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1 Đvod 

Letectv² uģ d§vno nen² vĨsadou ¼zk®ho okruhu majetnĨch lid² a obliba pŚedevġ²m toho 

sportovn²ho je mezi ġirokou veŚejnost² na strm®m vzestupu. StejnŊ jako zn§m® z§vody Red Bull 

Air Race si i leteck§ akrobacie st§le v²ce Ś²k§ o pozornost, na ļemģ maj² z§sluhu dechberouc² 

pŚemety nebo obraty mezi pylony jen nŊkolik metrŢ nad zem². 

Aby letadlo bylo schopno vykonat takto n§roļn® prvky letu, je potŚeba db§t na maxim§ln² 

bezpeļnost a spolehlivost provozu vġech kriticky nam§hanĨch ļ§st² letadla. Mimo hlavn²ch a 

vedlejġ²ch nosnĨch a Ś²d²c²ch ploch kladou konstrukt®Śi velikĨ dŢraz i na jednotliv® ļ§sti motoru. 

Tato pr§ce se zabĨv§ analĨzou skŚ²nŊ kompresoru leteck®ho turbovrtulov®ho motoru GE 

H-75, kterĨ je pohonnou jednotkou akrobatick® verze letadla DART-550. Letadla urļen§ 

k akrobacii maj² oproti letadlŢm dopravn²m vyġġ² poģadavky na vĨkon, akceleraci a 

man®vrovatelnost. Vzhledem k vyġġ²mu nam§h§n² akrobatickĨch letadel vlivem man®vrov§n² ve 

vysokĨch rychlostech v ostrĨch zat§ļk§ch se ļasto st§v§, ģe pŢvodn² n§vrh letadla je znaļnŊ 

poddimenzovanĨ. Nejinak je tomu i v pŚ²padŊ vĨġe zm²nŊn® skŚ²nŊ kompresoru turbovrtulov®ho 

motoru. Poģadavkem zadavatele pr§ce bylo prov®st tvarovou optimalizaci skŚ²nŊ. Tento typ 

optimalizace m§ za c²l sn²ģit hladiny napŊt² v t®to souļ§sti motoru spolu se sn²ģen²m celkov® 

hmotnosti. 

Ke splnŊn² poģadavku byla vyuģita metoda koneļnĨch prvkŢ (MKP), jej²ģ poļ§tky sahaj² 

do 50. let 20. stolet². Dnes je vġak tato metoda souļ§st² drtiv® vŊtġiny vĨvoj§ŚskĨch 

a optimalizaļn²ch procesŢ napŚ²ļ prŢmyslem. Touto metodou se zabĨv§ prvn² ļ§st pr§ce. 

N§sleduj²c² kapitola struļnŊ pŚedstav² um²stŊn² skŚ²nŊ kompresoru v motoru letadla a pop²ġe, jak 

je skŚ²Ŕ nam§h§na. 

Dalġ² ļ§st pr§ce se zevrubnŊ vŊnuje sestaven² vĨpoļtov®ho modelu, jenģ je nezbytnĨm 

krokem pro n§sledn® Śeġen². Pot® je pops§na geometrie vļetnŊ zobrazen² analyzovanĨch m²st na 

skŚ²ni kompresoru a nast²n² se metodika Śeġen² tvarov® optimalizace. 

Na z§vŊr pr§ce bude provedena parametrizace geometrie a Śeġen² vĨpoļtov®ho modelu. 

Autor pot® vyhodnot² vĨsledky Śeġen², z nichģ vyplyne optimalizovanĨ tvar skŚ²nŊ kompresoru. 
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2 C²le pr§ce 

C²le t®to pr§ce jsou: 

1) Sezn§mit se s postupy vĨpoļtu tvarovŊ komplikovanĨch struktur metodou 

koneļnĨch prvkŢ 

2) Sestavit vĨpoļtovĨ model tŊlesa skŚ²nŊ kompresoru na z§kladŊ metody 

koneļnĨch prvkŢ 

3) Navrhnout postup parametrizace sestaven®ho vĨpoļtov®ho modelu tŊlesa skŚ²nŊ 

kompresoru 

4) Odladit optimalizaļn² ¼lohu pro analĨzu vlivu konstrukļn²ch r§diusŢ 

tŊlesa skŚ²nŊ kompresoru s c²lem sn²ģen² hladin napjatost² a hmotnost² 
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3 Metoda koneļnĨch prvkŢ 

Nejrozġ²ŚenŊjġ²m n§strojem v oblasti analĨz strojn²ch souļ§st² a komponent je metoda 

koneļnĨch prvkŢ (MKP). Tato metoda poskytuje moģnost zanalyzovat ġirok® spektrum re§lnĨch 

¼loh, mezi nŊģ patŚ² analĨza napŊt² a deformac² tŊles pŚi zatŊģov§n² statick®m i dynamick®m, 

proudŊn² tekutin, tepeln® a elektromagnetick® analĨzy [1], [2]. Jej²m principem je diskretizace 

spojit®ho kontinua na prvky koneļn®ho poļtu a rozmŊrŢ. Protoģe MKP Śeġ² diferenci§ln² rovnice 

pomoc² numerickĨch metod, je nezbytn® k proveden² vĨpoļtŢ analĨz vyuģ²t software. V t®to 

bakal§Śsk® pr§ci byl pouģit software ANSYS. 

3.1 Prvek, uzel, uzlovĨ parametr 

Prvky (elements) jsou z§kladn²mi elementy koneļnĨch rozmŊrŢ, jimiģ nahrazujeme 

skuteļnou konstrukci. Prvky se dŊl² podle geometrie na 1D, 2D a 3D (Obr. 1) a dle stupnŊ 

polynomu tvarov® funkce (line§rn², kvadratick® atd.). Kaģd§ z vlastnost² prvkŢ je funkc² pr§vŊ 

takov®ho poļtu souŚadnic, jakĨ je rozmŊr prvku (1D, 2D, 3D).  

KaģdĨ prvek mŢģe m²t promŊnnĨ poļet uzlŢ, kter® se nach§z² ve vrcholech, nŊkdy 

i na hran§ch a uvnitŚ stŊn. Uzel (node) je bod v prostoru definovanĨ souŚadnicemi a stupni 

volnosti, kter® nazĨv§me uzlovĨmi parametry. TŊmi mohou bĨt posuvy uzlŢ, natoļen² urļitĨch 

pŚ²mek proch§zej²c²ch uzly a jejich derivace atd. Uk§zka um²stŊn² uzlŢ je na Obr. 2.  [1], [2]. 

 

 

 

Obr. 1 ï Typy prvkŢ [9]  
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3.2 Deformaļn² model, tvarov§ funkce 

ObecnĨ tuhostn² vztah, jenģ plat² pro kaģdĨ prvek pŚi statick® ¼loze je 

 ╚▄Ͻ◊▄ █▄ (1) 

 

kde K e je matice tuhosti prvku, ue vektor hledanĨch posuvŢ prvku a fe vektor zat²ģen² pŢsob²c² 

na prvek, v naġem pŚ²padŊ charakterizujeme prvek matic² tuhosti a vektorem zat²ģen² [1]. Ten 

nemus² bĨt pro vġechny prvky stejnĨ, coģ je v nŊkterĨch pŚ²padech vĨhodou. Deformaļn² model 

je definov§n matic² tvarovĨch funkc². 

Volba tvarov® funkce m§ z§sadn² vliv na pracnost a pŚesnost Śeġen². Jej² vĨbŊr nen² 

libovolnĨ, funkce mus² dodrģet podm²nku, ģe na spoleļn® hranici dvou prvkŢ budou m²t funkce 

stejn® funkļn² hodnoty (nŊkdy lze poģadovat i shodn® derivace). Pokud je hranice prvku z§roveŔ 

hranic² oblasti, mus² funkļn² hodnota tvarov® funkce zajistit splnŊn² okrajovĨch podm²nek [1], 

[2]. 

 Tvarov§ funkce v kaģd®m prvku nahrazuje skuteļnĨ prŢbŊh spojit® veliļiny, napŚ. 

posuvy, napŊt², teplotu. NejļastŊji se tvarov§ funkce vol² ve tvaru polynomu, protoģe se snadno 

derivuje a integruje, snadno se definuje pŚesnost a v nŊkterĨch ¼loh§ch jsou skuteļn® prŢbŊhy 

hledanĨch veliļin skuteļnŊ pops§ny polynomy. Kl²ļovou roli hraje zejm®na pŚesnost 

aproximuj²c² tvarov® funkce, kter§ z§vis² na stupni pouģit®ho polynomu. Ļ²m vyġġ² stupeŔ 

polynomu, t²m je vŊtġ² pŚesnost Śeġen² hodnot v oblastech mezi uzly, ale z§roveŔ vŊtġ² n§roky 

na vĨpoļetn² ļas. Proto kaģdĨ vĨpoļt§Ś mus² vyuģ²t sv® zkuġenosti a inģenĨrsk®ho citu k urļen² 

optim§ln²ho stupnŊ interpolaļn²ho polynomu [1].  

Obr. 2 ï Zn§zornŊn² uzlŢ [6]  
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SOLUTION 

¶ Definice typu analĨzy (statick§, dynamick§ atd.) 

¶ řeġen² analĨzy 

POSTPROCESOR 

¶ VĨsledky analĨzy (napŊt², deformace atd.) 

3.3 Postup Śeġen² ¼lohy metodou koneļnĨch prvkŢ 

ObecnĨ postup Śeġen² statick® ¼lohy deformaļnŊ-napŊŠov® analĨzy s pouģit²m MKP se 

d§ shrnout do n§sleduj²c²ch bodŢ. 

1) Diskretizace modelu ï urļen² typu prvkŢ, volba um²stŊn² uzlŢ. 

2) Volba optim§ln² tvarov® funkce pro kaģdĨ prvek s ohledem na vĨpoļtovĨ ļas 

a  poģadovanou pŚesnost. 

3) Sestaven² vĨsledn® rovnice (1), kter§ vede k Śeġen². 

4) VĨpoļet uzlovĨch parametrŢ. 

5) VĨpoļet posuvŢ, napŊt² a pŚetvoŚen² vnitŚn²ch bodŢ prvku uģit²m uzlovĨch 

parametrŢ [1], [2]. 

KaģdĨ software tento obecnĨ zpŢsob specifikuje a dŊl² do tŚ² ļ§st² ï preprocesor, solution 

a postprocesor, jak je patrn® na n§sleduj²c²m sch®matu. 

 

 

      PREPROCESOR 

¶ Tvorba/import geometrie 

¶ Volba materi§lu 

¶ Volba typu prvkŢ 

¶ Tvorba s²tŊ 

¶ Definice okrajovĨch podm²nek (vazby, zat²ģen²) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sch®ma Śeġen² MKP analĨz 
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3.4 VĨhody metody koneļnĨch prvkŢ 

Metoda koneļnĨch prvkŢ v sobŊ skĨt§ vĨhody, d²ky nimģ je jiģ v²ce neģ pŢl stolet² 

nejvyuģ²vanŊjġ²m n§strojem inģenĨrsk® analĨzy. Mezi nejvŊtġ² vĨhody patŚ² tyto: 

1) Kaģd®mu prvku lze pŚiŚadit rŢzn® vlastnosti - mohou m²t rŢznou velikost, 

materi§lovou konstantu i tvarovou funkci. 

2) Metoda Śeġ² ġirok® spektrum inģenĨrskĨch probl®mŢ. 

3) Model lze diskretizovat na rŢzn® typy prvkŢ s rŢznou hustotou s²tŊ. 

4) Lze Śeġit velmi sloģit® geometrick® tvary zhuġtŊn²m prvkŢ s rovnĨmi hranicemi 

nebo vyuģit²m prvkŢ s kŚivoļarĨmi hranicemi. 

5) V pŚ²padŊ dodrģen² jistĨch podm²nek lze zajistit konvergenci metody. 

6) Lze respektovat homogenn² i nehomogenn² okrajov® podm²nky. 

7) Metoda se um² vypoŚ§dat i s nespojitostmi v zat²ģen². [1] 

PŚes vġechny tyto vĨhody je nutno k vĨsledkŢm MKP analĨzy pŚistupovat kriticky a vģdy 

prov®st kontrolu spr§vnosti Śeġen².  
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4 Lokalizace a zat²ģen² skŚ²nŊ kompresoru 

C²lem t®to pr§ce je sn²ģen² napjatosti skŚ²nŊ kompresoru turbovrtulov®ho motoru GE Śady 

H-75. Ve skŚ²ni se nach§z² kompresor, jenģ nas§v§ a stlaļuje vzduch, kterĨ n§slednŊ proud² do 

spalovac² komory, kde dojde k z§ģehu. Na Obr. 3 je v Śezu turbovrtulovĨm motorem vidŊt 

kompresor uloģen v kompresorov® skŚ²ni.  

SkŚ²Ŕ je nam§h§na teplotou, tlakem proud²c²ho m®dia a gravitaļn²mi silami. Je vġak tak® 

nutno uvaģovat pŚedpŊt² od ġroubŢ v m²stech, kde se na skŚ²Ŕ napojuj² ostatn² ļ§sti motoru ï 

napŚ²klad d²ly, na kter® se n§slednŊ up²n§ z§vŊs motoru (Obr. 4). Ty jsou souļ§st² prutov® 

konstrukce z§vŊsu motoru (Obr. 5) a zpŢsobuj² pŚenos nam§h§n² z konstrukce z§vŊsu na skŚ²Ŕ 

kompresoru.  

Obr. 3 ï řez turbovrtulovĨm motorem GE H-75 [7]  



 Bakal§Śsk§ pr§ce V§clav Homola 

 

 

14 

 

 

Obr. 4 ï Zobrazen² um²stŊn² ¼chytŢ z§vŊsu na kompresorov® skŚ²ni turbovrtulov®ho motoru GE H-75 [3]  

 

 

 

 

  

Obr. 5 ï MotorovĨ kruh se z§vŊsy a ¼chyty [8]  
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5 Sestaven² vĨpoļtov®ho modelu tŊlesa 

VĨpoļtovĨ model soustavy je idealizovanĨ model, kterĨ co nejl®pe nahrazuje skuteļn® 

chov§n² soustavy. V t®to kapitole mu budou pŚiŚazeny vlastnosti podle sch®matu uveden®ho 

v kapitole 2.3. Sestaven² vĨpoļtov®ho modelu bylo ļasovŊ nejn§roļnŊjġ² ļ§st² cel® analĨzy. 

5.1  Geometrie kompresorov® skŚ²nŊ 

Geometrie skŚ²nŊ kompresoru byla poskytnuta zadavatelem ve form§tu .prt, kterĨ byl 

vygenerov§n z prostŚed² CAD (Computer Aided Design) syst®mu NX. Ke tvorbŊ s²tŊ, aplikov§n² 

okrajovĨch podm²nek, simulac² a generov§n² vĨsledkŢ analĨz byl pouģit software 

ANSYS Mechanical APDL. K parametrizaci geometrie byl pouģit software ANSYS Workbench, 

konkr®tnŊ jeho doplnŊk Spaceclaim, coģ je model§Ś urļenĨ k pr§ci s geometri². 

Na Obr. 6 je zobrazena geometrie pŚeveden§ do prostŚed² Spaceclaim. NejvhodnŊjġ²m 

form§tem pro export geometrie z model§Śe Spaceclaim do programu ANSYS Classic se uk§zal 

bĨt form§t parasolid text, kterĨ importoval a zobrazil geometrii bezprobl®movŊ. 

 

 

  

Obr. 6 ï Geometrie skŚ²nŊ kompresoru 
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5.1.1 Redukov§n² geometrie 

VĨsledky napŊŠovĨch analĨz (ļ²seln® hodnoty na obr§zc²ch chyb², protoģe jde o citliv§ 

data zadavatele) po mont§ģi (Obr. 7) a pŚi pŚet²ģen² 7G (Obr. 8), kter® byly poskytnuty 

zadavatelem, ukazuj², ģe nejv²ce zat²ģen§ je prostŚedn² ļ§st skŚ²nŊ, jeģ m§ po sv®m obvodu tŚi 

m²sta pro uchycen² konstrukce z§vŊsu. Proto se geometrie redukovala tak, aby doġlo ke sn²ģen² 

vĨpoļtov® n§roļnosti modelu a vyġetŚen² pouze pro zadavatele nejzaj²mavŊjġ² oblasti. K dalġ²mu 

zjednoduġen², kter® zahrnuje uvaģov§n² pouze jedn® ļtvrtiny obvodu skŚ²nŊ, doġlo z dŢvodu 

n§roļnosti analĨzy na poļet prvkŢ. Jednak byl software ANSYS verifikov§n univerzitn² licenc², 

jej²ģ pŚ²stup byl omezen, jednak se touto redukc² sn²ģil vĨpoļetn² ļas. 

Redukov§n² geometrie probŊhlo oŚ²znut²m tŊlesa dvŊma rovinami rovnobŊģnĨmi 

s rovinou YZ v x-ovĨch vzd§lenost 80 mm a 174 mm (Obr. 9). V rovinŊ YZ doġlo k rozdŊlen² 

modelu dvŊma rovinami sv²raj²c²mi s rovinou XZ Ñ45Á (Obr. 10). N§slednŊ 

byla odŚ²znuta pŚ²ruba kruhovou plochou rovnobŊģnou s rovinou YZ v kolm® vzd§lenosti 145 

mm (Obr. 11). 

 

Obr. 7 ï HMH napjatost [MPa] skŚ²nŊ zat²ģen® mont§ģn²m pŚedpŊt²m 
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Obr. 9 ï Poloha Śezu v rovinŊ XY 

Obr. 8 ï HMH napjatost [MPa] skŚ²nŊ zat²ģen® pŚet²ģen²m 7G 
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  Obr. 10 - Poloha Śezu geometrie v rovinŊ YZ 

Obr. 11 ï Poloha Śezu geometrie v rovinŊ XZ 
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5.2 Volba materi§lu a jeho vlastnost² 

Materi§lem je ocel s hustotou 7800 kg/m3 a YoungovĨm modulem pruģnosti z§vislĨm na teplotŊ 

podle Tabulky 1. Modul pruģnosti m§ se zvyġuj²c² se teplotou degresivn² tendenci, jak je patrn® 

na Obr. 12. Soubor s materi§lovĨmi daty byl poskytnut zadavatelem. Ve vġech vĨpoļtech byla 

pro jednoduchost nastavena referenļn² teplota na 0 ÁC. 

Tabulka 1 ï Vlastnosti pouģit®ho materi§lu 

¢ŜǇƭƻǘŀ ώϲ/ϐ 0 20 100 200 400 600 800 1000 

E [N/mm2] 2,00E+05 2,00E+05 1,95E+05 1,82E+05 1,70E+05 1,55E+05 1,35E+05 1,20E+05 

˄ ώмϐ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

 

 

 

 

  

Obr. 12 ï Z§vislost Youngova modulu pruģnosti na teplotŊ 
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5.3 Volba typu prvkŢ 

V pr§ci byly vyuģity 2 typy prvkŢ ï MESH200 a SOLID187. MESH200 (mesh ï s²Š) 

je typ prvku, kterĨ nem§ vliv na Śeġen² [4]. Slouģ² mj. k pŚeddefinov§n² s²tŊ, kter§ je n§slednŊ 

vytvoŚena jinĨm typem prvku. V pr§ci byl pouģit troj¼heln²kovĨ prvek se ġesti uzly (Obr. 13). 

DruhĨm typem prvku je SOLID187. N§zvem SOLID (pevnĨ) program ANSYS definuje, 

ģe se jedn§ o objemovĨ prvek a ļ²slem 187 definuje, ģe se jedn§ o ļtyŚstŊn s 10 uzly (Obr. 14). 

KaģdĨ uzel m§ 3 stupnŊ volnosti ï posuvy v os§ch x, y a z [5]. Tento prvek byl pouģit z dŢvodu 

komplikovan® struktury geometrie skŚ²nŊ kompresoru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 14 ï Prvek SOLID187 ï ļtyŚstŊn s 10 uzly [5]  

Obr. 13 ï Prvek MESH200 ï trojuheln²k se 6 uzly 
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5.4 S²Š modelu 

Diskretizace modelu byla provedena typem prvku SOLID187. Nejprve byla vytvoŚena 

jemn§ s²Š na ploch§ch polomŊrŢ, jeģ jsou pŚedmŊtem analĨzy, k ļemuģ byl vyuģit prvek 

MESH200. N§slednŊ byla vytvoŚena hrubġ² s²Š v cel®m objemu modelu pomoc² prvku 

SOLID187. Program ANSYS v m²stech interakce obou s²t² zajistil plynulĨ pŚechod od jemnŊjġ² 

s²tŊ k s²ti hrubġ². Poļet prvkŢ s²tŊ je cca 258 000 a poļet uzlŢ cca 354 000, coģ vedlo k nutnosti 

pouģit² licence Academic Research. S²Š pro analĨzu vĨpoļtov®ho modelu je detailnŊ zachycena 

na Obr. 15 a 16. 

Vzhledem k  moģnostem pouģit®ho vĨpoļetn²ho n§stroje byla pro analĨzy jednotlivĨch 

polomŊrŢ s²Š redukov§na v m²stech, kter® nebyly moment§ln²m pŚedmŊtem analĨzy. K redukci 

doch§zelo ve vybranĨch m²stech tak, aby nebylo ovlivnŊno Śeġen² v m²stŊ analyzovan®ho 

polomŊru. Poģadavkem zadavatele na s²Š bylo dodrģet poļet 6 prvkŢ na kaģdĨ polomŊr. T²m by 

vġak byly n§roky na pamŊŠ pouģit®ho poļ²taļe pŚ²liġ vysok®, z toho dŢvodu byl upraven poļet 

prvkŢ na kaģdĨ polomŊr (Tabulka 3). PolomŊr R_1_GR byl z hlediska s²Šov§n² probl®movĨ a s²Š 

si v tomto m²stŊ nedrģela konstantn² poļet prvkŢ, proto je v tabulce uvedeno rozmez². 

 

Obr. 15 ï S²Š deformaļn²ho modelu ï ļ.1 


