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Bakal §Ssk§ prg&c&8clav Homol a

1 bvod

Letectv2 ug d8&vno nen2? visadou %%zk®ho okr u
sportovn2ho je mezi girokou veSejnost?2 na str
Air Race si i |l eteck8 akrobacj®e 388§l ehwv?2declSE
p S e me t obratpneebzoi pylony jen nhDkolik metrT nad zen

Abyl et adl o byl o schopno vykopat Sebkt dbB8&rah
bezpel nost a spolehlivost provozu vgéch hkriti
vedl| emjogndIem2a2ch ploch kladou konk§smatdut ®Si v e

Tato pr8§ce se zablTvs§ anallzou skS2nnD kompr
H-7 5, kterT je pohonnou | eadDART-3® u Laek raahb at iuwrk]|
kakrobaci. maj 2 oprot. l etadl Tm dopravn2zm v

man®vrovatel noygg?2 Ww hd erd®&m8 k2 akrobaticklch | e
vysoklch rgsthilochezht §l k§ch &8enBashol st §dBa i
poddi menzovanl . pNe&jpiadadk vjlejet @me niDNnW® skS2nN ko
motor u. Pogadavkem zadavatele pr8ce bylo pro
optimali zdde sm8& gr & th@tagdo wnly§ sntaip Dmédt oor u spol u s
hmotnosti.

Ke splnhDn2 pogadavku byla vyugita metoda Kk
do 50| et 20. stol et 2, Dnes j e vgak tato met o
aoptimalizal n2dh pprloyss emnapi®uto metodou se
Ng§sl eduj2c2 kapitola strul nmoprsletddamap2 gem? § talk
je sk$S2R nam§8hs§na.

Dal g2 | 8st pr8ce se zevrubnhD vDnuje sestay
krokem pro n§8§sledn® Segen?2. Pot® je pops8&8na g
skS2ni kompnésnédr seametodi ka Segen?2 tvarov® op

Naz 8vDr pr8ce bude provedena parametri zace

Aut orvyphootdBn ot 2 v Iimil ek yvSelgyemeé ,ogti mali zovanl




Bakal §Ssk§ prg&c&8clav Homol a

2 C21l e prs8gce
C2le t®t o pr8ce jsou:

1) Sezn8miptosseapy vipoltu tvarovh kompl ik
konelnlch prvkT

2) Sestavit vi pol askvsSi2 nlho dkeolazpStkdddaeddy mmet o d
konelnlch prvkT

3y Navrhnout postup parametri zacask%®2snlaven
kompresoru

4) OdIl adi t opti mali zal n? Y4l o hu pr o anal

t DhseksS2 NN k g reers s g n2ahrotnest i n napj at o
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3 Metohkonel nTch prvkT

Nejrozg?2 Sen hjoljastianain £ ¢ tr 0 ¢ jn & mwakomponent| jeSnsetad
konel nl ¢MKP)pTaturkefodp o s kyt uj zamalgmosvtat girok® spe
Y%l 0 hme zp a tnS2 @ naanpadtt 827 o r maSi tZdd tel3g o vy r# a nsit cakt ® ng, k @
proudiNn2 na&kluekny omage §li, i2cked 2am ap rl dishretizapee m | e
spoj it ®ampnikykrotnierl n ® hroo proMattTo § PIMEKP di ferenci §1 r
pomoc2 numeri akzdlikp m@t edie n? evV pw doitwire Atn@tl d z
bakal §Ssk® pr §ci byl pougit software ANSYS.

3.1 Prvek, zel,u z | pavametr
Prvky (elements)i sou z 8kl adn2mi el eMenty mkgnelarirah
skutelnou konstrukci . PalD,kkp a3® €ObrdlPad?l ep osdtl uep ndle
polynomu tvarov® funkckKkaddg@ne8vhast hoead?t apr ek
takop ®hsow SadjnakT prvieu(1D,@R, B80)r

Kagdl prvekgr onMipmonimtt u=sleT,n akethsml@&hn Dk dy
inahr anaiovm i t $zels(notleh je bod wr ost or u def i noastapnil sou$
volnosniazl k 8§ me @aranetoyV Dmi mohou bintatpdsen?y uuzliT
pS2 mekz @jr oc ajgjith derwvdcgatd Uk § zka um2st Dn2[A,ikk! T j e nce

Konecnoprvkveé vyjadreni

Skutecny model (geometrické viastnosti definované uzly)

= / ﬁ i
Prut Nosnik Délka (L)
A
e ™~
» | < Wy <7 L7
at ~o
Skofepiny, rovinné utvary atd. Plocha (A)

o

3D N [~ T b Y
/ > : ! L\\ / X!
~ Téleso Objem (V)

Obr.1iTypy [Blr vkT
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i A
— o

20 2-node 20 3-node

triangle

|
>

20 3-node 2-0 6-node
' triangle

A D

3-0 4node 3-0 10-node
tetrahedral tetrahedral

Obr.2iZn8zor n[@n?z wuzl

32 Def ormal n2 model, tvarov8 funkce
ObecnmHosaah2 jveng pl at pSprotigejalk ®p v ok e
Lo, R ®

kdeKeje matice tuhostprvku, uev e kt or h |l e doavkubfe\he kptossru pAastod§ €’ 2
naprvek vhage $:2 pad D c meprravketke rmaztai ek t b u b of$].zTent 2 g e n 2
nemuist? bro vgechny phRkkerbschkjpB2padgchevihodolt
je defmantow&novich funkc?2.

Volbat var ov® funkceapméosagSasmésleoj] SeydqmdNDr ne
l i bovolnl, fumkdm? masd etda®r getanici dvou prvkT
stejn® funkln2 hodnoty (nRkdy | ze pozd8ardoovweaR i

hranic2 obl astiat vmus?v & uUrnukilkrc2e headnott i[f], spl nDr

[2].

Tvarov8§vKaphk®m nmhvikuzuje skutelnl pr TbDh s
posuvy, nahdljt12g sttvidjgfitueskac.e vol 2 ve tvaru polyno
derivujeaintegruje, snadno sedd nuj e apSRlstnersitch %l oh&ch jsou
hl edanfTchkuedlopBHoy ynomy. rokhrajé nepam@PSesnost
aproxitmugrzaev® fkue@hdest umni pougit®ho polynomu.
pol ynorew,Nttg&m p §thodB@vipelastechmeziuzly al e z8&roveR vDt
navi pol etn2 | as. Proto @&azldd e ¢peot Ttci8sSk Griuos @ n ¥ y u
optim@l sasftmpePpol al 3. ho pol ynomu

10
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3.3

Obecnl

Post up? Sumhgothoydou konelnlTch prvk

d8&8 shdrononuSts| eduj 2c2ch bodT.

1) Diskretizace modeluur | en2 tvwlppu mp sw KIME.

Homol a

T

postapil®hgeor-maphNBov&pangiizm MKP s

2) Vobaopti m§&l n2 tpvraor okvaRy eidhiedgamcasel pol t ovl | a:

apogadovanou pSesnost.
3) Sestaven? vilyl «dre®Se gemiec &«
4 Vipolet uzlovich parametrT
5 Vipolet poap88&tva%en? 2vnitSn2ch
par arigf] T

bodT p

Kagdl software tent oadddec mio pzpdeesa,lstiofe ci f i kuj

apos

tprocesoran8ghé&dppzpamra®h®mat u.

Sch®&majen2 MKP anallz

nek

(vaz



Bakal §Ssk§ prg&c&8clav Homol a

34 Vi hondeyt ody konel|l nTch prvkT
Metodak onel nTclsopNvikTvg vihody,cepZkyshomét 3
nejvyug2vanhDjg2m ng§strojemhiordye mplat SR® tayntal:T zy

1) Kagd®mu |l grevkuSi Sadi t - moThzonu® mv2ltast iosad i v
materi 8l ovou konstantu i tvarovou funkc
2) MetoaSeg2 ¢girok® spektrum ingenTrsklch pt
3) Model Ize diskretizovatar Tz n® t yrplyz pow kifust ot ou s2tD
4 Lzegbt vel mi slogit® geometvmil enk ® hir aaii ¢
nebo vyugiktSimopravRKTmis hrani cemi
5Y VpS2padh dodr gen?2 jistich podm2nek | ze
6) Lze respektovat homogenn2z | nehomogenn?2
7) Metodaseu m2 vy p oé&Sgojitastmi i a ts2[fen 2 .

PSes vgechny tiviosIvd chikoTdrgy NKR sairtglolamg d kr i t i
prov®st kontrolu spr§8§vnosti Segen?

12
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4 Lokalizaceaz a t 2 kyZenkBmpresoru

C2lem t ®t o pr §ceknfRempeesotdguernk?o vnranptpledEo@Stand y
H-75Ve skS2ni se nankhs$AvtSkampjfesvzrdug¢lengkter
spal ovac? komargy eNa®m. & edS¢zde kur bootorenwil ®dPff m m
kompresou | o gleanmpirr esorov® skS2ni.

pr8c&8clav Homol a

SkS2 R | atepioauni8ken®dr oud? capoawm®Ptdal .demivgsaikl a mik ¢
nutno uvagwoygatoumgesd ploth2as k8 2R seamoj uj 2 iostatn:
napS2kl ald ese®Eg| echinD  up?2 n@br. 4.8Ty Bous ok & s u?2 prut
konstrukce @©BnsSpezyp Tmotbaijd pSépnpastnak@bBEB8ERBDs U
kompresoru.

Obr.3ifez turbovrtul e7[?lm mot orem GE

13
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1,670mm/66"

ey

OO\

Obr.4diZobrazen? um? s takompreséta®h ysth T & zb§ovwlYstuu Ino v @B[B] mot or u G

Obr.5iMot orovi kru#wbhgleyz§v

14
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5 Sest alvpeon|®thmodelt NI es a

VT pol t ovsbustavged ale al|l inbdekvkeernlT co nej | ®pe nahraz
chov§gn2  \stoRtsat akwapi t ol e wastnobtipd o U e p Sic\Be®d@m @h o
vkapitole23Sest aven2 vipoltov®ho mdEesled @ valnmal|Tasyav

51 Geometrie kompresorov® skS2nh
Geometrie skS2aposkyinsmpdavart el byl ve for m§t u
Vygene proovs§tnS e{@mputeAAded Desigg y st ®mu NX. Ke tvorbh
okrajovich podmyrekr ovsinfiul a€3l edkT anal 1z
ANSYSMechanical APDLKpar ametri zaci geometri ekbdench, pougi
konkr ®tdrop |$ypHkoecl ai m, cogpi 8gemometd 8iS2 ur| enl Kk

NaObr. 6 je zobrazeageometriep Se v eddoe npSr o st Sed2 Spacecl ai m
f or m$ro export geometriemo d e | § S eim @p@graena ANSYS Classic sek § z a |
bTftor m§t pxar &#nmdrtovalaztoebr azi | geometrii bezprobl

Obr.6iGeometrie sk$2nn kompre

15
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5.11 Re du k geor§etrié

Visl edk§ownlap( AhakT n® hodnoty na obr8§zc?2ch
data zadavatelehp o morObr§®iap i pSetCoy®n2 ka@r® byly po
zadavatel em, ukazuj 2, ge nejv?2 peo Bsat®mj eorbd ojdeau
m2a@ptr o uchycen? kPootwsegeomekiaeslukavdhtakt) abyd.o g | on 2kdee n 2
vipoltov®malduawy (qeots$én2 pouze pro zaKdalagZermwe ne
zjednodugen?2, kter® da®rhtjvetunpjobiddope kSeé
n8§rolnostapoheaal pryk@l. Jednak byl soft ware ANS

jef pH2stup ,byjledbmekzesne touto redukc?2 sn2gil vIrg
Redukovgn? g elo meSt2 rmintu M #devsB MOV i n a mi rovnobnDn

srovinou YZvx-0 vl ch vz dnad@mm (Obr.®0Vr ovi nN  YrZo zddl@ll eon 2k

model u ardwDma mi s vo¥inow j XZc f4rE A(Obs 10. N8sl ednD

bylao d S2ap Btakubhhovou pl ochmunourYZwholbmM@nond &l enost
mm (Obr. 11)

ANSYS
NCDAL SOLOTICN R18.0
STEE=1 Academic
SUB =1
TTME=1 PLOT NO. 1
SEQV (BVG)
| B I

Obr.7iHMH napj at osnhD|[MPta §esrk® mont §gn2r

16
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Bakal §Ssk§

pr8c&8cl av

ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.0
STEP=2 Academic
SUB =1
TTMF— PLOT NO. 1
SEOV (BVG)
. — I
Obr.8i HMH napjatost [MPa] skS$S2nn zat ?2
l— 17 4mm — P— 174mm —=

—= B0mm f=—

—= 80mm |[=—

Obr.97 Poloha$ e zruo wi

nh XY

17
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Obr.10- PolohaS e z u

Obr. 117 PolohaS e z u

geomeitnDeY¥

geomeit nDeX¥
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Bakal §Ssk§ prg&c&8clav Homol a

5.2 Volbamat emnji 8Ha vI astnost 2
Mat er i §1 eunstotowe7800 kghlY ssungo v i m moodsutlie ne givréysdl rd tmd n
podle Tabulky 1.Mo d u | pr uwdéenozsutyigap® t epl ot ouj degjespantr
naObr.12.Souborsnat er i §1 ov 1 mi daty bWel vpgoesckhy byta upto | zt aedc

pro jednoduchostastavena e f e r e ndna0? ACe.pl o't

Tabullali VI ast nosti pougit®ho materi 8§l u
¢ SLX 2 0 20 100 200 400 600 800 1000
E [N/mn?] | 2,00E+04 2,00E+04 1,95E+04 1,82E+04 1,70E+0q 1,55E+09 1,35E+09 1,20E+04
A oM 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
E=f(T)
2,20E+05
2,00E+0500
[
1,80E+05 ®
& )
£ 1,60E+05
< ®
L
1,40E+05
[
1,20E+05 o
1,00E+05
0 200 400 600 800 1000 1200
T [C]

Obr.121Z8vi sl osmo¥al mg @ vtaegpnl cost t 1] na

19



Bakal §Ssk§ prg&c&8clav Homol a

53 Volbat ypu pr vkT
V prb§diy vyugi tyMESH200apQLIDPST. MESH20Qmeshi s 2 S)
jetypprvku, Kk er T neaste gWIni2vSIm.ugSeddefi novgn2z s2t D, K
vytvagSedn m tyyemsSpi vibylhedmniedkiotvit rpajvie K3).se gest i

DruhT m typ8DIBT.N&av ¢ @ (Bed b pripgram ANSYS definuje,
ge se jedn8§ al2sHd]8@&dmeofviin wjrev,e ke sleuziy@a.a4g o |ty
Kagdl wuzel m§ T Poswyva p B By [B]lTreonsttoi pr vezkd Thypldupoug
komgd i kovan®yesotmeutkrtiver ys k.52 nD kompresoru

Obr. 147 Prvek SOLID187 | t y S 4Qully5] s

20



Bakal §Ssk§ prg&c&8clav Homol a

54 S2S model u

Diskretizace modeliyla provedem typem prvku SOLID187Nejprve byav y t vao Se n
j emn 8napsl20<c h§ch pol omidr T, i ed kj slbegrhugSe dmint emr
MESH200. N§ s | e dan\y t tvgolSrenls § = eV ®m obj e mu model u p o
SOLID187 Program ANSYSwW2 st ech i nterakce obou mAMDRgZaji
s 2ksi3htriuP gt et procd3IB0Waptol] etecaB5400d co g nutestil o Kk
pougit2 | icenceS2A% amreawnil apnoaRl¢Tozu@jpdé tmoidled zachy
naObr.15a16.

Vzhledemkmo gnost emvpopodiet ®RAtlylapmE samaljlezy | ednc
pol omNRr T sav2seedechov&ner ® meeddhiyt eno meduka IST ny .m
dochs8zelwybranich aBygteebyl @k an?lsit vdn Danma | Yepem:
pol omdrgua.davkemas a Sa bdrd oo Betnv kKa ddT po My mNr
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