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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim pouzitelnosti topologické optimalizace programu
Ansys Workbench v kombinaci s termo-mechanickou tnavou a nelinearnim modelem
materialu turbinové skiin€. V prvni ¢asti prace je provedena reserse, ktera slouzi k pochopeni a
teoretickému podloZeni praktické ¢asti. V reSersni ¢asti je nejprve odtivodnén hlavni cil prace,
produkce emisi. V druhé kapitole reSerSe je rozebrana konstrukce a funkce turbodmychadla
Z hlediska geometrie komponent, jejich vyroby a pouziti. Nasledujici kapitola se zabyva
rozborem energetické a teplotni bilance turbodmychadla. V této kapitole jsou uvedena zasadni
zjednoduseni vypocetniho problému, ktera jsou uplatnéna v praktickém ptikladu. V kapitole je
dale rozebrana termo-mechanicka unava, rozd€leni oblasti unavy a pfistupy pro predikci
zivotnosti. Posledni kapitola reSersni Casti se zabyva vybranymi vypocetnimi oblastmi a jejich
teoretickym zdkladem. Je zde rozebrana analyza mechaniky tekutin a vybrané metody
topologické optimalizace, které jsou dostupné ve zvoleném vypocetnim programu. Na reSerSni
¢ast navazuje prakticka cast, ve které je feSen multifyzikalni ptiklad optimalizace turbinové
skiin¢ z hlediska uniku tepla, kterd je vystavena termo-mechanické unavée. Prakticka ¢ast,
sloZené z n€kolika krokt, vychazi z analyzy proudéni CFD, kterd je pouZita k ziskani teplotni
podminky pro vypocet transientni teplotni analyzy. Z vdzané transientni teplotni analyzy je
pouzito prostorové teplotni pole, které v disledku roztaznosti materidlu zpusobuje
nehomogenni napjatost na turbinové skiini. Samostatna kapitola praktické ¢asti je vénovéna
pouzitelnosti topologické optimalizace na odliSné typy tloh. Soucasti této kapitoly je navrZeni
metodiky pro stanoveni napétového omezeni zvoleného typu topologické optimalizace.
Ptedposledni kapitola v praktické ¢asti je vénovana topologické optimalizaci turbinové skiiné
na zaklad¢ predchozi deformaéné napétové analyzy a stanoveného omezeni. V posledni
kapitole je po upravach geometrie provedena validace optimalizovaného tvaru skiing. Validace
je provedena z hlediska ustalené teploty vystupnich spalin, rychlosti ohievu optimalizované
geometrie a porovnani zivostnosti z hlediska termo-mechanické tinavy. Na konci prace jsou
navrzeny a diskutovany zavéry, prostor pro zlepSeni a mozné navazani v dal§im vyzkumu.

Klicova slova

Turbodmychadlo, topologickd optimalizace, termo-mechanickd unava, metoda konecnych
prvki, vypocetni dynamika tekutin, sdruZzeny piestup tepla, predikce unavové zivotnosti.



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. Uvod a motivace reSeni problému

Se stale se zptisnujicimi naroky emisnich norem EU je pozadavek pfiijit s co nejlepsSim a
nejefektivnéjSim feSenim zpracovani vyfukovych plynu spalovacich motora tak, aby byla
produkce Skodlivych latek co nejmensi. Se zménou méfeni emisi vV podobé RDE, ktera se vice
blizi realnému stylu jizdy, je tiecba provést konstrukéni inovace na vyfukovém systému tak, aby
se hned n¢kolik variant feseni problému lepsSiho zpracovani vyfukovych spalin. Tato prace byla
vypracovana ve spolupraci s firmou Garrett Motion, ktera se zabyva konstrukei
turbodmychadel, a proto je prakticka ¢ast zaméfena na jednu konkrétni variantu feSeni tohoto
problému. Touto variantou je Uprava geometrie ¢asti turbodmychadla tak, aby nova geometrie
nepiimo napomahala procesiim zpracovani vyfukovych plyni.

Nové emisni normy Eura 6 omezuji maximalni vysi Skodlivych spalin o nékolik procent
a zaroven zpfisiiuji podminky, za kterych miize byt tento maximalni limit emisi namé¢fen. Na
zaklad¢é méfeni produkce emisi v pribehu testl je tfeba zaméfit se na mista, kde je produkce
emisi nejvétsi. Tak je tomu napiiklad po nastartovani motoru. Je tedy cilem snizit produkci
emisi v prubéhu méteni hned od pocatku. Vyfukové spaliny jsou vSak plné zpracovavany az
V pozdé&jsi ¢asti méfeni, z divodi nizké pocateéni teploty systémovych komponent. Motivaci
je tak snizit Cas potfebny k zahtati, a tim pfipravenosti komponent vyfukového systému, pomoci
upraveni geometrie turbodmychadla.

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

diky ¢emu bude odebrano mensi mnozstvi tepla ze spalin.

Turbodmychadlo je nej¢astéji druhou komponentou vyfukového systému spalovacich
motord. Jeho hlavni funkci je pfepliiovat motor vzduchem, diky ¢emu dochazi ke spalovani
obohacené smési. Spalovanim obohacené smési dochazi ke zvyseni vykonu motoru a teploty
vyfukovych plynt, coz vede ke sniZeni spotieby paliva a produkce emisi. Vysoké teploty spalin
vytvaii nehomogenni teplotni pole na turbodmychadle o maximalnich teplotach az 800 °C.
Turbodmychadlo je pak témto teplotam vystaveno v cyklicky se opakujicim zatizeni mezi
startem a maximalnim zatizenim motoru. Spolu s konstrukci a tepelnou roztaznosti materialu
turbodmychadla dochazi pti zatizeni k plastickému namahéani. Muze tedy dojit k termo-
mechanické tnavé (TMF) nékteré ze soucésti turbodmychadla, nejcastéji turbinové skiing,
ktera je vystavena nejvysSim teplotdim. TMF je zplsobena tfemi hlavnimi mechanismy
poskozeni a to Uinavou, creepem a oxidaci. Numericka predikce TMF je relativné nova, ale
Vv posledni dobé rychle se rozvijejici metoda urceni zivotnosti komponent vystavenych
vysokym teplotam. Spolu s topologickou optimalizaci, diky které je mozné snizit hmotnost pfi
zachovani mechanickych vlastnosti soucasti, ziskavame efektivni néstroj pfi navrhovani
novych, odolnéjsich a leh¢ich geometrii. Obé& oblasti, jak TMF, tak topologicka optimalizace,
jsou relativné nové a je zde velky prostor pro dalsi vyvoj a vylepSeni.
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2. Experimentalni podloZeni motivace prace

Pro dalsi efektivni snizovani emisi v pfisnéjSich podminkach normy Eura 6 je tfeba vyjit
Z experimentalni jizdy automobilem. U naméfenych dat je potieba se zaméfit na intervaly se
zvySenou produkei emisi a tém se snazit predejit, nebo je alespont zmirnit. Na zaklad€ tohoto
poznatku je zalozen cil prace.

V experimentu byly zaznamenavany okamzité a kumulované plynné emise CO, COy,
HC, NOx, NO2 v zavislosti na case méieni. Jejich hodnoty jsou vynesené v nésledujicim grafu
¢. 2.1. spolu s teplotou vyfuku (pravdépodobné méienou v oblasti konce vyfukového systému,
proto teplota vyfuku dosahuje ve vétSiné méteni pouze 100 °C). Z grafu ¢. 2.1. je patrné, ze
nejvetsi mnozstvi vyprodukovanych emisi NOx se nachdzi pravé v intervalu méfeni v méstské
casti (prvnich 3500 sekund méfeni). V méstské ¢asti se nejvyssi hodnoty nachazi na zacatku
méfeni, tedy v intervalu po studeném startu (prvnich pfiblizné 300 vtefin méfeni). To stejné
plati pro emise HC a CO, které byly taktéz v nejvétsi mife naméfeny na zacatku méstské faze
po studeném startu (kromé narustu emisi HC v useku délnice v ¢ase pfiblizné 5200 sekund, kdy
doslo k regeneraci filtru pevnych ¢astic DPF). Tyto vysoké naméfené hodnoty byly zpiisobeny
jak nizkou aktivitou dieselového oxida¢niho katalyzatoru (DOC), tak zachytného katalyzatoru
(LNT) v dutsledku jejich nizké teploty (samoziejmé i nizkou teplotou SCR katalyzatoru).
Jakakoli akcelerace v tomto intervalu po studeném startu bude produkovat vyrazné veétsi
mnozstvi plynnych emisi, které nebudou efektivné zpracovany vyfukovym systém kviili nizké
teploté jeho komponent [1].

V pravé ¢asti grafu ¢. 2.1. jsou soucty jednotlivych emisi ve vSech usecich méteni. Az
naemise HC, ovlivnéné regeneraci DPF, je patrné, Ze vétSina emisi byla akumulovana v prvnim
useku méfeni, tedy v méstské ¢asti. Spolu s okamzitym pribéhem emisi vynesenym vlevo lze
odvodit, Ze na tomto vysokém souctu emisi v prvnim tiseku méfeni ma velky podil produkce
emisi pravé na zacatku tohoto useku méfeni (prvnich 300 sekund po studeném startu) [1].
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Graf 2.1. Okamzité (vlevo) a akumulované (vpravo) emise NOx, NO2, HC, CO a CO2 [1].
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2.1. Komponenty vyfukového systému EAT

Systém nésledné upravy vyfukovych plynti (EAT) lze rozd€lit na dva pritokové monolity podle
podstaty prutoku — skrz kanalky monolitu v komponenté (flow through monolith FTM) a skrze
stény monolitu uvniti komponenty (wall flow monolith WFM). Konstrukce FTM je znazornéna
na nasledujicim obrazku ¢. 2.1. (vlevo) a jedna se typicky o katalyzatory rizného typu, slouzici
k regulaci plynnych skodlivych emisi. K regulaci emisi pevnych ¢astic jsou pouzivany filtry
pevnych ¢astic (DPF), které maji konstrukci typu WFM. Rozdil mezi FTM a WEM je v tom,
ze konstrukce kandlki uvnitt filtru pevnych ¢astic (WFM) je na koncich spojena, na rozdil od
pruchozich kanalkt uvnitt katalyzatoru (FTM). U WFM se tak pevné ¢astice hromadi v porézni
stén¢ mezi kanalky béhem proudéni vyfukovych spalin skrze stény filtru pevnych c&astic.
Naopak u FTM reaguji Castice vyfukovych plyna pii vysokych teplotach s katalytickym
povlakem stén kanalkd a dochazi tak oxidaci nebo redukci emisi uvnitt katalyzatoru [2].

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

Kromé vySe zminénych komponent vyfukového systému v podobé¢ katalyzatori a filtru
pevnych Castic, je design vyfukového systému slozen z dalSich soucasti, které prispivaji svoji
konstrukci a vlastnostmi k problematice s emisemi. Na cesté¢ od motoru se nejdiiv nachazi
vyfukové sbérné potrubi, které je pfipevnéno pifimo k motoru stejnym pocétem trubek, jaky je
pocet valcl motoru. Trubky se pak sbihaji do jednoho vyfukového svodu, ¢im je zarucen odvod
spalin. Schéma takového vyfukového systému je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 2.2,
[3]. Nekteré vyfukové systémy mohou byt opatieny EGR ventilem umisténym na vyfukovém
svodu, ktery umoznuje recirkulaci spalin. Dale po sméru od motoru je pak umisténo
turbodmychadlo, které se nachazi pied nékterou z komponent nasledné upravy vyfukovych
plynt. Za turbodmychadlem nasleduji katalyzatory a filtr pevnych ¢astic v rizném potadi podle
vyrobce.

Vyfukové brzda Srifgnée teploty vifukovych plynd AdBiue
\ { | | - 7
T A A S
L e~ - J ; : N
N ., ’a & ! N()x NOx

for

VGT- turbo s proménlivou geometrii rozvadécich lopatek
Yy o et ot
‘ \ i - vysokotlaké vstiikovani paliva
r! l : I I I =5 = Ventil EGR ooc-v’gddacm katalyzator 4
i Pl DPF- filtr pevnych castic
Y- SCR - selektivni katalyzator (NOx)
. N Scania ASC - konvektor pohlcujici Epavek
Vstupni klapka  Ridici jednotka XPI

Obr. 2.2. Schéma vyfukového systému pro nasledné tpravy vyfukovych plyna Scania
440/480, splnujici emisni normy Euro 6 [3].
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Pravé sbérné potrubi a turbodmychadlo svoji polohou a konstrukei nejvic ovliviuji
nastup funkce komponent nasledné upravy vyfukovych plynt. Pfi vystupu vyfukovych plynt
Z komory motoru odebiraji teplo za spalin, a zpomaluji tak néstup funkce katalyzatort.
Mnozstvi odvedeného tepla zavisi na jejich konstrukei, rozmérech a hmoté, ktera je schopna
teplo akumulovat. Proto byl vznesen pozadavek na tupravu konstrukce turbinové skiiné
turbodmychadla, ktera by byla schopna odvadét co nejméné tepla z vyfukovych spalin.

2.2. Princip katalyzatoru a pracovni teploty

Jako podlozeni tématu prace optimalizace uniku tepla z turbinové skiiné turbodmychadla slouzi
vysledek méfeni emisi RDE, kde byla nejvétsi produkce emisi v prvnich 300 sekundach po
startu. To je vysvétleno v této kapitole principy katalyzatoru a jeho ucinnosti v zavislosti na
jeho teploté.

Zakladni typem katalyzatoru, kterym jsou vybavena vSechna moderni dieselova vozidla,
je dieselovy oxidacni katalyzator (DOC). Nazev vypovida o funkci katalyzatoru, kterou je
oxidace né¢kolika nezddoucich emisi vyfukovych plynti na produkty v podobé CO2 a NOo.
Oxidace v DOC katalyzatoru probiha ve specialni konstrukci v podobé kanalkové vyplné uvnitt
skiin¢ katalyzatoru. Kanalky jsou potazeny uslechtilymi kovy jako je platina nebo paladium,
na jejichz typu (a jejich mnozstvi) zavisi mira konverze emisi.

Chemické reakce se za¢nou v DOC katalyzatoru projevovat az, kdyz doséhne
katalyzator urcité teploty, v tomto ptipadé okolo 200-250 °C. Proto je témé&f u vSech automobill
DOC katalyzator umistén hned za vystupem z turbodmychadla, ¢im je dosazeno jeho rychlého
zahtati a minimalnich teplotnich ztrat ze spalin v oblasti pfed katalyzatorem. Vykon DOC
katalyzatoru je tedy piimo zavisly na jeho teploté, jak je znazornéno v dal$im grafu ¢. 2.2., kde
je vynesena mira konverze emisi CO, HC a generovani NO2 v zavislosti na teploté katalyzatoru.
Jak je patrné mira konverze emisi je do 130 °C v podstaté nulova, pak nastava teplotni interval,
ve kterém se zacinaji uplatiiovat chemické reakce a az nad 200 °C funguje katalyzator na svijj
maximalni vykon [4].
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Graf 2.2. Mira konverze emisi CO, HC a NO2 v zavislosti na teplot¢ DOC katalyzatoru [4].

Na stejném principu funguji i ostatni katalyzatory, jen se méni podstata chemickych
reakci, které zavisi na katalytickém povlaku kanalku uvnitf katalyzatoru. Od podstaty

chemickych reakci se pak odviji také pracovni teplota katalyzatoru viz. nésledujici tabulka ¢.
2.1.[4,5,6,7,8,9].
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Typ kata,lyzévt?rq/ﬁltr Teplota prvnich reakci Prgcolvn,i 'Eevplota .
pevnych cCastic maximalni a¢innosti
DOC 130 °C 200 °C
SCR 200 °C 430 °C — 500 °C
ASC 225 °C 350 °C
LNT/NSR/NSC 115 °C—150 °C 350 °C
DPE e regenerace 500 °C e regenerace 700 °C
e oxidace 350 °C e oxidace 550 °C

Tab. 2.1. Pracovni teploty katalyzatoru a filtru pevnych ¢astic [4, 5, 6, 7, 8, 9].

2.3. Konstruk¢ni inovace a typy reSeni

Hlavni informaci, ktera vyplyva z tabulky €. 2.1., je, Ze jednotlivé komponenty (katalyzatory
DOC, SCR, ASC, NSC/NSR/NSC a filtry pevnych ¢astic DPF) se za¢nou aktivné podilet na
zpracovani emisi az od dosazeni svych pracovnich teplot. Do té doby dosahuji hodnoty
produkovanych emisi svych maximdalnich hodnot (v poméru k zatizeni motoru). Proto je
hlavnim cilem u modernich vozidel dosazeni pracovnich teplot komponent nasledné upravy
vyfukovych plynl v co nejkrat§im intervalu a nad touto teplotou zlstat po celou dobu béhu
motoru.

Rychlejsiho dosazeni pracovnich teplot jednotlivych komponent 1ze dosédhnout nékolika
technologiemi a postupy implementovanymi do vyfukového systému. Pouzivané teoretické
ptistupy lze zpocatku rozdélit nasledovné [10]:

e ZvySeni entalpie vyfukovych plyni — zvySeni teploty, anebo pritoku
vyfukovych plynt

e ZvysSeni teploty vyfukovych plynti — vyuzivano spiSe pro udrzeni teploty
katalyzatoru, nebo k regeneraci

e Snizeni tepelnych ztrat vyfukovych plynii — snizeni hmotnosti ohiivaného
materialu, izolace, obtoky chladice

K dosazeni téchto teoretickych pfistupll se vyuzivaji aktivni nebo pasivni opatteni. Ta
jsou ve formé fizeni toku vyfukovych plyni, nebo dodate¢nych systémovych soucasti pfidana
do syst¢ému EAT. O raznych typech téchto uprav a jejich roziazeni pojednava nasledujici
tabulka ¢. 2.2. [10].

KdyZ pomineme ze zminéné tabulky aktivni opatfeni zaloZené na motoru, ktera se ptimo
netykaji svoji polohou vyfukového systému, nebo jde pouze o pomoci ECU fizené vlastnosti
motoru, tak se jako slibné technologie ke sniZeni emisi studenych startli jevi elektrické
vyhiivani katalyzatord, rozloZeni a umisténi katalyzatorti blizko motoru a co nejnizs$i tepelna
kapacita (pfi zachovani stejného materidlu jde o hmotnost) dild pied katalyzatory. Izolace je
vyhodna hlavné pfi udrzovani teploty katalyzatord a dilt vyfukového systému od chvile, kdy
dojde k jejich zahtati. Pti nizkych teplotach v intervalu zahtivani nema izolace moc vysokou
ucinnost.
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Typ opatreni MoZnost implementace

e e zpozdéni Casovani vstiikovani
Zvysené . g -
, ‘e e dodatecné vstrikovani
vyfukové ztraty v i Y . .
e ptedcasné otevieni vyfukového ventilu
Snizeni AFR . ,
., - e deaktivace valce
AKktivni — | (pomér vzduchu . teni klanky s
zaloZené a paliva) zavrent klapky safil
na motoru Zvysena e zvySeni volnobéznych otaek motoru
spotieba paliva e uzavieni lopatek VGT, anebo klapky
motoru vyfuku
Redistribuce e obtoky chladice
tepla e obtok turbodmychadla

Aktivni — zaloZené na
vyfukovém systému

elektricky ohfivac katalyzatort
katalyticky ohtiva¢ (DOC)

umisténi katalyzatoru blizko motoru
izolace (dvousténné trubky)

nizka tepelna kapacita komponent
fedéni vzduchem

Tab. 2.2. Typy opatieni a jejich pouZiti pro rychlej$iho dosazeni pracovnich teplot EAT [10].

Pasivni

2.4. Snizeni teplotnich ztrat

Zasadnim faktorem pii pasivnim opatieni je mnozstvi ohiivaného materialu umisténého pred
komponenty vyfukového systému, které se aktivné podili na upravéach spalin. Stézejni mista
jsou tak vyfukové potrubi na svodu zkomor motoru, které usti do turbodmychadla a
turbodmychadlo samotné. Pokud pomineme tpravu tloustky stén trubek, tak nejvétsi soucasti
se schopnosti odebrat nejvice tepla pifed Kkatalyzatory, je pravé turbodmychadlo.
V turbodmychadlu odchazi ze spalin nejvétsi mnoZstvi tepla, a proto bez ohledu na jina opatteni
za turbodmychadlem (EHC, umisténi katalyzatori) je poZadavek na co nejmensi mnoZstvi
ohfivaného materialu, pti zachovani pevnostnich charakteristik turbodmychadla.

Proudici spaliny turbodmychadlem odevzdavaji podil své energie na roztoceni
turbinového kola a mechanické ztraty s timto procesem Spjaté. Déle odevzdavaji ¢ast tepelné
energie, kterd je akumulovana ve sténé turbinové skiin€. Mnozstvi akumulovaného tepla ve
skiini zavisi na mnozstvi hmoty skiing, ktera je schopna teplo pojmout. Zaroven zacne probihat
dalsi vymeéna tepla ve formé prestupu tepla do okoli turbinové skiiné, které zacne mit po urcité
dobé niZsi teplotu nez samotnd turbinova skiin. SniZenim ohfivaného objemu skiiné€ se snizi
mnozstvi odebraného tepla ze spalin a urychli se tak proces zahiivani dal§ich komponent
vyfukového systému.

Snizovanim ohfivaného objemu turbinové skiin€ vSak klesaji jeji mechanické vlastnosti.
Je tedy teba najit optimalni mista, kde je moZzné material odebrat tak, aby se u turbinové skiiné
zachovaly pozadované mechanické vlastnosti pii v§ech typech namahani. Zaroven musi byt
zaruCena vyrobitelnost odlitku skiin€ Vysledna geometrie tak musi spliiovat minimalni
parametry vyrobniho procesu.
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3. Rozbor turbodmychadla

Cilem této kapitoly je vysvétleni zakladnich principt a funkce turbodmychadla. V kapitole je
nejprve rozebrano vyuziti turbodmychadla v ptfipadé spalovacich motorti, jeho funkce
preplnovani a konstrukce jak jako celku, tak jeho jednotlivych komponent. Nasleduje
vysvétleni tvaru geometrie turbinové skiin€ a jednotlivych typa tvaru navadéni vyfukovych
spalin. K shrnuti konstrukce turbinové skiiné je pridano vysvétleni funkce VNT technologie.
Zaverem je shrnuto proudéni spalin uvnitt voluty turbinové skiing, od kterého se odviji jeji tvar.

Druhé ¢ast kapitoly se vénuje rozboru energetické a teplotni bilance turbodmychadla
jako celku a dale pouze turbinové skiiné v ramci zavedenych zjednoduseni. V této cCasti jsou
popsany zakladni typy ptestupu tepla v ramci teplotniho namahani turbodmychadla. Na zavér
kapitoly je popsana termo-mechanicka tinava, které je turbinova skiin vystavena.

3.1. Zakladni princip a konstrukce turbodmychadla

Hlavni funkci turbodmychadla je co nejvice zvysit vykon a to¢ivy moment motoru. Jedna se o
mechanické zatizeni, které je pohanéno pomoci dodavané energie z vyfukovych spalin u
motortl s vnitfnim spalovanim. Cast této energie, ktera odpovida az 30-35% celkové energie
spalovani paliva, je vyuzita k roztoCeni radialni turbiny, spojené s kompresorovym kolem. Tim
zaCne kompresorova ¢ast nasavat vzduch a takzvané piepliiovat motor, coz znamena dodani
vétsitho mnozstvi vzduchu do valce pomoci zvySen¢ho plniciho tlaku py,. Ucinnost
turbodmychadla se pohybuje okolo 45-55 %, coz znamena, ze je piiblizné 13-17 % energie
Z paliva rekuperovana a vracena zpét do motoru ve formé stlaceného vzduchu. S rostoucim
plnicim tlakem ve valci motoru roste i vykon motoru, a to i za stejného nebo niz$iho mnozstvi
vstiikovaného paliva. To je popsano rovnici pro vypocet efektivniho vykonu spalovaciho
motoru P, [11]:

, n
P, = lmVHpeT_m (3-1)

m

Kde i,, je rovno pocétu valci motoru, Vy je zdvihovym objem valce, n,, jsou otacky
motoru, t,, je otd¢kovy cCinitel motoru (taktnost motoru), a p, je stiedni efektivni tlak na ve
valci. Stredni efektivni tlak, ktery je tedy pfimo umérny vykonu motoru, zavisi na mnozstvi
ptepliovaného vzduchu s palivem. To je popsano nasledujicim vztahem pro vypocet p, [11]:

H,
De = @ppmamnm (3.2)

Kde podil vyhtevnosti paliva H,, s teoretickym sméSovacim pomérem a; jsou pro dané
palivo konstantni, zatimco souCin hustoty plniciho vzduchu p,; s pfevracenou hodnotou

spalovaciho soucinitele piebytku vzduchu 1, a s u¢innosti mechanickou 7,,, indikovanou n; a
dopravni 14 jsou piimo zavislé na velikosti plniciho tlaku p,,; (a nepfimo na teplot€ plniciho

vzduchu T,;). Odtud je ziejmé, Ze zvySeni plniciho tlaku p,,; turbodmychadlem ptimo ovlivni
zvyseni celkového vykonu motoru [11].

Kromé zvyseni vykonu motoru ma turbodmychadlo i jiné pozitivni dopady na provoz
vozidla, jako jsou:

e sniZeni nékterych slozek emisi pfi hofeni nadbytku kysliku za vysSich teplot a
tlak
e moZzné snizeni mnozstvi spalovaného paliva
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e mozné zmen$eni motorového prostoru (downsizing)
e sniZzeni hmotnosti motoru, lepsi pribéh to¢ivého momentu

Pted popsanim konstrukce samotného turbodmychadla je vhodné popsat sbérné potrubi,
ke kterému je turbodmychadlo pfipojeno.

K vyuziti energie spalin je tfeba spaliny S minimalnimi ztratami, vznikajici tfenim spalin
o stény potrubi, dopravit do turbodmychadla. K tomu slouzi sbérné potrubi, viz obr. ¢. 3.1.,
které je stejnym poctem svodi, jaky je pocet valcti motoru, ptfipojeno k motoru. Jednotlivé
svody se pak sbihaji v jedno vyusténi s ptirubou, na kterém je nasazeno turbodmychadlo.
Vzhledem k maximalnim teplotam na vystupu z motoru na jednotlivych vstupech sbérného
potrubi, kdy je vzdy v danou chvili jen jeden aktivni, je sbérné potrubi tepelné nejvic
namahanou komponentou vyfukového systému. Sbérné potrubi se vyrabi ve dvou typech, a to
odlévané z litiny, nebo svafovanim ocelovych trubek [12].

Obr. 3.1. Sbérné potrubi s turbinovou skfini a rotorem turbodmychadla [12].

Ke sbérnému potrubi je na piirubu pomoci Sroubli pfipevnéno turbodmychadlo.
Konstrukce turbodmychadla je slozena ze tfi hlavnich ¢asti, a to v podobé kompresorové,
turbinové a loZiskové skiin€. V téchto Castech jsou ulozena obézna kola turbiny a kompresoru,
ktera jsou spojena hfideli, viz nasledujici obrazek ¢. 3.2. Turbodmychadlo je piirubou na
kompresorové skiini piipojeno ke sbérnému potrubi, ¢im je zarucen pfisun spalin z motoru do
turbodmychadla.

Turbinova skfin je tak zatizena vysokou teplotou a tlakem z vyfukovych spalin, a proto
je masivnéjsi nez zbylé komponenty turbodmychadla. Z tohoto divodu je turbinova skiin
prevazné vyrobena z litiny (nikl-chromové slitiny), ktera je schopna odolat teplotam az 1000°C.
V turbinové skiini je ulozeno turbinové kolo, na kter¢ jsou diky tvaru turbinové skiiné v podobé¢
voluty pfivadény spaliny z motoru. Ty mohou byt pfivadény piimo na turbinové kolo, nebo
mohou prochéazet ptes VNT technologii zmény geometrie lopatek. Nékteré turbinové skiing
jsou opatieny obtokovym ventilem (tzv. waste gate), ktery umoznuje odvod ¢asti vyfukovych
plyni mimo lopatky turbinového kola pii dal§Sim navySovani mnozstvi vyfukovych plyni (nez
na které je turbodmychadlo dimenzovéno).
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Turbinové kolo je ve vétsing piipadi pevné spojeno s hiideli, ktera pfenasi kroutici
moment na kompresorové kolo. To je na hfideli zajiSténo matici. Takto konstruovany rotor
turbodmychadla dosahuje vysokych obvodovych rychlosti a turbinové kolo je navic vystaveno
vysokym teplotdm. Z tohoto diivodu se turbinové kolo vyrabi metodou odlévani vytavitelného
modelu, ktery zaruCuje vysokou ptesnost, z zarupevnych superslitin chromu a niklu,
odolavajicim teplotam az 1000 °C.

Spojovaci htidel se odléva spolecné s turbinovym kolem, nebo pokud jde o ocelovou
hiidel, tak je k turbinovému kolu nasledné pfipojena tfecim svarovani [13].

Hiidel spojujici obéZzna kola je uloZena v prostiedni loziskové skiini turbodmychadla.
UlozZeni je realizovano pomoci kluznych, nebo kulickovych lozisek v radialnim i axialnim
sméru. Do loziskové skiing je piivadén olej k mazani lozisek a chlazeni. Vstupy htidele na
stranach obou obéznych kol musi byt dobie utésnény, aby nedochézelo k uniku oleje, nebo

~ror

spalin do loZiskové skiiné. K tomu se nejcastéji vyuziva labyrintové tésnéni.

Na druhé strané loziskové skiiné je opé€t pres prirubu ptipojena kompresorova skii.
Jedna se o radidlni kompresor, kde je pomoci kompresorového kola nasavan vzduch na jeho
vstupu. Ten je pak urychlen v radialnim sméru a stlacen difuzorem, kde se jeho kineticka
energie zméni na tlakovou. Stlaceny vzduch je pak pfes volutu kompresorové skiin€ usmérnén
do vystupu z kompresoru, a naslednym potrubim dopraven do motoru. Kompresorova skiin
nemusi odolavat takovym teplotdm jako turbinova, a proto je ptevdzné vyrobena z hlinikovych
slitin.

K nasavani vzduchu na kompresorové strané turbodmychadla slouzi kompresorové
kolo, spojené s turbinou. V kompresorové ¢asti nedosahuje vzduch takovy teplot, a je tedy
mozné vyrabét kompresorova kola odlévanim nebo obrabénim slitin hliniku, nebo titanu.

loziska

) turbinové kolo
difuzor

turbinova skfin
kompresorova skfin

sani vzduchu

kompresorové kolo

vystup spalin

prepliiovani motoru ‘ loziskova skiifl VNT W

Obr. 3.2. Popis konstrukce turbodmychadla s technologii VNT a vyznacéeni prutoku spalin a
vzduchu [14].
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3.2. Geometrie turbinové skiiné

Ukolem turbinové skiin& spolu s turbinovym kolem je zajistit odvod tepelné a kinetické energie
ze spalin a nasledné ji pfeménit na rotaci rotoru turbodmychadla. Tento proces pfemény energie
se sklada ze tii krokt, kdy jako prvni dochazi ke vstupu spalin do turbinové skiing, ty jsou dale
nasmérovany na turbinové kolo priichodem volutou, které na zavér roztaci pti svém vystupu z
turbodmychadla. Na vstupu pfed turbodmychadlem (tzv. inlet flow) dosahuji spaliny vysoké
kinetické energie a teploty (760 °C az 1100 °C podle typu motoru). Vstup usti do voluty
turbinové skiin€ (inlet), kde jsou vyfukové plyny geometrii voluty co nejlépe nasmérovany na
lopatky turbinového kola. Na zavér dochazi k pfeméné jejich energie a tim je roztdCeno
turbinové kolo, pfi¢emz je zdrovenn zménén smér toku spalin z radidlniho proudéni smérem
k lopatkdm na axialni proudéni smérem k vystupu z turbinové skiin¢ turbodmychadla (outlet).

Zakladnim rozdélenim konstrukce turbinové skiing (tzv. housingu) pro radialni turbiny
podle tvaru prifezu je rozd€leni na turbinové skiin€ nedélené a délené, viz. obr. ¢. 3.3. Tietim
dopliujicim druhem k zdkladnimu rozdéleni je pak turbinova skiin vybavena VNT technologii
zmény geometrie lopatek pro variabilni usmérnéni toku spalin na turbinové kolo.

Délena turbinova skiin se sklada ze dvou paralelnich volut ulozenych v axiadlnim sméru.
Mezi ty patfi lepsi nasmérovani vyfukovych plynti na obézné kolo, diky ¢emu dochazi
k lepsimu vyuZziti jejich energie a lepsi Gi¢innosti turbodmychadla. Hlavni vyhodou je, Ze délena
turbinova skiin dokaze kromé tepelné a kinetické energie spalin vyuzit také jejich pulzaci,
vznikajicich v disledku rozdilného Casu zapalovani jednotlivych valci. Svody spalin jsou
spojeny po dvou, vzdy tak, aby se v jedné vétvi nachazel jeden valec v dobé vyfuku (tedy jsou
spojeny V jedné vétvi svody 1. a 4. a v druhé vétvi svody 2. a 3. valce pii sekvenci zapalovani
1-3-4-2). Dochazi tak k nedestruktivni interferenci pulzaci pfi vstupu na lopatky turbinového
kola a tim je vyuziti plyni uc¢innéjsi. V nizsich otackach je tato konstrukce turbinové skiiné
ucinngjsi.

Nedélena turbinovéa skiin se sklada pouze z jedné voluty, do které jsou piivadény
spaliny ze vSech valci motoru a jedna se tak o konstantni tlakové vyuziti pouze tepelné a
kinetické energie spalin. Tlakové impulzy jsou navzijem ruseny a dochazi tak k preméné
neuplné expanze na kinetickou energii a dale na teplo, ¢imz je zvySovan objem plyna
v disledku jejich teplotni expanze. Dosahuje tedy niz$i pracovni u¢innosti, ale je jednodussi na
vyrobu a dosahuje obecné vétsi Zivotnosti a nizsich narokii na vyrobu, véetné ceny. Nedélena
skiin (single scroll) se tak pouziva pro motory se spiSe konstantnimi otackami a zatizenim, Ize
vsak regulovat technologii VNT [13].

Obr. 3.3. Délena (vlevo) a nedélena (vpravo) turbinova skiin pro radialni obézné kolo [15].
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3.3. VNT technologie

Oba typy turbinové skiing 1ze doplnit o technologii VNT. Jedna se o mechanismus nataceni
prediazenych rozvadécich lopatek obéznému kolu, pomoci kterych 1ze ménit uhel a rychlost
dopadani vyfukovych plynti na lopatky turbiny, viz nasledujici obrazek ¢. 3.4. Timto zpisobem
Ize regulovat plnici tlak v celém rozsahu provoznich otacek. VNT systém vychazi z rovnice
kontinuity, kde ¢im vice je pfiSkrcen pritok, tim vice se zvysi rychlost proudéni spalin. Toho
lze efektivné vyuzit v nizSich otackach motoru, kdy je mnozstvi vyfukovych plyni méng¢.
Lopatky VNT se pii niz§ich otdckéach nastavi do orientace, ve které zmensi pratokovou oblast
mezi jednotlivymi lopatkami, a vyfukové plyny tak ziskaji vétsi rychlost. Ve vyssich otackach
motoru, kdy je vyfukovych plynt vice, se naopak lopatky VNT natoci vice do sméru stiedu
turbiny, ¢imz se pratokova oblast zvétsi. Timto zptisobem jsou vyfukové plyny urychlovany a
regulovany v nizkych a vysokych otackach motoru a je tak dosazeno konstantnéjsiho pribéhu
otacek rotoru turbodmychadla béhem nabéhu na vykonnostné optimalni otacky motoru.

VNT technologie je alternativou k obtokovému ventilu (wastegate), ktery slouzi
k pfepusténi nadmérného mnozstvi spalin mimo funkéni zénu turbodmychadla okolo turbiny,
aby nedoslo k jejimu poskozeni. Jedna se o komplikovanéjsi a drazsi technologii, nez je
obtokovy ventil, kterd ma vSak zna¢né vyhody, co se tyka vykonu. Pomoci VNT technologie
je mozné regulovat proudéni spalin v celém rozsahu otacek motoru, diky ¢emu je znacné
snizena prodleva odezvy turbodmychadla, a to az 2x v porovnani s turbodmychadlem bez VNT
technologie. Diky lepSimu vyuziti turbodmychadla ve vSech otd¢kach motoru dochazi ke
snizeni emisi a spotieby paliva [13].

BT 4 Malé natoceni lopatek

Minimalni pratocny prafez
Maximalni zpétny tlak
Maximalni otacky hiidele
Maximalni plnici tlak

Velké natoceni lopatek
Maximalini pritocny prarez
Minimalni zpétny tlak
Minimalni otacky hiidele
Minimalni plnici tlak

Obr. 3.4. Konstrukce VNT technologie a nato¢eni lopatek. [13].

3.4. Proudéni v turbinové skrini

Samotnd turbinova skiinn je svym tvarem navrZena tak, aby spliiovala nejen zastavbové
moznosti pro turbinové kolo, pfirubu pfivodu a odvodu vyfukovych plynt, VNT technologii
nebo obtokovy ventil, ale také aby svymi tvarovymi a mechanickymi vlastnostmi spliiovala
pozadavky na efektivni pratok spalin a teplotni a tlakové zatizeni. Tak kromé& spravného
navrzeni tloustky stén v jednotlivych ¢astech turbinové skiiné je dulezity také jeji vnitini tvar.
Tomu se fik4 voluta a je navrZena tak, aby dochazelo k optimalnimu nasmérovani vyfukovych
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plynt na turbinové kolo. Jedna se o radidlni spiralovou ¢ast skiing, kterou proudi spaliny od
jejiho zacatku (inletu) az jsou postupné vSechny dopraveny na turbinové kolo. Jeji tvar je
Z hlediska proudéni velmi dulezity a je navrzen tak, aby doSlo k optimalizaci proudéni
vyfukovych plynt a vyuziti jejich energie pfi roztaceni turbiny.

Voluta turbinové skiin€ se sklada z nékolika Casti, viz nasledujici obrazek ¢. 3.5., které
postupné usmérnuji vyfukové plyny v radidlnim sméru. Na vstupu do voluty se nachazi vstupni
¢ast (prvni rovny usek za vstupem do turbodmychadla — inletem), ktera pouze piivadi vyfukové
plyny do voluty. Posledni ¢asti je vyusténi, kterym jsou v axidlnim sméru vyfukové plyny
dopraveny do vyfukového potrubi poté, co projdou pies turbinové kolo. Samotnéd voluta ve
tvaru spiraly obsahuje rozdélovaci ¢ast mezi vstupni ¢asti a koncem voluty, tzv. jazyk, ktery
odd€luje vtokovou ¢ast plynti od konce voluty. Tloustka stén okolo voluty odpovida teplotnimu
a tlakovému zatizeni od plynti uvnitt. Spravné rozlozeni je zde velmi dilezité, jelikoz se nejedna
pouze o konstantni zatizeni, ale cyklické namahani skiiné v rozsahu vysokych teplot (az 1000
°C) a tlaku, jak v kratkych intervalech akcelerace automobilu, tak v delSich intervalech mezi
dlouhym konstantnim zatizenim pfi jizd¢€ a vypnutym motorem. Pfedevsim cyklické tinava pii
rozpinani a smr§t'ovani turbinové skiiné hraje velkou roli pti pevnostnich vypoctech parametrt
turbinové skiiné [15].

Hrdlo
Rozdélovac

B--—-—-

i

\

Jazyk

Voluta

Obr. 3.5. Rez volutou délené turbinové skiing [15].

Geometrie tvaru vnitinich stén voluty se odviji od takzvaného A/R poméru. Jedna se o
pomeér pritokové plochy v kolmém fezu voluty, kde je takto vznikla plocha A vzdalena od osy
turbodmychadla o dany polomér R, viz obrazek ¢. 3.6. Tento pomér by mél byt pro idealni
proudéni a vyuziti energie plynl pro kazdy pomyslny fez voluty konstantni. Vstupni ¢ast a
voluta privadi plyny v radidlnim sméru, kdy nejvétsiho vyuziti kinetické energie plyni dochazi
pfi jejich tangencialnim dopadu na lopatky turbinového kola. A/R pomér znaci, ze pokud se
bude zvétSovat prutokova plocha A, tak budou plyny proudit pomaleji a nebudou dosahovat
takové kinetické energie. Naopak pokud bude mensi plocha A, budou plyny proudit rychleji,
kdy zaroven s vét§im polomérem R budou plyny pusobit svoji silou jest€¢ na vétSim rameni a
bude tak turbinovému kolu udélen vétsi to¢ivy moment. Rozmeéry voluty dané pomérem A/R
tedy pfimo ovliviuji vykon turbodmychadla [13].
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Obr. 3.6. A/R pomér voluty turbinové skiiné [13].

V posledni fad¢ ovlivituje konstrukci turbinové skiiné smér ndbéhu plynt na obézné
kolo. Podle thlu nab&hu plynt na turbinové kolo rozli§ujeme radialni turbinu, kdy jsou plyny
privadény po thlem 90° k ose rotace rotoru, a diagonalni turbinu, kdy jsou plyny ptivadény pod
mens$im uhlem nez 90°, viz obr. €. 3.7. Hlavni vyhodou takto konstruované diagonélni turbiny
je jeji stejna, nebo lepsi ucinnost v porovnani s radialni v $ir§im rozsahu ota¢ek motoru. To je
zpusobeno snizenim momentu setrva¢nosti turbinového kola az o 40 %, pii zachovani stejného
vykonu. Toho je dosazeno rozdilnym tvarem lopatek diagonalni turbiny a tim zmenseni jejiho
praméru. SniZzeni priméru je zdsadni pro moment setrvacnosti podle rovnice, kde I znaci
polarni moment setrvac¢nosti turbinového kola, m je hmotnost turbinového kola a R je jeho
polomér [15].

I =m-R? (3.3)

Pouziti diagonalni turbiny tak pfindsi dal$i moZnosti, jako je modelovani expanze plynt
na lopatkach turbinového kola v zavislosti na nab&hovém uhlu, coz pfinasi lepsi vyuziti
proudéni plynti a jejich energie. Dale se zmenSenim priméru turbinového kola diagonalni

turbiny dochazi ke snizeni momentu setrvacnosti a také turbinova skiin maze byt mensi, diky
¢emu je vyuzito méné materialu, ktery by odebiral teplo z plynu [15].

Radidlni turbina Diagonadlni turbina (RaAx)

dRadialturbine

d RaAx-Turbine

Moment setrvacnosti 100% Moment setrvacnosti 60%

Obr. 3.7. Porovnani geometrie radialni (vlevo) a diagonalni (vpravo) turbiny [15].
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4. Energeticka bilance turbodmychadla

Pro porozuméni celkového problému pienosu energie v turbodmychadle je tieba si cely
problém rozebrat do jednotlivych energetickych slozek, jejichz seCtenim dostdvame
energetickou bilanci. Jedné se o komplexni multifyzikalni problém vzhledem k d&jam, které na
turbodmychadle probihaji. Na jedné strané turbodmychadla se projevi znaéné tepelné pienosy
od horkych spalin vstupujicich do turbinové skfiné. Na druhé strané¢ diky odevzdané
mechanické praci nasava a stlacuje kompresor vzduch z okoli v kompresorové skiini. A
zaroven mezi turbinou a kompresorem v loziskové skiini dochazi k chlazeni olejem a tfeni v
loziskach. Na vSech ¢astech probihaji zékladni typy ptenosu tepla do okoli, ale zaroven i mezi
jednotlivymi ¢astmi turbodmychadla a plynd.

Pfed vymezenim problému na turbinovou skiin a zavedeni nékterych zjednoduseni je
tieba znazornit energetické prenosy v celém turbodmychadle, jak je znazornéno na
nasledujicim obrazku ¢. 4.2. Vzhledem Kk rozlozeni teplot na turbodmychadle (viz. obr. ¢. 4.1.),
kde je dosazeno nejvyssich teplot na turbinové ¢asti a nejnizsi teploty jsou na druhé strané na
kompresorové Casti, bude probihat prestup tepla smérem ke kompresorové ¢asti. Déale bude
probihat pfestup tepla do okoli, odevzdani mechanické prace spalin na roztaceni turbiny a
nékteré dalsi ztraty jako napiiklad tfeni [16].

Temperature Celsius[degC]
600

550

500

L 450

L 400

360

L300

L 250

200

150

100
Obr. 4.1. Rozlozeni prostorového teplotniho pole na turbodmychadle [16].

Uvazujme tedy turbinovou Cast za nejteplejSi, potom bude probihat piestup tepla
konvekei z turbinové skiin€ do stfedni (loZiskové) skiiné Q7. Zaroven bude probihat piestup
tepla konvekci a zafenim z turbinové skiin€é do okoli (Q¢ + Qrqq)r. Dalsi Casti jsou
mechanické ztraty v turbinové ¢asti v podobé mechanického vykonu prenesené na turbinové
kolo, ozna¢ené jako Py [17].

Ve stiedni (loziskové) ¢asti probihaji obdobné procesy jako v turbinové ¢ésti. Zde se od
zminéného dodaného tepla z turbinové ¢asti Q1 ¢ast prenasi na chladici olej, oznaceno jako Qp,
a dalsi cast dal do kompresorové ¢asti, oznaceno jako Q.. Posledni slozkou pfenosu tepla ve
sttedni Casti je prestup tepla do okoli konvekei a zafenim, zde oznacené jako (Qpc + Qrad)cc-
Krome ptestupti tepla dochézi ve stiedni ¢asti k odevzdani ¢asti mechanického vykonu z hiidele
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ttenim v loziskach, oznacenym jako Pr. Zbytek mechanického vykonu je dopraven hiideli na
kompresorové kolo vV podob¢é P, [17].

V kompresorové ¢asti budou opét probihat tepelné prestupy do okoli konvekei a radiaci
v podob¢ (Qnc + Qrqa)c- Energetickou bilanci pro turbinovou a kompresorovou ¢ast Ize tedy
zapsat v nasledujicim tvaru [17].

PT,out = PT,in —Pr—Qr — (Qunc + Qrad)T (4-1)
PC,out = PC,in + Pc+ Q¢ — (an + Qrad)C (4-2)

Kde Prin, Proutr Pcout» Pcin 0znacuji vstupujici (in) a vystupujici (out) celkovy
vykon na vstupu a vystupu z kompresorové skiing a turbinové skiiné. Celkovy vykon je dan
dvéma slozkami, kterymi jsou jeho kinetickd a tepelna ¢ast. Celkovy vykon na vstupu i vystupu
(1isit se bude pouze jejich velikost) 1ze vyjadfit jako:

1
Peekovy = Emvz + ¢,,mT (4.3)

Kde m oznacuje hmotnostni tok v daném misté, ktery je roven soucinu pritoku a
hustoty, v oznacuje rychlost proudéni, c,, oznacuje hmotnostni tepelnou kapacitu a T znaci
teplotu plynu.

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

Pci
Gin PT,out

Compressor Turbine

Obr. 4.2. Energetické bilance turbodmychadla [17].

4.1. Teplotni bilance turbodmychadla

JelikoZ nezname parametry pro vypocet mechanické prace pifenaSené na htidel pres turbinové
kolo, tak se problém zjednodusuje na tepelné pienosy energie. Jedna se tedy pouze o teplo
dodané ze spalin vstupujicich do turbinové skiin€. Na nasledujicim obrazku ¢. 4.3. je
energeticka bilance zjednoduSena na teplotni bilanci turbodmychadla. Dale jsou uvazovany
tedy pouze prestupy tepla ze spalin na jednotlivé dalsi ¢asti turbodmychadla [18].

Nejprve probiha ptestup tepla nucenou konvekci ze spalin v turbinové ¢asti do turbinové
skiin€ a dale do loZiskové skiin€ Qr_py. Ze spalin je teplo pfenaseno také do turbinového kola
Qr-s. Z turbinové skiiné pak dochazi k vyméné tepla s okolim v podobé konvekce Q7 cony @
radiace Qr,qq. Zbytek tepla odndsi spaliny z turbinové skiin€, na kterych se to projevi
poklesem teploty o velikosti odevzdané energie [18].
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Ve stfedni (loziskové) casti dochazi k prestupu tepla ze zahtaté hiidele spojené
s turbinovym kolem na chladici olej Qg_,,;;. Olej je zaroven ohiivan pfestupem tepla ze stény
loziskové skiin€ nucenou konvekci Q,;;py. Opét zde dochézi, stejné jako u turbinové skiing,
K prestupu tepla do okoli konvekci Qpy cony @ radiaci Qpy rqq. Posledni slozkou ptenosu tepla
je teplo odevzdané kompresorové skiini, které bude dale pfeneseno na nasadvany vzduch
kompresorem Q._qir [18].

Nasavany vzduch v kompresorové casti je ohfivan prestupem tepla z hiidele a
kompresorového kola Qg_,,;- @ kompresorovou skiini v podobé nucené konvekce Qe gir
piirozené konvekce Qccony @ radiace Qcrqq. Kompresorova skiiii je tak tedy naopak
ochlazovéana. Zde uz jsou sméry Qccony @ Qcraqa (@ Q@ssqir) orientovany podle skutecnych
prestupt tepla. Kompresorova skiin je totiz kromé tepla vedeného pies loziskovou skiin
ohfivana také teplem vyzafovanym z turbinové skiiné (a také teplem vyzarovanym blokem
motoru). Ve skutecnosti je tak nasdvany vzduch opravdu ohfivan kompresorovou skiini. Tak je
tomu az do vysSich otacek kompresoru se vzduchem, kdy je vzduch stlacovanim zahtivan
podstatné vice, nez je tomu u nizsich otacek. Pti vyssich otackach tedy mtze naopak nasavany
vzduch ohiivat kompresorovou skiin, ktera bude vyzafovat teplo do okoli a odvadét teplo do
loziskové skiing [18].

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

L

Inlet Air \H/\ g
B

Obr. 4.3. Teplotni bilance turbodmychadla [18].

4.2. Teplotni bilance turbinové skiiné a zakladni typy
prestupu tepla

Vzhledem k povaze ulohy a oblasti feSeného problému lze model zjednodusit pouze na
turbinovou skiiii spolu s piirubovou ¢asti loziskové skiing. Ulohu lze takto zjednodusit na
zaklad¢ predpokladu, ze nejvice tepla je pieneseno piestupem do turbinové skiing a piirubové
stény lozZiskové skiin€. Teplota loZiskové skiiné od pfiruby u turbinové skiin€ smérem ke
kompresoru relativné prudce klesa. S uvaZenim tvaru loziskové skiin€ a jejiho pfipojeni
Kk turbinové skiini, nebude mit jeji stfedni Cast (a vSe smérem ke kompresoru vcetn€) vyrazny
vliv na teplotu a napjatost na turbinové skiini.
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Turbinova skiin s piestupy tepla je zndzornéna na nasledujicim obrazku ¢. 4.4. Spaliny
o vysokych teplotach vstupuji ze spodni strany z ptivodniho potrubi. Jako prvni je teplo
pfendSeno nucenou konvekei mezi plynem a vnitini sténou turbinové skiin€, zde oznacenou
Jako Qrorced convection- Leplo prenesené na vnitfni sténu turbinové skiiné prostupuje
materidlem smérem k vnéjsi sténé skiin€ (Qconduction)- Timto procesem dojde k zahtati na
vysoké teploty celé turbinové skiin€ véetné jeji vnéjsi stény. Zde pak dochazi k Sitfeni tepla
konvekci Qryrpine convection @ 1adiact Qryrpine radiation 40 0koli. Na obrazku je turbinova skiin
umisténa v blizkosti bloku motoru, ktery také dosahuje vysokych teplot, a proto je na turbinové
skiini teplo pfijiméno v podob¢ konvekce Qgngine convection @ Zafeni Qgngine radiation 04 BIOKU
motoru. Na obrazku neni vidét prestup tepla konvekei z turbinové skiiné do loziskové skiiné

QBearinghous convention [18]-

Q Engine Convection
Q Turbine Convection

mzZ~T6ozm

Obr. 4.4. Ptestup tepla na turbinové skiini [18].

Umisténi turbinové skiin€ v blizkosti motoru zde bylo zvoleno proto, aby byly obecné
znazornény vSechny mozné typy piestupi tepla. V piipadé feSeného problému nemdme
informaci o poloze turbodmychadla vi¢i bloku motoru a proto konvekci Qgngine convection @
zéteni Qgngine radiation 0d Motoru neuvazujeme.

Na turbinové skiini jsou uplatnény vSechny zakladni typy pfestupu tepla, mezi které
patii ptenos tepla vedenim (kondukce), proudénim (konvekce pfirozend a nucena) a zafenim
(radiace). Ty se fidi zakladnimi vztahy termodynamiky.

Ptenos tepla vedenim lze vyjadiit pomoci Fourierova zékona, zapsaného v nasledujici
rovnici. Zde bude pfestup tepla uplatnén pro dopocet teploty vné&jsi stény turbinové skiing,
potiebné k nasledujicim vypoctiim piestupu tepla do okoli konvekci a zafenim. Tepelny tok
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(vykon) q,, je vyjadien jako podil mérné tepelné vodivosti A a tloustky stény § materialu,
kterym teplo prostupuje. Tento podil je vynasoben plochou stény S a rozdilem teplot na vnitini
sténé T,,1 a vnejsi sténé T,,,. Znazornéni prestupu tepla vedenim je vyobrazeno na nasledujicim
obrazku ¢. 4.5 [19].

A
qv = g "S- (Twl - Twz) (4'4)

]

-

. .

~-
e

Obr. 4.5. Ptenos tepla vedenim [19].

Druhym tepelnym procesem pienosu tepla, ktery je na turbinové skiini uplatnén, je
prenos tepla konvekci. Jedna se zde o nucenou konvekci a prirozenou konvekci. Rozdil mezi
ptirozenou a nucenou konvekci je v tom, Ze u nucené konvekce se médium, kterym je material
ohfivan (nebo ochlazovan), pohybuje a dochazi tak k jeho rychlej$i vyméné v okoli druhého
materidlu. Médium se tak nestaci dostatecné ochladit (nebo ohtat) od druhého materialu, nez
ho nahradi novy objem média. Dochazi tak k rychlejSimu ohfevu, nebo ochlazeni, nez u
ptirozené konvekce. Nucend konvekce probiha naptiklad u vétrakem ochlazovaného povrchu,
ktery na povrch fouka stale novy vzduch. Konvekce (at’ uz nucend, nebo ptirozend) se fidi
Newtonovym ochlazovacim zakonem, popsanym v nésledujici rovnici. Tepelny tok konvekci
lze vyjadiit jako soucin souclinitele ptestupu tepla aj, plochy ohfivaného (ochlazovaného)
materialu S a rozdilu teploty stény v kontaktu s okolim T,, a teploty okoli T,. Piestup tepla
konvekei a zafenim z povrchu télesa do okoli je znazornén na obrazku ¢. 4.6. [19].

qr = ag S (T, — Tp) (4.5)

T.,A o,

Y Ok

~» q, Ta

N

Obr. 4.6. Prestup tepla konvekcei a zafenim [19].
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Poslednim tepelnym procesem uplatnénym na turbinové skiini je pienos tepla zaifenim.
K salani tepla dochazi vyzarovanim elektromagnetickych vin do okoli. Tento proces je popsan
Stefan—-Boltzmannovym zakonem, uvedenym v nasledujici rovnici. Jedna se o sou¢in emisivity
materialu &, Stefan-Boltzmannovy konstanty ¢ = 5,67 - 1078, vyzaiovaci plochy S a rozdilu
¢tvrtych mocnin teploty vyzafovaci stény T,, a teploty okoli T,. Pii dosazovani teploty ve
stupnich Celsia je nutné prevést teplotu na stupné Kelvina, proto jsou v zavorkach pficteny
rozdily mezi teplotnimi stupnicemi (+273).

g, =¢c-0-S-((T, +273)* — (T, + 273)%) (4.6)

Pro odstranéni emisivity ze vztahu Ize Stefan—Boltzmanntv zakon prevést do tvaru, ve
kterém se vyskytuje soucinitel pfestupu tepla zafenim «,, ktery lze vyjadiit nasledujicim
vztahem.

a, =¢e 0 (T, +273)2 + (T, + 273)?) - (T, + 273) + (T, + 273))  (4.7)

Prestup tepla zafenim za pouziti soucinitele piestupu tepla zafenim a, lze poté zapsat
vztahem:

q; =a,S (T, —T,) (4.8)

Pro celkovy pienos tepla z povrchu Ize sloucit vztahy pro pienos tepla konvekci a pro
ptenos tepla zatfenim do jednoho, zapsaného v nasledujici rovnici. Kde soucinitel pfestupu tepla
a je roven souctu soucinitelti prestupu tepla konvekci a zafenim a = a;, + a,.

gp=a-S- (T, —Tg) (4.9

Teplotni bilance turbinové skiing Ize vyjadiit nasledujicim vztahem za vyuziti tepelnych
tok jako:

Pinlet - QForced Convection ~— QTurbine convection — QTurbine radiation (4 10)

- QBearinghous convention outlet

Ve které 1ze za jednotlivé ¢leny konvekce, radiace, vstupujiciho tepelného vykonu Py er
a vystupujiciho tepelného vykonu P, 1.+ dosadit nasledujici vztahy:

Pinter = cymTip (4.11)

Poutiet = CnMToyt (4.12)

QForced convection — aA(Tw,in - Tgas) (4'13)
QTurbine convection — aA (Tw,out - Tout) (4-14)
Qrurbine radiation = SO_A(T\ﬁ,Out - T(;Lut) (4.15)
QBearinghous convention — kA (TT - TCC) (4'16)

Kde Ty, znaci teplotu vnitini stény turbinové skiin€, T,,s znaci teplotu proudiciho
plynu, T,, oy¢ znaci teplotu vnéjsi stény turbinové skiing, T,,, znaci teplotu okoli, k znaci
prostupovou vodivost mezi turbinovou skfini a loziskovou skiini, Ty znaci teplotu turbinové
skiin€ v misté kontaktu mezi skiinémi a T znaci teplotu loziskové skiiné v misté kontaktu.

4.3. Termo-mechanicka unava TMF

K poruse soucasti miize dojit jejim okamzitym pietizenim, nebo akumulaci poskozeni. Tento
kumulativni typ poruchy oznacujeme jako tinava. Porucha zpiisobend tnavou je zavislé jak na
okamzitém zatizeni, tak na historii zatézovani soucasti. K poskozeni vlivem unavy dochézi
V pfipad¢ vystaveni soucasti opakovanému, nebo proménlivému zatizeni, pii kterém dochazi
K nevratnym zménam v materialu a kumulaci poskozeni. Ke konci unavové zivotnosti dochazi
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ke vzniku prasklin a mize dojit aZ k lomu souéasti. Unavovou Zivotnost rozdélujeme do tfi
skupin podle poétt cykli do lomu, a to na nizkocyklovou oblast (LCF), vysokocyklovou oblast
(HCF) a kvazistaticky lom. Rozdéleni do téchto oblasti je zndzornéno na nasledujicim obrazku
¢. 4.7. pomoci S-N kiivky, kterd udava zavislost mezi amplitudou napéti a poctem cykli do
lomu [20].

O Aquas:k
static

LCF HCF

R fracture ,
m 1 . . ' . .
limited 'unlimited

life life

e T

1
1
1
'
1
i
1
1
1
1
1
'
i
i
T

10() 102 104 106 108
Obr. 4.7. Rozdé¢leni oblasti tnavy na S-N kiivce [20].

Kde g, znac¢i amplitudu napéti, R,, znac¢i mez pevnosti, g, zna¢i mez kluzu a g, znaci
mez Unavy. Ny na vodorovné ose znaci pocet cykl do lomu.

Oblast vysokocyklové tnavy nesouvisi ani tak s plasticitou, ktera se objevuje pouze
v blizkosti materidlovych vad, jako s vibracemi soucésti. Jedna se o niz$i zatiZeni, které¢ nemusi
dosahovat ani meze kluzu. Ve vétsin¢ zivotnosti soucasti dochazi pouze k pozvolné iniciaci
trhliny. Oblast vysokocyklové unavy dale rozd€lujeme na omezenou a neomezenou Zivotnost.
Pro oblast omezené Zivotnosti vysokocyklové inavy se pouziva v pfipad€ urCovani zivotnosti
teorie akumulace poSkozeni, oznafovana jako Palmgren-Minerova hypotéza. Pro oblast
vysokocyklové tinavy je mozné pouzit jak S-N napétovou kiivku, tak E-N deformacni kiivku
zivotnosti [20].

V piipadé¢ nizkocyklové unavy dochazi klomu v dusledku cyklické plastické
deformace. Zatizeni mohou piesahnout i mez kluzu a k lomu dochazi diive nez v pifipadé
vysokocyklové Uinavy. Prekro¢enim meze kluzu dochazi ke vzniku plastickych zén v mistech
vrubt, které vedou k poruse. Jako hranice mezi nizkocyklovou a vysokocyklovou unavou je
povazovano 10° az 10° cykld. V piipadé termo-mechanické unavy je soucdst vystavena
cyklickym zménam teploty a mechanickému zatizeni. Na soucésti s okrajovymi vazbami
dochazi pifi TMF ke vzniku lokalnich plastickych zon, na zakladé¢ ¢ehoz fadime TMF do
nizkocyklové tnavy. Predikce Zivotnosti je v ptipadé TMF provadéna za uZiti deformacnich
piistupd, stejné jako je zvykem vyhodnocovat nizkocyklovou tinavu [20].

Unava je jednim ze tii mechanismi, které maji vliv na poruchu souéasti. Dal§imi
mechanismy poskozeni jsou creep a oxidace. Vlivem okolnich podminek dochdzi na povrchu
soucasti k oxidaci, coz mize vést az k nukleaci trhliny. V ptipad¢ creepu (teceni) dochazi ke
vzniku plastické deformace pfi konstantnim zatiZzeni za vysokych teplot. Cilem této prace neni
detailni rozbor unavovych poruseni, a proto do vyhodnoceni Zivotnosti nebude vliv oxidace a
creepu zahrnut. Kvalifikace TMF do LCF slouzi ke zvoleni vhodného pfistupu
k vyhodnocovani zivotnosti turbinové skfin€, kterym je deformacni piistup [20].
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5. Pouzité vypocetni oblasti

K feseni multifyzikdlniho problému, jako je ohfev turbinové skiin€ na tkor ochlazeni spalin
proudicich skrze skiin a vzniku napjatosti z divodu teplotni roztaznosti materialu skiing, bude
zapotiebi provést nékolik vypocetnich analyz. Tyto analyzy zalozené na rtznych fyzikéalnich
podstatach na sebe postupné navazuji pti hledani optimalniho tvaru turbinové skiiné s vyuzitim
mensiho mnozstvi materidlu. V nésledujicich kapitolach jsou popsany teoretické zaklady pro
jednotlivé analyzy, z nichZ se vychazelo pfi hledani nové geometrie turbinové skiing. Jedna se
o fluidni analyzu proudéni spalin uvnitt turbinové skiiné s prestupem tepla. Na tuto analyzu
navazuje napjatostni analyza, jejimz vystupem je rozlozeni napjatosti na skiini zptisobené
roztaznosti materidlu a dal$imi podminkami. Nadstavbou napjatostni analyzy je fizena
topologicka optimalizace programu Ansys, ze které na zaklad¢ zvolenych parametrii vystupuje
nova geometrie turbinové skiing. Ta je tfeba ovéfit opét ve fluidni analyze pro nové rozlozeni
teplot a dale ptfevést do nové napjatostni analyzy pro ovéfeni zachovani mechanickych
vlastnosti.

5.1. CFD analyza

CFD (Computation Fluid Dynamics) neboli vypoctova dynamika tekutin slouzi k modelovani
a vypoctim systémil, které zahrnuji fluidni doménu, proudéni tekutin, anebo pienos tepla a dalsi
fyzikalni jevy jako naptiklad chemické reakce. Vypocty CFD jsou zalozeny na parcialnich
diferencialnich rovnicich pod nazvem Navier-Stokesovy rovnice. Jedna se o rovnice pro popis
prenosu hmotnosti, tepla a hybnosti, ke kterym vSak neexistuje ve vétSing pripada analytické
feSeni a lze je tak feSit pouze numericky. Jde o matematické vyjadieni fyzikalnich zdkon
zachovani za ur€itych predpokladu [21].

e Tekutinu lze v modelu povazovat za spojité kontinuum

e U proudéni makroskopickych rozméru lze zanedbat molekuldrni pohyb latky a
vzajemné ovliviiovani elementli v disledku jednotlivych molekul

e Proudéni a fyzikalni déje tekutin Ize popsat pomoci makroskopickych veliin,
kterymi jsou tlak, hustota, teplota, rychlost a jejich parcidlni derivace

Navier-Stokesovy rovnice pro jednotlivé fyzikalni veli¢iny se u CFD definuji na
elementarnich objemech, které dohromady tvofi objem zkoumané domény. Povrch elementu je
tvofen nekolika sténami, ke kterym jsou vyjadfeny rovnice pro hustotu p(x,y,z,t), teplotu
T(x,y,zt),tlak p(x,y, z, t) a vektor rychlosti u(x, y, z, t) jako funkce ¢asu a prostoru [21].

Numerické metody, které se pouzivaji knalezeni piiblizného feSeni Navier-
Stokesovych rovnic mohou byt zaloZzeny na dvou pfistupech podle zkoumané oblasti. Tyto dva
typy se nazyvaji Lagrangelv a Eulerovsky pfistup. Zatimco Lagrangetv pfistup je zaloZen na
sledovani pohybu ¢astic tekutiny a vypoctem zmeény jejich vlastnosti, tak v praxi se vice
pouziva Eulerovsky pfistup. U tohoto pfistupu jsou definovany vztahy pro urcité mnozstvi
elementl nachazejicich se v neménné oblasti definované okrajem domény (sténa potrubi atd.).
Defini¢ni vztahy jsou obecné zalozeny na rychlosti zmény urcité vlastnosti ¢ (hybnost, energie)

vztazené na jednotku objemu. Lze zapsat rychlost zmény ¢ jako funkci % a hustoty p jako
[21]:

D¢ dp
T — 5= . 5.1
P Do p(at+u gradqb) (5.1)
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Obecné plati pro kteroukoli vlastnost ¢ vztah:

d(pd) D¢

. = p—" 5.2
5t +V-(popu) =p Dt (5.2)
Na zékladé obecného vztahu Ize definovat vztahy pro jednotlivé veliciny, kterymi jsou

hmotnost, hybnost v jednotlivych smérech a energie viz. nasledujici tabulka ¢. 5.1. [21].

hmotnost m p % % + V- (pu)
hybnost smér x u p % 6(éotu) + V- (puuw)
hybnost smér y v p % 6(aptv) + V- (pvu)
hybnost smér z w p DD—V: a(g:v) + V- (pwu)
energie E p g—f a(aptE) + V- (pEu)

Tab. 5.1. Slozky rovnic fyzikalnich zakont zachovani jednotlivych veli¢in [21].

5.1.1. Rovnice odvozené ze zakona zachovani hmotnosti

Zakon zachovani hmotnosti pro jednotlivé elementy domény vychazi ze zapisu rovnovahy
jejich hmotnosti. Tento zapis Ize formulovat jako narust hmotnosti elementu, ktery je roven
vyslednému hmotnostnimu toku do daného elementu. Zapsano nésledujicim vztahem, kde p
znaci hustotu a t ¢as [21].

d dp
- = 53
o (p6x6y6z) A (6x6y6z) (5.3)

Na dal$im obrazku €. 5.1. je zndzornén hmotnostni tok skrze jednotlivé stény elementu,
ktery je funkci hustoty p, plochy jednotlivych stén elementu a rychlosti proudéni ve sméru
normaly na jednotlivé stény elementu. Hmotnostni tok Ize vyjadfit nasledujici rovnici, kterou
lze upravit vydélenim celého vyrazu objemem daného elementu dxdydz a prevedenim Clend
na jednu stranu, ¢im dosahneme zjednoduseného zapisu [21].

dpw) 1
pw - —éz
1 dz 2
.'-‘l:(?‘-fll 1.
PV + —— - =0y
2
\ I
~a |
-~ [ \
S dipu) 1.
i dx 2
—— ® : - ——
7 ) X (x, v, Z)1
pu - 2PY 1 5x aldbll
[h itk btk -1
- S
4 I

z | dy
dpw) 1.
¥ ow = =0z
2

X dz

Obr. 5.1. Hmotnostni tok napfi¢ elementarnim objemem [22].

34



d(pu) 1 d(pu) 1
(pu ~Tox —Sx) 6ydz — <pu + o 56 6yéz
d 1
+ <pv E’jpyv) —6y> 6x8z — <pv + ﬂ —6y> 6x6z
a(ow) 1 (5.4)
+ | pw — 57 6 6xdy

d(pw) _0p
- <pw + P §6Z> dxby = Fn (6x6y6z)

Po vydéleni vyrazu objemem daného elementu 6xdydz a prevedeni na jednu stranu
dostavame vysledny vyraz, ktery se nazyva rovnice kontinuity. Rovnice kontinuity definuje
zakon zachovani hmotnosti pro nestlacitelnou tekutinu [21].

dp  d(pu)  9d(pv) a(pW) dp
6t+ I + 3y e 6t+v (pu) =0 (5.5)

a o < < o s .
Kde E)_It) zna¢i miru zmény hustoty v ¢ase a V- (pu) znaci konvektivni ¢len neboli

vysledny hmotnostni tok napfi¢ elementem [21].

5.1.2. Rovnice odvozené ze zakona zachovani hybnosti

Rovnice odvozené ze zdkona zachovani hybnosti vychazi z druhého Newtonova zakona, ktery
popisuje zménu hybnosti ¢astice za jednotku ¢asu jako rovnu souctu sil, které na tuto ¢astici
pusobi. Hodnota zmény hybnosti v jednotlivych smérech vzhledem k danému objemu je
popsana vztahy pro hybnost v jednotlivych smérech v tabulce ¢. 5.1. Na druhé strané rovnice
nam vystupuje suma sil, které na elementarni téleso pusobi. Jedna se o sily povrchové (tlakové,
viskdzni a gravitacni) a molekulové (odstfedivd, Coriolisova a elektromagneticka), které se
zahrnuji do slozek hybnosti. Na nésledujicim obrazku ¢. 5.2. jsou zndzornény povrchové sily
na elementarnim télese ve sméru osy X, zpisobené pusobenim tlaku a slozkami viskdzniho
napéti v daném smeru Tyy, Ty, Tzx. Obdobné tomu je 1 v ostatnich smérech jednotlivych os y a

z [21].

oty 1.
T - - oL
) 1 7z . 2 r-',.'rl i 5y
[ = . = Oy T~ =5 5
p ady 2 b l-'ll ; dy 2
\H IM
. | 10 1
('}9-11"5 \ : / '('Q'_P-_m
dx 2 | ahees - I o
- ' —
I
- |_F  =====-= —
i i 9
T — r'J_l" J-F Vi U T = Tt —m L 5x
' ox 2 e dx 2
z === R" T
. \
y \
¥ .-'_.;!'.._ _]_ -
' '—. X - — = - o
oz 2

Obr. 5.2. Slozky napéti ve sméru osy x [22].
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Vysledna sila ptisobici na povrch elementarniho télesa ve sméru osy X je dana souctem
jednotlivych slozek sil, vzniklych od povrchového napéti ve sméru této osy. Vysledna sila je
tedy funkci povrchového napéti a plochy, na niz povrchové napéti pusobi, a lze ji zapsat
nasledujicim vztahem [21].

op1l 0Ty, 1
[(P‘a‘i‘”) (Txx o 5‘”)]‘”52

+[(+ap15)( L 9% 6)]66
P2 0x ) + (T + 05 Ox ) | 8y62

ot ity
- <Tyx - ayx > 5y) 6x6z + <Tyx +—= 8 > 6y> 6x6z (5.6)

( 6T2x5)55+( L 5)55
Tox = 2) 6x8y + | Tox +— == 62) 6x8y

—( o, 0% )566+a VX 5x5v67 + OV S50
= (=3, T3, ) 0x0vd2 3 x8ybz +——=8x8ydz

Vysledny soucet jednotlivych slozek sil 1ze vydélit objemem dxdydz, ¢imz obdrzime
vysledny vztah pro povrchovou silu pisobici na elementarni t€leso ve sméru osy x [21].
o(—p + 0t ot T
(—p xx) 4 Ttyx | Ofax
d0x ady dz

Doplnénim ptedchoziho vztahu, ktery ptfedstavuje pravou stranu rovnice zachovani
hybnosti ve sméru osy X, o molekulové sily Sy, definované zdrojem hybnosti, dostdvame
vyslednou podobu vztahu pro zachovani hybnosti. Zména hodnoty hybnosti je dana velikosti

vysledné sily, ktera na danou ¢astici pisobi, viz nasledujici vztah [21].
Du  0(—p+ 07x) aryx N 0T,y

P e Dt 0x ay 0z

Obdobne¢ lze vyjadfit vztahy pro zménu hybnosti i ve zbylych smérech y a z [21].
Dv 0(—p + 01y,) N 0Tyy N 07,y

(5.7)

+ Sux (5.8)

— = S 5.9
P Dt 3y ax oz oMy (9)
Dw 6( p + 01,;,) arxz 0Ty,
S 5.10
Pot =" 9z " ox "oy oMz (5.10)
5.1.3. Rovnice odvozené ze zakona zachovani energie

Poslednim odvozenim rovnic pouZzivanych u vypocti CFD je rovnice vyjadiujici zachovani
energie. Rovnice zachovani energie je odvozena z prvniho zédkona termodynamiky. Ten Ize
vyjadfit jako mnoZzstvi narustu energie elementu, které je rovno souctu celkového navyseni
tepla pfijatého elementem a celkové prace danym elementem vykonané [21].

Intenzitu prace, kterou vykonaji povrchové sily pusobici na element tekutiny, lze
vyjadfit pomoci souctu stejnych vztahti jako v piedchozi kapitole (5.8), (5.9), (5.10) (bez
molekulové sily Sy), vynasobenych rychlostnimi slozkami v jednotlivych smérech. Tento
roznasobeny soucet 1ze zapsat nasledujicim vztahem [21].

0(UTyxy) n a(uTyx) n 0(Ut,y) n a(uTxy) N a(uTyy)

=V (wl+ | =7 dy 0z ox dy 511
L 0T,y)  (uny) | 0ur,,) | 0GuT,,) G.11)
0z d0x dy 0z
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Kde ¢len obsahujici tlaky —V - (pu) je roven:

d(up) d(vp) d(wp)
0x dy 0z
Dalsim ¢lenem, ktery v rovnici zachovani energie vystupuje, je navysSeni tepla, které

element piijme. Tomu se déje diky tepelnym toklim skrze stény elementu, znazornénymi na
nasledujicim obrazku ¢. 5.3. [21].

-V (pu) = — (5.12)

) r)(]'_. 1 -
Q+— 50z
y oz s
g+ 2. 2 5y
ady 2
\ ' [
S :
S ., L
“'. : —,,? — 0X
I X Fa
—— ! - | —
[
dag, 1 . [
— -EJ - X [
O i e e -
. - - \
‘ ~ 1 ~ 'y 1 -
q,— — oy
ay 2

Obr. 5.3. Tepelny tok v jednotlivych smérech na elementarnim objemu [21].

Celkové mnozstvi piijatého tepla elementem je definovano jako rozdil mezi teplem
pfijatym a teplem odevzdanym na navzajem rovnobéznych sténach. To je pro smér rovnob&zny
S 0sou X vyjadieno nasledujicim vztahem [21].

9 9 aq
[(qx LS ) (q %E&c)] 5y6z = —a—5x6y62 (5.13)

Analogicky lze vztah pro pfijaté teplo definovat ve zbylych smérech, viz nasledujici
vztahy pro sméry a z [21].

9
_ % 5x8y57 (5.14)
aq,
aq 5x8y5z (5.15)

Celkové teplo pfijaté elementarnim objemem skrze jeji st€ny je vyjadieno nasledujicim
vztahem jako soucet rovnice (5.13), (5.14), (5.15), vydélené objemem elementu §x6ydz [21].

— — — =-V-q (5.16)

Kde Ize jednotlivé tepelné toky podle sméru K lokalnimu gradientu podle Fourierova
zakona zapsat jako [21]:

oT oT oT
o=k Sy =~k g = kD 617)
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Kde k piedstavuje soucinitel tepelné vodivosti. Za vyuziti Fourierova zakona a
soucinitele tepelné vodivosti Ize vztah (5.16) zapsat nasledovné [21].

—V-q=V-(k-gradT) (5.18)

Postupné vyjadiené ¢leny rovnice zachovani energie 1ze nyni dosadit a vyjadrit tak vztah
pro zménu narustu energie elementu. Ten je dan souctem intenzity prace vykonané
povrchovymi silami, které piisobi na elementarni prvek, s celkovym pfijatym teplem skrze
stény elementu a s i€inkem zmény potencialni energie ze zdroje, zde oznaCenym jako Sg.
Vysledna rovnice ma nasledujici tvar [21].

E
P = =V (pwl
0(UTyy) N a(uTyx) N 0(UTzy) n a(uTxy) n a(uTyy)
dx dy 0z dx oy (5.19)
0 (usz) 0(uty,) 0 (uTyz) 0(ut,z)
+0z+0x+6y+6z

+V-(k-grad T) + Sg

5.1.4. Metoda kone¢nych objemii a modelovani proudéni
Vv blizkosti stény

CFD je pojem pro numerickou techniku uréenou k feSeni problému tykajicich se proudéni
tekutin pomoci velkého mnozstvi rozdilnych metod. Zahrnuje algoritmy pro vypocet proudéni,
turbulence, ptenosu tepla a dalSich. Obecné feéeno se jedna o numerické feSeni Navier-
Stokesovych rovnic. CFX je oznaceni softwaru, ktery se vyuziva k feSeni CFD problematiky a
je zaméfen na urcitou problematiku. V piipadé CFX je touto problematikou modelovani
proudéni v turbinovych strojich, pii kterém se vice pouziva nez ostatni softwary [21].

Program Ansys CFX, ve kterém je ¢ast diplomové prace zpracovana, je zaloZen na
metod¢ konecnych objemil. Metoda funguje na principu rozdéleni modelované oblasti na velké
mnozstvi malych podoblasti, které jsou oznacovany jako kontrolni objemy. Difive zminéné
rovnice jsou pouzity a pro jednotlivé diskretizované kontrolni objemy a feSeny iterativné pro
kazdy zvlast. Vysledkem iteraci je pfibliznd hodnota zkoumanych proménnych v urcitych
bodech oblasti. Nevyhodou této metody je jeji citlivost na kvalitu konenoprvkové sité, kde
vyskyt nevhodnych (pfili§ skosenych) tvarii elementarnich objemid muliZze zplsobit problém
s konvergenci ulohy. Metodu kone¢nych objemt 1ze matematicky popsat vztahem [21].

%ﬂdeV+ﬂFdA=0 (5.20)

Kde Q oznacuje vektor proménnych, F vektor proudéni, V objem elementarni bunky a
A plochu elementarni buniky [21].

Velmi dileZitou oblasti pfi modelovani proudéni je oblast v tésné blizkosti stény
domény. Tato oblast, resp. jeji vyplnéni konecnymi objemy, nejvice ovliviiuje kvalitu vysledkt
numerického feseni. V této oblasti, oznacované jako mezni vrstva, se nachazi nejvétsi gradient
zmény zkoumanych veli¢in. Mezni vrstvu lze rozdé€lit na vnéjsi a vnitini oblast, viz. nasledujici
graf ¢. 5.1. [21].
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Graf 5.1. Rozd¢leni mezni vrstvy do vnéjsi a vnitini oblasti [23].

Jak vyplyva z grafu €. 5.1., tak vnitini vrstva tvoii pfiblizné¢ 10-20% celkové tloustky
mezni vrstvy a sklada se z viskozni podvrstvy, piechodové vrstvy a vrstvy s plné vyvinutou
turbulenci. Uvnitt vnitini oblasti 1ze smykové napéti povazovat za téméf konstantni, jehoz
hodnota je rovna smykovému napéti stény domény t,,. V oblasti viskdzni vrstvy Ize odvodit
integraci nasledujiciho vztahu, za predpokladu nulové stiedni rychlosti U na stén¢ domény,
linearni zavislost mezi stiedni rychlosti proudéni a vzdalenosti od stény domény [21].

au
(y) = Hoy = Tw (5.21)

Na druhé strané vnitini oblasti mezni vrstvy se nachézi oblast s plné¢ vyvinutou
turbulenci, ve které Ize vztah mezi rychlosti proudéni a vzdalenosti od st€ény domény definovat
pomoci nasledujici rovnice [21].

1
ut = Eln (E-yh) (5.22)
Kde opét uvazujeme, Ze smykové napéti ma priblizné€ stejnou hodnotu jako smykové

napéti stény domény t,, a bezrozmérné veli¢iny u* a y* jsou dany nasledujicimi vztahy. Ve
vztahu k znac¢i Karmanovu konstantu rovnu k = 0,41 a E je empiricka konstanta E = 9,81 [21].

U u T
ut = = yt = P Jy U, = FW (5.23)
T

Kde u, znaci tfeci rychlost, U znaci stiedni rychlost proudéni tekutiny a y znaci
vzdalenost bodu, ve kterém urcujeme rychlost proudéni od stény domény [21].

Ze vztahu pro oblast s pIné vyvinutou turbulenci je ziejmé, Zze narust rychlosti bude mit
logaritmicky pribéh. Mezi linearni viskozni vrstvou a logaritmickou vrstvou s plné vyvinutou
turbulenci tak vznika prostfedni pfechodova vrstva, ktera na ob¢ vrstvy plynule navazuje
velikosti rychlosti proudéni. V této piechodové vrstvé se na rychlost proudéni podili jak
molekularni viskozita p tak i turbulence [21].
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Pro popis rychlosti proudéni ve vnéjsi oblasti se pouziva nasledujici vztah, ve kterém
dominuji setrvacné sily nad viskozitou [21].

Umax_U:g(Y)

- (5.24)

Kde § znaci tloustku mezni vrstvy.

Reseni podminek proudéni v blizkosti stény lze modelovat dvéma zptisoby. Prvnim
zpusobem je pouziti sténové funkce. Tato metoda je rychlejsi na vypocet a Ize pomoci ni pocitat
sttedni rychlost proudéni pomoci logaritmické rovnice, teplotu domén, nebo turbulentni
veli¢iny. Druhym zplsobem je modelovani proudéni v blizkosti stény. U této metody je
pozadavek na velmi jemnou konecnoprvkovou sit’ v blizkosti stény, a to predevSim ve sméru
normaly na sténu. Tato metoda umoziuje pocitat s turbulentnim modelem SST, ktery byl vyuzit
pii modelovani proudéni v této praci. Nevyhodou druhého zpusobu je vy$si vypocetni ¢as [21].

5.2. Topologicka optimalizace v prostiedi Ansys

U slozitych tvart konstrukci a objemovych 3D téles je nalezeni optimalniho tvaru slozity
problém. Casteéné lze tento problém fesit urditymi znalostmi zékladnich vypoétdl rozlozeni
je topologicka optimalizace velmi silny nastroj pro nalezeni optimalniho tvaru s pozadovanymi
vlastnostmi, kterymi mtze byt pozadovand hmotnost, nebo tuhost. Do procesu tvorby optimalni
geometrie jsou zahrnuty urcité parametry, kterym se hledany tvar musi piizpusobit. Tyto
parametry mohou byt vngjsi zatiZzeni, okrajové podminky a vazby, nebo naroky na vyrobu.
Vysledné geometrie jsou typické svymi zajimavymi tvary, ptipominajici ptirodni systémy [24].

Obr. 5.4. Ukazka nové geometrie ziskané topologickou optimalizaci [25].

5.2.1. Strukturalni optimalizace

Pod pojmem strukturalni optimalizace je oznaCen proces, ktery mé za cil nalézt optimalni
rozloZeni materialu Vv urc¢itych hranicich navrhového prostoru tak, aby prob¢hla minimalizace
optimalizované¢ho parametru a zaroven aby geometrie spliovala funk¢nost pii aplikovaném
zatiZzeni. Mezi parametry, které lze optimalizovat, patii hmotnost, objem, deformace, napéti
nebo poddajnost. Tyto parametry nelze v procesu optimalizace pouzit vSechny zaroven, jelikoz
by optimalizace pro jednotlivé z nich probihaly proti druhému parametru. Na zacatku je tedy
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tteba definovat optimalizovany parametr, ke kterému je mozno doplnit dal§i omezujici
parametr. Tak je tomu naptiklad u optimalizace hmotnosti az do urcitého omezujiciho napéti
[24].

Strukturalni optimalizace zastfeSuje rtizné druhy optimalizaci, feSené pomoci riznych
optimaliza¢nich metod. Strukturalni optimalizaci mizeme rozd¢lit na tii kategorie, kterymi jsou
optimalizace velikosti, optimalizace tvaru a topologicka optimalizace [24].

Optimalizace velikosti je zakladni metoda, u které zname doptedu obrys vysledné
geometrie, ale nevime, kterd mista jsou pro spravnou funkci soustavy dualezitd a jaké maji mit
rozméry. Pomoci optimalizace velikosti je U n¢kterych dilezitych nosnikii upraven jejich prafez
(viz. obrazek ¢. 5.5.), nebo u karoserie automobilu jsou ztenceny jeji plechové dily pii
zachovaném tvaru ve zbylych dvou smérech [24].

Tvarova optimalizace vychazi z tvarli povrchu, poptipad¢ umisténi boda kraji nosnikd,
které pak optimalizuje. Béhem optimalizace dochazi k jinému rozlozeni materialu, ktery je vSak
fizen ptivodni geometrii. Naptiklad diry v plechu pro odlehéeni jsou zachovany, jen se zméni
jejich tvar v daném mist¢ [24].

Posledni kategorii je topologicka optimalizace, ktera je kombinaci tvarové a velikostni
optimalizace. Topologicka optimalizace mtize jak ménit velikost a umisténi materialu, tak také
muze materidl na pozadovanych mistech odebirat. Vysledkem je celkové zlepSeni vlastnosti,
které jsou pifedem urCeny pomoci parametru. Toho je v praxi nejcastéji dosazeno pomoci
eliminace bunék realného materialu, ¢imz vznika material virtualni. Na zacatku optimalizace je
prostor optimalizované geometrie vyplnén materidlem redlnym S oznac¢enim bunky cislem 1 a
eliminaci vznikd material virtudlni s oznac¢enim bungk ¢islem 0, tedy tyto bunky zaniknou. Tato
metoda optimalizace je oznacovana jako SIMP [24].

Optimalizace velikosti :DM

Obr. 5.5. Kategorie strukturalni optimalizace [24, 26].

5.2.2. Metody topologické optimalizace prostiedi Ansys

Existuje velké mnozstvi optimalizacnich metod, zalozenych na riznych vypocetnich
algoritmech, které jsou vhodné pro jednotlivé typy uloh. Pro ulohy rtizného typu, jako naptiklad
sestava nosnikii, 2D tlohy, 3D ulohy, nebo ulohy podle typu vyroby, existuje vzdy vhodnéjsi
metoda. Tato diplomova prace se zabyva 3D optimaliza¢ni tllohou v prosttedi Ansys, a proto
budou rozebrany pouze optimaliza¢ni metody tohoto vypocetniho programu.

5.2.3. Metoda SIMP

Zakladni a nejvice rozsifenou metodou, ktera je obsazena v programu Ansys, je metoda SIMP
(»Solid Isotropic Material with Penalization®), nebo taky metoda hustoty (jak je oznacena
v prostiedi Ansys). Tuto metodu Ize popsat jako pevny izotropni material s penalizaci a byla
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formulovana uz v roce 1989 M. P. Bendsoem. Jedna se o nejjednodussi optimaliza¢ni metodu
z diivodu, Ze je u ni pouzita pouze jedna proménnd p,, kterd je ptifazena kazdému prvku a znaci
jeho pomysinou hustotu. Hodnota této virtualni hustoty p, se pohybuje v intervalu <
Pmins Pmax > K€ pmin Nabyva obvykle hodnoty 102 a p,,4, je rovno 1. Za vyuziti virtulni
hustoty mizeme modul pruznosti zapsat jako [24]:

E=pV-E? (5.25)

Kde p oznaduje penaliza¢ni faktor a E? je piivodni modul pruZnosti. Penalizaéni faktor
ma za ukol penalizovat hodnoty p,, ¢imz dochazi k ostfejSimu rozliSeni mezi redlnym a
virtualnim (eliminovanym) materidlem. Pro definitivni rozliSeni mezi redlnym a virtualnim
materidlem (resp. hustotou bunky) je tieba dosadit za hodnotu penaliza¢niho faktoru alespon
p = 3, nebo vic. Proces, ktery je zobrazen na nasledujicim obrazku ¢. 5.6., probiha iteracné,
kdy se nejprve dosadi za hodnotu penaliza¢niho faktoru p = 1 a az v dalSich iteracich se tato
hodnota zvySuje. Tomu se déje, dokud neni dosazeno v jednotlivych bunikach hodnot p,,;, @
Pmax- T1m dojde k eliminaci nadbytecnych bunck a vytvofi se optimalizovany tvar geometrie.
Popsany proces 1ze matematicky vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu, kde je optimalizovanym
parametrem poddajnost dané geometrie [24].

min C(p.) = {F}" (W)

(Z pLK. ){u} = (F) (5.26)
(Z pe”e) = VS

Za podminek:

Kde C znaci poddajnost geometrie, Vs zna¢i maximalni objem prvku, N znaci pocet
kone¢nych prvkd, na které je geometrie rozdélena, v, znaci objem e-tého prvku, K, zna¢i matici
tuhosti e-tého prvku, u znac¢i matici posuvt a F znaci matici zatizeni. Tento proces je zobrazen
na nasledujicim obrazku, kdy z piivodni geometrie, v tomto piipadé rovné desky na levé strané
vetknuté a na druhé uprostied zatizené, vznikne geometrie pfipominajici prutovou soustavu o
riznych tloustkach prutd [24].

p v intervalu

<Puin; 1> \B

Obr. 5.6. Proces optimalizace vetknuté desky pomoci metody SIMP [24, 27].
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Vyhodou této metody je jeji vypocetni rychlost z divodu jejiho jednoduchého
optimaliza¢niho algoritmu bez nutnosti pfesitovani kone¢noprvkové sité. Nevyhoda je v tom,
ze tato metoda je velmi citliva na kvalitu sit¢ a definovani okrajovych podminek. Pii Spatné
kvalit¢ sit¢ mize v disledku algoritmu eliminace materidlu odstranit velkou ¢ast ptivodni
geometrie, kterd je obsazena v jedné bunce, ale zaroven by bylo potieba zachovat tfeba jen jeji
cast. Z tohoto diivodu muze dochazet k nespojitym tvarim, dutindm, nebo osamocenym
oblastem, které vznikly touto chybou. Zaroven vysledna geometrie neni hladka, ale jeji povrch
je tvofen osekanou hranici odstranénych elementl, coz v pfipadé hrubé sit€¢ muiize byt opét
problém s definovanim nové geometrie.

5.2.4. Metoda Level Set

Nov¢jsi metoda, ktera predchazi nedostatkiim metody SIMP a je obsazena v programu Ansys,
Casu a jeji matematické formulace, ale dosahuje se za jejiho vyuziti vysledkii s hladSim
povrchem.

Metoda LSM vychazi, na rozdil od metody SIMP, z generujiciho rozhrani mezi
materidlem a okolim pomoci implicitniho vyrazu. Zikladem metody LSM je vyjadieni
adaptivniho povrchu geometrie pomoci hrani¢ni mnoziny v jednotlivych Grovnich (levels — izo-
rovinach), kterd je dana vicerozmérovou funkci. Druhym krokem je pak sledovéani deformace
hrani¢éni mnoziny geometrie podle deformace fidici funkce. Tato fidici funkce, vétSinou
oznacovana jako ¢, je tak vyuzita k definovani hranice geometrie a jeji zmény v ramci
topologické optimalizace [28].

Pomoci zadani implicitni funkce ¢ (x) lze stanovit hranici, ktera rozdéluje material
od okoli pomoci hranice T, kde x je bod uvnitt domény materialu geometrie, viz nasledujici
obrazek ¢. 5.7. Tato implicitni funkce spliuje [28, 29]:

¢(x) =0..x € Q* (material — Q)
¢(x) =0..x € 9Q (hranice — ') (5.27)
¢(x) <0..x € Q™ (okoli)

Level-set function

Obr. 5.7. Nastaveni urovné implicitni funkce (vlevo), vykresleni oblasti materialu pomoci
implicitni funkce (vpravo) [29].

Hranice I" je aktualizovana podle zmény itera¢né optimalizované fidici funkce v dané
uroviové (izo) hlading. Implicitni funkce je itera¢né optimalizovana, podle nasledujici rovnice
[28].

d¢

b - 5.28
at+Vn|V¢| 0 (5.28)
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Kde V, je rychlost pohybu hranice I ve sméru normaly na tuto hranici a t je fiktivni
Casovy krok, ptes ktery je fidici funkce optimalizovana [30].

Obr. 5.8. Rychlost posuv hranice ve fiktivnim ¢ase [30].

Matematicky popis Upravy Fidici funkce podle itera¢nich kroku a citlivostni analyzy je
relativné komplexni problém a vzhledem k tomu, Ze jeho nastaveni nelze v prostiedi Ansys
ménit, nebude zde odiivodnén. Ve zkratce se jedna o iterani posouvani hranice materidlu
Vv jednotlivych izo-vrstvach podle fidici funkce. Optimalizaci geometrie Ize zapsat jako [31]:

minimalizovat: J(u,¢) = f F(u) X H(¢) x dQ
Q
s ohledemna: a(u,v,¢) = L(v,¢)
ully =uy,Vveu

V=j H(p) X dQ < Vour
Q

(5.29)

Kde z energetického hlediska je a(u, v, ¢) definovano jako [31]:

a(u,v, ) = f Eyja % £5,(u) X £a(v) X H($) X dQ2
Q

L(u,gl)):f vaXH(¢)><dQ+f T X v X 6(¢p) X |Vep| xdl (5.30)
Q r

V(g) = fﬂ H($) x dO

Kde 6(¢) je Dirichletova funkce, F(u) je objem struktury definovany pomoci fidici
funkce, u je pole posuvt dané prostorem U, H(¢) je Heavisideova funkce, v je pole objemu
v prostoru V, E;jy; je elasticky tenzor, €; a & jsou tenzory protaZeni, p jSOU POSUVY, u, je
predepsany posuv, L(v, ¢) je linearni zatizeni, V(¢) je objem geometrie, T okrajovy tah, Q
zna¢i navrhovany prostor, I' je ¢asteéné navrhovany prostor a I; je ¢astecna hranice [31].

Slovné lze vyjadfit matematicky zépis pod rovnici (6.5) jako: minimalizuj objem
struktury definovany fidici funkci tak, aby stile platila podminka, Ze pfedepsany (pivodni
posuv) bude odpovidat aplikovanému zatizeni a vysledny objem bude mensi nez ptivodni.

Zésadni rozdil mezi metodou LSM a SIMP je v moznosti vyuziti adaptabilni sité.
Zatimco u SIMP metody je optimaliza¢ni feSi¢ odkézan na pevnou pocatecni sit’, ze které
elementy pouze odebira a jeji tvar nelze ménit, tak v ptipadé LSM Ize vyuzit ptesitovani.
V prvnim pifipadé u pevné sit¢ funguje metoda LSM podobné jako metoda SIMP, kdy
S posouvajici se hranici jsou buniky za hranici eliminovany. Tento pfistup je oznacovan jako
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Eulerovsky. Vyuziva se zde Heavisideova (rozmazavaci) funkce, ktera prifazuje hodnotu
virtudlni hustoty Vv okoli hranice materidlu a podle ni eliminuje procentualné elementy.
Vysledny povrch by mél vSak byt hladsi nez v piipadé metody SIMP, z diivodu odebirani
elementli podle posunu spojité hranice. Hranice ma urcitou hladkost vzhledem k jeji ndvaznosti
na fidici funkci, na rozdil od metody hustot, kdy eliminované buiiky nejsou mezi sebou v zadné
relaci a mohou tak vznikat nevhodné tvary. Druhy pfistup je oznacovan jako Lagrangeovsky,
kdy dochazi k dynamické adaptaci sité. Tento pfistup mé dva typy zaloZzené na typu zmeény sité.
Prvnim typem je adaptivni zjemnéni sit¢ (AMR) tak, aby sit’ [épe popisovala vyvin hranice I
Druhym typem je adaptivni pohybliva sit’ (AMM), kterd globalné posouva uzly sité v celé
oblasti [32].
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6. Prakticka cast

Druha cast diplomové prace se vénuje praktické vyuzitelnosti topologické optimalizace,
zaméeiené na feSeni specifického problému minimalizace Uniku tepla z vyfukovych spalin.
Optimalizace je aplikovana na zadanou geometrii turbinové skiiné, ktera je vystavena TMF od
proudicich plynti o teplotach az 760°C. V ramci praktické casti je navrzena metodika, na
zaklad¢ které 1ze topologicka optimalizace aplikovat na feSeny problém v ramci libovolné
geometrie, ktera spliuje zédkladni pozadavky této metodiky. Prakticka ¢ast vychazi z CFD a
transientni teplotni analyzy. Z téchto analyz jsou pouzity vysledné teplotni a tlakové stavy,
které jsou dale mapovany jako okrajové podminky v deforma¢né napétovych analyzach.
Pomoci téchto strukturdlnich analyz je mozné popsat chovani turbinové skiin€ spolu s uréenim
kritickych mist, na ktera se dale bude vztahovat omezujici podminka pouzita v topologické
optimalizaci. Optimalizovanou geometrii je tfeba ovéfit z né€kolika hledisek, jelikoz
topologické optimalizace ma sva omezeni. Nova geometrie je ovéfena z hlediska rychlosti
zahtivani, maximalnich a stfednich hodnot teploty ustdlenych stavii vyfukovych plynt a
Z hlediska zivotnosti. Vystupem praktické casti je nové navrzena metodika optimalizace
geometrie vystavené TMF s cilem snizit unik tepla z prochazejicich spalin a optimalizovana
geometrie zadané turbinové skiing.

6.1. Zadani ulohy a geometrie

Model zadané geometrie byl vytvofen v programu Catia V5 a nasledné piedan od zadavatele
ve formatu step. pro dalsi Gpravu. Jednalo se o celé turbodmychadlo se vSemi soucastmi, ze
kterého byly dale pouzity pouze n¢které komponenty, které se podili na dané problematice.

Z pavodni geometrie byla ponechana beze zmény turbinova skiin. Z loziskové skiiné
byla odebréna vétsina jeji geometrie a ponechdna pouze ptiruba s mistem chlazeni. Tato zména
geometrie byla provedena za uc¢elem snizeni poc¢tu elementi jednotlivych analyz. Odstranéni
velké Casti geometrie bylo mozné provést na zaklad€ znalosti rozlozeni teploty na loZiskové
(stfedni) skiini, kdy nejvétsich teplot je dosahovano pravé na jeji pfirubé u turbinové skiiné.
Ptirubova cast se zaroven jako jedina zloziskové skiin€ podili na zménach napjatosti na
turbinové skiini. Dale byly zjednoduSeny disky VNT mechanismu a rozvadéci lopatky byly
odstranény. Odstranéni VNT lopatek by se projevilo pouze tlakovou ztratou vzhledem k jejich
velikosti a umisténi. RozloZeni teploty by to vSak ovlivnilo jen minimalng&. Takto nachystana
geometrie, zobrazena na nasledujicim obrazku ¢. 6.1., bude dale vyuzita v naslednych
analyzach.

Cilem prace je snizZit Unik tepla ze spalin pfi pocatecnim zahtivani turbodmychadla po
studeném startu. Teplo, které je turbinova skiin schopna pfijmout je pfimo Umeérné jeji
hmotnosti podle nésledujiciho vztahu.

Q= mC(Tspalin — Tskiine) (6.1)

Se sniZzenim hmotnosti miiZze dojit k vétSimu mechanickému namahéani a poSkozeni
soucasti. K nalezeni mist s prebytkem materidlu a jeho vhodného odebrani bude pouZit nastroj
strukturalni optimalizace programu Ansys. Aby bylo mozné pouzZit optimalizaci za Ucelem
sniZzeni masy materidlu, je tfeba nejdiiv urcit zatiZzeni turbinové skiin€. V tomto piipadé se jedna
o zatizeni teplotni a tlakové, vyvolané pfestupem tepla z proudicich spalin. Pfed napjatostni
analyzou, kterd slouzi jako vstup do strukturalni optimalizace, je tedy nutné provést analyzu
proudéni a teplotni analyzu pro zjisténi rozlozeni teplot na turbinové skiini. Jednotlivé kroky
budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

46



Turbinova skfin

Turbinové kolo

Disky VNT

PFirubova ¢ast loZiskové skfiné
Obr. 6.1. Model geometrie analyzované turbinové skiiné a komponent.

6.2. CFD analyza proudéni a prestupu tepla

Spolu s geometrii byly zadany okrajové podminky, definujici pritok spalin a okolni prostiedi
turbodmychadla. K vypoctu teplotni okrajové podminky byla proto zvolena CFD simulace
v ustaleném stavu. CFD simulace byla provedena v softwaru CFX obsazeném Vv programu
Ansys, ktery je uptednostiiovan u lopatkovych stroji. Cilem simulace proudéni a ptestupu tepla
je ziskat rozlozeni teploty a koeficientu prestupu tepla HTC na vnitini sténé turbinové skiing.
Tyto dvé veliC¢iny bude dale pouZity jako okrajova podminka pro transientni teplotni tilohu.

Zadana geometrie obsahuje pouze solid komponenty, a proto bylo nejprve potieba ziskat
vnitini objem, viz nasledujici obrazek ¢. 6.2. Vnitini objem bylo nasledn€ nutné rozdélit na tfi
¢asti z diivodu rotujici domény okolo turbinového kola. V prubéhu prace bylo nutné vytvorit
¢ast svodového potrubi a zahrnout jej do CDF analyzy pro nasledné zjiSténi rozloZeni teplot 1
na ném. To bylo u¢inéno z diivodu realizace vazeb v nasledné napjatostni analyze. Geometrie
pro CFD analyzu je tak sloZena z turbinové skiin¢, ¢asti svodového potrubi, dvou diskit VNT a
jednotlivych sekei fluidni domény.
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Obr. 6.2. Vytvoreni fluidni domény turbinové skiing.

Simulace proudéni spalin a pfestupu tepla byla provedena pro dva ustalené stavy, jejichz
vysledky budou dale pouzity v transientni teplotni analyze. Jedna se o stavy, které odpovidaji
maximu zahfivaci fdze a minimu ochlazovaci faze, jejichz parametry jsou vyneseny
v nésledujici tabulce &. 6.1. Udaje z tabulky byly pouzity pro definovéani okrajovych podminek
na vstupu (inletu) a vystupu (outletu) a pro definovani okolniho prostiedi a rotace turbiny. Jedna
se 0 teploty na vstupu Tj;,;e¢, hmotnostni toky na vstupu m,, tlaky na vystupu P,,;, rychlosti
ota¢ek turbinového kola (resp. fluidni domény vytvoirené okolo n¢j), teplotu okoli
turbodmychadla T,,,;, a koeficient pfestupu tepla do okoli HTCg,yp. Hodnoty téchto velicin
byly konzultovany a piedany od zadavatele této prace pana Ing. Petra Skary, ktery zde zastupuje

Garrett Motion.

Stav: Ohfev Ochlazovani
Tinlet 760 °C 270 °C
P, 99,4 kPa 99,4 kPa
My 496 g/s 215 g/s
Turbo speed 100000 rpm 65000 rpm
Tomb 50 °C 50 °C
HTC 50 W/m?C 50 W/m?C

Tab. 6.1. Okrajové podminky proudéni spalin.
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Hodnoty pro zadani okrajovych podminek z tabulky ¢. 6.1. odpovidaji zvyraznénym
bodiim v nasledujicim grafu ¢. 6.1. Tento graf ¢. 6.1. pfestavuje maximalni a minimalni teploty
spalin, které mohou vstupovat do turbodmychadla, s nimiz se poji zbytek hodnot z tabulky ¢.
6.1. Jejich dosazeni ve skute¢nosti nebude v takovém cCase, jaky udava graf, ale pravdépodobné
pozdé&ji. Vysledky z ustalené CFD analyzy slouzi ke stanoveni zkusebniho zatézného cyklu, se
kterym je pak dale pocitano v dalSich analyzach a na ktery jsou upraveny naroky, jako naptiklad
zivotnost. Pro stanoveni skutecnych hodnot rozlozeni teplot v urcitych casech by bylo tieba
zavadi zkuSebni zaté¢zny cyklus, ktery provadi transientni teplotni analyzu mezi vysledky
Z ustalené CFD analyzy a znacné tak Setii Cas.

900
760 °C

750
o 600
©
£ 450
o
= 300 PA

150 270°C

0
0 200 Cas[s] 400 600

Graf 6.1. Vychozi stavy pro ustalenou CFD analyzu.

Kromé okrajovych podminek byla dale definovana rozhrani mezi jednotlivymi
komponenty sestavy. Vzhledem k povaze tlohy se jedna o CHT (conjugate heat transfer)
modelovani pienosu tepla, které popisuje ptestup tepla nucenou konvekei mezi proudici fluidni
doménou a statickou solid doménou (skiin). Na kazdém télesu musi byt vSem sténam pfifazen
typ rozhrani, nebo okrajova podminka. To je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 6.3., kde
jsou vyznaceny jednotlivé pouzité typy rozhrani a okrajové podminky. Kromé zadanych
okrajovych podminek na inlet, outlet a vn&j$i st€nu turbinové skiing, jsou zde znazornény
plochy, které vymezuji rozhrani mezi jednotlivymi télesy. Rozhrani je vZdy déano dvéma
shodnymi plochami na télesech, které jsou v kontaktu. Nasledujici tabulka ¢. 6.2. uvadi typy
rozhrani a okrajovych podminek, které¢ byly pouzity v CFD analyze. Mezi fluidni a pevnou
doménou bylo umisténo GGI (General Grid Interface) rozhrani, které umoznuje pienos tepla.
Obdobné bylo GGI rozhrani umisténo mezi pevné domény v kontaktu (VNT disk — skiin,
svodové potrubi — skiin). Inlet byl prodlouzen, aby se v nab&éhu rozvinulo dynamické proudéni
a utvoril se rychlostni profil napfi¢ prufezem. Stejné tak outlet byl prodlouzen, aby se predeslo
problémiim s konvergenci, které muze zptusobovat zpétné proudéni zplusobené vifenim za
turbinovym kolem. Na takto vzniklé stény byla umisténa okrajova podminka zamezujici Gnik
tepla (adiabatic). Jedna se o bézné tipravy fluidni domény, které napomahaji konvergenci ulohy.

Néazev Oznaceni Definice
Inlet minv Tinlet
Qutlet Pyt
Vnéjsi sténa Tomp: HT Comp
Fluid-Solid Tepelny tok
Fluid-Solid rotace Tepelny tok, Frozen rotor
Solid-Solid Tepelny tok
Adiabatic Adiabatic

Tab. 6.2. Oznadeni rozhrani CFD modelu a definice.
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Obr. 6.3. CFD model — rozhrani mezi télesy.

Kromé predepsani rychlosti rotace fluidni domény okolo turbinového kola, je také tieba
definovat rozhrani mezi rotujici ¢asti a stacionarnimi komponenty. Pro popis rozhrani mezi
rotujici doménou a staciondrnimi sténami byla zvolena moznost Frozen rotor. Jedna se 0
nastaveni u analyz s rotujici ¢asti, které zkracuje dobu simulace oproti analyze se skute¢nou
rotaci. Frozen rotor se narozdil od simulace s klasickou rotaci neotaci, jednotlivé dasledky
rotace, jako napfiklad momenty, jsou vSak pfenaSeny do toku fluidni domény. Tento typ
simulace je uzitecny pro rychlejsi simulaci, bez nutnosti aktualizovat polohu rotujici sité.

Globaln¢ byly jednotlivé stény turbinové skiiné a svodového potrubi povazovany za
hladké a nepocitalo se tak s jejich drsnosti. Byla zvolena transportni rovnice pro celkovou
energii, kterd se pouziva pfi rychlostech proudéni nad 0,2 Machova ¢isla. Rychlost proudéni na
vstupu do turbodmychadla Ize snadno spocitat nasledujicim ptepoctem z hmotnostniho toku
vstupni plochou a hustoty vzduchu pro danou teplotu jako:

i 0890 _ 55 6.2

0 1,55 )
-_-————m— _—__—_—_——™ - 6.3
V=T 006%008  S229ms (6.3)

Tato transportni rovnice pro celkovou energii zapocitava také kinetickou energii a
stlacitelnost, narozdil od transportni rovnice pro tepelnou energii, ktera s kinetickou energii
nepocita. Vzhledem k rychlostem na vstupu do turbodmychadla a vy$§im rychlostem, kterych
proudici plyn dosahuje ve zuZzeném prostoru okolo turbinového kola, je tieba zahrnout do
vypoctu kinetickou energii. Rovnice pro celkovou energii je popsana nasledujicim vztahem:

d(ph d
% _ a—f + V(pUhyyy) = V(AVT) + V(UT) + USy, + Sy (6.4)

Kde p znaci hustotu, t znaci ¢as, p znadi tlak, A znaci teplotni vodivost, T znaéi teplotu,
T znaci smykové napéti, U znacéi vektor rychlosti zapsany jako U(x,y,z), Sy znaci zdroj
hybnosti, Sg zna¢i zdroj energie a h;,; znaci celkovou entalpii, ktera Ize vyjadfit vztahem:

1
htOt == h + E U2 (6'5)
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Simulace byla provedena za vyuziti SST modelu turbulence. Jedna se o dvourovnicovy
model vypoctu vitivé viskozity, ktery kombinuje model k- a k—w. Model k—¢ je vhodny pro
predikci proudéni v oblastech vzdalenych od stény (bulk flow), zatimco model k-® je vhodny
pro popis chovani proudéni v blizkosti stény. Model SST pocita turbulentni vifivou viskozitu
ur Z turbulentni kinetické energie k¢ a turbulentni frekvence wr podle nasledujiciho vztahu:

Hr = Pw_T (6.6)

Jednotlivym doménam byly ptifazeny odpovidajici typy materiali. Turbinové skiini a
casti svodového potrubi byly pfifazeny materialové charakteristiky odpovidajici tvarné litiné
s kulickovym grafitem. Diskim VNT byl pfifazen material ocel. Fluidni doména v modelu
reprezentuje vyfukové spaliny, které se ve skutecnosti skladaji z plynt a z pevnych castic. Zde
bylo provedeno zjednodusSeni a bylo poc€itdno S materidlovymi vlastnostmi vzduchu pro dané
teploty, bez vyskytu pevnych ¢astic, které byly zanedbany. Chyba zplsobena zanedbanim
spalin by neméla piesahnout 2 % [33]. Jednotlivé materidlové charakteristiky pro fluidni
doménu byly ptevzaty z [33] a jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 6.3. spolu s materialovymi
charakteristikami pro litinu a ocel.

Plyn 760 °C 270 °C
Hustota p [kg - m ™3] 0,32 0,66
Entalpie k [k] - kg~ '] 1070 525
Entropie s [k] - kg™ - K™1] 8,2 7,43
Tepelna kapacita c, [k] - kg™ - K] 1,15 1,035
Viskozita - 10™* [Pa - s71] 0,44 0,277
Tepelna vodivost k [W -m™t - C™1] 0,07 0,042
Moléarni hmotnost M [kg - kmol™1] 28,96 28,96
Litina
Hustota p [kg - m™3] 7000
Tepelnd kapacita ¢, [k] - kg™ - K] 515
Tepelna vodivost k [W -m™t - C~1] 23
Ocel
Hustota p [kg - m ™3] 7850
Tepelnd kapacita ¢, [k] - kg™ - K] 510
Tepelna vodivost k [W -m™t - C~1] 55

Tab. 6.3. Materialové charakteristiky CFD modelu [33].

Vysledky CFD simulaci obecné a jejich konvergence velmi zéavisi na kvalité
kone¢noprvkové sité. Kvalita elementi, a pfedevsim jejich zkoseni, znacn€ ovliviluje piesnost
modelovani proudéni. Zasadni roli hraje zjemnéni sité¢ v misté mezni vrstvy. Pro vypocet CFD
byla pouzita sit’ s poctem 3018674 elementl. Jedna se kompromis mezi hrubou a jemnou siti
Z divodu piijatelného vypocetniho Casu, ktery ve vysledku trval necelych 20 hodin pro jednu
simulaci. Na solid ¢asti byly pouZity elementy o velikosti 3 mm, zatimco na fluid domény byly
pouzity elementy o velikosti 2 az 3 mm podle mista domény. Na fluidni domény byla zaroven
pouzita infla¢ni/mezni vrstva s nejmenSim prvkem o tloustce 0,1 mm a gradientem rastu 1,2.
Celkem bylo pouzito 15 elementli na Sifku infla¢ni vrstvy. Vysledna konecnoprvkova sit’ je
znazornéna na nasledujicim obrazku ¢. 6.4. spolu s detailem na infla¢ni vrstvu.
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Obr. 6.4. Konecnoprvkova sit’ pro Gcel CFD simulace a detail na infla¢ni vrstvu.

6.2.1. Vysledky CFD simulace

Simulace proudéni byla provedena pro dva ustilené stavy, odpovidajici minimalnimu a
maximalnimu zatizeni turbodmychadla vyfukovymi spalinami a jejich teplotou. Vysledky CFD
simulace, kterymi je rozlozeni teplot, tlaka a koeficientu ptestupu tepla, predstavuji okrajovou
podminku pro nasledujici vazané analyzy.

Pro ptfedstavu o spravnosti feSeni simulace byly nejprve vykresleny proudnice toku
spalin turbodmychadlem. VVzhledem k vyuziti Frozen rotor modelu bude jejich tvar specificky
v rozhranich mezi statickou a rotujici ¢asti, jak je vidét na nasledujicim obrazku €. 6.5. Zatimco
vykresleni ve statickych ¢astech ma ocekavany tvar a prib¢h, prechod do rotujici domény neni
plynuly. To je dano faktem, Ze feSi¢ uvazuje doménu jako rotujici, ale vykresluje ji jako
stacionarni, tedy jako by se rotor v daném okamziku zastavil. Nejvétsi rozdil je patrny mezi
doménou turbiny a vystupem. Castice opousti doménu turbiny ve sméru vystupu, ale v rotujici
doméné sklouzavaji po lopatkach turbinového kola, a proto tedy proudnice maji relativni smér
odpovidajici sklonu lopatek.
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Obr. 6.5. Proudnice toku spalin pro maximalni zatiZzeni (nahote) a minimalni zatizeni (dole).

Z vysledkt CFD budou dale pouzita teplota, tlak a koeficient piestupu tepla. Teplota a
koeficient pfestupu tepla budou pouzity jako okrajova podminka ve vazané transientni teplotni
analyze, zatimco tlakové pole bude pouzito ve strukturalni analyze. Teplotni pole je ziskano
jako teploty v jednotlivych uzlech na plose fluidni domény, ktera je definovana jako rozhrani
mezi fluidni a solid doménou. Teplotni pole, vyobrazené na nasledujicim obrazku ¢. 6.6., bylo
vyexportovano a dale pfipraveno do formatu txt. pro néasledny import do dal$i analyzy. Tento
postup byl proveden i se zbyvajicimi veli¢inami.
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Obr. 6.6. Rozlozeni teplot fluidni domény na rozhrani fluid-solid pro maximalni zatizeni
(nahote) a minimalni zatizeni (dole).

Koeficient prestupu tepla se v softwaru CFX programu Ansys pocitd z teploty stény
viz. nasledujici vztah. To se 1isi od klasické literatury, kde je koeficient ptestupu tepla pocitan
z teploty v misté, které je dostate¢né vzdalené od stény tak, aby nebylo ovlivnéno dynamikou
proudéni a poklesem teploty u stény. Tento vypocet Ize provést i v softwaru CFX pomoci
posunuti plochy rozhrani smérem do fluidni domény. U takto slozit¢ geometrie s vice
komponenty to nebylo mozné, jelikoz plocha rozhrani neni slozena z jedné cCasti, ale z vice,
které odpovidaji kontaktnim plochdm mezi komponenty. Zaroven v misté turbinového kola
neni mozné posouvat tuto plochu rozhrani z divodu zasahovéani do lopatek kola, kde neni
vV tomto piipadé teplota definovéna, jelikoZ neni s turbinovym kolem v modelu uvazovéano.

WV

konzervativngj$i ptistup. Vysledny tepleny tok sténou bud¢ vétsi za nasledného pouziti HT Copy
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a teploty T, nez za vyuziti HTC spo¢itaného pomoci klasického pfistupu a teploty v dostatecné
vzdaleném misté Tp,;,. Teplota Ty, bude sice v tomto ptipadé napiiklad az o 20 °C vyssi nez
T;, ale tim bude HTC vyrazné mensi, v nékterych mistech to mize byt i 50% hodnoty HT Ccpyx.
1
(Twall - Tl)

Vysledné rozlozeni koeficientu ptestupu tepla pro oba stavy zatizeni je zndzornéno na
nasledujicim obrazku ¢. 6.7.
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Obr. 6.7. Rozlozeni hodnot koeficientu pfestupu tepla pro maximalni zatiZzeni (nahote) a
minimalni zatizeni (dole).

Posledni vyhodnocovanou veli¢inou je tlakové pole. To byva v praxi zanedbavano u geometrii
podobajicim se geometrii zadané v této praci, z divodu malého ptispévku na vyslednou
napjatost. Jelikoz se prace snazi maximalné odlehcit konstrukci turbinové skiing, tak jsem se
rozhodl do optimalizace tvaru vstupovat spolu s tlakovym zatizenim, které by se mohlo u
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ztenceni stén projevit. Jeho rozlozeni ve fluidni doméné, ktera tento tlak vytvafi, je zobrazeno
na nasledujicim obrazku ¢. 6.8.
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Obr. 6.8. Rozlozeni tlakového pole pro maximalni (nahote) a minimalni (dole) zatizeni.

6.3. Teplotni analyza turbinové skriné

Jak jiz bylo zminéno, tak na CFD analyzu navazuje vazana transientni teplotni analyza. Tato
analyza se pouziva k urceni rozlozeni teplot v doménach jednotlivych komponent sestavy.
Teplota v jednotlivych mistech je vyvolana piestupem tepla komponentami v disledku nucené
konvekce. Prestup tepla v izotropnim materialu bez vnitiniho zdroje tepla je popsan nasledujici
rovnici.

0°T 0T 0°T\_  oT 8)
ax2 " ay? " az2) ~ P¢ '
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Kde 4 znaci tepelnou vodivost, x, ¥ @ z jsou jednotlivé soutadnice v prostoru, p a c,
jsou materialové vlastnosti hustota a mérna tepelna kapacita. Vzhledem Kk teplotam, kterych je
Vv pribéhu proudéni dosahovéano, bude material litiny obou skiini a ¢asti ptivodniho potrubi
uvazovan nelinearni. Materidlové parametry pouzité litiny jsou zavislé na teploté, jak uvadi
nasledujici grafy. Materialové parametry byly stejné jako okrajové podminky pro CFD analyzu
ziskany od zadavajici osoby z firmy Garrett Motion.
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Obr. 6.9. Hustota p (nahoie vlevo), koeficient teplotni roztaznosti a (nahofe vpravo),
teplotni vodivost A (dole vlevo) a mérn4 tepelné kapacita c,, (dole vpravo) v zavislosti na
teploté.

Sestava je oproti CFD geometrii doplnéna o ptirubovou cast stiedni skiing a fluidni
doménu, kterd se nachazi mezi spodnim VNT krouzkem a pfirubovou &asti stfedni skiiné.
V CFD analyze bylo mozné tuto fluidni doménu neuvazovat, jelikoZ v ni nedochazi k zddnému
proudéni, ale pouze k ptenosu tepla. Déle jsou zde uvazovény také Srouby, které¢ spojuji stfedni
skiin s turbinovou a turbinovou skifiil s pfivodnim potrubim. Ptirubova ¢ast a rozlozeni teplot
na ni je podstatnd z hlediska vyvolani napjatosti na turbinové skiini. V priib&hu prace bylo
zji§téno, Ze napjatost v misté jazyka turbinové skiiné je zna¢n¢ ovlivnéna teplotou stfedni skiiné
a jeji teplotni dilataci. Pfi zanedbani ptirubové skiiné byla napjatost v tomto misté zcela
minimalni, naopak pfi nizkych teplotach stfedni skiin¢ dosahovala napjatost v mist€ jazyka az
tisice MPa. Stfedni skiifi svou polohou a funkci tedy zabraiuje radidlni deformaci turbinové
skiiné v misté priruby, ¢imz dochazi ke zvyseni napjatosti v ostatnich mistech sk¥iné. Z tohoto
diivodu byla stiedni skiin (a ji pfilehla fluidni doména) zahrnuta do teplotni analyzy.
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Obr. 6.10. Sestava pouzita v transientni teplotni analyze.

Turbinové skiiil je zatiZena teplotnimi Soky, jeZ odpovidaji zkuSebnimu zatéZznému
cyklu. Tento cyklus je svymi parametry nastaven tak, aby byla zkracena doba simulaci a
zaroven nasledné vyhodnocovani vazanych analyz pokrylo skutecné pozadavky. Zatézny
cyklus byl definovan jako tfi teplotni cykly béhem 1800 sekund, viz nasledujici graf. ¢. 6.2., na
kterém je vynesena teplota spalin na vstupu do turbodmychadla v ¢ase. Pocatecni teplota byla
zvolena globalné 180 °C. Z pocatecni teploty se béhem 10 sekund piejde na maximalni teplotni
zatizeni vnitini stény a nasleduje vydrz na této teploté po dobu 290 sekund. Nésleduje pokles
na minimalni teplotni zatizeni vnitini st€ény béhem 10 sekund a opét nasledna vydrz na této
teploté po dobu 290 sekund. Tento prubé¢h je zopakovan 3x po sobé. Bylo odzkouseno, Ze pravé
po tfech cyklech dojde ke stabilizovani rozlozeni teplot v geometrii a prubéh v naslednych
cyklech by byl uz totozny.
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Graf 6.2. ZkuSebni zatézny cyklus.

Jednotlivym zat€Zznym bodim grafu €. 6.2. odpovidaji vysledky z ustalené CFD analyzy
pro jednotlivé stavy, které budou namapovany na vnitini sténu turbinové skiin€, ptivodniho
potrubi a ploch VNT krouZzkt. Jedna se o jizZ zminény koeficient pfestupu tepla HTC a teplotu
fluidni domény na rozhrani T,,q4— f1yiq- K tomu poslouzil modul v prostfedi Workbench pod
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nazvem External Data, do kterého byly nahrany pfipravené textové soubory obsahujici polohu
uzlu, jeho teplotu a hodnotu HTC z ustalenych CFD analyz pro maximalni a minimalni zatizeni.
Pomoci téchto dvou veli¢in byla pak definovana nucena konvekce v prostiedi Transient
Thermal programu Ansys. Namapovani jednotlivych veli¢in je znazornéno na nasledujicim
obrazku €. 6.11.

Imported Convection Imported Convection
Time: 300, s Time: 300, s

Data: Temperature
Unit: *C
21.04.2022 19:29

Data: Convection Coefficient
Unit: W/m**C
21.04.2022 19:30

6271,71 Max

5653,18

] 5034,65

] 416,11

L 3797,58

£l 3179,05

= 2560,51
1941,98

132344

704,911 Min

770,128 Max
741,141
72,155

683,168
654,182
625,195
596,209
567,222
538,236
509,249 Min

B: Transient Thermal B: Transient Thermal
Imported Convection Imported Convection
Time: 310, s Time: 310, s

Data: Temperature
Unit: °C
21.04.2022 19:29

Data: Convection Coefficient
Unit: W/m**C
21,04.2022 19:29

267,682 Max
261,203
] 254004
|| 248514
242,125
235,736
I 220347
L1 222,950
216,569
210,18 Min

3363,29 Max
3039,04
| 271478
L1 230053
L1 206628
B 174203
B 141777
Ll 100352
769,271
445,018 Min

Obr. 6.11. Namapovani teploty stény fluidni domény a koeficientu ptestupu tepla z vysledku
CFD analyzy.

Kromé nucené konvekce byly dale definovany dalsi okrajové podminky, jako konvekce
do okoli, konvekce zptsobena chlazenim stiedni skiing olejem a konvekce od turbinového kola
do fluidni domény stfedni skiing. Jako prvni byla definovéana konvekce do okoli. Ta byla zadana
s konstantni teplotou 50 °C a konstantnim koeficientem piestupu tepla 50 W/m?C po celou dobu
transientni analyzy. Daéle byla pfedepsana konvekce na sténu stfedni skiin€, kde se nachazi
kanal pro chlazeni olejem. Teplota oleje i HTC na rozhrani mezi olejem a skiini se budou v ¢ase
ménit podle zahiati skiin€. Teplota oleje a HTC byly ptevzaty z ustalené analyzy pro rozlozeni
teplot na turbodmychadle v [34]. Analyza piestupu tepla v [34] je svymi okrajovymi
podminkami, jako je maximalni teplota 600 °C na vstupu do turbodmychadla, velmi podobna
CFD analyze v této praci. Proto bylo mozné pievzit hodnoty teploty a HTC na sténach
olejovych kanalkl. Pro minimalni zatizeni turbodmychadla byla pouzita teplota oleje 150 °C a
koeficient pestupu tepla 600 W/m?C, pro maximalni zatiZeni byla pouzita teplota oleje 250 °C
a koeficient pfestupu tepla 1100 W/m?2C [34]. Posledni okrajova podminka nucené konvekce
byla pouzita v mistech, kde by se nachéazelo turbinové kolo s hiideli. Teplota spolu
s koeficientem ptestupu tepla byla ur¢ena z hodnot na VNT disku na vnitinim primeéru, kde by
se dotykal turbinového kola. Pro maximalni zatiZzeni byla pouZzita teplota 670 °C a koeficient
prestupu tepla 400 W/m?C, pro minimélni zatizeni byla pouZita teplota 240 °C a koeficient
piestupu tepla 300 W/m2C. Koeficient piestupu tepla byl zvolen o néco nizsi z divodu, ze
fluidni doména, na kterou je podminka pouzita je staticka, na rozdil od fluidni domény spalin.
Maximalni a minimalni hodnoty teplot a HTC pro misto chlazeni olejem i mista turbiny byly
vzdy pfedepsany na konci faze vydrze na daném zatiZeni. Tim je zarucen postupny ndrust teplot
Vv téchto mistech. Rozdéleni analyzy na kroky a pfedepsani okrajovych podminek je vyneseno
Vv nasledujicim grafu €. 6.3., v€etné umisténi okrajovych podminek na obrazku ¢. 6.12.
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Graf 6.3. Teplota a HTC okoli (ambient), teplota a HTC oleje (Oil) a teplota a HTC v misté
turbiny (Turbine).

B: Transient Thermal
Transient Thermal
Time: 0,5

21.04.2022 19:30

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

Obr. 6.12. Umisténi okrajovych podminek v teplotni analyze.

Celkem bylo pouzito 360 kroki, na které byl prab¢h tii cyklt rozdélen. To umoznuje
vykreslit pribéh teplot v kontrolnich bodech pro piedstavu, jak je material ohfivan. Umisténi
téchto bodu a prabeh teplot v nich je vykresleno na nasledujicim obrazku ¢. 6.13. a v grafu ¢.
6.4. Na obrazku jsou vykresleny dva stavy, odpovidajici casim 1500 sekund a 1800 sekund,
tedy maximalni a minimélni zatizeni a rozlozeni teplot v poslednim ustaleném cyklu. Tato
rozloZeni teplot budou déle pouzita ve strukturdlni analyze jako okrajova podminka teploty
komponent.
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Temperature 6
Type: Temperature
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Obr. 6.13. Umisténi kontrolnich bodl pro vykresleni ¢asového prabéhu teplot.
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Graf 6.4. RozloZeni teploty v Case 1500 sekund a umisténi kontrolnich bodt (nahote) a

pribéh teplot v kontrolnich bodech T1 az T7 (dole).

6.4. Deforma¢né napjatostni analyza turbinové skiiné

Deformacné napjatostni analyza byla v této praci vyuzita k popisu chovani turbinové skiiné
Vv pribéhu zatézovani, nacez byla pouzita jako vstup pro topologickou optimalizaci turbinové
skiin€. V prvni ¢asti byl proveden rozbor deformace a napéti skiiné z hlediska plastizace a
lokalizace mist se Spickovym napétim. V druhé casti byla na zdklad¢ poznatkii sestavena
zjednodusSena deformacéné napjatostni analyza, kterd je podminkou pro vstup do topologické
optimalizace. Lokalizovana mista se Spickovym napé&tim pak v topologické optimalizaci tvori
jeji okrajové podminky. U vSechny deformacné napjatostnich analyz v této praci bylo pouzito
stejné zatizeni, vychdzejici z CFD analyzy a transientni teplotni analyzy. Typové jde o silové
zatizeni (tlak ptisobici na vnitini sténu od proudicich spalin) a zatizeni zplisobené roztaznosti
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materidlu s rozdilnymi teplotami v jednotlivych mistech. Neznamé posuny v konecnoprvkové
statické deformacéné napjatostni analyze jsou vyjadfeny nésledujici rovnici.

Kde K znac¢i matici tuhosti, U zna¢i matici posuvu, [F, znaci matici silového zatiZeni a
Fr znac¢i matici uzlovych sil, které jsou zptsobeny teplotnim zatizenim a roztaznosti materialu.

6.4.1. Rozbor napéti a deformace turbinové skriné

Pro co nejlepsi popis chovani skiin€ v pribehu teplotniho zatézovani byla provedena nelinearni
deformacné napétova analyza, ve které byl uvazovan jak nelinedrni materidl, tak nelinearni
typy kontakti mezi télesy. Geometrie byla pouzita identicka jako v transientni teplotni analyze
z diivodu mapovani prostorového teplotniho pole na komponenty. Soucasti, které se ptimo
nepodili na vzniku napjatosti byly odebrany. Geometrie pro nelinearni deformacné napét'ovou
analyzu, zobrazend na nasledujicim obrazku €. 6.14., se sklada z turbinové skiiné, ptirubové
casti loziskové skiing, ¢asti svodového potrubi a 13 Sroubi, které zajist'uji kontakt mezi télesy.

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

25,00 75,00
Obr. 6.14. Geometrie pouzita v nelinearni deformacéné napét'ové analyze.

Vzhledem k teplotam, kterych je dosahovano pii maximalnim zatizeni turbodmychadla,
je tieba uvazovat material nelinearni. V tomto ptipadé byl pouzit stejny materialovy model pro
vSechny litinové komponenty (obé skiin¢ a ¢ast ptivodniho potrubi), ktery byl zadan jako
zavisly na teploté. Teplotni zdvislost byla pouzita u zadani hustoty, koeficientu teplotni
roztaznosti viz. obrdzek ¢. 6.9. Dale byl jako teplotné zavisly zadan také Younglv modul
pruznosti, jehoz prubéh v rozsahu teplot 22 °C — 800 °C je vynesen v nasledujicim grafu ¢. 6.5.
Poissonovo ¢islo bylo u vSech teplot zvoleno u = 0,3.
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Graf 6.5. Youngtiv modul pruznosti E v zavislosti na teploté.

Aby byla ziskana skute¢na odezva materialu spolu se vznikem plastickych deformaci,
tak byl model materialu litiny uvazovan s bilinearnim kinematickym zpevnénim. Tento model
zpevnéni je dan neménici se plochou plasticity (velikost 1 tvar), jejiz stfed se v pribéhu
zatézovani v Haighové diagramu posouva. Kinematicky model zpevnéni byl uvazovan
bilinearni (ozna¢eni BKIN), tedy zadany dvéma parametry, kterymi jsou mez kluzu a te¢ny
modul. Deformac¢ni odezva materialu zadané¢ho s BKIN modelem je zobrazena na nésledujicim
obrazku ¢. 6.15. [35,36]. Material se chova jako linearni podle Hookova zakona az do meze
kluzu. Za mezi kluzu je sklon deformaéni kiivky pocitan s te€nym modulem namisto meze
kluzu. Tento model zpevnéni byl také uvazovan zavisly na teploté. Pribéh deformacni odezvy
pii jednotlivych teplotaich modelu BKIN je zobrazen na nasledujicim grafu ¢. 6.6. Hodnoty pro
BKIN model byly poskytnuty od zadavajici osoby z firmy Garrett Motion.
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Obr. 6.15. Napét'ové deformacéni odezva materialového modelu BKIN (vlevo) [35],
ptedpis sklonu ktivky v obou oblastech BKIN modelu (vpravo) [36].

63



600

BKIN
500 —300°C
——400°C
400
_ ——500°C
©
o
= 300 600°C
o
——700°C
200
——800°C
100
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

e[-]
Graf 6.6. Materialovy model bilinearniho kinematického zpevnéni litiny.

Dale bylo zapotiebi definovat kontakty a okrajové podminky pro zminénou geometrii.
Kontakty byly pouzity dvojiho typu. Byl pouzit nelinearni typ kontaktu frictional, ktery
predstavuje typ kontaktu se tfenim. Tento typ kontaktu byl zvolen pod v§emi hlavami Sroubil,
na stykové ploSe mezi loZiskovou skiini a turbinovou skiini a na stykové ploSe mezi turbinovou
skiini a privodnim potrubim. Hodnota koeficientu tfeni byla zvolena pu = 0,2. Druhy typ
kontaktu byl zvolen linearni bonded kontakt, ktery pfedstavuje pevny kontakt bez posuvi, nebo
oddéleni téles. Kontakt typu bonded byl zvolen mezi v§emi spodnimi ¢astmi Sroubi s dirami
V turbinové skiini, nebo ptivodnim potrubi. Timto typem kontaktu zde bylo nahrazeno zavitové
spojeni komponent. Jednotlivé typy kontakti a jejich umisténi jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku ¢. 6.16.

(Contact Bodies)
(Target Bodies)
(Contact Bodies)
(Target Bodies)
(Contact Bodies)
(Target Bodies)
(Contact Bodies)
(Target Bodies)
(Contact Bodies)

Obr. 6.16. Typy kontaktii a jejich umistén v deformacné napétové analyze.
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Po vytvoreni kone¢noprvkové sit€ byla definovana samotna analyza spolu s okrajovymi
podminkami a zatizenim. Analyza byla rozdélena do 9 kroki o délce 1 sekundy, které nahrazuji
transientni deformacné napétovou analyzu zanedbanim vlivu rychlosti zatéZovani. Timto
nastavenim bylo mozné simulovat prvotni maximalni zatizeni a 3 nasledujici cykly pomoci
cyklovani mezi dvéma vstupnimi hodnotami okrajovych podminek. V prvnim kroku bylo
aplikovéno pouze ptedzatizeni Sroubovych spoji, které bylo v dalSich krocich uzaméeno na
zvolenych hodnotach, zadanych v prvnim kroku. To bylo zadano pomoci moznosti bolt
pretension na vSechny diiky Sroubi. Velikost pfedzatizeni byla nastavena na 8 kN na Srouby
M8 spojujici stfedni skiiii a turbinovou skfifi. Na Srouby M10 spojujici pfivodni potrubi a
turbinovou skiiil bylo zadano predzatizeni 12 kN (na Srouby se zavitem do skiin¢) a 16 kN (na
Srouby se zavitem do pfivodniho potrubi). Rozdil v pfedzatizeni u Sroubit M10 byl zvolen
Z diivodu, aby nevznikalo napéti na konci kontaktnich ploch na turbinové skfini, kterd je v této
praci optimalizovana. Od druhého do devatého kroku bylo vzdy na liché kroky aplikovano
prostorové rozlozeni teplot z transientni teplotni analyzy odpovidajici ¢asu 1500 sekund
(maximalni teplotni zatiZeni) a na vnitini plochu bylo aplikovano maximalni tlakové zatizeni
z CFD analyzy. Na sudé kroky bylo aplikovano prostorové rozlozeni teplot z transientni
teplotni analyzy odpovidajici ¢asu 1800 sekund (minimalni teplotni zatiZeni) a na vnitini plochu
bylo aplikovano minimalni tlakové zatizeni z CFD analyzy. Aby bylo zamezeno pohybu
sestavy, byla na krajni plochu pfivodniho potrubi umisténa okrajova podminka remote
displacement s moznosti deformable, ktera byla nastavena tak, aby odebirala v§echny stupné
volnosti této plose. Diky moznosti deformable bylo této plose umoznéno se deformovat
vzhledem Kk teplotnimu zatizeni ve sméru roviny kolmé k normale této ploSe. Umisténi
okrajovych podminek a zatiZeni je vyobrazeno na nasledujicim obrazku ¢. 6.17.

F: nonlinear_frictional_cycle
Bolt Pretension 13

Time: 1,5

Items: 10 of 12 indicated
25.04.2022 14:48

B inner_wall

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

Obr. 6.17. Umisténi ptedzatizeni Sroubi, okrajové podminky remote displacement a vnitiniho
tlaku (inner_wall).

Teplotni i tlakové pole bylo mapovéno na jednotlivé uzly elementii. RozloZeni teplot na
télesech a tlaku na vnitini st€n€ pro oba stavy, mezi kterymi bylo cyklovano, je znazornéno na
nasledujicim obrazku €. 6.18.
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B: Transient Thermal B: Transient Thermal
Temperature 6 Temperature 5
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: *C Unit: °C

Time: 1500 s Tirme: 1800 s
21.04.2022 21:51 21.04.2022 21:50

694,35 Max 288,14 Max
647,79 27818
601,24 268,22
554,68 258,25
508,12 248,29
461,57 23833
415,01 22837
36845 2184

9 20844
275,34 Min 198,48 Min

Imported Pressure Imported Pressure

Time: 2, s Time: 3, s
Unit: MPa Unit: MPa
25.04.2022 14:50 25,04.2022 14:50
0.23555 Max 0,13191 Max
0,21502 0,12813
0,1%45 0,12435
0,17397 0,12057
0,15344 0,11679
0,13291 0,11301
0,11238 0,10923
0,091855 0,10545
0,071326 0,10168
0,050798 Min 0,097896 Min
00 5000 100,00 (mm) 00 5000 100,00 (mm)
25,00 75,00 25,00 75,00

Obr. 6.18. Namapované teplotni pole z transientni teplotni analyzy odpovidajici ¢asu 1500
sekund (nahofe vlevo) a ¢asu 1800 sekund (nahoie vpravo). Namapované tlakové pole z CFD
analyzy odpovidajici maximalnimu (dole vlevo) a minimalnimu zatiZeni (dole vpravo).

Cilem této deformacné napétové analyzy bylo nalézt kriticka mista na turbinové skiini
a prubéhy napéti a deformace vnich pro nasledné definovani omezeni topologické
optimalizace. Z vysledki je patrné, Ze kriticka budou tii mista — horni a spodni ¢ast jazyku
voluty (obr. ¢. 6.19. vpravo) a spodni napojeni piiruby pro piivodni potrubi (obr. ¢. 6.19. vievo).
V jinych mistech neni dosahovano takovych napéti. Napéti, kterd se objevuji v kritickych
mistech, zobrazenych na obrazku ¢. 6.19., pfesahuji mez kluzu pii danych teplotach, ¢imz
dochazi k lokalni plastizaci. Na zakladé tohoto poznatku, kdy je ptekro¢ena mez kluzu, je tfeba
vztahovat zivotnost turbinové skiiné k nizkocyklové unavé. Nizkocyklova unava je dana
souc¢tem amplitudy prave plastického ptetvoieni a elastického pretvoreni.

F: Nonlinear_frictional _c:
Equivalent {von-Mises) §
Type: Equivalent {von-
Unit: MPa

Time: 8, s

30.04.2022 9:48

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

345,96 Max 354,88 Max
307,54 315,45

260,13 276,03

23072 236,61

192,3 197,19

153,89 157,77 354,88

115,47 118,34 Node 1016684
77,057 78,922

38,643 39,501

0,22833 Min 0,078659 Min

312,9 /
Mode 1022005

( )
N 1003084 \“11 =

Obr. 6.19. Napéti v kritickych mistech v 8. kroku (vlevo) a v 9. kroku (vpravo) cyklického
zatézovani.
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Pfi prvnim zatiZeni na maximalni teplotu v kroku 2. dojde k nejvétsi lokalni plastizaci
V hornim kritickém misté jazyka, coz mé za nésledek ptevraceni faze napéti oproti teploté.
Kritické misto na piirubé je tak svym maximalnim napétim ve fazi s teplotou, zatimco kritické
misto na jazyku voluty je v protifazi. Pribéh redukovaného napéti HMH v kritickych mistech
je vynesen Vv nasledujicim grafu ¢. 6.7. Na zakladé prub&hi napéti v kritickych mistech, resp.
stfedni hodnoty téchto cykli, a pozadavkl na zivotnost turbinové skiiné v termo-mechanické
unave¢ (TMF) budou dale definovany omezeni nasledné topologické optimalizace.
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Graf 6.7. Prubéh redukovaného napéti HMH v kritickém misté ptiruby (vlevo) a hornim
kritickém misté jazyka (vpravo).

6.4.2. Definovani omezeni topologické optimalizace na
zakladé TMF

Program Ansys Workbench nabizi nékolik metod, pomoci kterych je mozné pocitat topologicke
optimalizace, jak jiz bylo zminéno v reSersni ¢asti. Koncept topologické, nebo strukturalni,
optimalizace je v prostiedi Workbench relativné novinka, i kdyz metody slouzici k jejimu
vypoctu byly popsany jiz diive. Narazime tedy na problém, Ze nelze optimalizovat jakékoli
proménné V libovolné analyze.

V prostiedi Ansys Workbench existuji dvé zakladni metody topologické optimalizace a
jedna beta funkce. Jedna se o jiz popsané metody, kterymi jsou metoda hustot a Level Set
metoda. Zminénou beta funkci je metoda Shape optimization, ktera funguje na jiném principu
nez piedchozi dvé metody. Shape optimization je na rozdil od eliminace elementii zalozena na
principu morphovani sit€¢ neboli posunu uzld. Posun uzll sité probihd ve sméru normaly
k povrchu télesa na zaklad¢ citlivostni analyzy, obdobné jako u druhych dvou metod. Tato
metoda ma velikou vyhodu v tom, ze pocet uzli zlstava stejny jako na zacatku optimalizace a
zatizeni v téchto uzlech se s nimi posouva. Oproti tomu velikou nevyhodou této metody je
znacné omezeni v maximalnich deformacich sité a tim vzniku nové geometrie. Pf1 morphovani
sit¢ dochazi ke zhorSeni kvality elementt a topologicka optimalizace nemusi zkonvergovat.

Pted ur€enim omezujicich podminek bylo zapotfebi vybrat metodu, kterou bude
topologicka optimalizace pocitana. Zde se objevil zasadni problém, ze metody pouzivané
k vypoctu topologickych optimalizaci nedokazi pocitat s nelinearnim materialem. Na zaklad¢
moznosti, nabizenych omezeni a pouZitelnych typt geometrii jednotlivymi metodami
topologickych optimalizaci byla nakonec zvolena metoda hustot (density based). Této metodé
pak byla ptizplisobena omezeni, jak bude popsano dale. Nasledujici tabulky €. 6.4. a 6.5. uvadi
moznosti jednotlivych metod topologickych optimalizaci prostiedi Ansys Workbench. Zelenou
barvou je zvyraznéna zvolena metoda a jeji omezeni, které bylo dale pouZito.
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Metoda Density Level Set Shape

Nelinearni tiloha NE NE ANO
Vice t¢lese ANO NE ANO
Tab. 6.4. Mozné typy uloh pro jednotlivé metody topologické optimalizace.
Metoda Omezeni
Snizeni objemu, hmotnosti, momentu k nékteré z os, nebo posun tézisté
Poddajnost
Posuvy
Density based Reakéni sila

Globalni napéti — ekvivalentni HMH, nebo prvni hlavni napéti
Lokalni ekvivalentni napéti HMH
Kritérium ze statické ulohy

v Vvev

Poddajnost
Level Set Posuvy
based Reakéni sila

Globalni napéti — ekvivalentni HMH, nebo prvni hlavni napéti
Kritérium ze statické ulohy

v Vvev

Poddajnost
Posuvy
Reak¢éni sila
Globalni napéti — ekvivalentni HMH, nebo prvni hlavni napéti
Kritérium ze statické ulohy

Linear Shape

v vev

Kritérium ze statické ulohy
Pozn.: za cil optimalizace Ize zde zvolit minimalizace akumulovaného
ekvivalentniho plastického pretvoreni (mezi konkrétnimi kroky, nebo
celkové)
Tab. 6.5. Omezeni nabizena jednotlivymi metodami topologické optimalizace.

Non-linear
Shape

Metoda hustoty byla zvolena z divodu, Ze umoznuje provadét topologickou
optimalizaci s modelem o vice télesech a zaroven lze fidit omezujicim parametrem lokalniho
napéti, ktery byl umistén na kriticka mista, jak bude ukédzano dale. Shape metodu nebylo mozné
pouzit vzhledem k tvaru geometrie, kdy nebylo mozné morfovat sit’ do tzkého kanalku mezi
volutou a outletem turbinové skiin€.

Topologické optimalizace funguje na principu itera¢ni minimalizace zvolené proménné,
dokud je druhd zvolend proménna pod jeji povolenou hodnotou. V tomto piipade se jedna o
minimalizaci masy (objemu) materialu tak, aby napéti v kritickych mistech nepiekrocilo danou
omezujici hodnotu. Tato hodnota napéti byla ziskdna z poZadavku termo-mechanické tinavy na
zivotnost, kterd nesmi byt mensi neZ 150 hodin pii zatézovani turbinové skifin€ pulzujicim
cyklem viz. graf &. 6.2. Casova Zivotnost byla pfepo¢itana na pocet cyklii jako podil minimélni
Casové zivotnosti a délky periody T jednoho cyklu:

150 hod - 60 - 60 _ 540000 s
T ~ 600s

Ze znalosti pozadovaného poctu cykli do poruseni a pribéhu napéti v kritickych
mistech byla spoc¢itdna maximalni ptipustnd amplituda celkového pietvoreni, jak bude popsano

=900 cykli (6.10)
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dale. V obou kritickych mistech se jedna 0 periodicky se opakujici dvoji rozkmit v jedné
periodé& cyklu. Zivotnost v téchto mistech Ize fesit pomoci metody stékajiciho deité a Palmgren-
Minerova pravidla pro s¢itani procent poskozeni od jednotlivych rozkmith napéti. Napiiklad
Vv kritickém misté ptiruby lze na jedné periodé tohoto cyklu pomoci metody stékajiciho deste
rozdélit napétovy cyklus na dva, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 6.20. Jeden
zatézny cyklus vznikne dopadem z bodu B do bodu B a ma rozkmit 96 MPa. Podle metody
stékajiciho desté jsou nasledné body B, C a B* odstranény a cyklus je uvazovan opét od zacatku
A. Takto vznikne druhy zatézny cyklus o rozkmitu 322 MPa.
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Obr. 6.20. Ur¢eny zatéznych cykli metodou stékajiciho desté v kritickém misté pfiruby.

Z rozkmitu prvniho ziskaného zatézného cyklu byla ur¢ena amplituda, ktera je rovna 48
MPa. Velikost amplitudy tohoto cyklu je vyrazné mensi nez mez tinavy pro danou odpovidajici
litinu, kterd je rovna Se_g;s-500 = 112 MPa podle [37]. Tento zatézny cyklus nebude mit tedy
zadny vliv na Zivotnost soucasti, a proto bude uvazovdn pouze druhy zatézny cyklus
s amplitudou napéti o velikosti 161 MPa. Obdobné tomu je u napétového cyklu v kritickém
misté jazyka, kde je také uvazovan pouze napétovy rozkmit s amplitudou 171 MPa.

K definovani omezujici podminky topologické optimalizace je zapotiebi urcit parametr
asymetrie cyklu R, ktery se pouziva v korekéni metodé vlivu stiedniho napéti SWT na
unavovou zivotnost souc¢asti. Tato metoda pievadi nesymetricky cyklus se sttednim napétim na
soumérné stiidavy cyklus, ke kterému existuji inavové zkousky Zivotnosti. Parametr asymetrie
cyklu R se spocita jako:

Omin

R =

o (6.11)

Parametr asymetrie cyklu pro kritické misto ptiruby je roven R; = 0,065 a pro kritické
misto jazyka je roven R, = 0,037. Pfed dosazenim do rovnice SWT je zapotiebi definovat
deformaéni Unavové parametry materidlu. BohuZel ziskat volné pfistupné tyto unavové
konstanty je velmi obtizné, obzvlast’ v zavislosti na teplote. Pro odpovidajici Sedou litinu GJS-
500-7, ktera svymi pevnostnimi materialovymi parametry odpovidd zadanému materialu, byly
nalezeny unavové konstanty pouze pro teplotu 400 °C. K vypoctu unavy v kritickém misté
ptiruby jsou tyto konstanty pro teplotu 400 °C témét dostacujici, vzhledem k dosazenym
teplotdm v tomto misté v prubéhu zatézovani. U vypoctu inavy v kritickém misté jazyka bude
tieba brat vyslednou unavu s rezervou, jelikoz se zde dosahuje az témét 700 °C. Nizkocyklové
unavové konstanty litiny GJS-500-7 jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 6.6. [38].
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Teplota

O-’f [MPa]

1A
i

b

Cc

K'[MPa]

!

n

400 °C

756

0,22

-0,1192

-0,8058

774

0,1131

Tab. 6.6.Nizkocyklové tinavové parametry litiny GJS-500-7 pro teplotu 400 °C [38].

Tyto nizkocyklové unavové konstanty byly pfifazeny materidlu litiny v prostiedi
Ansysu, kde bude pozdéji ovétena zivotnost skiing.

Maximalni pfipustnd amplituda pietvofeni byla spocitana pomoci korekéni metody
SWT s dosazenymi unavovymi parametry z tabulky ¢. 6.6. a pozadovanym poctem cykld,
spocitanym v rovnici (6.10). Rovnice pro maximalni pfipustnou amplitudu pietvoreni podle
SWT je definovana nasledujicim vztahem (6.12).

11b 117¢
o' 1 — R\2b 1—R\2b
swr _ _ [
= em ()| ey () (612
Maximalni pfipustnd amplituda pietvoreni 37T s danou asymetrii cyklu je rovna

Vv obou kritickych mistech €37 = 0,0025. Pomoci tohoto korekéniho piistupu je maximalni

ptipustna amplituda pfetvoreni pocitana jako soucast obecné metodiky. PoZzadovana Zivotnost
900 cyklu je extrémné nizka hodnota nizkocyklové tnavy, jako dasledek zatézovani skiing
fiktivnim testovacim cyklem. V tomto konkrétnim ptipad¢ dava stejny vysledek maximalni
pfipustnd amplituda pfetvoreni spocitand pomoci Manson-Coffinovy rovnice pro tnavovou
Zivotnost, ktera je popsana nasledujici rovnici (6.13). To je dano faktem, Ze vliv stfedniho napéti
ovliviiuje pouze Basquinovu ¢ast celkové deformace, tedy podil elastického pretvoreni, ktera
se projevuje spise u vysokocyklové tinavy. Maximalni pfipustna amplituda pretvoreni ¢ pro
soumérné st¥idavy cyklus vysla také e¥¢ = 5T = 0,0025.
!
&° = % (V)" + /5 (20y)° (6.13)

Vzhledem k tak nizkym hodnotam parametru asymetrie cyklt a nizkého vlivu stfedniho
napéti v takto nizké hodnoté nizkocyklové tinavy l1ze napétovy cyklus uvaZzovat jako pulzujici
mijivy. Diky tomu lze z maximalni pfipustné amplitudy pfetvoreni ziskat maximalni pfipustnou
hodnotu elastoplastického ptetvoreni jako:

e=2-e"T =0,005 (6.14)

Tuto hodnotu lze interpretovat jako maximalni hodnotu ptetvofeni, ktera nesmi byt
v daném misté¢ v pribéhu zaté¢zného cyklu piekrocena. Maximalni ptipustnou hodnotu
elastoplastického pfetvoreni lze tedy chéapat jako deformac¢ni omezeni topologické
optimalizace. Topologicka optimalizace programu Ansys vSak nabizi pouze moZnost
napétového omezeni, a proto bylo k této hodnoté elastoplastického pretvofeni dopocitano
odpovidajici elastoplastické napéti. To 1ze dopocitat dvéma zpiisoby, a to bud’ pomoci cyklické
deformacni ktivky, nebo pomoci Ramberg-Osgoodova vztahu pro elastoplastickou odezvu
materidlu. Cyklickd deformacni kiivka je ziskana propojenim vrcholl nékolika saturovanych
hystereznich smyc¢ek rtznych amplitud plastické deformace. Jeji pribeh lze pak popsat
exponencialni funkci pomoci inavovych parametri K’ a n’. Vztah pro amplitudu plastického
ptetvoieni pomoci cyklické deformaéni kiivky je popsan nésledujicim vztahem.

Ea—p. = (O-Cll(—,p-)n

Druhym zpiisobem je vyjadieni celkové elastoplastické deformace pomoci Ramberg-
Osgoodova vztahu, popsané¢ho rovnici (6.16), kde prvni ¢len piedstavuje elastickou deformaci
a druhy ¢len vychazi z cyklické deformacni kiivky a pfedstavuje plastickou deformaci.

-1

(6.15)
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Caep, = 252 1 (2 (616)

Poslednim krokem k definovani omezujici napétové podminky topologické
optimalizace je prevedeni plastického napéti (ziskaného z cyklické deformacni kiivky), resp.
elastoplastického napéti (ziskaného pomoci Ramberg-Osgoodova vztahu) na fiktivni linearni
elastické napéti. To je tfeba provést z ditvodu, Ze topologickd optimalizace programu Ansys
umi pocitat pouze s linedrni ulohou, a tedy linedrnim materialem. K tomu se pouzila Neuberova
korekcni koncepce, kterd pomoci soucinitele tvaru a (zde oznaovano jako K;) prevadi fiktivni
elastické SpiCkové napéti na skuteCné elastoplastické napéti. Princip Neuberovy korekcni
koncepce je znazornén na nasledujicim obrazku ¢. 6.21. [39]. Fiktivni elastické napéti je
pievedeno po Neuberoveé hyperbole do priseciku s kiivkou danou elastoplastickou odezvou
materialu.
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Obr. 6.21. Neuberova korekéni metoda fiktivniho elastického napéti [39].

Neuberova koncepce vychazi z piedpokladu, ze soué¢in maximalniho napéti a pietvoreni
je konstantni.

0% g% =g®P - g®P = konst (6.17)

Soucin elastického maximalniho napéti a pietvofeni je zapotiebi vyjadiit pomoci
nomindlniho napéti a pietvofeni vynasobeného soucinitelem tvaru jako:
e. 2
=gt K gt K = (“n_omE Ky) (6.18)
Od urcitého pretvofeni zacina byt rozdil mezi soucinitelem tvaru ziskanym z napéti a
Z ptetvoreni. Soucinitel tvaru ziskany z napéti se spoc€itd jako podil maximalniho napéti a
nomindlniho napéti v dostatecné vzdalenosti od mista s maximalnim napétim tak, aby nebyla
jiz ovlivnéna jeho velikost. Obdobné se spocita soucinitel tvaru pomoci pietvoieni jako podil
maximalniho a nominalniho pfetvoteni, opét uvazovaného v dostatecné vzdalenosti. Vypocet
souCinitele tvaru pomoci napéti K7 a pomoci pietvoreni K byl proveden pomoci hodnot
ziskanych z MKP analyzy v kritickych mistech. Na nasledujicim obrazku ¢. 6.22. jsou
znazornéna mista, ze kterych byly ureny hodnoty pro vypocet K¢ a Kf v kritickém misté

O.e.
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jazyka. Urceni hodnot pro vypocet KZ a Kf bylo provedeno v roviné fezu kolmé k povrchu
V misté¢ maximalniho napéti a pretvoieni, viz. obrazek ¢. 6.22.

E: nonlinear _fric|

uivalent (von - 9.5
e
ime:9:s 2054
1,0886¢-004 e sig_nom
eps_nom Node 742453

Node 708015

Obr. 6.22. Hodnoty pro vypocet K a Kf v kritickém misté jazyka.
Z hodnot zvyraznénych v obrazku ¢. 6.22. byl spocitan soucinitel tvaru K; jako:

[} 355
Kg = 2% = =173 6.19
C T oom 20,5 (6.19)

ke = Emax _ 00085 o, (6.20)
E T eom  1,0886-10"% '
K, = (KZ - K&)™ = (17,3-78,54)%* = 17,93 = 18 (6.20)

Kde za exponent m je mozné dosadit ¢isla v intervalu od 0,1 do 1 podle typu zatéZovani.
V tomto piipadé¢ m = 0,4 jelikoz se jednd o deformacni zatéZovani zpiisobené teplotni
roztaznosti.

Po dosazeni maximalni ptipustné hodnoty pietvoreni do cyklické deformacni kiivky a
do Ramberg-Osgoodova vztahu dostavame maximalni pfipustné plastické a elastoplastické
napéti 0 velikosti oh,, = 4254 MPa a o,F,. =392,5MPa, které jsou vyneseny
Vv nasledujicim grafu ¢. 6.8. Pomoci Neuberovy koncepce se soucinitelem tvaru K; = 18 byly
dale spocitany maximalni piipustné hodnoty elastického napéti jak z ok, tak z a,b;.
Maximalni ptipustnd hodnota elastického napéti spocitana z cyklické deformacni kiivky vysla
o0 velikosti 575 MPa. Maximalni pfipustna hodnota elastického napéti spocitana z Ramberg-
Osgoodova vztahu vysla mensi, jelikoz je ve vypoctu zapocitano elastické pretvoreni. Jeji
hodnota je 550 MPa, viz graf ¢. 6.8.
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—— Cyklicka deformacni ktivka Ramberg-Osgood
Hook —— Neuberova korekce - cyklicka def. kfivka

——Neuberova korekce - Ramberg-Osgood

800
700
600
g
500
2 425,4
*Y 400 L
©
=2 392,5
300
200
100
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Pretvoreni [-]

Graf 6.8. Vypocet fiktivniho elastického napéti pomoci Neuberovy korekéni metody.

V kritickém misté ptiruby vysla maximalni pfipustna hodnota elastického napéti témet
identicky z divodu témét stejného maximalniho napéti. Hodnota maximalniho ptipustného
elastického napéti g4, = 550 MPa bude dale pouzita jako omezujici podminka v topologické
optimalizaci v kritickych mistech.

Nutno podotknout, ze takto navrzena metodika pro ziskani omezujici podminky
topologické optimalizace nebude univerzalni pro vSechny geometrie a zatizeni. V tomto
konkrétnim piipadé se kriticka mista nachazi v dostate¢né vzdalenosti od oblasti, ve kterych
bude topologicka optimalizace provadéna a nemél by tak hrozit extrémni narust napéti
Vv pritbéhu odebirani materialu. Jak bude ukézano na zavér této prace, hodnoty maximalniho
napéti v kritickych mistech po topologické optimalizaci naopak klesnou k niz§Sim hodnotam,
coZ je opaény jev, nez ktery byva pozorovan u nosnikovych topologickych optimalizaci. To je
dano faktem, ze kritickd mista se nachazi v oblastech s relativné niz§im prifezem materialu
napfi¢ sténou, nez ktery se nachazi napiiklad v oblasti outletu. To zpisobuje, ze v oblastech
s velkou tloustkou stény (jako naptiklad okolo outletu) mé konstrukce podstatné vyssi tuhost
oproti oblastem, kde se v tomto ptipadé nachazi kritickd mista. Snizenim masy materialu dojde
ke snizeni tuhosti v téchto mistech a tim k dojde Sir§imu rozloZeni napéti a deformace, coz vede
k lokalnimu snizeni $picek napéti. Dal§im faktorem bude zcela jiné prostorové rozlozeni teplot
u nové geometrie. Aby byla topologicka optimalizace s jistotou korektni, tak by bylo zapotiebi
pfi kazdé iterani zméné geometrie pfepocitat CFD analyzu, transientni teplotni analyzu a
statickou analyzu a az pak provadét dalsi iteraci. To v programu Ansys neni mozné, a i kdyby
bylo, tak by se vypocetni Cas této optimalizace extrémné protahl. Lze vSak poukézat na fakt, ze
homogenizovanim tloustky stény, k ¢emuz tato topologickd optimalizace vede, dojde
k rovnomérnéjsimu rozlozeni teplot a snizeni teplotniho akumulovani ve velké mase materialu,
coz brzdi prohfivani skfin€. Timto je dosazeno rovnomérnégjSich teplotnich dilataci materidlu,
coz ma opét za nasledek sniZeni napéti. Lze tedy uvazovat napéti ve vychozi geometrii za
nejhorsi stav, ktery se topologickou optimalizaci bude snizovat, na zaklad¢ cehoz Ize navrzenou
metodiku aplikovat.
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6.4.3. Linearizace deformacné napjatostni analyzy

Jak bylo jiz zminéno, zvolend metoda topologické optimalizace na principu hustot je
v programu Ansys Workbench pouzitelna pouze pro linearni Glohu. V ptedchozi kapitole byla
provedena linearizace materidlu, ktery bude uvazovan bez nelinearnich efektti. V deformacné
napétové analyze, ktera bude vstupovat do topologické optimalizace, je dale zapotiebi pievést
na linearni také typy kontaktii. V nelinearni deformacné napétové analyze byly pouzity dva
typy kontaktt, kterymi byl typ bonded a typ frictional. Typ kontaktu bonded je linearni, takze
na n¢j bude pieveden také typ kontaktu frictional. Timto opatfenim vSak bude dochazet
k nulovym posuvim na kontaktnich plochach, coz povede k mirnym zménam napéti
Vv kritickych mistech. Z tohoto divodu byla provedena deformacné napétové analyza
s nelinearnim materialem, ale s linearnimi vazbami typu bonded, aby bylo mozné pozorovat
vliv linearizace vazeb.

Deformacné napétova analyza byla provedena se stejnou geometrii i zatizenim a
okrajovymi podminkami. VSechny vazby byly definovany jako typ bonded. Geometrie byla
opét zatizena na maximalni zatizeni a potom cyklovana tfemi cykly pro ustaleni rozkmitu
napéti. Nasledné byl opét v kritickych mistech vykreslen priitbéh redukovaného napéti HMH,
viz. nasledujici graf ¢. 6.9. Jak je z grafu ¢. 6.9. patrné, tak $pi¢ky redukovaného napéti vzrostly
pti linearizaci vazeb v kritickém misté jazyka o 2 MPa a v kritickém misté ptiruby o 6 MPa,
coz je zanedbatelny rozdil. V kritickém misté ptiruby bylo dale vykresleno prvni hlavni napéti,
aby bylo znazornéno, ve kterych casech se jednd o redukované napéti tahové (sudé kroky) a ve
kterych o tlakové (liché kroky). V ptipadé tlakového napéti neni zapotiebi uvazovat zivotnost
z diivodu, zZe tlakové napéti trhlinu uzavira. Jediny znatelny rozdil ve zméné typu vazeb bylo
zvyseni minimalnich hodnot redukovaného napéti v misté priruby o 56 MPa a v mist¢ jazyka o
49 MPa. To sice zpusobilo posun stfedni hodnoty rozkmitu o polovinu téchto hodnot smérem
k vyssim hodnotam, ale tento rozdil nezpusobil zadny rozdil v piepoc¢tu na omezujici podminku
topologické optimalizace podle postupu popsaného diive. Omezujici podminku spocitanou
diive lze tedy pouzit pro topologickou optimalizaci se vstupujici linedrni deformacné
napétovou analyzou.
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Graf 6.9. Prubéh redukovaného napéti HMH a prvniho hlavniho napéti v kritickém misté
ptiruby (vlevo) a pribéh redukovaného napéti HMH v kritickém misté jazyka (vpravo).

Z grafu €. 6.7. a 6.9. je patrné, ze v prvnim kroku, kdy je aplikovano pouze predpjeti
Sroubll, nevznikd Zadna napjatost v kritickych mistech. Vzhledem k nahrazeni vazeb mezi
turbinovou a loziskovou skiini a turbinovou skiini a pfivodnim potrubim za typ bonded, Ize
Srouby v linearni deformacné napjatostni analyze zanedbat. Na zavér této kapitoly byla
spocitana linearni deformacné napétova analyza, ktera bude pouzita jako vstup do topologické
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optimalizace. V geometrii byly zachovany pouze litinové komponenty, tedy turbinova a
loziskova skiii a pfivodni potrubi. JelikoZ nemulze dojit k lokalni plastizaci v zddném
Z kritickych mist, tak bude pribéh napéti ve fazi s teplotnim zatizenim. Na nasledujicim
obrazku ¢. 6.23. je znazornéno redukované napéti, kterého je dosazeno pii zatizeni turbinové
skiin¢ maximalnim teplotnim zatizenim. S timto konkrétnim stavem je pak nasledné
vstupovano do topologické optimalizace s cilem snizit tyto hodnoty redukovaného napéti pod
hodnotu ¢5;,, = 550 MPa a zaroven odebrat co nejvice materidlu z turbinové skiing.

H: Linear_cycle
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mi
Unit: MPa

Time: 15

01.05.2022 19:02

752,66 Max

251 415,12
167,39 Node 169172 2

0,1637 Min

25,00

Obr. 6.23. Maximalni dosazené redukované napéti v kritickych mistech v linearni deformaéné
napétové analyze.

6.5. Topologické optimalizace programu Ansys

Topologickd optimalizace slouzi k nalezeni optimalniho tvaru, nebo rozlozeni materialu na
zkoumané soucasti. Funguje na principu minimalizace jedné, nebo vice proménnych s ohledem
na omezujici proménnou, nebo opét vice proménnych. Mezi minimalizovanou a omezujici
proménnou musi existovat definicni vztahy, aby na sobé proménné byly néjakym zplisobem
zavislé. NejCastéji pouzivanou kombinaci téchto proménnych je minimalizace poddajnosti
neboli maximalizace tuhosti konstrukce spolu s nékterou z omezujicich proménnych. V této
praci byla pouzita topologickd optimalizace Structural Optimization programu Ansys
Workbench z divodu pfedchoziho postupu a analyz také v tomto programu. Cilem prace je
snizit Unik tepla ze spalin, ¢ehoz lze dosdhnout snizenim hmotnosti ohfivaného materidlu
soucasti, u kterého vSak musi byt zachovany jeho mechanické vlastnosti. Topologicka
optimalizace byla tedy zaddna jako minimalizace hmotnosti s ohledem na omezujici napé&ti
ur¢ené diive. Tento optimaliza¢ni problém lze popsat nasledujicim vyjadienim [40].
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Ne
min. m(p) = Z MePe
e=1

Za podminek:

0i(pe) < 0, = Opiax (6.21)
€E<pe=<1

> PPK, |t = (P

Kde m(p) zna¢i hmotnost soucasti jako funkci hustoty, m, znac¢i hmotnost e-tého
elementu, p, znaéi virtualni hustotu e-tého elementu, g;(p,) znaci hodnotu i-t¢ho omezeni, v
piipadé této prace napétové omezeni, g, znaci horni hranici i-t€ho omezeni, v tomto piipadé
rovVNU 054y, € znaéi minimalni hodnotu virtualni hustoty obvykle 102 az 10, p znadi
penaliza¢ni faktor, K, znaci matici tuhosti e-tého prvku, u znac¢i matici posuvt a F znac¢i matici
zatizeni [40].

6.5.1. Priprava geometrie pro TO

V ptipadé, Ze se v optimalizované geometrii vyskytuji mista, kterd nebudou optimalizovana, je
zapotiebi je predem od zbytku geometrie néjakym zpisobem oddélit. V tomto piipadé se jedna
o minimalni tloustku stény, kterd vSak neni konstantni po celé geometrii. Okolo vnitini stény
voluty se musi nachazet alespoit minimalni vyrobitelna tloustka stény a zarovein v mistech
mozného dopadu lopatek turbinového kola, v ptipadé jeho porusSeni, musi byt tlouStka stény
zachovana pivodni. Pivodni tloustka stény 7,5 mm byla vyhodnocena v crash testech jako
dostatecna pro zachyceni tlomku turbinového kola v pfipadé€ jeho poruSeni. Dopadova oblast
je definovana pomoci ploch, které sviraji thel 20°, jak je znazornéno na obrazku ¢. 6.24. Pomoci
téchto rovin byly rozdé€leny plochy geometrie tak, aby bylo mozné ¢ervené oznacenou oblast
na obrazku ¢. 6.24. pozdé&ji vyloucit z optimalizovaného regionu. Déle byly rozdéleny plochy
geometrie v mistech pfechodu voluty na pfirubu skiing tak, aby byl zachovan pozvolny piechod
Z ptirubového rozsiteni.

Obr. 6.24. Tvorba dopadové oblasti v ptipadé poruseni turbinového kola.
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6.5.2. Nastaveni a vyhodnoceni topologické optimalizace

Jak jiz bylo zminéno dfive, topologické optimalizaci Vv programu Ansys Workbench musi
predchazet deformacné napétova analyza, na kterou se optimalizace navaze. V kazdém
iteracnim kroku je pak tato deformacné napétova analyza znovu piepocitdna s upravenou
geometrii a na zakladé¢ citlivostni analyzy je proveden dalsi krok optimalizace a proces se znovu
opakuje. V tomto ptipadé¢ byla pouzita stejna linearni deformaéné napétova analyza, ktera byla
popsana v kapitole 6.4.3. Jedna se tedy o geometrii sloZzenou z turbinové a loziskové skiin¢ a
piivodniho potrubi, mezi kterymi je pouzita vazba typu bonded. Material litiny, ktery byl
aplikovany na vSechny tfi komponenty sestavy, byl uvazovan linearni bez deformacniho
zpevnéni. Na vnitini sténu turbinové skiiné a piivodniho potrubi bylo aplikovano maximalni
tlakové zatizeni, které bylo ziskano z CFD analyzy. Na vSechny télesa bylo dile namapovano
prostorové teplotni pole, které svymi hodnotami odpovida 1500 sekundé ptredchazejici
transientni teplotni analyze. Geometrie byla zavazbena v prostoru pomoci okrajové podminky
remote displacement, ktera byla aplikovana na rovinu odfiznuti ptivodniho potrubi (oznaceno
zluté na obrazku ¢. 6.25.). Vazby mezi télesy, okrajové podminky a tlakové zatizeni jsou
oznaceny na nasledujicim obrazku ¢. 6.25.

Bonded - Geometry_to_TO\stredni_skrin To Geometry_to_TO\skrin_turbina I: Density_based_both_ways
02.05.2022 14:13 Static Structural

Time: 1, 5

02.05.2022 1415

[A] Remote Displacement
[BJ imported Pressure

0,00 50,00 100,00 (mrn) 000 50,00 100,00 (mrm)
[ —— S—
25,00 75,00 25,00 75,00

Obr. 6.25. Vazby typu bonded mezi téles (vlevo), okrajové podminky a umisténi tlakového
zatizeni (vpravo).

Navazani topologické optimalizace bylo provedeno v prostfedi Ansys Workbench
ptetazenim bloku Structural Optimization na oddil vysledku v bloku deformac¢né napétové
analyzy. Tim byl zaru¢en import geometrie vysledki napéti do prostfedi optimalizace.

Déle bylo pfistoupeno k definovani nastaveni topologické analyzy. V topologické
optimalizaci byla zvolena metoda Density Based, z divodii zminénych dfive. Topologicka
optimalizace byla aplikovana pouze na téleso turbinové skiing. Maximalni pocet iteraci byl
nastaven na 500 a hodnota konvergence na 0,1 %. Minimalni hodnota virtuélni topologie p,
byla nastavena na 103, aby se ptedeslo problémiim s konvergenci ulohy. Penaliza¢ni faktor p
byl nastaven na hodnotu 5. Toto nastaveni penaliza¢niho faktoru mé za nésledek ostiejsi
pfechod mezi eliminovanymi a zachovanymi elementy, jelikoZ je hodnota virtualni topologie,
ktera je mensi nez 1, na tento exponent umocnéna. Filtr topologické optimalizace byl zvolen
nelinearni (Non-Linear). Tento typ filtru vede k lepsim vysledktim, které se vyznacuji lepsi
spojitosti materialu, bez lokalniho vyskytu “mosti* a osamélych bunék. Do regionu minimalni
tlouStky materialu byly zahrnuty vyloucené plochy, coz vede k pozvolnéjSimu prechodu mezi
vyloucenymi plochami z optimalizace a nov¢ vzniklymi tvary ploch.

Ukolem topologické optimalizace byla nastavena minimalizace hmotnosti. Dale bylo
pfistoupeno k definovani omezeni. Prvni omezeni se vztahuje na vylouceni oblasti, ktera
nebude optimalizovana. To bylo provedeno pomoci vylouéeni ploch, které do této oblasti
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spadaji. Jedna se cely vnitini povrch turbinové skiin€, ptirubovou cast, oblast mozného dopadu
lopatek turbiny, vSechny diry pro Srouby a nékteré geometrické prvky potiebné k funkénosti
celého turbodmychadla (na které doseda naptiklad tésnéni). Aby byla zachovana minimalni
tloustka stény, tak bylo pfidano vyrobni omezeni o velikosti minimalniho rozméru prvku 3,5
mm. Druhym vyrobnim omezenim, které bylo aplikovdno, bylo omezeni na smér vytazeni
odlitku z formy. Vzhledem k tomu, Ze je turbinova skiin vyrabéna gravita¢nim litim do délené
formy s délici rovinou v poloving turbinové skiin¢, tak bylo zvoleno vytazeni dilu obéma sméry
ve sméru osy y. Ob¢ vyrobni omezeni se aplikuji na celou soucéast. Zminéna omezeni a jejich
umisténi jsou znazornéna na nasledujicim obrazku ¢. 6.26. Vylou¢ené plochy z optimalizace
jsou oznaceny Cervenou barvou.
J: Density_based_both_ways
Structural Optirmization
Iteration Mumber: MN/&
02.05.2022 14:32
. Design Region: Topology
. Exclusion Region
. Objective: Minimize Mass
@ Manufacturing Constraint Pull Qut Direg
E Manufacturing Constraint 2t kember 3
E Response Constraint: Local von-ises,

@ Response Constraint 2: Lacal von-Misgl
E Response Constraint 3: Local won-hig

J: Density_based_both_ways
Structural Optimization
Iteration Murmber M/&
02,05.2022 14:34

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

. Objective: Minimize Mass
@ Manufacturing Constraint Pull Qut Direction
E Manufacturing Constraint 2 bMember Size
E Response Constraint: Local von-fises Stre
@ Response Constraint 2: Local von-hises 54
E Response Constraint 3: Local von-Mises S

Obr. 6.26. Nastaveni vyloucenych ploch z topologické optimalizace (B), vyrobni omezeni na
vytazeni dilu (D) a vyrobni omezeni miniméalni tloustky stény (E).

Odezvové omezeni bylo zvoleno jako lokalni redukované napéti HMH podle navrzené
kontroly maximalniho napéti a pfetvoreni za Ucelem pieziti zadaného poctu cyklu termo-
mechanické unavy. Napétové omezeni o velikosti 054, = 550 MPa bylo zadano na vSechna
kritickd mista, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 6.27. Alternativou by bylo zadat
napét'ové omezeni na celou turbinovou skiiii, aby nebylo toto napéti prekro¢eno v nékterém
Jjiném misté nez v ur¢enych kritickych mistech. Tato moZnost v§ak zna¢né€ prodlouzi vypocetni
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Zas, jelikoZ je napétové hlidina mnohem vétsi oblast. Uloha nemusi viibec zkonvergovat,
jelikoz se v pribéhu optimalizace mizou objevit nova kritickd mista s extrémnim napétim,
napfiklad docasnym vznikem lokalnich “mosti‘ materialu. Lokalni “mosty‘ materialu by byly
normalné v nasledujicich krocich odstranény, ale jelikoz by napéti vzrostlo, tak by fesic u
globalniho omezeni napéti vyhodnotil, Ze timto smérem je nevhodné material ubirat. Uloha by
timto smérem ubirdni materidlu nepokracovala, 1 kdyz by se ukazalo, ze se jednalo o spravny
smér. Z téchto ditvodl nebyla tato alternativa pouZzita.

J: Density_based_both_ways

Respanse Canstraint 3

Iteration Mumber: N/&
02.05.2022 1437

E Response Constrain i —
Response Constrain - |IIII| OO |
Response Constrain

Obr. 6.27. Umisténi napétovych omezeni na kritické misto pfiruby (A), horni kritické misto
jazyka (B) a dolni kritické misto jazyka (C).

Topologicka optimalizace zkonvergovala v 15 krocich, ve kterych bylo odstranéno
maximalni pfipustné mnozstvi materialu, aby byly splnény vSechny omezujici podminky.
V prostiedi topologické optimalizace 1ze vykreslit na optimalizované geometrii rozloZeni noveé
vzniklého redukovaného napéti HMH, viz nasledujici obrazek ¢. 6.28. Nove vzniklé maximalni
redukované napéti dosahuje v pitvodnim misté pfiruby 413 MPa a v plivodnim misté jazyka
310 MPa.

J: Density_based
Equivalent Stress
Type: Equivalent
Unit: MPa

Result Set: 1
02,05.2022 16:33

607,75 Max

Obr. 6.28. Nove vzniklé redukované napéti HMH v ptivodnich kritickych mistech.

79



Na zavér byl zobrazen pribéh odebirani materialu a nové vznikla geometrie, jak je
znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 6.29., kde je vykreslena geometrie v patém kroku
optimalizace (nahofe) a v poslednim kroku optimalizace (dole). Sedou barvou je zde
znazornéna oblast materidlu, ktery je nutné¢ zachovat. Hnéda barva znaci oblast, ve které lze
jesté nastavit prah udrZeni materialu. Timto prahem udrZeni materidlu lze oblast oznacenou
hnédou barvou jesté vic ptiblizit Sedé hranici, nebo naopak material ptidat. V tomto ptipadé
byla jeho hodnota ponechana na ptvodni hodnoté 0,5, jelikoZ tento vysledek vygeneroval
nejhladsi povreh, ktery bude vhodny k nasledné tvorbé nové geometrie.

Obr. 6.29. Optimalizovana geometrie v patém kroku topologické optimalizace (nahote) a
Vv poslednim kroku (dole).

Vysledkem topologické optimalizace turbinové skiin€ je novd geometrie, zobrazena
dole na obrazku ¢. 6.29. Doslo ke sniZzeni hmotnosti 0 32,2 % z ptivodnich 15,797 kg na 10,707
kg. Zéaroven bylo maximalni elastické redukované napéti HMH snizeno z 752 MPana 413 MPa.
Jedna se vSak pouze o predbézné hodnoty nové geometrie, jelikoz je zapotiebi novou geometrii
dale vymodelovat z hladkych vyrobitelnych ploch a ptidat n€kterd opatieni, jako napftiklad
ukosy a zaobleni pro odlévani. Hodnoty napéti jsou v tomto ptipad€ spocitany z roztaznosti
materidlu. Roztaznost materidlu je zpiisobena zatizenim teplotnim polem, které bylo ziskdno
z vysledkti CFD analyzy s ptivodni neoptimalizovanou geometrii. Toto teplotni pole se bude
zaruéené liSit od teplotniho pole, které vznikne pii nové CFD analyze s optimalizovanou
geometrii, coz zase zpétné ovlivni napéti. Proto je zapotiebi provést validaci vysledkii novou
CFD analyzou s vézanou transientni analyzou, na kterou bude navazovat deformacné
strukturalni analyza, ze které bude vyhodnocena zivotnost nové navrzené geometrie.
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6.6. Tvorba nové geometrie turbinové skiiné

Vysledna geometrie, kterd byla ziskdna z topologické optimalizace, je tvofena v mistech ubrani
materialu velkym mnoZstvim plosek, odpovidajicich plocham odebranych elementd. Tento typ
geometrie, oznaCovany jako faceted (ploskovy), je zapotiebi vyhladit a pfevést na solid
komponentu, se kterou je mozné vstoupit do nékteré z analyz. V programu Ansys Spaceclaim
na tyto operace existuje sada nastroji, pomoci kterych byl zvinény povrch plosek vyhlazen a
dale potahnut plochami, aby vzniklo solid téleso. U jednoduchych geometrii byvaji vysledky
ziskané timto vyhlazenim a naslednym potazenim plochami bez vétSich tprav ihned pouzitelné
Vv dalsich analyzach. Vzhledem ke komplikovanosti tvaru geometrie turbinové skiing, u které
musi zlstat vnitini plochy beze zmény, nebylo mozné tento aplikovany postup povazovat za
finalni. Pfevedeni na solid komponentu bylo zde pouzito pouze ke zjisténi primérné tloustky
stény, ktera bude nasledné aplikovana na celou geometrii. Na nasledujicim obrazku ¢. 6.30. je
znazornéno, ze se minimalni tloustka stény pohybuje od 3,77 mm do 4,18 mm. To je dano
faktem, Ze nebylo mozné pouzit mensi velikost elementti Vv topologické optimalizaci nez 2,5
mm z divodu vypocetni paméti, a tak nebude minimdlni tloustka stény optimalizovana pfesné
na desetinu milimetru. Z téchto hodnot byla uvazovana primérna hodnota minimalni tloustky
stény 4 mm.

Ansys

2022 R1

4mm 3,93mm
~ —4.01mm

| | r4,18mm

e 3,77mm

Obr. 6.30. Minimalni tloustka stény v riznych mistech nové geometrie.

Na zéklad€ zvolené minimalni tloustky st€ény 4 mm, pozadavku na tikosy 2° a minimalni
zaobleni o poloméru 4 mm, byla novd geometrie nakonec vytvofena manudlné. V modelafi
Ansys Spaceclaim bylo vytvoieno pomoci funkce blend tazeni ptes nékolik nacrtu tak, aby byl
odstranén material odpovidajici materidlu odstranénému v topologické optimalizaci spolu
S minimalni tloustkou stény, tkosy a minimalnim zaoblenim. Nové€ vznikla geometrie, véetné
okotovanych rozméru stény a ikosu, je zndzornéna na nasledujicim obrazku €. 6.31. Na obrazku
je znazornéna jak stard geometrie (tmave Seda), tak nova geometrie (svétle Seda), diky Cemu je
dobte vidét rozdil mezi geometriemi. Oblasti ozna¢ené tmave Sedou byly odebrany, coz vedlo
ke vzniku nové geometrie. Ve spodni ¢asti bylo nechdno odsazeni 3 mm, aby vznikla plocha,
na kterou dosedne tésnéni mezi turbinovou a loZiskovou skiini. Pfirubova ¢ast na konci outletu
nebyla modelovana, jelikoz nebylo zndmo zatizeni od vyfukového systému, které by tvar nové
geometrie dale ovlivnilo. Tento postup tvorby nové geometrie v programu Ansys byl znacné
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zdlouhavy, pokud by se vSak parametricky navrzeny model upravoval ve vychozim programu,
tak by byl proces zna¢n¢ urychlen.

4 mm 4mm——#r—

L A

2

1 '“ 4o 4 mm — 4 mm
75mm[: *
; 4mm
! :}fh 3mm
I:)-PZ 4°

Obr. 6.31. Manualni tvorba nové geometrie (svétle Seda).

Finalni tvar nové geometrie vytvotfené po topologické optimalizaci je zndzornén na
nasledujicim obrazku €. 6.32. Plochy okolo dér na pfirubé€ k turbinové skiini byly oproti
topologické optimalizaci rozsifeny na dvojnasobek, aby byla zarucena dostateéna dosedaci
plocha pro loZiskovou skiin. U vysledné geometrie tak doSlo ke snizeni hmotnosti o 30 %
Z puvodnich 15,79 kg na 11,06 kg. S touto geometrii byl dale proveden cely dosavadni proces,
bez topologické optimalizace, s naslednym vyhodnocenim Uinavy.

Obr. 6.32. Finalni tvar optimalizované geometrie turbinové skiing.

6.7. Verifikace nové geometrie turbinové skiiné

Topologickd optimalizace provedend pomoci metody hustot (SIMP) funguje na principu
pfevadéni redlného materidlu na virtudlni, diky ¢emu dochazi k eliminaci bun¢k materialu a
vznik4d nova geometrie. Virtudlni materiadl vznikne pfifazenim hodnoty virtualni hustoty p,
danému elementu, respektive materidlovym parametrtim, které jsou vyjadieny jako funkce p,.
Jak jiz bylo zminéno, virtualni hustota p, nabyva hodnot < €,1 >, kde € se vétsinou voli 103
az 10", Pomoci virtualni hustoty p, miize byt kromé hmotnosti vyjadfen také koeficient teplotni
roztaznosti a(p,), nebo tepelna vodivost A(p,) [41,42]. Pfevedenim materidlu na virtualni
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dochazi k vyraznému snizeni jeho materidlovych a mechanickych vlastnosti az na
zanedbatelnou hodnotu. Tim dojde Kjeho “odstranéni®, coZ znamena, Ze v prostiedi
topologické optimalizace nejsou dané elementy viditelné a topologicka optimalizace s nimi v
podstaté nepocita. Ale tyto elementy a jejich uzly se v geometrii stale nachazeji. Prostorové
teplotni pole je tedy mapovano stale stejné, jelikoz je konecnoprvkova sit’ zachovana, ale ve
vypoctu metodou koneénych prvktl se projevi na napjatosti pouze elementy s realnym
materidlem. Se zménou rozloZeni materialu dojde ke zméné teplotniho pole, které¢ by mélo byt
mapovano na kone¢noprvkovou sit’. Neni ovSem mozné v priibéhu topologické optimalizace
pii kazdé iteraci prepocitavat CFD a teplotni analyzu, a proto je nutné optimalizovanou
geometrii ovefit se zatizenim korektnim teplotnim a tlakovym polem.

Dosavadni postup byl proveden znovu s nové navrzenou geometrii turbinové skiing,
zobrazenou na obrazku ¢. 6.32. Vzhledem k zachovéani tvaru vSech vnitinich ploch, s vyjimkou
piirubové plochy k loziskové skiini, bylo mozné nahradit ptivodni geometrii turbinové skiiné
za novou ve vsech dosavadnich analyzach. VSechny okrajové podminky a zatizeni na ostatnich
télesech zlstaly ve vSech analyzich beze zmény, pouze u nové geometrie byly okrajové
podminky, vazby, zatizeni a kontakty pfepsany na odpovidajici plochy. Nastaveni v§ech analyz
zlstalo beze zmény, a proto jiz nebude znovu rozebirdno. Vysledky jednotlivych analyz byly
porovnany s vysledky s ptivodni geometrii pro vyhodnoceni pfinosu optimalizace geometrie
turbinové skiin€.

6.7.1. Porovnani teplot spalin v CFD

Prvni provedenou analyzou v ramci validace nové geometrie turbinové skiin€ je ustalena CFD
analyza proudéni spalin. Na zdklad€ porovnéni vysledki teplot spalin v ustalenych stavech pro
maximalni a minimalni zatizeni turbodmychadla byl vyhodnocen vliv redukce hmotnosti
skiin€. Teplo, které je turbinova skiin schopna pfijmout, je sice piimo umeérné jeji hmotnosti,
jak je popsano vztahem (6.1), ale zaroven doSlo snizenim hmotnosti ke zvétSeni vyzatovaci
plochy do okoli (viz. vztah (4.5)). V ramci optimalizace doslo ke sniZeni hmotnosti o 30 %,
zaroven viak doslo k narustu vyzafovaci plochy o 10 % z ptivodnich 165751 mm? na 184198
mm?. U pivodni geometrie dosdhla maximalni teplota v ustaleném stavu s maximalnim
zatizenim 580 °C a 245 °C v ustdleném stavu s minimalnim zatiZenim. V pfipadé¢ nové
geometrie skiin¢ dosahla maximalni teplota v ustaleném stavu s maximalnim zatizenim 560 °C
a 244 °C vustaleném stavu s minimdlnim zatiZenim. U minimélniho zatizeni bylo tedy
dosazeno témét stejné maximalni teploty (rozdil 1 °C), u maximalniho zatiZeni v§ak maximalni
dosazena teplota klesla o 20 °C. Primérna hodnota teplot vystupnich spalin u ptvodni
geometrie pii maximalnim zatiZeni doséhla 499 °C a 241 °C pfi minimalnim zatizeni. V pfipadé
nové geometrie skiiné dosdhla primérna hodnota vystupnich spalin pfi maximalnim zatizeni
498 °C a 240 °C pfi minimalnim zatizeni. Zprimérované hodnoty dosazenych teplot
Vv jednotlivych uzlech na outletu jsou s rozdilem 1 °C identické pro obé geometrie turbinové
skiing€. V piipad€é minimalnich teplot v jednotlivych ustalenych stavech obou zatiZzeni pro ob¢
geometrie skiini byl rozdil také zanedbatelny. Vysledky porovnani jsou zaznamenany
V nasledujici tabulce €. 6.7.

Geometrie Maximalni zatizeni Minimalni zatizeni
Maximum Primér Maximum Primér
Pluvodni 580 °C 499 °C 245 °C 241 °C
Optimalizovand 560 °C 498 °C 244 °C 240 °C

Tab. 6.7. Maximalni a primérné hodnoty dosazenych teplot v ustalenych stavech CFD
analyzy pro ptivodni a optimalizovanou geometrii turbinové skiiné.
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Temperature Temperature
temp outlet temp outlet

5.801e+02 2.453e+02
5.719e+02 2.439e+02
5.637e+02 2.425e+02
5.555e+02 2.410e+02
5.472e+02 2.396e+02
5.390e+02 2.382e+02
5.308e+02
5.226e+02
5.144e+02
5.062e+02
4.980e+02,
4.898e+02
4.816e+02]
4.733e+02]
4.651e+02
4.569e+02
4.487e+02

2.368e+02
2.353e+02
2.339e+02
2.325e+02
2.311e+02
2.296e+02]
2.282e+0:

2.268e+0.

2.254e+02
2.23%e+02
2.225e+02
[C]

Temperature Temperature
temp outlet temp outlet

5.602e+02
5.533e+02
5.463e+02

2.443e+02
2.429e+02
2.414e+02
2.400e+02
2.386e+02
2.372e+02
2.358e+02
2.343e+02
2.329e+02

5.394e+02
5.324e+02
5.254e+02
5.185e+02
5.115e+02

Obr. 6.33. Teplotni pole na vystupu v ustaleném stavu pro maximalni zatizeni (nahote vlevo)
a minimalni zatizeni (nahote vpravo) ptvodni turbinové skiin€. Teplotni pole na vystupu v
ustaleném stavu pro maximalni zatizeni (dole vlevo) a minimdlni zatizeni (dole vpravo)
optimalizované turbinové skiin¢.

K porovnani rychlosti zahfivani vystupnich plynli by bylo zapotiebi provést transientni
CFD analyzu, ktera je schopna zachytit dynamiku déje. To uz bylo nad ramec této diplomové
prace, vzhledem k jejimu obsahu a vypocetnim moZnostem. Transientni CFD bylo nahrazeno
porovnanim transientnich teplotnich analyz. Pomoci nich bylo provedeno porovnani rychlosti
prohtéti skiin€, s ¢im bude souviset prohtati spalin na vystupu.

b4

6.7.2. Porovnani zahrivani skiriné

Na ustalenou CFD analyzu navazuje transientni teplotni analyza s cilem porovnat rozloZeni
teplotniho pole v Case na optimalizované geometrii turbinové skiin€ oproti ptivodni geometrii.
Stejné jako u pfedchozi CFD analyzy byla plivodni skiifi nahrazena optimalizovanou a v§echny
okrajové podminky a kontakty byly pfepsany na ni. V tomto pfipad¢ byla na vnitini plochy
skiiné¢ mapovana teplota stény fluidni domény a koeficient ptestupu tepla, které byly ziskany
z ustalené CFD analyzy s optimalizovanou skiini. Kontrolni body, ve kterych byl vykreslen
pribéh teplot v Case, byly umistény na stejna mista, na kterd byly umistény kontrolni body
V ptipad¢ puvodni geometrie. Pribéh teplot byl porovnavan ve dvou kontrolnich bodech, a to
na hornim patfe voluty (T5) a na vystupu z turbinové skiin¢ (T7), viz. nasledujici graf ¢. 6.10.
Umisténi kontrolnich boda je zndzornéno na obrazku ¢. 6.13. Z grafu je patrné, ze v obou
pfipadech dochézi k rychlejSimu zahiivani turbinové skiing. V pifipadé bodu T5 je proces
zahtivani vyrazné rychlejsi a na konci zahtivaci faze je dosahovano vyssich teplot. Tak tomu
neni jen v tomto bod¢, ale po celé plose voluty, kterd sousedi s mistem odebrani materialu
Vv topologické optimalizaci. Tento rozdil mezi piivodni a optimalizovanou geometrii skiing je
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klicovy ve vyhodnoceni rychlosti néarustu teploty vystupnich spalin. Maximalni teplota
Vv kontrolnim bod¢ T5 vzroste na konci zahtivaci faze z 637 °C na 662 °C. V tomto bod¢ je
teplota 600 °C ptekroCena o 122 sekund diive v ptipad¢ optimalizované skiin€. V kontrolnim
bod¢ T7 je sice na konci zahiivaci faze dosazeno maximalni teploty 506 °C, na misto ptivodnich
552 °C, ale teplota 400 °C je zde ptekrocena o 23 sekund drive.

Z vysledkt 1ze vyvodit, ze plochy voluty, které¢ sousedi s mistem nejvétSiho ubéru
materidlu v topologické optimalizaci, budou vyrazné rychleji a vice zahiivany v ptipad¢ nové
geometrie skiin€. Naopak plocha vystupu, sousedici s oblasti ibéru materialu, bude sice mirn¢
rychleji zahtivéana, ale nedosdhne takové teploty. Jelikoz je oblast rychleji zahfivané voluty o
60 % vétsi nez oblast vystupu, tak bude teplota vystupnich spalin rychleji nartistat v pripade
nové geometrie skiin€. Na zaklad¢é grafu ¢. 6.10. lze fici, Ze teplota vystupnich spalin, které
bylo dosazeno pii ptekroceni teploty 600 °C v kontrolnim bodé TS5 na pivodni geometrii, bude
dosazena piiblizné o 100 sekund dtive. To je dano tim, ze bod piekiizeni prabéhu teplot
pivodni a nové geometrie v Kontrolnim bodé T7 je v grafu pfiblizn€ svisle pod mistem, kdy
teploty 600 °C dosahl bod T5 pivodni geometrie. Tedy o zminénych 100 sekund pozdé&ji, nez
teplotu 600 °C ptekroci bod TS na optimalizované geometrii.
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Graf 6.10. Teplota v kontrolnim bod¢ voluty (T5) a vystupu (T7) pro ptivodni a
optimalizovanou geometrii turbinové skiiné.

Dosazeni teploty vystupnich spalin nad 350 °C, coz je pracovni teplota katalyzatord
(viz. tabulka ¢. 2.1.), o minutu diive, by mélo velmi pozitivni dopad na mnozstvi
nezpracovanych emisi po studeném startu.

6.7.3. TMF a porovnani Zivotnosti

V posledni ¢asti se prace zabyva vyhodnocenim a porovnanim Zzivotnosti plvodni a
optimalizované geometrie turbinové skiin€. Jak bylo zminéno, turbinova skiii podléhé termo-
mechanické tinavé, ktera se fadi do nizkocyklové unavy. Pozadavek na Zivotnost skiiné byl
pfedem stanoven na 150 hodin v cyklicky se opakujicim teplotnim zatiZeni. 150 hodin odpovida
900 cyklim o 600 sekundach, coz spliiuje oblast nizkocyklové tinavy. Omezujici podminka
topologické optimalizace, navrzena v kapitole 6.4.2. na zakladé¢ deformacniho pfistupu k
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zivotnosti a Neuberovy korek¢éni metody, vychazi z deformac¢né napétového stavu piavodni
geometrie. Tento napét'ovy stav ptivodni geometrie byl uvazovan za nejhorsi, kdy s odebiranim
materidlu topologickou optimalizaci bude dochazet ke snizeni maximalnich hodnot napéti a
SirSimu  rozlozeni napétovych oblasti. Zménu nehomogenniho teplotniho pole do tohoto
vypoctu vsak neslo zahrnout, a proto je tfeba zivotnost skiiné ovéfit.

Zivotnost ptivodni turbinové skiiné byla vyhodnocena na zakladé nelinearni deformacné
napét'ové analyzy, kde byl uvazovan nelinearni jak material, tak vazby mezi télesy. Tato
nelinearni deformacné napétova analyza byla zadana identicky jako analyza v kapitole 6.4.1.
Z prub&hu napéti, zobrazeného v nasledujicim grafu ¢. 6.11., byla spocitana Zivotnost skiiné
Vv kritickych mistech, které jsou zatizeny neproporcionalnim cyklickym zatizenim.
Neproporcionalni zatézny cyklus byl pro jednotliva kritickd mista definovan jako rozdil mezi
jejich minimalni a maximalni hodnotou napéti. Vyhodnoceni zivotnosti bylo provedeno
v modulu Fatigue tool v progamu Ansys Workbench. Aby bylo mozné zadat vyhodnoceni
zivotnosti pro neproporciondlni zatizeni, je zapotiebi nejprve definovat kombinaci feSeni
pomoci modulu Solution combination. V tomto modulu se definuji stavy, mezi kterymi bude
uvazovano cyklické zatézovani soucasti. V tomto piripad¢ byly definovany dvé kombinace
fedeni, jedno pro kritické misto piiruby a druhé pro kritické misto jazyka. Casy, které k tomu
byly pouzity u jednotlivych kritickych mist, jsou zvyraznény body v nasledujicim grafu ¢. 6.11.

Nutno podotknout, Ze vyhodnocend Zivotnost je pouzitelnd pouze pro dané kritické
misto. V ostatnich mistech na skfini vznikd maximalni a minimalni napjatost a deformace
Vv jinych casech zatéZovani. Pro vyhodnoceni Zivotnosti v jiném misté by bylo zapotiebi
nadefinovat novou kombinaci feSeni, podle Casd, které odpovidaji napétovému prubéhu
v daném mist&. Zivotnost byla vyhodnocena pouze v kritickych mistech, protoze zde dochazi
ke vzniku nejvétsi napjatosti a deformace, resp. také jejich rozkmitu.
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Graf 6.11. Prabéh redukovaného napéti HMH v kritickych mistech a vyznaceni ¢asti pro
kombinaci feSeni u piivodni geometrie.

V modulu Fatigue tool byla Zivotnost vyhodnocovana pomoci deformacniho pfistupu
za pouziti korekce stfedniho napéti podle SWT. S aktivaci beta funkci programu Ansys bylo
mozné pouzit pretvoreni jako vstupni parametr pro vyhodnoceni Zivotnosti. Do celkového
poctu cyklii do lomu nebyly uvazovany prvni jeden az dva cykly, které se jiz dale periodicky
nevyskytovaly v zatézovani. Z prubéhu napéti v kritickych mistech v grafu ¢. 6.11. je patrné,
ze vzdy behem jednoho teplotniho cyklu dojde k jednomu opakovéani napétového cyklu.
Zivotnost ptivodni geometrie turbinové skiiné dosahovala 4789 cykld v kritickém misté p¥iruby
a 5327 v kritickém misté jazyka. To odpovida 798 a 887 hodinam zatéZovani teplotnimi Soky,
S parametry uvedenymi v grafu 6.2. Mista s minimalni zivotnosti v obou kritickych mistech
jsou zobrazena na nasledujicim obrazku ¢. 6.34.
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Obr. 6.34. Zivotnost ptivodni geometrie v kritickém misté p¥iruby (vlevo) a v kritickém misté
jazyka (vpravo).

Obdobné byla zivotnost vyhodnocena u nové geometrie turbinové skiiné pomoci
kombinace feSeni a Fatigue toolu. Pribéh napéti v kritickych mistech se optimalizaci geometrie
skiin€ zménil, a proto byly zvoleny jiné Casy, které vstupuji do kombinace feSeni. Pouzité casy
Vv kombinaci feSeni pro jednotliva kritickd mista a jim odpovidajici napéti jsou zobrazeny
V nésledujicim grafu ¢. 6.12. pomoci zvyraznénych bodii. Z grafu je patrné, Ze hodnoty
maximalnich napéti v kritickych mistech dosahuji nizsich hodnot nez v pfipad¢ ptivodni skiin¢,
obzvlaste v kritickém misté€ jazyka, kde Spicka napéti klesla o 147 MPa.
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Graf 6.12. Pribéh redukovaného napéti HMH v kritickych mistech a vyznaceni Cast pro
kombinaci feSeni u optimalizované geometrie.

Se stejnym nastavenim Fatigue toolu jako v pfipadé ptivodni geometrie skiing, byla
vyhodnocena Zivotnost optimalizované geometrie. Zivotnost optimalizované geometrie
turbinové skiiné dosahovala 17997 cykli v kritickém misté priruby a 494510 v kritickém misté
jazyka. Absolutni minimum bylo vyhodnoceno na hran¢ kontaktni plochy sroubového spoje u
kritického mista ptiruby. Ve skute¢nosti bude napéti pienaseno pies zavity, a proto se zde
minimum nebude nachazet. Spocitané pocty cykli odpovidaji ptiblizn€ 3000 a 82418 hodindm
zatézovani teplotnimi Soky, s parametry uvedenymi v grafu ¢. 6.2. Mista s minimalni Zivotnosti
Vv obou kritickych mistech optimalizované geometrie jsou zobrazena na nasledujicim obrazku
¢. 6.35. Jedna se o podstatny narust Zivotnosti 0 276 % v kritickém mist¢ piiruby a o diametralni

narust Zivotnosti v kritickém misté jazyka. To je dano faktem, Ze v blizkosti jazyka bylo okolo
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outletu odebrano nejvétsi mnozstvi materialu v prabéhu topologické optimalizace, ¢im doslo k
rozlozeni napéti do $irsi oblasti geometrie a vyraznému snizeni Spickového napéti.
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Obr. 6.35. Zivotnost optimalizované geometrie v kritickém mist piiruby (vlevo) a v
kritickém mist¢ jazyka (vpravo).

Kritické misto pfiruby nebude mit zasadni dopad na funkci turbodmychadla v ptipadé
poruchy. KdyZz pomineme fakt Sifeni trhliny z mista pfiruby, tak lze uvaZovat Zivotnost
kritického mista jazyka za Zzivotnost turbinové skiiné jako celku v pfipadé funkcnosti
turbodmychadla.
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7. Diskuse

V ramci této diplomové prace byla navrzena metodika pouzitelna k provedeni topologické
optimalizace turbinové skiiné za ucelem snizit unik tepla z vyfukovych spalin a zaroven
zachovat pozadované mechanické vlastnosti a zivotnost skiin¢. NavrZzena metodika vychézi ze
sepsané reserSe V prvni Casti prace, ve které byla snaha, vzhledem k rozsahlému obsahu prace,
pokryt vS§echny podstatné oblasti. Prostor pro zlepseni je zde predevsim v oblasti materiald, kde
by bylo vhodné provést izotermické a neizotermické zkousky, na zakladé kterych by byl
kalibrovan model materidlu s deforma¢nim zpevnénim. Jednim z nedostatki materidlového
modelu je zanedbani dopadu creepového teceni.

V praktické c¢asti je optimalizacni metodika pouzita na turbinové skiini zatizené
teplotnim cyklem. Postup praktického ptikladu vychézi z CFD analyzy proudéni vyfukovych
spalin, kde byly provedeny ustalené analyzy pro ziskani teplotniho pole. Vysledkem ustalené
CFD analyzy jsou teploty, kterych bude dosazeno v nekonec¢né dlouhém c¢ase. To je také divod,
pro¢ je turbinova skiin dale zatézovana zkuSebnim cyklem misto realného, ktery je diky
ustalenym vysledkim z CFD roztazen na mnohem vétsi rozsah teplot. Naroky na Zivotnost
v tomto zkusebnim cyklu jsou dle internich norem nastaveny na velmi nizké hodnoty, av§ak
tento postup vnasi do vysledkt skuteéné zivotnosti nejvétsi nepiesnost. Tento postup je firmou
zvolen predevsim za ucelem zkraceni vypocetniho ¢asu. Alternativou k tomuto vypocetnimu
postupu, kterd by zarucila piesnéjsi vysledky, je pouziti transientni CFD analyzy pro ziskani
realnych hodnot rozlozeni teploty v ¢ase. Na zakladé provedeného meéteni teploty vstupnich
spalin by vznikl stochasticky soubor, ze kterého by byla odvozena dosaZzend teplota spalin
vcetné odchylek, se kterou by se dale pracovalo. Oba postupy maji ur¢ité vyhody a nevyhody,
predevsim v presnosti vysledkil a délky experimentalniho méfeni a vypocetnich cast.

Hlavnim cilem prace bylo posoudit pouzitelnost topologické optimalizace s cilem
minimalizovat tnik tepla pii zachovani pozadovanych pevnostnich parametrii. ReSeny
prakticky ptiklad v této praci byl svym priabéhem optimalizace unikatni. Topologicka
optimalizace je nejcastéji pouzivana v piipadé, Ze na dané konstrukci dosahuje napéti nizkych
hodnot, které¢ se s ubérem materidlu zvysuji. VéEtSinou se jedna o konzole nebo nosniky pod
silovym zatizenim, kde neni uvaZovana nelinearita materidlu a ulohy. Topologicka
optimalizace programu Ansys Workbench je relativné novy typ analyzy, ktery neumoznuje
provadét vypolty snelinearni ulohou. Existuje zde jesté veliky prostor pro zlepseni a
implementaci novych funkei, jako naptiklad pfimé omezeni minimalni Zivotnosti. V feSeném
ptikladu vstupoval do optimalizace jak nelinedrni material, tak nelinearni typ tlohy. V tomto
ptipadé byl pfedpokladany trend pokles napéti a narust Zivotnosti pfi snizeni masy materialu,
ktery se ve vysledku potvrdil. Optimaliza¢ni problém bylo zapotiebi zadat linearni, na zakladé
¢ehoZz byly provedeny néktera zjednoduSeni a numerické piepocty pro ziskani omezujici
podminky. Nejvétsim nedostatkem tohoto optimalizacniho problému je, Ze pii itera¢nim odbéru
materialu nedochazi k vypocétu nového teplotniho pole, kterym je zbyvajici material zatizen.
Jiné optimaliza¢ni programy dokazi zahrnout do vypoctu nelinedrni materidl, nebo piimo
zivotnostni omezeni (vypocetni softwary programu Altair), ale iterativni pfepocet vychazejici
z CFD analyzy zatim neni mozny. Jednalo by se o vyznamny posun ve vSech oblastech, ve
kterych se vyskytuje proudéni tekutin, na které navazuje deformaéné napét'ova analyza.

Na zaveér byla optimalizovana geometrie ovéfena z nékolika hledisek, kde jednou z nich
byl vypocet zivotnosti pii zatizeni neproporcionalnim teplotnim cyklem. Vzhledem
k dostupnosti materidlovych tnavovych parametrii byla pouzita deforma¢ni inavova kiivka
zivotnosti pouze pro teplotu 400 °C, ktera ptredstavuje stfedni hodnotu v rozsahu teplotniho
pole. Vysledna zivotnost v daném mist¢ je tak kromé jemnosti sit€ ovlivnéna odchylkou teploty,
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pii které maji unavové parametry materidlu jiné hodnoty. Prostorem pro zlepSeni je zde
nadefinovani vice deformac¢nich unavovych kiivek zivotnosti, které¢ budou podle teploty dané¢ho
uzlu piifazeny ve vypoctu zivotnosti. Tak jak bylo provedeno v [20], kde byly uvazovany
zaroven ruzné materidlové modely zpevnéni.

Vzhledem k dosazenym hodnotam zivotnosti na optimalizované geometrii je zde prostor
pro pfidani dalSich omezeni, jako napfiklad deformacniho, v disledku kterého by Zivotnost
teoreticky zpétn¢ klesla. Tato omezeni piedstavuji nadstavbu této prace, pii které by byla
zkoumana funk¢nost a pohyblivost turbodmychadla.
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8. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést topologickou optimalizaci turbinové skiiné
za ucelem minimalizace Uniku tepla z vyfukovych spalin pfi zachovani pozadovanych
mechanickych vlastnosti a zivotnosti skfiné. K tomu byla navrZzena metodika, pomoci kter¢ je
mozn¢é takto specifickou geometrickou optimalizaci fesit. Navrzena metodika byla aplikovana
na prakticky piiklad konkrétni turbinové skiin€, kde se na zéklad¢ validace vysledkt prokazala
jeji korektnost. Cil diplomové prace byl timto uspésné splnén, stejné tak jako ostatni cile, které
k vedly k navrzeni metodiky a ziskani vysledkd.

Cilem diplomové prace byla sice topologicka optimalizace, té vSak predchazelo n€kolik
analyz, na zdklad¢ kterych bylo mozné novou geometrii navrhnout. Zachyceny workflow
vypocetni Casti prace je zobrazen na poslednim obrazku ¢. 9.1., ktery je v praci zamérné
zahrnut, aby vznikla pfedstava o komplikovanosti této multifyzikalni ulohy. Vypocetni ¢ast
vychazi ze dvou CFD analyz pro maximalni a minimalni zatiZeni turbodmychadla. Vysledky
obou CFD jsou mapovany do vazané transientni teplotni a deformacéné napét'ové analyzy. Dale
byly provedeny nelinearni a linearni strukturalni analyzy za uc¢elem popisu chovani turbinové
skiin¢ a stanoveni omezujici podminky topologické optimalizace. Na linearni strukturalni
analyzu byla navazéana topologické optimalizace, ze které byla ziskdna nova geometrie skiing.
Zde se postup opakuje s novou geometrii turbinové skiin¢€ na misto ptivodni a je opét pocitana
CFD, transientni teplotni a strukturdlni analyza. Na zdvér je ze strukturdlni analyzy obou
turbinovych skfini vyhodnocena jejich zivotnost. Na zdkladé rozdili jednotlivych analyz
ptivodni a optimalizované geometrie skiin€ byly vyhodnoceny zavéry o pfinosu optimalizace.

Pomoci aplikované topologické optimalizace byla snizena hmotnost turbinové skiin€ o
30 % na kone¢nych 11,06 kg. Tento vyrazny rozdil v hmotnosti ma za nasledek vyrazné
rychlejsi ohfivani skiin€. Oblast voluty, kterd se nachazi v blizkosti odebraného materialu okolo
outletu a tvofi ptiblizné 1/3 celkové vnitini plochy voluty, dosahne teploty 600 °C o 120 sekund
diive, coz je ptiblizné 4x dfive nez v ptipadé pivodni geometrie. Jedna se o velmi vyrazny
rozdil 2 minut, ktery bude mit zdsadni dopad na rychlost ohfevu vystupnich spalin. K ziskani
Casového rozdilu v ohfevu vystupnich spalin bude zapotiebi provést transientni CFD analyzu.
Dale doslo odebranim materidlu k pfiznivéj$imu rozlozeni napjatosti do vétsi oblasti a tim
snizeni SpiCkovych napéti aZz o 147 MPa. To mélo velmi pfiznivy dopad na prodlouzeni
zivotnosti turbinové skiiné, kterd vzrostla v oblasti ptiruby z ptivodnich 4789 cyklt na 17797.
V oblasti jazyka, ktera je pro chod turbodmychadla zasadni, vzrostla zivotnost v TMF
Z ptivodnich 5327 cykld na pfiblizné 494500. Tento enormni narust Zivotnosti je zpiisoben
mnohem lep§im rozloZzenim materialu v dané oblasti a snahy o co nejvic konstantni tloustku
S pozvolnymi pfechody pfi modelovani nové geometrie turbinové skiing.

Tato diplomova prace Se zabyva topologickou optimalizaci pouze z hlediska TMF a
nékterych dalSich omezeni. Nebere v uivahu naptiklad poZadavky na vyrobitelnost jader pfi
odlévani, které jsou specifické dle vyrobce. Dale se dopodrobna nezabyva presnym odhadem
zivotnosti v TMF, jak bylo rozebrano v diskusi. Jednotlivé dalsi pozadavky na geometrii a
topologickou optimalizaci je vSak mozno zaimplementovat do vypoctové Casti témeét beze
zmény vypoctového postupu. Zde je moznost navazat dal§i vyzkum a danou problematiku
zdokonalit.
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9. Workflow vypocetni Casti
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C,Cp
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Efektivni vykon spalovaciho motoru

Zdvihovym objem valce

Stiedni efektivni tlak na ve valci

Otacky motoru

Pocet valcti motoru

Otackovy Cinitel motoru (taktnost motoru)
Vyhtevnost paliva

Teoreticky sméSovaci pomér

Spalovaci soucinitel pfebytku vzduchu

Hustota plniciho vzduchu

Dopravni G¢innost

Indikovana G¢innost

Mechanickd t€¢innost

Teplota plniciho vzduchu

Pomér prutokové plochy a odpovidajiciho poloméru
turbodmychadla

Polarni moment setrvacnosti
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Prestup tepla konvekei do loziskové skiiné
Prestup tepla konvekci do okoli — turbinova skiin
Prestup tepla radiaci do okoli — turbinova skiin
Mechanicky vykon — turbinova skfin

Ptestup tepla konvekci do chladiciho oleje
Ptestup tepla konvekci do kompresoroveé skiiné
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Vykon vstupujicich spalin do kompresorové skiiné
Celkovy vykon spalin

Hmotnostni tok

Me¢érna tepelna kapacita

Hmotnostni tepelna kapacita

Objemovy tok

Teplota

Hustota

Rychlost proudéni, pole objemu

Ptestup tepla do loZiskové skiiné

Ptestup tepla do turbinového kola
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QT,conv
QT,rad
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Qoil—»BH
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QBH,rad
QC—>air
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QC,rad
QForced Convection
QConduction
QTurbine convection
QTurbine radiation
QEngine convection
QEngine radiation

QBearinghous convention
Twl
TW2
S, A
A
6

Qv

dk
Ay

Prestup tepla konvekci do okoli — turbinové skiin
Ptestup tepla radiaci do okoli — turbinova skiin
Prestup tepla konvekci do chladiciho oleje z hiidele
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Molekulové sily v daném sméru
Potencidlni energie ze zdroje
Tepelny tok v daném sméru
Teplo, objemovy tok

Objem

Vektor proudéni

Stiedni rychlost proudéni
Smykové napéti stény domény
Karménova konstanta

Tteci rychlost

Vzdélenost bodu proudéni od stény
Bezrozmérné veliCiny os proudéni
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Pivodni modul pruznosti
Penalizac¢ni faktor
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Maximalni objem prvku

Pocet kone¢nych prvki

Objem e-tého prvku

Matice tuhosti e-tého prvku
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Matice zatizeni
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Koeficient ptestupu tepla do okoli
Celkova entalpie
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Entropie
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102



Tbulk
Ty
HTCcpy
Twall— fluid
K

Fo
Fr
Se—GJs-500

R
Omin
Omax
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£y

b,c

Teplota tekutiny mimo mezni vrstvu
Koeficient piestupu tepla z CFX softwaru
Teplota fluidni domény na rozhrani fluid — solid
Matice tuhosti

Matice posuvi

Matice silového zatizeni

Matice uzlovych sil, které jsou zptisobeny teplotnim zatizenim
Mez tinavy pro danou odpovidajici litinu
Parametr asymetrie cyklu

Minimalni napéti v cyklu

Maximalni napéti v cyklu

Soucinitel tnavové pevnosti

Soucinitel tnavové taznosti

Exponenty tinavové Zivotnosti

Koeficient cyklické pevnosti

Exponent cyklického deforma¢niho zpevnéni
Maximalni ptipustnd amplituda ptetvoteni podle SWT
Maximalni piipustna amplituda ptetvoieni podle MC
Pocet ptlcykli do lomu

Amplituda plastického pretvoreni

Amplituda plastického napéti

Amplituda elastoplastického pietvoieni
Amplituda elastoplastického napéti

Elastické napéti

Elastické pretvoreni

Elastoplastické napéti

Elastoplastické pretvoreni

Nominalni elastické napé&ti

Nomindlni elastické pfetvoreni

Soucinitel tvaru

Soucinitel tvaru ziskany z napéti

Soucinitel tvaru ziskany z pietvoreni
Maximalni pfetvoreni

Nomindlni pretvofeni

Maximalni ptipustné plastické napéti
Maximalni ptipustné elastoplastické napéti
Maximalni ptipustné elastické napéti
Hodnotu i-tého napétového omezeni

Horni hranice i-tého napétového omezeni
Minimalni hodnota virtualni hustoty

Mez Kluzu

Mez tnavy

Mez pevnosti
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Zkratka
DPF
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LNT
SCR
EAT
FTM

WEM
EGR
RDE
ASC
NSR
NSC
VGT
AFR
ECU
EHC
VNT
TMF
CFD
CFX

SIMP

TO
LSM

AMR

AMM
GGl
SST
HTC

BKIN
HMH
SWT

MC
LCF
HCF

Vyznam

Filtr pevnych ¢astic

Dieselovy oxidacni katalyzator

Zachytny katalyzator

Selektivni katalytickd redukce

Systém nasledné upravy vyfukovych plyni

Pritok skrz kanalky monolitu

Pratok skrz stény monolitu

Ventil recirkulace vyfukovych spalin

Me¢fteni emisi ve skute¢né jizdeé

Amoniakovy katalyzator

Skladovaci redukéni katalyzator

Skladovaci katalyzator

Variabilni geometrie lopatek turbodmychadla

Pomér vzduchu a paliva

Ridici jednotka

Elektrické vyhtivani katalyzatoru

Variabilni geometrie lopatek turbodmychadla
Termo-mechanick4 inava

Vypoctova dynamika tekutin

Software pro CFD vypocty programu Ansys

Pevny izotropni material s penalizaci (TO metoda hustot)
Topologicka optimalizace

Level-Set Method (TO metoda trovni)

Adaptivni zjemnéni sité

Adaptivni pohybliva sit’

General Grid Interface (rozhrani mezi domény v CFX)
Shear stress transport (model pfenosu smykového napéti)
Koeficient prestupu tepla

Bilinearni kinematické zpevnéni

Redukované napéti dle hypotézy von-Mises

Unavova korekéni metoda Smith-Watson-Topper
Unavova kfivka Zivotnosti deformace podle Manson-Coffina
Oblast nizkocyklové unavy

Oblast vysokocyklové tinavy

104



