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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem nové geometrie kolene pro snizeni tlakové ztraty ve
vstupnim sacim potrubi kompresoru turbodmychadla. Na zacatku prace se nachazi popis
proudéni tekutiny a hydraulice ztraty, které maji za disledek tlakovou ztratu v potrubi. Déle
se popisuji mozné metody, kterymi Ize tvar potrubi optimalizovat. Posledni, hlavni ¢ast se
zabyva samotnou optimalizaci kolene pomoci manualni metody a metodou Adaptive Single-
Obijective, u kterych se podafilo snizit tlakové ztraty a vylepSit vystupni profil proudéni.

KLICOVA SLOVA

tlakova ztrata, vystupni profil, Ansys, optimalizace, proudéni

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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UvoD

1 Uvop

V dnesni dob¢€, nové sériové vznétové a zazehové motory pouzivané nejen V automobilovém
prumyslu jsou v naprosté vétSin¢ piepliované. Zaroven v prepliiovani motortt dominuje
pfepliiovani turbodmychadlem. Oproti motorim s pfirozenym sanim nebo mechanickym
piepliiovanim maji vyhodu ve vyssim vykonu pii stejném zdvihovém objemu a v spoie paliva
vzniklé rekuperaci energie z vyfukovych plynt.

Vzhledem k dnesnim pozadavkim na pohonné jednotky vozidel se piirozené zvysuji
pozadavky na jednotlivé komponenty téchto jednotek. V piipadé turbodmychadel, to kromé
samotnych materidlovych, technologickych a elektronickych regulacnich modifikaci
samotného turbodmychadla, zalezi i na optimalizaci komponentt s nim spojenym jako je saci
potrubi a vyfukové svody.

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem nové geometrie kolene pro snizeni tlakové ztraty ve
vstupnim sacim potrubi kompresoru turbodmychadla a také se snazi 0 ziskani co
nejrovnomérngj$ino rychlostniho profilu na jeho vystupu.
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HISTORIE

2 HISTORIE

Vynalez turbodmychadla je pfisuzovan Svycarskému inzenyrovi Alfredu J. Biichimu. V roce
1905 si nechal patentovat kompaundni motor [1]. Tento patent nepopisoval turbodmychadlo,
jak ho zndme dneska, ale spiSe jako axialni turbinu S kompresorem, ktera je namontovand na
stejné hrideli jako motor. Komercné tento prvni design nebyl uspé$ny, ale podpofil vyvoj
Vv oblasti plynovych turbin. V roce 2017 pristoupila Narodni leteckd komise na vyvoj
turbodmychadel na podporu vyuzité ve valce. Vyzkum probihajici v Coloradu ve 4250 m.n.m.
ukazal dosazeni vyss$i rychlosti a vySky u vojenskych letadel [1]. V druhé svétové valce, byla
turbodmychadla hojné vyuzivana v letadlech a bombardérech jako byl napiiklad Boeing B-17.

V povale¢ném obdobi neméli turbodmychadla moc velké vyuziti, ale postupné se z nich stala
vyhled4vané soucast diky rozvoji hospodafstvi. Vyrobci pouzivajici dieselové motory, jako
napiiklad spole¢nost Caterpillar, zjistili, Ze je potieba z jejich stroji dostat vétsi vykon bez toho,
aby zvétsovaly jejich velikost [1].

Prvni sériové pouzivana turbodmychadla se objevuji az v 70.letech, kdy k tomu byli pfinuceni
palivovou krizi [1]. AvSak vyvoj pro pfepliiovani u osobnich aut byl opozdény, jelikoz vyvoj
spalovacich motort byl rychlej$i nez u turbodmychadel, kterd neposkytovala dostate¢nou
usporu paliva a zvySeni vykonu oproti jejich ndro¢nosti na vyrobu a jejich cenu.

Turbodmychadla si prosla znaénym vyvojem, jak muzeme vidét na obr. 1. Schwitzer-
BorgWarner model S3 (nalevo) s lepsimi pritokovymi vlastnostmi nez star§i model Schwitzer
2 60. letech (napravo) [1]. Je zde o¢ividna zména v designu diky vyuziti pocitacovych softwart,
lepSich materiali a vyrobnich procesi.

Obr. 1 Schwitzer-BorgWarner model S3 (vlevo) a model Schwitzer z 60.
let (vpravo) [1].
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

3 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Sklada se z turbinového a kompresorového kola spojené pres hiidel, které jsou ulozené v
turbinové a kompresorové skiini pomoci lozisek, které vidime na obr. 2 s dalSimi dalezitymi
komponenty turbodmychadla.

Jelikoz se turbo otac¢i velkymi rychlostmi 10 000 az 300 000 otaéek za minutu [2], kde
v zavislosti na velikosti, hmotnosti rotujicich ¢asti a narustu tlakd, nepouzivame klasicka
kulickova loziska, které¢ by mohli explodovat. Misto nich pouzivame fluidni loziska, u kterych
Jsou pohybujici se ¢asti oddéleny tenkou vrstvou oleje [2]. Olej zde slouzi také jako chladici
kapalina a musi byt po prichodu turbodmychadlem chlazen olejovym chladi¢em.

K ochrané turbodmychadla a motoru je zabudovany piepoustéci ventil, ktery pti zavieni Skrtici
klapky zplsobené napi. fazenim, vznikne za ni podtlak a ten otevie prepoustéci ventil.
Piebyte¢ny vzduch se tak vyfoukne ven z motoru nebo zpét do sani a vznika pii tom
charakteristicky zvuk.

Dale se také poziva wastegate pro regulaci otdcek turbodmychadla, ktery odvadi vyfukové
plyny za turbinu. Ovlada se bud’to mechanicky u star§ich modeld nebo pomoci tidici jednotky,
ktera si vypocitava nejvyhodngjsi plnici hodnotu a tu nasledné kontroluje v sacim potrubi, kde
podle porovnéni a vyhodnoceni v piipadé neshody déla danou korekei.

» _VYSTUP VZDUCHU

]

o RADIALNI LOZISKA

KOMPRESOROVE KOLO

™
\ : \ TURBINOVE KOLO
| VSTUPOLEJE

i -
: / =N VYSTUP VYFUK.
= L PLYNU

VSTUP VZDUCHU

~—

o

- /-{l/(;l LU S b
| 'a/ 4
= r___

HRIDEL ROTORU

VSTUP VYFUK.
PLYNU

TEPELNY STIT

TESNENI ‘ ‘

Obr. 2 Casti turbodmychadla [3].
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SACIi SYSTEM SPALOVACICH MOTORU

4 SACIi SYSTEM SPALOVACICH MOTORU

Saci systém spalovacich motori zajistuje ptivod naplné do valcii motoru. U vznétovych motorti
a motoru s ptimim vstfikovani se jedna pouze o vzduch. Hlavnim pozadavkem na konstrukci
saciho potrubi je pti dopravé naplné€ naptic celym sacim systémem mit co nejmensi tlakovou
ztratu a teda co nejlepsi plnéni valct ve vSech moznych rezimech. Jako priorita je optimalni
plnéni pfi nejvyssim stupni zatizeni motoru, pro ktery je saci systém konstruovan, kdy do valca
dopravujeme nejvice naplné a tlakové ztraty by se zde projevovali v nejvétsim meétitku. Je vSak
nutno fict, Zze zakladni odpor saciho systému je tvoien vzduchovym filtrem na vstupu. Celkova
ztrata na vstupu u automobilovych motora se pohybuje v rozmezi 3,5 — 5 [kPa] [18].

Vzduchovy filtr ~ Zpétny ventil vzduchu

o8 5N

Ventil zpétného
vedeni spalin

Odlucovac
oleje

Chladic

plniciho

vzduchu " :
Obtokovy ventil

Tlumic hluku

Turbodmychadlo

Obr. 3 Saci systém ptepliiovaného zazehového motoru [18].
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SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Saci systém ptepliovanych motord oproti atmosférickym motorim muze byt jednodussi
vzhledem k tomu, Ze saci systém obsahuje turbodmychadlo, které vytvaii optimalni plnici tlak
a neni ho tfeba ladit pro rizné napt. rezonancni piepliovani, pulzaéni pieplnovani nebo
impulzni piepliovani. Oproti tomu je tfeba zminit, Ze U piepliovanych potrubi dochazi k
vyrazné vét§im razim a potrubi musi odolavat mnohem vyssim tlakiim plniciho vzduchu. Proto
materialy, ze kterych je saci potrubi vyrobeno, musi odpovidat témto podminkam.

/—vstupnipotrubi

Spojky
( Vstupni potrubi

Kodfiltru

Vstupni potrubi do

turbodmychadla N

———— Spojky

Obr. 4 Vstupni systém sani do turbodmychadla APR 2.5 TFSI EVO [19].
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TEKUTINA

5 TEKUTINA

Tekutina je dle fyzikdlni definice spolecny ndzev pro kapaliny a plyny, které se ucinkem
vné&jSich sil nevratné deformuji. Nemaji vlastni tvar a jsou slozené z molekul [4]. V nasem
ptipadé se nedba na molekularni struktufe tekutiny a bude se povazovat za spojité prostiedi —
kontinuum, aby se dalo pouzit k feSeni tloh mechaniky tekutin diferencialniho a integralniho
poctu. Za pusobeni i nepatrnych teénych sil se ¢astice tekutiny snadno uvedou do pohybu s
vyjimkou nékterych nenewtonskych tekutin [4]. Tekutiny se v zasadé déli na:

Nestlacitelné, tj. takové kdy pfi piisobeni zvySujiciho se tlaku neméni ¢i jen minimalné
svllj objem a jsou prakticky nestlacitelné.

Stlacitelné, tj. rozpinavé neboli takové, které vzdy vyplituji cely prostor, nemaji staly
tvar a objem. Podle toho, zda jejich stav je blizky ¢i vzdaleny k bodu zkapalnéni, je
délime na pary a plyny neboli spole¢nym nazvem vzdusiny [4].

Pti popisu tekutin jsou také dulezité vlastnosti, které se mohou ménit bod od bodu.

5.1 LAMINARNi A TURBULENTNi PROUDENI

Je proudéni realné tekutiny, kdy je jiz zohlednéno vnitini tfeni tekutiny. Proudéni se projevuje
tak, ze jednotlivé Castice se pohybuji ve sméru proudéni v jednotlivych vrstvach. Dle jejich
zpusobu pohybu mezi sousednimi vrstvy se proudéni déli na laminarni a turbulentni proudéni.

5.1.1 LAMINARNIi PROUDENI

Je takové proudéni, kdy se ¢astice tekutiny pohybuji rovnob&zné€ ve vrstvach a nemisi se mezi
sebou znazornéné na Obr. 5 (vlevo). Mezi jednotlivymi vrstvami se predpoklada vnitini tieni.
Rychlost proudéni je pak rozlozena parabolicky s nejvyssi rychlosti v ose potrubi a nejnizsi u
stén potrubi znazornéné na Obr. 5 (vpravo) [5].

Laminarni proudéni se da pouZit k aproximaci proudéni readlnych kapalin za nizkych rychlosti.

Obr. 5 Laminarni proudéni a rychlostni profil pii proudéni potrubim kruhového prifezu [5].

BRNO 2024 15



TEKUTINA

5.1.2 TURBULENTNi PROUDENI

Je takové proudéni, kdy se Castice tekutiny pohybuji napfi¢ vrstvami a misi se mezi sebou, které
vidime na Obr. 6(vlevo), co potom vede ke vzniku vir. Rychlost proudéni je z velké ¢asti stejna
az na vrstvu pfi sténé, kdy dochazi k prudkému poklesu rychlosti, jak mtize vidét na Obr. 6
(vpravo) [6].

Obr. 6 Turbulentni proudéni [5].

5.2 REYNOLDSOVO CisSLO

Je to Cislo, podle kterého zjistime, ze pfechod laminarniho proudéni v turbulentni je urceno
Reynoldsovym kritickym ¢islem, které je definovano vztahem [5].

R _ v 1
e—vk[] .

kde v je stiedni rychlost tekutiny [m - s™1], d je primér potrubi [m] a v, je kinematicka
viskozita proudici tekutiny [m? - s71].

Je-li hodnota Re mensi nebo rovna Rey.;+, pak se jedna o proudéni laminarni. Je-li hodnota Re
veétsi nez Rey,i¢, pak se jedna o proudéni turbulentni [5][6].

5.3 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity neboli také nazyvané rovnice spojitosti, vyjadiuje obecny fyzikalni zakon
o zachovani hmotnosti. Pro elementarni objem, kterym proudi tekutina, musi byt hmotnost
tekutiny konstantni.

Celkovou zménu hmotnosti mizeme rozdélit na lokalni a konvektivni, kde lokalni (Casova)
zména probihd v objemu samém a konvektivni zména je zplsobend rozdilem hmotnosti
pritékajici a vytékajici tekutiny. Soucet konvektivni a ¢asové zmény pratoku je roven nule [5].

dp

' D) = 2.
5% + div(pv) =0
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TEKUTINA

5.4 NAVIER-STOKESOVA ROVNICE

Je nejobecnéjsi diferencialni rovnice redlného proudéni nestlacitelné kapaliny, kterd ma
vyznam zakona zachovani hybnosti.

617+ d@W)v=ad ! dp +vav 3
¢ Terad@v=d pgrap vAY :

Tato rovnice je analyticky feSitelna pouze v nékolika malo piipadech jednoduchych tokd, jinak
je tfeba kvuli nelinearnimu ¢lenu, ktery vznika za pouziti Eulerova popisu kontinua zavadét
Casové stfedovani a modely turbulence, aby bylo mozZné rovnici fesit [9].

55 k — & MODEL

k — & je jeden z nejrozsifenéji pouzivanych modela turbulence v oblasti simula¢niho proudéni
tekutin, kde k znaci turbulentni kinetickou energii a € znaci turbulentni disipaci [7]. Jedna se o
dvourozmérny turbulentni model, zabyvajici se predikci turbulentnich vlastnosti proudéni, jako
je turbulentni viskozita a turbulentni intenzita. Z hlediska vypocetni naro¢nosti neni tak slozity
jako K-omega model a poskytuje dostateéné piesné vysledky. Pouziva se napiiklad pro navrh
aerodynamiky vozidel nebo chlazeni elektroniky.

Rovnice pro k:

ok Ou;k 0 wu; ! 0%k
)

oy ou; 0y,
- YU —— — V=
ox; dx; 0x,

ot Ty, T on Y\ T2 %

Rovnice pro ¢:

65+617]s_ 0 (v, O0¢ N 6LT]+6171 o, c &2 .
ot ox,  ox )T evi\ox, T ox; ) ox; Tk |

5.6 k— w MODEL

k — w je také jeden z Casto pouzivanych modell turbulence, kde se pouziva dvourovnicovy
model, ktery umoznuje zohlednit G¢inky jako jsou konvekce a diftze turbulentni energie [10].
Proménna K reprezentuje turbulentni kinetickou energii proudéni a w je specificka disipace
urcujici Skalu turbulence [10]. Je ¢asto preferovan u problému s vysokymi gradienty turbulence,
jako jsou staciva proudéni nebo proudéni pobliZ st€n. PouzZiva se pro Simulace proudéni v
komplexnich geometriich nebo optimalizaci proudéni kapalin.

Rovnice pro k:

ok ok d ok
e T Ui =P Bk +5—| W+ avy) — 6.
J

ot aX] aX]
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TEKUTINA

Rovnice pro w:

1 0k dw
w 0x; 0x;

8w+U8w_ g2 2 4 d w+ )
PR o=« Bw 5%, v+a,vr

dw
ax] 0x;

l + 2(1 - Fl)o-wz
Xj

5.7 SST k — w MODEL

Shear Stress Transport k — w je to model kombinujici vyhody modelu k — w pro proudéni
vnittnich ¢asti u stén s vlastnostmi modelu & — ¢ pro proudéni v oblasti volného proudového
pole, jelikoz k — w model je piilis citlivy na vlastnosti turbulence volného proudu [11]. Model
SST k — w se pouziva pro jeho dobré chovani pii nepfiznivych tlakovych gradientech a
separa¢nim proudéni, ale vytvaii ponékud piili§ velké trovné turbulence v oblastech s velkou
normalovou deformaci, jako jsou oblasti stagnace a oblasti s velkym zrychlenim. Tato tendence
je véak mnohem méné vyrazna nez u k — & modelu [11].
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HYDRAULICKE ZTRATY

6 HYDRAULICKE ZTRATY

Pro ur€eni hydraulickych ztrat se pouziva rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice pro
skutecnou kapalinu. Mechanismus hydraulickych odporti je slozity jev, ktery se jesté nepodaftilo
exaktn¢ vyfesit az na jednodussi ptfipady laminarniho proudni. Proto se u hydraulickych
vypoc¢ta vyuziva fada polo empirickych metod [6].

Z fyzikalniho hlediska lze ztraty v potrubi rozdélit na dva typy:
Tieci ztraty, jejichz pfi¢nou jsou tieci sily, které jsou zavisi na délce potrubi.

Mistni ztraty, pak vznikaji v mistech, kde se méni velikost rychlosti (zména pritoc¢ného
prafezu), smér rychlosti (zakfivené potrubi), popfipadé velikost i smér rychlosti
armatury a dochazi u toho k odtrzeni proudu a vzniku vifivé oblasti. [5].

Predpokladame, Ze se kazdy hydraulicky odpor projevuje nezavisle na u¢inku dalSich odporu.
Celkové ztrata je pak vytvorena souctem vSech jednotlivych ztrat zptsobenych kazdym
odporem samostatné [4].

6.1 TRECI ZTRATY

Vznikaji vzajemnym tfenim castic proudici tekutiny pii rozdilnych rychlostech a tfenim
tekutiny o stény potrubi. Pfi proudéni skuteéné tekutiny je rozlozeni rychlosti prito¢ného
prifezu nerovnomérné v jednotlivych vrstvach a na sténach vznikaji te€né sily a napéti od
viskozity. Pfi turbulentnim proudéni dochéazi navic k vyméné hybnosti a energie mezi
jednotlivymi vrstvami, coz je spojeno s ptidavnymi silami, které zvysuji hydraulicky odpor.
Ztraty tfenim se definuji stejnym zplsobem pro laminarni i turbulentni proudéni pomoci
ztratové vysky h, podle Darcy-Weisbacha [6].

pz_ l v?

h, = =
“ ¢g ng

ft [ ] 8.
Kde 4 je tfeci soucinitel, | je délka potrubi, d jeho primér a v je stfedni rychlost v potrubi.
Velikost ztraty tfenim zavisi na rezimu proudéni v potrubi, ktery se uréi podle velikosti
Reynoldsova ¢isla.

Pfi proudéni potrubim nekruhového priifezu se musi do Weisbachova vzorce na misto priméru
potrubi dosadit jiny rozmér charakterizujici geometrii potrubi. MiZe to byt napt. hydraulicky
pramer.

_4S 9.
dp = — [mm]

Kde S je prufez tekutiny a 0 je omoceny obvod prufezu.

6.2 MIiSTNi ZTRATY

Mistni ztraty, vznikaji v kratkych tisecich potrubi, kde dochazi k nadhlim zménam rychlosti a sméru
proudu, ptipadné k obojimu. Casto dochézi k odtrzeni proudu od stény a také k vzniku vifeni, které
je pri¢inou mistni ztraty. Velikost mistni ztraty je zavisla na typu, tvaru a konstrukci daného tseku
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potrubi nebo elementu a na materidlovém provedeni, drsnosti atd. [6]. Z toho je nam jasné, Ze k
mistnim ztratdm bude dochazet ve vSech tvarovkach (kolena, odbocky, spojky, difuzory),
armaturach (ventily, Soupatka, kohouty, klapky), méficich zafizenich (clony, dyzy, vodoméry) a
dalsich zatizenich (chladice, Cistice, filtry).

Velikost mistni ztraty se pocita ze vztahu:

ezzghzz—zfm—:)hzzfmg 10.

Kde v je stiedni rychlost v potrubi. Ztratovy soucinitel & je zavisly na geometrii mistni ztraty,
ale také na hodnotich Reynoldsova c¢isla Re. Ztratovy soucinitel se urcuje vétSinou
experimentalné a jeho hodnoty lze nalézt v riznych ptiruckach.

V nasem piipadé nas budou zajimat nejvice ztraty v ohybu.

Kvuli nerovnomérnému rozlozeni rychlosti ve vstupnim prifezu (s maximalni rychlosti v ose
potrubi) a vlivem odstiedivych sil bude proudéni v téchto situacich vzdy prostorové. Castice
tekutiny se pohybuji v ohybech po Sroubovici, jak je znazornéno na Obr. 7. Za ohybem dochazi
na vnitini stran¢ k odtrzeni proudu. Ztratovy soucinitel bude zaviset na velikosti zmény sméru
proudu a na relativnim poloméru zakfiveni R/d [4].

A-A A-A

S

\ ; “y

b1
b

L . A |
|
|

|
.-"-___'_4——.____—

Obr. 7 Proudéni v ohybu [14].
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7 TVAROVA OPTIMALIZACE

Pro optimalizaci tvaru v mechanice tekutin jsou zvoleny dva rozdilné pfistupy.

U prvniho pfistupu spociva hodnoceni vychozi geometrie na zaklad¢ stanovenych kritérii a
nasledném hledani nové geometrie, u které se predpoklada zlepseni hodnoty kritérii. Zptisob,
jakym se hleda nova geometrie, zavisi na pouziti optimaliza¢niho algoritmu.

Druhy pfistup piedstavuje metodu nazyvanou "ndhradni model". Princip spociva v ohodnoceni
nékolika riznych geometrii podle stanoveného kritéria a vytvofeni plochy, kterd mapuje
chovani tohoto kritéria na zakladé zménénych parametrii. Takto vytvofeny nahradni model, je
nasledné analyzovan a hleda se v ném takova sada parametrt, u kterych se piedpoklada
dosazeni nejlepsich hodnot.

Mezi tyto metody, které jsou vhodné na optimalizaci kolene se fadi vypoctova dynamika tekutin
(CFD), genetické algoritmy (GA) nebo optimalizace pomoci gradientu (Gradient-Based
Optimization).

7.1 VYPOCTOVA DYNAMIKA TEKUTIN (CFD)

Vypocétova dynamika tekutin neboli také Computational Fluid Dynamics se vyuziva k
modelovani a analyze proudéni tekutin poéitacovou simulaci [7]. Proces simulace se nasledné
déli na n€kolik krok.

Formulace problému — Specifikace fyzikdlnich zakont, které ovliviiuji proudéni napf.
gravitacni zatazeni.

Diskretizace prostoru — Uréeni prostoru, ve kterém se odehrava proudéni.

Aproximace ¢asového priubéhu — U nestacionarniho proudéni se musi kazdy Casovy krok
pocitat zv1ast’.

Vybér numerického algoritmu — Pro feSeni je nutné vybrat spravny algoritmu ktery tesi
rychlosti, tlaky a dalsi charakteristiky proudéni v kazdé bunce.

Stanoveni okrajovych podminek — Jsou stanoveny na hranicich simula¢niho prostoru a urcuji
chovani tekutiny na téchto hranicich.

Vyhody CFD jsou, takové ze poskytuji podrobné informace o proudéni v riznych podminkach,
které podle potieb mizeme upravovat. Ma dobré prediktivni schopnosti pro rizné inzenyrské
aplikace. Nevyhodou pak miuze byt vypocetné narocné operace, které vyzaduji dostatek
vypocetniho vykonu, a to jak pro samotné vypocty, tak i pro validaci modelu, kde se vyzaduje
porovnani s experimentalnimi daty.

7.2 GENETICKE ALGORITMY (GA)
Je optimalizacni technika inspirovana procesy evoluce a piirodnimi selekcemi jako jsou

ptirozeny vybér, kiiZzeni a mutace [8].V ptipadé optimalizace potrubi by byl postup nasledujici.

Inicializace populace — V ptipad¢ optimalizace tvaru potrubi by bylo za jedince povazovano
rizné konfigurace tvaru potrubi, ktera je potencidlnim feSenim problému.
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Hodnoceni — Pro kazdého jedince v populaci je vypoctena jeho hodnoceni nebo pfizplsobivost,
coz je mira, jak dobfe feSeni vyhovuje pozadavkiim na optimalizaci. V ptipadé optimalizace
tvaru potrubi by hodnoceni mohla byt napt. mira snizeni tlakovych ztrat.

Selekce — Jedinci jsou vybirani z populace na zakladé jejich hodnoceni. Jedinci s vyssi
hodnocenim maji vétsi pravdépodobnost byt vybrani pro reprodukci, coz simuluje pfirozeny
vybér.

Reprodukce — Vybrani jedinci jsou kombinovani pomoci genetickych operatort, jako je
kiiZzeni a mutace, k vytvoieni nové generace potomku. Timto zptisobem se kombinuji vlastnosti
uspésnych jedincii, aby se vytvotila nova populace s potencidlné lepsimi vlastnostmi.

Opakovani procesu — Tento proces selekce a reprodukce je opakovan v né€kolika generacich,
pricemz kazda generace obsahuje nové jedince s lepsimi vlastnostmi nez predchozi generace.

Kritérium ukonéeni — Algoritmus pokracuje v opakovani procesu tak dlouho, dokud neni
splnéno urcité kritérium nebo je dosazeno maximalniho poctu generaci.

Vyhodou je hledani globalnich extrémut, jednoducha implementace a flexibilni aplikaci.
Nicméné se mohou zaseknout v lokalnim optimu a volba parametri GA muize ovlivnit vykon
algoritmu. Pomalu dosahuji optimalniho feseni.

7.3 OPTIMALIZACE POMOCI GRADIENTU (GRADIENT-BASED OPTIMIZATION)

Je to metoda, kterd pomoci gradientu hleda lokalni extrémy, jako jsou minima nebo maxima,
cilové funkce, a je vhodna pro problémy, které jsou diferencovatelné a spojité. Postupu je se
zde nésledovné.

Inicializace — Definujeme okrajové podminky, kriterialni funkce, parametricky popis
geometrie.

Vypocet gradientu — V pocate¢nim bodé€ je vypocten gradient cilové funkce.
Aktualizace pozice — Na zakladé gradientu se aktualizuje pozice v prostoru pomoci algoritmu.

Kontrola — Po aktualizaci pozice nasleduje kontrola, zda bylo splnéno né&jaké ukoncovaci
kritérium. Pokud nebylo splnéno kritérium pro ukonceni proces se od vypoctu gradientu
opakuje tak dlouho dokud neni kritéria dosaZeno.

Vyhodou je rychlé hledani lokalniho optima, jednoduchou implementaci a lokalni stabilitu
vysledkli. Na druhou stranu je nachylna k uviznuti v lokélnim optimu. Zarovent miiZze byt silné
ovlivnéna volbou poc¢ate¢niho bodu a citlivosti na volbu krokd.

7.4 SHRNUTIi OSTATNICH PRACI

V praci [12] bylo pouzito k dosazeni optimalniho tvaru pomoci metody (BFGS), neboli
Broyden-Fletcher-GoldfarbShanno. Prvni ¢ast procesu funguje jako optimalizace gradientu a
v dalSich castech se nové body hledaji ve sméru sdruzenych smérti. Tato metoda je taky velice
zéavisla na vychozi bod¢, podle kterych hledame minima. Pomoci této metody 1ze nalézt pouze
jedno lokalni minimum cilové funkce.
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Jako feSici program v praci [12] bylo vyuzito Ansys Fluent u kterého se vyuzival £ — & model.
Jako kriterialni funkce, zde byl pouzit ztratovy soucinitel, ktery se podatilo zlepsit o 7 %.

V praci [13] vyuzivali program sculptor, ktera upravuje geometrii. Provadi to tak, ze vytvori
prostor okolo vypoctoveé sit€¢ s mnoha fidicimi body, s nimiz lze manipulovat a ménit tak tvar
sité, podle zadané kriteridlni funkce. Kazda takto upravena sit byla importovana do ansys fluent,
kde byl také pouzit £ — & model, a naméfena data byla posilana nazpét do programu sculptor,
kde se proces zacal opakovat.

Touto metodou dosahli pro jejich optimalizované koleno 64 % zlep$eni v poklesu tlaku oproti
standartnimu tvaru kolene potrubi.

Ob¢ prace maji spolecny vysledny optimalizovany tvar, ktery ma podobu jako “Kobfti hlava®.

V dalSich tvarové optimaliza¢nich pracich [15], [16] a [17] postupovali podobnym zptisobem a
to tak, ze na zacatku byl vytvoren zakladni model se zadanymi parametry, na kterém probéhla
CFD simulace. Nasledné¢ dany optimizér podle ziskanych dat provedl tpravu parametrt,
vytvofil novy design a zopakoval tento cyklus, nez bylo dosaZzeno optimalniho tvaru.
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8 OPTIMALIZACE KOLENE

Cilem optimalizace bylo ziskat co nejmensi tlakové ztraty mezi vstupnim a vystupnim prifezem
a také ziskani co nejrovnomérne;jsi rychlostni profil na vystupu méfenym 120 mm za rovinou
,,Out. Schéma vychozi geometrie je zobrazeno na Obr. 8.

L1

L2

Out

D2

Obr. 8 Schéma vychozi fesené oblasti.

Rozméry na Obr. 8 jsou nasledujici: D1 = $269 mm

D2 = »196 mm
L1 =215 mm
L2 =284 mm

8.1 NASTAVENi PROGRAMU CFX

Pro feSeni proudéni byl pouZit program Ansys fluid flow (CFX) oproti Ansys fluid flow (Fluent)
Z diivodu jednodussiho nastaveni a orientaci v jeho prostifedi. Pro proudéni byl pouZit model
turbulentniho proudéni SST (kap. 5.7). Jako médium byl zvoleny vzduch o teploté 300 K.
U okrajovych podminek byl pouzity hmotnostni priitok 3 kg - s™1 s 5 % turbulentni intenzitou
na vstupu, staticky tlak o 1 atm na vystupu a stény byly nastavené beze skluzu.

8.2 VYPOCTOVA sit

Vypoctova sit’ byla tvofena v programu Ansys. Velikost elementl byla nastavena na 3,5 mm a
u stén se pouzila funkce Inflation na postupné zjemnéni sité. Na kontrolu sité¢ byla pouzita
funkce Yplus. Yplus je nedimensionalni Cislo, které se pouziva k urceni spravné velikosti
vypocetni sité pti simulaci proudéni tekutiny v blizké oblasti pevné stény. Nejlépe je dosahnou
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jednotek, popiipade desitek hodnoty Yplus. U vypocetni sité bylo dosazeno na priimér Yplus
11,44 a maximalni naméfené hodnoty Yplus 24,9. Sit’ je zobrazena na obrazcich (Obr. 9 a Obr.
10).

Obr. 9 Vypoctova sit’ kolene.

Obr. 10 Vypoctova sit’ na vystupu kolene.
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8.3 OPTIMALIZACE 1

Prvni optimalizace byla provadéna manualni metodou, kdy tvar byl inspirovan
Z optimalizovanych geometrii v ostatnich pracich. Geometrie byla vytvafena v prostiedi
Inventor za pomoci prvku sablonovani, kde se mélnila pozice a velikosti dvou elips. Vysledna
zakétovana pozice elips je zobrazena na Obr. 13. Vsechny geometrie vytvoiené pro
optimalizace 1 se nechavaly propocitavat pomoci softvéru Ansys CFX, kde se podle vystupnich
dat nadale upravoval tvar geometrie. Touto metodou bylo vytvotfeno kolem dvaceti péti modeld,
nez bylo dosazeno pomysiného maxima optimalizace. Vysledna geometrie optimalizace 1 je
vyobrazena na obrazcich (Obr. 11 a Obr. 12).

U optimalizovaného tvaru bylo dosazeno tlakové ztraty 167 Pa oproti vychozimu tvaru, kde
byla tlakova ztrata 187 Pa. Jedna se tedy o 10,7 % zlepSeni.

U profilu proudéni na vystupu se dosdhlo rovnomérn€jsiho proudéni, které v porovnani
S neoptimalizovanou geometrii mizete vidét na obrazcich (Obr. 15, Obr. 16 a Obr. 17)

Obr. 11 Optimalizovany tvar geometrie optimalizace 1.

Obr. 12 Optimalizovany tvar geometrie optimalizace 1 z ptedu (vlevo) a z boku (vpravo).
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Obr. 13 Zakétované pozice dvou kontrolnich elips.
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Velocit
Vector
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Obr. 14 Rychlosti proudnic v prufezu kolene optimalizované geometrie optimalizaci 1.

—

Y [m]
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Velocity [ m s~-1]

— Neoptimalizovany — Optimalizace 1

Obr. 15 Vystupni profil v roviné Y neoptimalizované a optimalizované geometrie
optimalizace 1.
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Veloci
Contoutyé)

Obr. 16 Praiez polem rychlosti na vystupu u neoptimalizované geometrie.

Velocity
Contour 3

Obr. 17 Priifez polem rychlosti na vystupu u optimalizované geometrie optimalizaci 1.
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8.4 OPTIMALIZACE 2

Geometrie byla vytvorena v prostfedi Ansys DesignModeler a Ansys SpaceClaim za pomoci
Sablonovani, kde byly zakoétované Ctyfi elipsy v pribéhu ohybu a jejich vysky a Sitky se
pouzivaly k vytvofeni vstupnich parametrii pro naslednou optimalizaci kolene. Vysledna
zakotovana pozice elips je zobrazena na Obr. 21.

Optimalizace byla provadéna pomoci systému Direct Optimization v prostiedi Ansys. Probihala
takovym zpusobem, Ze vstupni parametry a tlakovou ztratou mezi vystupem a vstupem, ktera
se pouzival jako vystupni parametr se zanesly do systému Direct Optimization, kde se
optimalizovali pomoci metody Adaptive Single-Objective. Je to metoda zalozena na gradientu
(kap. 7.3), ktery poskytuje zptesnéni globalniho vysledku optimalizace. Upravovanim
vstupnich parametrii hledanim globalniho optima. Metoda je omezena na spojité a vyrobitelné
vstupni parametry.

Optimalizace byla nastavend na minimalizaci vystupniho parametru (poklesu tlaku) s horni
mezi nastavenou na 186 Pa.

Na zacatku si softvér vytvofil Ctyficet sedm pocatecnich vzorovych geometrii a poté ze
ziskanych dat provadél optimalizaci, ktera se propocitavala jako v optimalizaci 1 pomoci Ansys
fluid flow (CFX). Dohromady bylo vytvofil dvé st patnact geometrii, kde jako nejlépe
zoptimalizovana geometrie byla vytvorena ve sto sedmdesatém prvnim potradi, jak mizeme
vidét na Obr. 18.

Tlakova ztrata [Pa]
=
=
—_——
==
F

[ 10 £ 30 &0 50 &0 70 80 50 100 18 120 130 140 150 160 170 189 190 200 210

Pocet prabéhl optimalizace
Obr. 18 Graf pribéhu tlakové ztraty optimalizace 2.
Vysledna geometrie optimalizace 2 je vyobrazena na obrazcich (Obr. 19 a Obr. 20).

U optimalizovaného tvaru bylo dosazeno tlakové ztraty 147,77 Pa oproti vychozimu tvaru, kde
byla tlakova ztrata 187 Pa. Jedna se tedy o 20,98 % zlepSeni.
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U profilu proudéni na vystupu se dosdhlo rovnomérnéjsiho proudéni, které v porovnani
S neoptimalizovanou geometrii bylo zlepSeno v horni ¢asti vystupniho profilu, jak je
znazornéno na obrazcich (Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25).

Obr. 19 Optimalizovany tvar geometrie optimalizace 2.

Obr. 20 Optimalizovany tvar geometrie optimalizace 2 z ptedu (vlevo) a z boku (vpravo).
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Obr. 21 Zakétované pozice Ctyf kontrolnich elips.
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Velocit:
Vector

126

0
[m s?-1]

Obr. 22 Rychlosti proudnic v prifezu kolene optimalizované geometrie optimalizaci 2.
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Obr. 23 Vystupni profil v rovingé Y neoptimalizované a optimalizované geometrie
optimalizace 2.
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Velocil
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Obr. 24 Prifez polem rychlosti na vystupu u neoptimalizované geometrie.

Velocity
Contour 2

Obr. 25 Priifez polem rychlosti na vystupu u optimalizované geometrie optimalizaci 2.
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9 ZAVER
Z vysledkt prace bylo zjisténo, ze obéma zplsoby optimalizace se podafilo zmensit tlakovou
ztratu a vylepSit vystupni profil vychozi geometrie tvaru optimalizovaného kolene.

Z prubéht obou optimalizaci se ukazalo ze optimalizace 1 oproti optimalizaci 2 byla rychleji
vyhotovend, ale za to dosahovala menSich zlepSenich, kde ze ziskanych hodnot vyslo, ze
optimalizace 2 ma mezi vstupnim a vystupnim prufezem pokles tlaku o dalSich 10,28 % lepsi
vysledek. Rozdily jsou vidét v Tab. 1.Na pomalej$im vyhotoveni optimalizace 2 mélo vliv
zejména seznamovani, uceni se s danym softvérem a také vypocetni Cas, ktery byl nutny pro
dokonceni dané optimalizace.

Tlakova ztrata [Pa] Zlepseni v %
Koleno vychoziho tvaru 187 —
Kolene vytvorené optimalizaci 1 167 10,7
Kolene vytvorené optimalizaci 2 147,77 20,98

Tab. 1 Tabulka porovnani tlakové ztraty mezi zakladnim a optimalizovanymi tvary.

U optimalizace 2 bylo také dosazeno lepSiho a rovnomérnéjsiho vystupniho profilu nez u
optimalizace 1. Hlavni rozdil se nachazi ve vrchni ¢asti vystupniho prufezu prochézejici jeho
Y rovinnou, kde ma rychlejsi nab&éh na maximalni hodnoty rychlosti a poté skoro soumérné
s optimalizaci 1 pokracuje pouze s malymi vykyvy kolmo dolii. Porovnani vSech profill je
vyobrazeno na Obr. 26.

0,18

0,13 —

YIm]

0,087

0,03 4+

0T : . : | : I : ; . : . . . : : :
0 20 40 60 80 100
Velocity [ m s~-1]

— Neoptimalizovany — Optimalizace 1 — Optimalizace 2

Obr. 26 Vystupni profily v roviné Y neoptimalizované a optimalizované geometrie
optimalizaci 1 a 2.
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U obou zptisobll bylo dosazeno geometrii, které se podobaji vyslednym tvaram kolene jako
bylo dosazeno i U jinych pracich a tato podoba pfipomina tvar “Kobii hlavy*.

U dal$ich podobnych problémi bych volil optimaliza¢ni metodu 2, kvili lepSim vysledkiim a
diky ziskanim zkuSenosti, by byl proces celkového nastaveni urychlen.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms~2] Zrychleni
d [m] priamér potrubi
g [ms™2]] Gravitacni zrychleni
h, [m] Ztratova vyska
I [m] Délka
0 [m] Omoceny obvod
p [Pa] Tlak
Re -] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] Obsah
t [s] Cas
v [ms™1] Rychlost
U [m2s™1] Kinematicka viskozita proudici tekutiny
Vs [min™] Stfedni rychlost tekutiny
p [kg m~3] Hustota tekutiny
A -] Tteci soucinitel
-] Ztratovy soucinitel
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