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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá návrhem nové geometrie kolene pro snížení tlakové ztráty ve 

vstupním sacím potrubí kompresoru turbodmychadla. Na začátku práce se nachází popis 

proudění tekutiny a hydraulice ztráty, které mají za důsledek tlakovou ztrátu v potrubí. Dále 

se popisují možné metody, kterými lze tvar potrubí optimalizovat. Poslední, hlavní část se 

zabývá samotnou optimalizací kolene pomocí manuální metody a metodou Adaptive Single-

Objective, u kterých se podařilo snížit tlakové ztráty a vylepšit výstupní profil proudění. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

tlaková ztráta, výstupní profil, Ansys, optimalizace, proudění  

ABSTRACT 

The bachelor thesis deals with the design of a new elbow geometry to reduce the pressure 

drop in the inlet suction pipe of a turbocharger compressor. At the beginning of the thesis 

there is a description of the fluid flow and hydraulics losses that result in pressure loss in the 

pipe. Next, possible methods by which the shape of the piping can be optimized are described. 

The last, main section deals with the actual optimization of the elbow using the manual 

method and the Adaptive Single-Objective method, which succeeded in reducing the pressure 

losses and improving the outlet flow profile. 

KEYWORDS 

pressure drop, outlet profile, Ansys, optimization, flow 
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ÚVOD 

 

1 ÚVOD 
V dnešní době, nové sériové vznětové a zážehové motory používané nejen v automobilovém 

průmyslu jsou v naprosté většině přeplňované. Zároveň v přeplňování motorů dominuje 

přeplňování turbodmychadlem. Oproti motorům s přirozeným sáním nebo mechanickým 

přeplňováním mají výhodu ve vyšším výkonu při stejném zdvihovém objemu a v úspoře paliva 

vzniklé rekuperací energie z výfukových plynů. 

Vzhledem k dnešním požadavkům na pohonné jednotky vozidel se přirozeně zvyšují 

požadavky na jednotlivé komponenty těchto jednotek. V případě turbodmychadel, to kromě 

samotných materiálových, technologických a elektronických regulačních modifikací 

samotného turbodmychadla, záleží i na optimalizaci komponentů s ním spojeným jako je sací 

potrubí a výfukové svody. 

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem nové geometrie kolene pro snížení tlakové ztráty ve 

vstupním sacím potrubí kompresoru turbodmychadla a také se snaží o získání co 

nejrovnoměrnějšího rychlostního profilu na jeho výstupu.
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 2 HISTORIE 
Vynález turbodmychadla je přisuzován švýcarskému inženýrovi Alfredu J. Büchimu. V roce 

1905 si nechal patentovat kompaundní motor [1]. Tento patent nepopisoval turbodmychadlo, 

jak ho známe dneska, ale spíše jako axiální turbínu s kompresorem, která je namontovaná na 

stejné hřídeli jako motor. Komerčně tento první design nebyl úspěšný, ale podpořil vývoj 

v oblasti plynových turbín. V roce 2017 přistoupila Národní letecká komise na vývoj 

turbodmychadel na podporu využité ve válce. Výzkum probíhající v Coloradu ve 4250 m.n.m. 

ukázal dosažení vyšší rychlosti a výšky u vojenských letadel [1]. V druhé světové válce, byla 

turbodmychadla hojně využívána v letadlech a bombardérech jako byl například Boeing B-17. 

V poválečném období neměli turbodmychadla moc velké využití, ale postupně se z nich stala 

vyhledávaná součást díky rozvoji hospodářství. Výrobci používající dieselové motory, jako 

například společnost Caterpillar, zjistili, že je potřeba z jejich strojů dostat větší výkon bez toho, 

aby zvětšovaly jejich velikost [1]. 

První sériově používaná turbodmychadla se objevují až v 70.letech, kdy k tomu byli přinuceni 

palivovou krizí [1]. Avšak vývoj pro přeplňování u osobních aut byl opožděný, jelikož vývoj 

spalovacích motorů byl rychlejší než u turbodmychadel, která neposkytovala dostatečnou 

úsporu paliva a zvýšení výkonu oproti jejich náročnosti na výrobu a jejich cenu. 

Turbodmychadla si prošla značným vývojem, jak můžeme vidět na obr. 1. Schwitzer-

BorgWarner model S3 (nalevo) s lepšími průtokovými vlastnostmi než starší model Schwitzer 

z 60. letech (napravo) [1]. Je zde očividná změna v designu díky využití počítačových softwarů, 

lepších materiálů a výrobních procesů. 

  

Obr. 1 Schwitzer-BorgWarner model S3 (vlevo) a model Schwitzer z 60. 

let (vpravo) [1]. 
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA 

 

TEKUTINA 

TEKUTINA 

 

3 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA 
Skládá se z turbínového a kompresorového kola spojené přes hřídel, které jsou uložené v 

turbínové a kompresorové skříni pomocí ložisek, které vidíme na obr. 2 s dalšími důležitými 

komponenty turbodmychadla. 

Jelikož se turbo otáčí velkými rychlostmi 10 000 až 300 000 otáček za minutu [2], kde 

v závislosti na velikosti, hmotnosti rotujících částí a nárustu tlaků, nepoužíváme klasická 

kuličková ložiska, které by mohli explodovat. Místo nich používáme fluidní ložiska, u kterých 

jsou pohybující se části odděleny tenkou vrstvou oleje [2]. Olej zde slouží také jako chladící 

kapalina a musí být po průchodu turbodmychadlem chlazen olejovým chladičem. 

K ochraně turbodmychadla a motoru je zabudovaný přepouštěcí ventil, který při zavření škrtící 

klapky způsobené např. řazením, vznikne za ní podtlak a ten otevře přepouštěcí ventil. 

Přebytečný vzduch se tak vyfoukne ven z motoru nebo zpět do sání a vzniká při tom 

charakteristický zvuk. 

Dále se také požívá wastegate pro regulaci otáček turbodmychadla, který odvádí výfukové 

plyny za turbínu. Ovládá se buďto mechanicky u starších modelů nebo pomocí řídící jednotky, 

která si vypočítává nejvýhodnější plnící hodnotu a tu následně kontroluje v sacím potrubí, kde 

podle porovnání a vyhodnocení v případě neshody dělá danou korekci.

Obr. 2 Části turbodmychadla [3]. 
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4 SACÍ SYSTÉM SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Sací systém spalovacích motorů zajištuje přívod náplně do válců motoru. U vznětových motorů 

a motorů s přímím vstřikování se jedná pouze o vzduch. Hlavním požadavkem na konstrukci 

sacího potrubí je při dopravě náplně napříč celým sacím systémem mít co nejmenší tlakovou 

ztrátu a teda co nejlepší plnění válců ve všech možných režimech. Jako priorita je optimální 

plnění při nejvyšším stupni zatížení motoru, pro který je sací systém konstruován, kdy do válců 

dopravujeme nejvíce náplně a tlakové ztráty by se zde projevovali v největším měřítku. Je však 

nutno říct, že základní odpor sacího systému je tvořen vzduchovým filtrem na vstupu. Celková 

ztráta na vstupu u automobilových motorů se pohybuje v rozmezí 3,5 – 5 [kPa] [18]. 

 

Obr. 3 Sací systém přeplňovaného zážehového motoru [18]. 
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SACÍ SYSTÉM SPALOVACÍHO MOTORU 

 

TEKUTINA 

TEKUTINA 

 

Sací systém přeplňovaných motorů oproti atmosférickým motorům může být jednodušší 

vzhledem k tomu, že sací systém obsahuje turbodmychadlo, které vytváří optimální plnící tlak 

a není ho třeba ladit pro různé např. rezonanční přeplňování, pulzační přeplňování nebo 

impulzní přeplňování. Oproti tomu je třeba zmínit, že u přeplňovaných potrubí dochází k 

výrazně větším rázům a potrubí musí odolávat mnohem vyšším tlakům plnícího vzduchu. Proto 

materiály, ze kterých je sací potrubí vyrobeno, musí odpovídat těmto podmínkám.  

 

Obr. 4 Vstupní systém sání do turbodmychadla APR 2.5 TFSI EVO [19]. 
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5 TEKUTINA 
Tekutina je dle fyzikální definice společný název pro kapaliny a plyny, které se účinkem 

vnějších sil nevratně deformují. Nemají vlastní tvar a jsou složené z molekul [4]. V našem 

případě se nedbá na molekulární struktuře tekutiny a bude se považovat za spojité prostředí – 

kontinuum, aby se dalo použít k řešeni úloh mechaniky tekutin diferenciálního a integrálního 

počtu. Za působení i nepatrných tečných sil se částice tekutiny snadno uvedou do pohybu s 

výjimkou některých nenewtonských tekutin [4]. Tekutiny se v zásadě dělí na: 

Nestlačitelné, tj. takové kdy při působení zvyšujícího se tlaku nemění či jen minimálně 

svůj objem a jsou prakticky nestlačitelné. 

Stlačitelné, tj. rozpínavé neboli takové, které vždy vyplňují celý prostor, nemají stálý 

tvar a objem. Podle toho, zda jejich stav je blízký či vzdálený k bodu zkapalnění, je 

dělíme na páry a plyny neboli společným názvem vzdušiny [4]. 

Při popisu tekutin jsou také důležité vlastnosti, které se mohou měnit bod od bodu. 

 

5.1 LAMINÁRNÍ A TURBULENTNÍ PROUDĚNÍ 

Je proudění reálné tekutiny, kdy je již zohledněno vnitřní tření tekutiny. Proudění se projevuje 

tak, že jednotlivé částice se pohybují ve směru proudění v jednotlivých vrstvách. Dle jejich 

způsobu pohybu mezi sousedními vrstvy se proudění dělí na laminární a turbulentní proudění. 

5.1.1 LAMINÁRNÍ PROUDĚNÍ 

Je takové proudění, kdy se částice tekutiny pohybují rovnoběžně ve vrstvách a nemísí se mezi 

sebou znázorněné na Obr. 5 (vlevo). Mezi jednotlivými vrstvami se předpokládá vnitřní tření. 

Rychlost proudění je pak rozložena parabolicky s nejvyšší rychlostí v ose potrubí a nejnižší u 

stěn potrubí znázorněné na Obr. 5 (vpravo) [5].  

Laminární proudění se dá použít k aproximaci proudění reálných kapalin za nízkých rychlostí. 

 

Obr. 5 Laminární proudění a rychlostní profil při proudění potrubím kruhového průřezu [5]. 
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TEKUTINA 

TEKUTINA 

 

5.1.2 TURBULENTNÍ PROUDĚNÍ 

Je takové proudění, kdy se částice tekutiny pohybují napříč vrstvami a mísí se mezi sebou, které 

vidíme na Obr. 6(vlevo), co potom vede ke vzniku virů. Rychlost proudění je z velké části stejná 

až na vrstvu při stěně, kdy dochází k prudkému poklesu rychlosti, jak může vidět na Obr. 6 

(vpravo) [6]. 

 

Obr. 6 Turbulentní proudění [5]. 

5.2 REYNOLDSOVO ČÍSLO 

Je to číslo, podle kterého zjistíme, že přechod laminárního proudění v turbulentní je určeno 

Reynoldsovým kritickým číslem, které je definováno vztahem [5]. 

 
Re =

𝑣s𝑑

𝑣𝑘
 [−] 1.  

kde 𝑣𝑠  je střední rychlost tekutiny [𝑚 ⋅ 𝑠−1], 𝑑  je průměr potrubí [m] a 𝑣𝑘  je kinematická 

viskozita proudící tekutiny [𝑚2 ⋅ 𝑠−1]. 

Je-li hodnota 𝑅𝑒 menší nebo rovna 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡, pak se jedná o proudění laminární. Je-li hodnota 𝑅𝑒 

větší než 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡, pak se jedná o proudění turbulentní [5][6]. 

 

5.3 ROVNICE KONTINUITY 

Rovnice kontinuity neboli také nazývané rovnice spojitosti, vyjadřuje obecný fyzikální zákon 

o zachování hmotnosti. Pro elementární objem, kterým proudí tekutina, musí být hmotnost 

tekutiny konstantní.  

Celkovou změnu hmotnosti můžeme rozdělit na lokální a konvektivní, kde lokální (časová) 

změna probíhá v objemu samém a konvektivní změna je způsobená rozdílem hmotnosti 

přitékající a vytékající tekutiny. Součet konvektivní a časové změny průtoku je roven nule [5]. 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑣⃗) = 0 2.  
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5.4 NAVIER-STOKESOVA ROVNICE 

Je nejobecnější diferenciální rovnice reálného proudění nestlačitelné kapaliny, která má 

význam zákona zachování hybnosti. 

 𝜕𝑣⃗

𝜕𝑡
+ grad(𝑣⃗)𝑣⃗ = 𝑎⃗ −

1

𝜌
grad 𝑝 + 𝜐𝛥𝑣⃗ 3.  

Tato rovnice je analyticky řešitelná pouze v několika málo případech jednoduchých toků, jinak 

je třeba kvůli nelineárnímu členu, který vzniká za použití Eulerova popisu kontinua zavádět 

časové středování a modely turbulence, aby bylo možné rovnici řešit [9]. 

5.5 𝒌 − 𝜺 MODEL 

k − ε je jeden z nejrozšířeněji používaných modelů turbulence v oblasti simulačního proudění 

tekutin, kde k značí turbulentní kinetickou energii a ε značí turbulentní disipaci [7]. Jedná se o 

dvourozměrný turbulentní model, zabývající se predikcí turbulentních vlastností proudění, jako 

je turbulentní viskozita a turbulentní intenzita. Z hlediska výpočetní náročnosti není tak složitý 

jako K-omega model a poskytuje dostatečně přesné výsledky. Používá se například pro návrh 

aerodynamiky vozidel nebo chlazení elektroniky. 

Rovnice pro k: 

 𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑢𝑗

′ (
𝑢𝑙

′𝑢𝑙
′

2
+ 𝜌𝑗𝑙

𝑝′

𝜌
)] + 𝑣

𝜕2𝑘

𝜕𝑥𝑗
− 𝑢𝑙

′𝑢𝑙
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢̅1

𝜕𝑥𝑗
− 𝑣

𝜕𝑢𝑙
′

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑙
′

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 4.  

 

Rovnice pro ε: 

 𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗̅𝜀

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝑣𝑡

𝜎𝜀
⋅

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑐1𝜀𝑣𝑡 (

𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥1
+

𝜕𝑢𝑙̅

𝜕𝑥𝑗
)

𝜕𝑢̅𝑙

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
 5.  

5.6 𝒌 − 𝝎 MODEL 

𝑘 − 𝜔 je také jeden z často používaných modelů turbulence, kde se používá dvourovnicový 

model, který umožňuje zohlednit účinky jako jsou konvekce a difúze turbulentní energie [10]. 

Proměnná k reprezentuje turbulentní kinetickou energii proudění a 𝜔 je specifická disipace 

určující škálu turbulence [10]. Je často preferován u problémů s vysokými gradienty turbulence, 

jako jsou stáčívá proudění nebo proudění poblíž stěn. Používá se pro simulace proudění v 

komplexních geometriích nebo optimalizaci proudění kapalin. 

Rovnice pro k: 

 𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝑘𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 + 𝑎𝑣𝑇)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 6.  
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Rovnice pro 𝜔: 

𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
= 𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 + 𝑎𝜔𝑣𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 2(1 − 𝐹1)𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
 7.  

5.7 SST 𝒌 − 𝝎 MODEL 

Shear Stress Transport 𝑘 − 𝜔 je to model kombinující výhody modelu 𝑘 − 𝜔  pro proudění 

vnitřních částí u stěn s vlastnostmi modelu k − ε pro proudění v oblasti volného proudového 

pole, jelikož 𝑘 − 𝜔 model je příliš citlivý na vlastnosti turbulence volného proudu [11]. Model 

SST 𝑘 − 𝜔  se používá pro jeho dobré chování při nepříznivých tlakových gradientech a 

separačním proudění, ale vytváří poněkud příliš velké úrovně turbulence v oblastech s velkou 

normálovou deformací, jako jsou oblasti stagnace a oblasti s velkým zrychlením. Tato tendence 

je však mnohem méně výrazná než u k − ε modelu [11]. 
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6 HYDRAULICKÉ ZTRÁTY 
Pro určení hydraulických ztrát se používá rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice pro 

skutečnou kapalinu. Mechanismus hydraulických odporů je složitý jev, který se ještě nepodařilo 

exaktně vyřešit až na jednodušší případy laminárního proudní. Proto se u hydraulických 

výpočtů využívá řada polo empirických metod [6].  

Z fyzikálního hlediska lze ztráty v potrubí rozdělit na dva typy:  

Třecí ztráty, jejichž příčnou jsou třecí síly, které jsou závisí na délce potrubí. 

Místní ztráty, pak vznikají v místech, kde se mění velikost rychlosti (změna průtočného 

průřezu), směr rychlosti (zakřivené potrubí), popřípadě velikost i směr rychlosti 

armatury a dochází u toho k odtržení proudu a vzniku vířivé oblasti. [5]. 

Předpokládáme, že se každý hydraulicky odpor projevuje nezávisle na účinku dalších odporu. 

Celkové ztráta je pak vytvořena součtem všech jednotlivých ztrát způsobených každým 

odporem samostatně [4]. 

6.1 TŘECÍ ZTRÁTY 

Vznikají vzájemným třením částic proudící tekutiny při rozdílných rychlostech a třením 

tekutiny o stěny potrubí. Při proudění skutečné tekutiny je rozložení rychlostí průtočného 

průřezu nerovnoměrné v jednotlivých vrstvách a na stěnách vznikají tečné síly a napětí od 

viskozity. Při turbulentním proudění dochází navíc k výměně hybnosti a energie mezi 

jednotlivými vrstvami, což je spojeno s přídavnými silami, které zvyšují hydraulický odpor.  

Ztráty třením se definují stejným způsobem pro laminární i turbulentní proudění pomocí 

ztrátové výšky ℎz podle Darcy-Weisbacha [6]. 

 
ℎz =

𝑝z

𝜍𝑔
= 𝜆

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔
= 𝜉t

𝑣2

2𝑔
 [m] 8.  

Kde 𝜆 je třecí součinitel, l je délka potrubí, d jeho průměr a v je střední rychlost v potrubí. 

Velikost ztráty třením závisí na režimu proudění v potrubí, který se určí podle velikosti 

Reynoldsova čísla. 

Při proudění potrubím nekruhového průřezu se musí do Weisbachova vzorce na místo průměru 

potrubí dosadit jiný rozměr charakterizující geometrii potrubí. Může to byt např. hydraulicky 

průměr. 

 
𝑑h =

4𝑆

𝑜
  [mm] 9.  

Kde S je průřez tekutiny a o je omočený obvod průřezu. 

6.2 MÍSTNÍ ZTRÁTY 

Místní ztráty, vznikají v krátkých úsecích potrubí, kde dochází k náhlím změnám rychlosti a směru 

proudu, případně k obojímu. Často dochází k odtržení proudu od stěny a také k vzniku víření, které 

je příčinou místní ztráty. Velikost místní ztráty je závislá na typu, tvaru a konstrukci daného úseku 
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potrubí nebo elementu a na materiálovém provedení, drsnosti atd. [6]. Z toho je nám jasné, že k 

místním ztrátám bude docházet ve všech tvarovkách (kolena, odbočky, spojky, difuzory), 

armaturách (ventily, šoupátka, kohouty, klapky), měřících zařízeních (clony, dýzy, vodoměry) a 

dalších zařízeních (chladiče, čističe, filtry). 

Velikost místní ztráty se počítá ze vztahu: 

 
𝑒z = 𝑔ℎz =

𝑝z

𝜍
= 𝜉m

𝑣2

2
⇒ ℎz = 𝜉m

𝑣2

2𝑔
 10.  

Kde v je střední rychlost v potrubí. Ztrátový součinitel 𝜉 je závislý na geometrii místní ztráty, 

ale také na hodnotách Reynoldsova čísla Re. Ztrátový součinitel se určuje většinou 

experimentálně a jeho hodnoty lze nalézt v různých příručkách. 

V našem případě nás budou zajímat nejvíce ztráty v ohybu. 

Kvůli nerovnoměrnému rozložení rychlosti ve vstupním průřezu (s maximální rychlostí v ose 

potrubí) a vlivem odstředivých sil bude proudění v těchto situacích vždy prostorové. Částice 

tekutiny se pohybuji v ohybech po šroubovici, jak je znázorněno na Obr. 7. Za ohybem dochází 

na vnitřní straně k odtržení proudu. Ztrátový součinitel bude záviset na velikosti změny směru 

proudu a na relativním poloměru zakřivení R/d [4]. 

 

Obr. 7 Proudění v ohybu [14]. 
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7 TVAROVÁ OPTIMALIZACE 
Pro optimalizaci tvaru v mechanice tekutin jsou zvoleny dva rozdílné přístupy.  

U prvního přístupu spočívá hodnocení výchozí geometrie na základě stanovených kritérií a 

následném hledání nové geometrie, u které se předpokládá zlepšení hodnoty kritérií. Způsob, 

jakým se hledá nová geometrie, závisí na použití optimalizačního algoritmu. 

Druhý přístup představuje metodu nazývanou "náhradní model". Princip spočívá v ohodnocení 

několika různých geometrií podle stanoveného kritéria a vytvoření plochy, která mapuje 

chování tohoto kritéria na základě změněných parametrů. Takto vytvořený náhradní model, je 

následně analyzován a hledá se v něm taková sada parametrů, u kterých se předpokládá 

dosažení nejlepších hodnot. 

Mezi tyto metody, které jsou vhodné na optimalizaci kolene se řadí výpočtová dynamika tekutin 

(CFD), genetické algoritmy (GA) nebo optimalizace pomocí gradientu (Gradient-Based 

Optimization). 

7.1 VÝPOČTOVÁ DYNAMIKA TEKUTIN (CFD) 

Výpočtová dynamika tekutin neboli také Computational Fluid Dynamics se využívá k 

modelování a analýze proudění tekutin počítačovou simulací [7]. Proces simulace se následně 

dělí na několik kroků. 

Formulace problému – Specifikace fyzikálních zákonů, které ovlivňují proudění např. 

gravitační zatažení. 

Diskretizace prostoru – Určení prostoru, ve kterém se odehrává proudění. 

Aproximace časového průběhu – U nestacionárního proudění se musí každý časový krok 

počítat zvlášť. 

Výběr numerického algoritmu – Pro řešení je nutné vybrat správný algoritmu který řeší 

rychlosti, tlaky a další charakteristiky proudění v každé buňce. 

Stanovení okrajových podmínek – Jsou stanoveny na hranicích simulačního prostoru a určují 

chování tekutiny na těchto hranicích. 

Výhody CFD jsou, takové že poskytují podrobné informace o proudění v různých podmínkách, 

které podle potřeb můžeme upravovat. Má dobré prediktivní schopnosti pro různé inženýrské 

aplikace. Nevýhodou pak může být výpočetně náročné operace, které vyžadují dostatek 

výpočetního výkonu, a to jak pro samotné výpočty, tak i pro validaci modelu, kde se vyžaduje 

porovnání s experimentálními daty. 

7.2 GENETICKÉ ALGORITMY (GA) 

Je optimalizační technika inspirovaná procesy evoluce a přírodními selekcemi jako jsou 

přirozený výběr, křížení a mutace [8].V případě optimalizace potrubí by byl postup následující. 

Inicializace populace – V případě optimalizace tvaru potrubí by bylo za jedince považováno 

různá konfigurace tvaru potrubí, která je potenciálním řešením problému. 
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Hodnocení – Pro každého jedince v populaci je vypočtena jeho hodnocení nebo přizpůsobivost, 

což je míra, jak dobře řešení vyhovuje požadavkům na optimalizaci. V případě optimalizace 

tvaru potrubí by hodnocení mohla být např. míra snížení tlakových ztrát.  

Selekce – Jedinci jsou vybíráni z populace na základě jejich hodnocení. Jedinci s vyšší 

hodnocením mají větší pravděpodobnost být vybráni pro reprodukci, což simuluje přirozený 

výběr.  

Reprodukce – Vybraní jedinci jsou kombinováni pomocí genetických operátorů, jako je 

křížení a mutace, k vytvoření nové generace potomků. Tímto způsobem se kombinují vlastnosti 

úspěšných jedinců, aby se vytvořila nová populace s potenciálně lepšími vlastnostmi.  

Opakování procesu – Tento proces selekce a reprodukce je opakován v několika generacích, 

přičemž každá generace obsahuje nové jedince s lepšími vlastnostmi než předchozí generace.  

Kritérium ukončení – Algoritmus pokračuje v opakování procesu tak dlouho, dokud není 

splněno určité kritérium nebo je dosaženo maximálního počtu generací. 

Výhodou je hledání globálních extrémů, jednoduchá implementace a flexibilní aplikaci. 

Nicméně se mohou zaseknout v lokálním optimu a volba parametrů GA může ovlivnit výkon 

algoritmu. Pomalu dosahují optimálního řešení. 

7.3 OPTIMALIZACE POMOCÍ GRADIENTU (GRADIENT-BASED OPTIMIZATION) 

Je to metoda, která pomocí gradientu hledá lokální extrémy, jako jsou minima nebo maxima, 

cílové funkce, a je vhodná pro problémy, které jsou diferencovatelné a spojité. Postupu je se 

zde následovně. 

Inicializace – Definujeme okrajové podmínky, kriteriální funkce, parametrický popis 

geometrie. 

Výpočet gradientu – V počátečním bodě je vypočten gradient cílové funkce. 

Aktualizace pozice – Na základě gradientu se aktualizuje pozice v prostoru pomocí algoritmu.  

Kontrola – Po aktualizaci pozice následuje kontrola, zda bylo splněno nějaké ukončovací 

kritérium. Pokud nebylo splněno kritérium pro ukončení proces se od výpočtu gradientu 

opakuje tak dlouho dokud není kritéria dosaženo. 

Výhodou je rychlé hledání lokálního optima, jednoduchou implementaci a lokální stabilitu 

výsledků. Na druhou stranu je náchylná k uvíznutí v lokálním optimu. Zároveň může být silně 

ovlivněná volbou počátečního bodu a citlivostí na volbu kroků. 

7.4 SHRNUTÍ OSTATNÍCH PRACÍ 

V práci [12] bylo použito k dosažení optimálního tvaru pomocí metody (BFGS), neboli 

Broyden-Fletcher-GoldfarbShanno. První část procesu funguje jako optimalizace gradientu a 

v dalších částech se nové body hledají ve směru sdružených směrů. Tato metoda je taky velice 

závislá na výchozí bodě, podle kterých hledáme minima. Pomocí této metody lze nalézt pouze 

jedno lokální minimum cílové funkce. 
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Jako řešící program v práci [12] bylo využito Ansys Fluent u kterého se využíval k − ε model. 

Jako kriteriální funkce, zde byl použit ztrátový součinitel, který se podařilo zlepšit o 7 %. 

V práci [13] využívali program sculptor, která upravuje geometrii. Provádí to tak, že vytvoří 

prostor okolo výpočtové sítě s mnoha řídicími body, s nimiž lze manipulovat a měnit tak tvar 

sítě, podle zadané kriteriální funkce. Každá takto upravená sít byla importovaná do ansys fluent, 

kde byl také použit k − ε model, a naměřená data byla posílána nazpět do programu sculptor, 

kde se proces začal opakovat. 

Touto metodou dosáhli pro jejich optimalizované koleno 64 % zlepšení v poklesu tlaku oproti 

standartnímu tvaru kolene potrubí. 

Obě práce mají společný výsledný optimalizovaný tvar, který má podobu jako “Kobří hlava“. 

V dalších tvarově optimalizačních pracích [15], [16] a [17] postupovali podobným způsobem a 

to tak, že na začátku byl vytvořen základní model se zadanými parametry, na kterém proběhla 

CFD simulace. Následně daný optimizér podle získaných dat provedl úpravu parametrů, 

vytvořil nový design a zopakoval tento cyklus, než bylo dosaženo optimálního tvaru.  
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8 OPTIMALIZACE KOLENE 
Cílem optimalizace bylo získat co nejmenší tlakové ztráty mezi vstupním a výstupním průřezem 

a také získání co nejrovnoměrnější rychlostní profil na výstupu měřeným 120 mm za rovinou 

„Out“. Schéma výchozí geometrie je zobrazeno na Obr. 8. 

 

Obr. 8 Schéma výchozí řešené oblasti. 

 

Rozměry na Obr. 8 jsou následující:  D1 = ∅269 mm 

     D2 = ∅196 mm 

     L1 = 215 mm 

     L2 = 284 mm 

 

8.1 NASTAVENÍ PROGRAMU CFX 

Pro řešení proudění byl použit program Ansys fluid flow (CFX) oproti Ansys fluid flow (Fluent) 

z důvodu jednoduššího nastavení a orientaci v jeho prostředí. Pro proudění byl použit model 

turbulentního proudění SST (kap. 5.7). Jako médium byl zvolený vzduch o teplotě 300 K. 

U okrajových podmínek byl použitý hmotnostní průtok 3 kg ⋅ s−1 s 5 % turbulentní intenzitou 

na vstupu, statický tlak o 1 atm na výstupu a stěny byly nastavené beze skluzu.  

8.2 VÝPOČTOVÁ SÍŤ 

Výpočtová síť byla tvořena v programu Ansys. Velikost elementů byla nastavena na 3,5 mm a 

u stěn se použila funkce Inflation na postupné zjemnění sítě. Na kontrolu sítě byla použitá 

funkce Yplus. Yplus je nedimensionální číslo, které se používá k určení správné velikosti 

výpočetní sítě při simulaci proudění tekutiny v blízké oblasti pevné stěny. Nejlépe je dosáhnou 
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jednotek, popřípadě desítek hodnoty Yplus. U výpočetní sítě bylo dosaženo na průměr Yplus 

11,44 a maximální naměřené hodnoty Yplus 24,9. Síť je zobrazena na obrázcích (Obr. 9 a Obr. 

10). 

 

Obr. 9 Výpočtová síť kolene. 

 

Obr. 10 Výpočtová síť na výstupu kolene. 
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8.3 OPTIMALIZACE 1 

První optimalizace byla prováděna manuální metodou, kdy tvar byl inspirován 

z optimalizovaných geometrií v ostatních pracích. Geometrie byla vytvářena v prostředí 

Inventor za pomocí prvku šablonování, kde se mělnila pozice a velikosti dvou elips. Výsledná 

zakótovaná pozice elips je zobrazena na Obr. 13. Všechny geometrie vytvořené pro 

optimalizace 1 se nechávaly propočítávat pomocí softvéru Ansys CFX, kde se podle výstupních 

dat nadále upravoval tvar geometrie. Touto metodou bylo vytvořeno kolem dvaceti pěti modelů, 

než bylo dosaženo pomyslného maxima optimalizace. Výsledná geometrie optimalizace 1 je 

vyobrazena na obrázcích (Obr. 11 a Obr. 12). 

U optimalizovaného tvaru bylo dosaženo tlakové ztráty 167 Pa oproti výchozímu tvaru, kde 

byla tlaková ztráta 187 Pa. Jedná se tedy o 10,7 % zlepšení. 

U profilu proudění na výstupu se dosáhlo rovnoměrnějšího proudění, které v porovnání 

s neoptimalizovanou geometrii můžete vidět na obrázcích (Obr. 15, Obr. 16 a Obr. 17) 

 

Obr. 11 Optimalizovaný tvar geometrie optimalizace 1. 

 

Obr. 12 Optimalizovaný tvar geometrie optimalizace 1 z předu (vlevo) a z boku (vpravo). 
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Obr. 13 Zakótované pozice dvou kontrolních elips. 
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Obr. 14 Rychlosti proudnic v průřezu kolene optimalizované geometrie optimalizací 1. 

 

Obr. 15 Výstupní profil v rovině Y neoptimalizované a optimalizované geometrie 

optimalizace 1. 
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Obr. 16 Průřez polem rychlosti na výstupu u neoptimalizované geometrie. 

 

Obr. 17 Průřez polem rychlosti na výstupu u optimalizované geometrie optimalizací 1. 
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8.4 OPTIMALIZACE 2 

Geometrie byla vytvořena v prostředí Ansys DesignModeler a Ansys SpaceClaim za pomocí 

šablonování, kde byly zakótované čtyři elipsy v průběhu ohybu a jejich výšky a šířky se 

používaly k vytvoření vstupních parametrů pro následnou optimalizaci kolene. Výsledná 

zakótovaná pozice elips je zobrazena na Obr. 21. 

Optimalizace byla prováděna pomocí systému Direct Optimization v prostředí Ansys. Probíhala 

takovým způsobem, že vstupní parametry a tlakovou ztrátou mezi výstupem a vstupem, která 

se používal jako výstupní parametr se zanesly do systému Direct Optimization, kde se 

optimalizovali pomocí metody Adaptive Single-Objective. Je to metoda založená na gradientu 

(kap. 7.3), který poskytuje zpřesnění globálního výsledku optimalizace. Upravováním 

vstupních parametrů hledáním globálního optima. Metoda je omezená na spojité a vyrobitelné 

vstupní parametry.  

Optimalizace byla nastavená na minimalizaci výstupního parametru (poklesu tlaku) s horní 

mezí nastavenou na 186 Pa. 

Na začátku si softvér vytvořil čtyřicet sedm počátečních vzorových geometrií a poté ze 

získaných dat prováděl optimalizaci, která se propočítávala jako v optimalizaci 1 pomocí Ansys 

fluid flow (CFX). Dohromady bylo vytvořil dvě stě patnáct geometrií, kde jako nejlépe 

zoptimalizovaná geometrie byla vytvořena ve sto sedmdesátém prvním pořadí, jak můžeme 

vidět na Obr. 18. 

 

Obr. 18 Graf průběhu tlakové ztráty optimalizace 2. 

Výsledná geometrie optimalizace 2 je vyobrazena na obrázcích (Obr. 19 a Obr. 20). 

U optimalizovaného tvaru bylo dosaženo tlakové ztráty 147,77 Pa oproti výchozímu tvaru, kde 

byla tlaková ztráta 187 Pa. Jedná se tedy o 20,98 % zlepšení. 
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U profilu proudění na výstupu se dosáhlo rovnoměrnějšího proudění, které v porovnání 

s neoptimalizovanou geometrii bylo zlepšeno v horní části výstupního profilu, jak je 

znázorněno na obrázcích (Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25). 

 

Obr. 19 Optimalizovaný tvar geometrie optimalizace 2. 

 

Obr. 20 Optimalizovaný tvar geometrie optimalizace 2 z předu (vlevo) a z boku (vpravo). 
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Obr. 21 Zakótované pozice čtyř kontrolních elips. 
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Obr. 22 Rychlosti proudnic v průřezu kolene optimalizované geometrie optimalizací 2. 

 

Obr. 23 Výstupní profil v rovině Y neoptimalizované a optimalizované geometrie 

optimalizace 2. 
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Obr. 24 Průřez polem rychlosti na výstupu u neoptimalizované geometrie. 

 

Obr. 25 Průřez polem rychlosti na výstupu u optimalizované geometrie optimalizací 2. 
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9 ZÁVĚR 
Z výsledků práce bylo zjištěno, že oběma způsoby optimalizace se podařilo zmenšit tlakovou 

ztrátu a vylepšit výstupní profil výchozí geometrie tvaru optimalizovaného kolene. 

Z průběhů obou optimalizací se ukázalo že optimalizace 1 oproti optimalizaci 2 byla rychleji 

vyhotovená, ale za to dosahovala menších zlepšeních, kde ze získaných hodnot vyšlo, že 

optimalizace 2 má mezi vstupním a výstupním průřezem pokles tlaku o dalších 10,28 % lepší 

výsledek. Rozdíly jsou vidět v Tab. 1.Na pomalejším vyhotovení optimalizace 2 mělo vliv 

zejména seznamování, učení se s daným softvérem a také výpočetní čas, který byl nutný pro 

dokončení dané optimalizace. 

 Tlaková ztráta [Pa] Zlepšení v % 

Koleno výchozího tvaru 187 – 

Kolene vytvořené optimalizací 1 167 10,7 

Kolene vytvořené optimalizací 2 147,77 20,98 

Tab. 1 Tabulka porovnání tlakové ztráty mezi základním a optimalizovanými tvary. 

U optimalizace 2 bylo také dosaženo lepšího a rovnoměrnějšího výstupního profilu než u 

optimalizace 1. Hlavní rozdíl se nachází ve vrchní části výstupního průřezu procházející jeho 

Y rovinnou, kde má rychlejší náběh na maximální hodnoty rychlostí a poté skoro souměrně 

s optimalizací 1 pokračuje pouze s malými výkyvy kolmo dolů. Porovnání všech profilů je 

vyobrazeno na Obr. 26. 

 

Obr. 26 Výstupní profily v rovině Y neoptimalizované a optimalizované geometrie 

optimalizací 1 a 2. 
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U obou způsobů bylo dosaženo geometrií, které se podobají výsledným tvarům kolene jako 

bylo dosaženo i u jiných pracích a tato podoba připomíná tvar “Kobří hlavy“. 

U dalších podobných problémů bych volil optimalizační metodu 2, kvůli lepším výsledkům a 

díky získáním zkušeností, by byl proces celkového nastavení urychlen.   
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SEZNAM PŘÍLOH 

 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

a [m s−2] Zrychlení 

d [m] průměr potrubí 

g [m s−2]] Gravitační zrychlení 

ℎ𝑧  [m] Ztrátová výška 

l [m] Délka 

o [m] Omočený obvod 

p [Pa] Tlak 

Re [–] Reynoldsovo číslo 

S [m2] Obsah 

t [s] Čas 

v [m s−1] Rychlost 

𝑣𝑘  [m2s−1] Kinematická viskozita proudící tekutiny 

vs [min-1] Střední rychlost tekutiny 

ρ [𝑘𝑔 m−3] Hustota tekutiny 

𝜆  [–] Třecí součinitel 

𝜉  [–] Ztrátový součinitel 

 


