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Abstrakt

Tato zavérecna prace se zabyva topologickou optimalizaci obézného kola radialni turbiny
turbodmychadla. Zaméfuje se na sniZzeni momentu setrvacnosti pifi nezménénych
acrodynamickych vlastnostech. Optimalizace je provedena na zakladé¢ vysledki CFD,
termalni a strukturdlni analyzy ptvodni varianty. Vypoctové modelovani bylo realizovano
metodou kone¢nych prvki v softwaru ANSYS. V praci je navrzeno n¢kolik modeld
ob&ézného kola stopologickou upravou vnitini struktury. Na zakladé hodnot momentu
setrvacnosti, napéti a pretvoreni je vybran nejvhodnéj$i model.

Abstract

This master’s thesis deals with topological optimization of the impeller of a radial
turbocharger turbine. It focuses on reducing the moment of inertia with unchanged
aerodynamic properties. The optimization was carried out using CFD, thermal and structural
analysis. The computational modeling was performed using the finite element analysis in
ANSYS. The work proposes models of the impeller with the topological modification of the
internal structure. Based on the values of moment of inertia, the stress and the strain the
most suitable model was selected

Kli¢ova slova

Radialni turbina, turbodmychadlo, optimalizace topologie, moment setrva¢nosti, metoda
kone¢nych prvkl, ANSYS
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Radial turbine, turbocharger, topology optimization, moment of inertia, finite element
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1 Uvod

Prepliiovani spalovacich motorti je nedilnou soucasti vSech odvétvi dopravniho
pramyslu uz od jeho pocatku, zejména pak piepliovani pomoci turbodmychadel. Jiz na
zacatku 19. stoleti bylo navrzeno prvni turbodmychadlo, a to Svycarskym konstruktérem dr.
Alfredem J. Biichem. Puvodni uplatnéni nasla tato technologie u motort lodi, vlaki a
letadel. Do osobnich automobilti byla ve vétsSim mnozstvi aplikovana az v 80. letech
s pfichodem automobili Mercedes 300 a Volkswagen Golf. [6]

Z pocatku byl impulsem pro vyuzivani turbodmychadel nartst vykonu motoru
nehled¢€ na spotiebu, avSak dnes se vyuziva potencidl téchto zatizeni hlavné kviili kladnym
dopadiim na spotiebu paliva, omezeni emisi oxidu uhli¢itého a moznosti sniZovani objemu
motorll bez ztraty pozadované¢ho vykonu tzv. downsizing a to jak u naftovych, tak
benzinovych motort. Tendence vyhovét témto kritériim s ohledem na finanéni stranku vede
v ¢im dal tim vétsi mife K neustalému vyvoji novych technologii systému turbodmychadel.

[7]

Jednim z hlavnich omezeni konven¢nich turbodmychadel je tzky rozsah
vyuzitelnych otacek, malé hodnoty to¢ivého momentu pti nizkych otackach a pomaléd odezva
v pirechodovych rezimech. Kazdy z téchto faktori ma vliv na G¢innost a vykon systému,
spotfebu paliva a hladinu emisi. Béhem c¢asu bylo vyvinuto nékolik feSeni, se snahou
eliminovat tyto problémy pomoci systémi jako je waste gate, variabilni geometrie lopatek
VGT, vicestupniové piepliovani nebo vyuziti elektricky pohanénych kompresort. Kazdé
z téchto feSeni je realizovano pomoci nastavbového mechanismu turbodmychadla, avsak
zlepSeni dynamickych vlastnosti rota¢nich ¢asti turbodmychadla muze v tomto ohledu hrat
stejné velkou roli. Dynamické vlastnosti turbodmychadla maji vliv na rychlost zmény
vykonu v reakci na zménu polohy Skrtici klapky a ztratu vykonu touto odezvou zptisobenou
(Casovy usek prodlevy se nazyva tzv. turbo-lag), dale ovliviiuji mezni hodnotu otacek, pod
kterou kompresor neptepliuje — threshold, ktery je jednou z pfi¢in vySe zminénych
problémti. Tato diplomova prace pojednava pravé o mozném feseni tohoto problému pomoci
upravy topologie obézného kola radialni turbiny se snahou zlepseni dynamickych vlastnosti.

[1]
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1.1 Problémova situace

Jak jiz bylo zminéno, dynamické vlastnosti rotoru ovliviiuji celkovou funkci
turbodmychadla a jejich zlepSeni je klicem ke snizeni emisi spalovacich motort, proto je
tato oblast v dobé zvySujicich se narokd na mnozstvi emisi spalovacich motori pro
spolecnost Garrett velmi dulezita.

Hlavnim pozadavkem na dynamické vlastnosti je rychlost odezvy rotac¢nich soucasti
Vv piechodovém rezimu turbodmychadla a chovani pii nizkych otackach (nizkych tlacich).
Oba tyto pozadavky souvisi se snizenim momentu setrva¢nosti rotoru. Jelikoz turbina tvofi
hlavni ¢ast hmoty rotoru, ma hlavni podil na momentu setrvacnosti. Z tohoto vyplyva, ze
dalsim krokem vyvoje je zaméfit se na snizovani momentu setrvacnosti turbinového kola.

Tato situace predchazi vzniku zadani diplomové prace. Spole¢nost Garrett poskytla
fesiteli geometrii stavajiciho kola, pro vyvoj variant se sniZenym momentem setrvacnosti pii
zachovani lopatkovani tedy nezménénych aerodynamickych vlastnosti.

1.2 Formulace problému

Na zaklad¢ problémové situace 1ze problém definovat nasledovné:

SniZeni momentu setrvacnosti obéZného kola turbiny turbodmychadla za
pomoci topologické optimalizace.

1.3 Cile reSeni

Cilem prace je optimalizace radialni turbiny. K dosaZeni pozadovaného cile je nutné
splnit cile dil¢i pro Gplné a spravné pochopeni problematiky. Tyto cile mohou byt
formulovany nasledovné:

1. Zhodnoceni vlivu momentu setrva¢nosti turbiny na dynamické chovani
turbodmychadla pro prepliiovani spalovacich motori

2. Popis namahani turbinového kola v provoznich podminkach
3. Vypocet rozloZeni napéti pro zakladni variantu
4. Navrh topologicky optimalizovanych variant s cilem minimalizovat

moment setrvacnosti kola pri zachovani lopatkovani a nezvySovani
namahani kola

5. Vybér nejlepsi varianty a porovnani momentu setrva¢nosti a namahani
vybrané varianty se zakladni variantou

6. Zhodnoceni vyrobitelnosti vybrané varianty a navrh dalSiho postupu.

12
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2 Teorie

2.1 Turbodmychadla

Pro pochopeni funkce a namahani obézného kola radialni turbiny je vhodné popsat
mechanismus prepliiovani a systém turbodmychadel, coz bude provedeno v této kapitole.

Turbodmychadlo je zafizeni vyuzivajici energii vyfukovych plyni spalovacich
motort, které tvoii ptiblizné jednu tietinu energie vyprodukované spalovanim paliva. Cast
této energie se vyuziva k pfeplnovani motoru, ¢imz je rozumeéno dodéani vét§tho mnozstvi
vzduchu a paliva do valce motoru, pomoci zvySeni plniciho tlaku ppi. ZvySenim tlaku ve
valci roste 1 vykon motoru a to pii stejné nebo niZsi spotiebé paliva, coz lze dokazat
jednoduchou rovnici pro efektivni vykon pistového spalovaciho motoru Pe:

. n
Pe=lVHpe;: (2.1)

kde i vyjadiuje pocet valci spalovaciho motoru, VH zdihovy objem valce, n otacky
motoru, 7 otackovy Einitel (nebo také taktnost motoru) a pe je stiedni efektivni tlak na pist,
jehoz hodnota je pfimo umérna vysi vykonu motoru.

LOZISKOVA SKRIN

KOMPRESOROVA SKRIN

Obr 2.1 Casti turbodmychadla [8]
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Vztah pro vypocet stfedniho efektivniho tlaku je nasledovny

H,
De = Epplnd Nillm » (2.2)

pomér vyhievnosti paliva Hy a teoreticky sméSovaci pomér ot je pro dané palivo konstantni,
hodnoty hustoty plniciho vzduchu pp, spalovaciho soucinitele piebytku vzduchu A,
mechanicka 7m, indikovana 7i a dopravni uc¢innost 74 jsou zavislé na velikosti plniciho tlaku
ppl pfimo a na teploté plnicitho vzduchu Ty neptimo, coz vychazi z jednotlivych vztaht
uvedenych v [2]. Timto se potvrzuje piedchozi tvrzeni, ze zvyseni plniciho tlaku pomoci
turbodmychadla zvysuje celkovy vykon motoru.

K dal$im pozitivnim vliviim pfepliiovani patii mnozstvi Skodlivin vypousténych do
ovzdus$i, zmenseni motorového prostoru, ¢i hmotnosti motoru déale vhodnégjsi prubéh
to¢ivého momentu pti jizdé do kopce. [2]

Jak je patrné na obrazku 2.1, turbodmychadlo se sklada z turbinové, loziskové a
kompresorové skiing. V turbinové skiini, ktera je z divodu zatizeni vysokymi teplotami a
tlaky masivnéjsi, se nachazi vyfukova turbina, ktera pievadi energii vyfukovych plynid na
rotaCni energii. Turbina je pevné spojena htideli ke kompresoru, diky ¢emuz dochazi k
rozto¢eni kompresoru, jehoz tkolem je stlaceni ¢istého vzduchu a jeho doprava do valci
motoru. Schéma tohoto procesu je znazornéno na obrazku 2.2. [3]

vystup vyfukovych
plynt

Kompresorova Turbinova
¢ast skFin

Kompresorova
skrifi

Turbinové
vstup vyfukovych  kolo
plyn

vystup prepliovaciho
vzduchu

vstup okolniho
vzduchu

Kompresorové ) ;
kolo Turbinova

cast

Obr 2.2 Funkce turbodmychadla [9]
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2.2 Rotacni pohyb

Pfedmétem zkoumani této prace je obézné kolo turbiny turbodmychadla a jeho
optimalizace. Tato ¢ast turbodmychadla pievadi energii vyfukovych plynii na energii
rotacni, jak jiz bylo zminéno. Pro popis rota¢niho pohybu se vyuziji nasledujici veli€iny.

Moment setrvacnosti k 0se 0 je skalarni veli¢ina, ktera se vaze k rota¢nimu pohybu.
V literatufe je oznacovan pismenem Jo a jeho jednotkou je kg.m2. Vztah pro vypodet
kinetické energie tuhého télesa konajiciho rotacni pohyb a momentu setrvaénosti je pii uZiti
valcovych soufadnic:

1
E, = Ejowz , (2.3)

Jo = f p R?av , (2.4)
|4

kde w je uhlova rychlost télesa, p je hustota télesa, R znaci vzdalenost objemového elementu
kolmou na osu rotace a dV vyjadiuje nekone¢né maly element objemu. Moment setrvacnosti
tedy vyjadfuje rozlozeni hmotnosti télesa kolem piislusné osy rotace. Ma pro rotac¢ni pohyb
stejny vyznam jako hmotnost pro pohyb translacni a piedstavuje miru setrvacnych ucinkd,
tedy pokud moment setrvacnosti zvétSujeme, je potieba dodat veétsi mnozstvi energie
k uvedeni télesa do rota¢niho pohybu s uhlovou rychlosti w a naopak.

Pokud moment setrva¢nosti vynasobime uhlovou rychlosti, dostaneme vztah pro
pramét momentu hybnosti do osy rotace:

bp=Jow . (2.5)

Z druhé impulsové véty odvodime rovnici pro pohyb télesa kolem pevné osy
nasledovné

db
@ _ (2.6)
It M

nyni po vynasobeni rovnice (2.7) jednotkovym vektorem rychlosti ¥ a dosazenim vztahu
z rovnice (2.6) dostaneme vztah pro silovy moment vznikly na ose rotace vlivem zmény
uhlové rychlosti neboli thlovym zrychlenim:

d
M, = d_(:]O =¢€Jo- (2.7)

Veli¢ina Mo tedy vyjadiuje velikost silového (krouticiho) momentu pottebného ke
zméné thlové rychlosti télesa konajiciho rota¢ni pohyb, tedy momentu piisobicimu proti
zméné rychlosti. [4]
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2.3 Silové ucinky vyfukovych plyni

Zakladnim principem turbin je pfevod hydraulické energie na energii mechanickou,
kdy nejprve dochazi k pteméné tlakové a vnitini energie tekutiny v Kinetickou energii
proudu, jez se vlivem silového plisobeni mezi tekutinou a lopatkami rotoru pfenasi na rotor.
K pfenosu energie z proudu na rotor dochazi v tzv. lopatkovém kanalu turbiny. U radialni
turbiny ma proud ptichazejici do lopatkového kanalu radialni smér a po prichodu turbinou
ma na vystupu smér axialni.

Pii prichodu tekutiny lopatkovym kanalem dochéazi ke zménam velikosti a sméru
rychlosti, tedy ke zménam hybnosti. Proto se zde da aplikovat véta o zméné hybnosti. Je
tedy vychéazeno z faktu, ze zména hybnosti kapaliny je zptisobena vnéj$imi silami (pisobeni
rotoru na tekutinu), které maji opa¢ny smér nez sily, kterymi ptisobi kapalina na turbinu.

Sila pusobici na lopatky turbinového kola se da rozlozit do jednotlivych sméri viz
obr. 2.3, kde Fy znac¢i obvodovou slozku, Fr radialni, Fa axialni a F jejich soucet, stejné
indexy se pouZivaji i k oznaceni sméru absolutni rychlosti tekutiny c¢ (zde se pted oznaceni
sméru pridava jesté index 1 pro vstup a 2 pro vystup z lopatkového kanalu. [5]

Tyto sily maji za disledek aktivaci obézného kola, tedy vznik silovych ucinku. Jeden
Z hlavnich G¢inki je vznik silového momentu na htideli obézného kola, jedna se o kroutici
moment Mk vztazeny k ose rotace, také nazyvany jako toCivy moment, ktery je vytvoren
obvodovymi silami Fy. Jeho velikost zavisi na obvodové sloZce absolutni rychlosti tekutiny
Cu, coz je dusledkem zmény hybnosti tekutiny pii prichodu kanalem zptisobenou touto
slozkou. Tato interpretace je nazyvana Eulerova turbinova rovnice a da se zapsat jako:

My, = m(ricy — T2C2) =
(2.8)
=T Fu = _MR'

M oznacuje velikost momentu, kterym pusobi obézné kolo na kapalinu, dm
hmotnostni tok a ri, r2 jsou vnéjsi poloméry obézného kola na vstupu a vystupu, jak je
ziejmé z obr 2.4. Pro popis vzniku krouticiho momentu na htideli turbokompresoru byla
zvolena Eulerova rovnice, stejnd tak by byla vyuZitelna rovnice Zukovského, ¢&i
Bermoulliho.
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2.3 Sily pusobici na lopatky obézného kola [10]

2.4 Slozeni absolutni rychlosti tekutiny [10]

V pravé Casti obrazku 2.4 se nachazi rychlostni trojahelnik pro vstupni a vystupni
rychlost. Absolutni rychlost vznika slozenim rychlosti relativni W, coz je rychlost tekutiny
vztazena k lopatkovému kanalu, a obvodové rychlosti u, ktera ma nulové slozky v radialnim
a axidlnim sméru a je funkci tthlové rychlosti @ a poloméru r.

Vznik kroutictho momentu je pozadovany dusledek premény energie proudu na
obvodovou praci, coZ ma za nasledek rozto¢eni kompresoru a celou funkci turbodmychadla.
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2.4 VIiv momentu setrvac¢nosti

V piedchozich kapitolach byly popsany zékladni vztahy pro rota¢ni pohyb a funkci
turbiny, které jsou cestou k pochopeni vlivu momentu setrvaénosti na chod turbodmychadel.

Ze vztahu zapsaného v rovnici (2.7) je ziejma piima améra mezi velikosti momentu
setrvacnosti a krouticim momentem. Lze fici, Ze Kk uvedeni do pohybu, ¢i zrychleni obézného
kola s malym momentem setrvacnosti sta¢i mensi hodnoty krouticiho momentu. To stejné
plati i pro kinetickou energii, viz rovnice (2.3).

Zaroven rovnice (2.7) ukazuje zavislost mezi momentem setrvacnosti a silovym
momentem pisobicim proti zmeéné rychlosti. Se snizenim momentu setrvacnosti, se ob&ézné
kolo za¢ne chovat pruznéji s ohledem na zmény rychlosti. Nejvyznamnéjsi roli hraje
moment setrvacnosti pii zméné otacek turbodmychadla tedy pii zméné zatizeni, piipadné
rychlosti automobilu. Ostatné jak popsal Giakoumis [11] dynamicka rovnice pro
turbodmychadlo miize byt zapsana nasledovné:

NmrcMe — |Mc| = Grc —dt ) (2.9)

kde Mt znaéni to¢ivy moment turbiny vyvolany proudénim, oznaceny v rovnici (2.8) jako
My, zde sniZzeny hodnotou 1,,1¢, c0Z je mechanicka t¢innost turbodmychadla (do ni spadaji
hodnoty teni v loziscich atd.), Mc oznacuje to¢ivy moment kompresoru, tedy moment, ktery
kompresor odebird systému, potiebny ke stlatenim vzduchu a pravéd strana je shodna
s pravou stranou rovnice (2.7) a Grc zna¢i moment setrvacnosti rotoru celého
turbodmychadla.

2.4.1 Prechodovy rezim

Vliv momentu setrva¢nosti se nejvice projevuje pii urité zméné zatizeni, k tomuto
dochazi napftiklad zvySenim mnoZzstvi doddvaného paliva v reakci na stlaceni plynového
pedalu (napt. akcelerace), zvyseni zatizeni pii stalém mnozstvi paliva (u automobilti napf.
jizda do kopce), ¢i pii studeném nebo teplém startu (timto rezimem se prace vzhledem
k absenci jeho dynamického charakteru nebude zabyvat). Vy$e zminéné provozni rezimy se
fadi do pfechodovych a jejich charakteristika bude rozebrana v této kapitole.

Piesto Ze maji pieplnované spalovaci motory mnoho vyhod, vyskytuje se u nich
zhorsena charakteristika tocivého momentu (pfi nizkém zatizeni a v pfechodovém rezimu
oproti motorim S atmosférickym sanim, kde to¢ivy moment sice nedosahuje v ustalenych
podminkach tak vysokych hodnot jako u ptepliiovanych motord, méa vSak Vv prib&hu
akcelerace linearni prubéh. Na obrazku 2.5 je porovnani pribéhu toc¢ivého momentu téchto
motort,, doplnéné o potencionalni vykon piepliiovaného turbodmychadla za ustadlenych
provoznich podminek.
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Obr. 2.5. Pribéh tocivého momentu prepliiovaného a atmosférického motoru [11]

Graf zobrazku 2.5 naznaCuje, Zze motor neni schopen dosdhnout svého
kvazistatického vykonu (to¢ivy moment a vykon) béhem piechodového rezimu, coz vede k
deficitu to¢ivého momentu, ktery ovliviiuje cely prechodovy déj a s nim 1 podil emisi
vyprodukovanych spalovanim. Tato zpomalend reakce na zménu zatiZzeni se obecné nazyva
turbo efekt (¢as mezi otevieni Skrtici klapky Cerpala a dodanim natlakovaného vzduchu do
motoru). [11]

Dalsim fenoménem spojenym s momentem setrvacnosti je tzv. boost threshold,
prahova hodnota otacek pod kterou spaliny ptichazejici do turbodmychadla nedosahuji
dostatecnych hodnot kinetické energie potfebné k roztoceni kompresoru, naslednému
stlaceni vzduchu a k vytvoreni piepliiovaciho tlaku. Zde je vliv momentu setrva¢nosti patrny
z rovnice pro kinetickou energii (2.3). Pokud hovoifime o turbo efektu nachazime se jiz za
mezi boost threshold. [12]

Vliv prechodového rezimu na vystupni charakteristiky motoru byl popsan v mnoha
pracich [11], [19], [20], jejichz vystupem jsou zavislosti zobrazeny na obr. 2.6, tedy
prechodovy d¢j dieselového motoru (akceleraci) v rozmezi hodnot otacek mezi 1035 a 2210
ot/min. Pro piehlednost byly zvoleny nasledujici parametry: poloha regula¢ni tyce
palivového Cerpadla, jako pfimo souvisejici parametr s polohou plynového pedalu, plnici
tlak, otaCky motoru a otacky turbodmychadla, z divodu vlivu na vykon motoru a nakonec
podil oxidi dusiku a opacita (nepruhlednost) koufe jako métitko mnozstvi emisi spalin. [11]
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Obr. 2.6 Charakteristiky motoru v prechodovém rezimu [11]

Poloha regula¢ni ty€e palivového Cerpadla je ovladéna pedalem plynu a regulatorem
otacek. Jeji poloha udava mnozstvi vstiikovaného paliva do valcti motoru. Jak je vidét na
obr. 2.6, tak pteplnovaci tlak, otacky motoru i turbodmychadla maji prodlevu oproti poloze
regulani tyCe, coz dokazuje tvrzeni predchozich kapitol.

Ve spodni ¢asti obr. 2.6 jsou grafy shodnotami podilu oxidu uhelnatého ve
vyfukovych plynech a s procenty opacity koute. Zde Ize pozorovat velky nartist obou hodnot
pfi prechodovém rezimu a nésledny pokles pii ustéleni.

Piechodovy rezim je tedy jak z hlediska vykonu, tak i emisi zna¢né neefektivni a

vyvojovou tendenci je proto se piechodovému rezimu vyhnout nebo jeho interval zkratit na
minimum.

Dle rovnice (2.9) z predeslé kapitoly se snizenim momentu setrvacnosti rota¢nich
¢asti turbodmychadla mize dosdhnout vét§iho zrychleni pii stejnych parametrech zatiZeni.
Lze tedy snizit dobu potiebnou pro nabéh otacek, kterou se da nazvat intervalem
pfechodového rezimu.
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2.5 Obézné kolo radialni turbiny

Hlavni ¢innosti turbiny je pohanét kompresor pomoci energie vyfukovych plynt, ty
k obéznému kolu radidlni turbiny proudi v radidlnim sméru a vystupuji z turbiny ve sméru
axidlnim, proto se obcas pouzivéa nazev radidlné-axidlni turbina.

Turbina se sklada z turbinové skiin¢ (obr. 21) a turbinového kola, tento nazev se
V praxi pouziva pro oznaceni ob&ézného kola turbiny spolec¢né s hiideli, jelikoz na rozdil od
kompresoru je k turbiné hiidel pfipojena pevné pomoci svaru, viz obr. 2.7, v ptipad¢ letadel,
jsou dokonce vyrobeny v jednom kuse. Turbinové kolo je odlévano s vysokou pfesnosti a je
nejnakladnéjsim komponentem turbodmychadla, zejména kvuli pokro¢ilym materialim, ze
kterych je vyrabéno. NejCastéji se pouzivaji super slitiny s vysokym obsahem niklu, kvili
jejich vysoké pevnosti, odolnosti vii¢i korozi a extrémnim teplotam, kterych vyfukové plyny
pii vstupu do turbodmychadla dosahuji (az 1000C). Dale se pouzivaji slitiny titanu ¢i
keramika, ktera ma sice nizkou hustotu a vysokou pevnost, je ovSem kieh¢i a nakladng&;jsi,
tudiz se zatim v komer¢ni sféfe nevyuziva. [1]

Na obrazku 2.7 je zobrazeno obézné kolo turbiny (7), prumér (1) znaéi vystup
turbinového kola a rozmér (3) zase vstup, ¢ast hrany lopatek mezi vstupem a vystupem se
nazyva kontura turbinového kola (2). Htidel s osazenim (9) je 0znacena Cislem (8), na ni se
nachdzeji plochy pro loziska (5), pistni a tésnici krouzky aje zakoncena cepem (6)
s valcovanym zavitem (10) pro pfipevnéni kompresoru.

Obr. 2.7 Turbinové kolo [13]

21



UMTMB Bc. Ondrej Votava
FSI VUT v Brné Diplomova prace

2.5.1 Namahani turbinového kola

Pozadavky na funkénost turbinového kola jsou vysoké, jelikoz musi odolavat
pracovnim podminkam, jako jsou teploty pohybujici se typicky okolo hodnot 650-750C a
rychlosti cca 300 000 ot/min. Diky témto pracovnim podminkam muze v turbinovém kole
dojit k riznym meznim stavam nebo k jejich kombinaci. K poruseni dochazi z pravidla
Vv lopatkach, a to vhledem Kk jejich tloust’ce a tvaru v porovnani s masivnim télem Kkola.
K jejich poruseni mtze dojit vlivem napéti, teCeni materialu, neboli creepu, ¢i inavou.

Na vznik napjatosti v ob&ézném kole ma nejvétsi podil odstiediva (centrifugalni) sila
Fo zptisobena rotaci. Vztah pro elementarni odstfedivou silu pusobici na rotujici téleso je
zapsan v rovnici (2.10). [4]

dF, = dmrw? (2.10)

Odstredivé sily zplsobuji v rotujicim télese napjatost a jeji rozloZeni je pfiblizeno na
nezatizeném rotujicim kotouc¢i na obr. 2.8, kde jsou zobrazeny pribéhy hlavnich napéti
zavislé na poloméru r, pro plny kotou¢ i mezikruzi. radidlni napéti or musi byt na volném
konci nulové, jelikoZ méa smér normély k okraji kotouce. Jeho maximum je ve stfedu, pokud
se jednd o plny kotouc, kde se mé stejnou hodnotu jako napéti tecné ora u mezikruzi se
maximum nachazi mezi malym a velkym primérem, pozice maxima se odviji od jejich
poméru. Te¢né napéti 6t mé u mezikruzi maximalni hodnotu na malém primeéru, jedna se o
napéti, které tvoti hlavni sloZku napjatosti na povrchu rotovanych téles. [22]

Mensi ne vSak zanedbatelny podil ma kroutici moment vznikly tangencialni sloZkou
rychlosti proudéni. Silovy moment je projevem odlisnych velikosti tlakti vzniklych
proudénim V lopatkovém kanélu. Rozlozeni napjatosti v téle obézného kola vniklé krouticim
momentem mize byt demonstrovano na prostém krutu prismatického nosniku s kruhovym
prufezem. Rozlozeni smykového napéti je zobrazeno na obr. 2.9 a vztah pro jeho vypocet
v zavislosti na vzdalenosti od stfedu r je popran v rovnici (2.11), kde =« znaci smykové napéti
zpusobené krouticim momentem Mg a Jp oznacuje polarni moment prufezu prutu. [21]

M
Tr(r) = ]—r (2.11)
p
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Obr. 2.8 Rozlozeni napéti pri rotaci nezatizeného kotouce a mezikruzi [22]

Obr. 2.9 Rozlozeni napeéti pri prostéem krutu [21]

Jelikoz se silové Gcinky krouticiho momentu pfendsi z proudiciho média na hiidel
turbodmychadla ptes plochy lopatek, vznikaji v kofenech lopatek ohybova napéti. V téchto

mistech jsou tedy o¢ekavané koncentrace vyssich napéti.
V neposledni fad¢€ jsou to napéti vznikla teplotni roztaznosti. Teplota zpiisobuje

teplotni pretvofeni, a to ma za nasledek vznik napéti. Tento vztah pro elasticky material je
zapsan do rovnice (2.11), kde 0., zna¢i napéti vzniklé teplotni roztaznosti, E je modul
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pruznosti materidlu, &..,, pretvoreni vlivem zmeény teploty, a teplotni roztaznost a AT zménu
teploty. [21]

Otem = E €tem = EaAT (2.12)

Pfi navrhu obézného kola je snaha presunout vyssi napéti z téla obézného kola na
lopatky, aby pii piekro¢eni maximalni rychlosti doslo k odlomeni lopatky misto prasknuti
destrukce silngjsiho t€la, coz by zpusobilo vétsi Skody.

Napéti vznikla vySe zminénymi vlivy mohou byt spocitana metodou koneénych
prvki, za predpokladu spravnych okrajovych podminek a budou objektem zkoumani této
diplomov¢ prace.

Creep se u obézného kola musi uvazovat, jelikoz je zatézovano simultanné vysokou
teplotou i napétim. Creepova zivotnost lopatek je funkci mnoha parametri jako jsou zmény
teplot a zatizeni v Case (funkce béhu motoru), geometrie lopatek, slozeni slitiny, kvalita liti
anasledné tepelné zpracovani. Ne vzdy jsou dostupna spolehliva data, a proto se konstruktéfi
uchyluji k odhadnuti Zivotnosti na zakladé zkusenosti.

Proménné napéti v pfechodovém, ¢i nestaciondrnim stavu jsou ¢asto vice limitujici
nez napéti ve stavu stacionarnim. VéEtSinou jsou teplotni a vznikaji vlivem zmény toku
paliva, kdy se lopatky zahtivaji rychleji nez té€lo kola a vznika v jejich paté tahové napéti,
Vv tomto piipadé je tedy tfeba pocitat s nizko cyklovou unavou. AvSak jeji vypocet je pro
automobilové vyuziti velice obtizny, jelikoz zavisi na zptsobu jizdy. Dalsi oblasti je inava
vlivem vibraci pii resonanc¢ni frekvenci, proto se klade diraz i na zjisténi vlastnich frekvenci
turbinového kola a jejich posun nad hranice pracovnich frekvenci. Nicméné i pfes spravny
postup pii navrhu turbinového kola vznikaji poruseni vysoko unavovymi cykly. Za timto
problémem vétSinou stoji koncentrace vrubového napéti zptisobena nepiesnosti pii vyrobe,
ztenCeni lopatky vlivem erose, ¢i tteni mezi hranou lopatky a turbinovou skiini. To je dtivod,
pro¢ musi byt kazdé turbinové kolo vyzkouseno fyzicky na zkuSebné. [1]

2.5.2 Dosavadni FeSeni snizeni momentu setrva¢nosti

Otazka snizeni momentu setrvacnosti rotujicich ¢asti turbodmychadel je kladena jiz
od pocatku vyvoje turbodmychadel. Rovnice (2.4) ukazuje na tfi moznosti snizeni
setrvacnosti rotujiciho télesa, a tim je snizeni hustoty, snizeni objemu a piesun objemu télesa
blize k ose rotace. VSechny zminéné zptisoby byly jiz v minulosti realizovany, avSak kazdy
s sebou spolecné s vyhodami snizenych setrvacnych ucinkti nese i fadu nevyhod.

Co se tyka snizeni hustoty obézného kola, toho muze byt dosazeno zménou
materidlu. V soucasné dob& se zacinaji vyuzivat keramické materidly, jedna se ale o
nakladné feSeni a obézné kolo, takto vyrobené, je velmi kiehké, tudiZ mnohem vice nachylné
na destrukci pti vniknuti tuhého télesa.
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Snizeni objemu se v sou¢asné dob¢ realizuje pouzitim tzv. scalloped surface, neboli
pomoci vykrojeni prostoru mezi jednotlivymi lopatkami, toto feseni je zobrazeno na obr.
2.10. Jedna se o konstrukci, kterd snizuje moment setrvacnosti i hodnoty napéti na obézném

kole, jelikoZ se snizi hmotnost v nejvzdalenéjSich mistech od osy, viz rovnice (2.10). Tato
konstrukce ovsem zvySuje ztraty proudéni a ma negativni dopad na jeho charakter. [14]

Dalsi moznosti vyuziti vyhod snizeného momentu setrvacnosti je pouziti dvou
mensich turbodmychadel, toto feSeni je ale opét mnohem slozitéj$i, nez pii pouziti
samostatného turbodmychadla a také prostorové naro¢néjsi. [1]

Obr. 2.10 Konstrukce obézného kola — Scalloped surface [1]
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3 Analyza ulohy

3.1 Systém podstatnych veli¢in

K vyteSeni problému je tieba definovat systém podstatnych veli¢in. Ten byl vytvoren
na zaklad¢ [15] nasledovné:

e SO -Velic¢iny popisujici okoli objektu

Do této podmnoziny patii hiidel turbodmychadla a vyfukové plyny proudici
Vv lopatkovém kanalu, které budou zastoupeny jejich teplotou a tlakem na povrchu
obézného kola.

e Sl - Veli¢iny popisujici geometrii a topologii objektu (S1)

Geometrie objektu je dana 3D modelem obé&Zného kola turbiny dodanym
spole¢nosti Garrett.

e S2 - Veliciny popisujici vazby a interakce objektu s okolim

Obézné kolo je s htideli pevné spojeno, Vtomto piipadé bude tedy plocha
reprezentujici spojeni s hiideli vetknuta, vyfukové plyny interaguji s objektem
formou ptenosu teploty a tlaku.

e S3 - Veliciny popisujici aktivaci objektu s okolim

K aktivaci obézného kola dochazi vlivem interakce s vyfukovymi plyny a rotaci
kola, jeZ je reprezentovana odstedivou silou.

e S4 - Veliciny popisujici ovlivnéni objektu okolim

Do této podmnoZiny patii ptestup tepla do obézného kola, diky kterému se méni
materidlové vlastnosti.

e S5 - Veliciny popisujici vlastnosti jednotlivych prvki objektu

Vlastnosti objektu jsou charakterizovany pomoci modelu materialu ob&ézného
kola, ten je volen elasto-plasticky, homogenni a izotropni, je zadan pomoci kiivek
Vv zévislosti na teplot€, aby co nejlépe ilustroval chovani skute¢né soucasti.

e S6 - Veliciny popisujici procesy probihajici na objektu

Reakce objektu na aktivaci je pohyb jednotlivych ¢asti objektu a ptenos sil v
objektu. Dalsi proces probihajici na objektu je tepelné ovlivnéni materialovych
vlastnosti kviili nerovnomérnému rozlozeni teplot.

e S7 - Veli¢iny popisujici projevy (chovani) objektu
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Veli¢iny popisujici projevy objektu jsou deformace, nebo-li posuv jednotlivych
Casti obézného kola a napjatost, ktera je charakterizovana tenzorem napéti.

e S8 - Veli¢iny popisujici disledky projeva (chovani) objektu

Disledkem projevii mize byt dosazeny urcitych meznich stavi.

3.2 Metoda reSeni

Problém byl v kapitole 1.2 formulovan jako topologicka optimalizace stavajiciho
objektu, jde tedy o opakovani tlohy vypoctu napéti a nasledné upraveni geometrie. Problém
sestava z pfimého pri¢inného problému urceni napéti na soucasti, kdy do algoritmu vstupuji
veli¢iny z podmnozin SO - S5 a vystupem jsou podmnoziny S6 - S7 a nasledné z neptimého
pri¢inného problému, ¢imz je tvorba topologickych uprav v zavislosti na vysledcich ptivodni
varianty. Pii topologické optimalizaci bude jedinou ménénou podmnozinou, podmnozina S1
a po jeji taprave bude nasledovat opét vypocet napéti.

Uloha vypoétu napéti miize byt kategorizovéana jako staticka, jelikoZ fesime ustaleny
stav turbodmychadla s konstantnimi ota¢kami a lze ji zaradit do obecné pruznosti pevnosti
a mechaniky tekutin, z divodu zahrnuti vlivu proudéni plynd.

Pti vybéru metody feSeni, je nutné hledét na jeji efektivitu, vérohodnost a dostupnost.
Jelikoz se jedna o geometricky komplikovanou soucast, analyticka metoda neni pfili$
vhodnym nastrojem. Dal§im faktorem jsou technologicka a finan¢ni naro¢nost vyroby, ¢i
fyzického zkouseni soucasti, ¢imz odpadd moznost pfimého ptistupu ale i experimentu.
Metodou Kk feSeni je tedy s ptihlédnutim k pfedeslym tadkim simulaéni vypocétové
modelovani (numerické modelovani). To je realizované pomoci softwaru ANSYS
Workbench.

3.3 Software

Simulace procesu bude probihat pomoci vypoctového modelovani metodou
koneénych prvka v softwaru ANSYS Workbench 19 R3 jehoz vyuka je soucasti studia na
Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné. K ucelim prace jsou vyuzity licence ANSYS Academic Research, které jsou na
fakultnich pocitacich pro studenty volné dostupné pro ucely vypracovani diplomovych praci.
Pro Gpravu obrazku byl pouzit program Paint.net.

K dosazeni vysledki byl vyuZivan poéita¢ z uéebny UMTMB A2/716 s procesorem
AMD Ryzen 5 1500X Quad-Core Processor 3.50 GHz a opera¢ni paméti 16 GB.
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4 Vypoctové modelovani pro zakladni variantu

vvvvvv

vypoctového modelovani. Je tieba dbat zejména na kvalitu diskretizace, u numerického
modelovani se jednd o kvalitu sit¢ a na vérohodnost okrajovych podminek. Zaroven je vSak
cely vypocet limitovan vypocetnim vykonem a pouzitymi prosttedky, proto dochédzi u tvorby
modelu k ur¢itym zjednoduSenim, ktera v§ak musi byt vzdy kompromisem mezi dostupnymi
prostiedky a realnou situaci. ZjednoduSeni mohou byt provedena v mnoha zptisobech, napf.
ZjednoduSeni geometrie, ¢i vynechani urcitych prvki, vzdy s piihlédnutim k dané situaci.
V dalsich kapitolach budou tato zjednoduseni popsana.

Jelikoz je obézné kolo radialni turbiny aktivovano proudénim spalin o vysokych
teplotach, je Kuréeni jeho napjatosti zapotiebi uskutecnit tfi na sebe navazujici tGlohy.
Nejdrive je v kapitole 4.2 provedena analyza vyfukovych plynt proudicich pies obézné kolo,
pro zjisténi jejich tepelnych a tlakovych G¢inkl na povrchu obézného kola. Poté v kapitole
4.3 nasleduje termalni analyza prostupu tepla do objemu kola. Strukturalni analyza
s vyuzitim vysledk z termalni analyzy i analyzy proudéni bude provedena v kapitole 4.4.

4.1 Vstupni data

Vstupni data pro feSeni problému diplomové prace byla dodana spole¢nosti Garrett,
zde musi byt uvedeno, ze jak geometrie, tak provozni podminky jsou soucasti know-how
spolecnosti a jsou vazany firemnim tajemstvim. TudiZ jsou v této diplomové praci urcité
veli¢iny oznaceny pouze jako proménné (oznaceni zavorkou). Hodnoty napéti budou
vyjadieny V nédsobcich procent maximalni hodnoty napéti naméfené na ptivodni varianté.
Takto vznikla veli¢ina bude znac¢ena PMS (Percent of Maximum Stress) a jeji jednotka je
[%]. Data byla ptfedana ve form¢ 3D CAD modelu obéZného kola radialni turbiny formatu
STEP, viz obr. 4.1 a informaci ohledné opera¢nich podminek zapsanych v tabulce 4.1.

Vstupni data
Pramér obézného kola D = (D) mm
Obvodova rychlost Vo =580 m/s
Tlak na vstupu do turbiny (absolutni) pin = (p) bar
Teplota na vstupu do turbiny tin =780 °C
Hmotnostni tok v turbiné (korigovany) m = (m) kgls
Tolerance mezi lopatkou a krytem Xe = (%) mm
Material Vysokoteplot_nf' niklova

superslitina
Tabulka 4.1
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Obr. 4.1 CAD model obézného kola

- J v K - L - M
—p | =l
2 |@ Geometry % 9 iﬁ Geometry v ,————@2 !@ Turbo Mesh v ——e2 e Setup v i
kontrolni objem CAD-import TurboGrid i@fﬂm v o4
4 @ Reslts v i

CFX

Obr. 4.2 Postup CFD analyzy

4.2 Analyza proudéni

Analyza proudéni plynt pies lopatky obézného kola je provedena v programu Ansys
CFX R15.0, ktery se v primyslu pouziva pro feseni proudéni tekutin s vyuzitim CFD neboli
vypocetni dynamiky tekutin. Tento software fesi tiirozmérnou Navier-Stokesovu rovnici na
siti tvofené implicitnimi kone¢nymi prvky (objemy). [16]

Pro CFD analyzu bude vyuzito nastroji softwaru Ansys a to nastroje Blade Modeler
(implementovany v Desing Modeleru) a TurboGrid, pro vytvofeni geometrie a sité, na
piipravu a postprocesing vypoctu bude vyuzito CFX-Pre a CFX-Post. Postup popsany
Vv kapitolach 4.2.1 az 4.2.4 se bude fidit dle schématu zobrazeného na obr. 4.2

29



UMTMB Bc. Ondrej Votava
FSI VUT v Brné Diplomova prace

4.2.1 Model geometrie kontrolniho objemu

Pro CFD analyzu je nutné vytvofit kontrolni objem, ktery bude reprezentovat prostor
proudéni vyfukovych plynt. Jak je vidét z obr. 4.1 je geometrie kola ¢lenéna na mnoho
malych ploch, coz by mohlo u diskretizace a vypoctu zptisobovat problémy, proto bylo
nejdiive pristoupeno ke slouceni ploch na lopatce (v SW oznaceni blade), téle turbinového
kola (hub) a Kk odstranéni radiust u paty lopatky, aby mohlo dojit k parametrizaci, tedy
vytvoreni souboru CAD-import (fuknce Blade Modeler) a naslednému importu do geometrie
do TurboGrid. Na obr. 4.3 je zobrazen kontrolni objem jako vstup pro vytvoreni CAD-
import souboru a geometrie proudnic kontrolniho objemu v meridianovém fezu jako
vysledek po naéteni CAD-import souboru.

4.2.2 Diskretizace fluid domény

Sitovani bylo provedeno Vv nastroji TurboGrid, ktery je plné kompatibilni se soubory
CAD-import a byl vytvoien pro tvorbu sité spojenou s vypocty turbodmychadel. TurboGrid
automaticky vytvari jemnou hexaedralni sit’, ktera se zhustuje smérem ke sténdm a
respektuje proudnice zadané souborem CAD-import. Nicméné pro dosazeni konvergence je
potieba upravit parametry sité, k cemuz pomaha i funkce Mesh Analysis, ktera vyhodnocuje
elementy s nesplnénymi geometrickymi parametry. Vysledna sit’ je zobrazena na obr. 4.4. a
sestava se z 423 792 hexaedralnich elementd a 451 215 uzla.

o’

Obr. 4.3 Kontrolni objem a CAD-import data

30



UMTMB Bc. Ondrej Votava
FSI VUT v Brne Diplomova prace

"/’éﬁ,
4l
"?'f}]‘q
il

.
RS 4 HIT
\ 'z”l’/l/’ /i

Obr. 4.4 Sit vytvorend v nastroji TurboGrid

4.2.3 Okrajové podminky a nastaveni vypoctu

Pozadovanym vystupem z analyzy je tlak plsobici na obézné kolo a teplota povrchu
a koeficient piestupu tepla — HTC (Heat Transfer Coefficient). Ve vypoctu CFD se bude
pocitat pouze kontrolni objem bez solidové lopatky a vysledky z ploch stén (geometrie kola)
budou nasledné namapovany na sit’” geometrie kola, ¢imz nedojde ke zkresleni vysledku
tlakd na lopatku, ale pouze k ovlivnéni hodnot koeficientu ptestupu, tedy na lopatce bude ve
vysledku o néco vyssi teplota, coz posouva vypocet na stranu vyssi bezpecnosti. Zaroven
budou vysledky aplikovatelné i na topologicky upravené geometrie.

Jelikoz se jedna o ulohu s vyskytem turbulentniho proudéni je nutné k tomuto jevu
vybrat spravny piistup feSeni. Tim byl zvolen Wilcoxoviv model proudéni k-, jelikozZ se
jedna o model, jehoZ nepiesnost se zvySuje smérem od stény, tedy u stén ma nejvyssi
vypovédni hodnotu a oproti ostatnim neni tak narocny na jemnost sité, coz je vzhledem
k poZzadavkim na vystupy analyzy idealni. [16]
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Typ analyzy byl zvolen jako ustaleny (Steady-State), soustava adiabaticka, model
proudéni k-m, jak bylo feceno vyse a tekutina jako idealni plyn. Kritérium konvergence je
RMS — Cauchyho kritérium jeho hodnota pro dosazeni konvergence je 1E-05, vypocet je
nastaven na maximalni pocet iteraci 5000.

Plochy obéZzného kola jsou definovany jako stény, fezy segmentu (kraje kontrolniho
objemu) jako periodické stény. Na vstup do kontrolniho objemu byla zadéna okrajova
podminka statického tlaku a teploty, na vystup poté korigovany hmotnostni tok podéleny 9,
jelikoz kontrolni objem obsahuje pouze jednu lopatku z 9. Na cely objem je zadana thlova
rychlost kolem osy z spoétena v rovnici (4.1). Okrajové podminky jsou znazornény na obr.
4.5.

580 1160

—_ rad/s
% D / (4.1)

Obr. 4.5 Umisteni okrajovych podminek kontrolniho objemu
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4.2.4 Vysledky CFD analyzy

K dosazeni stanovené hodnoty konvergenc¢niho kritéria RMS doslo po pfiblizné 250
iteracich. Vypocet pokracoval az do 5000 iteraci, kdy hodnoty residui mirné oscilovaly
kolem konstantni hodnoty. Vysledkem je tedy rozloZeni tlaku na povrchu obé&zného kola
znazornéné na obr. 4.6 a rozlozeni teploty na obr. 4.6., tyto hodnoty spole¢né s koeficientem
ptestupu tepla byly exportovany do textového dokumentu, aby mohly byt pouzity
Vv nasledujicich vypoctech. Dokument obsahuje soutadnice X, Y, z, hodnotu tlaku, teploty a
HTC pro kazdy uzel z pozadované oblasti.

Z vysledkd vyplyva, Zze maximalni hodnota tlaku je 504,7 kPa a to na vstupu do
obézného kola. Tlak klesa ve sméru proudéni vyfukovych plynt a vyssi hodnoty se nachazi
na pietlakové strané lopatky, coz splituje teorii obtékani lopatky, rozdil tlakd bude tim padem
zpusobovat silové ucinky na lopatku a ohybovy moment Vv koteni lopatky, jak bylo feceno
v kapitole 2.5. [10]

RozloZeni teploty na povrchu obéZzného kola klesa stejné jako tlak smérem
Kk vystupu, maximum se nachazi na hran¢ ob&ézného kola.

Pressure
Contour 1

504.7e+03
l 470.9e+03
437.1e+03
403.3e+03

l 369.6e+03
335.8e+03
- 302.0e+03
268.2e+03
I 234.4e+03
200.7e+03

[Pa]

Obr. 4.6 Rozlozeni tlaku
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Temperature
Contour 1

586.95
l 562.75
- 538.45
- 514.25

489.95
l 465.75
441.45
417.25
I 392.95
368.75

ra

Obr. 4.7 Rozlozeni teploty

4.3 Termalni analyza

Termalni analyza slouZi ke stanoveni teploty uvnitf obéZného kola, ta bude dale
pouzita jako okrajova podminka strukturdlni analyzy pro zohlednéni napjatosti vzniklé
teplotni roztaZznosti. Hodnoty teploty a HTC byly exportovany a ptes nastroj External Data
importovany jako zatizeni do termalni analyzy (Steady-State Thermal). Struktura termalni
analyzy je zobrazena na obr. 4.8.

4.3.1 Materialovy model

Jak je uvedeno v tabulce 4.1 ob&ézné kolo turbiny je vyrobeno z vysokoteplotni
niklové superslitiny (oznaceni slitiny je divérna informace spole¢nosti Garrett). Tyto
superslitiny se bézné pouzivaji pro obézna kola turbodmychadel, pro jejich vysokou teplotni
odolnost a pro dalsi vyhody, které jsou popsané v kapitole 2.1. Materialové vlastnosti pouzité
superslitiny byli zadany v zavislosti na teploté a zapsany do tabulky 4.2. Tyto materialové
charakteristiky vychazi z publikace [17] pro oblast zatiZeni fidici se Hookovym zakonem.
Pro popis nelinearni ¢asti byl pouzit model Multilinear Isotropic Hardening, neboli model
izotropniho zpevnéni zadany pomoci tabulkovych hodnot napéti a ptetvoteni, viz tabulka
4.3, ktery popisuje chovani materialu po ptekro¢eni meze kluzu do teplot cca 700 °C, coz je
k charakteru teplotniho zatizeni dostacujici, to bude prokazano v kapitole 4.3.4. [18]
Materialovy model bude vyuzit pro vSechny nasledujici analyzy.
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Obr. 4.8 Struktura termalni analyzy
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Steady-State Thermal

Materialové charakteristiky pro vysokoteplotni niklovou superslitinu

Teplota t [°C] 21 93 204 | 316 | 427 | 538 | 649 | 760 | 871 | 982
Hustota p [kg/m?] 8010 | 8010 | 8010 | 8010 | 8010 | 8010 | 8010 | 8010 | 8010 | 8010
Modul pruznosti E [GPa] | 197 | 194 | 186 | 183 | 178 | 172 | 165 | 159 | 149 | 136
Poissontiv pomér u [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Tepelna vodivost 4
(WK 107 | 107 | 121 | 137 | 153 | 167 | 183 | 20 | 21,7 | 231
Tepelnd roztaznost y 101 | 101 | 126 | 137 | 149 | 158 | 16 | 162 | 167 | 17
[10% K]
Mémé tepelnd kapacita¢ |0 | 460 | 500 | 525 | 545 | 565 | 585 | 625 | 670 | 690
[J/kg-K]
Mez kluzu Rpo2 [MPa] 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 760 | 785 | 760 | 580 | 285
Mez pevnosti Rm [MPa] 895 | 895 | 895 | 895 | 895 | 895 | 1085 | 950 | 750 | 470
Taznost A [%] 97 | 97 97 97 | 97 | 71 71 | 71 | 78 | 142
Tabulka 4.2 Materialové charakteristiky zavislé na teploté [17]
Model izotropniho zpevnéni pro vysokoteplotni niklovou superslitinu
zlla[“]“:ke pretvorent 0,001 | 0,025 | 0,040 | 0,062 | 0,092 | 0,125 | 0,159 | 0,187 | 0,207 | 0,228
o[
Skﬁ\t;;';;’ napeti 760 | 843 | 917 | 981 | 1051 | 1125 | 1192 | 1259 | 1296 | 1312 | 1296
g

Tabulka 4.3 Izotropni zpevnéni materialu [18] Diskretizace modelu kola
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Pro analyzu pivodni varianty obézného kola byl vzhledem k axisymetrii pouzit
segment pouze 1/9. Aby mohla byt tato symetrie provedena, byla upravena topologie Spice
kola a to tak, Ze byl odstranén vystupek ve tvaru konvexniho trojahelniku pro utazeni kola,
jelikoz nespliioval symetrii pro 1/9. Sit’ pro termalni a strukturalni analyzu byla vytvoiena
pomoci kvadratickych hexaedadralnich prvk oznadeni SOLID187, sit’ byla upravena
pomoci funkci sizing tak, aby byla co nejjemnéjsi v radiusech v paté lopatky, kde jsou
o¢ekavana nejvyssi napéti. Sit’ se sklada z 127 260 element a 171 480 uzld, v radiusu u
kofene lopatky je sit’ zjemnéna pomoci zmenseni hrany elementu o0 40 % primérné hodnoty.
Realizace sité jde vidét na obr. 4.9.

4.3.2 Okrajové podminky a nastaveni vypoctu

Jak bylo feceno Vv kapitole 4.2.4 a je zobrazeno na obr. 4.8, jako okrajové podminky
a zatizeni poslouzi vysledky CFD analyzy importované do nastroje External Data.
Z vysledkii bude pouzita teplota a koeficient ptestupu tepla HTC. Tyto hodnoty budou
aplikovany na plochy korespondujici s misty styku obézného kola a proudiciho plynu,
plochy jsou na obr. 4.10 vyznaeny Cervenou barvou. Dalsi okrajovou podminkou je
symetrie nastavena na plochy fezu, na obr. 4.10 oznaceny modrou barvou.

Analyza byla zvolena jako Steady-State Thermal, jelikoz se jedna o ustaleny d¢j a
typem Sifeni tepla byla vybrana kondukce, kde byly jako koeficient zadany hodnoty HTC
pro jednotlivé uzly.

Obr. 4.9 Sit' 1/9 obézného kola
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Obr. 4.10 Plochy pro aplikaci teploty, HTC (cCervend) a symetrie (modra)

F: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

528,44 Max
5107
492,%
475,21
45747
439,73
421,99
404,24

386,5
368,76 Min

Obr. 4.11 Teplota v objemu obézného kola — merididanovy rez
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4.3.3 Vysledky termalni analyzy

Vysledkem termalni analyzy je rozlozeni teploty v objemu obézného kola, tyto
hodnoty budou pouzity jako zatizeni pfi strukturdlni analyze a zaroveni budou urcovat
charakteristiky materialu zapsané v tabulce 4.2. Na obrazku 4.11 je zobrazena vysledna
teplota v objemu kola, ktera klesa smérem k jeho stiedu S maximalni hodnotou 528,44 °C a
minimalni hodnotou 368,76 °C.

4.4 Strukturalni analyza

Strukturalni analyza je poslednim krokem ke zjisténi napéti na zakladni varianté
obéZzného kola. Jako zatiZeni poslouzi vysledky z CFD analyzy, termalni analyzy a rotace
okolo osy z, kdy SW Ansys pfi statické uloze piepocita obvodovou rychlost na odstiedivé
sily. Struktura analyzy je tedy jednoducha, vysledky z ptedchazejici termalni analyzy,
obsahuji material, sit’, teplotu ob&ézného kola i hodnoty tlaki z External data, tim padem
mohou byt pouzity jako model pro analyzu strukturalni, viz obr. 4.12.

441 Okrajové podminky a nastaveni vypoctu

Okrajové podminky jsou tedy pfevzaty z termalni analyzy, jak je znazornéno na obr.
4.10 s tim, Ze na Cervené plochy je aplikovan i tlak z od proudiciho plynu z CFD vypoctu,
zaroven je na celé téleso aplikovana thlova rychlost s 0sou rotace z, viz obr. 4.11 a aby byla
uloha staticky urcita, je pfidana okrajova podminka zamezujici posuvy, ktera reprezentuje
pevny spoj ob&zného kola s hiideli a je aplikovana na hranu vyzna¢enou na obr. 4.11. K jeji
definici byl vytvofen valcovy soufadnicovy systém a bylo zamezeno posuviim V axidlnim a
tangencialnim sméru. Diky této okrajové podmince jsou télesu odebrany vSechny stupné
volnosti.

- K v B v M v N i o

Y - ExternalData 1 M . Engineering Data Pl U Steady-State Thermal 1 B
2 @ setwp v 4 2 |@ Geomety v 2 & Engineering Data v ,——82 @ EngineeringData ——82 @ Engineering Data

3 @ Geometry
4 @ Model

——83 @ Geometry
M4 | @ Model

CFD - tlak, teplota, HTC 0b&zné kolo Inconel 713C

QKK KR [
S

SIS S B & [
[ [ (S N S S

5 @ setwp ‘/o 5 @ setwp
6§ Solution X 6 | @ Solution
7 @ Resuits 7 | @ Results

Steady-State Thermal Static Structural

Obr. 4.12 Struktura strukturalni analyzy
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4.4.2 Vysledky strukturalni analyzy

Vysledkem strukturalni analyzy je napjatost a tenzor deformace. Vzhledem k tvaru a
charakteru zatizeni vznikne v obézném kole obecna napjatost, coz je potieba zohlednit pfi
volbé parametru pro posuzovani jednotlivych konstrukci. Pro uéely prace budou jako
hodnotici parametry vyuzity hodnoty redukovaného napéti podle hypotézy HMH (Casto
oznacovana pouze jako Von Mises). Coz je fiktivni tahova napjatost, pfifazena k obecné
napjatosti, jakozto hodnota pro urceni prosté bezpecnosti. Vztah pro redukované napéti je
uveden v rovnici 4.2. [21] Napéti bude vyjadieno veli¢inou PMS, viz kapitola 4.1, tato
jednotka napéti bude vyuzita u vSech vypoctl napéti této prace.

Dalsim parametrem bude ekvivalentni plastické pietvoreni, jehoz vypocet je zapsan
Vv rovnici 4.4. a jako mezni hodnota je zvoleno 5 % plastického pietvoreni. Posledni parametr
pro posuzovani je radidlni posuv, jelikoz vile mezi obéznym kolem a krytem je dana
parametrem X, jehoz procentudlni ndsobky budou slouzit posouzeni vysledkii posuvu. Tyto
hodnoty budou slouzit k vybéru nejvhodnéjsi topologické tipravy.

Na obrazcich 4.12 az 4.17 je zobrazeno rozlozeni napéti na ob&ézném kole
s ozna¢enim minimalni a maximalni hodnoty, jelikoz je model axisymetricky ¢arka maxima
i minima se cyklicky opakuji na vSech segmentech. Napéti jsou zobrazena v fezech jak
merididnovych, tak radidlnich, aby byla pfedstava o rozlozeni napéti pti navrhu topologické
optimalizace Gplna.

1 2 2 272
Ored = ﬁ [(01 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)°]2 (4.2)
V2 2 2
Eekv = 3~ [(Sfl - ggl) + (Sgl - ggl) (4.4)

1
+ (2 -]

IE Displacement
Rotational Velocity:

Obr. 4. 11 Okrajové podminky pro strukturdlni analyzu
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G: Static Structural

Equivalent Stress : PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: %

Time: 1

100 Max

88,9

77,8

66,7

1 55,6
445

28,4

223
11,2

0,1 Min

~N

Obr. 4. 12 Redukované napéti — puvodni varianta — celkovy pohled (20x zvétSena
deformace)

G: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

0,0015219 Max
0,0013528
0,0011837
0,0010146
0,0008455
0,0006764
0,0005073
0,0003382
0,0001691

0 Min

Obr. 4. 13 Plastické pretvoreni— piivodni varianta — celkovy pohled (20x zvétsena
deformace)
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Na obr. 4.12 je znazornén celkovy pohled na zatizené obézné kolo, maximalni napéti
se nachazi v radiusech u kofene lopatky, jak bylo pfedpokladano, viz kapitola 2.5.1., ale
vy$$i napéti se nachazi na strané lopatky S niz§im tlakem, coz odporuje diive vyicenym
tvrzenim. Divod je ziejmy z obr. 4.13, kde je patrny velky rozdil v rozmisténi plastickych
deformaci Vv radiusu pietlakové a podtlakové strany lopatky. Tedy niz$i hodnota napéti na
pretlakové strané je kompenzované vyS$imi hodnotami plastické deformace (v této oblasti
je soucast namahana na tah). Na vzniku maximalniho napéti v tomto bod¢ mé podil te¢na
sloZzka napéti zplisobena rotaci, smykové napéti zpusobené krutem, ohybové napéti od
lopatky a také teplotni roztaznost.

Maximalni hodnota PMS je z jeji definice 100 %. Zde mize byt fe¢eno, ze se nachazi
nad mezi kluzu materialu, a proto zde vznikaji plastickd pfetvoreni. Plastické pietvoreni
dosahuje maxima 0,15 %. tedy poruseni souc¢asti neni predpokladano.

Z obr. 4.14 je zfetelna tendence snizeni napéti ve sméru osy z, tohoto bude pozdg;ji
vyuzito pii navrhu topologickych uprav. Stejné tak 1ze pozorovat analogii v rozlozeni napéti
s rotujicim diskem, viz kapitola 2.5.1. Na obr. 4.15 je radialni fez kola, napéti je zde nejvyssi
Vv pat¢ lopatek, zde by se pfi odebirani matridlu melo dbat zvysené opatrnosti. Stejné tak jde
vidét Spicka napéti nad ulozenim hiidele. Avsak v meridianovych fezech B a C (obr. 4.16,
4.17) je patrny pokles napéti tésné za kotenem kazdé lopatky.

G: Static Structural

Equivalent Stress : PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: %
Time: 1

100 Max

88,9
778 i (G
66.7 :

55,6
445

28.4 ‘
223 : [ I B :
1.2 , : -

0,1 Min

Obr. 4. 14 Redukované napeti — piivodni varianta — merididnovy rez (nedeformovdno)
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G: Static Structural

Equivalent Stress : PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: %

Time: 1

100 Max
% 88,9
77,8
66,7
55,6
44,5
| 284
8 223
1,2
0,1 Min

Obr. 4. 15 Redukované napéti — pivodni varianta — radialni rez A (nedeformovano)

G: Static Structural

Equivalent Stress : PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: %

Time: 1

100 Max
i 88,9
77,8
66,7
55,6
44,5
| 28,4
1 223
442
01 Min

Obr. 4. 16 Redukované napéti — piivodni varianta — radidalni rez B (nedeformovano)
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G: Static Structural

Equivalent Stress : PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: %

Time: 1

100 Max

88,9

77,8

66,7

55,6

1 44,5
28,4

223

1,2

0,1 Min

Obr. 4. 17 Redukované napéti — piivodni varianta — radialni ez C (nedeformovano)

G: Static Structural
Directional Deformation: xt
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: 9%
Coordinate Systern
Time: 1

62,5 Max
55,6
46,7

41,7
34,7
27,8

20,8

13,7

6,9

0 Min

Obr. 4. 18 Posuv Vv radialnim sméru — priivodni varianta (20X deformace zvétsena)
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Mimo napéti byl navic pro posouzeni konstrukce zvolen i posuv V radidlnim sméru,
z divodi mozného vymezeni vile mezi lopatkou a krytem, maximalni hodnota posuvu je
62,5 % xt, tedy Kk vymezeni nedojde.

Vysledky analyzy pavodniho kola jsou doplnény o hodnotu momentu setrvac¢nosti vzhledem
k ose z, vygenerovanou programem Ansys (v dalSich variantach bude moment zastoupen
pouze nasobky procent ptivodni varianty) a jsou uvedeny v tabulce 4.4. Dale budou tyto
hodnoty slouzit k hodnoceni topologicky upravenych konstrukei.

Puvodni varianta

PMS [%] 100
Moment setrva¢nosti J [kg-mm?] | [%] 16,03 / 100
Max. plastické ptetvoieni ep [%0] 0,15
Max. posuv Vv radialnim sméru [% Xi] 62,5

Tabulka 4.4 Vysledky analyzy - piivodni varianta

5 Topologicka optimalizace kola

Jak je uvedeno v zadani prace, topologicka optimalizace nesmi zménit lopatkovani
obéZného kola a celkové aerodynamické schopnosti, coZ znamen4, Ze uprava se nebude tykat
vnéjSich prvku kola, ale pouze jeho vnitini struktury.

Ugelem optimalizace je snizeni momentu setrva¢nosti, toho miize byt dosazeno, jak
je zrovnice (2.4) ziejmé, bud’ zmenSenim hustoty, objemu nebo vzdalenosti objemu od
stiedu rotace. Material byl jasné zadan spolecnosti Garrett, tim padem je hustota konstantni
a neménna. Vng&jsi plochy kola musi zGstat shodné s piivodni variantou, tedy varianta
zmenSeni vzdalenosti objemu od stfedu za pomoci pfemisténi hmoty, ¢i zmény tvaru je také
nefesitelna. Jedinym vhodnym zptusobem je zmenSeni objemu kola, diky odebrani hmoty
z vnitini struktury kola. Vnéjsi povrchy kola ziistanou neporuseny, aby nemohlo dojit
k vniknuti ciziho télesa do vytvotrenych dutin.

V nésledujicich kapitolach budou vyuzity tfi konstrukéni koncepty odlehceni a
piipadného vyztuzeni konstrukce ¢i jejich kombinace. Kazdy model byl podroben analyze
mist s kritickymi hodnotami napéti a uprave sité, aby byly vylouceny chyby vzniklé
singularitou, pfipadné byla upravena geometrie, aby bylo zamezeno vlivu vrubovych u¢inki.
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5.1 Model 1 - Dutina

Prvnim konceptem snizeni objemu je odebrani celistvych objemui ze stiedu téla
obézného kola. Timto zplisobem jsou vytvoieny nasledujici tii konstrukce. Duté kolo s
primérnou tloustkou stény 2 mm — model 1A je vyobrazeno v nedeformovaném tvaru
s rozlozenim napéti na obr. 5.1.

Model 1A sice vykazuje snizeni momentu setrvacnosti o 12%, ale z napétostniho
hlediska ty ses palacky z hlediska napéti konstrukce nevyhovuje, jelikoz se maximalni napéti
zvysilo o 64,5 %. Maximalni radialni posuv je 666,7 % Xt a nejvétsi hodnota plastického
pretvoteni je 111 %, to je prakticky nemozné, coz znamena, ze v tomto piipadé dojde pfti
provozu K poruseni struktury.

G: Static Structural
Equivalent Stress: PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit 1%
Time: 1

164,5 Max
146,3

128

109,7

91,5

73,2

54,9

36,7

18,4

0,0 Min

Obr. 5. 1 Redukované napéti — Model 1A (nedeformovano)

G: Static Structural
Directional Deformation: Xt
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: %
Coordinate System
Time: 1
666,7 Max
593,9
513,2
432,6
362
2714
190,7
110,1
29,5
-51,1 Min

Obr. 5.2 Posuv Vv radidlnim smeru — Model 1A(skutecna deformace)
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G: Static Structural

Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit %

Time: 1

135,5 Max
120,5
105,4

90,4

75,4

60,3

45,3

30,3

15,2

0,02 Min

Obr. 5.3 Redukované napéti — Model 1B (nedeformovaino)

Napéti vysoko nad mezi kluzu se nachazeji po celém ,,plasti“ dutiny télesa (dale
oznacovan jako sténa dutiny) i na jejim dn¢, kde se nachazi oblast s maximalnim napétim,
zpusobena propadnutim dna, viz obr. 5.2. Dno je potieba zesilit nebo vyztuzit vzpérou.
Stejné Gpravy musi byt provedeny i pro sténu kola, kdy nejvétsi ohled musi byt bran na
oblast spojeni lopatek s té€lem kola, tato oblast je dobie viditelna na obr. 5.2, zde vysoky
radialni posuv ukazuje snahu lopatek se ,,odtrhnout” od téla obézného kola, tedy ptisobeni
odstiedivych sil a krouticiho momentu na lopatky.

Nasledujici model s oznacenim 1B ma zesilené stény i dno na primérnou tloustku
2,5 mm. Zvyseni tloustky o 25 % zpiisobilo pokles napéti o 29 % PMS, které se nyni nachazi
na vnéjs$i plose kola, snizeni radidlniho posuvu na 100 % X a plastické ptetvoreni jiz dosahuje
pouze 7,5 %. Hodnoty napéti jsou ale stale nepfijatelné, ale je zde zfetelna tendence snizeni
napéti. Pfi dal$im zesilovani by bylo mozné dosédhnout pozadovanych hodnot napéti i
deformace, ale doSlo by k velkému zvétSeni momentu setrvacnosti, jelikoz jeho velikost
roste s druhou mocninou vzdalenosti hmoty od osy rotace, viz rovnice 2.4, (model 1B ma
snizeny moment setrvacnosti pouze o 5 %)

Kazdy model obsahuje oblast, kde napéti piesahuje mez pevnosti a pozice této oblasti
se nachazi v okoli maximalniho napéti znazornéného na obr. 5.3. Jedna se 0 spoj mezi
lopatkou a télem obézného kola, ktery je namahan kombinaci riznych zatizeni. Tato oblast
musi byt vyztuzena, aby dostate¢né podporovala lopatku. Dalsi variantou je model se dvéma
dutinami oznacen jako 1C, ve kterém je kriticka oblast vyplnéna materialem. Piesto Ze doslo
k odebrani materialu, tak stdvajici hmota ve stfedu kola poskytuje dostatecnou podporu
lopatek, tudiz maximalni napéti je totozné s ptivodni variantou, napéti je zobrazeno na obr.
5.4. Maximum se nachazi na vné&jsi plose u kofene lopatky jako u ptivodniho modelu, pouze
se presunulo smérem k mistim se ztencenou sténou. Zvysend napéti se nyni objevuji i ve
sttedu téla.
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Posledni model koncepce dutin je model 1D, kde dutiny tvofi desky kolmé na osu
rotace obézného kola, jejichz tloustka i mezera mezi jednotlivymi deskami ma hodnotu 1
mm, vysledné rozloZeni napéti je uvedeno na obrazku 5.5.

G: Static Structural

Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

100 Max
89

77,9
66,8
55,7
44,6
33,5
22,4
11,3

0,2 Min

Obr. 5.4 Redukované napéti — Model 1C (skutecnd deformace)

C: Static Structural

Equivalent Stress: MPa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

Custom

101,6 Max
90,4
79,1
67,8
56,6
45,3
34,1
22,8
11,6
0,03 Min

Obr. 5.5 Redukované napéti — Model 1D (skutecna deformace)
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C: Static Structural

Equivalent Stress: MPa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

Custom

101,6 Max

11,6
0,03 Min

Obr. 5.6 Redukované napéti — Model 1D — detail (deformace 97x zvétsena)

Maximalni hodnota napéti vznika ve spojeni posledni desky se stiedem kola. Na obr.
5.6 je zobrazeno kritické misto ve zvétSené deformaci, lze tedy vidét, ze deska nema na svoji
délku dostatecnou podporu, a tudiz se vlivem zatizeni prohyba. Kritické misto je zatizeno
tahem. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.1.

Model 1 — Dutina

Model 1A 1B 1C 1D
Tloustka stény [mm] 2 2,5 proménna 2
PMS [%] 164,5 134,4 100 101,6
Moment setrvaénosti [% puvodniho] 87,8 94,6 96,8 95,1
Max. plastické pretvoreni gp [%] 111 7,5 0,3 0,49
Max. posuv Vv radialnim sméru [% z Xt ] 666,7 100 63,3 63,3

Tabulka 5.1 Vysledky analyzy — Model 1
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5.2 Model 2 — M¥iz

Dalsi koncepci je miiz, tedy model 1A vyztuzeny za pomoci trojuhelnikové miize
rotované kolem osy z. Trojuhelniky jsou vyuzity diky udrzeni tvarové uréitosti i pfi vrstveni
struktury. Vypocty byly provedeny pro 3 rizné rozméry trojuhelnikd tvoficich miiz,
trojtihelniky s délkou hrany 2 mm (2A —obr. 5.7), 3 mm a 3,5 mm. S ménicim se rozmérem
miize se hodnota maximalniho napéti snizovala, ¢i zvySovala pouze v fadu procent, nejnizsi
napéti se ukazalo u délky hrany 3 mm. Maximum se nachéazi v radidlnich ¢astech mftize,
jelikoz jsou tyto Casti orientovany stejné jako odstfedivé sily, tim padem v nich vznika
vysoké tahové napéti, viz obr. 5.8

Nasledné byl podroben analyze model 2B, ktery ma rozmér trojihelnikdi 3mm a sit’
je v meridianovém fezu oto¢ena o 30°, aby nedochazelo k pfimému tahovému zatizeni Tento
model dosahl nejlepsich vysledkd pro napéti i posuv, viz obr. 5.9. Na obr. 5.10 je opér
zobrazen detail sité a je patrné, Zze i kdyz neni miiZ orientovana radialn¢, dojde Kk natoceni
sty¢nych bodt a tahové deformaci.

Stejné jak u modeltl 1 se maxima nachazi ptiblizné v sektoru spoje lopatky. Tento
sektor je vyztuzen v modelu 2C, kdy byl vyuzit podobny tvar jako u modelu 1C. Vysledné
napéti je zobrazeno na obr. 5.11. Oproti modelim 2A a 2B doslo Kk poklesu napéti, ale
Vv globalnim méfitku je napéti stale vysoké pravé ve vyztuzné miizi. Na obr. 5.12 je
znazornén detail miize s 97x zvétSenymi deformacemi, z tohoto detailu je zifejmé, Ze piidany
objem pusobi tlakem na miiZ a ta se timto pohybem borti a vznikaji v jejich ¢astech ohybové
momenty zptsobujici vysoké hodnoty napéti. I kdyz uprava pomoci miize snizuje moment
setrvacnosti 0d 4,3 % az po 6,4 %, zpusobuje koncentrace napéti v tenkych ¢astech struktury,

MrVee

a to zejména napéti tahova. Vysledky koncepce ,,Mtiz* jsou shrnuty v tabulce 5.2.

F: Static Structural

Equivalent Stress: MPa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1

122,9 Max
108,6

95

81,5

67,9

54,4

40,9

27,3

13,8

0,23 Min

Obr. 5. 7 Redukované napéti — Model 24 (skutecna deformace)

49



UMTMB

Bc. Ondrej Votava
FSI VUT v Brné

Diplomova prace

C: Static Structural

Equivalent Stress: MPa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

Custom

101,6 Max
= 90,4
4 79,1

Obr. 5. 8 Redukované napéti — Model 2A - detail (deformace 30x zvétsena)

E: Static Structural

Equivalent Stress: PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1

118,9 Max
™ 105,7

Obr. 5. 9 Redukované napéti — Model 2B (skutecna deformace)
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E: Static Structural

Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

118,9 Max
m 105,7
L1753
. 1

66,1
52,9
39,7
26,4
13,3
0,04 Min

Obr. 5. 10 Redukované napeti — Model 2B - detail (deformace 30x zvétsena)

C: Static Structural

Equivalent Stress: PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1

107,7 Max
95,8

-1 83,8

71,8

59,9

47,9

— 36

ol 24

0,1

0,07 Min

oy

Obr. 5. 11 Redukované napéti — Model 2C (skutecnd deformace)
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C: Static Structural
Equivalent Stress: PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

107,7 Max
95,8
83,8
71,8

Obr. 5.12 Redukované napéti — Model 2C - detail (deformace 97x zvétsena)

Model 2 — M¥iz

Model 2A 2B 2C
Délka hrany [mm] 2 3 (nato?:“:ené)
PMS [%] 122 118,9 107,7
Moment setrva¢nosti [% puvodniho] 93,6 93,6 95,7
Max. plastické pietvoieni epi [%0] 3,84 3,43 0,64
Max. posuv Vv radialnim sméru [% z Xt ] 73,3 73,3 63,3

Tabulka 5.2 Vysledky analyzy — Model 2
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5.3 Model 3 — Zebro

Dalsim navrhem na vyztuzeni je pouziti Zeber S merididnovou orientaci, jejichz
zaktiveni koresponduje se zaktivenim lopatky, viz obr. 5.13.. K tomuto bylo pfistoupeno
z dtivodu vysokého napéti u kofene lopatky, zebro by mélo pienaset silu od lopatek do stiedu
kola a tim zmirnit zatiZeni stény kola. V ramci prozkoumani moznosti této koncepce bylo
opét provedeno nékolik vypoctl, na nasledujicich strankach jsou uvedeny ty, kde se napéti
pohybuji pod mezi pevnosti. Napéti jsou zobrazena jak v merididnovém, tak radialnim fezu,
ktery se nachazi ve vySce obsahujici oblast s vyskytem maximalniho napéti.

Pii pouziti geometrie 1A a pfidani jednoho zebra vznikaly na konstrukci vysoké
napéti, k vyhovujicim hodnotam se dospélo az pti zvétseni tloustky zebra na hodnotu, pii
které zebro zabiralo vétsinu volného prostoru. Tim padem model sjednim zebrem neni
prezentovan.

U Modelu 3A byly pouzity dvé zebra o tloustce 1 mm a dutina z modelu 1A, obr.
5.11. Napéti se nachazi na vnéjsim povrchu kola u kotene lopatky a jsou 0 6,3 % vyssi nez
napéti ptivodni varianty. Na obrazku 5.15 1ze vidét rozlozeni na povrchu i struktura vnitiniho
objemu, napéti na zebrech dokazuje jejich funkénost v prenosu sily.

Obr. 5.13 Model 3 — Zebro — vysec 1/9
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E: Static Structural
Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit:%
Time: 1

106,4 Max
94,6

82,8

71

59,3

475

35,7

239

12,1

0,3 Min

Obr. 5. 14 Redukované napeti — Model 3A - (skutecna deformace)

E: Static Structural

Equivalent Stress: PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1

106,4 Max

Obr. 5. 15 Redukované napéti — Model 3A - (skutecna deformace)

v

Model 3B vyuziva jak vyztuhy pomoci Zebra s tloustkou 1 mm, tak miize z kapitoly
5.2., viz obr. 5.16. Maximalni napéti se nyni nachazi uvnitt kola a to na stejném bod¢é miize
jako v kapitole 5.2, viz obr.5.10, detail se zvétsenou deformaci je na obrazku 5.17.
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E: Static Structural
Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: %
Time: 1

102,2 Max

Obr. 5. 16 Redukované napeti — Model 3B - (skutecna deformace)

E: Static Structural

Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %

Time: 1

102,2 Max
90,9
79,5
68,3
56,9

Obr. 5. 17 Redukované napeti — Model 3B — detail — (deformace 95 x zvétsena)

Ptedposlednim modelem s zebrem je model 3C, jedna se o pouziti Zebra tloustky
0,75 mm a konceptu dvou dutin z modelu 1C, tento koncept je zobrazen na obr. 5.18. jak Ize
vypozorovat ze stupnice, jedna se o prvni model s niz§im napétim nez u puvodniho kola.
Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti se nachazeji na povrchu ve spodni Casti kola (misto
se zten¢enou sténou).
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C: Static Structural

Equivalent Stress: PMS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1

Obr. 5. 18 Redukované napeti — Model 3C - (skutecnad deformace)

C: Static Structural
Equivalent Stress: PMS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1
Custom

Obr. 5. 19 Redukované napéti — Model 3C - (skutecna deformace)

Model 3D je stejné jako model 3C kombinaci konstrukénich prvki z prvniho a tietiho

modelu, jednd se tedy o kombinaci desek a Zebra o tloustce 0,75mm. Oba fezy jsou
zobrazeny na obr. 5.14. Vysledky jsou zaspany V tabulce 5.3.
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C: Static Structural
Equivalent Stress: MPa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: %
Time: 1

100,7 Max
89,7
E
| 56,2
1 45
206
15
0.3 Min
Obr. 5. 14 Redukované napéti — Model 3D - (skutecna deformace)
Model 3 - Zebro
Model 3A 3B 3C 3D
Tloust’ka Zzebra [mm] 2x1 1 0,75 0,75
PMS [%)] 106,3 102,2 99,2 100,7
.o
N{omen"t setrvacnosti [% 923 94.8 95,2 96,1
puvodniho]
Max. plastické pretvoteni epi 116 0.76 0.3 0.3
[%]
Max. posuv Vv radidlnim sméru 70 66.7 633 63.3
[% z xt ]

Tabulka 5.2 Vysledky analyzy — Model 3
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6 Analyza vysledki

V predchézejici kapitole bylo vyhodnoceno celkem 11 variant topologické
optimalizace. Nyni je tfeba zvolit nejvhodnéjsi upravu. Jelikoz jsou zadany mezni hodnoty
pro plastické pretvoreni, radialni posuv a jako mezni hodnotu PMS zvolime 115 %, je mozné
Z vybéru vyloucit ty varianty, které tyto hodnoty pfesahuji. Jedna se o varianty 1A, 1B, 2A

a2B

Nyni zbyva 7 navrhd, ze kterych je potfeba vybrat jeden. Hlavnim cilem této
diplomové prace je snizit moment setrvacnosti. Zbyvajici navrhy jsou zapsany do tabulky
6.1 v poradi od nejmensi hodnoty momentu setrvacnosti po nejvetsi.

Kromé procentualniho vyjadfeni momentu setrvacnosti jSOu V tabulce zapsany
hodnoty PMS, hodnoty plastického pietvoieni a radialni posuvy. Tyto hodnoty jsou v
fadcich vizualné srovnany pomoci barevné $kaly, kdy zelena je nejvhodnéjsi a Cervena
nejméné vyhovujici. Postup vybéru bude proveden elimina¢ni metodou, kteréd se bude fidit
vyse zminénymi parametry.

Model

Moment setrva¢nosti
[% ptvodniho]

PMS [%]

Max. plastické
pretvoteni ep [%]

Max. posuv
V radialnim sméru
[% z xt ]

Tabulka 6.1 Vysledky analyzy — Model 3

vvvvvv

ale tfeba brat v ivahu 1 ostatni parametry. Jelikoz je obézné kolo turbiny opakované
namahano, a to jak nizko cyklovou unavou, tak moznym te¢enim, je velikost napéti a vznikla
plasticka deformace zasadni pro Zivotnost soucasti zasadni.
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Nejvyssi hodnota PMS byla zaznamenana na modelu 2C a je rovna 107,7 %, zaroven
se jedna 0 model s poklesem momentu setrva¢nosti pod 4,5 %. Tento model a modely
s niz§im ubytkem momentu setrvac¢nosti (model 2C a 1C) odstranime z vybéru.

Ze zbylych modeld ma nejnizs$i moment setrvacnosti model 3A. Tento model vsak
dosahuje druhého nejvyssiho napéti 1 podilu plastického pietvoreni, tim padem je z vybéru
vyloucen. Stejné tak bude vyfazen model 3D, jelikoz dosahuje nejvyssi hodnoty PMS i
momentu setrva¢nosti. Zbyvaji tedy modely 3B, 3C, 1D.

Mezi témito variantami je rozdil v hodnotdch momentu setrvacnosti 0,4 % a PMS 3
%. Nejnizsich hodnot PMS (niz8ich nez piivodni varianta) a plastického pietvoreni dosahuje
model 3D, ale zaroven ma nejvyssi hodnotu momentu setrvacnosti. V tomto piipadé je
potieba zohlednit i tvar konstrukce a jeji namahani. Napéti v modelech 1D a 3B dosahuji
svého maxima uvniti obézného kola, viz obr. 5.6 a 5,16, coz by v ptipadé poruseni mohlo
mit fatalni nasledky pro celou soucast, viz kapitola 2.5.1.

Model 3C jako jediny dosahuje ubytku napéti, ma nejnizsi plastické ptetvoreni a
maxima napéti jsou na vnéjsim povrchu kola, viz obr. 5.18. Tim padem je jako nejvhodné&;jsi
model zvolen 3C.

7 Vysledna varianta

Jako nejvhodnéjsi optimalizovany model byl zvolen model 3C. Jeho parametry
vztazené k pivodni varianté jsou zaznamenany v tabulce 7.1 a topologie 1/9 vyse¢e modelu
3C je zobrazena na obr. 7.1.
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Obr. 7. 1 Model 3C — 1/9 vysec
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Model 3C — Srovnani s piivedni variantou

Zména hodnoty momentu setrvacnosti [%] -4,8
Zména hodnoty PMS [%] -0,8
Zména hodnoty max. plastické pietvoreni o [%] 0
Zména hodnoty max. posuv v radialnim sméru [%] 0
Zména hodnoty hmotnosti [%] -12,6

Tabulka 7.1 Vysledky - Model 3C

Vysledny model tedy vykazuje snizeni momentu setrvacnosti 0 4,8 %, sniZeni napéti
0 0,8 % a snizeni hmotnosti o 12,6 %, tyto zmény prob&hly bez navyseni radialniho posuvu
a podilu plastické deformace. Model 3C vyhovuje vSem zkoumanym parametrim a jeho
topologie je hlavnim vystupem této diplomové prace.

Jelikoz se jednd o soucast s uzavienymi dutinami, neni mozné ji vyrobit odlévanim,
jak je u obéznych kol zvykem. Jedinym feSenim je vyuziti aditivnich technologii (také
oznacované jako 3D tisk). Niklové superslitiny se jiz pro aditivni vyrobu, pouzivaji za
pomoci technologie SLM (Selective Laser Melting), kdy laser spojuje Castice nanaseného
kovového prasku a tim vytvari sktrukturu soucasti.

Tato metoda se vyuziva pro vyrobu soucasti v leteckém i automobilovém primyslu.
Vyhodou aditivnich technologii je moZnost tvofeni dutin, ¢i malych tvarové naro¢nych
soucasti. [24] Coz by bylo vyuzito u tvorby modelu 3C. Diky této technologii také se daji
vytvotit kanalky pro chladici kapalinu, pfi dalsim vyvoji by mohly byt vzniklé dutiny
v obézném kole konstrukce 3C ptizpiisobeny praveé k tomuto ucelu, takové upravy mohou
byt cestou k vy$§im vykonim a lep$imu fungovani turbodmychadel. [23]
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8 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace je topologickd uprava obé&zného kola radidlni
turbiny turbodmychadla, za uc¢elem sniZzeni momentu setrvacnosti, a t0 bez zmény
aerodynamickych vlastnosti. Jedna se o praci zadanou spole¢nosti Garrett, ktera se touto
problematikou zabyva, kvuli snizeni emisi a lepSimu Vvyuziti potencialu turbodmychadel.
Topologicky upravené modely byly tvofeny na zaklad¢é vystupu z analyzy napéti ptivodni
geometrie obézného kola. Tato analyza byla provedena v softwaru Ansys Workbench verze
2019 R3 vyuzivajicim metodu koneénych prvkl. Kazda varianta nové topologie byla
podrobena provoznimu zatiZeni a na zaklad¢ vysledka byl zvolen nejvice vyhovujici model.

V kapitole 2 je popsana teorie turbodmychadel se zaméfenim na vliv momentu
setrvacnosti rotujicich komponent turbodmychadel a jejich funkci. Teorie dale rozvadi
zatizeni obézného kola vlivem proudéni, teploty a odstiedivych sil. Déale jsou popsany
dasledky zminénych zatizeni na stav napjatosti obézného kola. Na konci teoretické ¢asti jsou
zminéné doposud vyuZzivané zptsoby pro snizeni momentu setrvacnosti.

Nasledné byl vytvofen vypoc¢tovy model pro puvodni variantu obézného kola,
kapitola 4. Okrajové podminky byly dodany spole¢nosti Garret a jsou diveérné, proto jsou
V praci hodnoty napéti a posuvl popsany v relativnich hodnotach. Prvni ¢asti byla analyza
proudéni vyfukovych plynt pfes obézné kolo pomoci softwaru CFX integrovaného do
programu Workbench. Vysledkem této analyzy bylo rozlozeni teploty a tlaku, které bylo
importovano do termalni a nasledné strukturalni analyzy. Vysledna rozloZzeni napéti, posuvi
a plastickych deformaci na plvodni varianté slouzi jako parametry pro posuzovani
topologicky upravenych konstrukei.

Kapitola 5 se zabyva samotnou optimalizaci konstrukce ob&zného kola, ktera se
tykala vnitinitho objemu obé&zného kola. V této kapitole byly ptfedstaveny tii koncepce
topologickych uprav, které na sebe vzajemné navazuji a jejich kombinace. Prvni koncepce
— Model 1 byla zalozena na vytvoifeni hladkych dutin v objemu obézného kola. Model 2
vyuzival rotované miize pro podporu dutin a Model 3 radialni zebra v kombinaci s prvky
z predeslych modelii. Na zdklad€ zhodnoceni velikosti momentu setrva¢nosti, maximalniho
napéti, plastického pretvoreni a radialniho posuvu byla z 11 modeli vybrana nejvhodnéjsi
varianta (moment setrvacnosti, maximalni napéti a maximalni plastické pietvoieni jsou
vyjadieny v procentech hodnot z ptivodni varianty a radialni posuv v procentech povolené
vile). Vybér probehl v kapitole 6.

Nejvhodngjsi variantou je Model 3C kombinujici prvky Modelu 1 a ptidaného Zebra.
Touto upravou vnitini topologie bylo dosazeno sniZzeni momentu setrvacnosti o 4,8 %,
snizeni maximalniho napéti o 0,8 % a snizeni hmotnosti o 12,6 %, bez zmény radialniho
posuvu ¢i plastické deformace.

V kapitole 7 je popsan zpisob vyroby vybraného modelu pomoci aditivni
technologie SLM. Jako dalsi postup bylo doporuc¢eno vyuziti vzniklych dutin pro vedeni
chladicich kanalkt, za Gcelem sniZeni napéti vniklych teplotou a zlepSeni materidlovych
charakteristik. Zaroven by vybrana konstrukce mohla byt analyzovana z pohledu tnavy a
teceni materialu.
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10 Seznam pouzitych symbolii

Symbol Jednotka Nazev

VGT Variable-Geometry Turbocharger

Pe [kw] efektivni vykon pistového spalovaciho motoru
i [-] pocet valcii

Pl [Pa] plnici tlak

VH [cm?] zdihovy objem valce

n [ot/min] otacky motoru

T [-] otackovy cinitel

Pe [Pa] stiedni efektivni tlak

Hu [-] pomér vyhievnosti paliva

ot [-] teoreticky sméSovaci pomér

Pol, [kg.m?] hustota plniciho vzduchu

A [-] spalovaci soucinitel prebytku

T [-] mechanicka G¢innost

7i [-] indikovana G¢innost

nd [-] dopravni u¢innost

Toi K] teplota plniciho vzduchu

Ex [J] kineticka energie

Jo [kg.m?] moment setrva¢nosti

) [rad/s] uhlova rychlost télesa,

p [kg/m?] hustota

R [mm] vzdalenost kolmé na osu rotace

dv [m] elementarni objem

bo [kg.m/s] prumét momentu hybnosti do osy rotace
Mo [N.m] kroutici moment

M [N.m] to¢ivy moment

Fu [N] obvodova sila pasobici od proudu tekutiny
Cu [m/s] obvodova slozka absolutni rychlosti tekutiny
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Or
Ot

Otem

HTC

Rp0,2
Rm

[N]
[kg/s]
[mm]
[mm]
[m/s]
[m/s]
[N.m]
[-]
[N.m]
[kg.m?]
[N]
[MPa]
[mm*]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[GPa]
[K]
[mm]
[m/s]
[bar]
[«C]
[mm]
[W.m2K™]
[-]
[W/mK]
[10° K1
[Ikg-k]
[MPa]
[MPa]
[%]

moment kterym pusobi obézné kolo na kapalinu
hmotnostni tok

vngjsi polomér kola na vstupu

vngjsi polomér kola na vystupu

relativni rychlost tekutiny

obvodova rychlost kapaliny

to¢ivy moment turbiny

mechanickd G¢innost turbodmychadla

to¢ivy moment kompresoru

moment setrvacnosti rotoru celého turbodmychadla
odstiediva sila

smykové napéti zptisobené krouticim momentem
polarni moment prafezu prutu

radialni napéti

tené napéti

napéti zpsobené teplotni roztaznosti

modul pruznosti v tahu

teplotni roztaznost

vnéjsi priméer obézného kola

obvodova rychlost

tlak na vstupu do turbiny

teplota na vstupu do turbiny

vile mezi obéZnym kolem a krytem

Heat Transfer Coefficient — koeficient ptestupu tepla
Poissonova konstanta

tepelnd vodivost momentem

tepelna roztaznost

mérnd tepelna kapacita

mez kluzu

mez pevnosti

taznost
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&pl
CFD
Ored
&pl
Rm

&pl
PMS

plastické pretvoreni
Computational Fluid Dynamics
redukované napéti

ekvivalentni pfetvoreni

mez pevnosti

taznost

plastické pietvoieni

Percent of Maximum Stress
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