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ABSTRAKT 

Rotory turbodmychadel jsou vysoce nam§han® souļ§sti, kter® jsou vystaveny znaļn®mu 

tepelnŊ-mechanick®mu zat²ģen². Tato diplomov§ pr§ce poskytuje reġerġi problematiky tohoto 

zat²ģen² u rotorŢ turbodmychadel a zamŊŚuje se na analĨzu teplotn²ho pole a pevnostn² 

analĨzu rotoru turbodmychadla stacion§rn²ho spalovac²ho motoru za rŢznĨch ust§lenĨch 

provozn²ch stavŢ, zvl§ġtŊ na stav pŚi maxim§ln²m tepelnŊ-mechanick®m zat²ģen². K analĨze 

byl pouģit software Ansys Mechanical, kterĨ metodou koneļnĨch prvkŢ umoģŔuje vypoļ²tat 

teplotn² pole a z§roveŔ identifikovat a vyhodnotit kritick§ m²sta rotoru. VĨsledkem pr§ce je 

posouzen² bezpeļnosti rotoru, vļetnŊ rizika uvolŔov§n² krouģkŢ pŚedepnutĨch na hŚ²deli 

rotoru. 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

turbodmychadlo, rotor, pŚenos tepla, tepelnŊ-mechanick® zat²ģen², analĨza, MKP 

ABSTRACT 

Turbocharger rotors are highly stressed components exposed to significant thermo-

mechanical loads. This thesis provides a literature review of this issue concerning 

turbocharger rotors and focuses on the thermal field analysis and structural analysis of the 

turbocharger rotor of a stationary internal combustion engine under different steady-state 

operating conditions, especially under maximum thermo-mechanical load. The analysis was 

conducted using Ansys Mechanical software, which allows for the calculation of the thermal 

field as well as the identification and evaluation of critical areas of the rotor using the finite 

element method. The result of the thesis is an assessment of the rotor's safety, including the 

risk of loosening the rings preloaded on the rotor shaft. 
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ĐVOD 

 

1 ĐVOD 
V souļasn® dobŊ, kdy se st§le v²ce klade dŢraz na efektivitu spalovac²ch motorŢ a redukci 

emis², hraj² turbodmychadla (TC) kl²ļovou roli v modern²m motorov®m prŢmyslu. Tradiļn² 

spojen² mezi vŊtġ²m objemem motoru a vyġġ²m vĨkonem bylo nahrazeno novou strategi², 

zvanou Ădownsizing". Tento pŚ²stup zahrnuje zmenġov§n² objemu motorŢ, pŚiļemģ 

turbodmychadla jsou vyuģ²v§na k udrģen² jejich vĨkonnosti na vysok® ¼rovni. D²ky t®to 

technologii dok§ģou modern² vozidla s menġ²mi motory dosahovat srovnatelnĨch vĨkonŢ jako 

vozidla s velkĨmi motory, avġak s niģġ² mŊrnou spotŚebou paliva a sn²ģen²m emis². To 

nejenģe vede k niģġ²m provozn²m n§kladŢm, ale tak® pŚisp²v§ k ochranŊ ģivotn²ho prostŚed²  

a dodrģov§n² pŚ²snĨch emisn²ch pŚedpisŢ. Turbodmychadla se tak st§vaj² kl²ļovĨm prvkem  

v ¼sil² o vĨkonnŊjġ² a z§roveŔ ekologiļtŊjġ² spalovac² motory v dopravn²m prŢmyslu  

i v energetice. 

PŚi provozu turbodmychadel je dŢleģit® si uvŊdomit, ģe do turb²ny vstupuj² vĨfukov® plyny  

s vysokou teplotou, zat²mco do kompresoru vstupuje vzduch s teplotou okoln²ho prostŚed². 

Tento vĨznamnĨ teplotn² rozd²l vede k nehomogenn²mu rozloģen² tepla v turbodmychadle  

a ke vzniku tepelnĨch napŊt² v materi§lu. KromŊ tepeln®ho zat²ģen² jsou turbodmychadla 

vystavena i intenzivn²mu mechanick®mu zat²ģen² zpŢsoben®mu vysokĨmi ot§ļkami rotoru, 

pŚedpŊt²m od komponent rotoru, aerodynamickĨmi silami v kompresoru a turb²nŊ, 

nerovnov§hou rotoru a pŢsoben²m gravitace. Toto spojen² tepeln®ho a mechanick®ho zat²ģen² 

mŢģe pŚedstavovat rizika, zejm®na pokud dojde k fat§ln²mu poġkozen² rotoru. V takov®m 

pŚ²padŊ mohou odtrģen® ļ§sti rotoru protrhnout ochrannou skŚ²Ŕ a ohrozit okoln² prostŚed², 

coģ mŢģe m²t v§ģn® n§sledky pŚi kontaktu s lidmi. Proto je nezbytn® prov§dŊt peļliv® 

pevnostn² analĨzy za souļasn®ho pŢsoben² tepelnŊ-mechanick®ho zat²ģen², a identifikovat tak 

kritick§ m²sta, ve kterĨch by mohlo doj²t k poruġen². Pouze tak lze zaruļit, ģe turbodmychadla 

budou fungovat spolehlivŊ, bezpeļnŊ a dlouhodobŊ v extr®mn²ch podm²nk§ch, kterĨm ļel². 

Motivac² pro tuto pr§ci byl tak® objev harmonickĨch frekvenc² bŊhem mŊŚen² vibrac² hŚ²dele 

rotoru, jeģ jsou dŢsledkem nevyv§ģenosti a vedou k jeho zvĨġen®mu opotŚeben². Moģnou 

pŚ²ļinou tohoto jevu je uvolŔov§n² krouģkŢ nasazenĨch na hŚ²deli rotoru, coģ vyģaduje 

kontrolu, zda k uvolŔov§n² nedoch§z², a pŚ²padnŊ vylouļit tuto moģnost. 

Pr§ce se zabĨv§ problematiku tepelnŊ-mechanick®ho zat²ģen² rotorŢ turbodmychadel,  

s konkr®tn²m zamŊŚen²m na turbodmychadlo s oznaļen²m TCR16 od firmy PBS Turbo 

desetiv§lcov®ho stacion§rn²ho spalovac²ho motoru s vĨkonem 1,6 MW. V ¼vodu jsou 

pŚedstaveny z§kladn² informace tĨkaj²c² se turbodmychadel a rotoru jako z§kladn² 

predispozice pro analĨzu. N§slednŊ je vŊnov§na pozornost pŚenosu tepla v turbodmychadlech, 

metod§m vyhodnocen² pŚenosu tepla a souļasn®mu stavu pozn§n² okrajovĨch podm²nek 

pŚestupu tepla do rotoru TC pro metodu koneļnĨch prvkŢ (FEM). Teoretick§ ļ§st pr§ce 

vrchol² rozborem samotn®ho tepelnŊ-mechanick®ho zat²ģen² a jeho vyhodnocen²m pomoc² 

FEM. Praktick§ ļ§st zahrnuje popis vstupn²ch parametrŢ, vlastnost² materi§lŢ jednotlivĨch 

komponentŢ rotoru turbodmychadla TCR16, ¼prav modelu geometrie, vytvoŚen² s²tŊ pro 

vĨpoļetn² model a postupŢ nastaven² a urļen² vhodnĨch okrajovĨch podm²nek pro teplotn²  

i struktur§ln² analĨzu. Hlavn² ļ§st pr§ce pak pŚin§ġ² vĨsledky analĨz, vļetnŊ analĨzy 

teplotn²ho pole rotoru za ust§len®ho provozn²ho stavu pŚi maxim§ln²m tepelnŊ-mechanick®m 

zat²ģen² a pevnostn² analĨzy hŚ²dele s krouģky a obŊģnĨch kol za ust§lenĨch re§lnĨch  

i teoretickĨch provozn²ch stavŢ. Zvl§ġtn² dŢraz je kladen na stav pŚi maxim§ln²m tepelnŊ-

mechanick®m zat²ģen², jenģ je jedn²m z hlavn²ch c²lŢ t®to pr§ce. 
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2 TURBODMYCHADLO A KONSTRUKCE ROTORU 
TC je zaŚ²zen² slouģ²c² k pŚeplŔov§n² spalovac²ch motorŢ. Jeho ¼kolem je dod§vat do motoru 

vzduch s vyġġ²m tlakem a hustotou neģ m§ okoln² vzduch. Tento zvĨġenĨ pŚ²sun kysl²ku vede 

k efektivnŊjġ²mu spalov§n², coģ zvyġuje vĨkon motoru, sniģuje emise a zvyġuje toļivĨ 

moment. Turbodmychadla nav²c hraj² vĨznamnou roli pŚi minimalizaci ļerpac²ch ztr§t, ļ²mģ 

pŚisp²vaj² k celkov®mu zvĨġen² ¼ļinnosti spalovac²ho motoru. 

Existuj² tŚi z§kladn² typy turbodmychadel: axi§ln², radi§ln² a diagon§ln². Hlavn² rozd²l mezi 

nimi spoļ²v§ ve smŊru vstupu spalin do turb²ny vzhledem k ose hŚ²dele. Axi§ln² 

turbodmychadla se obvykle pouģ²vaj² v tŊģkĨch prŢmyslovĨch vznŊtovĨch motorech, jako 

jsou lodn² motory, gener§tory a dalġ² zaŚ²zen² pracuj²c² pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch. Jsou 

navrģena pro velk® objemov® prŢtoky a s ohledem na jejich velikost a hmotnost maj² 

maxim§ln² rychlost ot§ļen² pŚibliģnŊ 10 000 min-1. Obvykle vykazuj² pomalejġ² reakci na 

zmŊny, ale jakmile dos§hnout optim§ln²ch ot§ļek, st§vaj² se velmi ¼ļinnĨmi. Naproti tomu 

radi§ln² turbodmychadla jsou vhodnŊjġ² pro menġ² motory, kter® vyģaduj² rychlou reakci, 

napŚ²klad pŚi seġl§pnut² plynov®ho ped§lu v automobilu, a jsou navrģena pro niģġ² hmotnostn² 

prŢtoky. U tohoto typu vstupuj² vĨfukov® plyny na turb²nov® kolo kolmo k ose hŚ²dele. 

Diagon§ln² TC, kter§ jsou hybridem prvn²ch dvou typŢ, pŚiv§dŊj² spaliny na turb²nov® kolo 

pod ¼hlem vŊtġ²m neģ 0Á, ale menġ²m neģ 90Á. Tato konfigurace umoģŔuje kombinovat 

nŊkter® vĨhody axi§ln²ch i radi§ln²ch turbodmychadel. 

Turbodmychadlo se skl§d§ ze tŚ² hlavn²ch ļ§st²: kompresoru, turb²ny a loģiskov® skŚ²nŊ, kter§ 

spojuje konce obou zm²nŊnĨch ļ§st². Turb²na se d§le skl§d§ ze dvou ļ§st² ï turb²nov®ho kola 

s hŚ²del² a skŚ²nŊ turb²ny. ObdobnŊ i kompresor m§ svou skŚ²Ŕ a kolo, avġak bez hŚ²dele. 

Princip fungov§n² turbodmychadla zaļ²n§ t²m, ģe vĨfukov® plyny ze spalovac²ho motoru jsou 

pŚivedeny potrub²m do turb²nov® skŚ²nŊ, kde nejdŚ²ve proch§z² tryskou, kter§ zrychl² jejich 

rychlost, a pot® jsou smŊrov§ny spir§lou smŊrem k lopatk§m turb²nov®ho kola. V prŢbŊhu 

tohoto procesu se prŢŚez spir§ly postupnŊ zmenġuje aģ na konec jazyka turb²nov® skŚ²nŊ, 

kterĨ usmŊrŔuje zbyl® plyny k vĨstupu ze skŚ²nŊ. PŚi prŢchodu mezi lopatkami plyny 

expanduj², pŚed§vaj² energii turb²nov®mu kolu a zapŚ²ļin² jeho ot§ļen². Tato rotace se pŚen§ġ² 

na kompresorov® kolo, protoģe obŊ kola jsou spojena stejnou hŚ²del². Po opuġtŊn² turb²nov®ho 

kola maj² plyny niģġ² tlak, rychlost a teplotu a jsou odvedeny vĨfukovĨm syst®mem. 

Kompresor, poh§nŊnĨ turb²nou, nas§v§ okoln² vzduch pŚes vzduchovĨ filtr. Vzduch je 

n§slednŊ smŊŚov§n ke kompresorov®mu kolu, kde je urychlen na rychlost bl²zkou rychlosti 

zvuku. Po opuġtŊn² obŊģn®ho kola m§ vzduch vysokou kinetickou energii, kter§ je v dalġ²m 

stupni pŚemŊŔov§na na energii tlakovou. To je umoģnŊno d²ky difuzoru (zvŊtġuj²c² se oblast 

mezi skŚ²n² a zadn² stŊnou), jenģ dovol² vzduchu expandovat a zpomalovat. Po opuġtŊn² 

difuzoru je vzduch veden spir§lou skŚ²nŊ smŊrem k vĨstupu, kde zvŊtġuj²c² se prŢŚez 

umoģŔuje dalġ² expanzi a zpomalen² vzduchu. T²m je zajiġtŊno, ģe vzduch dos§hne 

maxim§ln²ho tlaku a hustoty pŚi vĨstupu z kompresoru. 

V loģiskov® skŚ²ni, jak uģ n§zev napov²d§, jsou um²stŊna loģiska, a to buŅ hydrodynamick§ 

olejov§, kuliļkov§ s olejovou tlum²c² vrstvou nebo vzduchov§. Hydrodynamick§ olejov§ 

loģiska typicky zahrnuj² sestavu dvou radi§ln²ch a jednoho axi§ln²ho loģiska. Radi§ln² loģiska 

mohou bĨt typu s rotuj²c²m plovouc²m pouzdrem (rotating/fully floating ring bearing ï 

RFRB) nebo se zastavenĨm plovouc²m pouzdrem (semi-floating ring bearing ï SFRB). Tato 

loģiska nesou rotor turbodmychadla , sloģenĨ z hŚ²dele, turb²nov®ho a kompresorov®ho kola. 

D§le mŢģe sestava rotoru zahrnovat specifick® souļ§sti podle typu a modelu turbodmychadla, 
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jako jsou tlaļn® krouģky pro definov§n² mazac² mezery axi§ln²ho loģiska  

u hydrodynamickĨch olejovĨch loģisek, rozpŊrn® krouģky s l²mcem pro usmŊrnŊn² toku oleje, 

tŊsn²c² krouģky, nebo odluļovaļe oleje.  

Spojen² hŚ²dele s turb²novĨm kolem je zpravidla realizov§no tŚec²m svaŚov§n²m, svaŚov§n²m 

pomoc² elektronov®ho paprsku, nebo je vyrobeno jako jeden kus. Naopak, spojen² hŚ²dele  

s kompresorovĨm kolem se ļasto prov§d² pomoc² z§vitu na konci hŚ²dele a matice (v pŚ²padŊ 

prŢchoz² d²ry v kompresorov®m kole) nebo zaġroubov§n²m do kompresorov®ho kola  

s neprŢchoz² d²rou se z§vitem. Toto spojen² umoģŔuje vytvoŚen² pŚedepnut² rotoru, kter® je 

kl²ļov® pro spr§vnĨ chod pŚi pracovn²ch ot§ļk§ch. Mal§ TC pouģ²van§ v modern²ch osobn²ch 

automobilech mohou dosahovat ot§ļek aģ 300 000 min-1 [2] a jsou vystavena vysokĨm 

teplot§m vstupuj²c²ch vĨfukovĨch plynŢ, jeģ mohou dos§hnout aģ 1 050 ÁC [3]. Tyto 

extr®mn² podm²nky zpŢsobuj² zmŊny rozmŊrŢ souļ§st², pŚiļemģ pŚedepnutĨ rotor pom§h§ 

udrģet spr§vnou polohu jednotlivĨch ļ§st² turbodmychadla, coģ zabraŔuje uvolŔov§n² 

nasazenĨch krouģkŢ na rotoru mezi sebou nebo kontaktu obŊģnĨch kol se skŚ²nŊmi. D²ky 

tomu se minimalizuj² neģ§douc² efekty, jako jsou tŚen², opotŚeben², vibrace nebo deformace, 

kter® by jinak mohly negativnŊ ovlivnit vĨkon a spolehlivost turbodmychadla. 

Sestava rotoru turbodmychadla je podrobnŊ vyobrazena a pops§na na obr. 1. Na konci hŚ²dele 

rotoru smŊrem k turb²nŊ se nach§z² dr§ģka urļen§ pro um²stŊn² tŊsn²c²ho krouģku a dalġ² 

dr§ģka slouģ²c² k odvodu oleje z oblasti tŊsn²c²ch krouģkŢ bŊhem rotace turb²ny, ļ²mģ  

se zabraŔuje jeho hromadŊn². Dr§ģky urļen® pro tŊsn²c² krouģky jsou pŚesnŊ obrobeny 

obvykle pro osazen² jednoho aģ tŚ² tŊsn²c²ch krouģkŢ na hŚ²deli rotoru na stranŊ turb²ny a tak® 

na rozpŊrn®m krouģku na stranŊ kompresoru. TŊsn²c² krouģky, ļasto oznaļovan® jako p²stn² 

krouģky, jsou pruģn® a navrģeny tak, aby vyv²jely tlak na otvor v loģiskov® skŚ²ni. Je dŢleģit® 

zajistit jim urļitou volnost v axi§ln²m smŊru pro tepelnou roztaģnost a stejnŊ tak v radi§ln²m 

Obr. 1 řez rotorem turbodmychadla a popis jeho souļ§st² 
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smŊru, aby nedoch§zelo ke kontaktu s rotorem [4]. PŚedstavuj² tak formu labyrintov®ho 

tŊsnŊn², jejichģ prim§rn²m ¼kolem nen² regulace oleje, nĨbrģ utŊsnŊn² tlaku n§porov®ho 

vzduchu a tlaku vĨfukovĨch plynŢ pŚed pronik§n²m do skŚ²nŊ loģiskov®ho syst®mu. T²m  

se zabr§n² natlakov§n² loģiskov® skŚ²nŊ a pŚ²padn®mu nas§t² vzduchu ļi spalin, ļ²mģ  

se pŚedejde kontaminaci oleje. 

V TC jsou v z§sadŊ tŚi oblasti tlaku: strana kompresoru, strana turb²ny a loģiskov§ skŚ²Ŕ. Ve 

vŊtġinŊ provozn²ch stavŢ, zejm®na u stacion§rn²ch situac², jsou tlaky ve skŚ²ni kompresoru  

a turb²ny vyġġ² neģ v loģiskov® skŚ²ni, coģ zabraŔuje ¼niku oleje do kompresorov® ļi 

turb²nov® skŚ²nŊ. Nicm®nŊ, mohou nastat situace, kdy je tlak v loģiskov® skŚ²ni vyġġ² neģ ve 

skŚ²ni kompresoru a turb²ny, a olej tak mŢģe unikat kolem p²stn²ch krouģkŢ. Pro detailnŊjġ² 

vysvŊtlen² budou pŚedstaveny dva stavy pracovn²ch podm²nek kompresoru. Za prv®, pŚi 

vysokĨch ot§ļk§ch proud² kompresorem velkĨ hmotnostn² tok vzduchu, ļ§st vysokotlak®ho 

vzduchu z difuzoru unik§ za kolo a vytv§Ś² tlak, kterĨ udrģuje olej v loģiskov® skŚ²ni  

a zajiġŠuje tŊsnŊn² p²stn²ho krouģku. V druh®m pŚ²padŊ, kdy rotor turbodmychadla pracuje pŚi 

n²zkĨch ot§ļk§ch s niģġ²m hmotnostn²m prŢtokem, je tlak v difuzoru n²zkĨ, coģ mŢģe v®st  

k situaci, ģe tlak za kolem kompresoru bude niģġ² neģ v loģiskov® skŚ²ni. To umoģŔuje nas§t² 

mal®ho mnoģstv² vzduchu a oleje, coģ je typickĨ sc®n§Ś napŚ²klad pro volnobŊh spalovac²ho 

motoru u automobilŢ. V takov®m pŚ²padŊ je z§sadn², aby v loģiskov® skŚ²ni byly prvky, jako 

jsou rozpŊrnĨ krouģek s l²mcem, deflektor, odluļovaļ oleje, vrhaļ oleje nebo dalġ², jeģ 

umoģn² usmŊrnit olej mimo oblast tŊsn²c²ch krouģkŢ, popŚ²padŊ oddŊlit olej od vzduchu, a t²m 

zabr§nit nas§t² oleje do kompresorov® ļi turb²nov® skŚ²nŊ. Situace na stranŊ turb²ny mŢģe bĨt 

obdobn§, i kdyģ obvykle nen² tak ļast§ a vĨrazn§ jako na stranŊ kompresoru.  

Teplota v dr§ģk§ch pro tŊsn²c² krouģky by nemŊla pŚesahovat 180 ÁC u turbodmychadel 

pouģ²vanĨch pro z§ģehov® motory a 240 ÁC u turbodmychadel slouģ²c²ch k pŚeplŔov§n² 

vznŊtovĨch motorŢ [5]. Tato odliġn§ teplotn² hladina je dŢsledek pouģit² odliġnĨch olejŢ 

vhodnĨch pro danĨ typ spalovac²ho motoru. PŚekroļen² tŊchto teplotn²ch limitŢ mŢģe 

zpŢsobit pŚip®k§n² oleje a pŚedstavuje potenci§ln² riziko poruchy, neboŠ se olej mŢģe 

pŚemŊnit na koks a zan®st tak dr§ģku pro tŊsn²c² krouģek. Tento probl®m se tĨk§ pŚedevġ²m 

p²stn²ch krouģkŢ na stranŊ turb²ny, kde teploty bĨvaj² vyġġ² neģ na stranŊ kompresoru. 

KromŊ toho, ģe tlakov® rozd²ly v danĨch skŚ²n²ch utŊsŔuj² vĨtok oleje, vyvol§vaj² tlaky ve 

skŚ²n²ch tak® tahov® napŊt², j²mģ je rotor nam§h§n, a spolu s dalġ²mi druhy sil pŢsob²c²mi na 

rotor (podrobnŊji popsanĨmi v kap. 5) se snaģ² pŚedepnut® souļ§sti uvolnit. Jak jiģ bylo 

zm²nŊno, ļ§st vysokotlak®ho vzduchu z difuzoru unik§ za kompresorov® kolo a vytv§Ś² tlak, 

kterĨ pŢsob² na zadn² stranu kola kompresoru, a obdobnŊ je tomu i na stranŊ turb²ny, kde tlak 

pŢsob² na zadn² stranu obŊģn®ho kola turb²ny [1]. S²ly vyvolan® tŊmito tlaky tak vytv§Śej² 

tahov® napŊt² rotoru, protoģe pŢsob² opaļnĨm smŊrem. Jestliģe je tlak v kompresorov® skŚ²ni 

vyġġ² neģ v turb²nov® skŚ²ni, je hovoŚeno o kladn®m tlakov®m rozd²lu. Naopak, v pŚ²padŊ,  

ģe je tlak v kompresorov® skŚ²ni niģġ² neģ v turb²nov®, je hovoŚeno o z§porn® tlakov® 

diferenci. Optim§ln² pracovn² podm²nky motoru jsou dosaģeny pŚi kladn® diferenci, a pokud 

je TC spr§vnŊ pŚizpŢsobeno dan®mu motoru, mŊlo by bĨt schopno udrģovat kladnou diferenci  

v provozn²m bodŊ turbodmychadla. 

VĨznamnĨm aspektem v konstrukci rotoru TC jsou pouģit® materi§ly. Tyto materi§ly mus² 

splŔovat n§roļn® poģadavky na pevnost a spolehlivost pŚi extr®mn²ch podm²nk§ch provozu. 

Kompresorov§ kola jsou typicky vyr§bŊna z rŢznĨch hlin²kovĨch slitin, jako jsou slitiny  

s oznaļen²m 2618, 7075 [64] nebo C355 [63], kter® jsou schopny odol§vat teplot§m do 

pŚibliģnŊ 200 ÁC [49]. PŚi vyġġ²ch teplot§ch doch§z² k rapidn²mu zhorġen² jejich 
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mechanickĨch vlastnost². Pro vysokorychlostn² aplikace, kde jsou kladeny vysok® n§roky na 

¼navovou ģivotnost, jsou preferov§na kola z tit§novĨch slitin, napŚ²klad z materi§lu  

Ti-6Al-4V [63]. Naopak turb²nov§ kola, vystaven§ jeġtŊ vyġġ²m teplot§m vĨfukovĨch plynŢ  

a agresivn²mu korozivn²mu prostŚed², obvykle vyģaduj² materi§ly s vysokĨm obsahem niklu. 

Mezi tyto materi§ly patŚ² napŚ²klad slitina GMR235 Super nebo Inconel 713C [1]. HŚ²del a na 

nŊm nasazen® krouģky jsou ļasto vyr§bŊny z legovan® oceli urļen® pro kalen² a popouġtŊn², 

kupŚ²kladu oceli s oznaļen²m 30CrMoV9. 
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3 PřENOS TEPLA V TURBODMYCHADLECH 
Pro ¼spŊġnou analĨzu teplotn²ho pole v praktick® ļ§sti t®to studie je nezbytn® detailnŊ popsat 

rŢzn® druhy pŚenosu tepla v turbodmychadle, identifikovat jednotliv® tepeln® toky a pojednat 

o potenci§ln²ch probl®mech, kter® mohou v t®to analĨze vzniknout. PŚenos tepla pŚedstavuje 

pŚenos energie ve formŊ tepla mezi dvŊma syst®my nebo syst®mem a okol²m v dŢsledku 

rozd²lu teplot, aģ do dosaģen² tepeln® rovnov§hy, kdy se teploty obou syst®mŢ vyrovnaj². 

Rychlost, s jakou teplota pŚech§z² z jednoho m²sta na druh®, je urļena velikost² teplotn²ho 

gradientu, coģ pŚedstavuje rozd²l teplot na jednotku d®lky. Mechanismy pŚenosu tepla lze 

rozdŊlit do tŚ² z§kladn²ch kategori²: kondukce, konvekce a radiace. Vġechny tyto tŚi 

mechanismy jsou vĨznamn® pro turbodmychadla i pro samotnou tepelnou analĨzu rotoru,  

a v t®to ļ§sti studie budou shrnuty obecn® poznatky o tŊchto mechanismech. 

 

3.1 TERMODYNAMICKĆ ANALħZA PřENOSU TEPLA V TURBODMYCHADLECH 

Hodnocen² pŚenosu tepla v turbodmychadlech m§ znaļnĨ vĨznam pŚedevġ²m kvŢli potŚebŊ 

pŚesn®ho stanoven² obsahu entalpie v pracovn²ch l§tk§ch. Je dŢleģit® si uvŊdomit, ģe jevy 

pŚenosu tepla v turbodmychadlech jsou sloģit®, projevuj² se v trojrozmŊrn®m prostoru a jsou 

z§sadnŊ ovlivnŊny rŢznĨmi parametry turbodmychadla, jako je jeho velikost, zpŢsoby 

chlazen² a materi§ly jednotlivĨch komponent. D§le hraje kl²ļovou roli okoln² prostŚed², ve 

kter®m je turbodmychadlo um²stŊno, s vĨznamnĨm vlivem faktorŢ, jako jsou vzd§lenost od 

spalovac²ho motoru, velikost motoru, tepelnĨ kryt a provozn² podm²nky. Tato sloģitost je 

obzvl§ġtŊ vĨrazn§ v kompresorov® a turb²nov® ļ§sti, kde vĨmŊna tepla s pracovn² tekutinou 

z§vis² nejen na konfiguraci turbodmychadla a faktorech prostŚed², ale tak® na 

termodynamickĨch dŊj²ch, jako jsou komprese a expanze. [6] 

H-s diagram, zn§mĨ t®ģ jako diagram entalpie a entropie, poskytuje uģiteļnĨ vĨchoz² bod pro 

kvalitativn² a kvantitativn² hodnocen² pŚenosu tepla v turbodmychadlech. Tento diagram 

umoģŔuje vizualizaci jednotlivĨch f§z² pŚid§v§n²/odeb²r§n² tepla do/z pracovn² l§tky  

a umoģŔuje jejich kvantifikaci vĨpoļtem vzestupu nebo poklesu entalpie. Na obr. 2 je 

zobrazen h-s diagram pro kompresi vzduchu z tlaku ὴ na tlak ὴ. V pŚ²padŊ adiabatick® 

komprese by koneļnĨ stav pracovn² l§tky byl reprezentov§n bodem ς . PŚ²tomnost 

pŚ²davn®ho tepla by vġak zmŊnila koneļnĨ stav, a teplota by byla rovna teplotŊ v bodŊ ς 
nam²sto ς . Tuto skuteļnost tak zn§zorŔuje diabatick§ (tj. neadiabatick§) komprese f§z² 

ρ O  ς.  

Pro zjednoduġen² vĨpoļtŢ jsou urļeny f§ze, ve kterĨch doch§z² k pŚid§v§n² nebo odeb²r§n² 

tepla. Zat²mco se obecnŊ pŚedpokl§d§, ģe komprese v kompresorov®m kole prob²h§ 

adiabaticky, nŊkteŚ² vĨzkumn²ci navrhuj² pŚid§n² tepla pŚed a po kompresi [6]. Jin² 

pŚedpokl§daj², ģe pŚed stlaļov§n²m se teplo nepŚid§v§ a veġker® pŚid§v§n² tepla prob²h§ aģ po 

stlaļen². Oba dva pŚedpoklady se ļasto aplikuj² pŚi jednorozmŊrnĨch modelech pŚenosu tepla.  

Prvn² myġlenka je charakterizov§na prŢbŊhem ρ O  ρᶻ O  ς  O  ς, kde pŚ²davek tepla 
pŚed kompres² vede k izobarick®mu zvĨġen² teploty (pod®l kŚivky konstantn²ho tlaku ὴ), 

n§sleduje adiabatick§ komprese (ρᶻ O  ς ) a nakonec pŚ²davek tepla po kompresi (ς  O
 ς) pod®l kŚivky konstantn²ho tlaku ὴ. DruhĨ pŚ²pad je pops§n prŢbŊhem ρ O  ς  O  ς, 
kde prŢbŊh ρ O  ς  pŚedstavuje adiabatickou kompresi a prŢbŊh ς  O  ς zahrnuje 

pŚ²davek tepla (izobarick® zvĨġen² teploty). Hlavn² vĨhodou rozdŊlen² pŚenosu tepla na pŚesnŊ 
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definovan® procesy je snadn® vyļ²slen² pŚ²davku a odvodu tepla jako rozd²lŢ entalpi² (ή  

a ή ), coģ usnadŔuje vyhodnocen² diabatick® ¼ļinnosti kompresoru, kter§ je pak d§na 

vztahem [7]: 

– ȟ
ȟ ȟ . (1)  

Na stranŊ turb²ny lze rozdŊlit expanzi do tŚ² f§z², jak je zn§zornŊno na obr. 3. Pro zohlednŊn² 

¼ļinkŢ pŚenosu tepla se obecnŊ pŚedpokl§d§, ģe k odvodu tepla doch§z² jak pŚed expanz², tak  

i po n², zat²mco samotn§ expanze se povaģuje za adiabatickou. Tato myġlenka je zn§zornŊna 

na obr. 3 prostŚednictv²m prŢbŊhu procesu σ O  σᶻ O  τᶻ O  τ. Odv§dŊn² tepla  

z vĨfukovĨch plynŢ pŚed expanz² prob²h§ pod®l kŚivky konstantn²ho tlaku ὴ (σ O  σz), 

n§sleduje adiabatick§ expanze (σz O  τz) a nakonec se teplo odeb²r§ po expanzi pod®l kŚivky 

konstantn²ho tlaku ὴ (τz O  τ). Diabatick§ ¼ļinnost je tak d§na vztahem [6]: 

– ȟ
ȟ ȟ

. (2)  

Z obr. 3 je patrn®, ģe teplota na konci expanze Ὕ pŚi diabatick®m dŊji je niģġ² neģ teplota 

Ὕȟ  na konci adiabatick®ho dŊje. Diabatick§ ¼ļinnost turb²ny tak pŚevyġuje jej² adiabatickou 

Obr. 2 h-s diagram kompresoru [6] 

Obr. 3 h-s diagram turb²ny [6] 
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¼ļinnost. Za diabatickĨch podm²nek m§ expanze, kvŢli vĨrazn®mu pod²lu tepla pŚed expanz², 

tendenci smŊŚovat k niģġ²m entropi²m ve srovn§n² s izoentropickĨm dŊjem. To vede  

k neadiabatick® ¼ļinnosti vŊtġ² neģ jedna, protoģe ɝὬ  je vŊtġ² neģ ɝὬ ȟ . Je dŢleģit®  

si vġak uvŊdomit, ģe tato situace nen² fyzik§lnŊ realizovateln§, a to zejm®na proto,  

ģe diabatick§ ¼ļinnost, jak je definov§na v rov. 2, nezohledŔuje pr§ci vykonanou proti ztr§t§m 

zpŢsobenĨm mechanickĨm tŚen²m. Pro pŚesn® posouzen² diabatick® ¼ļinnosti turb²ny by bylo 

vhodn® pŚ²m® mŊŚen² vĨkonu na hŚ²deli samotn® turb²ny. 

Z vĨġe uvedenĨch vzorcŢ a diagramŢ je zŚejmĨ vĨznam pŚenosu tepla pro predikci vĨkonu 

turbodmychadel. Tyto vlivy mohou bĨt opravdu vĨznamn® a mohou vĨraznŊ ovlivnit pŚesnost 

mŊŚen², coģ se n§slednŊ projev² ve vypoļtenĨch hodnot§ch vĨkonu a prŢtokovĨch 

charakteristik§ch. Je patrn®, ģe pŚenos tepla zpŢsobuje zmŊny na vstupu a na vĨstupu 

kompresoru a turb²ny. ZvĨġen² teploty na vstupu do kompresoru bude vyģadovat dodateļnou 

pr§ci pro dosaģen² stejn®ho tlakov®ho pomŊru. Naopak pokles teploty na vĨstupu z turb²ny  

v dŢsledku tepelnĨch ztr§t mŢģe nespr§vnŊ indikovat vyġġ² pokles entalpie, jenģ vede k jiģ 

zm²nŊnĨm chyb§m mŊŚen² a nepŚesn® predikce vĨkonu. Tyto vlivy mohou m²t za n§sledek 

napŚ²klad nespr§vn® sladŊn² turbodmychadla s motorem, a proto je nezbytn® kl§st dŢraz na 

pŚesnou analĨzu a modelov§n² pŚenosu tepla turbodmychadel. 

 

3.2 KONDUKCE 

Prvn²m mechanismem pŚenosu tepla, kterĨ se v turbodmychadlech vyskytuje, je kondukce, 

zn§m§ tak® jako veden². Kondukce je proces, pŚi nŊmģ doch§z² k pŚenosu tepla pŚ²mou 

sr§ģkou atomŢ ļi molekul. Ļ§stice s vyġġ² kinetickou energi² (a tedy vyġġ² teplotou) pŚedaj² 

tepelnou energii ļ§stic²m s niģġ² kinetickou energi² (a tedy niģġ² teplotou). Jinak Śeļeno, 

ļ§stice s vyġġ² rychlost² se sr§ģej² s ļ§sticemi s niģġ² rychlost² a v dŢsledku toho ļ§stice s niģġ² 

rychlost² zvĨġ² svoji kinetickou energii. S n§rŢstem teploty materi§lu roste rychlost pohybu 

molekul, coģ vede k ļastŊjġ²m sr§ģk§m mezi nimi a t²m k lepġ²mu pŚenosu tepla [8].  

Kondukce se odehr§v§ na atom§rn² ļi molekul§rn² ¼rovni, kdy nen² uvaģov§n ģ§dnĨ 

objemovĨ pohyb. Tento proces je charakteristickĨ pŚedevġ²m pro tuh® l§tky, ale vyskytuje  

se tak® u kapalin a plynŢ. V pŚ²padŊ plynŢ a kapalin je veden² zpŢsobeno sr§ģkami molekul  

se sousedn²mi molekulami bŊhem jejich n§hodn®ho pohybu, kdeģto v tuhĨch l§tk§ch je 

veden² vĨsledkem kombinace vibrac² atomŢ nebo molekul a pŚenosu energie prostŚednictv²m 

volnĨch elektronŢ [11]. Voln® elektrony napŚ²klad v kovech nejsou v§z§ny na urļit® atomy  

a jsou schopny se volnŊ pohybovat v krystalick® mŚ²ģce. Kdyģ je v jedn® ļ§sti kovu zvĨġena 

teplota, elektrony v t®to oblasti z²skaj² vyġġ² kinetickou energii a zaļnou se rychleji 

pohybovat. Tyto rychle pohybuj²c² se elektrony nesou svou kinetickou energii s sebou  

a pŚed§vaj² ji pŚi sr§ģk§ch s okoln²mi atomy v kovov® mŚ²ģce. 

Z§kladn² veliļinu pŚenosu tepla, hustotu tepeln®ho toku, popisuje v pŚ²padŊ veden²  

tzv. FourierŢv z§kon, jeģ lze vyj§dŚit pro tŚ²rozmŊrn® ust§len® veden² jako:  

ή ‗ὫὶὥὨὝ, (3)  

kde ὗ pŚedstavuje tepelnĨ tok, Ὓ je teplosmŊnn§ plocha, ɚ oznaļuje souļinitel tepeln® 

vodivosti a ὫὶὥὨὝ znaļ² teplotn² gradient. Minusov® znam®nko je zde proto, ģe n§rŢst teploty 

je d§n gradientem teploty, coģ je vektor smŊŚuj²c² na stranu n§rŢstu teploty. Teplo se vġak 
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pŚen§ġ² z oblasti s vyġġ² teplotou do oblasti s niģġ² teplotou, tud²ģ v opaļn®m smŊru, neģ 

smŊŚuje vektor gradientu teploty.  

Tepeln§ vodivost materi§lu pŚedstavuje m²ru schopnosti materi§lu v®st teplo. KaģdĨ materi§l 

m§ svou specifickou hodnotu tohoto parametru, kter§ se experiment§lnŊ stanovuje rŢznĨmi 

metodami. Materi§ly s vysokou tepelnou vodivost² jsou povaģov§ny za dobr® vodiļe tepla, 

zat²mco materi§ly s n²zkou tepelnou vodivost² jsou oznaļov§ny jako izolanty. Je tŚeba 

poznamenat, ģe tepeln§ vodivost je z§visl§ na teplotŊ [12], coģ pŚin§ġ² sloģitost pŚi analĨze 

kondukce. 

NapŚ²klad Zadorozhnaya a kol. [58] pro svou tepelnou analĨzu loģiskov® skŚ²nŊ pouģili ocel  

s oznaļen²m EN 37Cr4KD pro hŚ²del, tlaļn® krouģky axi§ln²ho loģiska a distanļn² krouģky, 

ģ§ruvzdornou slitinu niklu Rene 41 pro turb²nov® kolo a slitinu hlin²ku UNS A13600 pro 

kompresorov® kolo. Hodnoty tepelnĨch vodivost² tŊchto materi§lŢ, pouģitĨch pro souļ§sti 

rotoru turbodmychadla, jsou vykresleny na obr. 4. 

Liu a kol. [59] analyzuj² rotor TC, kterĨ je vyroben z n§sleduj²c²ch materi§lŢ:  

¶ turb²nov® kolo: niklov§ slitina K418, 

¶ kompresorov® kolo: hlin²kov§ slitina ZL105, 

¶ hŚ²del: ocel 42CrMo, 

¶ tlaļn® a rozpŊrn® krouģky: ocel 316. 

PrŢbŊhy z§vislost² tepeln® vodivosti tŊchto materi§lŢ na teplotŊ jsou zn§zornŊny na obr. 5. Ve 

srovn§n² s pŚedchoz²m obr§zkem lze usoudit, ģe se tyto hodnoty pŚ²liġ nemŊn² v z§vislosti na 

oznaļen², a lze tak oļek§vat podobn® charakteristiky pro materi§ly rotoru turbodmychadla, 

kterĨ je analyzov§n v t®to pr§ci, neboŠ k jeho vĨrobŊ jsou tak® vyuģ²v§ny niklov® a hlin²kov® 

slitiny pro obŊģn§ kola a ocel pro krouģky a hŚ²del. 

Obr. 4 Z§vislost souļinitelŢ tepeln® vodivosti jednotlivĨch materi§lŢ na teplotŊ 

(EN 37Cr4KD ï tyrkysov§, Rene 41 ï oranģov§, UNS A13600 ï modr§) [58] 
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3.3 KONVEKCE 

PŚenos tepla konvekc² pŚedpokl§d§ pŚenos energie v dŢsledku pohybu molekul v prostoru pŚi 

proudŊn² a mŢģe prob²hat dvŊma rŢznĨmi mechanismy. Teplo mŢģe bĨt pŚen§ġeno 

objemovĨm (tj. makroskopickĨm) pohybem hmoty [13], zn§mĨm tak® jako advekce, nebo na 

mikroskopick® ¼rovni prostŚednictv²m samovoln®ho rozptylu ļ§stic v ļase a prostoru (tj. 

difuz²). Tento proces je charakteristickĨ pŚedevġ²m pro tekutiny, ale mŢģe existovat  

i v pevnĨch l§tk§ch. 

PŚenos tepla konvekc² lze tak® rozdŊlit na dva z§kladn² typy: nucenou konvekci a pŚirozenou 

(volnou) konvekci [14]. Nucen§ konvekce nast§v§, kdyģ je tekutina nucena se pohybovat 

vnŊjġ²mi prostŚedky. Naopak pŚirozen§ konvekce je zpŢsobena vztlakovĨmi silami, kter® 

vznikaj² v dŢsledku rozd²lŢ v hustotŊ zpŢsobenĨch zmŊnou teploty. 

PŚi pŚenosu tepla konvekc² je obzvl§ġtŊ vŊnov§na pozornost pŚenosu tepla mezi povrchem 

pevn®ho tŊlesa a pŚilehlou kapalinou nebo plynem, kterĨ je v pohybu. Jedn§ se o zvl§ġtn² 

pŚ²pad, jenģ bĨv§ oznaļov§n jako pŚestup tepla. Zvl§ġtn² proto, protoģe uģ se nejedn§ pouze 

o konvekci, ale je zde pŚ²tomn§ i kondukce. VĨsledkem interakce mezi povrchem tŊlesa  

a pohybuj²c² se tekutinou je vytvoŚen² tzv. rychlostn² mezn² vrstvy v tekutinŊ, kter§ vznik§  

v dŢsledku visk·zn²ch sil. Rychlost tekutiny se v t®to vrstvŊ postupnŊ zvyġuje od nuly na 

povrchu tŊlesa k rychlosti voln®ho proudu (viz obr. 6 vlevo). SouļasnŊ s t²m, pokud existuje 

teplotn² rozd²l mezi tekutinou a povrchem tŊlesa, doch§z² k pŚenosu tepla, coģ vede  

k vytvoŚen² oblasti v tekutinŊ, kde se teplota postupnŊ mŊn² od teploty na povrchu tŊlesa 

smŊrem k teplotŊ vnŊjġ²ho proudŊn². Tato oblast je oznaļov§na jako tzv. tepeln§ mezn² vrstva, 

Obr. 5 Z§vislost souļinitelŢ tepeln® vodivosti jednotlivĨch materi§lŢ na teplotŊ 

(a ï K418, b ï ZL105, c ï 42CrMo, d ï 316) [59] 
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jeģ je zobrazena na obr. 6 vpravo. Lze si vġimnout, ģe oproti rychlostn² mezn² vrstvŊ mŢģe m²t 

odliġnou tlouġŠku a jinĨ profil. 

Aby mohlo doj²t k pŚenosu tepla kondukc² v situaci zn§zornŊn® na obr. 6, mus² bĨt nejprve 

teplo pŚeneseno do prvn²ch vrstev tekutiny, kter® se nach§zej² na rozhran² mezi tekutinou a 

stŊnou, kde prob²h§ lamin§rn² proudŊn². Tato ļ§st mezn² vrstvy se oznaļuje jako visk·zn² 

lamin§rn² podvrstva. Vzhledem k pomal®mu pohybu tekutiny v bl²zkosti stŊny je pŚenos tepla 

v t®to tenk® lamin§rn² vrstvŊ pŚev§ģnŊ veden²m. ZmŊny teploty v radi§ln²m smŊru jsou zde 

vġak nejvĨraznŊjġ². PostupnŊ se teplo pŚen§ġ² do vrstev d§le od stŊny, kde rychlost proudu 

roste, proudŊn² se st§v§ turbulentn²m a teplo se zaļ²n§ pŚen§ġet konvekc². Na zaļ§tku t®to 

vrstvy, kde je rychlost proudŊn² st§le n²zk§, dominuje konvektivn² pŚenos tepla difuz² [8]. 

Naopak ve vzd§lenŊjġ²ch ļ§stech od stŊny smŊrem ke stŚedu proudu, kde rychlost postupnŊ 

stoup§ a proudŊn² je plnŊ turbulentn², se konvekce zpŢsoben§ objemovĨm pohybem kapaliny 

st§v§ hlavn²m mechanismem pro pŚenos tepla. Proļ tedy, i kdyģ se nejvŊtġ² zmŊny teploty  

v radi§ln²m smŊru odehr§vaj² veden²m, je ļasto hovoŚeno o pŚenosu tepla konvekc²? OdpovŊŅ 

spoļ²v§ v tom, ģe teplotn² gradient z§vis² na rychlosti, kterou se tekutina pohybuje  

a odv§d² teplo [15]. 

PŚenos tepla konvekc² mezi povrchem pevn®ho tŊlesa a okoln² tekutinou je pops§n tzv. 

NewtonovĨm z§konem ochlazov§n², kterĨ lze vyj§dŚit jako: 

ή ‌Ὕ Ὕ , (4)  

kde ή pŚedstavuje hustotu tepeln®ho toku, ὗ je tepelnĨ tok, Ὓ oznaļuje teplosmŊnnou plochu, 

‌ je souļinitel pŚestupu tepla, Ὕ  znaļ² teplotu povrchu a Ὕ  je teplota voln®ho proudu 

tekutiny. 

Souļinitel pŚestupu tepla hraje kl²ļovou roli pŚi analĨze a vĨpoļtu pŚenosu tepla konvekc², 

protoģe charakterizuje komplexn² tepelnou mezn² vrstvu. Nicm®nŊ jeho stanoven² nen² 

trivi§ln² ¼lohou, neboŠ se jedn§ o parametr, jenģ z§vis² na mnoha promŊnnĨch ovlivŔuj²c²ch 

konvekci, a nen² pouze vlastnost² tekutiny nebo materi§lovou konstantou, jako je tomu 

napŚ²klad u tepeln® vodivosti pŚi veden² tepla. Jeho hodnota z§vis² na nŊkolika faktorech: 

Obr. 6 Rychlostn² a teplotn² mezn² vrstva [9], Velocity distribution ï rozloģen² rychlosti, 

Temperature distribution ï rozloģen² teploty, Heated surface ï vyhŚ²vanĨ povrch,  

Fluid ï tekutina 
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¶ Geometrie povrchu: JakĨ je charakteristickĨ rozmŊr nebo drsnost povrchu. 

¶ Charakter pohybu tekutiny: Zda je pohyb tekutiny lamin§rn² nebo turbulentn². 

¶ Vlastnosti tekutiny: PatŚ² sem napŚ²klad dynamick§ viskozita, hustota, mŊrn§ tepeln§ 

kapacita a tepeln§ vodivost tekutiny. 

¶ Rychlost proudŊn²: Jak rychle se tekutina pohybuje kolem povrchu. 

Pro urļen² souļinitele ‌ je nezbytn® Śeġit souļasnŊ energetickou rovnici a dvŊ pohybov® 

rovnice (Navierovy-Stokesovy rovnice), spolu s rovnic² kontinuity a okrajovĨmi podm²nkami 

tĨkaj²c²mi se teplotn²ho a rychlostn²ho pole. Exaktn² Śeġen² tŊchto rovnic je vġak provediteln® 

pouze pro velmi jednoduch® pŚ²pady. Pro situace vyģaduj²c² sloģitŊjġ² analĨzy je tŚeba 

spol®hat na pŚibliģn® metody, jako jsou interpolace, extrapolace, numerick® Śeġen² nebo 

experiment§ln² mŊŚen². Nicm®nŊ numerick® Śeġen² mŢģe bĨt ļasovŊ n§roļn® a pro sloģit® 

syst®my nepraktick®. Zat²mco metody zjiġtŊn² souļinitele ‌ pomoc² extrapolac² ļi interpolac² 

je moģn® uplatnit pouze pro danĨ probl®m a nelze je zobecnit. Experiment§ln² metody 

pŚedstavuj² zpŢsob, jak z²skat hodnoty souļinitele pŚestupu tepla na z§kladŊ namŊŚenĨch dat. 

V mnoha pŚ²padech jsou vġak experimenty sloģit® a n§roļn®, zejm®na u komplexn²ch 

syst®mŢ, jako jsou turbodmychadla, kde je z²sk§n² dat problematick® kvŢli geometrick® 

sloģitosti a nepŚ²stupnĨm m²stŢm. NejļastŊji se v odbornĨch prac²ch pouģ²vaj² kombinace 

dvou z vĨġe uvedenĨch metod. NapŚ²klad numericky vypoļten® hodnoty koeficientu jsou 

ļasto ovŊŚov§ny experiment§ln²m mŊŚen²m. 

Ļasto pouģ²vanou metodou pro stanoven² souļinitele ‌ je tak® vyuģit² teorie podobnosti. Tato 

teorie vych§z² z myġlenky, ģe pokud byly namŊŚeny hodnoty v jednom syst®mu a existuje 

podobnost s jinĨm syst®mem, lze tyto mŊŚen® hodnoty vyuģ²t k urļen² souļinitele pŚestupu 

tepla v druh®m syst®mu. Jedn§ se o rychlou moģnost vĨpoļtu souļinitele pŚestupu tepla,  

a pokud jsou vztahy t®to metody spr§vnŊ validov§ny, jde o pomŊrnŊ pŚesnou metodu vĨpoļtu 

souļinitele ‌. 

Prvn²m krokem t®to metody je identifikace bezrozmŊrnĨch podobnostn²ch ļ²sel, kter§ 

charakterizuj² konvekci v dan®m syst®mu. Z§kladn²m a velice dŢleģitĨm takovĨm ļ²slem je 

Nusseltovo ļ²slo (.Õ), jeģ vyjadŚuje bezrozmŊrnĨ souļinitel pŚestupu tepla a je definov§no 

vztahem: 

.Õ
Ͻ
, (5)  

kde ‌ je souļinitel pŚestupu tepla, ὒ vyjadŚuje charakteristickĨ rozmŊr a ‗ znaļ² souļinitel 

tepeln® vodivosti tekutiny. Z tohoto vztahu je pak moģn® urļit souļinitel ‌.  

Pro z²sk§n² Nusseltova ļ²sla jsou vytvoŚeny korelaļn² rovnice, kter® z§vis² na dalġ²ch 

bezrozmŊrnĨch ļ²slech nebo parametrech charakterizuj²c² urļitĨ typ konvekce, geometrii 

povrchu a dalġ² faktory. PŚi nucen® konvekci mnoz² vĨzkumn²ci, kteŚ² zkoumali vyj§dŚen² 

souļinitele pŚestupu tepla v turbodmychadlech pomoc² Nu, obvykle vyjadŚuj² toto ļ²slo jako 

funkci Reynoldsova ļ²sla (2Å), Prandtlova ļ²sla (0Ò) a konstant ὥ, ὦ, a ὧ (viz rov. 6). Tyto 

konstanty mohou bĨt urļeny vĨsledkem Śeġen² diferenci§ln²ch rovnic nebo pŚedmŊtem 

experiment§ln²ho vĨzkumu. Pokud jsou konstanty Á, Â, a Ã urļeny experiment§lnŊ, oznaļuj² 

se tyto rovnice jako korelaļn². 

.Õ ὥ2Å0Ò (6)  
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Pro pŚirozenou konvekci je vztah podobnĨ, avġak nen² zde z§vislost na ReynoldsovŊ ļ²sle, 

nĨbrģ na GrashofovŊ ļ²sle ('Ò): 

.Õ ὥ'Ò0ÒȢ (7)  

V tab. 1 jsou uvedeny typick® hodnoty .Õ pro pŚirozenou a nucenou konvekci v plynn®m  

a kapaln®m skupenstv². 

Tab. 1 Typick® hodnoty souļinitele pŚenosu tepla [13] 

Typ konvekce Druh tekutiny  ♪ [W  m-2 K -1] 

PŚirozen§ 
Plyn 1ï20 

Kapalina 10ï500 

Nucen§ 
Plyn 300ï3000 

Kapalina 500ï8000 

 

3.4 RADIACE 

Posledn²m zpŢsobem pŚenosu tepla v turbodmychadlech je radiace, zn§m§ tak® jako s§l§n². 

Tento mechanismus spoļ²v§ v pŚenosu energie prostŚednictv²m elektromagnetick®ho z§Śen². 

Vzhledem k tomu, ģe je Śeġen pŚenos tepla, je zamŊŚeno pouze na tepeln® z§Śen², coģ je forma 

z§Śen² vyzaŚovan§ tŊlesy v dŢsledku jejich teploty. Tepeln® z§Śen² je zpŢsobeno n§hodnĨm 

pohybem elektronŢ v atomech a molekul§ch l§tky. Kdyģ jsou atomy a molekuly zahŚ§ty, 

jejich elektrony pŚech§zej² mezi rŢznĨmi energetickĨmi hladinami a uvolŔuj² energii ve formŊ 

elektromagnetick®ho z§Śen². Vġechny fyzik§ln² l§tky v pevn®m, kapaln®m nebo plynn®m 

stavu mohou vyzaŚovat energii prostŚednictv²m tohoto z§Śen², pokud maj² teplotu vyġġ² neģ 

absolutn² nula [10]. Intenzita vyzaŚovan® tepeln® energie z§vis² na teplotŊ tŊlesa a povaze jeho 

povrchu. PŚenos tepla s§l§n²m hraje vĨznamnou roli zejm®na pŚi velkĨch teplotn²ch rozd²lech 

mezi dvŊma tŊlesy. 

Na rozd²l od veden² a konvekce nepotŚebuje tento mechanismus pro pŚenos tepla hmotn® 

m®dium. PŚenos tepla radiac² mŢģe prob²hat v jak®mkoliv prostŚed², vļetnŊ vakua. Molekuly  

a atomy m®dia mohou energii z§Śen² absorbovat, odr§ģet nebo pŚen§ġet. V pŚ²padŊ vakua, kde 

nejsou pŚ²tomny ģ§dn® molekuly ani atomy, nen² energie z§Śen²m omezena, coģ ļin² pŚenos 

tepla radiac² nejefektivnŊjġ²m ve vakuu. 

V souvislosti s tepelnĨm z§Śen²m se tŊleso, kter® je dokonalĨm z§Śiļem a z§roveŔ absorbuje 

veġker® dopadaj²c² z§Śen² bez odrazu nebo prŢchodu, nazĨv§ ļern® tŊleso. Toto tŊleso emituje 

z§Śen² nez§visle na tom, jak® z§Śen² na nŊj dopad§, a z§vis² pouze na jeho teplotŊ. Hustota 

tepeln®ho toku pro ide§lnŊ ļern® tŊleso je vyj§dŚena Stefan-BoltzmannovĨm z§konem [16]: 

ή „Ὕ , (8)  
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kde ὗ pŚedstavuje tepelnĨ tok, Ὓ oznaļuje plochu emituj²c² z§Śen², „ je Stefan-Boltzmannova 

konstanta s hodnotou 5,67Ŀ10-8 Wm-2K-4 a Ὕ je teplota tŊlesa, mŊn²c² tepelnĨ tok s ļtvrtou 

mocninou. 

Ļern® tŊleso je ide§ln² z§Śiļ, avġak skuteļn§ tŊlesa vyzaŚuj² menġ² mnoģstv² z§Śen² neģ ļern® 

tŊleso pŚi stejn® teplotŊ. Vztah pro hustotu tepeln®ho toku skuteļnĨch tŊles (tak® 

oznaļovanĨch jako ġed§ tŊlesa) lze definovat jako [8]: 

ή ‐„Ὕ , (9)  

kde ‐ pŚedstavuje emisivitu, coģ je pod²l energie vyzaŚovan® povrchem re§ln®ho tŊlesa  

a energie vyzaŚovan® povrchem ļern®ho tŊlesa, a mŢģe nabĨvat hodnot od 0 do 1. 

Payri a kol. [61] vyuģ²vaj² pro vĨpoļet tepeln®ho toku z§Śen²m mezi dvŊma ġedĨmi povrchy  

v jednorozmŊrn®m modelu TC n§sleduj²c² vztah: 

ὗ
ᴼ

, (10)  

kde Ὂᴼ  je souļinitel viditelnosti, kterĨ vyjadŚuje pod²l energie vyzaŚovan® jedn²m 

povrchem a energie, kter§ dosahuje druh®ho povrchu. PŚesnĨ vĨpoļet tohoto souļinitele je 

moģnĨ u nŊkterĨch jednoduchĨch geometri², ale u sloģitŊjġ²ch tvarŢ jsou hodnoty odhadov§ny 

pomoc² matematickĨch algoritmŢ, jako je metoda Monte Carlo. Aby bylo moģn® vypoļ²tat 

tyto souļinitele v pŚ²padŊ jejich jednorozmŊrn®ho modelu, jsou jednotliv® tvary skŚ²n² vhodnŊ 

zjednoduġeny a mezi takto zjednoduġenĨmi povrchy vyj§dŚeny vztahy pro vĨpoļet souļinitelŢ 

viditelnosti. Tomm a kol. [53] vyuģ²vaj² tak® vztah z rov. 10, avġak v jejich modelu tento 

souļinitel viditelnosti zanedb§vaj² a vol² ho roven jedn®. To znamen§, ģe veġker§ energie 

vyzaŚovan§ jedn²m povrchem dopad§ na povrch druh®ho tŊlesa. 

 

3.5 PřENOS TEPLA A PRĆCE UVNITř TURBODMYCHADLA 

PŚenos pr§ce uvnitŚ turbodmychadla zaļ²n§ v okamģiku prŢchodu vĨfukovĨch plynŢ mezi 

lopatkami turb²nov®ho kola, kde doch§z² k pŚemŊnŊ entalpie tŊchto plynŢ na rotaļn² 

mechanickou pr§ci. Tyto plyny pŚen§ġej² z motoru energii ve formŊ kinetick® energie, tlaku  

a tepla. Turb²na odeb²r§ ļ§st tlakov® a kinetick® energie, ļ²mģ vytv§Ś² vĨkon na hŚ²deli, 

zat²mco ļ§st tepeln® energie se pŚen§ġ² do kola a skŚ²nŊ turb²ny. VĨkon na hŚ²deli je pot® 

pŚen§ġen na kompresorov® kolo turbodmychadla. Ovġem je dŢleģit® podotknout, ģe v prŢbŊhu 

tohoto pŚenosu doch§z² k urļitĨm mechanickĨm ztr§t§m. CelkovĨ vĨkon kompresoru (ὖ) lze 

pak vyj§dŚit jako rozd²l mezi vĨkonem generovanĨm turb²novĨm kolem (ὖ) a ztr§tami 
zpŢsobenĨmi tŚen²m v loģisk§ch (ὖ): 

ὖ ὖ ὖȢ (11)  

U hydrodynamickĨch loģisek jsou ztr§ty zpŢsobeny smykovĨmi silami v mazac² vrstvŊ, kter® 

generuj² teplo. Toto teplo se buŅ odv§d² cel® do maziva, nebo je ļ§steļnŊ pŚen§ġeno nucenou 

konvekc² do rotoru a loģiskov® skŚ²nŊ, v z§vislosti na tom, zda jsou teploty povrchu rotoru  

a loģiskov® skŚ²nŊ vyġġ² nebo niģġ² neģ teplota maziva.  
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Zeh a kol. [55] provedli numerick® a experiment§ln² studie tepelnĨch tokŢ u radi§ln²ch 

loģisek (loģiska s rotuj²c²m plovouc²m pouzdrem) a axi§ln²ho loģiska v ġesti rŢznĨch 

pracovn²ch bodech s ot§ļkami rotoru mezi 64 000 a 168 000 min-1. Zjistili, ģe u radi§ln²ho 

loģiska bl²ģe k turb²nŊ bylo teplo pŚen§ġeno z rotoru a loģiskov® skŚ²nŊ do oleje, kdeģto na 

stranŊ kompresoru byl smŊr tepeln®ho toku opaļnĨ, tedy z oleje do rotoru a z loģiskov® skŚ²nŊ 

do oleje. U axi§ln²ho loģiska bylo teplo pŚen§ġeno z oleje do tlaļn®ho krouģku bl²ģe ke 

kompresoru, zat²mco tlaļnĨ krouģek bl²ģe k turb²nŊ pŚen§ġel teplo do maziva. U vŊnce doġlo 

pŚi ot§ļk§ch 168 000 min-1 ke zmŊnŊ smŊru tepeln®ho toku z oleje do vŊnce. Ve sv®m 

vĨzkumu zdŢrazŔuj², ģe s rostouc²mi ot§ļkami rotoru se zvyġuj² tak® ztr§ty v olejov®m filmu 

loģiska a souļasnŊ i celkov§ teplota maziva, coģ sniģuje jeho chladic² ¼ļinek pŚi vyġġ²ch 

ot§ļk§ch rotoru. Liang a kol. [54] provedli podobnou analĨzu, ale zamŊŚili se na radi§ln² 

loģisko se zastavenĨm plovouc²m pouzdrem pŚi jedin®m pracovn²m bodu s ot§ļkami  

160 000 min-1. Jejich vĨsledky uk§zaly, ģe smŊry tepelnĨch tokŢ jsou stejn® jako u radi§ln²ch 

loģisek s rotuj²c²mi plovouc²mi pouzdry, kter® analyzovali Zeh a kol., s vĨjimkou opaļn®ho 

smŊru toku mezi olejem a loģiskovou skŚ²n² u radi§ln²ho loģiska bl²ģe k turb²nŊ. Ve sv® pr§ci 

rovnŊģ zjistili z§vislost teplot loģiskov®ho syst®mu a rotoru na ot§ļk§ch, pŚiļemģ  

se s rychlost² ot§ļen² rotoru zvyġuj² teploty vġech komponent. San Andr®s a kol. [56] 

pŚedstavili ve sv® studii komplexn² model pro pŚenos tepla v loģiskov®m syst®mu TC  

s radi§ln²mi loģisky se zastavenĨmi plovouc²mi pouzdry. VĨsledky ukazuj², ģe olej odv§d² 

vŊtġinu tepeln®ho toku, kterĨ odpov²d§ ztr§t§m zpŢsobenĨm tŚen²m v loģisk§ch a tepeln®mu 

toku hŚ²del², pŚiļemģ tento pod²l ļin² 74 % z celkov®ho mnoģstv² pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch rotoru 

(45 000 min-1) a aģ 81 % pŚi nejvyġġ²ch ot§ļk§ch rotoru (240 000 min-1). 

Na obr. 7 je zn§zornŊn zjednoduġenĨ model, kterĨ vyobrazuje hlavn² cesty pŚenosu tepla  

v TC. Model je rozdŊlen do tŚ² sektorŢ, oznaļenĨch ļervenŊ vyznaļenĨmi r§meļky, kde 

kaģdĨ r§meļek reprezentuje jednu skŚ²Ŕ. Podle studi² [6] a [7] lze hlavn² cesty pŚenosu tepla 

popsat n§sledovnŊ. VĨfukov® plyny vstupuj² potrub²m ze spalovac²ho motoru do turb²nov® 

Obr. 7 PŚenos tepla a pr§ce v TC 
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skŚ²nŊ, kde je teplo pŚen§ġeno nucenou konvekc² do skŚ²nŊ turb²ny (1 ᴼ ) a d§le veden²m 

do loģiskov® skŚ²nŊ. Jak vĨfukov® plyny proch§zej² turb²novĨm kolem, expanduj² a doch§z²  

k poklesu teploty a tlaku (a tedy i entalpie pracovn² l§tky). BŊhem tohoto procesu je teplo 

pŚen§ġeno nucenou konvekc² na lopatky. Studie vġak opom²jej² fakt, ģe turb²nov® kolo ļasto 

nen² ohŚ²v§no od spalin po cel® jeho ploġe. V z§vislosti na provozn²m reģimu ļasto nast§vaj² 

situace, kdy na vstupu spaliny ohŚ²vaj² turb²nov® kolo, ale smŊrem k vĨstupu se tepelnĨ tok 

obrac² a vĨfukov® plyny kolo ochlazuj². Dalġ² pŚenos tepla na stranŊ turb²ny prob²h§ d²ky 

rozd²lu teplot mezi vnŊjġ²m a vnitŚn²m povrchem skŚ²nŊ turb²ny, coģ zpŢsobuje veden² tepla 

stŊnou na povrch a n§sledn® odv§dŊn² radiac² (1ȟ ᴼ  a volnou konvekc² (1ȟ ᴼ  

do okoln²ho prostŚed². 

Olej je pŚiv§dŊn do loģiskov® skŚ²nŊ, kde kromŊ tepla generovan®ho visk·zn²mi silami  

u hydrodynamickĨch loģisek je do nŊj nucenou konvekc² odv§dŊno teplo z rotoru (1 ᴼ ), 

jak v oblasti loģisek, tak i mimo nŊ, protoģe je olej v loģiskov® skŚ²ni rozstŚikov§n pŚi vĨstupu 

z loģisek ve vġech smŊrech. D§le se do maziva odv§d² tak® ļ§st tepla z loģiskov® skŚ²nŊ 

(1 ᴼ ). Pod²l tohoto tepla odv§dŊn®ho do oleje z§vis² na tom, zda turbodmychadlo 

disponuje chlazen²m chlad²c² kapalinou ļi nikoliv. Pokud chladic² kapalina funguje jako 

hlavn² chladic² m®dium v loģiskov® skŚ²ni, je do oleje odv§dŊna nucenou konvekc² pouze ļ§st 

tepla, kdeģto vŊtġina je odv§dŊna nucenou konvekc² do chladic² kapaliny (1 ᴼ ). Dalġ² 

cestou odvodu tepla z loģiskov® skŚ²nŊ je jej² povrch, kde teplo odch§z² volnou konvekc² 

(1 ȟ ᴼ ) a s§l§n²m (1 ȟ ᴼ ) do okol², a tepelnĨ tok veden²m do kompresorov® 

skŚ²nŊ. 

BŊhem expanze plynŢ v turb²nŊ proud² vzduch do kompresoru, kde je stlaļov§n pŚi prŢchodu 

kompresorovĨm kolem. To vede ke zvĨġen² jeho teploty a tlaku. V z§vislosti na provozn²m 

reģimu mŢģe bĨt vzduch v rŢznĨch ļ§stech kola ohŚ²v§n nebo ochlazov§n (1 ᴼ ). Po 

stlaļen² vzduch vstupuje do difuzoru, kde mŢģe bĨt d§le ohŚ²v§n nucenou konvekc² od zadn² 

stŊny kompresoru, kter§ pŚij²m§ teplo z loģiskov® skŚ²nŊ (1 ᴼ ). Tento tepelnĨ tok je 

rovnŊģ ovlivnŊn provozn²m reģimem, neboŠ v situac²ch s vysokou kompres² mŢģe doj²t  

k pŚenosu tepla ze vzduchu do skŚ²nŊ kompresoru. ObdobnŊ i na vnŊjġ²m povrchu 

kompresorov® skŚ²nŊ mŢģe tepelnĨ tok smŊŚovat do skŚ²nŊ nebo z n², v z§vislosti na okoln²ch 

podm²nk§ch, jako je napŚ²klad bl²zkost spalovac²ho motoru, coģ mŢģe v®st k zahŚ²v§n² 

kompresorov® skŚ²nŊ pŚirozenou konvekc² (1 ȟ ᴼ ) a radiac² (1 ȟ ᴼ ). Shaaban  

a Seume [17] identifikuj² dva hlavn² reģimy pŚenosu tepeln® energie do kompresoru. Prvn² 

reģim, pozorovanĨ pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch, je charakterizov§n pŚenosem tepla do kompresoru  

z loģiskov® skŚ²nŊ, rotoru a pŚ²padnŊ i z okol², a to jak na zaļ§tku, tak na konci komprese. To 

zpŢsobuje vĨznamn® zvĨġen² teploty stlaļen®ho vzduchu na vĨstupu z kompresoru (viz obr. 8 

vlevo). DruhĨ reģim, typickĨ pro vysok® ot§ļky a tlakov® pomŊry, zahrnuje rychlĨ n§rŢst 

teploty stlaļen®ho vzduchu, kterĨ n§slednŊ ohŚ²v§ skŚ²Ŕ kompresoru (viz obr. 8 vpravo), 

protoģe teplota stlaļen®ho vzduchu pŚekraļuje teplotu kompresoru. Za takovĨch podm²nek je 

teplota skŚ²nŊ sniģov§na odvodem tepla pŚirozenou konvekc² (1 ȟ ᴼ ) a radiac² 

(1 ȟ ᴼ ) do okol². PŚi t®to situaci byly zjiġtŊny t®mŊŚ vyrovn§vaj²c² se pŚenosy tepla  

z loģiskov® skŚ²nŊ a rotoru do kompresoru s odvedenĨm teplem 1 ȟ ᴼ  a 1 ȟ ᴼ , 

coģ vede k zd§nliv®mu adiabatick®mu procesu komprese s minim§ln²m vlivem na celkovou 

teplotu na vĨstupu z kompresoru a na jeho skuteļnĨ vĨkon. 
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PŚi pŚenosu tepla do rotoru turbodmychadla je dŢleģit® zdŢraznit tak® pŚenos tepla nucenou 

konvekc² mezi vzduchem, kterĨ unik§ za kompresorovĨm kolem, a zadn² stranou tohoto kola. 

V z§vislosti na pracovn²m reģimu mŢģe bĨt vzduch buŅ chladnŊjġ², nebo teplejġ² neģ zadn² 

stŊna obŊģn®ho kola. Podobn§ situace se objevuje i na stranŊ turb²ny, kde vĨfukov® plyny 

obvykle maj² vyġġ² teplotu neģ povrch zadn² stŊny turb²nov®ho kola. Tyto tepeln® toky nejsou 

zn§zornŊny na obr. 7, ale jsou zahrnuty v tepelnĨch toc²ch 1 ᴼ  a 1 ᴼ . Posledn²m typem 

pŚenosu tepla, kterĨ se uvaģuje u rotoru turbodmychadla a je zmiŔov§n ve vĨpoļtech 

teplotn²ch analĨz, je z§Śen² mezi jednotlivĨmi souļ§stmi rotoru, jako jsou krouģky a hŚ²del  

v m²stech, kde se nedotĨkaj². Tento druh pŚenosu tepla pŚisp²v§ k celkov® tepeln® bilanci 

rotoru, i kdyģ jeho pod²l mŢģe bĨt v nŊkterĨch provozn²ch reģimech minim§ln². 

VĨzkum provedenĨ Hoepkem a kol. [40] poskytuje podrobnĨ pohled na pŚenos tepla  

v turbodmychadlech, jak v tŊch chlazenĨch vodou, tak v tŊch bez chlazen², pŚi rŢznĨch 

provozn²ch reģimech. S vyuģit²m metody konjugovan®ho pŚenosu tepla (conjugate heat 

transfer ï CHT), ovŊŚen® experiment§ln²m mŊŚen²m, autoŚi zjistili, ģe chladic² kapalina 

spoleļnŊ s olejem v turbodmychadlech efektivnŊ funguje jako tepeln§ bari®ra, kter§ 

eliminovala t®mŊŚ 90 % pŚenosu tepla z turb²ny do loģiskov® skŚ²nŊ a t®mŊŚ 60 % do 

kompresoru. Tyto vĨsledky byly potvrzeny i v dalġ²ch studi²ch, jako jsou pr§ce Nguruha  

a kol. [26] a Bainese a kol. [25]. Bez pŚ²tomnosti chladic² kapaliny vġak bylo zjiġtŊno, ģe olej 

odv§dŊl pŚibliģnŊ 50 % tepla pŚen§ġen®ho z turb²ny do loģiskov® skŚ²nŊ a ztrojn§sobil pŚenos 

tepla do kompresoru. V takov®m pŚ²padŊ proch§zelo stejn® mnoģstv² tepla cestou  

hŚ²del-obŊģn® kolo jako cestou od loģiskov® skŚ²nŊ k zadn² desce, coģ zdŢraznilo vĨznam 

pŚenosu tepla hŚ²del-obŊģn® kolo pro celkovĨ pŚenos tepla v kompresoru. 

Hoepke a jeho tĨm [40] rovnŊģ odhalili, ģe pŚenos tepla z turb²nov®ho kola do hŚ²dele je 

minim§ln² (pŚibliģnŊ 2 %) ve srovn§n² s celkovou tepelnou ztr§tou vĨfukovĨch plynŢ  

v turb²nŊ. Rychlost ot§ļen² turbodmychadla byla identifikov§na jako kl²ļovĨ provozn² 

parametr pro pŚenos tepla kompresorem. PŚi n²zkĨch ot§ļk§ch se teplo pŚen§ġelo pŚev§ģnŊ  

z ļ§st² kompresoru do tekutiny, zat²mco pŚi vysokĨch ot§ļk§ch byla situace obr§cen§. Ke 

zmŊnŊ smŊru tepeln®ho toku doch§zelo pŚibliģnŊ pŚi 70 % maxim§ln² rychlosti ot§ļen² rotoru 

TC. Zaj²mav® je, ģe pŚi vysokĨch ot§ļk§ch pŚedstavoval tepelnĨ tok kompresoru pouze 1 % 

mechanick®ho vĨkonu hŚ²dele, zat²mco pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch mohla tato hodnota dosahovat aģ 

35 %. PŚenos tepla z turb²ny do loģiskov® skŚ²nŊ prob²hal z 80 % pŚes styļn® plochy mezi 

turb²nou a loģiskovou skŚ²nŊ, 13 % proch§zelo skrze tepelnĨ ġt²t a 7 % bylo pŚeneseno 

rotorem se svaŚovac² dutinou. Dalġ² podstatnĨ vĨsledek pŚinesla pr§ce Bainese a kol. [25], 

kteŚ² zjistili, ģe pŚenos tepla z turb²ny do okol² tvoŚil pŚibliģnŊ 70 % celkov®ho pŚenosu tepla 

turb²nou, zat²mco 25 % bylo pŚeneseno z turb²ny do oleje a zbĨvaj²c² ļ§st (asi 5 %) 

pŚedstavoval pŚenos tepla veden²m do kompresoru. 

Obr. 8 Reģimy pŚenosu tepeln® energie do kompresoru [17] 
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4 METODY MŉřENĉ A MODELOVĆNĉ PřENOSU TEPLA  
V TURBODMYCHADLECH 

4.1 EXPERIMENTĆLNĉ MŉřENĉ 

Experiment§ln² mŊŚen² turbodmychadel hraje kl²ļovou roli pŚi vytv§Śen² vĨkonovĨch map  

a stanoven² pracovn²ho bodu turbodmychadla. Dva z§kladn² druhy testŢ, mŊŚen² za studena  

a za tepla, jsou nezbytn® pro sledov§n² parametrŢ potŚebnĨch k vytvoŚen² vĨkonnostn²ch map 

pro turb²nu i kompresor. BŊhem tŊchto testŢ jsou peļlivŊ monitorov§ny veliļiny, jako jsou 

hmotnostn² prŢtok (vĨfukovĨch plynŢ, vzduchu, oleje, chladic² kapaliny), teploty plynŢ na 

vstupu a vĨstupu z kompresorov® a turb²nov® skŚ²nŊ, tlaky, rychlost ot§ļen² rotoru a teploty 

oleje a chladic² kapaliny [6].  

KromŊ vĨkonovĨch map mŢģe bĨt experiment§ln² mŊŚen² zamŊŚeno na z²sk§n² ovŊŚovac²ch 

¼dajŢ, tepelnĨch tokŢ nebo stanoven² okrajovĨch podm²nek pro simulace jednorozmŊrnĨch 

[18] [22] ļi tŚ²rozmŊrnĨch modelŢ pŚenosu tepla, jeģ budou pops§ny v dalġ²ch podkapitol§ch. 

Pro tyto operace je ļasto turbodmychadlo osazeno dalġ²mi sn²maļi. PŚ²kladem mŢģe bĨt pr§ce 

Huanga a kol. [22], kteŚ² rozm²stili dalġ² teplotn² sn²maļe k vyj§dŚen² rozloģen² teplot 

turbodmychadla za rŢznĨch provozn²ch podm²nek a pro zjiġtŊn² teplot v uzlech 

jednorozmŊrn®ho modelu. TŚi z tŊchto sn²maļŢ byly um²stŊny po obvodu pl§ġtŊ 

kompresorov® skŚ²nŊ, dva slouģily k mŊŚen² teploty povrchu loģiskov® skŚ²nŊ (jeden pobl²ģ 

pl§ġtŊ turb²ny a druhĨ pobl²ģ pl§ġtŊ kompresoru) a infraļervenĨ teplomŊr byl vyuģit pro 

mŊŚen² teploty povrchu turb²nov® skŚ²nŊ.  

PŚestoģe tato metodika poskytuje cenn§ data, je tŚeba zdŢraznit, ģe podrobn§ mŊŚen² vlastnost² 

proudŊn² a teplot ve vġech jednotlivĨch souļ§stech, rozhran²ch a stŊn§ch turbodmychadla jsou 

ļasovŊ n§roļn§ a obt²ģnŊ z²skateln§ vzhledem ke geometrick® sloģitosti a nepŚ²stupnĨm 

m²stŢm [6]. Đpln§ znalost okrajovĨch podm²nek pro vĨpoļetn² modely tedy nen² moģn§. 

MŊŚen² za tepla pŚedstavuje dŢleģitou ļ§st v praxi u vĨrobcŢ turbodmychadel pŚi vytv§Śen² 

kompresorovĨch a turb²novĨch map za diabatickĨch podm²nek. Tento zpŢsob zahrnuje pŚenos 

tepla a mechanick® ztr§ty. PŚi mŊŚen² za tepla jsou k dispozici dvŊ z§kladn² moģnosti. Prvn² 

moģnost spoļ²v§ v izolaci cel®ho turbodmychadla, coģ umoģŔuje kvantifikaci vnitŚn²ch 

tepelnĨch tokŢ mezi plyny a souļ§stmi. Druh§ moģnost spoļ²v§ v ponech§n² turbodmychadla 

vystaven®ho okoln²mu prostŚed², coģ umoģŔuje urļit tepeln® toky mezi povrchem 

turbodmychadla a okol²m. Samotn® testov§n² prob²h§ na zkuġebn²ch zaŚ²zen²ch, kter§ 

vyuģ²vaj² buŅ elektricky ohŚ§tĨ stlaļenĨ vzduch pro pohon turb²ny [18] nebo spalovac² 

komoru [17]. V pŚ²padŊ spalovac² komory je do stlaļen®ho vzduchu vstŚikov§no palivo, jeģ 

n§slednŊ hoŚ² a vĨfukov® plyny jsou pot® pŚiv§dŊny do turb²nov® skŚ²nŊ. Pro mŊŚen² 

vĨkonovĨch map kompresoru a turb²ny se doporuļuje prov§dŊt mŊŚen² souļasnŊ, aby  

se spr§vnŊ zohlednily efekty a smŊry pŚenosu tepla, protoģe maj² vĨznamnĨ vliv na pracovn² 

bod turbodmychadla [6]. Typick® sch®ma zkuġebn²ho zaŚ²zen² pro experiment§ln² mŊŚen² za 

tepla je vidŊt na obr. 9. 

PŚi mŊŚen² za studena je do turb²ny vh§nŊn stlaļenĨ vzduch s teplotou m²rnŊ nad teplotou 

okoln²ho prostŚed² (50 aģ 80 ÁC) [6]. PŚi tomto testov§n² je simulov§na adiabatick§ povaha 

TC. D²ky eliminaci vġech vnitŚn²ch a vnŊjġ²ch pŚenosŢ tepla lze identifikovat n§rŢst teploty 
mazac²ho oleje, kterĨ je zpŢsoben vĨhradnŊ tŚen²m v loģisk§ch [25]. V neadiabatickĨch 

testech je moģn® tento n§rŢst odeļ²st od celkov®ho n§rŢstu teploty oleje, coģ poskytuje m²ru 
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vnitŚn²ho pŚenosu tepla do oleje bez vlivu tepla vznikaj²c²ho tŚen²m v loģisk§ch a zlepġuje 

pŚesnost vĨsledkŢ. 

Pro mŊŚen² a modelov§n² pŚenosu tepla ļi validaci ¼dajŢ pro rŢzn® simulace je tak® vyuģ²v§na 

infraļerven§ kamera. Jej²m ¼ļelem je z²sk§n² prostorov®ho rozloģen² povrchovĨch teplot. 

Studie proveden§ Tandou a kol. [20] vyuģ²v§ tepeln® gradienty z infraļervenĨch sn²mkŢ  

k pŚ²m®mu vyhodnocen² tepeln®ho toku kondukc² smŊŚuj²c²ho od turb²ny ke kompresoru pŚes 

loģiskovou skŚ²Ŕ. Zhihui a kol. [21] navrhuj² pouģit² infraļerven® kamery k pŚekon§n² obt²ģ² 

spojenĨch s pŚesnĨm mŊŚen²m vĨstupn² teploty spalin z turb²ny.  

Heuer a Engels [31] vyuģili experiment§ln² mŊŚen² k ovŊŚen² vĨsledkŢ z²skanĨch  

z tŚ²rozmŊrn®ho modelu pŚenosu tepla CHT a k z²sk§n² okrajovĨch podm²nek pro numerickĨ 

vĨpoļet turb²nov®ho kola s hŚ²del². Pouģili termoļl§nky um²stŊn® podle obr. 10. Rotor byl 

navrt§n tak, aby vedl kabely od termoļl§nkŢ na stranŊ turb²ny k chladnŊjġ² stranŊ kompresoru, 

kde byl namontov§n bezdr§tovĨ vys²laļ. ObdobnŊ Hoepke a kol. [40] pomoc² namŊŚenĨch 

hodnot validovali jejich CHT metodu pro cel® TC. Baines a kol. [25] a Romagnoli  

a Martinez-Botas [7] vyuģili experiment§ln² mŊŚen² k validaci jejich jednorozmŊrnĨch 

modelŢ. 

V oblasti rotorov® ļ§sti turbodmychadla provedla skupina Tadesse a kol. [24] podrobnou 

analĨzu ust§len®ho a pŚechodov®ho stavu pŚenosu tepla v turb²nov®m kole a ļ§sti hŚ²dele 

pouze pomoc² mŊŚen². V jejich experimentu um²stili ļtyŚi teplomŊry na kl²ļov§ m²sta: jeden 

na hŚ²del v bl²zkosti p²stn²ho krouģku, jeden na zadn² stranu obŊģn®ho kola, dalġ² pevnŊ 

pŚipevnili na n§boj kola mezi dvŊma lopatkami tŊsnŊ pod povrchem a posledn² um²stili na 

vĨstupu z lopatky. Jejich z§vŊry ukazuj², ģe pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch je tepelnĨ tok mezi 

zadn² stranou turb²nov®ho kola a n§bojem t®mŊŚ nez§vislĨ na hmotnostn²m prŢtoku turb²ny. 

To ovġem neplat² na stranŊ kompresoru, kde vĨzkumn²ci pozorovali rostouc² pŚenos tepla ze 

stlaļen®ho vzduchu do kola kompresoru. Tento jev zpŢsobil vĨraznĨ n§rŢst prŢmŊrn® teploty 

hŚ²dele rotoru.  

Obr. 9 Sch®ma zkuġebn²ho zaŚ²zen² pro experiment§ln² mŊŚen² za tepla [17] 
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4.2 JEDNOROZMŉRN£ MODELY PřENOSU TEPLA 

JednorozmŊrn® modely pŚenosu tepla poskytuj² rychlĨ a jednoduchĨ pŚ²stup k analĨze 

tepelnĨch procesŢ v turbodmychadlech, umoģŔuj² propojen² se specializovanĨmi modely, 

jako je GT-Power [28], a vyuģ²vaj² analogii k elektrickĨm obvodŢm (viz obr. 11). 

Turbodmychadlo je v tŊchto modelech zjednoduġeno do uzlŢ, kter® zahrnuj² jak pracovn² 

l§tky (vzduch, vĨfukov® plyny, olej, chladic² kapalina), tak i ļ§sti turbodmychadla (turb²nu, 

kompresor, loģiskovou skŚ²Ŕ). Uzly ļ§st² turbodmychadla jsou propojeny s kondenz§tory, 

reprezentuj²c²mi tepelnou energii, kterou dan§ ļ§st turbodmychadla akumuluje. Z§kladem 

tŊchto modelŢ jsou alespoŔ tŚi kondenz§tory pŚipojen® k uzlŢm turb²ny, loģiskov® skŚ²nŊ  

a kompresoru [23].  

NŊkter® vĨzkumn® pr§ce [22] navrhuj² rozdŊlen² ļ§st² turbodmychadla do v²ce uzlŢ, napŚ²klad 

loģiskovou skŚ²Ŕ do dalġ²ch tŚ² uzlŢ, pro dosaģen² vŊtġ² pŚesnosti modelu. CelkovĨ model je 

pak rozdŊlen do koneļn®ho poļtu uzlŢ, a ļ²m vyġġ² je m²ra diskretizace turbodmychadla, t²m 

vŊtġ² pŚesnost lze dos§hnout, avġak za cenu urļen² a dosazen² vŊtġ²ho poļtu parametrŢ[29]. 

Praktick® vyuģit² tohoto typu modelŢ spoļ²v§ v kompromisu mezi pŚesnost² a poļtem 

osazenĨch parametrŢ. Mezi uzly jsou vytvoŚeny tepeln® toky, reprezentovan® odpory, kter® 

pŚedstavuj² pŚenos tepla mezi jednotlivĨmi uzly. Interakce mezi uzly jsou modelov§ny 

rovnicemi zahrnuj²c²mi kondukci, konvekci a z§Śen² [6].  

Veden² tepla je pops§no FourierovĨm z§konem v r§mci pŚedpokladu jednorozmŊrn®ho 

pŚenosu tepla. Konvektivn² pŚenos tepla mezi pracovn² l§tkou a okol²m, napŚ²klad vzduchem, 

vĨfukovĨmi plyny, olejem nebo chladic² kapalinou, a stŊnami kompresoru, turb²ny, loģiskov® 

skŚ²nŊ nebo jinĨmi prvky, je modelov§n NewtonovĨm z§konem s vĨpoļtem souļinitele 

pŚestupu tepla z Nusseltova ļ²sla pomoc² empirickĨch korelac² speci§lnŊ upravenĨch pro 

turbodmychadla [27] [29], nebo je urļen experiment§ln²m mŊŚen²m. Pro pŚenos tepla s§l§n²m 

je pouģit Stefan-BoltzmannŢv z§kon.  

Parametry, jako jsou styļn® plochy mezi prvky, vzd§lenosti mezi jejich tŊģiġti a dalġ² 

geometrick§ data pro vĨpoļty mechanismŢ pŚenosu tepla jsou z²sk§v§ny z CAD modelŢ [27]. 

Tato metodika pŚedpokl§d§ nez§vislost pr§ce a pŚenosu tepla, kde proces pŚenosu tepla 

prob²h§ pŚed a po expanzi/kompresi, pŚiļemģ samotnĨ proces expanze/komprese je vŊtġinou 

povaģov§n za adiabatickĨ [6].  

V r§mci jednorozmŊrnĨch modelŢ je kl²ļov® prov®st ovŊŚen² pŚedpokladŢ, jeģ byly uļinŊny  

v prŢbŊhu jejich vytv§Śen². Toto ovŊŚen² mŢģe bĨt realizov§no prostŚednictv²m c²lenĨch 

experimentŢ [28] [29] nebo s vyuģit²m podrobnŊjġ²ch trojrozmŊrnĨch modelŢ pŚenosu tepla 

[30]. Validace pŚedstavuje kl²ļovĨ krok k zajiġtŊn² spr§vnosti vĨsledkŢ z²skanĨch touto 

Obr. 10 Rozm²stŊn² termoļl§nkŢ na turb²nov®m kole a hŚ²deli [31] 
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metodou a ovŊŚen² toho, ģe tyto modely koresponduj² s re§lnĨmi provozn²mi podm²nkami 

turbodmychadla.  

Pro pŚ²klad, Baines a kol. [25] a Romagnoli s Martinez-Botasem [7] pŚedstavili 1D modely 

pro pŚenos tepla, vych§zej²c² ze zn§mĨch korelac² dostupnĨch pro veden² tepla, s§l§n²  

a konvekci, kter® byly validov§ny na z§kladŊ experiment§ln²ch dat. Romagnoli a Martinez-

Botas [7] dok§zali s nejistotou nepŚesahuj²c² 5 ÁC pŚedpov²dat vĨstupn² teplotu vzduchu  

z kompresoru, pŚiļemģ pro neadiabatickou ¼ļinnost kompresoru byla zaznamen§na prŢmŊrn§ 

odchylka kolem 3 %. Serrano a kol. [29] vyvinuli 1D model, kde maxim§ln² odchylka 

vĨstupn² teploty kompresoru vzhledem k namŊŚenĨm hodnot§m ļin² pouze 2 ÁC a v pŚ²padŊ 

turb²ny 10 ÁC. VŊtġina modelovanĨch hodnot vĨstupn² teploty oleje se pohybovala v rozmez² 

Ñ2 ÁC, zat²mco hodnoty vĨstupn² teploty chladic² kapaliny se nach§zely v rozmez² Ñ1 ÁC 

vzhledem k namŊŚenĨm teplot§m. Tyto vĨsledky potvrzuj² schopnost 1D modelŢ poskytovat 

pŚesn® predikce tepeln®ho chov§n² turbodmychadla v re§ln®m provozu. 

 

4.3 TROJROZMŉRN£ MODELY PřENOSU TEPLA 

V literatuŚe lze nal®zt dva hlavn² pŚ²stupy trojrozmŊrnĨch modelŢ pŚenosu tepla  

v turbodmychadlech: metodu konjugovan®ho pŚenosu tepla (CHT) a metodu CFD-FEM, jeģ 

kombinuje CFD (vĨpoļtov§ dynamika tekutin) pro analĨzu proudŊn² tekutin a FEM (metoda 

koneļnĨch prvkŢ) pro zkoum§n² pŚenosu tepla v pevnĨch tŊlesech [48]. Oba tyto pŚ²stupy  

se zamŊŚuj² na pŚenos tepeln® energie ve vġech tŚech smŊrech a ļasto zahrnuj² kompletn² 

geometrii turbodmychadla. PŚestoģe tato komplexita pŚin§ġ² nŊkter® obt²ģe, jako je vysok§ 

vĨpoļetn² n§roļnost, je tato nevĨhoda vĨraznŊ kompenzov§na realistiļtŊjġ²mi vĨsledky ve 

formŊ 3D rozloģen² teplot [31], jak je patrn® na obr. 12. Metoda CFD-FEM nejprve Śeġ² 

pŚenos tepla v oblasti proud²c²ch tekutin pomoc² metody CFD, coģ poskytuje napŚ. teploty  

a souļinitele pŚestupu tepla na rozhran²ch mezi proud²c²mi tekutinami a pevnĨmi tŊlesy [19]. 

Tyto teploty, souļinitele ‌ a dalġ² potŚebn® veliļiny jsou pak pouģity jako vstupy do analĨzy 

FEM, kter§ zkoum§ pŚenos tepla a vyhodnocuje teploty a dalġ² tepeln® charakteristiky  

v pevnĨch tŊlesech turbodmychadla, jako je rotor, kompresorov§ skŚ²Ŕ atd. Metoda 

konjugovan®ho pŚenosu tepla pŚedstavuje matematicky sofistikovanŊjġ² pŚ²stup. Metody CHT 

spojuj² tekutinu a pevn® tŊleso pŚ²mĨm propojen²m s pouģit²m stejnĨch diskretizaļn²ch  

a numerickĨch principŢ pro obŊ dom®ny [25]. Dom®na tekutiny je na povrchu urļena stejnou 

Obr. 11 JednorozmŊrnĨ model [29] 
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diskretizac² jako povrch obt®kanĨch tŊles. Rovnice pro tekutinu a pevn® tŊleso jsou Śeġeny 

souļasnŊ v jednom Śeġiļi, coģ zajiġŠuje spojitost teplot a tepelnĨch tokŢ na rozhran² tekutiny  

a pevn®ho tŊlesa. řeġen² energetick® rovnice na spojenĨch hranic²ch vede k vysok® pŚesnosti 

t®to metody. 

Metody CHT jsou ide§ln² zejm®na pro stacion§rn² stavy, protoģe pŚi vĨpoļtech v neust§len®m 

stavu vykazuj² vysokou vĨpoļetn² n§roļnost a extr®mnŊ dlouh® ļasy kvŢli rozd²lnĨm 

ļasovĨm prŢbŊhŢm Śeġen² pŚenosu tepla konvekc² a veden²m [38]. NejļastŊji pouģ²vanĨm 

modelem turbulence u dvou vĨġe zm²nŊnĨch metod je model SST, a to jak pro Śeġen² tepeln® 

mezn² vrstvy, tak i pro oblast voln®ho proudu [35] [36] [6]. Z dŢvodu n²zk®ho vĨpoļetn²ho 

ļasu a dobrĨch zkuġenost² se tak® pouģ²v§ Baldwin-LomaxŢv algebraickĨ model v²Śiv® 

viskozity [31] [34]. VĨsledky, z²skan® metodou CHT nebo CFD-FEM, ļasto slouģ²  

k proveden² struktur§ln² analĨzy pomoc² metody koneļnĨch prvkŢ (FEM), kupŚ²kladu  

k urļen² tepeln®ho nam§h§n² a deformace ļ§st² turbodmychadla pŚi tepeln®m zat²ģen² [37] [6]. 

KromŊ toho jsou tŚ²rozmŊrn® modely pŚenosu tepla obzvl§ġtŊ uģiteļn® pro studium vlivu 

souļinitele pŚestupu tepla ‌ na pŚenos tepla v turbodmychadlech [30], neboŠ pŚi rŢznĨch 

provozn²ch reģimech TC se hodnoty souļinitele vĨraznŊ mŊn². 

Numerick® Śeġen² pŚenosu tepla je ¼ļinnĨm n§strojem, ale pro jeho vhodn® pouģit² je nutn® 

zn§t vġechny potŚebn® okrajov® podm²nky. NŊkter® parametry lze urļit z turb²novĨch  

a kompresorovĨch map [19], zat²mco jin® je tŚeba experiment§lnŊ mŊŚit pomoc² teplomŊrŢ 

nebo infraļervenĨch kamer [25], aby pouģit® okrajov® podm²nky co nejl®pe odpov²daly 

re§lnĨm podm²nk§m a Śeġiļe dos§hly konvergence. Experiment§ln² mŊŚen² slouģ² ļasto tak® 

jako validaļn² n§stroj, zda tŚ²rozmŊrn® metody poskytuj² pŚesn® vĨsledky [60]. U tŊchto 

metod je rovnŊģ nutn® prov§dŊt studie nez§vislosti na s²ti, s c²lem prok§zat nez§vislost 

vĨsledkŢ na kvalitŊ s²tŊ. 

Heuer a Engels [31] provedli podrobnou analĨzu pŚenosu tepla v radi§ln²m turb²nov®m kole 

TC s vyuģit²m metody konjugovan®ho pŚenosu tepla. V jejich studii bylo zkoum§no pŊt 

modelŢ tohoto kola, pŚiļemģ u kaģd®ho se soustŚedili na rŢzn® aspekty. Jeden z tŊchto modelŢ 

zahrnoval hŚ²del obsahuj²c² dutinu vzniklou tŚec²m svaŚov§n²m hŚ²dele a kola. Tento model 

pod§v§ realistickĨ obraz situace, kter§ vznik§ pŚi vĨrobŊ turbodmychadla. Na obr. 13 vlevo 

jsou demonstrov§ny zvolen® okrajov® podm²nky pro tento konkr®tn² model. Pro samotn® kolo 

byly okrajov® podm²nky pro pŚenos tepla modelov§ny pomoc² metody CHT, zat²mco pro 

hŚ²del byly stanoveny okrajov® podm²nky na z§kladŊ zjednoduġen² a experiment§lnŊ 

namŊŚenĨch teplot. D²ky namŊŚenĨm teplot§m pomoc² termoļl§nkovĨch teplomŊrŢ a jejich 

Obr. 12 Vypoļten® rozloģen² povrchov® teploty TC pomoc² metody CHT [6] 
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kombinaci s koeficienty pŚestupu tepla bylo dosaģeno plynulejġ²ho rozloģen² teplot ve 

srovn§n² s okrajovĨmi podm²nkami u jin®ho modelu, kde byly pouze pŚedpokl§d§ny 

konstantn² teploty. Na prav® stranŊ obr. 13 je zobrazen vypoļtenĨ teplotn² profil uveden®ho 

modelu se svaŚovac² dutinou. Zde lze pozorovat vrstvy jednotlivĨch teplot, kter® maj² tvar 

t®mŊŚ soustŚednĨch kruhŢ, coģ ilustruje detailn² a realistickĨ pohled na rozloģen² teplot uvnitŚ 

struktury modelu radi§ln²ho turb²nov®ho kola. 

Heuer a Engels [31] tak® zdŢrazŔuj² dŢleģitost zohlednŊn² skuteļnosti, ģe turb²nov® kolo, na 

kter® pŢsob² vĨfukov® plyny, neabsorbuje teplo rovnomŊrnŊ po cel®m sv®m povrchu. 

Vzhledem k rozd²lnĨm teplot§m na tlakov® a sac² stranŊ a vysok® tepeln® vodivosti materi§lu 

existuj² oblasti, kde naopak kolo pŚed§v§ teplo tekutinŊ. Tyto oblasti se pŚedevġ²m nach§zej² 

na sac² stranŊ lopatky smŊrem k odtokov® hranŊ. RovnŊģ navrhuj² zahrnout do analĨzy i celou 

hŚ²del, aby bylo moģn® aplikovat tepeln® okrajov® podm²nky co nejd§le od kola  

a minimalizovat jejich vliv na Śeġen². Validace jejich CHT modelu byla prov§dŊna pomoc² 

speci§ln² mŊŚic² techniky, jeģ umoģnila monitorov§n² teploty na osmi m²stech sestavy kola  

a hŚ²dele. 

Hoepke a kol. [40] vyuģili metodu CHT pro detailn² analĨzu pŚenosu tepla vodou chlazen®ho 

i nechlazen®ho turbodmychadla napŚ²ļ celou kompresorovou mapou. Tato analĨza byla 

ovŊŚena experiment§ln²m mŊŚen²m, kter® potvrdilo dobrou shodu mezi vĨsledky simulace 

CHT a namŊŚenĨmi daty. Na stranŊ turb²ny, kter§ je obvykle z hlediska validace 

nejproblematiļtŊjġ², byla maxim§ln² odchylka mezi simulac² CHT a ¼daji ze zkuġebn²ho 

zaŚ²zen² ohlednŊ vĨstupn² teploty plynu pouze 5 ÁC. 

Balduzzi a kol. [38] se zamŊŚili na studium pŚenosu tepla v turb²nov®m kole v neust§len®m 

stavu pomoc² metody CHT i metody CFD-FEM, kter§ slouģila tak® jako vstup pro n§slednou 

tepelnŊ-mechanickou analĨzu. ZmiŔuj² tak® vĨsledky vĨpoļetn²ch ļasŢ obou metod pro 

porovn§n², kdy pŚechodov§ analĨza CHT zabrala pŚibliģnŊ 10 000 hodin, zat²mco metoda 

CFD-FEM jen 128 hodin. VĨsledky uk§zaly, ģe oblast s nejvyġġ² teplotou a tak® s nejvŊtġ²m 

tepelnĨm napŊt²m je na vstupu vĨfukovĨch plynŢ do obŊģn®ho kola. Validace tŊchto vĨsledkŢ 

byla provedena mŊŚen²m, kdy relativn² odchylka mezi vypoļtenĨmi a namŊŚenĨmi hodnotami 

byla vģdy niģġ² neģ 4 %. PodobnĨ postup volili  i Heuer a kol. [39], kteŚ² tak® aplikuj² metodu 

CFD-FEM k vyhodnocen² tepelnŊ-mechanick® analĨzy v pŚechodov®m stavu, protoģe CHT je 

velice vĨpoļetnŊ a ļasovŊ n§roļn® v pŚechodov®m stavu. Hong a kol. [44] zase vyuģ²vaj² 

metodu CFD-FEM k analĨze pŚenosu tepla v kompresorov®m kole. Jejich vĨpoļty ukazuj², ģe 

minim§ln² teploty se vyskytuj² na n§bŊģn® hranŊ kola, zat²mco maxim§ln² teplota je dosaģena 

na ġpiļce odtokov® hrany lopatky. Maxim§ln² napŊt² vyvolan® tepelnĨm zat²ģen²m  

Obr. 13 Okrajov® podm²nky a vypoļten® rozloģen² teplot v Śezu turb²nov®ho kola [31] 
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se projevuje v koŚeni odtokovĨch hran lopatek, coģ je d§no vysokĨm teplotn²m gradientem  

v t®to oblasti. 

Ohuchida a kol. [43] pŚedstavili metodu CHT pro pŚenos tepla u turb²nov®ho kola v r§mci 

stacion§rn²ho turbodmychadla vyuģ²van®ho u lod². Okrajov® podm²nky byly odvozeny  

z jednorozmŊrnĨch modelŢ a validace metody CHT byla provedena pomoc² experiment§ln²ho 

mŊŚen². PŚedpovŊŅ povrchov® teploty turb²nov®ho kola dosahuje pŚesnosti Ñ 5 ÁC. 

Karagiannopoulos a kol. [42] vyuģ²vaj² metodu CHT k zjiġtŊn² rozloģen² teplot 

kompresorov®ho kola za tŚ² rŢznĨch podm²nek chlazen² kompresorov® skŚ²nŊ. Jejich vĨzkum 

je zaj²mavĨ t²m, ģe pouģ²v§ luminiscenļn² mŊŚen² pro validaci simulace CHT prostŚednictv²m 

experiment§ln²ho mŊŚen². Jejich vĨpoļty ukazuj² dobrou shodu s namŊŚenĨmi hodnotami, 

avġak v pŚ²padŊ mŊŚen² teploty lopatek, kde teplota kles§ pod 120 ÁC, tato metoda nen² 

schopna zaznamenat pŚesnou hodnotu teploty kvŢli fyzik§ln²m omezen²m n§tŊru. Roclawski  

a kol. [60] pro svou analĨzu pŚenosu tepla v kompresorov®m kole tak® vyuģili metodu CHT. 

Ve sv® pr§ci se zamŊŚili na dva provozn² body pŚi ust§len®m stavu: jeden pŚi vyġġ² vstupn² 

teplotŊ vzduchu do kompresoru a niģġ²m tlakov®m pomŊru, a druhĨ pŚi niģġ² vstupn² teplotŊ 

vzduchu a vyġġ²m tlakov®m pomŊru. Uk§zalo se, ģe smŊry tepelnĨch tokŢ byly v rŢznĨch 

ļ§stech kompresorov®ho kola pŚi tŊchto dvou stavech velmi odliġn®. NejvŊtġ² rozd²l byl 

pozorov§n na zadn² stranŊ kola, kde v prvn²m pŚ²padŊ kolo ohŚ²valo vzduch, zat²mco ve 

Obr. 14 Rozd²ly teplot mezi empiricky (s vyuģit²m metody FEM) a metodou CHT vypoļtenĨmi 

hodnotami v z§vislosti na poļtu segmentŢ [41] 
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druh®m pŚ²padŊ vzduch ohŚ²val kolo. SmŊry tepelnĨch tokŢ se zmŊnily i v urļitĨch m²stech na 

lopatk§ch, v otvoru kola a na n§boji. 

V odbornĨch ļl§nc²ch lze nal®zt tak® metodu spojuj²c² empirick® korelace a metodu 

koneļnĨch prvkŢ. Tato metoda pŚedstavuje zjednoduġen² CFD-FEM, kde okrajov® podm²nky 

pro pevn§ tŊlesa nejsou odvozeny metodami CFD, nĨbrģ na z§kladŊ empirickĨch korelac² 

nebo pŚevzaty z pŚedchoz²ch mŊŚen² ļi simulac² podobn®ho turbodmychadla. Zvl§ġtn² dŢraz je 

kladen na okrajovou podm²nku souļinitele pŚestupu tepla, coģ je kl²ļovĨ parametr t®to 

metody. Pr§ce Rakuta a kol. [41] vyuģ²v§ empirick® korelace k vĨpoļtu souļinitelŢ pŚestupu 

tepla na povrchu turb²nov®ho kola pro ust§lenĨ stav. Na z§kladŊ numerickĨch vĨsledkŢ 

vyvinuli empirickou metodu, kterou porovn§vaj² s vĨsledky simulace CHT a namŊŚenĨmi 

hodnotami. Pro dosaģen² vŊtġ² pŚesnosti rozdŊlili plochu turb²nov®ho kola do v²ce segmentŢ, 

kde kaģdĨ segment m§ vypoļtenou hodnotu souļinitele pŚestupu tepla. VĨsledky tohoto testu 

a poļet segmentŢ pro jednotliv® modely jsou zobrazeny na obr. 14, pŚi podm²nk§ch 87 % 

maxim§ln²ho hmotnostn²ho prŢtoku a 93,5 % maxim§ln² obvodov® rychlosti kola. PŚi pouģit² 

20 segmentŢ pod®l dr§hy proudŊn² a 2 segmentŢ po ġ²Śce lopatky dos§hly empirick® korelace 

pŚesnosti od ï6 ÁC do +3 ÁC v porovn§n² s vĨsledky simulace CHT, coģ lze povaģovat za 

vysokou m²ru shody. Nicm®nŊ, pokud byl pro celĨ povrch turb²nov®ho kola zvolen pouze 

jeden glob§ln² souļinitel pŚestupu tepla, chyba se pohybovala od ï42 ÁC do +52 ÁC, coģ jiģ 

pŚedstavuje znaļnou odchylku. StejnĨ pŚ²stup zvolili i Bykov a spol. [32] pro tepelnou 

analĨzu obŊģn®ho kola kompresoru, kdy kolo rozdŊlili do deseti oblast² s rŢznĨmi souļiniteli 

pŚestupu tepla pro kaģdou oblast. Berdnikov a kol. [52] vyuģ²vaj² tuto metodu k prov§dŊn² 

tepeln® analĨzy dr§ģek pro tŊsn²c² krouģky na turb²nov® stranŊ. AutoŚi zdŢrazŔuj² dŢleģitost 

tŊchto oblast², protoģe olej, kterĨ se dostane do tŊchto m²st, obt²ģnŊ odsud unik§, coģ vede ke 

zvyġov§n² jeho teploty. PŚi pŚekroļen² teploty, kdy doch§z² k pŚip®k§n² oleje, mŢģe vzniknout 

koks, jenģ mŢģe v§ģnŊ poġkodit cel® turbodmychadlo. Dalġ² probl®m spoļ²v§ v ¼niku 

vĨfukovĨch plynŢ s vysokou teplotou za kolo, kter® ohŚ²vaj² tŊsn²c² krouģky. Kontakt oleje  

s d²ly s vysokou teplotou pak nevyhnutelnŊ urychluje procesy st§rnut² oleje. Studie se proto 

zabĨv§ rŢznĨmi moģnostmi ¼pravy tvaru v pŚechodu mezi turb²novĨm kolem a hŚ²del² s c²lem 

minimalizovat teplotu v dr§ģk§ch. 

 

4.4 SOUĻASNħ STAV POZNĆNĉ OKRAJOVħCH PODMĉNEK PřESTUPU TEPLA DO 

ROTORU PRO METODU KONEĻNħCH PRVKš  

Okrajov® podm²nky pro pŚestup tepla do rotoru jsou kl²ļovĨm faktorem pro spr§vn® 

vyhodnocen² teplotn²ho rozloģen² a modelov§n² pŚenosu tepla v rotoru turbodmychadla  

s vyuģit²m metody koneļnĨch prvkŢ. V softwarovĨch prostŚed²ch FEM programŢ jsou tyto 

okrajov® podm²nky definov§ny prostŚednictv²m souļinitele pŚestupu tepla a teploty voln®ho 

proudu, pŚiļemģ z²sk§n² souļinitele ‌ pŚedstavuje obt²ģnĨ ¼kol. Jednou z moģnost² z²sk§n² 

tŊchto okrajovĨch podm²nek je vyuģit² kombinace metod CFD-FEM, kde jsou okrajov® 

podm²nky, jak jiģ bylo pops§no, nejprve stanoveny pomoc² vĨpoļtŢ proudŊn² tekutiny (CFD) 

a n§slednŊ pŚeneseny a aplikov§ny ve FEM analĨz§ch. Alternativou je vyuģit² metody 

konjugovan®ho pŚenosu tepla, kter§ Śeġ² tepelnĨ pŚenos v tekutin§ch a pevnĨch tŊlesech 

simult§nnŊ a vyhĨb§ se tak potŚebŊ pŚen§ġet okrajov® podm²nky mezi rŢznĨmi dom®nami. 

ObŊ metody jsou ļasovŊ i vĨpoļetnŊ n§roļn®, vyģaduj² detailn² tvorbu s²tŊ i pro dom®nu 

tekutiny a jejich Śeġen² pŚid§v§ dalġ² ļas k vĨpoļtu. Pro urychlen² z²sk§v§n² souļinitele 

pŚestupu tepla a vĨpoļtu teplotn²ch rozloģen² ļi tepelnĨch tokŢ v rotoru turbodmychadla lze 

vyuģ²t rychlejġ² metody, jako jsou empirick® korelace pro vĨpoļet Nusseltova ļ²sla, z nŊhoģ 
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lze urļit souļinitel pŚestupu tepla. AlternativnŊ lze tento koeficient pŚevz²t z jiģ provedenĨch 

mŊŚen² ļi simulac² podobn®ho turbodmychadla, jeģ prob²haly za podobnĨch podm²nek. 

Probl®m s vŊtġinou empirickĨch korelac² pro vĨpoļet Nusseltova ļ²sla spoļ²v§ v jejich 

odvozen² pro jednorozmŊrn® modely pŚenosu tepla v turbodmychadlech. Tyto modely 

obvykle zjednoduġuj² sloģitou strukturu turbodmychadel na tŚi uzly, kter® reprezentuj² 

turb²nu, kompresor a loģiskovou skŚ²Ŕ. Tyto modely pŚedpokl§daj², ģe expanze a komprese 

jsou adiabatick® procesy, a proto nepoļ²taj² s pŚenosem tepla do obŊģnĨch kol. PŚenos tepla je 

uvaģov§n pouze pŚed a za tŊmito koly do pŚ²sluġnĨch skŚ²n². Nicm®nŊ realita je odliġn§ a pro 

¼ļely t®to pr§ce jsou Nusseltova ļ²sla a pŚedevġ²m souļinitele pŚestupu tepla na obŊģnĨch 

kolech nezbytn®. 

Mezi m§lo autorŢ, kteŚ² se vŊnovali empirickĨm korelac²m pro ļ§sti rotoru turbodmychadel, 

patŚ² Rakut a kol. [41]. Vyvinuli empirickou metodu pro vĨpoļet souļinitelŢ pŚestupu tepla na 

povrchu radi§ln²ho turb²nov®ho kola. Pro tuto metodu navrhli n§sleduj²c² vztah: 

.Õ 0Ò, (12)  

kde Ø je funkc² ά ȟόȟὝ , 2Å je Reynoldsovo ļ²slo, 0Ò pŚedstavuje Prandltovo ļ²slo a -Á 
znaļ² Machovo ļ²slo. Pokud byl povrch turb²nov®ho kola na sac² a tlakov® stranŊ lopatek 

nebo na n§boji rozdŊlen do nŊkolika segmentŢ, vĨpoļet .Õ byl d§n vztahem: 

.Õ 0Ò.Õ,  (13)  

kde .Õ je Nusseltovo ļ²slo pro prvn² segment. Zaveden² exponentu Ø zajistilo, ģe vĨsledn® 

.Õ je vģdy kladn®. Souļinitel pŚestupu tepla byl pot® vypoļ²t§n pomoc² rov. 5, kde se jako 

charakteristick§ d®lka pouģ²val prŢmŊr turb²nov®ho kola a souļinitel tepeln® vodivosti 

vĨfukovĨch plynŢ byl stanoven pro prŢmŊrnou teplotu, kter§ byla aritmetickĨm prŢmŊrem 

teploty stŊny a teploty voln®ho proudu. 

Tyto stanoven® rovnice vġak nebyly pouģity pro vĨpoļet souļinitele pŚestupu tepla na zadn² 

stranŊ kola. Pro tuto ļ§st byl prŢmŊrnĨ ploġnĨ koeficient ‌ vypoļ²t§n z prŢmŊrn®ho tepeln®ho 

toku stŊny ήȟ ȟ , prŢmŊrn® teploty stŊny Ὕȟ ȟ  a z teploty na vstupu do turb²ny 

Ὕ  podle vztahu: 

‌ ȟ
ȟ ȟ

ȟ ȟ
. (14)  

VĨsledn® hodnoty byly pot® zaneseny do grafu, kterĨ je zobrazen na obr. 15, kde je moģn® 

sledovat, jak se hodnoty mŊn² v z§vislosti na hmotnostn²m prŢtoku pŚes turb²nu a obvodov® 

rychlosti kola.  



BRNO 2024 

 

 

36 
 

METODY MŉřENĉ A MODELOVĆNĉ PřENOSU TEPLA V TURBODMYCHADLECH 

Bohn a kol. [34] vyvinuli jednorozmŊrnĨ model zaloģenĨ na metodŊ konjugovan®ho pŚenosu 

tepla, kterĨ umoģŔuje popsat pŚenos tepla na stŊn§ch uvnitŚ kompresoru, vļetnŊ 

kompresorov®ho kola. Tento model vyuģ²v§ Nusseltovo ļ²slo, kter® z§vis² na umŊl®m 

ReynoldsovŊ ļ²sle, hmotnostn²m prŢtoku kompresoru, geometrii lopatek a vstupn² teplotŊ 

turb²n. Je definov§no v z§kladn²m tvaru vzorce jako: 

.Õ .Õ ὴ , (15)  

kde .Õ a ὴ jsou konstanty a Ὁ pŚedstavuje bezrozmŊrnĨ koeficient. Ve sv® studii Bohn a kol. 

[34] urļili hodnoty konstant .Õ a Ð, a d§le popsali i vzorce pro vĨpoļet koeficientu Ὁ  

a umŊl®ho Reynoldsova ļ²sla. 

Ohuchida a spol. [43] uvedli vĨpoļet Nusseltova ļ²sla pro povrch hŚ²dele rotoru um²stŊn®ho  

v loģiskov® skŚ²ni. PouģitĨ vztah byl definov§n jako: 

.Õ σȟφφ
ȟ

ȟ

 , (16)  

kde ὒ  je d®lka hŚ²dele, kter§ je i pouģita jako charakteristick§ d®lka pro vĨpoļet ‌, a Ὀ  

znaļ² prŢmŊr hŚ²dele. 

Tomm a kol. [53] pouģili Gnielinsk®ho vztah pro vĨpoļet Nu, kterĨ jim slouģil pro vġechny 

typy nucen® konvekce mezi pevnĨmi tŊlesy a tekutinami. Nicm®nŊ pro rŢzn® druhy tekutin  

v jednotlivĨch skŚ²n²ch turbodmychadel vyuģ²vali jeho modifikace. ObecnĨ vztah byl 

definov§n jako: 

.Õ
ȟ

ȟ
. (17)  

 

Obr. 15 Z§vislost ploġn®ho prŢmŊru souļinitele pŚestupu tepla na hmotnostn²m prŢtoku a obvodov® 

rychlosti na zadn² stranŊ turb²nov®ho kola [41] 
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Cavalca a Weber [57] vyuģili Nusseltovo ļ²slo pro vyj§dŚen² souļinitele pŚestupu tepla  

v oblasti tŊsn²c²ch krouģkŢ na rotoru turbodmychadla. Vztah pro Nu byl formulov§n jako: 

.Õ πȟπςσ2Å0Òȟ. (18)  

Heuer a Engles [31] vyuģili metodu konjugovan®ho pŚenosu tepla (CHT) k vĨpoļtu hodnot 

NusseltovĨch ļ²sel pro povrch turb²nov®ho kola za ust§lenĨch podm²nek. Hodnoty  

se pohybovaly v rozmez² od ï75 do +50, jak je vidŊt na obr. 16. Z§porn® hodnoty indikuj² 

pŚ²pad, kdy vĨfukov® plyny ohŚ²vaj² obŊģn® kolo, zat²mco kladn® hodnoty ukazuj² opaļnĨ 

smŊr tepeln®ho toku. Tyto hodnoty byly z²sk§ny za podm²nek, kdy teplota vĨfukovĨch plynŢ 

na vstupu do turb²ny ļinila 641 ÁC, hmotnostn² prŢtok byl 0,24 kg s-1 a ot§ļky dosahovaly 

70 214 min-1. 

Balduzzi a kol. [38] vyuģili metodu CFD k z²sk§n² hodnot souļinitele pŚestupu tepla na 

povrchu turb²nov®ho kola. V jednom provozn²m stavu zveŚejnili vĨsledky v rozmez² od  

ï300 do 500 W m-2 K -1, avġak neuv§dŊli, z kterĨch konkr®tn²ch vĨsledkŢ osmi uvaģovanĨch 

provozn²ch stavŢ tyto hodnoty poch§zej². Nejvyġġ² hodnoty byly zaznamen§ny na vstupu do 

turb²nov®ho kola, coģ je zŚejm® z obr. 17. Z§porn® hodnoty souļinitele pŚestupu tepla ukazuj², 

ģe v tŊchto oblastech doch§zelo k ohŚ²v§n² plynu od kola. Tyto vĨsledky potvrdili tak® Rakut 

a kol. [41], kteŚ² uģ pŚi konkr®tn²ch zveŚejnŊnĨch podm²nk§ch, tj. pŚi vstupn² teplotŊ spalin do 

turb²ny 600 ÁC, pŚi 87 % maxim§ln²ho hmotnostn²ho prŢtoku a 93,5 % maxim§ln² obvodov® 

rychlosti rotoru TC, vypoļ²tali hodnoty od ï200 W m-2 K-1 do 500 W m-2 K-1. OpŊt nejniģġ² 

z§porn® hodnoty byly zjiġtŊny na vĨstupu z turb²nov®ho kola, zat²mco nejvyġġ² kladn® 

hodnoty na jeho vstupu.  

Obr. 16 Vypoļten® hodnoty Nu na povrchu turb²nov®ho kola [31] 

Obr. 17 Vypoļten® hodnoty souļinitele Ŭ na povrchu turb²nov®ho kola [38] 
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Makarenko a kol. [49] provedli CFD vĨpoļty souļinitele pŚestupu tepla na povrchu 

kompresorov®ho kola pouģ²van®ho v automobilov®m turbodmychadle. PŚi volnobŊģnĨch 

ot§ļk§ch rotoru turbodmychadla (3 000 min ĭ) zaznamenali hodnoty od 20 do 140 W m-2 K-1  

a pŚi pln®m zat²ģen² s ot§ļkami turbodmychadla 235 000 min-1 dos§hli hodnot od 100 do 

5 100 W m-2 K-1 (viz obr. 18), pŚiļemģ nejvyġġ² hodnoty byly vģdy na vĨstupu  

z kompresorov®ho kola. V obou pŚ²padech byla teplota vzduchu vstupuj²c²ho do kompresoru 

20 ÁC. Diefenthal a kol. [45] vypoļ²tali pro ust§lenĨ stav pŚi vstupn² teplotŊ vĨfukovĨch plynŢ 

600 ÁC prŢmŊrnou ploġnou hodnotu souļinitele pŚestupu tepla turb²nov®ho kola okolo  

40 W m-2 K-1, avġak neuv§dŊj², pŚi jakĨch ot§ļk§ch rotoru ļi hmotnostn²m prŢtoku byl 

vĨzkum proveden. V dalġ² studii se Diefenthal a kol. [65] zamŊŚili i na prŢmŊrnĨ souļinitel ‌ 

povrchu hŚ²dele rotoru TC, kde pŚi zmŊnŊ teploty spalin vstupuj²c²ch do turb²nov® skŚ²nŊ  

z 450 ÁC na 220 ÁC dos§hl souļinitel pŚestupu tepla pro 450 ÁC hodnoty 380 W m-2 K-1 a pro 

220 ÁC hodnoty 200 W m-2 K-1.  

 

Obr. 18 Vypoļten® hodnoty souļinitele Ŭ na povrchu kompresorov®ho kola [49], Wall heat 

transfer coefficient ï souļinitel pŚestupu tepla na stŊnŊ 
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5 TEPELNŉ-MECHANICK£ ZATĉĢENĉ ROTORU A JEHO 

HODNOCENĉ POMOCĉ FEM 

Po detailn²m sezn§men² se s metodami pro hodnocen² pŚenosu tepla je nyn² moģn® zamŊŚit  

se na tepelnŊ-mechanick® zatŊģov§n² rotoru turbodmychadla. PŚedstaven² metod pŚenosu tepla 

mŊlo z§sadn² vĨznam, neboŠ tyto tepeln® vĨpoļty slouģ² jako kl²ļov® vstupy pro tepelnŊ-

mechanick® analĨzy, kter® jsou nejļastŊji prov§dŊny prostŚednictv²m metody koneļnĨch 

prvkŢ (finite element method ï FEM). Jak bylo diskutov§no v pŚedchoz²ch kapitol§ch, 

analĨza teplotn²ch pol² pevnĨch ļ§st² rotoru se prov§d² rŢznĨmi metodami mŊŚen²  

a modelov§n² pŚenosu tepla. VŊtġina vĨzkumnĨch prac² vġak preferuje tŚ²rozmŊrn® modely, 

jejichģ vĨsledky, po spr§vn® validaci, poskytuj² spolehliv® okrajov® podm²nky pro 

struktur§ln² analĨzy. Jistou vĨhodou je i skuteļnost, ģe pro struktur§ln² analĨzu se ļasto 

vyuģ²v§ stejn§ vĨpoļetn² s²Š, jak§ byla pouģita pŚi tepelnĨch vĨpoļtech. 

BŊhem struktur§ln²ch analĨz rotoru turbodmychadla se ļasto pŚedpokl§d§ periodick® chov§n², 

a proto se modeluje pouze jeden segment lopatky, aŠ uģ kompresorov®ho nebo turb²nov®ho 

kola, coģ umoģŔuje vytv§Śen² cyklicky symetrick® s²tŊ. Tento pŚ²stup urychluje vĨpoļet  

a pom§h§ pŚedch§zet chyb§m ve vĨpoļtu spojenĨm s nesymetrickou s²t², jako jsou 

nesymetrick® zmŊny rozmŊrŢ a vypoļten§ napŊt² souļ§st² rotoru. V nŊkterĨch pŚ²padech je 

kolo ponech§no jako celek a rozdŊleno podle poļtu lopatek, kde se vyuģ²v§ kop²rov§n² s²tŊ  

z jednoho segmentu, ale mus² bĨt zajiġtŊna spojitost s²tŊ. Je tŚeba zm²nit, ģe mnoho 

publikovanĨch prac² se pŚi pevnostn²ch analĨz§ch soustŚeŅuje pouze na specifickou ļ§st 

rotoru, napŚ²klad jen na kompresorov® kolo, a neprov§d² komplexn² vĨpoļty cel®ho rotoru. To 

vede k tomu, ģe v jejich analĨz§ch nejsou Śeġeny probl®my spojen® s odliġnĨm poļtem 

lopatek na turb²nov®m a kompresorov®m kole, coģ komplikuje vytvoŚen² plnŊ cyklicky 

symetrick® s²tŊ cel®ho rotoru. 

Rotor turbodmychadla je vystaven n§sleduj²c²m sil§m: 

¶ OdstŚediv® s²ly: Vych§zej² z rychlosti ot§ļen², hmotnosti a konstrukce rotoru. 

¶ S²ly zpŢsoben® tepelnĨm nam§h§n²m: Vznikaj² v dŢsledku teplotn²ch gradientŢ, coģ 

vede k deformac²m a napjatostem materi§lŢ. 

¶ Aerodynamick® s²ly: Tyto s²ly lze d§le dŊlit na tlakov® a impulzn² s²ly. Tlakov® s²ly 

vych§zej² z rozd²lu tlaku na lopatk§ch a celkovŊ na obŊģnĨch kolech. Impulzn² s²ly 

jsou spojeny s mŊn²c² se hybnost² plynu, kterĨ proch§z² turbodmychadlem. PŚi prŢtoku 

plynu skrz lopatky rotoru doch§z² ke zmŊn§m rychlosti a smŊru prŢtoku. Tyto zmŊny 

hybnosti vytv§Śej² impulzn² s²ly, kter® pŢsob² na lopatky a rotor turbodmychadla.  

¶ S²ly od pŚedpŊt² rotoru: PŚedstavuj² dŢleģitĨ faktor ovlivŔuj²c² vz§jemnou polohu 

souļ§st² rotoru a pŚisp²vaj² k zat²ģen² v axi§ln²m smŊru. 

¶ Gravitaļn² s²ly  

¶ S²ly zpŢsoben® nevyv§ģenost² rotoru: Tato s²la vznik§ nerovnomŊrnĨm rozloģen²m 

hmotnosti rotoru. 

V r§mci Śeġen² tepelnŊ-mechanick®ho zatŊģov§n² jednotlivĨch ļ§st² rotoru pomoc² metody 

koneļnĨch prvkŢ se ve vĨzkumnĨch prac²ch ļasto objevuje shoda na urļitĨch pŚedpokladech. 

Diefenthal a kol. [45], kteŚ² se zamŊŚili na oblast turb²nov®ho kola, pŚedpokl§dali,  

ģe deformace v turb²nov®m kole jsou line§rnŊ pruģn® a koeficient tepeln® roztaģnosti 

materi§lu je izotropn². Souļinitel tepeln® roztaģnosti, YoungŢv modul a hustota byly 

modelov§ny v z§vislosti na teplotŊ. Stejn® pŚedpoklady vyuģ²vali  i Balduzzi a kol. [38] ve sv® 
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tepelnŊ-mechanick® analĨze. Hong a spol. [44] k tŊmto pŚedpokladŢm pŚidali dalġ², konkr®tnŊ 

povaģovali tepelnou vodivost, mŊrnou tepelnou kapacitu a mez kluzu za funkce teploty. 

Hodnoty napŊt² byly ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ vyhodnocov§ny pomoc² ekvivalentn²ch  

von-MisesovĨch napŊt². VŊtġina studi² zpravidla zanedb§vala pŚi tepelnŊ-mechanickĨch 

analĨz§ch aerodynamick® a gravitaļn² s²ly, a tak® s²ly zpŢsoben® nevyv§ģenost² rotoru, kter® 

jsou uvaģov§ny sp²ġe pŚi dynamickĨch analĨz§ch rotoru [62]. 

Hong a kol. [44] ve sv® pr§ci, kter§ se zamŊŚuje na tepelnŊ-mechanickou analĨzu 

kompresorov®ho kola v ust§lenĨch stavech, patŚ² k m§lu autorŢ, kteŚ² zohledŔuj² 

aerodynamick® s²ly. Tyto s²ly byly vypoļteny pomoc² CFD a pŚeneseny do metody 

koneļnĨch prvkŢ jako vstupn² okrajov® podm²nky. Jejich vĨzkum odhalil, ģe napŊt² 

generovan® odstŚedivĨmi silami maj² z§sadn² vliv na celkov® napŊt², pŚiļemģ maxim§ln² 

zjiġtŊn§ hodnota napŊt² od samostatnŊ pŢsob²c² odstŚediv® s²ly tvoŚila aģ 97 % maxim§ln²ho 

kombinovan®ho napŊt². Oproti tomu maxim§ln² napŊt² zpŢsoben® pouze tepelnĨm nam§h§n²m 

pŚedstavovalo 13 % celkov®ho maxim§ln²ho kombinovan®ho napŊt², zat²mco v pŚ²padŊ 

pŢsoben² samostatnĨch aerodynamickĨch sil to ļinilo pouze 3 %. Tyto vĨsledky jsou 

prezentov§ny na obr. 19, kde jsou ļervenŊ identifikov§na kritick§ m²sta pŚi jednotlivĨch 

zpŢsobech zat²ģen², pŢsob²c²ch samostatnŊ i souļasnŊ. V r§mci kombinovan®ho zat²ģen² 

identifikovali jako nejnebezpeļnŊjġ² oblast kompresorov®ho kola otvor pro hŚ²del, bl²ģe  

k zadn² stŊnŊ. V tŊchto m²stech doġlo pŚi testech k plastick® deformaci, coģ pŚedstavovalo 

riziko poġkozen². KompresorovĨm kolem se zabĨvali tak® Makarenko a kol. [49], avġak 

zamŊŚili se na pŚechodov® stavy u automobilov®ho turbodmychadla. PouģitĨ zkuġebn² cyklus 

byl definov§n pracovn²mi body pro minim§ln² a maxim§ln² ot§ļky turbodmychadla. VĨsledky 

potvrdily, ģe i pŚi pŚechodovĨch stavech je nejv²ce nam§hanĨm m²stem otvor n§boje 

kompresorov®ho kola (viz obr. 20). OdstŚediv® s²ly zpŢsobovaly smrġtŊn² kola v axi§ln²m 

smŊru a rozp²n§n² v radi§ln²m smŊru, pŚiļemģ nejvŊtġ² lok§ln² smrġtŊn² nast§valo v oblasti 

Obr. 19 Vypoļten§ ekvivalentn² von-Misesova napŊt² kompresorov®ho kola pŚi jednotlivĨch 

zat²ģen²ch (a ï od samostatnŊ pŢsob²c² odstŚedivĨch sil, b ï od samostatnŊ pŢsob²c² tepelnĨch 

nam§h§n², c ï od samostatnŊ pŢsob²c²ch aerodynamickĨch sil, d ï kombinovan® zat²ģen²) [44] 
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silnŊ nam§han®ho otvoru n§boje. Makarenko a kol. [49] rovnŊģ pouk§zali na koŚeny lopatek  

a zadn² stranu kola, kde vypoļten® hodnoty napŊt² nebyly rozhodnŊ zanedbateln®.  

K minimalizaci napŊt² v koŚenech lopatek navrhli zvŊtġen² polomŊrŢ, kdeģto na zadn² stranŊ 

kola a v otvoru n§boje naznaļili moģnost sn²ģen² napŊt² pomoc² vŊtġ²ho prodlouģen²  

a zaoblen² zadn² stŊny kola. Dle [1] lze tak® toto napŊt² sn²ģit pouģit²m neprŢchoz²ho n§boje 

kompresorov®ho kola. Zheng a kol. [37] provedli tepelnŊ-mechanickou analĨzu 

kompresorov®ho kola pro osm pracovn²ch bodŢ skrze celou kompresorovou vĨkonnostn² 

mapu. Doġli k z§vŊru, ģe pŚi n²zk®m tlakov®m pomŊru lze ignorovat vliv teploty na pevnost  

a spolehlivost obŊģn®ho kola, avġak pŚi vysokĨch tlakovĨch pomŊrech tento vliv nelze 

zanedb§vat, jelikoģ zvĨġen² teploty kola kompresoru zhorġuje vlastnosti materi§lu  

a maxim§ln² tlakovĨ pomŊr, kterĨ kompresor snese, kles§. Tak® potvrdili, ģe vliv 

aerodynamickĨch sil je zanedbatelnŊ malĨ, procento nam§h§n² obŊģn®ho kola od 

aerodynamickĨch sil bylo pŚibliģnŊ 0,25 %. 

Balduzzi a kol. [38] se podrobnŊ vŊnovali analĨze pŚechodov®ho stavu turb²nov®ho kola  

s hŚ²delem u automobilov®ho turbodmychadla. Pro vyhodnocen² tepelnŊ-mechanick® analĨzy 

pouģili metodu koneļnĨch prvkŢ (FEM) a podrobnŊ popsali nastaven² okrajovĨch podm²nek 

v t®to metodŊ. Na hŚ²deli nastavili v§lcovou vazbu, kter§ znemoģŔuje translaci v radi§ln²m 

smŊru, a tzv. podporu bez tŚen², kter§ fixuje axi§ln² polohu hŚ²dele s turb²novĨm kolem. 

OdstŚediv® s²ly modelovali aplikac² ot§ļiv®ho pohybu na tŊleso s danĨmi ot§ļkami. Okrajov® 

podm²nky pro tepeln® zat²ģen² pŚevzali z analĨzy proveden® metodou CFD-FEM. VĨsledky 

jejich pr§ce jednoznaļnŊ identifikovaly ļ§st zadn² strany turb²nov®ho kola v zaoblen² bl²zko 

hŚ²dele jako nejkritiļtŊjġ² m²sto pŚi kombinovan®m zat²ģen². Heuer a kol. [39] se tak® 

soustŚedili na analĨzu turb²novĨch kol, zkoumaj²c² jak pŚechodov® jevy, tak i ust§len® stavy. 

Potvrdili vĨsledky Balduzziho a kol. [38] a tak® identifikovali nejvyġġ² napŊt² pŚi 

kombinovan®m zat²ģen² v oblasti zadn² stŊny kola v r§diusu pŚechodu z kola do hŚ²dele. 

Z§roveŔ upozornili na rizikov® m²sto u koŚene lopatek, kde by mohlo pŚi ġpatn®m n§vrhu 

doj²t k poġkozen² kola, a na skuteļnost, ģe i kdyģ tepeln§ napŊt² hraj² ve srovn§n² s napŊt²mi 

vyvolanĨmi odstŚedivĨmi silami menġ² roli, nelze je zanedb§vat. Sitayoung a kol. [47] zvolili 

kvazi-stacion§rn² metodu FEM pro tepelnŊ-mechanickou analĨzu turb²nov®ho kola a hŚ²dele, 

zahrnuj²c² i svaŚovac² dutinu, kterou jejich rotor disponuje (viz obr. 21). Jejich vĨsledky 

uk§zaly, ģe nejvyġġ² napŊt² bylo zjiġtŊno pr§vŊ v oblasti t®to dutiny, kde vysok® teplotn² 

rozd²ly vytv§Śej² vĨrazn® zat²ģen². Dalġ² kritickou oblast² byla zadn² strana turb²nov®ho kola  

v pŚechodu mezi hŚ²delem a kolem, kde vysokĨ tepelnĨ tok spolu s odstŚedivĨm zat²ģen²m 

ovlivŔoval celkov® napŊt². Studie rovnŊģ zdŢraznila vysok§ napŊt² v oblasti koŚene lopatek, 

kde odstŚediv§ s²la vĨraznŊ pŚevaģuje nad ostatn²mi faktory ovlivŔuj²c²mi napŊt². 

Obr. 20 NejkritiļtŊjġ² m²sta na kole 

kompresoru [49] 
Obr. 21 NejkritiļtŊjġ² m²sta na kole turb²ny [47] 
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Aļkoliv jsou aerodynamick® s²ly dle vĨzkumnĨch prac² zanedbatelnŊ mal®, je uģiteļn® si 

pŚedstavit jejich vliv na rotor jako celek a nejen na jednotliv® ļ§sti. Velikost tŊchto sil z§vis² 

na tlac²ch v kompresoru a turb²nŊ a na hmotnostn²m prŢtoku plynŢ, kter® jimi proch§zej². Ļ²m 

vyġġ² jsou tyto hodnoty, t²m vŊtġ² jsou axi§ln² s²ly zpŢsoben® t²mto druhem zat²ģen². 

Rozloģen² tlakŢ lze z²skat pomoc² metody CFD, ale ļasto jsou dostaļuj²c² pŚibliģn® metody 

[51]. Raetz a kol. [50] se vŊnovali tomuto probl®mu a zkoumali radi§ln² a axi§ln² s²ly  

v obŊģnĨch kolech turbodmychadla pomoc² CFD. V jejich pr§ci je detailnŊ pops§n vznik 

tŊchto sil a shrnuty dŢleģit® faktory, kter® na tyto s²ly maj² vliv. Studie vypoļetla celkovou 

maxim§ln² tahovou s²lu na 385 N pŚi obvodov® rychlosti kompresorov®ho kola 500 m/s,  

ale nezahrnula efekt ofukov§n². Aerodynamick® radi§ln² s²ly obŊģn®ho kola nepŚes§hly  

v cel®m provozn²m rozsahu 13 N. Peixoto a kol. [46] se tak® vŊnovali vlivu aerodynamickĨch 

sil na axi§ln² zat²ģen² rotoru. V jejich pr§ci pŚedstavili toto t®ma pomoc² zjednoduġen®ho 

analytick®ho Śeġen², kde popsali jednotliv® pŚ²spŊvky od tlakovĨch sloģek Ὂ , Ὂ , Ὂ , 

pŢsob²c²ch na rŢzn® plochy, a impulsn²ch sil Ὂ, jak pro kompresor, tak pro turb²nu. Tyto 

sloģky pŢsob²c² na jednotliv§ kola jsou zobrazeny na obr. 22. Gjika a LaRue [51] vyvinuli 

analytickĨ model pro pŚedpovŊŅ axi§ln²ho zat²ģen² loģiska. Byla u nŊj prok§z§na dobr§ 

shoda, kdy namŊŚen® a pŚedpokl§dan® kŚivky axi§ln²ho zat²ģen² vykazovaly vysokou m²ru 

koincidence v cel®m rozsahu ot§ļek TC. 

 

Obr. 22 Sloģky axi§ln²ch sil  pŢsob²c²ch na rotor od aerodynamickĨch sil a pŚ²sluġn® prŢmŊry pro 

jejich vĨpoļet [46] 
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6 ANALħZA ROTORU TURBODMYCHADLA 
Tato kapitola se zabĨv§ komplexn² pevnostn² analĨzou rotoru turbodmychadla TCR16 od 

spoleļnosti PBS Turbo, kter§ zahrnuje analĨzu re§lnĨch i teoretickĨch ust§lenĨch stavŢ  

s dŢrazem na stav, kdy pŢsob² maxim§ln² tepelnŊ-mechanick® zat²ģen², jeģ je hlavn²m c²lem 

t®to pr§ce. Souļ§st² je tak® simulace teplotn²ho pole pŚi maxim§ln²m tepeln®m zat²ģen². D§le 

jsou v kapitole pops§ny vstupn² parametry, materi§ly jednotlivĨch komponent, model 

geometrie, vytvoŚen§ s²Š pro vĨpoļetn² model a postupy nastaven² a urļen² vhodnĨch 

okrajovĨch podm²nek pro teplotn² i struktur§ln² analĨzu. 

Jedn²m z dŢvodŢ, proļ byla tato analĨza provedena, je objev harmonickĨch frekvenc² bŊhem 

mŊŚen² vibrac² hŚ²dele rotoru, kter® jsou dŢsledkem nevyv§ģenosti a vedou k jeho zvĨġen®mu 

opotŚeben². Moģnou pŚ²ļinou tohoto jevu je uvolŔov§n² krouģkŢ nasazenĨch na hŚ²deli rotoru, 

coģ vyģaduje kontrolu, zda k uvolŔov§n² nedoch§z², a pŚ²padnŊ vylouļen² t®to moģnosti. 

Dalġ²m dŢvodem je identifikace kritickĨch m²st, kde by pŚi maxim§ln²m tepelnŊ-

mechanick®m nam§h§n² za ust§len®ho stavu mohlo potenci§lnŊ doj²t k poruġe, popŚ²padŊ  

i v dalġ²ch uvaģovanĨch provozn²ch stavech. 

 

6.1 ZADAN£ PRACOVNĉ PODMĉNKY 

Specifikace provozn²ch podm²nek turbodmychadla TCR16, kter® je vybaveno chlazen²m 

pomoc² chladic² kapaliny, byly poskytnuty na z§kladŊ mŊŚen² rotoru turbodmychadla 

vyroben®ho spoleļnost² PBS Turbo. Tato data zahrnuj² experiment§lnŊ stanoven® teploty na 

kl²ļovĨch m²stech rotoru a tekutin, ot§ļky rotoru a s²ly pŢsob²c² na zadn² stŊnu 

kompresorov®ho a turb²nov®ho kola, kter® maj² tendenci rotor natahovat. Informace  

o teplot§ch a sil§ch jsou nezbytn® pro definov§n² okrajovĨch podm²nek vĨpoļetn²ho modelu. 

N²ģe jsou uvedena data, kter§ byla poskytnuta pro proveden² t®to studie. Vzhledem  

k poģadavku na utajen² informac² vġak nejsou uvedena vġechna konkr®tn² m²sta zmŊŚenĨch 

teplot, ale pouze obecn® oblasti na pŚ²sluġnĨch komponentech. StejnŊ tak nejsou prezentov§ny 

ani vġechny zmŊŚen® hodnoty teplot. Publikov§no je jen nŊkolik povolenĨch teplot v urļitĨch 

m²stech, jeģ jsou zobrazeny na obr. 23. V n§sledn®m vĨļtu je pak alespoŔ uveden poļet 

poskytnutĨch teplot v obecnŊ popsanĨch oblastech souļ§st² rotoru turbodmychadla. 

Ot§ļky rotoru: 

¶ 45 120 ot§ļek za minutu. 

Zat²ģen² axi§ln²ho loģiska: 

¶ 1000 N ve smŊru od turb²ny ke kompresoru. 

NapŊt² v dŚ²ku hŚ²dele: 

¶ PŚi sestavov§n² rotoru a vytv§Śen² jeho pŚedpŊt² je rotor pŚedepnut silou, kter§ v dŚ²ku 

hŚ²dele vytv§Ś² tahov® napŊt² 200 MPa. 
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Teploty vzduchu: 

¶ Vzduch vstupuje do kompresorov® skŚ²nŊ s teplotou 20,9 ÁC. 

¶ Teplota na vĨstupu z kompresorov® skŚ²nŊ dosahuje teploty 242,7 ÁC. 

¶ Specifikov§ny jsou tak® 4 teploty vzduchu mezi zadn² stranou kompresorov®ho kola  

a zadn² stŊnou kompresoru. 

Teploty spalin: 

¶ Teplota spalin pŚi vstupu do turb²nov® skŚ²nŊ ļin² 650 ÁC. 

¶ Na vĨstupu z turb²nov® skŚ²nŊ dosahuje teplota spalin hodnoty 424 ÁC. 

Teplota oleje: 

¶ Olej vstupuje do loģiskov® skŚ²nŊ s teplotou 75 ÁC. 

¶ Teploty oleje na vĨstupu z loģisek: Bylo zmŊŚeno 8 teplot pro radi§ln² loģiska, pro 

kaģd® loģisko 4 teploty (po dvou teplot§ch pro kaģdou stranu loģiska). Z tŊchto hodnot 

byla odvozena prŢmŊrn§ teplota pŚibliģnŊ 100 ÁC, kter§ byla vyuģita v tepeln® analĨze 

pro definov§n² okrajovĨch podm²nek souvisej²c²ch s m²sty na rotoru, kde se nach§z² 

olej. 

Teploty na povrchu rotoru:  

¶ Zadn² strana kompresorov®ho kola: Zaznamen§no 5 teplot postupnŊ od prŢmŊru  

u tŊsn²c²ho krouģku smŊrem k maxim§ln²mu prŢmŊru n§boje kola. 

¶ Lopatky kompresoru:  ZmŊŚeny 2 teploty. 

¶ HŚ²del pod radi§ln²m loģiskem, kter® je bl²ģe k turb²nŊ: Zde byly tak® 

zaznamen§ny 2 teploty. 

¶ Zadn² strana turb²nov®ho kola: 4 teploty od pŚechodu z hŚ²dele na turb²nov® kolo aģ 

k lopatk§m.  

Obr. 23 VĨbŊr poskytnutĨch teplot na povrchu rotoru turbodmychadla TCR16 
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6.2 NUMERICKħ MODEL ROTORU TURBODMYCHADLA 

Pro numerick® urļen² rozloģen² teplot, vĨpoļtu napŊt² a hodnocen² bezpeļnosti rotoru 

turbodmychadla byla aplikov§na tepelnŊ-mechanick§ analĨza s vyuģit²m metody koneļnĨch 

prvkŢ (FEM). K tomuto ¼ļelu byl vybr§n vĨpoļetn² software Ansys Mechanical, kterĨ 

umoģŔuje komplexn² modelov§n² a simulaci inģenĨrskĨch ¼loh. Jak jiģ bylo diskutov§no  

v kap. 5, tepelnŊ-mechanick§ analĨza metodou FEM je standardn²m postupem pŚi zjiġŠov§n² 

bezpeļnosti, vĨpoļtu napŊt², teplot a dalġ²ch parametrŢ u rotorŢ turbodmychadel. 

NejdŚ²ve byla v softwaru Ansys Mechanical provedena tepeln§ analĨza, kter§ umoģnila 

vypoļ²tat teplotn² rozloģen² po cel®m rotoru turbodmychadla TCR16. VĨsledky t®to analĨzy 

byly n§slednŊ pouģity jako okrajov® podm²nky pro struktur§ln² analĨzu, v n²ģ byly posouzeny 

vypoļten® hodnoty napŊt² a bezpeļnosti rotoru za rŢznĨch provozn²ch podm²nek. Tento 

postup byl zvolen z dŢvodu, ģe se jedn§ o slabŊ sdruģenĨ tepelnŊ-mechanickĨ probl®m, kde 

teplotn² pole ovlivŔuje pole deformace, avġak pole deformace nijak vĨraznŊ neovlivŔuje 

teplotn² pole. 

 

6.3 MECHANICK£ A TEPELN£ VLASTNOSTI MATERIĆLš 

Aby bylo moģn® ¼spŊġnŊ a pŚesnŊ prov®st tepelnou a struktur§ln² analĨzu rotoru 

turbodmychadla TCR16, je z§sadn² m²t k dispozici podrobn® informace o mechanickĨch  

a tepelnĨch vlastnostech materi§lŢ, z nichģ je rotor vyroben. K realizaci tŊchto analĨz je 

nezbytn® zn§t vlastnosti jako mez kluzu, mez pevnosti, hustotu materi§lu, Poissonovu 

konstantu a modul pruģnosti v tahu (YoungŢv modul) pro mechanick® charakteristiky, stejnŊ 

jako souļinitel tepeln® vodivosti a souļinitel teplotn² d®lkov® roztaģnosti pro tepeln® 

charakteristiky. 

Tyto vlastnosti mus² bĨt dobŚe zn§my v z§vislosti na teplotŊ, protoģe realistick® modelov§n² 

tŊchto charakteristik je z§sadn² pro dosaģen² co nejpŚesnŊjġ²ch vĨsledkŢ simulace. Zat²mco 

hodnoty mechanickĨch vlastnost² materi§lŢ komponentŢ rotoru obvykle klesaj² s rostouc² 

teplotou, s vĨjimkou Poissonovy konstanty, kter§ buŅ m²rnŊ roste nebo zŢst§v§ konstantn², 

hodnoty tepelnĨch vlastnost² se obvykle s rostouc² teplotou zvyġuj². Existuj² vġak vĨjimky  

z tŊchto trendŢ, kter® jsou dŢkladnŊ pops§ny u jednotlivĨch komponentŢ a jejich specifickĨch 

materi§lŢ. 

Data o materi§lech pouģitĨch pro rotor turbodmychadla TCR16 byla z²sk§na z dostupnĨch 

odbornĨch ļl§nkŢ nebo materi§lovĨch katalogŢ. V n§sleduj²c²ch odstavc²ch jsou podrobnŊ 

prezentov§ny zjiġtŊn® ¼daje a informace o jednotlivĨch materi§lech, kter® tak poskytuj² 

kompletn² pŚehled potŚebnĨ pro analĨzu rotoru TC. 

Turb²nov® kolo: Inconel 713C 

Informace o materi§lu turb²nov®ho kola, jeģ je u turbodmychadla TCR16 vyrobeno ze slitiny 

niklu Inconel 713C, byly z²sk§ny ze zdrojŢ [66], [67] a [68]. Tento materi§l se vyznaļuje 

specifickĨm chov§n²m, kde mez kluzu s teplotou nejdŚ²ve m²rnŊ kles§, ale pŚi dosaģen² teploty 

kolem 700 ÁC zaļ²n§ stoupat a dosahuje sv®ho maxima pŚi pŚibliģnŊ 780 ÁC. PodobnŊ  

se chov§ i mez pevnosti, kter§ od teploty 20 ÁC s teplotou m²rnŊ roste, pŚiļemģ pŚi 700 ÁC 

doch§z² k prudk®mu n§rŢstu a vrcholu dosahuje pŚi pŚibliģnŊ 780 ÁC. Po pŚekroļen² t®to 

teploty mez kluzu i mez pevnosti prudce klesaj². Charakteristiku zmŊn meze kluzu a meze 
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pevnosti v z§vislosti na teplotŊ ilustruje obr. 24 a kompletn² pŚehled vġech zjiġtŊnĨch hodnot 

je uveden v tab. 2. 

Vzhledem k nedostatku dostupnĨch dat o zmŊn§ch hustoty slitiny Inconel 713C pŚi vyġġ²ch 

teplot§ch bylo nezbytn® vyuģ²t hodnoty z²skan® ze slitiny Inconel 718. Tato slitina se pouģ²v§ 

pro podobn® aplikace a m§ srovnateln® materi§lov® vlastnosti, pŚiļemģ jej² mechanick® 

charakteristiky jsou podrobnŊ pops§ny ve studii uveden® ve zdroji [69]. Vzhledem k tomu,  

ģe zmŊna hustoty u Inconel 718 mezi teplotami 20 ÁC a 900 ÁC vykazuje line§rn² prŢbŊh, bylo 

rozhodnuto pŚevz²t pouze zmŊnu hustoty pro uvedenĨ rozsah teplot. TakovĨ pŚ²stup poskytuje 

dostateļnou pŚesnost pro odhad zmŊn hustoty u slitiny Inconel 713C a eliminuje potŚebu 

dalġ²ch dat mezi teplotami 20 ÁC a 900 ÁC. 

Tab. 2 Mechanick® a tepeln® vlastnosti niklov® slitiny s oznaļen²m Inconel 713C 

Teplota 

[ÁC] 

E 

[GPa] 

ɛ 

[-] 

Hustota 

[kg m-1] 

Mez 

kluzu 

[MPa] 

Mez 

pevnosti 

[MPa] 

Souļinitel 

teplotn² 

d®lkov® 

roztaģnosti 

[10-6 K-1] 

Souļinitel 

tepeln® vodivosti 

[W m-1 K-1] 

20 206 0,31 8 010 740 850 - 10 

93 203 0,31 - - - 10,6 - 

200 - - - - - - 13,8 

204 199 0,31 - - - 11,9 - 

316 193 0,31 - - - 12,6 - 

427 188 0,31 - - - 13,1 - 

500 - - - - - - 22 

538 179 0,31 - 705 860 13,5 - 

649 172 0,31 - 715 870 14,0 - 

760 167 0,31 - 745 940 14,8 - 

871 156 0,31 - 495 725 15,5 - 

900 - - 7 665 - - - 31,7 

982 148 0,31 - 305 470 16,4 - 
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Kompresorov® kolo: 2618-T6 

Kompresorov® kolo rotoru turbodmychadla TCR16 je vyrobeno z hlin²kov® slitiny 2618, 

kter§ proġla procesem rozpouġtŊc²ho ģ²h§n² n§sledovanĨm umŊlĨm st§rnut²m do stavu T6. 

Tato tepeln§ ¼prava se prov§d² za ¼ļelem zvĨġen² pevnosti a tvrdosti materi§lu. Informace  

o mechanickĨch a tepelnĨch vlastnostech t®to slitiny v z§vislosti na teplotŊ byly shrom§ģdŊny 

z odbornĨch ļl§nkŢ [70], [72], [73] a z materi§lov®ho katalogu [71], kter® jsou prezentov§ny 

v tab. 3. PŚi vyhled§v§n² dat o hustotŊ a PoissonovŊ pomŊru v z§vislosti na teplotŊ vġak 

nastaly obt²ģe s nalezen²m zdrojŢ, kter® by podrobnŊji pojedn§valy o t®to problematice pro 

materi§l 2618-T6. V dŢsledku toho byly hodnoty pro zmŊnu hustoty a Poissonova pomŊru pŚi 

zvĨġen² teploty z 20 ÁC na 300 ÁC odvozeny ze zdroje [74], kterĨ se zabĨv§ studi² hlin²kov® 

slitiny s oznaļen²m 2024, jeģ je rovnŊģ pouģ²v§na pro vĨrobu kompresorovĨch kol a vykazuje 

podobn® materi§lov® vlastnosti. 

Tab. 3 Mechanick® a tepeln® vlastnosti hlin²kov® slitiny s oznaļen²m 2618-T6 

Teplota 

[ÁC] 

E 

[GPa] 

ɛ 

[-] 

Hustota 

[kg m-1] 

Mez 

kluzu 

[MPa] 

Mez 

pevnosti 

[MPa] 

Souļinitel 

teplotn² 

d®lkov® 

roztaģnosti 

[10-6 K-1] 

Souļinitel 

tepeln® vodivosti 

[W m-1 K-1] 

20 76 0,330 2 770 385 425 20,6 147 

100 73 0,333 - 380 405 22,3 - 

200 69 0,337 - 310 315 23,2 - 

300 65 0,340 2 620 160 170 24,1 170 

 

Jako je bŊģn® pro slitiny hlin²ku v t®to aplikaci, mez kluzu a pevnost slitiny 2618-T6 do  

200 ÁC klesaj² jen nepatrnŊ, avġak po pŚekon§n² t®to teplotn² hranice doch§z² k vĨznamn®mu 

poklesu hodnot tŊchto mechanickĨch vlastnost². Z dat v tab. 3 je tak® patrn®, ģe slitina  

2618-T6 vynik§ mezi ostatn²mi pouģitĨmi materi§ly pro rotor TC nejvyġġ²m souļinitelem 

tepeln® vodivosti, kterĨ je pŚibliģnŊ pŊtkr§t vyġġ² neģ u oceli 30CrMoV9 a Inconelu 713C, 

Obr. 24 Z§vislost meze kluzu a meze pevnosti na teplotŊ [68], Tensile strength ï mez pevnosti, 

Yield strength ï mez kluzu, Stress ï napŊt², Temperature ï teplota, Elongation ï prodlouģen² 
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d²ky ļemuģ z tŊchto tŚ² materi§lŢ nejl®pe vede teplo. Slitina rovnŊģ vykazuje nejvŊtġ² tendenci 

k roztaģen² pŚi zahŚ§t². 

HŚ²del a krouģky: 30CrMoV9 

HŚ²del a krouģky jsou vyrobeny z legovan® oceli 30CrMoV9. Informace o tomto materi§lu 

byly z²sk§ny z materi§lovĨch katalogŢ [75], [76], [77] a [78]. Vġechny z²skan® hodnoty jsou 

podrobnŊ uvedeny v tab. 4. Zaj²mavĨm aspektem legovan® oceli 30CrMoV9 je jej² tepeln§ 

vodivost, kter§ se chov§ atypicky ve srovn§n² s ostatn²mi materi§ly rotoru TC. Jak je vidŊt  

z tab. 4, tepeln§ vodivost t®to oceli roste s teplotou od 20 ÁC do 200 ÁC, ale po dosaģen² t®to 

teploty zaļ²n§ klesat. Dalġ² zaj²mavou vlastnost² je konstantn² mez kluzu v rozmez² teplot  

20 aģ 400 ÁC. NŊkter® zdroje, jako napŚ²klad [79], dokonce uv§dŊj² mezi tŊmito teplotami 

m²rnĨ n§rŢst, nicm®nŊ bylo rozhodnuto upŚednostnit konzervativnŊjġ² pŚ²stup a pŚedpokl§dat, 

ģe mez kluzu zŢst§v§ v tomto teplotn²m rozsahu s rostouc² teplotou konstantn². 

Tab. 4 Mechanick® a tepeln® vlastnosti oceli s oznaļen²m 30CrMoV9 

Teplota 

[ÁC] 

E 

[GPa] 

ɛ 

[-] 

Hustota 

[kg m-1] 

Mez 

kluzu 

[MPa] 

Mez 

pevnosti 

[MPa] 

Souļinitel 

teplotn² 

d®lkov® 

roztaģnosti 

[10-6 K-1] 

Souļinitel 

tepeln® vodivosti 

[W m-1 K-1] 

20 212 0,290 7 850 800 1 000 11,5 33,7 

100 207 0,293 - - - 12,1 36,2 

200 199 0,296 - - - 12,7 37,8 

300 192 0,300 - - - 13,2 37,2 

400 184 0,303 - 800 900 13,6 35,7 

500 175 0,306 - - - 14,0 34,0 

600 164 0,310 7 700 - - 14,4 32,0 

 

ZjiġtŊn® materi§lov® vlastnosti pro vġechny pouģit® materi§ly byly zad§ny do softwaru Ansys 

Mechanical prostŚednictv²m modulu Engineering Data. Tyto vlastnosti byly urļeny pro rŢzn® 

teplotn² body, kter® nebyly dostupn® pro kaģdĨ teplotn² krok, ale nejļastŊji byly zaznamen§ny 

v intervalu po 100 ÁC (viz tab. 2, 3 a 4). Pro teploty, pro kter® chybŊla pŚ²m§ data, Ansys 

Mechanical pouģ²v§ line§rn² interpolaci, aby odhadl hodnoty materi§lovĨch vlastnost² mezi 

zadanĨmi teplotn²mi body. Tato metoda umoģŔuje dos§hnout dostateļn® pŚesnosti, kter§ je 

vŊtġinou adekv§tn² pro ¼ļely t®to analĨzy, aļkoliv je dŢleģit® si bĨt vŊdom omezen² tohoto 

pŚ²stupu a zajistit dostateļn® mnoģstv² dat pro dosaģen² spolehlivĨch vĨsledkŢ. 
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6.4 ZJEDNODUĠENĉ A ĐPRAVA GEOMETRIE 

Pro simulace rotoru turbodmychadla TCR16 v softwaru Ansys Mechanical bylo nezbytn® 

nejprve upravit a zjednoduġit poskytnutou pŢvodn² geometrii. V praxi jsou tyto kroky bŊģn®, 

jelikoģ data z konstrukce zpravidla obsahuj² detaily, kter® jsou pro vĨpoļetn² analĨzu 

irelevantn², a mohou nepŚ²znivŊ ovlivnit kvalitu vytv§Śen® vĨpoļetn² s²tŊ ļi zvĨġit vĨpoļetn² 

n§roļnost. 

NejdŚ²ve byly upraveny mal® plochy na modelu rotoru, zejm®na na turb²nov®m kole, s ġ²Śkou 

menġ² neģ 0,15 mm. Tyto mal® plochy nemaj² pro analĨzu ģ§dnĨ vĨznam a byly odstranŊny, 

aby se pŚedeġlo nepotŚebn®mu zjemnŊn² s²tŊ v tŊchto oblastech, jak je zŚejm® na obr. 25  

v oblastech oznaļenĨch p²smeny B a C. Zjednoduġen² tak® zahrnovalo otvory na obou 

konc²ch rotoru, kter® slouģ² ke spojen² turb²nov®ho kola, hŚ²dele a na nŊm nasunutĨch 

krouģkŢ s kompresorovĨm kolem, a k vytvoŚen² pŚedpŊt². Konkr®tnŊ byl ġestihrannĨ otvor  

v turb²nov®m kole (viz obr. 25 v oblasti oznaļen® p²smenem E) nahrazen v§lcovĨm otvorem. 

Podobn® zjednoduġen² bylo aplikov§no i na kompresorov®m kole, kde byl tvar otvoru 

pŚipom²naj²c² dr§ģku pro pero (obr. 25, oblast A) zjednoduġen na v§lcovĨ otvor. 

N§slednou ¼pravou bylo zanedb§n² malĨch sraģen² a zaoblen² na l²mci rozpŊrn®ho krouģku, 

jak ukazuje obr. 25, p²smeno D. Tato zaoblen² by v praxi vedla k potŚebŊ zjemnŊn² s²tŊ  

v danĨch oblastech, coģ by zbyteļnŊ zvyġovalo poļet prvkŢ a vĨpoļetn² n§roļnost. Dalġ²mi 

zjednoduġenĨmi oblastmi jsou prŢmŊr ļ§sti hŚ²dele, na kter® se nach§z² z§vit, a odpov²daj²c² 

otvor se z§vitem v kompresorov®m kole. Oba tyto prŢmŊry byly sjednoceny na hodnotu  

16,6 mm odpov²daj²c² dle zdroje [80] prŢmŊru stoup§n² metrick®ho z§vitu M18. Đprava byla 

provedena na z§kladŊ proveden® reġerġe, kter§ uk§zala, ģe z§vit by nemŊl bĨt kritickĨm 

m²stem analĨzy a ģe se tyto ¼pravy bŊģnŊ prov§dŊj² i u simulac² v praxi. V opaļn®m pŚ²padŊ 

by musel bĨt z§vit sloģitŊ modelov§n a vyģadoval by vysok® zjemnŊn² s²tŊ, ļ²mģ by narostla 

vĨpoļetn² n§roļnost i ļas. D§le bylo rozhodnuto odstranit tvarovĨ dŢlek od stŚedic²ho vrt§ku, 

kterĨ nem§ vliv na celkovou funkci ani pŚesnost analĨzy. Đprava probŊhla i u vnitŚn²ch 

prŢmŊrŢ krouģkŢ a prŢmŊrŢ hŚ²dele. V modelu jsou tyto prŢmŊry v kontaktu, ovġem ve 

skuteļnosti tomu tak nen². VnitŚn² prŢmŊry krouģkŢ i prŢmŊry hŚ²dele se totiģ vyr§bŊj²  

s urļitou toleranc², pŚiļemģ v tomto pŚ²padŊ jsou vyr§bŊny tak, aby mezi jednotlivĨmi 

Obr. 25 M²sta rotoru TC pŚed zjednoduġen²m a ¼pravou geometrie 



BRNO 2024 

 

 

50 
 

ANALħZA ROTORU TURBODMYCHADLA 

souļ§stmi byla vytvoŚena vŢle. Dle poskytnutĨch vĨkresovĨch dokumentac² ke krouģkŢm  

a hŚ²deli byly tedy prŢmŊry upraveny tak, aby rozmŊry odpov²daly stŚedn² hodnotŊ tolerance  

a mezi souļ§stmi vznikla vŢle. 

Na obr. 26 je zachycen rotor po proveden² nezbytnĨch ¼prav a zjednoduġen². Z tohoto 

obr§zku je tak® patrn®, ģe komponenty rotoru byly rozdŊleny do nŊkolika podļ§st². RozdŊlen² 

bylo provedeno s c²lem aplikovat metodu vytvoŚen² s²tŊ Sweep na co nejvŊtġ² mnoģstv² tŊchto 

podļ§st², coģ umoģŔuje dos§hnout maxim§lnŊ symetrick® a vysoce kvalitn² s²tŊ pro hŚ²del, 

krouģky a vŊtġ² ļ§st n§bojŢ kol. Zvl§ġtn² pozornost byla rovnŊģ vŊnov§na kritickĨm m²stŢm  

a zaoblen²m, kde byly urļit® ļ§sti komponent rotoru TC vyŚ²znuty tak, aby bylo moģn® na 

tŊchto m²stech vytvoŚit strukturovanou s²Š a orientovat prvky s²tŊ kolmo k povrchŢm zaoblen² 

a kritickĨm oblastem, ļ²mģ se zajist² co nejvyġġ² kvalita elementŢ. 

PŢvodn²m z§mŊrem bylo vytvoŚit ¼plnŊ symetrickou s²Š pro celĨ rotor, avġak stŚed tŊģiġtŊ se  

u ģ§dn®ho kola nenach§zel pŚesnŊ na ose rotoru. NapŚ²klad u kompresorov®ho kola nebyla 

hodnota ve smŊru osy Y (kolm§ na osu rotoru) nulov§, ale m²sto toho byla na ļtvrt®m 

desetinn®m m²stŊ ļtyŚka. Potvrzen²m, ģe rotor nebyl ¼plnŊ symetrickĨ, bylo tak® zjiġtŊn², ģe 

vzd§lenosti od stŚedu kola k urļitĨm bodŢm na lopatk§ch se liġ² pro kaģdou lopatku, a to  

s rozd²ly v osm®m aģ dvan§ct®m desetinn®m m²stŊ. Tyto rozd²ly, aļ zanedbateln® pro 

analĨzu, zpŢsobily probl®my pŚi tvorbŊ symetrick® s²tŊ v Ansys Mechanical. Byly proto 

provedeny pokusy o ¼pravu modelu, vļetnŊ odŚ²znut² jednoho segmentu lopatky a jeho 

n§sledn®ho zkop²rov§n² kolem osy rotoru pro vytvoŚen² symetrick®ho modelu. Nicm®nŊ 

software Creo Parametric mezi prvn²m a posledn²m segmentem lopatky vytvoŚil malou 

ġtŊrbinu, kter§ komplikovala spojen² modelu nebo vedla k opŊtovn® nesymetrii. Uk§zalo se, 

ģe pro software Creo Parametric je problematick® pracovat s lichĨm poļtem lopatek. Z tŊchto 

dŢvodŢ byl model nakonec rozdŊlen, jak je uk§z§no na obr. 26, s c²lem alespoŔ vytvoŚit 

symetrickou s²Š pro hŚ²del, krouģky a j§dra kol. V kap 6.10 bude demonstrov§no, ģe i pŚes 

tyto komplikace je zvolenĨ pŚ²stup pro analĨzu pŚijatelnĨ. Celkov§ reakce od nesymetrie s²tŊ 

na osu rotoru, kterou lze vyhodnotit v Ansys Mechanical pomoc² funkce pro vyhodnocen² 

reakļn²ch sil, dos§hla pouze 10 N pŚi maxim§ln²m tepelnŊ-mechanick®m zat²ģen², coģ 

znamen§, ģe nebylo nutn® hledat jin® zpŢsoby pro dosaģen² kompletnŊ symetrick® s²tŊ. 

Obr. 26 Upraven§, rozdŊlen§ a zjednoduġen§ geometrie 
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6.5 NASTAVENĉ KONTAKTš A SDĉLENĉ TOPOLOGIE 

PŚi vytv§Śen² vĨpoļtov®ho modelu rotoru turbodmychadla je kl²ļov® pŚesnŊ definovat 

interakce mezi jednotlivĨmi komponentami. Kombinace sd²len® topologie a spr§vnŊ 

zvolenĨch typŢ kontaktŢ je nezbytn§ pro simulaci, kter§ odpov²d§ re§lnĨm podm²nk§m  

a poskytuje spolehliv® a pŚesn® vĨpoļty. 

Ve spojen² kompresorov®ho kola s rozpŊrnĨm krouģkem byla vyuģita sd²len§ topologie, jak je 

vidŊt na rŢģovŊ zvĨraznŊnĨch oblastech v obr. 27. Vzhledem k tomu, ģe rozpŊrnĨ krouģek je 

vlivem vysok® s²ly pŚedpŊt² nalisov§n na kuģelovou ļ§st kompresorov®ho kola, je spoj 

extr®mnŊ pevnĨ. D²ky sd²len® topologii je moģn® tento spoj efektivnŊ reprezentovat sv§z§n²m 

s²tŊ, coģ odr§ģ² skuteļnou neoddŊlitelnost spojenĨch komponent. Pouģit² sd²len® topologie 

rovnŊģ eliminuje potŚebu definovat sloģit® kontaktn² interakce mezi souļ§stmi, zjednoduġuje 

vĨpoļetn² model a urychluje vĨpoļtov® procesy. 

Pro vġechny krouģky mezi vnitŚn²mi prŢmŊry a prŢmŊrem hŚ²dele byly nastaveny kontakty 

typu Frictional se souļinitelem tŚen² 0,2, coģ je na obr. 27 zn§zornŊno modrou barvou. Toto 

umoģŔuje modelovat potenci§ln² kluz mezi komponentami, pokud by se hŚ²del a krouģky d²ky 

provozn²m podm²nk§m spojily. 

Mezi hŚ²del² a bokem jednoho z tlaļnĨch krouģkŢ axi§ln²ho loģiska, kterĨ m§ vŊtġ² maxim§ln² 

vnŊjġ² prŢmŊr, byl nastaven kontakt typu Bonded. Tento typ kontaktu byl aplikov§n i mezi 

obŊma boky tlaļnĨch krouģkŢ. Volba typu kontaktu Bonded byla uļinŊna z dŢvodu, ģe tyto 

spoje v realitŊ nevykazuj² relativn² pohyby v dŢsledku vysok®ho pŚedpŊt², kter® udrģuje 

komponenty pevnŊ spojen®. KromŊ toho tento typ kontaktu, kterĨ simuluje line§rn² chov§n², 

byl zvolen tak® pro zkr§cen² vĨpoļetn²ho ļasu. M²sta, kde byl tento typ kontaktu aplikov§n, 

jsou na obr. 27 vyznaļena oranģovou barvou. 

Z dŢvodu vĨpoļetn²ch singularit, kter® se objevily v m²stech, kde se spojovaly rozdŊlen® ļ§sti 

rozpŊrn®ho krouģku, byl pro spojen² mezi bokem rozpŊrn®ho krouģku a bokem tlaļn®ho 

krouģku s menġ²m maxim§ln²m vnŊjġ²m prŢmŊrem zvolen kontakt typu Rough, kterĨ je na 

obr. 27 vyznaļen ļervenŊ. Tento typ kontaktu byl ¼ļinnĨ v eliminaci probl®mŢ s koncentrac² 

napŊt², kter® se nere§lnŊ zvyġovalo s kaģdĨm zjemnŊn²m s²tŊ, a l®pe tak popisoval re§ln® 

chov§n² spoje. 

Pro spoje v oblasti z§vitŢ byl zvolen kontakt typu Frictional s modifikac² geometrie 

(vyznaļeno na obr. 27 fialovou barvou), kde byla aplikov§na kontaktn² geometrick§ korekce 

pro z§vity. D²ky t®to korekci nebylo nutn® modelovat celĨ z§vit, coģ by vyģadovalo detailn² 

zjemnŊn² s²tŊ a vĨraznŊ by to prodlouģilo vĨpoļetn² ļasy a zvĨġilo n§roļnost na vĨpoļetn² 

zdroje. Tato korekce tak umoģŔuje efektivn² simulaci chov§n² z§vitov®ho spoje bez nutnosti 

detailn²ho s²Šov§n² z§vitu. 

V prvotn²ch vĨpoļtech byly vġechny kontakty nastaveny jako typ Bonded, avġak vĨsledky 

uk§zaly, ģe tato nastaven² nereflektuj² re§ln® chov§n² komponent. Zejm®na v m²stech mezi 

hŚ²del² a vnitŚn²mi prŢmŊry krouģkŢ vznikala tahov§ napŊt², kter§ indikovala, ģe tyto souļ§sti 

se ve skuteļnosti nespojuj². Redefinov§n²m kontaktŢ na typy popsan® vĨġe bylo dosaģeno 

re§lnŊjġ²ho chov§n² a zjiġtŊno, ģe pŚi ŚeġenĨch provozn²ch stavech se hŚ²del a krouģky 

nespojuj². Tato zkuġenost tak zdŢraznila vĨznam iterativn²ho pŚ²stupu k validaci modelŢ  

a pŚizpŢsoben² simulac² skuteļnĨm podm²nk§m. 
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PŚi nastavov§n² kontaktŢ bylo zahrnuto tak® nastaven² kontaktn² tepeln® vodivosti. Podle 

zdrojŢ [81] a [82] se hodnota kontaktn² tepeln® vodivosti pro rozhran² mezi materi§ly  

ocel-ocel pohybuje v rozmez² 1 500 aģ 4 000 W m-2 K-1. V t®to analĨze byla, s ohledem na 

pŚedepnut² rotoru a drsnost ocelovĨch komponent, pouģita hodnota 2 000 W m-2 K-1. Co  

se tĨļe rozhran² mezi materi§ly ocel a hlin²k, bylo zjiġtŊno, ģe kontaktn² tepeln§ vodivost  

se obvykle pohybuje mezi 3 000 aģ 4 500 W m-2 K-1, jak uv§d² zdroj [81]. S pŚihl®dnut²m 

k provozn²m podm²nk§m byla zvolena hodnota 3 600 W m-2 K-1. 

 

6.6 VYTVOřENĉ SĉTŉ 

VytvoŚen² vhodn® s²tŊ je pro vĨpoļtovĨ model jedn²m z kl²ļovĨch krokŢ. Jej² kvalita mŢģe 

rozhodovat nejen o konvergenci vĨpoļtu, ale i o pŚesnosti z²skanĨch vĨsledkŢ. Kvalitu s²tŊ lze 

hodnotit na z§kladŊ nŊkolika krit®ri², pŚiļemģ v t®to pr§ci byla vyuģita krit®ria Skewness  

a Aspect Ratio. Je dŢleģit® naj²t optim§ln² kompromis mezi kvalitou s²tŊ a poļtem jej²ch 

prvkŢ, neboŠ poļet prvkŢ pŚ²mo ovlivŔuje vĨpoļetn² ļas. Z tohoto dŢvodu byla v prvn² f§zi 

tvorby vĨpoļetn²ho modelu nejdŚ²ve vytvoŚena s²Š s niģġ² kvalitou a menġ²m poļtem prvkŢ 

(695 253 elementŢ), kter§ umoģnila identifikovat m²sta s vysokĨmi teplotn²mi gradienty  

a oblasti s vysokĨmi napŊt²mi. Tato hrub§ s²Š poslouģila pro prvotn² testov§n² a nastaven² 

okrajovĨch podm²nek, kter® jsou podrobnŊji pops§ny v kap. 6.7 pro analĨzu teplotn²ho pole  

a v kap. 6.9 pro struktur§ln² analĨzu. Niģġ² poļet prvkŢ zajiġŠoval kratġ² vĨpoļetn² ļasy, coģ 

umoģnilo efektivnŊ nal®zt kritick§ m²sta a optimalizovat okrajov® podm²nky tak, aby 

vypoļ²tan® teplotn² pole odpov²dalo zmŊŚenĨm teplot§m na povrchu rotoru turbodmychadla  

a aby bylo dosaģeno poģadovan®ho napŊt² v dŚ²ku hŚ²dele pro pŚedpŊt² rotoru. V dalġ²m kroku 

byla s²Š zjemnŊna, ļ²mģ byla vytvoŚena kvalitnŊjġ² a hustġ² s²Š s vyġġ²m poļtem prvkŢ  

(2 354 780 elementŢ). Zvl§ġtn² pozornost byla vŊnov§na pŚedevġ²m oblastem r§diusŢ  

a celkovŊ kritickĨm m²stŢm, kde byly urļit® ļ§sti komponent rotoru naŚez§ny v programu 

Ansys SpaceClaim tak, aby bylo tŊchto ļ§stech moģn® vytvoŚit strukturovanou jemnou s²Š, 

kter§ zajiġŠuje co nejpŚesnŊjġ² vĨsledky. 

Obr. 27 Oblasti nastaven² rŢznĨch typŢ kontaktŢ a sd²len® topologie rotoru TC 
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6.6.1 TURBĉNOV£ KOLO 

Koneļn§ s²Š turb²nov®ho kola byla peļlivŊ navrģena s vyuģit²m rŢznĨch metod s²Šov§n² pro 

dosaģen² optim§ln² kvality a efektivity vĨpoļtŢ. J§dro kola bylo s²Šov§no metodou Sweep, 

kter§ je vhodn§ pro vytv§Śen² ġestistŊnnĨch a prizmatickĨch prvkŢ, zat²mco lopatky kola byly 

s²Šov§ny metodou Tetrahedrons ï Patch Conforming, kter§ umoģŔuje vytvoŚen² ļtyŚstŊnnĨch 

a pyramidovĨch prvkŢ. Pro stŚed kola byla zvolena metoda Multizone, jelikoģ tato metoda 

poskytovala lepġ² kvalitu prvkŢ pro tuto specifickou oblast ve srovn§n² s metodou Sweep. 

PŚedbŊģn§ analĨza teplotn²ho pole a vĨpoļty napŊt² dle von-Misesova krit®ria uk§zaly,  

ģe nejkritiļtŊjġ²m m²stem je zaoblen² na zadn² stranŊ turb²nov®ho kola. Na z§kladŊ t®to 

skuteļnosti byla s²Š v t®to oblasti z§mŊrnŊ zjemnŊna a vytvoŚena strukturovan§ s²Š, kter§ 

obsahuje 16 elementŢ pod®l r§diusu a 12 vrstev elementŢ do hloubky 4 mm. Toto zjemnŊn² 

vedlo v t®to oblasti k vytvoŚen² vysoce kvalitn² s²tŊ s maxim§ln² hodnotou Skewness 0,235. 

ZjemnŊn² s²tŊ bylo aplikov§no i v dalġ²ch kritickĨch oblastech, jako jsou koŚeny lopatek  

a stŚed j§dra kola, aby byla zajiġtŊna optim§ln² pŚesnost a kvalita vĨsledkŢ. CelkovĨ pohled na 

vĨslednou s²Š turb²nov®ho kola lze vidŊt na obr. 28, kde na lev® stranŊ je zobrazen Śez s²t² 

kola a na prav® stranŊ je zobrazena cel§ s²Š kola. Tato vizualizace umoģŔuje lepġ² pochopen² 

struktury s²tŊ a pŚedstavu o zjemnŊnĨch oblastech.  

Obr. 28 S²Š turb²nov®ho kola 
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6.6.2 KOMPRESOROV£ KOLO 

 Proces s²Šov§n² kompresorov®ho kola prob²hal obdobnŊ jako u turb²nov®ho kola. Pro j§dro 

kola byly vyuģity metody generov§n² s²tŊ Sweep a Multizone, zat²mco pro lopatky byla 

pouģita metoda Tetrahedrons ï Patch Conforming. Poļ§teļn² vĨpoļty identifikovaly 

nejkritiļtŊjġ² m²sta, jako jsou koŚeny delġ²ch lopatek u n§bŊģnĨch hran, zadn² stŊna 

kompresorov®ho kola, stŚed j§dra a obecnŊ koŚeny lopatek. V reakci na to byla s²Š v tŊchto 

oblastech zjemnŊna, pŚiļemģ pro nejkritiļtŊjġ² m²sta byla velikost elementŢ sn²ģena aģ na  

0,15 mm a byla aplikov§na funkce Inflation, jak je uk§z§no na obr. 29 vlevo.  

Zjednoduġen² geometrie z§vitu, kter® zahrnovalo sjednocen² rozmŊrŢ prŢmŊru hŚ²dele  

a otvoru, a modelov§n² z§vitu pouze s vyuģit²m kontaktn²ho typu Frictional s modifikac² 

geometrie, vyvolalo pŚi zjemŔov§n² s²tŊ nerealisticky rostouc² napŊt² v jednom bodŊ na hranŊ 

otvoru v kompresorov®m kole, coģ je typickĨm znakem singularity ve vĨpoļtov®m modelu. 

PŚi pokusech o minimalizaci tohoto neģ§douc²ho efektu bylo nejprve testov§no zjednoduġen² 

m²sta pouze s pouģit²m kontaktn²ho typu Bonded a n§slednŊ pomoc² prov§z§n² s²tŊ sd²lenou 

topologi². ObŊ tato Śeġen² vġak st§le vedla k singularitŊ a dokonce k jeġtŊ vyġġ²m napŊt²m. 

Vzhledem k tomu, ģe se jedn§ o singularitu a ne o skuteļnŊ kritick® m²sto, bylo nakonec 

rozhodnuto, ģe vĨslednĨm Śeġen²m bude pouģit² pŢvodnŊ zamĨġlen®ho kontaktn²ho typu 

Frictional s ponech§n²m hrubġ² s²tŊ pro minimalizaci efektu a sn²ģen² hodnoty nerelevantn²ho 

napŊt². řez celou s²t² kompresorov®ho kola je zobrazen na obr. 29 vpravo. 

Obr. 29 řez s²t² kompresorov®ho kola s detailem na koŚen lopatky u n§bŊģn® hrany 
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6.6.3 HřĉDEL 

S²Š hŚ²dele rotoru TC byla vytvoŚena jako plnŊ symetrick§ d²ky jeho vhodn®mu rozdŊlen², 

kter® umoģnilo pouģ²t metodu generov§n² s²tŊ Sweep pro vŊtġinu ļ§st² a metodu Multizone 

pro stŚed hŚ²dele. Pro diskretizaci hŚ²dele byly pŚev§ģnŊ vyuģity ġestistŊnn® prvky, doplnŊn®  

v menġ² m²Śe prizmatickĨmi elementy. Za ¼ļelem zachov§n² symetrie v oblastech 

vyuģ²vaj²c²ch metodu Multizone bylo v tŊchto ļ§stech hŚ²dele provedeno kop²rov§n² s²tŊ. Jako 

nejkritiļtŊjġ² m²sto na hŚ²deli byl identifikov§n r§dius, zobrazenĨ na obr. 30 v ļerven®m 

krouģku, kde je tak® zobrazen Śez vĨslednou s²t² cel®ho hŚ²dele. V dŢsledku tohoto zjiġtŊn² 

bylo rozhodnuto um²stit ġest prvkŢ pod®l r§diusu a tŚi prvky do hloubky 1 mm, ļ²mģ byla  

v m²stŊ zaoblen² vytvoŚena strukturovan§ s²Š pro zajiġtŊn² maxim§ln² pŚesnosti vĨsledkŢ. 

 

6.6.4 KROUĢKY 

Diskretizace rozpŊrn®ho krouģku a dvou tlaļnĨch krouģkŢ pro axi§ln² loģisko byla ¼spŊġnŊ 

realizov§na metodou Sweep, jeģ umoģnila vytvoŚit opŊt plnŊ symetrickou s²Š. BŊhem 

poļ§teļn²ch vĨpoļtŢ bylo identifikov§no kritick® m²sto u rozpŊrn®ho krouģku v oblasti 

r§diusu, zvĨraznŊn® ļervenĨm krouģkem na obr. 31. To vedlo k vytvoŚen² strukturovan® s²tŊ  

v t®to oblasti, obsahuj²c² sedm prvkŢ pod®l d®lky zaoblen² a tŚi vrstvy elementŢ do hloubky  

1 mm. U ostatn²ch r§diusŢ, kde byly tak® zaznamen§ny zvĨġen® hodnoty napŊt², byly pouģity 

vģdy alespoŔ ļtyŚi prvky po jejich d®lce. Detailn² zobrazen² vĨsledn® s²tŊ tŊchto krouģkŢ je na 

obr. 31. 

  

Obr. 30 S²Š hŚ²dele 
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6.6.5 PARAMETRY DISKRETIZOVAN£HO MODELU 

V tab. 5 jsou uvedeny z§kladn² parametry s²tŊ jednotlivĨch komponentŢ rotoru TC. Tabulka 

poskytuje informace o poļtu prvkŢ, prŢmŊrnĨch hodnot§ch a maxim§ln²ch (nejhorġ²ch) 

hodnot§ch krit®ri² kvality prvkŢ, konkr®tnŊ Skewness a Aspect Ratio. Jedn²m z kl²ļovĨch c²lŢ 

bylo udrģet hodnotu Skewness pod hodnotou jedna pro celĨ rotor, coģ se ¼spŊġnŊ podaŚilo  

s nejhorġ² zaznamenanou hodnotou 0,984. Tato hodnota byla dosaģena pouze u nŊkolika m§lo 

prvkŢ v oblasti lopatek turb²nov®ho kola. VĨznamnĨ pŚ²nos k dosaģen² t®to hodnoty 

Skewness mŊlo zapnut² funkce Smoothing na nastaven² High. 

Tab. 5 Z§kladn² parametry s²tŊ jednotlivĨch komponentŢ rotoru TC 

Ļ§st rotoru 

TC 
Poļet prvkŢ 

PrŢmŊrn® hodnoty Maxim§ln² hodnoty 

Skewness Aspect Ratio Skewness Aspect Ratio 

Kompresorov® 

kolo 
1 106 702 0,323 2,356 0,982 25,462 

Turb²nov® 

kolo 
811 144 0,334 2,527 0,984 36,342 

HŚ²del 238 386 0,098 3,612 0,766 23,800 

Krouģky 198 548 0,108 2,643 0,753 16,710 

  

Obr. 31 VytvoŚen§ s²Š pro vġechny krouģky rotoru turbodmychadla 
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6.7 NASTAVENĉ OKRAJOVħCH PODMĉNEK PRO TEPELNOU ANALħZU 

VĨpoļetn² model pro analĨzu teplotn²ho pole rotoru turbodmychadla byl zaloģen na term§ln² 

analĨze pro ust§len® dŊje, zn§m® v programu Ansys Mechanical jako Steady-State Thermal. 

Tento pŚ²stup je ide§ln² pro situace Śeġen® v t®to pr§ci, kde se analyzuj² ust§len® stavy, pŚi 

nichģ se v ļase nemŊn² velikosti, smŊry ani pŢsobiġtŊ veliļin definovanĨch okrajovĨmi 

podm²nkami. Nastaven² okrajovĨch podm²nek pro tepelnou analĨzu bylo kl²ļovĨm a z§roveŔ 

nejsloģitŊjġ²m aspektem t®to pr§ce, protoģe m§ z§sadn² vliv na spolehlivost a pŚesnost 

vĨsledkŢ nejen tepeln®, ale i n§sledn® struktur§ln² analĨzy. Je nezbytn®, aby okrajov® 

podm²nky spr§vnŊ reflektovaly realitu a vĨsledky tepeln® analĨzy se co nejv²ce pŚibl²ģily 

zmŊŚenĨm teplot§m na rotoru, jelikoģ tyto vĨsledky n§slednŊ slouģ² jako vstupy pro 

struktur§ln² analĨzu. Z§roveŔ bylo nutn® zohlednit relativnŊ omezen® mnoģstv² poskytnutĨch 

teplotn²ch dat rotoru, aby se pŚedeġlo nere§lnĨm vĨsledkŢm mimo zadan® teplotn² body  

a nepŚesnosti byly udrģeny v pŚijatelnĨch mez²ch. K tomuto ¼ļelu byly vyuģity odborn® 

publikace z kap. 4.3, 4.4 a 5, jako napŚ²klad studie Rakuta a kol. [41] ļi Heuera a Engelse 

[31], kter® se zabĨvaly tepelnĨmi analĨzami za podobnĨch provozn²ch podm²nek  

a poskytovaly vypoļten® nebo zmŊŚen® teplotn² pole ļ§st² rotoru TC. VĨsledky modelu byly  

s tŊmito ¼daji porovn§v§ny, aby se zajistila jejich validita. 

Rotor turbodmychadla je neust§le v interakci s rŢznĨmi tekutinami, jako jsou vzduch, olej  

a vĨfukov® plyny. V dŢsledku t®to interakce je pŚi simulac²ch konvekce ļasto pouģ²vanou 

okrajovou podm²nkou pro rotor turbodmychadla, pŚiļemģ kl²ļovĨm parametrem pro spr§vn® 

navrģen² t®to podm²nky je znalost souļinitele pŚestupu tepla a teploty voln®ho proudu. Na 

Obr. 32 řez s²t² cel®ho rotoru TC 
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z§kladŊ reġerġe v kap. 4.3 a 4.4 bylo zjiġtŊno, ģe hodnoty souļinitele pŚestupu tepla na 

povrchu obŊģnĨch kol jsou vysoce promŊnliv®. Pro pŚesn® stanoven² tŊchto hodnot by bylo 

vhodn® vyuģ²t metody CHT nebo CFD-FEM, kter® umoģŔuj² detailn² simulaci interakce mezi 

pevnĨmi tŊlesy a tekutinami a z§roveŔ poskytuj² lokalizovan® hodnoty souļinitele v kaģd®m 

bodŊ povrchu. 

Vzhledem k vysokĨm n§rokŢm na vĨpoļetn² zdroje a komplexnosti tŊchto metod, kter® jsou 

doprov§zeny i vysokĨmi vĨpoļetn²mi ļasy, byl v t®to analĨze zvolen jednoduġġ² pŚ²stup 

prostŚednictv²m pouģit² prŢmŊrnĨch hodnot souļinitele pŚestupu tepla pro urļit® ļ§sti rotoru 

turbodmychadla. Pro kompresorov® kolo byly definov§ny dvŊ okrajov® podm²nky konvekce: 

jedna pro zadn² stŊnu a druh§ pro zbytek kola, vļetnŊ lopatek, n§boje a ļela, kde doch§z²  

k interakci se vzduchem. HŚ²del byla rozdŊlena na dvŊ hlavn² oblasti s rozd²lnĨmi hodnotami 

souļinitele pŚestupu tepla: ļ§st, kde jsou um²stŊna loģiska, a ļ§st, kde je hŚ²del v kontaktu  

se smŊs² oleje a vzduchu po opuġtŊn² loģisek. U turb²nov®ho kola bylo postupov§no obdobnŊ 

jako u kompresorov®ho kola a byly pro nŊj pŚedeps§ny dvŊ okrajov® podm²nky konvekce: 

jedna pro zadn² stranu kola a druh§ pro zbytek povrchu kola. 

V r§mci t®to studie byly hodnoty souļinitele pŚestupu tepla pro rŢzn® ļ§sti rotoru 

turbodmychadla urļeny na z§kladŊ reġerġe v kap. 4.4. Tato reġerġe poskytla z§kladn² odhady 

pro prŢmŊrn® hodnoty souļinitele pŚestupu tepla, kter® byly d§le upravov§ny, aby vĨsledky 

korespondovaly se zmŊŚenĨmi teplotami ve specifickĨch bodech povrchu rotoru. Konkr®tnŊ 

pro kompresorov® kolo byly poļ§teļn² hodnoty souļinitele pŚestupu tepla pro lopatky a zadn² 

stŊnu stanoveny na z§kladŊ publikace [49]. Z t®to studie byla pro lopatky z²sk§na prŢmŊrn§ 

hodnota 2 600 W m-2 K-1, zat²mco pro zadn² stranu kola byla odhadnuta hodnota  

2 100 W m-2 K-1. PrŢmŊrn§ hodnota pro lopatky vġak byla v prŢbŊhu iterac² zvĨġena na  

2 800 W m-2 K-1 pro lepġ² shodu s namŊŚenĨmi teplotami na povrchu kompresorov®ho kola. 

PodobnĨ pŚ²stup byl aplikov§n i pŚi stanoven² souļinitele pŚestupu tepla turb²nov®ho kola. 

Zde byly nejprve provedeny odhady zaloģen® na studi²ch [38] a [41], kter® byly n§slednŊ 

upraveny tak, aby dosahovaly opŊt co nejlepġ² shody. Pro zadn² stranu turb²nov®ho kola byla 

koneļn§ hodnota souļinitele pŚestupu tepla nastavena na 1 000 W m-1 K-1, zat²mco pro zbytek 

kola byla zvolena hodnota 500 W m-1 K-1.  

PŚi urļov§n² souļinitele pŚestupu tepla v oblastech hŚ²dele mimo loģiska byl pouģit vztah 

uvedenĨ v rov. 16 a podloģenĨ studiemi [43] a [65]. Tento vztah pŚedpokl§d§, ģe hŚ²del je 

omĨv§na smŊs² oleje a plynu, na jehoģ z§kladŊ byla pro hŚ²del vypoļ²t§na hodnota Nusseltova 

ļ²sla 595. Pro tento vĨpoļet byly pouģity parametry oleje SAE 5W40, jenģ je vhodnĨ pro 

turbodmychadlo TCR16 a jehoģ kinematick§ viskozita pŚi 100 ÁC dosahuje pŚibliģnŊ  

14,5 mm2 s-1, souļinitel tepeln® vodivosti 0,13 W m-1 K-1, hustota 805 kg m-3 a mŊrn§ tepeln§ 

kapacita 2 100 J kg-1 K-1. K tŊmto parametrŢm byly doplnŊny geometrick® rozmŊry hŚ²dele, 

prŢmŊr hŚ²dele Ὀ  38 mm a d®lka ὒ  139 mm, kter§ odpov²d§ vzd§lenosti od spoje 

turb²nov®ho kola s hŚ²delem aģ k dr§ģce pro tŊsn²c² krouģek u kompresorov®ho kola. 

Vyuģit²m takto vypoļten®ho Nusseltova ļ²sla, zm²nŊn® d®lky hŚ²dele a souļinitele tepeln® 

vodivosti byla n§slednŊ vypoļtena hodnota souļinitele pŚestupu tepla 556 W m-2 K-1. 

OdlaŅov§n²m vĨpoļtov®ho modelu byla vġak koneļn§ hodnota v konvekļn² okrajov® 

podm²nce nastavena na hodnotu 750 W m-2 K-1. V oblastech hŚ²dele, kde se nach§z² loģiska, 

byl stanoven souļinitel ‌ na hodnotu 4 500 W m-2 K-. Tato hodnota byla urļena na z§kladŊ 

typick®ho rozsahu hodnot pro nucenou konvekci kapaliny, prezentovan®ho v tab. 1, pŚiļemģ 

n§sledn® detailn²m ladŊn² vĨpoļtov®ho modelu uk§zalo, ģe hodnota 4 500 W m-2 K -1 nejl®pe 

odpov²d§ zadanĨm teplot§m na hŚ²deli v oblastech, kde se nach§z² loģiska. 
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Druhou nezbytnou podm²nkou pro urļen² okrajov® podm²nky konvekce je specifikace teploty 

voln®ho proudu. Jak bylo uvedeno vĨġe, pro rŢzn® oblasti s rozd²lnĨmi hodnotami souļinitele 

pŚestupu tepla byly stanoveny i odpov²daj²c² teploty voln®ho proudu. Konkr®tnŊ, pro 

kompresorov® kolo, zejm®na pro oblast lopatek a ļela, byla teplota vzduchu nastavena tak, 

aby line§rnŊ vzrŢstala od ļela, kde vzduch vstupuje na kompresorov® kolo, ve smŊru osy 

rotace kola aģ k odtokov® hranŊ n§boje kola (viz obr. 33). Tento n§rŢst teploty po d®lce osy 

rotace kola m§ simulovat zvyġuj²c² se teplotu zpŢsobenou kompres² a pŚenosem tepla pŚi 

prŢchodu vzduchu mezi lopatkami. Na vstupu do kompresorov®ho kola byla zvolena teplota 

odpov²daj²c² zadan® teplotŊ na vstupu do kompresorov® skŚ²nŊ, zat²mco na vĨstupu  

z kompresorov®ho kola byla teplota nastavena pŚibliģnŊ o 50 ÁC niģġ² neģ namŊŚen§ teplota na 

vĨstupu z kompresorov® skŚ²nŊ. Ta reflektuje dalġ² ohŚ²v§n² vzduchu v kompresorov® skŚ²ni, 

neģ se dostane k vĨstupn²mu otvoru, kde byla teplota mŊŚena. Spr§vn® nastaven² teploty 

voln®ho proudu vzduchu na vĨstupu z kola m§ z§sadn² vliv na vĨsledn® teploty v oblasti  

u maxim§ln²ho prŢmŊru kola. D²ky vhodnŊ zvolen® teplotŊ 190 ÁC dosahuje vypoļten§ 

teplota kola v m²stŊ vĨstupu maxim§ln²ho prŢmŊru 165,3 ÁC, coģ je optim§ln² shoda se 

zadanou teplotou, jeģ bylo moģn® zveŚejnit (zobrazena na obr. 23). Pro zadn² stŊnu 

kompresorov®ho kola byla vyuģita tak® line§rnŊ se mŊn²c² teplota voln®ho proudu, avġak  

s t²m rozd²lem, ģe zde byly vyuģity tŚi rŢzn® teplotn² hodnoty, kter® klesaj² s menġ²c²m se 

polomŊrem kola. Teplota na nejvŊtġ²m polomŊru zaļ²n§ na 190 ÁC a postupnŊ kles§ smŊrem  

k dr§ģce pro tŊsn²c² krouģek, kde dosahuje 100 ÁC. Tato niģġ² teplota odpov²d§ teplotŊ oleje, 

kter§ by se v tŊchto oblastech dala pŚibliģnŊ oļek§vat, a lze pŚedpokl§dat, ģe podobnou 

teplotu by mohl m²t i vzduch.  

PodobnĨ pŚ²stup byl aplikov§n i na turb²nov® kolo, kde byl zvolen line§rn² pokles teploty od 

n§bŊģn® hrany n§boje k ļelu kola. Tento pokles simuluje sniģov§n² teploty zpŢsoben® 

expanz². Na vstupu na turb²nov® kolo byla teplota spalin nastavena o 50 ÁC niģġ² neģ 

namŊŚen§ teplota na vstupu do turb²nov® skŚ²nŊ, ļ²mģ je zahrnut ļ§steļnĨ odvod tepla  

z vĨfukovĨch plynŢ do skŚ²nŊ, a z§roveŔ bylo c²leno na dosaģen² co nejvŊtġ² shody mezi 

zadanĨmi a vypoļtenĨmi teplotami na povrchu kola v bl²zkosti vstupu. Tato teplota m§ opŊt 

vĨznamnĨ vliv na vypoļtenou teplotu turb²nov®ho kola v tŊchto oblastech. Na vĨstupu  

z turb²nov®ho kola byla teplota vĨfukovĨch plynŢ nastavena tak, aby odpov²dala zadan® 

teplotŊ na vĨstupu z turb²nov® skŚ²nŊ. Na zadn² stranŊ kola byly opŊt vyuģity tŚi teplotn² body 

a mezi nimi byl zvolen line§rn² pokles od maxim§ln²ho prŢmŊru turb²nov®ho kola k dr§ģce 

pro tŊsn²c² krouģek. Nicm®nŊ zde byly teploty spalin upraveny a voleny tak, aby vĨsledky co 

nejl®pe odpov²daly poskytnutĨm teplot§m na zadn² stranŊ kola. V pŚ²padŊ hŚ²dele byla teplota 

voln®ho proudu odvozena ze zadanĨch teplot oleje na vĨstupu z radi§ln²ch loģisek. V m²stŊ 

loģisek i mimo nŊ byla zvolen§ hodnota 100 ÁC. Na obr. 33 jsou zn§zornŊny veġker® 

parametry pro nastaven² okrajovĨch podm²nek pomoc² konvekce pro celĨ rotor TC, kter® byly 

vyuģity k analĨze. 

Parametry pro vĨpoļet pŚenosu tepla veden²m nebo v kontaktech byly jiģ stanoveny pŚi 

definici vlastnost² materi§lŢ ļi kontaktŢ a v t®to f§zi analĨzy nejsou znovu diskutov§ny. 

Posledn²m zpŢsobem pŚenosu tepla, kterĨ je zahrnut do t®to analĨzy, je vnitŚn² pŚenos tepla 

radiac² mezi jednotlivĨmi souļ§stmi. Pro definici okrajovĨch podm²nek radiac² v programu 

Ansys Mechanical je kl²ļov® z²skat hodnotu emisivity. Pro ocelov® ļ§sti, jako je hŚ²del  

a krouģky, byla stanovena emisivita na 0,8, odpov²daj²c² hodnot§m nalezenĨm v odborn® 

publikaci [83] ļi materi§lovĨch kataloz²ch s hodnotami emisivity [84] a [85]. Pro materi§l 

kompresorov®ho kola (slitina hlin²ku) byla emisivita odhadnuta jako 0,4. RŢzn® zdroje, jako 

jsou odborn® ļl§nky [86] a [87] nebo materi§lov® katalogy [84] a [85], uv§dŊj² pro hlin²kov® 
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slitiny hodnoty emisivity v rozmez² od 0,2 do 0,6. V tomto pŚ²padŊ byla proto zvolena stŚedn² 

hodnota. Dalġ² potŚebnou vstupn² veliļinou pro z§Śen² je teplota okol², zvolen§ jako 100 ÁC  

s ohledem na teplotu oleje. Posledn² okrajovou podm²nkou byla v dr§ģk§ch pro p²stn² krouģky 

pouģita okrajov§ podm²nka dokonale izolovan®ho povrchu, stejnŊ jako to udŊlali Balduzzi  

a kol. [38] v jejich studii.  

 

6.8 VħSLEDKY A OVŉřENĉ VħPOĻETNĉHO MODELU TEPLOTNĉHO POLE ROTORU 

TURBODMYCHADLA 

AnalĨza teplotn²ho pole rotoru byla provedena pro ust§lenĨ stav pŚi maxim§ln²m tepelnŊ-

mechanick®m zat²ģen² rotoru turbodmychadla, neboŠ poskytnut® teploty z mŊŚen² byly 

z²sk§ny pr§vŊ pŚi tomto stavu. Po odladŊn² tepelnĨch okrajovĨch podm²nek rotoru TC podle 

zmŊŚenĨch teplot bylo moģn® teplotn² pole zobrazen® na obr. 34 povaģovat za koneļn®  

a dostateļnŊ pŚesn® pro vystiģen² tohoto stavu. VĨsledn® teploty rotoru TC odpov²daj² 

oļek§vanĨm hodnot§m, s nejvyġġ²mi teplotami u vstupu spalin do turb²nov®ho kola. Od 

tohoto m²sta teploty kola postupnŊ klesaj² jak smŊrem k vĨstupu (k ļelu) d²ky ochlazov§n² 

expanz² vĨfukovĨch plynŢ, tak i smŊrem k hŚ²deli, kter§ slouģ² jako cesta pro odvod tepla. 

D²ky vysok®mu ¼ļinku oleje se vypoļten§ teplota hŚ²dele a krouģkŢ pohybuje v rozmez² 100 

aģ 110 ÁC t®mŊŚ od turb²nov®ho aģ ke kompresorov®mu kolu. Nejniģġ² teploty byly vypoļteny 

na vstupu vzduchu do kompresorov®ho kola, kter® je chlazeno vstupuj²c²m chladnĨm 

vzduchem. Jak vzduch n§slednŊ proud² lopatkami a stlaļuje se, doch§z² k jeho ohŚevu,  

a v dŢsledku toho teploty kola u odtokov® hrany dosahuj² pŚibliģnŊ 165 ÁC, coģ je patrn® i ze 

zmŊny barvy na obr. 34. 

Obr. 33 Okrajov® podm²nky pro analĨzu teplotn²ho pole rotoru 
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Z obr. 34 je tak® zŚetelnĨ vĨraznĨ teplotn² gradient v oblasti zaoblen² na zadn² stranŊ 

turb²nov®ho kola. Oļek§v§ se, ģe pr§vŊ v tŊchto oblastech dojde k nejvŊtġ²mu vypoļten®mu 

napŊt² zpŢsoben®mu tepelnĨm nam§h§n²m, coģ je podrobnŊji zkoum§no ve struktur§ln² 

analĨze. DŢleģit® je tak® pouk§zat na zjiġtŊn² z prvotn²ch vĨpoļtŢ, podle kterĨch se krouģky 

na vnitŚn²m prŢmŊru s hŚ²del² v dŢsledku ohŚ§t² a roztaģnosti nespojuj². To vede k tomu,  

ģe pŚenos tepla u krouģkŢ a mezi jednotlivĨmi souļ§stmi rotoru prob²h§ pŚev§ģnŊ veden²m 

skrze jejich boky a minoritnŊ prostŚednictv²m nastavenĨch okrajovĨch podm²nek radiace mezi 

vnitŚn²mi prŢmŊry krouģkŢ a hŚ²del² a mezi hŚ²del² a kompresorovĨm kolem. Tento fakt m§ 

vĨznamnĨ vliv na vĨsledn® vypoļten® teplotn² pole. 

VĨpoļty d§le uk§zaly, ģe teplota na boku dr§ģky pro tŊsn²c² krouģek smŊrem k loģiskov® 

skŚ²ni dosahuje 250 ÁC a na dnŊ dr§ģky dokonce 280 ÁC, jak ukazuje obr. 34. Tyto hodnoty 

pŚedstavuj² riziko pro pŚip®k§n² oleje, jelikoģ syntetick® oleje pouģ²van® v turbodmychadle 

TCR16, s visk·zn²mi klasifikacemi SAE 30 a SAE 40, se zaļ²naj² pŚip®kat pŚi teplot§ch mezi 

220 a 250 ÁC. 

V tab. 6 je zobrazeno porovn§n² vypoļtenĨch a namŊŚenĨch hodnot, kter® slouģily k ovŊŚen² 

fin§ln²ho vĨpoļetn²ho modelu pro urļen² vĨsledn®ho teplotn²ho pole rotoru. Lze vidŊt,  

ģe nejvŊtġ² rozd²l teplot na turb²nov®m kole je 11,6 ÁC, coģ odpov²d§ procentu§ln² chybŊ 

pouze 2,28 %. Tento nejvŊtġ² rozd²l se vġak nach§z² jenom v jednom m²stŊ, pŚiļemģ zbyl§ tŚi 

m²sta na turb²nov®m kole maj² rozd²l pouze pŚibliģnŊ 1 ÁC. V oblasti hŚ²dele jsou vypoļten® 

teploty t®mŊŚ totoģn® se zadanĨmi, s nejvŊtġ²m rozd²lem pouhĨch 0,5 ÁC a procentu§ln² 

Obr. 34 Vypoļten® teplotn² pole rotoru TC s detailem na dr§ģku tŊsn²c²ho krouģku u turb²nov®ho kola 
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chybou 0,3 %. Nejvyġġ² rozd²l teplot na kompresorov®m kole, 12,6 ÁC, byl zaznamen§n  

v bodŊ na zadn² stranŊ v oblasti r§diusu. V tomto m²stŊ bylo tak® moģn® zveŚejnit teplotu  

a polohu zadan®ho teplotn²ho bodu pro porovn§n² s vypoļtenou teplotou a pro lepġ² pŚedstavu 

o tom, o jak® m²sto se jedn§ (viz obr. 23). Je nutn® podotknout, ģe se nejedn§ o kritickou 

oblast s vysokĨmi teplotn²mi gradienty, a ani zde n§slednŊ nebyla ve struktur§ln² analĨze 

vypoļtena nebezpeļnŊ vysok§ napŊt². Pokud by okrajov® podm²nky byly upraveny tak,  

aby vypoļten§ teplota v tomto m²stŊ odpov²dala namŊŚen®, hodnoty souļinitele pŚestupu tepla 

ļi teploty voln®ho proudu by se staly nerealistickĨmi vzhledem k hodnot§m zjiġtŊnĨm  

v kap. 4.4. Rozd²ly v teplot§ch mohou bĨt zpŢsobeny t²m, ģe podle vĨpoļtŢ se krouģky na 

vnitŚn²m prŢmŊru s hŚ²del² nedotĨkaj². V re§lnĨch podm²nk§ch vġak mŢģe nastat situace,  

kdy krouģek nen² pŚi mont§ģi a sestavov§n² rotoru zcela souosĨ s hŚ²del², coģ mŢģe v®st  

k dotyku na urļitĨch m²stech a vyġġ²mu pŚenosu tepla veden²m. D§le dle zdrojŢ [42] a [49] 

dosahuj² teploty v tŊchto m²stech pŚi maxim§ln²m zat²ģen² hodnot kolem 120 ÁC. Je tedy 

moģn®, ģe pŚi mŊŚen² teplot v tŊchto oblastech mohly vzniknout i nepŚesnosti. 

Tab. 6 Parametry pro ovŊŚen² vĨpoļtov®ho modelu 

Ļ§st rotoru TC 

ZmŊŚen§ 

(zadan§) teplota 

[ÁC] 

Vypoļten§ 

teplota  

[ÁC] 

Rozd²l teplot 

[ÁC] 

Procentu§ln² 

chyba [%] 

Turb²nov® kolo 

514,2 513,7 0,5 0,10 

508,9 497,3 11,6 2,28 

475,9 475,5 0,4 0,08 

354,8 353,1 1,7 0,48 

HŚ²del 
162,5 163,0 0,5 0,31 

108,6 108,5 0,1 0,09 

Kompresorov® 

kolo 

165,3 165,9 0,6 0,36 

137,9 142,8 4,9 3,55 

119,5 126,6 7,1 5,94 

109,2 118,1 8,9 8,15 

99,9 112,5 12,6 12,61 

108,3 110,7 2,4 2,22 

48,9 49,3 0,4 0,82 

 

6.9 NASTAVENĉ OKRAJOVħCH PODMĉNEK PRO STRUKTURĆLNĉ ANALħZU 

Pro realizaci pevnostn² analĨzy rotoru turbodmychadla v ust§len®m stavu byl v softwaru 

Ansys Mechanical zvolen modul Static Structural. Tento modul je specificky urļen pro 

prov§dŊn² statickĨch struktur§ln²ch analĨz, kter® se zamŊŚuj² na situace, kde je syst®m  
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v rovnov§ze bez dynamickĨch efektŢ, jako je vibrace nebo pohyb. Kl²ļovĨm aspektem pro 

zajiġtŊn² pŚesnosti vĨsledkŢ jsou, stejnŊ jako v pŚedchoz² analĨze, spolehliv® okrajov® 

podm²nky, jeģ mus² co nejv²ce odpov²dat re§lnĨm provozn²m podm²nk§m. 

V r§mci pouģitĨch okrajovĨch podm²nek v modulu Static Structural softwaru Ansys 

Mechanical je nejv²ce vyuģito podm²nek typu Displacement, jejichģ funkc² je zamezit 

posuvŢm. Prvn² ze skupiny podm²nek tohoto typu zamezuje posuvu osy rotace ve smŊrech  

Y a Z, ļ²mģ simuluje uloģen² v radi§ln²ch loģisk§ch a odr§ģ² skuteļnost, ģe v re§ln®m provozu 

se poloha osy rotoru v tŊchto smŊrech za ust§len®ho stavu nemŊn². Na obr. 35, oblast A, jsou 

ļervenŊ oznaļeny hrany rotoru TC, kter® byly zahrnuty do t®to podm²nky a pŚedstavuj² osu 

rotace. Dalġ² podm²nka z t®to typov® skupiny je aplikov§na na plochy tlaļn®ho krouģku 

axi§ln²ho loģiska, um²stŊn®ho bl²ģe k turb²nŊ, a br§n² tak pohybu rotoru ve smŊru jeho osy 

ot§ļen² (ve smŊru osy X). Tato podm²nka napodobuje funkci axi§ln²ho loģiska, pŚiļemģ 

tlaļnĨ krouģek, na jehoģ plochu je aplikov§na, byl vybr§n na z§kladŊ vŊtġ²ho axi§ln²ho tahu 

kompresorov®ho kola, vyplĨvaj²c²ho ze zadan® s²ly, kterou pŚen§ġ² axi§ln² loģisko. RovnŊģ 

dŢvodem tohoto vĨbŊru je fakt, ģe v kompresoru panuje pŚi ust§lenĨch stavech a vysokĨch 

zat²ģen²ch bŊģnŊ vyġġ² tlak neģ v turb²nŊ. PŚedpokl§d§ se tedy, ģe axi§ln² zat²ģen² je pŚen§ġeno 

hydrodynamickĨm axi§ln²m loģiskem mezi ļervenŊ zobrazenou plochou na obr. 35, oblast C, 

a plochou vŊnce axi§ln²ho loģiska pŚipevnŊn®ho k loģiskov® skŚ²ni. Posledn² dvŊ podm²nky ze 

skupiny zamezuj²c² posuvy jsou aplikovan® na ļelo turb²nov®ho kola, kde br§n² rotaci rotoru, 

zamezuj² posunu ve smŊru osy Y na fialovŊ vyznaļenĨch hran§ch a ve smŊru osy Z na 

tyrkysovŊ vyznaļenĨch hran§ch. ObŊ tyto podm²nky jsou zn§zornŊny na obr. 35, v oblasti 

oznaļen® p²smenem D. Zamezen² rotace pom§h§ pŚedch§zet negativn²m dopadŢm na 

numerickou stabilitu vĨpoļtŢ a zbyteļn®mu prodlouģen² vĨpoļetn²ho ļasu.  

Obr. 35 VĨbŊr pouģitĨch okrajovĨch podm²nek pro struktur§ln² analĨzu 
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Rotace rotoru byla definov§na pomoc² okrajov® podm²nky typu Rotational Velocity  

s rychlost² ot§ļen² 45 120 min-1, aplikovanou v z§porn®m smŊru osy X, kter§ je souos§ s osou 

rotace rotoru TC. Pro vytvoŚen² pŚedpŊt² rotoru TC byla pouģita okrajov§ podm²nka  

v programu Ansys Mechanical nazvan§ Bolt Pretension. Tato podm²nka byla specifikov§na 

pro celĨ dŚ²k hŚ²dele, zobrazenĨ na obr. 35, p²smeno B, v ļervenŊ oznaļen® oblasti. Pro 

zajiġtŊn² stabilnŊjġ² a rychlejġ² konvergenci vĨsledkŢ zde byla nastavena hodnota Adjustment, 

kter§ pŚedstavuje nastaven² pŚedpŊt² deformac². Po dŢkladn®m odlaŅov§n² byla tato hodnota 

nastavena na 0,168 mm, kdy v dŚ²ku hŚ²dele bylo pŚi mont§ģn²m stavu vypoļteno poģadovan® 

tahov® napŊt² 200 MPa. Do okrajovĨch podm²nek bylo tak® zahrnuto jiģ zm²nŊn® axi§ln² 

zat²ģen² loģiska. Aby byla vyvol§na s²la 1 000 N, byly aplikov§ny okrajov® podm²nky Force 

na zadn² stŊny turb²nov®ho a kompresorov®ho kola, protoģe axi§ln² zat²ģen² loģiska je 

zpŢsobov§no tlaky plynŢ pŢsob²c²mi pr§vŊ na zadn² stŊny obŊģnĨch kol. Pro zadn² stŊnu 

turb²nov®ho kola byla nastavena s²la 800 N pŢsob²c² v kladn®m smŊru osy X, kdeģto pro 

kompresorov® kolo byla nastavena s²la 1 800 N pŢsob²c² v z§porn®m smŊru osy X. Nakonec 

byly do okrajovĨch podm²nek naimportov§ny vĨsledky z term§ln² analĨzy, d²ky ļemuģ je do 

simulace zahrnuto i tepeln® nam§h§n².  

Vzhledem k vysokĨm rychlostem ot§ļen² byly uvaģov§ny tak® velk® deformace zapnut²m 

funkce Large Deflection, kter§ umoģŔuje modelovat neline§rn² chov§n² materi§lu, jako je 

napŚ²klad zmŊkļen² lopatek pŚi rotaci, jeģ je pro turbodmychadla typick®. Aby bylo moģn® 

l®pe analyzovat vliv jednotlivĨch typŢ nam§h§n² a zkontrolovat v²ce provozn²ch stavŢ, byl 

vĨpoļetn² model rozdŊlen do nŊkolika vĨpoļetn²ch krokŢ, kde nejsou vġechny okrajov® 

podm²nky aktivn² souļasnŊ. Aktivn² jsou vģdy pouze okrajov® podm²nky omezuj²c² posuv. 

Celkem bylo nastaveno pŊt vĨpoļetn²ch krokŢ. V prvn²m kroku je k podm²nk§m zamezuj²c²m 

posuvŢm pŚid§na pouze okrajov§ podm²nka pro pŚedpŊt², simuluj²c² provozn² stav pŚi mont§ģi 

a sestaven² rotoru TC, kdy je rotor zat²ģen jen pŚedpŊt²m. V dalġ²ch kroc²ch jsou postupnŊ 

aktivov§ny rŢzn® kombinace okrajovĨch podm²nek pro simulaci dalġ²ch provozn²ch stavŢ, 

napŚ²klad kdyģ pŢsob² pouze mechanick® zat²ģen² (rotace, tlak plynŢ a pŚedpŊt²) nebo pŚedpŊt² 

s tepelnĨm zat²ģen²m. D§le je zde krok pro zjiġtŊn² vlivu tepeln®ho nam§h§n² a v posledn²m 

kroku jsou zapnuty vġechny okrajov® podm²nky, kter® pŚedstavuj² maxim§ln² tepelnŊ-

mechanick® zat²ģen² rotoru TC. 

 

6.10 PEVNOSTNĉ ANALħZA ROTORU TURBODMYCHADLA 

V t®to kapitole jsou prezentov§ny vĨsledky pevnostn² analĨzy rotoru turbodmychadla TCR16. 

Toto turbodmychadlo pracuje s desetiv§lcovĨm stacion§rn²m spalovac²m motorem, kterĨ,  

jak n§zev napov²d§, operuje pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch. D²ky tŊmto stabiln²m provozn²m 

podm²nk§m je c²lem t®to pr§ce prov®st pevnostn² analĨzu za ust§len®ho stavu, a proto bylo  

i hodnocen² bezpeļnosti zvoleno vzhledem k mezi kluzu. Hodnoty napŊt² jsou v t®to analĨze 

vypoļteny pomoc² redukovanĨch napŊt² dle hypot®zy von-Mises, kter® lze porovn§vat pr§vŊ  

s mezemi kluzu jednotlivĨch materi§lŢ a vypoļ²tat z nich souļinitele bezpeļnosti. Pokud nen² 

uvedeno jinak, jsou hodnoty napŊt² uveden® v dalġ²ch podkapitol§ch vypoļteny pomoc²  

von-MisesovĨch ekvivalentn²ch napŊt². 

Jak jiģ bylo zm²nŊno v kap. 6.9, pro analĨzu bylo nastaveno pŊt vĨpoļetn²ch krokŢ. 
N§sleduj²c² podkapitoly se vŊnuj² jednotlivĨm vĨpoļetn²m krokŢm a vyhodnocen² vĨsledkŢ, 

kter® je rozdŊleno podle materi§lŢ rotoru TCR16 do tŚ² ļ§st²: kompresorov® kolo, turb²nov® 

kolo a hŚ²del s krouģky. Toto rozdŊlen² umoģŔuje pŚehlednŊjġ² vyhodnocen² m²st s vysokĨm 
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napŊt²m, protoģe rŢzn® materi§ly rotoru maj² odliġn® kritick® hodnoty napŊt² vzhledem  

k jejich mez²m kluzu. 

 

6.10.1 PřEDPŉTĉ ROTORU 

VĨsledky prvn²ho vĨpoļetn²ho kroku pro hŚ²del s krouģky v mont§ģn²m stavu, kdy pŢsob² 

pouze pŚedpŊt², odhalily, ģe nejkritiļtŊjġ²m m²stem rotoru TC je r§dius rozpŊrn®ho krouģku 

(viz obr. 36, p²smeno A). Ekvivalentn² von-Misesovo napŊt² v tomto m²stŊ dosahuje hodnoty 

786,2 MPa. S ohledem na mez kluzu pro ocel 30CrMoV9, kter§ je pŚi teplotŊ 20 ÁC stanovena 

na 800 MPa, je vypoļten§ hodnota souļinitele bezpeļnosti 1,018. Tento vĨsledek naznaļuje, 

ģe v dan®m m²stŊ doch§z² k elastickĨm deformac²m, avġak velmi bl²zko mezn² hodnoty. Dalġ² 

zvĨġen² pŚedpŊt², kter® by pŚekroļilo hodnotu napŊt² 200 MPa v dŚ²ku, by mohlo v®st  

k nevratnĨm plastickĨm deformac²m a n§slednŊ k poruġe. Toto kritick® m²sto je d²ky tvaru 

krouģku v Śezu ve tvaru p²smene L znaļnŊ nam§h§no ohybem. Na hŚ²deli bylo identifikov§no 

m²sto s druhou nejvyġġ² vypoļtenou hodnotou napŊt² 661,6 MPa (viz obr. 36, oblast B). 

Hodnota souļinitele bezpeļnosti v tomto m²stŊ je 1,209. U tlaļnĨch krouģkŢ je maxim§ln² 

hodnota napŊt² 436,4 MPa, coģ je v bezpeļn® oblasti s dostateļnou rezervou. D§le bylo 

zjiġtŊno, ģe vlivem pŚedepnut² maj² krouģky tendenci se na vnitŚn²ch prŢmŊrech od hŚ²dele 

oddalovat a vytv§Śet tak vŊtġ² mezeru, neģ je samotn§ vŢle, jak ukazuje obr. 37, kde je 

mŊŚ²tko deformace v softwaru Ansys Mechanical pŚi vyhodnocov§n² napŊt² zvŊtġeno 64x. 

Obr. 36 Rozloģen² von-Misesova napŊt² v hŚ²deli a krouģc²ch rotoru TC pŚi mont§ģn²m stavu 
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Turb²nov® kolo nen² pŚi tomto provozn²m stavu t®mŊŚ vŢbec nam§h§no, pŚiļemģ nejvyġġ² 

vypoļten® napŊt² dosahuje hodnoty pouze 0,249 MPa. U kompresorov®ho kola se zvĨġen§ 

napŊt² vyskytuj² zejm®na v oblastech z§vitu a kuģelov® plochy, kde byla nejvyġġ² hodnota 

napŊt² 261,1 MPa zaznamen§na pr§vŊ v oblasti z§vitu. Tato hodnota vġak pŚedstavuje 

singularitu v bodŊ na hranŊ z§vitov® d²ry. S postupnĨm zjemŔov§n²m s²tŊ v tomto m²stŊ byly 

zjiġŠov§ny st§le vyġġ² hodnoty napŊt², kter® dosahovaly aģ nerealistickĨch hodnot. Proto bylo 

rozhodnuto, ģe se jedn§ o singularitu a vypoļten® napŊt² v tomto m²stŊ nelze povaģovat za 

relevantn². Numerick§ singularita je zpŢsobena zjednoduġenĨm modelov§n²m z§vitu pomoc² 

kontaktu typu Frictional s modifikovanou geometri², jak bylo zm²nŊno v kap. 6.5. Pro 

odstranŊn² t®to singularity by bylo nutn® detailnŊ vymodelovat celĨ z§vit, coģ by vyģadovalo 

extr®mnŊ jemnou s²Š v oblasti z§vitu a vedlo by to k prodlouģen² vĨpoļetn²ho ļasu a zvĨġen² 

n§roļnosti na vĨpoļetn² zdroje. Nav²c, vzhledem k reġerġi v kap. 5, kter§ uk§zala, ģe by  

se nemŊlo jednat o kritick® m²sto, bylo rozhodnuto tuto hodnotu napŊt² nebrat jako relevantn².  

V oblasti z§vitov® d²ry mimo tuto singularitu byla vypoļtena nejvyġġ² hodnota napŊt²  

133,7 MPa, coģ je vzhledem k mezi kluzu materi§lu kompresorov®ho kola, kter§ je pŚi 20 ÁC 

stanovena na 385 MPa, bezpeļn§ hodnota. Ve zbytku kompresorov®ho kola pak hodnoty 

vypoļtenĨch napŊt² nepŚes§hly 1 MPa. VĨsledn® vypoļten® hodnoty koeficientu bezpeļnosti 

pro celĨ rotor turbodmychadla lze vidŊt na obr. 38. Mez kluzu, vstupuj²c² do vĨpoļtu 

souļinitele bezpeļnosti, byla stanovena pro jednotliv® materi§ly na z§kladŊ teploty 20 ÁC, 

kter§ je v tomto stavu uvaģov§na pro celĨ rotor. 

Obr. 37 Oddalov§n² krouģkŢ na vnitŚn²ch prŢmŊrech od hŚ²dele pŚi 64x zvŊtġen®m mŊŚ²tku 

deformace 
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6.10.2 MECHANICK£ ZATĉĢENĉ 

Ve druh®m vĨpoļetn²m kroku byl analyzov§n stav, pŚi kter®m pŢsob² pouze mechanick® 

nam§h§n². Pro tento vĨpoļet byly k okrajovĨm podm²nk§m zamezuj²c²m posuvu zahrnuty 

tak® podm²nky zahrnuj²c² rychlost ot§ļen² rotoru, s²ly pŢsob²c² na zadn² stŊny 

kompresorov®ho i turb²nov®ho kola a pŚedpŊt². Tento stav teoreticky odpov²d§ rozbŊhu 

motoru, kdy jsou vġechny souļ§sti jeġtŊ nezahŚ§t® (uvaģovan§ teplota vġech komponentŢ 

rotoru v tomto vĨpoļetn²m kroku je 20 ÁC). Ve skuteļnosti vġak rotor nen² okamģitŊ roztoļen 

na maxim§ln² ot§ļky, ale postupnŊ se ohŚ²v§. Nicm®nŊ, analĨza tohoto stavu je dŢleģit§ pro 

ovŊŚen² jeho vlivu a pŚedevġ²m pro porovn§n² s vĨpoļty provedenĨmi pŚi tepelnŊ-

mechanick®m zat²ģen². Porovn§n²m tŊchto dvou stavŢ lze l®pe pochopit vliv mechanick®ho 

nam§h§n² v kombinaci s tepelnĨm nam§h§n²m 

HŚ²del a krouģky: 

Pro hŚ²del a krouģky byly vypoļteny maxim§ln² hodnoty napŊt² v oblastech podobnĨch jako 

pŚi mont§ģn²m stavu, avġak s t²m rozd²lem, ģe nejvyġġ² napŊt² nebylo vypoļteno v r§diusu 

rozpŊrn®ho krouģku, ale v zaoblen² na hŚ²deli. V t®to oblasti byla vypoļtena hodnota  

686,0 MPa (viz obr. 39, oblast B), coģ vzhledem k mezi kluzu oceli 30CrMoV9, kter§ je pŚi 

teplotŊ 20 ÁC 800 MPa, odpov²d§ souļiniteli bezpeļnosti 1,166. Tento vĨsledek potvrzuje,  

ģe napŊt² v tomto m²stŊ je v bezpeļnĨch mez²ch. Oproti mont§ģn²mu stavu se vlivem pŚid§n² 

dalġ²ch zat²ģen² napŊt² v r§diusu hŚ²dele pŚ²liġ nezmŊnilo, pouze m²rnŊ vzrostlo vlivem sil 

pŢsob²c²ch na zadn² stŊny kol, kde kompresorov® kolo t§hne v²ce neģ turb²nov® kolo.  

V r§diusu rozpŊrn®ho krouģku, kterĨ byl pŚi mont§ģn²m stavu identifikov§n jako nejkritiļtŊjġ² 

m²sto, napŊt² kleslo na 613,2 MPa (viz obr. 39, p²smeno A). Tento pokles napŊt² lze pŚisoudit 

Obr. 38 Vypoļten® hodnoty souļinitele bezpeļnosti rotoru TC pŚi mont§ģn²m stavu 
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pŚedevġ²m vysok® rychlosti ot§ļen² rotoru, kter§ m§ tendenci krouģky vlivem odstŚedivĨch sil 

mezi sebou uvolŔovat, a tak® vlivem sil pŢsob²c²ch na zadn² stŊny obŊģnĨch kol. U tlaļn®ho 

krouģku m²rnŊ vzrostlo oproti mont§ģn²mu stavu napŊt² v zaoblen², zvĨraznŊn®m rŢģovou 

barvou na obr. 39, oblast C, na hodnotu 451,4 MPa. Tento n§rŢst je zpŢsoben opŊt t²m,  

ģe kompresorov® kolo v²ce t§hne a tak® vlivem okrajov® podm²nky zamezuj²c² posuvu, kter§ 

simuluje funkci axi§ln²ho loģiska a zamezuje pŚ²tlaļn®mu krouģku v posunut². VĨsledkem je, 

ģe hŚ²del v²ce tlaļ² na tento krouģek, coģ zpŢsobuje zvĨġen² napŊt² v zaoblen² pŚ²tlaļn®ho 

krouģku. Vzhledem k tomu, ģe se hŚ²del op²r§ o tento krouģek, roste napŊt² i v r§diusu hŚ²dele, 

zvĨraznŊn®m oranģovŊ na obr. 39, v oblasti oznaļen® p²smenem C, a jiģ popsan®m jako 

nejkritiļtŊjġ² m²sto tohoto teoretick®ho provozn²ho stavu u komponentŢ z oceli. 

Bylo tak® zkoum§no uvolŔov§n² krouģkŢ mezi sebou pŚi pŢsoben² pouze mechanick®ho 

zat²ģen². PŚi vyhodnocov§n² vĨsledkŢ byla pomoc² funkce Bolt Pretension vypoļtena s²la 

pŚedpŊt², kter§ oproti mont§ģn²mu stavu klesla z 48 805 N na 46 173 N. Nicm®nŊ i tato 

sn²ģen§ s²la st§le zaruļuje, ģe se krouģky vlivem vysok® rotace a sil pŢsob²c²ch na zadn² stŊny 

kol neuvoln² a zŢstanou pevnŊ sevŚen®. Toto bylo potvrzeno i vykreslen²m vĨsledkŢ 

norm§lovĨch napŊt² ve smŊru osy rotace (ve smŊru osy X), kdy se hodnoty napŊt² ve vġech 

krouģc²ch pohybovaly v z§pornĨch hodnot§ch pŚibliģnŊ okolo ï130 MPa, coģ indikuje tlak. 

AnalĨza rovnŊģ odhalila, ģe i v tomto kroku maj² krouģky, oproti mont§ģn²mu stavu, nad§le 

tendenci se oddalovat na vnitŚn²ch prŢmŊrech od hŚ²dele. 

Obr. 39 Rozloģen² von-Misesova napŊt² v hŚ²deli a krouģc²ch pŚi pŢsoben² ļistŊ 

mechanick®ho zat²ģen² 
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Kompresorov® kolo: 

U kompresorov®ho kola jsou nejkritiļtŊjġ²mi m²sty koŚeny lopatek u jejich n§bŊģnĨch hran. 

Tato m²sta jsou zobrazena na obr. 40, kde je m²sto nejvyġġ²ho napŊt² oznaļeno znaļkou Max. 

Nejvyġġ² vypoļten® napŊt² v tŊchto oblastech dosahuje hodnoty 340,7 MPa, coģ pŚi mezi 

kluzu 385 MPa pŚi 20 ÁC odpov²d§ koeficientu bezpeļnosti 1,130, jak je zobrazeno na  

obr. 42. Pro pozdŊjġ² porovn§n² je dŢleģit® tak® uv®st, ģe se jedn§ o tahov® napŊt². Charakter 

tohoto napŊt² byl zjiġtŊn pomoc² funkce v Ansys Mechanical, kter§ umoģŔuje vykreslit 

maxim§ln² a minim§ln² hlavn² napŊt² a t²m pomoct urļit, zda se jedn§ o tahov® nebo tlakov® 

napŊt².  

Dle reġerġe v kap. 5 studie ļasto zmiŔuj² jako kritick§ m²sta tak® zadn² stŊnu nebo j§dro kola. 

V t®to analĨze bylo zjiġtŊno, ģe maxim§ln² napŊt² pro zadn² stŊnu kola je 202,7 MPa a pro 

j§dro kola 201,9 MPa. Aļkoli jsou tato m²sta po koŚenech lopatek druh§ nejv²ce nam§han§, 

hodnota souļinitele bezpeļnosti se zde pohybuje kolem 1,9. I v tomto vĨpoļetn²m kroku  

se vyskytly numerick® singularity u hrany z§vitov® d²ry, podobnŊ jako v pŚ²padŊ mont§ģn²ho 

stavu. Tyto singularity vġak nejsou povaģov§ny za relevantn² ani zde. 

Turb²nov® kolo: 

Nejvyġġ² hodnoty von-MisesovĨch napŊt² byly v pŚ²padŊ turb²nov®ho kola zaznamen§ny  

v koŚenech lopatek na sac²ch stran§ch, kde maxim§ln² hodnota dosahuje 580,9 MPa. Tato 

hodnota odpov²d§ souļiniteli bezpeļnosti 1,274, stanoven®mu na z§kladŊ meze kluzu  

740 MPa pŚi 20 ÁC. Z obr. 41 je patrn®, ģe vysok§ napŊt² byla zjiġtŊna tak® v j§dru kola,  

v koŚenech na tlakovĨch stran§ch lopatek a na tŚech m²stech na zadn² stranŊ kola: konkr®tnŊ  

v zaoblen² a ve dvou oblastech u maxim§ln²ho prŢmŊru n§boje kola. Tyto vysok® hodnoty 

napŊt² jsou dŢsledkem vĨraznĨch odstŚedivĨch sil, kter® maj² tendenci natahovat kolo ve 

smŊru kolm®m na osu rotace a smrġŠovat ho v axi§ln²m smŊru. 

Obr. 40 Rozloģen² von-Misesova napŊt² v kompresorov®m kole pro druhĨ vĨpoļetn² krok 
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Vliv nesymetrie s²tŊ: 

Pro zjiġtŊn², zda nesymetrie s²tŊ pŚi nastaven® vysok® rychlosti rotace nezpŢsobuje 

nerelevantn² nesymetrick® deformace ļi napŊt², byla pŚi analĨze vĨsledkŢ vyuģita funkce 

Force Reaction. Pomoc² t®to funkce byly vypoļteny reakļn² s²ly na osu rotace zahrnut²m 

stejnĨch hran jako v pŚ²padŊ okrajov® podm²nky zamezuj²c² posuv ve smŊru osy Y a Z, jak je 

zn§zornŊno na obr. 35, oblast A. V r§mci tohoto vĨpoļetn²ho kroku byla stanovena reakce ve 

smŊru osy Y na 7,3 N a ve smŊru osy Z na 10,4 N, ļ²mģ celkov§ reakce ļin² 12,7 N. D²ky 

takto n²zk® hodnotŊ je prok§z§no, ģe nesymetrie s²tŊ m§ na vĨsledn® hodnoty napŊt² 

zanedbatelnĨ vliv. To potvrzuje i skuteļnost, ģe napŚ²klad v nejkritiļtŊjġ²ch m²stech 

kompresorov®ho kola, v koŚenech lopatek u n§bŊģnĨch hran, bylo vypoļteno u kaģd® lopatky 

srovnateln® maxim§ln² napŊt², kter® se liġilo pouze na desetinnĨch m²stech. 

Obr. 41 Rozloģen² von-Misesova napŊt² v turb²nov®m kole pro druhĨ vĨpoļetn² krok 

Obr. 42 Vypoļten® hodnoty souļinitele bezpeļnosti rotoru TC pro druhĨ vĨpoļetn² krok 
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6.10.3 TEPELN£ ZATĉĢENĉ 

Ve tŚet²m vĨpoļtov®m kroku bylo zkoum§no tepeln® zat²ģen² za ¼ļelem porovn§n² jeho vlivu 

pŚi tepelnŊ-mechanick®m zat²ģen² a rovnŊģ bylo sledov§no chov§n² krouģkŢ. K okrajovĨm 

podm²nk§m zamezuj²c²m posuv byly pŚid§ny importovan® vĨsledky z tepeln® analĨzy. Jedn§ 

se opŊt pouze o teoretickĨ stav, protoģe ve skuteļnosti, pokud rotor nerotuje, souļinitele 

pŚestupu tepla a teploty pŢsob²c² na rotor by byly jin®, coģ by vedlo k odliġn®mu teplotn²mu 

rozloģen² neģ tomu, se kterĨm se v tomto kroku poļ²t§. Nicm®nŊ, jak uģ bylo zm²nŊno, tento 

krok umoģŔuje vypoļ²tat vliv tepeln®ho zat²ģen² pŚi tepelnŊ-mechanick®m nam§h§n² a urļit 

charakter napŊt² v kritickĨch m²stech. 

HŚ²del a krouģky: 

JednoznaļnŊ nejv²ce nam§hanĨm m²stem v dŢsledku tepeln®ho zat²ģen² u hŚ²dele a krouģkŢ je 

konec hŚ²dele v m²stŊ dr§ģky pro tŊsn²c² krouģek u turb²nov®ho kola. Vypoļten®  

von-Misesovo napŊt² zde dosahuje hodnoty 103,4 MPa, coģ je pŚedevġ²m zpŢsobeno 

nejvŊtġ²m teplotn²m gradientem v tomto m²stŊ z cel® hŚ²dele a krouģkŢ. VĨsledn® rozloģen² 

napŊt² hŚ²dele a krouģkŢ je zobrazeno na obr. 43. 

AnalĨza tohoto vĨpoļetn²ho kroku tak® uk§zala, ģe pokud by pŢsobilo pouze tepeln® zat²ģen² 

a rotor nebyl pŚedepnutĨ, doch§zelo by k uvolŔov§n² krouģkŢ mezi sebou. D§le bylo zjiġtŊno, 

ģe i pŚes ohŚ§t² a roztaģnost materi§lu by teoreticky nedoch§zelo ke spojen² hŚ²dele a krouģkŢ 

na vnitŚn²m prŢmŊru, aļkoli v tomto jedin®m vĨpoļetn²m kroku se hŚ²del a krouģky na 

vnitŚn²m prŢmŊru pŚibl²ģily a vŢle se zmenġila. 

Kompresorov® kolo: 

Nejvyġġ² vypoļten§ napŊt² v tomto vĨpoļtov®m kroku kompresorov®ho kola byla 

zaznamen§na u odtokovĨch hran n§boje kola v bl²zkosti koŚenŢ lopatek (viz obr. obr. 44) 

kvŢli nejvyġġ²mu teplotn²mu gradientu a s t²m spojen® nerovnomŊrn® tepeln® roztaģnosti 

materi§lu v tŊchto m²stech, jak je pro tepeln® nam§h§n² obvykl®. Maxim§ln² vypoļten§ 

Obr. 43 Vypoļten§ von-Misesova napŊt² v hŚ²deli a krouģc²ch pro tŚet² vĨpoļetn² krok 












































