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1 Uvod

Letectvi uz davno neni vysadou tzkého okruhu majetnych lidi a obliba pfedevsim toho
sportovniho je mezi Sirokou vefejnosti na strmém vzestupu. Stejné€ jako znamé zavody Red Bull
Air Race si i letecka akrobacie stale vice fika o pozornost, na ¢emz maji zasluhu dechberouci

premety nebo obraty mezi pylony jen nékolik metri nad zemi.

Aby letadlo bylo schopno vykonat takto naro¢né prvky letu, je potieba dbat na maximalni
bezpecnost a spolehlivost provozu vSech kriticky namahanych casti letadla. Mimo hlavnich a

vedlejsich nosnych a fidicich ploch kladou konstruktéti veliky diiraz i na jednotlivé ¢asti motoru.

Tato préace se zabyva analyzou skiin€ kompresoru leteckého turbovrtulového motoru GE
H-75, ktery je pohonnou jednotkou akrobatické verze letadla DART-550. Letadla urcena
k akrobacii maji oproti letadlim dopravnim vyS$8i pozadavky na vykon, akceleraci a
manévrovatelnost. Vzhledem k vy$simu namahani akrobatickych letadel vlivem manévrovani ve
vysokych rychlostech v ostrych zatackach se Casto stava, ze pavodni navrh letadla je znacné
poddimenzovany. Nejinak je tomu i v pfipadé vySe zminéné skiiné kompresoru turbovrtulového
motoru. Pozadavkem zadavatele prace bylo provést tvarovou optimalizaci skiin€. Tento typ
optimalizace ma za cil snizit hladiny napéti v této soucasti motoru spolu se snizenim celkové

hmotnosti.

Ke splnéni pozadavku byla vyuzita metoda kone¢nych prvkt (MKP), jejiz pocatky sahaji
do 50.let 20. stoleti. Dnes je vSak tato metoda soucasti drtivé vétSiny vyvojaiskych
a optimalizacnich procesti napfi¢ primyslem. Touto metodou se zabyva prvni Cést prace.
Nasledujici kapitola stru¢né predstavi umisténi skiin€ kompresoru v motoru letadla a popise, jak

je skfiin namahana.

Dalsi ¢ast prace se zevrubné vénuje sestaveni vypoctového modelu, jenZ je nezbytnym
krokem pro nasledné feSeni. Poté je popsana geometrie véetné zobrazeni analyzovanych mist na

skiini kompresoru a nastini se metodika feSeni tvarové optimalizace.

Na zavér prace bude provedena parametrizace geometrie a feSeni vypoctového modelu.

Autor poté vyhodnoti vysledky feSeni, z nichz vyplyne optimalizovany tvar skiin¢ kompresoru.
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2 Cile prace

Cile této prace jsou:

1) Seznamit se s postupy vypoctu tvarové komplikovanych struktur metodou
kone¢nych prvki

2) Sestavit vypoctovy model télesa skiiné kompresoru na zakladé metody
kone¢nych prvki

3) Navrhnout postup parametrizace sestaveného vypoétového modelu télesa skiiné
kompresoru

4) Odladit optimalizaéni tGlohu pro analyzu vlivu konstrukénich radiusu

télesa ski'iné kompresoru s cilem snizeni hladin napjatosti a hmotnosti
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3 Metoda koneénych prvki

Nejrozsitenéjsim nastrojem v oblasti analyz strojnich soucasti a komponent je metoda
kone¢nych prvka (MKP). Tato metoda poskytuje moznost zanalyzovat $iroké spektrum realnych
uloh, mezi néZ patii analyza napéti a deformaci téles pii zatéZovani statickém i dynamickém,
proudéni tekutin, tepelné a elektromagnetické analyzy [1], [2]. Jejim principem je diskretizace
spojitého kontinua na prvky kone¢ného poctu a rozmért. Protoze MKP fesi diferencialni rovnice
pomoci numerickych metod, je nezbytné Kk provedeni vypoctd analyz vyuzit software. V této

bakalatské praci byl pouzit software ANSYS.

3.1 Prvek, uzel, uzlovy parametr
Prvky (elements) jsou zakladnimi elementy koneénych rozmért, jimiz nahrazujeme
skute¢nou konstrukci. Prvky se déli podle geometrie na 1D, 2D a 3D (Obr. 1) adle stupné
polynomu tvarové funkce (linearni, kvadratické atd.). Kazda z vlastnosti prvk je funkci prave

takového poctu soufadnic, jaky je rozmér prvku (1D, 2D, 3D).

Kazdy prvek mize mit proménny pocet uzlu, které se nachazi ve vrcholech, nékdy
i na hranach a uvnité stén. Uzel (node) je bod v prostoru definovany soufadnicemi a stupni
volnosti, které nazyvame uzlovymi parametry. Témi mohou byt posuvy uzld, natoceni urcitych

piimek prochazejicich uzly a jejich derivace atd. Ukazka umisténi uzli je na Obr. 2. [1], [2].

Konecnoprvkveé vyjadreni

Skutecny model (geometrické viastnosti definované uzly)

1D &~ @ -
Prut Nosnik Délka (L)
2D g Q @ <>
' ~
Skofepiny, rovinné utvary atd. Plocha (A)

3D N LYo / » LY
oy N ~N )
Téleso Objem (V)

Obr. 1 - Typy prvkii [9]
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— o

2:0 2-node 2-D 3-node 2-D 4-node
bar triangle quadrilateral

>

>—<—
20 3-node 2:0 6-node 2D B-node
bar triangle quadniateral
bl
30 4-node 3.0 10-node 3D 8-node 3-D 20-node
tetrahedral tetrahedral brick brick element

Obr. 2 — Znazornéni uzhi [6]

3.2 Deformac¢ni model, tvarova funkce

Obecny tuhostni vztah, jenz plati pro kazdy prvek pfi statické tloze je

K. u,=f, (1)

kde K. je matice tuhosti prvku, ue vektor hledanych posuvt prvku a fe vektor zatizeni ptsobici
na prvek, v naSem piipadé charakterizujeme prvek matici tuhosti a vektorem zatizeni [1]. Ten
nemusi byt pro vSechny prvky stejny, coz je v n€ékterych ptipadech vyhodou. Deformacni model

je definovan matici tvarovych funkci.

Volba tvarové funkce ma zasadni vliv na pracnost a piesnost feseni. Jeji vybér neni
libovolny, funkce musi dodrzet podminku, Ze na spole¢né hranici dvou prvki budou mit funkce
stejné funkéni hodnoty (nékdy Ize pozadovat i shodné derivace). Pokud je hranice prvku zaroven

hranici oblasti, musi funkéni hodnota tvarové funkce zajistit splnéni okrajovych podminek [1],

[2].

Tvarova funkce v kazdém prvku nahrazuje skuteény prubeh spojité veliCiny, napf.
posuvy, napéti, teplotu. Nejcastéji se tvarova funkce voli ve tvaru polynomu, protoze se snadno
derivuje a integruje, snadno se definuje pfesnost a v nékterych ulohach jsou skute¢né pribéhy
hledanych veli¢in skute¢né popsany polynomy. Kli¢ovou roli hraje zejména piesnost
aproximujici tvarové funkce, ktera zavisi na stupni pouZitého polynomu. Cim vys$si stupen
polynomu, tim je vétsi pfesnost feseni hodnot v oblastech mezi uzly, ale zaroven vétsi naroky
na vypocetni ¢as. Proto kazdy vypoétai musi vyuzit své zkuSenosti a inzenyrského citu k ur¢eni

optimalniho stupn¢ interpola¢niho polynomu [1].

10
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3.3 Postup feseni ulohy metodou kone¢nych prvka
Obecny postup feseni statické tlohy deformacné-napét'ové analyzy s pouzitim MKP se

da shrnout do nasledujicich bodu.

1) Diskretizace modelu — uréeni typu prvki, volba umisténi uzla.

2) Volba optimalni tvarové funkce pro kazdy prvek s ohledem na vypoétovy Cas
a pozadovanou piesnost.

3) Sestaveni vysledné rovnice (1), ktera vede k feSeni.

4) Vypocet uzlovych parametra.

5) Vypocet posuvil, napéti a pietvofeni vnitfnich bodi prvku uZitim uzlovych
parametra [1], [2].

Kazdy software tento obecny zpisob specifikuje a déli do tii ¢asti — preprocesor, solution
a postprocesor, jak je patrné na nasledujicim schématu.

Schéma reseni MKP analyz

11
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3.4 Vyhody metody kone¢nych prvkt
Metoda kone¢nych prvkl v sobé skyta vyhody, diky nimZ je jiz vice neZz pul stoleti

nejvyuzivanéjS$im nastrojem inzenyrské analyzy. Mezi nejvétsi vyhody patii tyto:

1) Kazdému prvku lze piitadit rizné vlastnosti - mohou mit riznou velikost,
materialovou konstantu i tvarovou funkci.

2) Metoda fesi Siroké spektrum inZenyrskych problémd.

3) Model Ize diskretizovat na rizné typy prvku s riznou hustotou sité.

4) Lze tesit velmi slozité geometrické tvary zhusténim prvkt s rovnymi hranicemi
nebo vyuZzitim prvki s kiivocarymi hranicemi.

5) V pripad¢é dodrzeni jistych podminek lze zajistit konvergenci metody.

6) Lze respektovat homogenni i nehomogenni okrajové podminky.

7) Metoda se umi vypoiadat i s nespojitostmi v zatizeni. [1]

Pies vSechny tyto vyhody je nutno Kk vysledkiim MKP analyzy ptistupovat kriticky a vzdy

provést kontrolu spravnosti feseni.

12
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4 Lokalizace a zatizeni skiin¢ kompresoru

Cilem této prace je snizeni napjatosti skiiné kompresoru turbovrtulového motoru GE fady
H-75. Ve skiini se nachazi kompresor, jenz nasava a stlacuje vzduch, ktery nasledné proudi do
spalovaci komory, kde dojde k zaZzehu. Na Obr. 3 je viezu turbovrtulovym motorem vidét

kompresor uloZen v kompresorové skiini.

Skiin je namahana teplotou, tlakem proudiciho média a gravitacnimi silami. Je vSak také
nutno uvazovat piedpéti od Sroubit vV mistech, kde se na skiifi napojuji ostatni ¢asti motoru —
naptiklad dily, na které se nasledné upina zavés motoru (Obr. 4). Ty jsou soucasti prutové
konstrukce zavésu motoru (Obr. 5) a zpuisobuji pfenos namahani z konstrukce zavésu na skiin

kompresoru.

Obr. 3 — Rez turbovrtulovym motorem GE H-T5 [7]

13
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1,670mm/66"

Obr. 4 — Zobrazeni umisténi vichytii zavésu na kompresorové skriini turbovrtulového motoru GE H-75 [3]

Obr. 5 — Motorovy kruh se zavésy a uchyty [8]

14
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5 Sestaveni vypoctového modelu télesa
Vypoctovy model soustavy je idealizovany model, ktery co nejlépe nahrazuje skuteéné
chovani soustavy. V této kapitole mu budou pfitazeny vlastnosti podle schématu uvedeného

v kapitole 2.3. Sestaveni vypoctového modelu bylo ¢asové nejnarocnéjsi ¢asti celé analyzy.

5.1 Geometrie kompresorové skiing¢
Geometrie skiiné kompresoru byla poskytnuta zadavatelem ve formatu .prt, ktery byl
vygenerovan z prostiedi CAD (Computer Aided Design) systému NX. Ke tvorb¢ sité, aplikovani
okrajovych podminek, simulaci a generovani vysledki analyz byl pouzit software
ANSYS Mechanical APDL. K parametrizaci geometrie byl pouzit software ANSYS Workbench,

konkrétn€ jeho dopln€k Spaceclaim, coz je modelaf urceny k praci s geometrii.

Na Obr. 6 je zobrazena geometrie pfevedena do prostiedi Spaceclaim. Nejvhodné&jsim
formatem pro export geometrie z modelafe Spaceclaim do programu ANSYS Classic se ukazal

byt format parasolid text, ktery importoval a zobrazil geometrii bezproblémové.

Obr. 6 — Geometrie skiiné kompresoru

15
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5.1.1 Redukovani geometrie

Vysledky napétovych analyz (Ciselné hodnoty na obrazcich chybi, protoze jde o citliva
data zadavatele) po montazi (Obr. 7) apii ptetizeni 7G (Obr. 8), které byly poskytnuty
zadavatelem, ukazuji, Ze nejvice zatizena je prostfedni Cast skiin€, jez ma po svém obvodu tfi
mista pro uchyceni konstrukce zavésu. Proto se geometrie redukovala tak, aby doslo ke sniZeni
vypoctové naro¢nosti modelu a vysetieni pouze pro zadavatele nejzajimavéjsi oblasti. K dalsimu
zjednoduseni, které zahrnuje uvazovani pouze jedné ctvrtiny obvodu skiin€, doslo z divodu
narocnosti analyzy na pocet prvkd. Jednak byl software ANSYS verifikovan univerzitni licenci,

jejiz ptistup byl omezen, jednak se touto redukei snizil vypocetni ¢as.

Redukovani geometrie prob&hlo ofiznutim télesa dvéma rovinami rovnobéznymi
s rovinou YZ v x-ovych vzdalenost 80 mm a 174 mm (Obr. 9). V roviné YZ doslo k rozdéleni
modelu  dvéma rovinami  svirajicimi  srovinou XZ +45° (Obr. 10). Nasledné
byla odfiznuta piiruba kruhovou plochou rovnobéznou s rovinou YZ v kolmé vzdalenosti 145
mm (Obr. 11).

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

Obr. 7 — HMH napjatost [MPa] skriné zatizené montdaznim predpétim

16
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ANSYS

NCDAL SCLUTICH R18.0
STEE=72. Academic
SUB =1
TIME=2 PLOT NO. 1
SEC [AVG)

. — I

Obr. 8 — HMH napjatost [MPa] skiiné zatizené pretizenim 7G
— 174mm —] p— 174mm —=
—= B0mm [ —= BOmm |

Obr. 9 — Poloha rezu v roviné XY

17
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Obr. 10 - Poloha rezu geometrie v roviné YZ

Obr. 11 — Poloha rFezu geometrie v roviné XZ

18
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5.2 Volba materialu a jeho vlastnosti

Materidlem je ocel s hustotou 7800 kg/m® a Youngovym modulem pruznosti zavislym na teploté

podle Tabulky 1. Modul pruznosti ma se zvySujici se teplotou degresivni tendenci, jak je patrné

na Obr. 12. Soubor s materialovymi daty byl poskytnut zadavatelem. Ve vSech vypoctech byla

pro jednoduchost nastavena referen¢ni teplota na 0 °C.

Tabulka 1 — Viastnosti pouzitého materidlu

Teplota [°C] 0 20 100 200 400 600 800 1000
E [N/mm?] | 2,00E+05 | 2,00E+05 | 1,95E+05 | 1,82E+05 | 1,70E+05 | 1,55E+05 | 1,35E+05 | 1,20E+05
v [1] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
E=f(T)
2,20E+05
2,00E+05 @@
®
1,80E+05 ®
E e
£ 1,60E+05
= °®
w
1,40E+05
®
1,20E+05 °
1,00E+05
0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C]

Obr. 12 — Zavislost Youngova modulu pruznosti na teploté
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5.3 Volba typu prvka
V praci byly vyuzity 2 typy prvka — MESH200 a SOLID187. MESH200 (mesh — sit))
je typ prvku, ktery nema vliv na feseni [4]. Slouzi mj. k pfeddefinovani sité, ktera je nasledné

vytvorena jinym typem prvku. V praci byl pouzit trojuhelnikovy prvek se Sesti uzly (Obr. 13).
y Jinym typem p p ylp ) yp y

Druhym typem prvku je SOLID187. Nazvem SOLID (pevny) program ANSY'S definuje,
ze se jedna o objemovy prvek a ¢islem 187 definuje, Ze se jedna o Ctyistén s 10 uzly (Obr. 14).
Kazdy uzel ma 3 stupné volnosti — posuvy v osach x, y a z [5]. Tento prvek byl pouzit z divodu

komplikované struktury geometrie skiiné kompresoru.

Obr. 13 — Prvek MESH200 — trojuhelnik se 6 uzly

Obr. 14 — Prvek SOLID187 — ctyrsten s 10 uzly [5]
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5.4 Sit modelu
Diskretizace modelu byla provedena typem prvku SOLID187. Nejprve byla vytvofena
jemné sit’ naplochach polomért, jez jsou pfedmétem analyzy, k ¢emuz byl vyuzit prvek
MESH200. Nasledné¢ byla vytvofena hrubsi sit’ v celém objemu modelu pomoci prvku
SOLID187. Program ANSY'S v mistech interakce obou siti zajistil plynuly pfechod od jemnéjsi
sit¢ K siti hrubsi. Pocet prvki sité je cca 258 000 a pocet uzlu cca 354 000, coz vedlo k nutnosti
pouziti licence Academic Research. Sit’ pro analyzu vypoctového modelu je detailné zachycena

na Obr. 15 a 16.

Vzhledem k mozZnostem pouzitého vypocetniho nastroje byla pro analyzy jednotlivych
poloméri sit’ redukovana v mistech, které nebyly momentalnim predmétem analyzy. K redukci
dochazelo ve vybranych mistech tak, aby nebylo ovlivnéno feSeni v misté¢ analyzovaného
poloméru. Pozadavkem zadavatele na sit’ bylo dodrzet pocet 6 prvki na kazdy polomér. Tim by
vsak byly naroky na pamét’ pouzitého pocitace piili§ vysoké, z toho diivodu byl upraven pocet
prvki na kazdy polomér (Tabulka 3). Polomér R_1_GR byl z hlediska sitovani problémovy a sit’

si v tomto misté nedrzela konstantni pocet prvkd, proto je v tabulce uvedeno rozmezi.

ANSYS
ELEMENTS R18.0
Academic
Py PLOT NO. 1
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Obr. 15 — Sit deformacniho modelu — ¢.1
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5.5 Aplikace okrajovych podminek
Vzhledem k naro¢nosti geometrie, moznostem vypocetniho stroje a omezené dostupnosti
licence Academic Research, ktera neni omezena ani poétem uzlt, ani poctem prvki, byl model

zatiZzen pouze za ucelem zjisténi odezvy napjatosti na zménu poloméru.

Na plochy, které vznikly odfiznutim % modelu (Obr. 10), byla aplikovana symetricka
okrajova podminka umoziujici posuv v radialnim sméru. Na plochu, ktera vznikla fezem podle
Obr. 9 na soutadnici x=174 mm, bylo aplikovano vetknuti odebirajici vS§echny stupné volnosti.
Na plochu, ktera vznikla fezem podle Obr. 9 na soufadnici x=80 mm, byl aplikovan jednotkovy
tlak (1 MPa). Aplikace okrajovych podminek je znazornéna na Obr. 17, kde symetricka podminka
je znazornéna pismenkem S, vetknuti je znazornéno tfemi Sipkami svétle modré barvy

a jednotkovy tlak je znazornén Cervenou barvou, viz legenda.

Po aplikovani okrajovych podminek je sestaven kompletni vypoctovy model télesa, ktery

je ptipraven pro feSeni.

ANSYS
BRFAS R18.0
TYDE UM Academic
PLOT NO. 1
FRES

Obr. 17 — Aplikace okrajovych podminek
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6 Skupiny analyzovanych poloméri

Pfedmétem tvarové optimalizace jsou poloméry zachycené na nasledujicich obrazcich
(Obr. 18 az 20). Poloméry, které se nachazeji v drazce, budou ve svém oznaceni obsahovat
zkratku GR (Groove — drazka), poloméry nachazejici se na vn&jsim a vnitinim priméru skiiné
budou obsahovat zkratku OD (Outer Diameter — vnéjsi pramér) a analogicky ID (Inner Diameter
— vnitini primér).

Nejprve bylo nutno zkontrolovat, zda se se zménou hodnoty poloméri neposkodi
geometrie. Jediny polomér, ktery se pii zméné poskodil (Obr. 21), byl z analyzy vylouden.
Polomér R_1_ID nebylo moZzno zménit, nebot’ plochou poloméru prochazi otvory (Obr. 20).
Proto zadavatel poskytnul novou geometrii (Obr. 6) s tim rozdilem, Ze neobsahovala otvory
prochazejici plochou zminéného poloméru. Tuto geometrii bylo nutno parametrizovat

a modifikovat do vysledné podoby (Obr. 11).

R 2 GR

y
z 4

R 3 0D R 1 OD
R 2 OD
| = |
[ Lol
; Ny
[ | ; B ol

Obr. 19 — Skupiny polomérii na vnéjsim priméru skriné
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Obr. 20 - Skupiny polomérii na vnitinim priméru skiiné

1,05xR

Obr. 21 — Poskozeni geometrie pri zméné poloméru
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7 Metodika tvarové optimalizace

Nejdive probéhla jednodimenzionalni optimalizace, tedy kazdému poloméru se
z vysledku feseni vybrala optimalni hodnota velikosti poloméru. Nasledné se stanovil vysledny
optimalni model geometrie, ktery byl slozen z jednotlivych optimalnich hodnot kazdého

z poloméri. Metodiku vystizné znazornuje nasledujici schéma.

Metodika tvarové optimalizace

1-D optimalizace

Optimum Optimum Optimum

Vysledna optimalni varianta geometrie
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8 Parametrizace geometrie

Po sestaveni vypoctového modelu aurceni metodiky tvarové optimalizace nasleduje
parametrizace geometrie. Nejprve byl uréen rozsah zmén geometrie anasledné provedena

samotna parametrizace.

8.1 Rozsah zmén geometrie
Postup tvarové optimalizace vyzadoval pfedem navrhnout strategii zmén geometrie.
Obecné plati, ze se zvySujici se velikosti poloméru se snizuje napéti, proto byly do analyzy
zahrnuty pouze konfigurace s vétsimi poloméry, nez méla originalni geometrie. Se souhlasem
zadavatele byly pro kazdy polomér vytvofeny dveé nové geometrie se zvétSenymi hodnotami

polomért.

Celkové bylo analyzovano 8 polomérd, kazdému znich byly vygenerovany dvé
modifikace geometrie. Spolu s originalni a kone¢nou optimalni geometrii tak bylo analyzovano
celkem 18 variant geometrii. Volba, o kolik se ma zvysit kazdy polomér, podléhala pozadavku
zadavatele, aby se v dusledku pfilisnych zmén velikosti poloméri dramaticky nezménila

geometrie (vymizeni ploch, poruseni funkénosti atd.).

Konfigurace geometrii pro kazdy polomér znazorniuje Tabulka 3. Ta oznacuje, o kolik
procent se v kazdé jednotlivé varianté geometrie zvySila hodnota poloméru. Nejvétsi zmény
poloméru (3. fadek hodnot) se blizily limitnim hodnotam, pii kterych by doslo k fatalni zméné

geometrie.

Tabulka 3 — Zmeény velikosti jednotlivych poloméri

R_.1 GR |R_2 GR|R_1.OD|R 2 OD|R_ 3. OD| R_1ID [R2ID|R_31ID
Prvni varianta 25% 10% 17% 10% 25% 4% 10% 20%
Druha varianta 50% 20% 33% 20% 50% 7% 20% 40%
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8.2 Provedeni parametrizace geometrie
Parametrizace geometrie byla uskute¢néna Vv programu Spaceclaim, jenz zahrnuje
moznost tvorby skriptd vyuzivajicich programovaciho jazyka Python s piednastavenymi
knihovnami uréenymi piimo pro program Spaceclaim. Skriptovaci editor umoziuje nahravani
skriptu — uzivateli se nahraje kazda provedena operace jako piikaz. Poté lze vzdy stejny vychozi

soubor s geometrii pouze oteviit a nasledné spustit skript, ¢imz se spusti sled nahranych operaci.
Toho bylo vyuzito v ramci prvniho skriptu, jenz vykonava tyto operace:

1) Ustanoveni pozice modelu tak, aby byla stejna poloha geometrie zadané databaze
a vytvorené geometrie.

2) Zajisténi  jednotkové  konverze tak, aby jednotky v  programu
ANSYS Mechanical APDL byly milimetry.

3) Ofiznuti geometrie do tvaru na Obr. 9.

4) Odfiznuti ptiruby kruhovou plochou (Obr. 11).
Po probehnuti skriptu bylo mozné zmenit polomér R _1_ID.
Druhy skript vykonava tyto operace:

1) Konstrukce a nasledné vytvoreni chybé&jicich otvort.

2) Rozdéleni télesa na ¢tvrtiny a nasledné odstranéni % télesa, které jiz nebudou
soucasti parametrizace a vypoc¢tového modelu (Obr. 10).

3) Zakladni opravy geometrie — slou¢eni velmi malych ploch, které by vyzadovaly

prilis jemnou hustotu sité a tim vétsi pocet pouzitych prvki.

Tteti skript jiz obsahoval samotné jadro parametrizace ulohy. Skript spocival

ve vykonavani nékolika za sebou jdoucich smy¢ek, kdy v kazdé z nich:

1) Vytvofil slozku, do které se kazdy soubor dané konfigurace geometrie ulozil.

2) Vynuloval proménnou pouzitou ve smyckach — ta byla pro kazdou skupinu
poloméru stejné pojmenovana.

3) Definoval poc¢ate¢ni hodnotu poloméru, krok zmény a podéet variant geometrii
daného poloméru.

4) Pripravil staticka vlakna, jeZ obsahovala nazev cesty v adresafi, do které se
nasledné ukladaly konfigurace geometrie.

5) Vytvotil smycku (cyklus for), v niz se:

a. Mg¢nila hodnota daného poloméru.
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b. Vytvofilo pohyblivé vldkno a ménil se jeho nazev podle toho, jaka
konfigurace geometrie se prave tvofila.

C. Secetla vlakna, jez vytvofila kompletni nazev cesty v adresafi.

d. Ulozila konfigurace geometrie do pfipravené cesty v adresafi.

6) Po dokonceni smy¢ky zménil hodnotu poloméru na pivodni ¢islo.

Takto byly vytvoteny geometrie, kdy se zménil pouze jeden polomér, nebot’ se nejdiive

analyzoval kazdy polomér zvIast.

Ukazka tietiho skriptu je uvedena v nasledujici tabulce

Tabulka 4 — Fragment skriptu parametrizace geometrie

tvorba slozky
import os

directory='D:/..."

if not os.path.exists(directory):
os.makedirs(directory)

#Vynulovani proménné list
list=[]

#Definice rozsahu konfiguraci

pocatecni=30000

krok=+400 #Nutno definovat znaménko
konfiguraci=2

#Generovani listu konfiguraci

for n in range(konfiguraci):
list.insert(n,pocatecni+(n+1)*krok)

string_staticl="D:\..."

string_static2=".x_t"

for i in range(len(list)):
num=1list[i]
selection = Selection.CreateByGroups(SelectionType.Primary, "R_1_GR")
result = ConstantRound.Execute(selection, MM(num), Infol)
#String
radius=1list[i]/1e3
string_dynamicl=str(radius)
string=string_staticl+string_dynamicl+string_static2
# Save File - uloZeni dokumentu
DocumentSave.Execute(string, FileSettings2)
# EndCommand

#EndCommand

#Vrdceni poloméru na plvodni hodnotu

selection = Selection.CreateByGroups(SelectionType.Primary, "R_1_GR")
result = ConstantRound.Execute(selection, MM(1600), Infol)
#EndCommand

Podrobné;ji jsou vSechny skripty v pfilohach 1 az 3.
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9 Reseni jednotlivych variant geometrie

Vypocet jednotlivych variant prob&hl v programu ANSYS Mechanical APDL. Za timto
ucelem byla vytvotena makra, po jejichz spusténi se spustil sled operaci vedouci k feSeni. Kazdé
varianté geometrie bylo vytvoieno unikatni makro a v§echna makra se lisila pouze v nazvech cest
Vv adresari, nazvech jednotlivych soubord a Cislech ploch nalezejicich jednotlivym poloméram.

Po spusténi makra se vykonaly tyto operace:

1) Zména aktualni cesty v adresafi do slozky, ve které se nachazi aktualni varianta
feSené geometrie. Nasledné zména ndzvu ukladajiciho se souboru.

2) Nahrani a uprava zobrazeni pravé feSené geometrie.

3) Nastaveni typt prvkd.

4) Vybér jednotlivych ploch poloméra, pfifazeni pozadovaného typu prvku
a nasledné vytvofeni site.

5) Vybér objemu, ptifazeni pozadovaného typu prvku a nasledné vytvoreni sité.

6) Nastaveni identifikaéniho ¢isla pro material a nasledné nacteni materialového
souboru.

7) Vybér ploch pro okrajové podminky a jejich nasledna aplikace.

8) UloZeni aktualni databaze.

9) Reseni analyzy.

V makru zdmérn€ chybi tdaj o nastaveni referencni teploty, protoze pokud teplota neni
v makru definovana, program nastavuje vychozi teplotu na 0 °C. Ukazka okomentovaného
fragmentu makra se nachazi v Tabulce 5. VSechna pouzitd makra k vypo¢tim se nachazeji
v piiloze 2. VSechny ulozené databaze formatu .db se nachazeji v ptiloze 3. Z ukazkového makra
byly pro ukazku vylouceny ptikazy pro sitovani vSech ostatnich ploch a cast, ktera patii do

postprocesoru. Ta je popsana Vv nasledujici kapitole.

Tabulka 5 — Fragment makra pro vypocet resent

/CLEAR,START ! Vymazani aktualni databaze a vytvofeni nové

/CWD,'Cesta v adresafi' | Prechod do slozky, ve které se nachazi aktualni varianta geometrie
/[FILNAME, R_1_ID_1, 1! Zména nazvu ukladanych soubort

/prep7 ! Piepnuti do PREPROCESORuU
~PARAIN,nazev_souboru_geometrie,’x_t',,SOLIDS,0,0 ! ! Nahrani geometrie

[facet,norm ! Uprava zobrazeni geometrie

Aplot ! Zobrazeni ploch

et,1,200,5 ! Vytvoreni prvku MESH200 s ¢islem 1
ET,2,SOLID187 !Vytvoteni prvku SOLID187 s ¢islem 2
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IR_1_ID
ASEL,S,,, 45! Vybér plochy poloméruR 1_ID
aplot

aatt,,,1,, ! Pfifazeni aktualni ploSe typ prvku s ¢islem 1
esize,4 ! Nastaveni velikosti pouzitych prvki
amesh,all ! Vytvofeni sité vsech vybranych ploch
allsel ! Vybér vsech entit

aplot

vplot ! Zobrazeni v§ech aktualné vybranych objemt

vatt,,,2,, ! Pfifazeni v§em vybranym objemim typ prvku s ¢islem 2
esize,6

vmesh,all ! Vytvoieni sité vech vybranych objemt

allsel

*SET, matlD, 1 ! Nastaveni identifika¢niho ¢isla materialu na 1
/INPUT,'Material_S30815', 'inp', ,, 0 ! Nahrani materialového souboru

/SOL ! Pfepnuti do SOLUTIONu

! Vybér ploch pro aplikaci symetrické okrajové podminky, jeji aplikace
FLST,2,2,5,0RDE,2

FITEM,2,32

FITEM,2,47

DA,P51X,SYMM

! Vybér plochy pro aplikaci vetknuti, jeji aplikace
FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,34

!*

/GO

DA,P51X,ALL,

! Vybér plochy pro aplikace jednotkového tlaku, jeho aplikace
FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,48

/GO

|*

SFA,P51X,1,PRES,1
SAVE, 'nazev_databaze','db', Cesta v adresafi' | Ulozeni databaze do aktualni cesty v adresari

/SOL ! Pfepnuti do Solutionu

! Reseni analyzy

!*

ANTYPE,Q0 ! Urceni typu analyzy — ¢islo 0 odpovida statické analyze
/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH
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10 Postprocesor, zpracovani dat a vysledky feSeni
Po vykondni ptikazu SOLVE doslo k vyfeSeni analyzy vypoctového modelu a

automatickému vytvofeni vysledkového souboru .rst. Vysledky vSech feSenych variant jsou

v ptiloze 4. Reseni bylo nasledné zpracovano v posledni ¢asti analyzy, tj. postprocesoru.

10.1 Postprocesor
Po probéhnuti analyzy byl kazdému feSeni varianty geometrie vytvoien obrazek
von Mises (dale jen HMH) napjatosti slouzici k odhaleni na prvni pohled viditelnych chyb
vV deforma¢nim modelu. Ukézka vizudlniho porovnani HMH napjatosti prvni varianty geometrie
R_1 GR s vychozi geometrii je na Obr. 22. Obé¢ varianty se nijak dramaticky nelisily, proto mohl

byt vypocet varianty zménéné geometrie verifikovan.

Nasledn¢ byl vygenerovan soubor s daty obsahujicimi hodnoty HMH napjatosti
v mistech feSenych polomérd. Tento proces probéhl v programu ANSYS, kde byly oznaceny
plochy momentéln¢ feSenych poloméra a nasledné jim byly ptifazeny uzly. Pak se jiz vygeneroval
sestupné sefazeny soubor dat absolutnich hodnot HMH napjatosti (v MPa) v téchto uzlech. Tento
soubor byl ve formatu .lis ulozen do aktualni cesty v adresafi, vzhled tabulky zachycuje Obr. 23.

V ném jsou hodnoty HMH napjatosti ve téetim sloupci pod hlavickou SEQV.

Zobrazeni HMH napjatosti, ulozeni obrazku a vytvoteni souboru dat HMH napjatosti pro
jednotlivé uzly nalezejici plocham feSenych poloméru zajistila posledni ¢ast makra odpovidajici

postprocessingu. Fragment tohoto makra je zachycen v tabulce 6.

.009263
.6827

Obr. 22 — Porovnani HMH napjatosti [MPa] vychozi a zménéné geometrie

32




Bakalaiska prace Vaclav Homola

|
FRINT 5 HODAL SOLUTION PER MOODE
ekt POST] HODAL STRESS LISTING sebcbebek

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

HIOE al 5e 53 SINT SEQM
27662 [0.49079E-002-0. 66995 -5.6969 5. 7018 5.3961
2706 -0.35263E-001-0. 80154 571147 56794 .33
216 -0,74267E-001-0. 73545 5. 6450 55707 52701
2628 -0.43206E-002-0.42260 -5.4612 5.4568 5. 2602

5053 -0.60854E-001-0. 33100 -5.4634 5. 4025 5.249%
27660 -0.13652 -0.67365 -5.5082 5.4616 5.2139

27695 -0, 93300E-001-0. 30343 -5.6213 5520 5. 2061
21141 -0, 36485E-001-0. 85021 -5 G267 55402 5. 2006

2615 0.96596E-002-0.56220 -5.4317 5.4413 5.1791
27632 -0.96565E-001-0. 60326 -5.5067 5.4101 5.1754
1380 -0, 44879E-001-0,37394 -5.3701 5.3313 .16

21087 -0, 59278E-001-0. 86310 5. 5805 5.4913 5.1452
27729 -0,89214E-001-0. 76305 -5.5228 54336 5.1300

23751 -0.97489E-001-0. 36045 -5.5643 5. 4668 5.1281
28718 -0.85831E-001-0. 76629 -5.50% 54238 5. 1176
27685 -0.12308 -0.66541 -5, 4686 5. 3455 5.0944

27629 -0,15345 -0, 60955 -5, 4549 h.3015 L0888
Obr. 23 — Ukdzka souboru dat zobrazujici HMH napjatost

Tabulka 6 — Fragment makra slouziciho k postprocessingu

/POSTL1 ! Piepnuti do postprocesoru

I* | Zobrazeni HMH napjatosti

/[EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

I* | Zobrazeni HMH napjatosti

/image,save,nazev_obrazku,png ! UloZeni obrazku HMH napjatosti
IR_1_ID

ASEL,S,,, 45! Vybér plochy feseného poloméru

aplot ! Zobrazeni vybranych ploch

nsla,s,1 ! Piitazeni uzlt vybranym plocham

nplot ! Zobrazeni vSech vybranych uzlt

! Vytvoteni tabulky sestupné sefazenych absolutnich hodnot HMH napjatosti pro kazdy uzel
1%

NSORT,S,EQV,0,0, ,SELECT

PRNSOL,S,PRIN

|*
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10.2 Zpracovani vysledkovych dat
Po vygenerovani vysledkovych dat v postprocesoru byla tato data zpracovana, coz bylo
provedeno pomoci programu Micorsoft Excel, do n€hoz byl nahran soubor dat a urcily se
prumérné hodnoty HMH napjatosti v jednotlivych uzlech. Tyto zpramérované hodnoty byly
nasledné porovnany se zprimérovanymi hodnotami ostatnich variant geometrii daného poloméru
abyla vytvorena tabulka spolu s grafickym vyjadienim zavislosti HMH napjatosti na zméné

poloméru.

10.3 Vysledky feseni 1D optimalizace

Tabulka 7 udava porovnani zprimérovanych hodnot napjatosti HMH pro varianty
geometrie poloméru R _1_GR. Vystupem z Tabulky 7 je graf na Obr. 24, jenz zachycuje, jak se
se zvysujici hodnotou poloméru R_1 GR méni zpriimérovana hodnota HMH napjatosti ostatnich
variant geometrie. Graf ukazuje o¢ekavany degresivni prib&h napjatosti se zménou poloméru

a lze z n&j vycist, Ze optimalni variantou poloméru R_1 _GR byla druha varianta.

Ostatni poloméry maji rovnéz se zvysujici se hodnotou polomeéri klesajici tendenci a také
pro né byly odeéteny optimalni hodnoty poloméri. Kompletni vysledné tabulky jsou v piiloze

5, grafy pak v piiloze 6.

Tabulka 7 — Porovndni zpriimérovanych hodnot poloméru R_1_GR

R [mm] Nominalni varianta | Prvnivarianta | Druha varianta
HMH [MPa] 0,807 0,779 0,777
ZménaR [%] 0 25 50
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Napéti HMH [MPa]

0,810
0,805
0,800
0,795
0,790
0,785
0,780
0,775
0,770
0,765

0,760

Obr. 24 - Zavislost zpriimérované napjatosti HMH na zméné poloméru R_1_GR

R_1 GR

0% 25%
Zména poloméru [%]

50%
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10.4 Vysledky feSeni optimalni geometrie
Celkové feseni optimalni geometrie probéhlo porovnanim zprimérovanych hodnot HMH
napjatosti ve vSech uzlech vypoc¢tového modelu. Porovnavaly se hodnoty HMH napjatosti ve
vSech uzlech vypoctového modelu optimalni geometrie s geometrii piivodni. Vysledek tvarové

optimalizace, jimz je snizeni primérné hodnoty napéti o 4,47 %, je zachycen v tabulce 8.

Kromé celkové hladiny napjatosti byla do vysledkt zpracovana i citlivost zmény HMH
napjatosti na zménu poloméru, kterou zachycuje sloupcovy graf na Obr. 25. Z ngj je patrné, ze
nejvetsi citlivosti disponuje polomér R 1 1D, kterému se pii zmén¢ poloméru o 1% snizi napéti

o necelych 0,04 MPa pfi jednotkovém zatiZeni.

Tabulka 8 — Vysledné srovndni zpriimérovanych hodnot HMH napjatosti pred a po optimalizaci

Pfed optimalizaci | Po optimalizaci
Pramérna napjatost HMH [MPa] 1,177 1,125
Pokles o 4,47%

Citlivost primérné HMH napjatosti jednotlivych
polomérd na zménu poloméru o 1%

’ — I N e -

-0,005
-0,01
-0,015

-0,02

HMH napjatosti [MPa]

-0,025

-0,03

éna pramérné

m

-0,035

-0,04

-0,045

ER 30D WR 20D ®WR 10D ®WRI1ID ER3ID mR2ID MR 2GR MR_1GR

Obr. 25 — Citlivost priimérné HMH napjatosti na zménu poloméru o 1 %

36



¢vut

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

Bakalaiska prace Vaclav Homola

11 Zavér
V této praci byla struéné popsana metoda koneénych prvki, jeji princip, vyhody
a souvisejici klicové pojmy, na které bylo v dalsi ¢asti prace navazano. Bylo popsano umisténi

skiin€ v ramci leteckého turbovrtulového motoru a zptsob jejiho zatiZeni.

V ramci prace byl vytvoten vypoctovy model télesa skiiné kompresoru pomoci metody
kone¢nych prvki, ktery byl zjednodusené zatizen. Nasledné byl navrzen postup parametrizace
vypoétového modelu aprovedeno feSeni jednodimenzionalni optimalizace. ReSeni vedlo
K nalezeni optimalniho tvaru geometrie, jenz byl podroben analyze a porovnan s ptvodni
geometrii. Vysledkem a zaroven tispéchem této prace je snizeni hladiny napjatosti 0 4,5 %. Navic
po vyhodnoceni citlivosti HMH napjatosti na zménu poloméru bylo uréeno, které poloméry

nejvice reaguji na zménu velikosti poloméru.

Tvarova optimalizace spocivala ve zménach radiusd, kde pro docileni sniZzeni urovné
napjatosti bylo nutno poloméry zvétSovat, ¢imz nepatrné piibyval material, proto nemohl byt

splnén cil snizit hladiny hmotnosti.

Na praci Ize v budoucnu navazat vypoctem realného zatizeni skiin€ kompresoru, k cemuz
muze slouzit dosavadni vypoc¢tovy model s rozdilem v aplikaci okrajovych podminek a rozdilem

Vv hustot¢ sit¢. Rovnéz je pro budouci praci pfipravena metodika tvarové optimalizace.
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