸ (6.17) 

 Souļin elastick®ho maxim§ln²ho napŊt² a pŚetvoŚen² je zapotŚeb² vyj§dŚit pomoc² 

nomin§ln²ho napŊt² a pŚetvoŚen² vyn§soben®ho souļinitelem tvaru jako: 

 „ȢϽ‐Ȣ „Ȣ ϽὑϽ‐Ȣ Ͻὑ
„Ȣ Ͻὑ

Ὁ
 (6.18) 

 Od urļit®ho pŚetvoŚen² zaļ²n§ bĨt rozd²l mezi souļinitelem tvaru z²skanĨm z napŊt² a 

z pŚetvoŚen². Souļinitel tvaru z²skanĨ z napŊt² se spoļ²t§ jako pod²l maxim§ln²ho napŊt² a 

nomin§ln²ho napŊt² v dostateļn® vzd§lenosti od m²sta s maxim§ln²m napŊt²m tak, aby nebyla 

jiģ ovlivnŊna jeho velikost. ObdobnŊ se spoļ²t§ souļinitel tvaru pomoc² pŚetvoŚen² jako pod²l 

maxim§ln²ho a nomin§ln²ho pŚetvoŚen², opŊt uvaģovan®ho v dostateļn® vzd§lenosti. VĨpoļet 

souļinitele tvaru pomoc² napŊt² ὑ  a pomoc² pŚetvoŚen² ὑ  byl proveden pomoc² hodnot 

z²skanĨch z MKP analĨzy v kritickĨch m²stech. Na n§sleduj²c²m obr§zku ļ. 6.22. jsou 

zn§zornŊna m²sta, ze kterĨch byly urļeny hodnoty pro vĨpoļet ὑ  a ὑ  v kritick®m m²stŊ 
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jazyka. Urļen² hodnot pro vĨpoļet ὑ  a ὑ  bylo provedeno v rovinŊ Śezu kolm® k povrchu 

v m²stŊ maxim§ln²ho napŊt² a pŚetvoŚen², viz. obr§zek ļ. 6.22. 

 

Obr. 6.22. Hodnoty pro vĨpoļet ὑ  a ὑ  v kritick®m m²stŊ jazyka. 

 Z hodnot zvĨraznŊnĨch v obr§zku ļ. 6.22. byl spoļ²t§n souļinitel tvaru ὑ jako: 

 ὑ
„

„

συυ

ςπȟυ
ρχȟσ (6.19) 

 ὑ
‐

‐

πȟππψυυ

ρȟπψψφϽρπ
χψȟυτ (6.20) 

 ὑ ὑ Ͻὑ ρχȟσϽχψȟυτȟ ρχȟωσ ρψ (6.20) 

 Kde za exponent ά je moģn® dosadit ļ²sla v intervalu od 0,1 do 1 podle typu zatŊģov§n². 

V tomto pŚ²padŊ ά πȟτ jelikoģ se jedn§ o deformaļn² zatŊģov§n² zpŢsoben® teplotn² 

roztaģnost². 

 Po dosazen² maxim§ln² pŚ²pustn® hodnoty pŚetvoŚen² do cyklick® deformaļn² kŚivky a 

do Ramberg-Osgoodova vztahu dost§v§me maxim§ln² pŚ²pustn® plastick® a elastoplastick® 

napŊt² o velikosti „Ȣ τςυȟτ ὓὖὥ a „ȢȢ σωςȟυ ὓὖὥ, kter® jsou vyneseny 

v n§sleduj²c²m grafu ļ. 6.8. Pomoc² Neuberovy koncepce se souļinitelem tvaru ὑ ρψ byly 

d§le spoļ²t§ny maxim§ln² pŚ²pustn® hodnoty elastick®ho napŊt² jak z „Ȣ , tak z „ȢȢ. 
Maxim§ln² pŚ²pustn§ hodnota elastick®ho napŊt² spoļ²tan§ z cyklick® deformaļn² kŚivky vyġla 

o velikosti 575 MPa. Maxim§ln² pŚ²pustn§ hodnota elastick®ho napŊt² spoļ²tan§ z Ramberg-

Osgoodova vztahu vyġla menġ², jelikoģ je ve vĨpoļtu zapoļ²t§no elastick® pŚetvoŚen². Jej² 

hodnota je 550 MPa, viz graf ļ. 6.8. 


























































