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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout ulozeni rotoru turbodmychadla na valivych
loziskach. Diplomova prace se sklada ze dvou resersnich kapitol zabyvajicich se rotorem
turbodmychadla a vypoctem valivych lozisek. V dalsi kapitole je popsdna aplikace na
konkrétnim pripadé rotoru za pomoci multi body systemu Adams — View. V zavérecné
kapitole jsou srovnany vysledky rotoru ulozeného na loziskach s ocelovymi a keramickymi
valivymi elementy. Dale pak srovnani valivych lozisek s kluznymi lozisky, z ¢ehoz vyplyva,
ze diky valivym lozisktim doslo ke snizeni ztratového vykonu pri maximalnich otéackach o
vice nez 50 %.

Klicova slova
Turbodmychadlo, rotor, valiva loziska, tuhost, multi body system

Abstract

The main purpose of this diploma thesis is to design turbocharger rotor using rolling ele-
ment bearings. The diploma thesis is compiled from two specialized search parts dealing
with turbocharger rotor and rolling element bearing computation, respectively. The ap-
plication of the particular rotor using the multi body system Adams — View is described
in the following chapter. In the last chapter, one can find the comparison between rotor
using bearing with steal and hybrid ceramic rolling element. Also, there is compariosn
between rolling element bearing and journal bearing. In the maximum rotor speed, the
decrease of more than 50 % in power loss, due to usage of rolling element bearing, resulted
from this comparison.
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Turbocharger, rotor, rolling element bearing, stiffness, multi body system

SAROVEC, Marek. UloZend rotori turbodmychadel na valivijch loZiscich. Brno, 2017. 71 s.
Diplomova préace. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci
prace doc. Ing. Pavel NOVOTNY, PhD.



Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci UloZeni rotori turbodmychadel na valivijch loZis-
cich vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Pavla Novotného, Ph.D., s pouzitim
materidlii uvedenych v seznamu literatury.

Be. Marek Sarovec



Rad bych na tomto misté podékoval vedoucimu své diplomové prace doc. Ing. Pavlu
Novotnému, Ph.D.; za rady, trpélivost a veskery c¢as, ktery do mé investoval v pritbéhu
konzultaci. Dale bych rad podékoval svym rodic¢iim za nekone¢nou podporu béhem mé-
ho celého studia. V neposledni fadé i Kaculi za mnozstvi positivni energie, kterou mé
zasobovala pri vypracovani této diplomové prace.

Be. Marek Sarovec



Obsah

Uvod

1. Rotor turbodmychadla

2.

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

Konstrukce turbodmychadla . . . . . . . ... ... ... ...
Loziskova ¢ast . . . . . . . . .o
1.2.1. Kluzné loziska s rotujicim pouzdrem . . . . .. ... .. ... ...
1.2.2. Kluzné loziska se zastavenym pouzdrem . . . . .. ... ... ...
1.2.3. Valiva loziska . . . . . . . ..o

Hybridni keramicka loziska . . . . . . .. ... ... ... ... ..
1.2.4. Porovnani valivych a kluznych lozisek . . . . . .. ... ... ...
1.2.5. Magzani turbodmychadla . . . . .. .. .. ..o 0000
1.2.6. Axialni zatizeni turbodmychadla . . . . . . .. ... .. ... ...
Dynamika rotortt . . . . . . ... ...
1.3.1. Jefcottiv-Lavaliv model . . . . . . . ... ... ...
1.3.2. Stodoliv-Greentiv model . . . . . . . . ...
1.3.3. Gyroskopicky moment . . . . .. ... ..o
1.3.4. Tvary vlastnich kmitd rotord . . . . . .. ... ... ... ... ..
Stavajici konstrukce rotort s valivym ulozenim . . . . . . . . ... ... ..

Vypoc¢tovy model valivého loziska

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Valiva loziska . . . . . . . . . .
Dynamické vlastnosti valivych lozisek . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2.1. Zakladni predpoklady . . . . . . ... ... oL
2.2.2. Odvozeni pohybovych rovnic . . . . .. ... ... ... ... ...
2.2.3. Vliv kontaktni deformace . . . . ... ... ... ... ... ...
2.2.4. Pohybovérovnice . . . . . ... ...
2.2.5. Vibrace loziska . . . . . . ... oo
2.2.6. Loziskové frekvence . . . . . . . ...
Vypoctovy model . . . . . . . ...
2.3.1. Vypocet tuhosti kulickového loziska . . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2. Vypocet tlumeni loziska . . . . . . .. ...
2.3.3. Vypocet tlumeni vnéjsiho olejového filmu . . . . . . .. . .. .. ..
2.3.4. Vypocet Hertzova tlaku na kontaktni plose . . . . . . ... ... ..
Vypocet tloustky olejové vrstvy . . . . . .. ..o
2.4.1. Tloustka olejového filmu u kulickovych lozisek . . . . . . . . . . ..
Loziska pracujici pii vysokych otackach . . . . . . .. ... ... ... ...
2.5.1. Odstredivasila . . . .. .. ...
2.5.2. Gyroskopicky moment . . . ... ...
Treci ztrdty . . . . . . . o e



3. Vypoctovy model rotoru
Zadané parametry . . . . .. ...

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.1.1.

Olej . . . . .

Volba loziska . . . . . . . . ...

3.2.1.
3.2.2.

Vypocet tuhosti loziska 71900 CE/P4A . . . . .
Vypocet tuhosti loziska 71900 CE/HCP4A . . .

Model hridele v MKP . . . . . .. ... ... ... ..
Volba pouzitych prvka a materidlovych vlastnosti . . . . . . . . ..

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.

Tvorba geometrie hiidele . . . . . . . .. . . ..
Vytvoreni objemové site . . . . . .. .. .. ..
Modalni analyza . . . . .. ... ... ... ..

Vytvoreni souboru pro prevod hiidele z MKP do MBS . . . . . ..
Model rotoru v MBS . . . . ... ... ... ... ...

Model rotoru . . . .. ...
Axialni zatizeni rotoru . . . . . . . . ... ...
Model valivého loziska, . . . . . . . . . ... ..
Import pruzné hridele . . . . . .. .. ... ..
Modalni analyza rotoru v MBS . . . . ... ..

4. Vysledky simulaci
Sily v loziskach . . . . . . ... ... ...

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.1.1.

Srovnani ocelového a keramického loziska . . .

Hertzuv tlak na kontaktni plose . . . . . . .. ... ..
Tloustka olejového filmu . . . . . ... ... ... ...
Ztratovy vykon a tfeci moment . . . . . ... ... ..

4.4.1.
4.4.2.

Srovnani ocelového a keramického loziska . . .
Srovnani valivého a kluzného loziska . . . . . .

Vychylky rotoru . . . . .. ...

4.5.1.
Zavér
Literatura

Srovnani vychylky u valivého a kluzného loziska

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Seznam priloh

A. Vypocet loziska

37
37
37
38
39
41
42
42
43
43
44
45
46
46
48
48
23
o4

56
56
o6
o8
29
60
60
61
62
62

64

66

68

71



Seznam obrazku

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.
1.12.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.

Schéma turbodmychadla s variabilni geometrii . . . . . . . . ... ... .. )
Schéma kluzného loziska s plovoucim pouzdrem . . . . . . . .. .. .. .. 7
Frekvencni spektrum kmitani rotoru a loziskového pouzdra . . . . . . . .. 8
Tii ploché lozisko se zatizenim na plochu . . . . . . . ... ... ... ... 8
Schéma kulickového loziska s tlumicim olejovym filtrem . . . . . . . . . .. 9
Sily pusobici na rotor turbodmychadla . . . . . .. ..o 12
Jeffcotv-Lavalav rotor . . . . . . . . . . ... 12
Schéma Stodolova-Greenova rotoru . . . . . . ... ... 13
Vlastni tvary kmitu linearniho rotoru . . . . . . . . . . ... ... ... .. 14
Normalizovana tuhost jako funkce loziskové vile pro VL a KLKS . . . . . 15
Normalizovand tuhost jako funkce zatizeni loziska pro VL a kKLKS . . . . 16
Normalizovand tuhost jako funkce otac¢ek pro VL a KLKS . . . .. .. .. 17
Jednotlivé ¢asti valivého loziska . . . . . . . . ..o 18
Valivé lozisko modelovano jako systém elasticky spojenych hmot . . . . . . 19
Krajni pozice valivych elementd . . . . . . . . ... ... L. 23
Nebezpecné frekvence valivého loziska . . . . . . . . ... ... ... ... 24
Geometrie valeckového loziska pro vypocet tuhosti. . . . . . . . . ... .. 26
Zobrazeni rychlosti tlumeni struktury . . . . . ... ... 00000 28
Hertzuv tlak na kontaktni plose . . . . . . . . ... ... ... ... .... 29
Tvar Hertzovy kontaktni plochy pro kulickové a valeckové lozisko . . . . . 30
Ekvivalentni zatizeni loziska . . . . . . . . . . ... 35
Ztratovy vykon loziska s tésnénim a bez tésnéni v zavislosti na otackach

] 70 36
Rozméry rotoru turbodmychadla . . . . ... ... ... ... 37
Prvek typu Solid 186 . . . . . . . .. 42
Prvek typu MPC 184 Rigid Beam . . . . . . . .. .. ... .. ... .... 42
Model poloviny hridele s vazebnymi uzly . . . . . . .. .. ... ... ... 43
Vlastni tvary hiidele . . . . . . . .. ... oL 45
Umisténi vazebnych bodu pro export do MBS . . . . . .. ... ... ... 46
Schéma modelu valivého loziska . . . . . . . . ... ... L. 46
Model rotoru v programu Adams — View . . . . . .. .. ... ... .. .. A7
Zjednodusené axiadlni zatizeni rotoru . . . . . . .. ..o 48
Zobrazeni prvki G-force na modelu rotoru . . . . . ... 48
Definovani tuhosti a tlumeni struktury valivého loziska . . . . . . . .. .. 49
Uprava vypoctu radidlnf rychlosti . . . . . . . . . . ... ... 50
Srovnani odstredivych sil ocelovych a keramickych valivych elementt loziska 50
Zéavislost vychylky loziska na kompresorové strané na otackach rotoru . . . 51

Zéavislost vychylky loziska na turbinové strané na otackach rotoru . . . . . 51



3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.
4.10
4.11

4.12
4.13
4.14

. Zéavislost relativni vychylky vnéjsiho olejového filmu na otackach rotoru . . 52

. Vypocet goniometrickych funkci pro rozklad sil . . . . . . . ... ... .. 52
. Vychylka stredu loziska na kompresorové strané rotoru vose X. . . . . . . 53
. Waterfallav diagram . . . . . . .. ... oo 53
. Modélni analyza rotoru turbodmychadla . . . . . .. ... ... ... ... 54
. 1. transla¢ni méd rotoru pii 90 000 min=t-120Hz . . . . ... ... ... 55
. 1. kénicky méd rotoru pii 90 000 min=t - 173 Hz . . . .. ... ... ... 55
. 1. ohybovy méd rotoru pii 90 000 min~t - 440 Hz . . . . . .. .. .. ... 55
. Torzni méd rotoru pii 90 000 min™* -913 Hz . . . . . .. ... ... ... 55
Radialni zatizeni lozisek s ocelovymi valivymi elementy . . . . . . . .. .. 56
Radialni zatizeni lozisek s keramickymi valivymi elementy . . . . . . . .. o7
Axialni zatizeni lozisek . . . . . . . ..o 57
Srovnani ekvivalentniho zatiZzeni obou typt loziska na kompresorové strané
TOLOTU . . . o o o o o e e 58
Pribéh Hertzova tlaku na kontaktni plose na vnéj$im (p_o) a vnitfnim
(p_i) krouzku valivého loziska na kompresorové strané rotoru . . . . . . . 58
Pribéh Hertzova tlaku na kontaktni plose na vnéj$im (p_o) a vnitinim
(p_i) krouzku valivého loziska na turbinové strané rotoru . . . . . . . . .. 59
Pribéh centralni (h_c¢) a minimalni (h_min) tloustky olejového filmu ve

vnéjsim (o) a vnitinim (i) krouzku valivého loziska na kompresorové strané
TOLOTU . . . . . . 59
Pribéh centralni (h_¢) a minimalni (h_min) tloustky olejového filmu ve
vnéjsim (o) a vnitinim (i) krouzku valivého loziska na turbinové strané

TOLOTU . . . v o o o o e e 60

Tteci moment zplisobeny vnitfnim tfenim oleje . . . . . . . . . . .. . .. 60
. Treci moment zplisobeny zatizenim loziska . . . . . . . ... .. ... ... 61
. Srovnani ztratového vykonu pii pouziti lozisek s ocelovymi a keramickymi

valivymi elementy . . . . . . . ..o 61
. Srovnani celkového ztratového vykonu pri pouziti kluznych a valivych lozisek 62
. Porovnani vychylky nosu kompresorového kola . . . . . . . .. ... .. .. 63

. Porovnani vychylky nosu turbinového kola . . . . . .. ... ... .. 63



Seznam tabulek

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
24.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

Srovnani materialovych vlastnosti nitridu kifemicitého a AISI-M50 . . . . . 10
Srovnani charakteristik kluzného a valivého loziska . . . . . . . . . .. .. 10
Tteci koeficient valivych lozisek . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 34
Koeficienty X a Y pro vypocet ekvivalentniho zatizeni . . . . . . . . . . .. 35
Hodnoty koeficientu fr . . . . . . . .. . o 35
Tteci koeficienty pro loziskova tésnéni . . . . . . . . .. . .. .. ... ... 36
Tenzor setrvacnosti kompresorového kola vzhledem k tézisti . . . . . . .. 37
Tenzor setrvacnosti turbinového kola vzhledem k tézisti . . . . . . . . . .. 37
Zakladni udaje loziska 71900 CE/P4A . . . . . . . .. ... 38
Zakladni udaje loziska 71900 CE/HCP4A . . . . . . ... ... ... ... 39
Geometrie valivého loziska 71900 CE/P4A . . . . . . . ... ... ... .. 39
Geometrie valivého loziska 71900 CE/HCP4A . . . . . .. ... ... ... 41
Srovnani vysledkt modalni analyzy hiidele . . . . . . . .. .. ... .. .. 44



Uvod

Turbodmychadla jsou v dnesni dobé snizovani objemt (downsizing) a snizovani otacek
(downspeeding) motoru nedilnou a zaroven velmi podstatnou soucasti kazdého nové vy-
robeného motoru. A protoze jsou emisni predpisy stale prisnéjsi, je potfeba hledat nové
zpusoby, diky kterym budou motory schopny plnit tyto limity.

Jednim ze zpusobu je vyuziti lozisek s valivym elementem v ulozeni rotoru turbod-
mychadla. Protoze diky downspeedingu zacinaji na svou hranici prichdzet kluzné loziska
s plovoucim pouzdrem, kterd jsou dnes standardem v ulozeni rotora turbodmychadel. Nej-
slabsi mechanickou vlastnosti tohoto ulozeni je pravé vysoké tieni a z toho plynouci nizsi
ucinnost pti nizkych otackach. Tato negativni vlastnost je také spojena s nizsi teplotou ole-
je a tim padem vyssi viskozitou, ktera zptisobuje pomalejsi rozbéh turbodmychadla. Pro
dosahnuti pozadovaného vykonu tedy neni mozné plné vyuzit vykonu turbodmychadla a
je nutné zvysit dodavku paliva. Toto zvySeni mnozstvi spaleného paliva pak logicky vede
k zvyseni emisi COy a NO,.

Naproti tomu loziska s valivym elementem nejsou témeér zavisla na provozni teploté
oleje a jsou tak schopny pracovat s vyrazné nizsim trenim jiz od nizkych otacek. Coz logic-
Dalsi vyhodou valivého ulozenti je rychlejsi prechodova odezva, kterd vede ke snizeni efektu
zvany turbo lag.

Préavé navrhem ulozeni rotoru turbodmychadla s valivymi lozisky se zabyva tato di-
plomova prace.



1. Rotor turbodmychadla

Po spéleni paliva ve valci motoru zustava ve vyfukovych plynech stale vysoké mnozstvi
energie ve formé entalpie, jelikoz je jejich teplota stale vysoka. U vznétovych motorta
dosahuje hodnot 820-850 °C a u motortu zazehovych 950-1050 °C. Bez preplnovani by
tato energie unikla bez vyuziti do okoli. Z toho divodu se pouzivaji turbodmychadla,
kterda na turbiné premeénuji energii vyfukovych plyni v energii mechanickou, ktera se na
kompresoru vyuzije k zvyseni tlaku vzduchu na sani.

1.1. Konstrukce turbodmychadla

Na obrazku 1.1 jsou vidét jednotlivé c¢asti turbodmychadla, jehoz télo se sklada ze tii
zakladnich ¢asti — turbinova, kompresorova a loziskova cast.

_ g =
8L =

pneumaticky vstup oleje

aktivator
kluzna loziska

kompresorove

turbinové kolo | kolo

kompresorova

turbinova skiii skii

variabilni lopatky

Obréazek 1.1: Schéma turbodmychadla s variabilni geometrii [1]

Na rotorech turbodmychadla se pouzivaji odstiedivé kompresory. Jedna se o jednostup-
novy kompresor, ktery zvlada vysoké hmotnostni pritoky pfti relativné nizkém tlakovém
pomeéru. K tomu, aby mohl efektivné pracovat, potfebuje vysokou thlovou rychlost, a
proto se hodi na pifimé spojeni s turbinou na vyfukové plyny. Kompresorova ¢ast rotoru
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1.2. LOZISKOVA CAST

turbodmychadla se obvykle vyrabi z hlinikovych slitin, jez vykazuji dostatecnou pevnost
a predevsim nizkou hmotnost [2].

Turbiny turbodmychadel, pohanéné energii z vyfukovych plynti, se déli do dvou skupin
na radidlni a axialni turbiny. Radidlni turbina vypada podobné jako odstredivy kompre-
sor, s tim rozdilem, Ze nemaji radidlni vystup nybrz radidlni vstup. Radialni turbiny se
bézné pouzivaji u osobnich a nakladnich vozi. Naproti tomu axialni turbiny se bézné pou-
zivaji u vétsich turbodmychadel pouzivanych v lokomotivach, lodich nebo u stacionarnich
motort. Turbinové kolo se kviili vysoké tepelné odolnosti vyrabi ze slitiny niklu a oceli.
Turbinova skiin z litiny s kulickovym grafitem [2].

Vzhledem k velikému rozsahu pracovnich otacek u motori osobnich automobili je tie-
ba kontrolovat prepliovaci tlak. Nejsnazsi cestou je kontrolovat vykon turbiny za pomoci
obtokového ventilu (wastegate nebo bypass). Druhou moznosti, jak kontrolovat preplnova-
ci tlak, je za pomoci variabilni geometrie turbiny, ktera funguje na principu nastavitelnych
lopatek (VGT) nebo nastavitelnych trysek (VNT). V praxi se castéji vyskytuje VGT, pro-

vvvvv

Jelikoz se tato diplomova prace zabyva valivym ulozenim rotoru turbodmychadla, po-
staci nam pro vypoctovy model pouze zakladni charakteristiky turbinového a kompreso-
rového kola. Jedna se o hmotnost a moment setrvacnosti.

Dalsi ¢ast diplomové prace se hloubéji zabyva posledni ¢asti turbodmychadla — lozis-
kovou c¢asti.

1.2. Loziskova cast
P1i navrhovani ulozeni rotort turbodmychadla existuje pét zakladnich pravidel:

e hlavni funkci radialnich lozisek je udrzet rotor stabilni napti¢ vSemi pracovnimi
otackami turbodmychadla

o radialni loziska musi mit dostacujici tlumici efekt, aby byla zachovana stabilita
rotoru, a aby byl potlacen hluk vznikajici z nevyvazeni

o tieni v lozisku by mélo byt zredukovano na minimalni hodnotu, aby se co nejvice
snizila odezva turbodmychadla a snizily emise COy a NOx

o radidlni loziska by méla mit dostatecné dlouhou zZivotnost a minimalnim opotiebe-
nim

svv s

zivotnosti

TTi typy lozisek se bézné pouzivaji u rotortt turbodmychadel osobnich a nakladnich
automobilt. Jedna se o kluzna loziska s rotujicim pouzdrem, kluzné loziska se zastavenym
pouzdrem a o valiva loziska. O jednotlivych typech ulozeni rotoru pojednavaji nasledujici
podkapitoly [3].
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1.2.1. Kluzna loziska s rotujicim pouzdrem

Kluzna loziska s rotujicim pouzdrem jsou nejjednodussim fesenim ulozeni rotoru, proto
se také Casto vyuziva u malych turbodmychadel. V podstaté se jedna o plovouci pouzdro,
které je vlozeno do mezery mezi hiideli a stacionarni loziskovou skiini. Pouzdro bézné ro-
tuje mezi 15-30 % rychlosti hiidele a je uloZeno mezi dvéma olejovymi vrstvami. Vnitini
olejova vrstva ma dva rotujici povrchy s rozdilnymi otdc¢kami — hiidel (w;) a pouzdro (ws).
Oproti tomu vnéjsi olejovy film mé pouze jeden rotacni povrch — pouzdro (ws). Vzhledem

vvvvvvv

teplota oleje vyrazné vyssi nez u vnéjsiho filmu [4].

statické zatizeni

vstup oleje

ooooooooooooooooooooooo

l/on N > Vnéj éi ﬁ]m .......................
vstupni otvor
vnitini film

........................

Obrézek 1.2: Schéma kluzného loziska s plovoucim pouzdrem [5]

Pomeér sifek jednotlivych vrstev Cy/Cy = 1,5 — 4,0 je rozhodujici parametr pti navrhu
lozisek. Optimélni hodnota zavisi na pracovnich podminkach, poméru poloméra rotuji-
cich povrchi Rpy/Rg1 = 1,5 — 1,75 a poméru axidlnich rozméru loZiska Ly/L; ~ 1. Nizky
pomeér sitek zptsobi zpomaleni pouzdra, coz sice vede ke zvysSeni stability rotoru, ale za-
roven i ke zhorseni mazani. Na druhé strané vysoky pomeér sitek zvysi rychlost pouzdra,
coz vede ke zvySeni vibraci a snizeni stability rotoru [4].

Mérné zatizeni lozisek rotort turbodmychadel se pohybuje v desetindach MPa. Coz se
projevuje sklonem k nestabilité typu ”oil whirl”, ktera je vyvolana piisobenim vysokych
vedlejsich prvkl matice tuhosti valcového loziska. Tento typ nestability se ve vétsiné pri-
padt nachazi ve vnéjsim olejovém filmu a projevuje se kmitanim o polovi¢ni frekvenci nez
jsou otacky pouzdra. Nazorny priklad nestability typu "oil whirl” je zfejmy z frekvenéniho
spektra pouzdra a rotoru zobrazeném na obrazku 1.3. V tomto spektru je zcela dominantni
frekvencni slozka okolo 110 Hz, coz je zhruba poloviéni hodnota otacek pouzdra.
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Obrazek 1.3: Frekvenc¢ni spektrum kmitani rotoru a loziskového pouzdra [6]

1.2.2. Kluzna loziska se zastavenym pouzdrem

Dalsi variantou ulozeni rotortt turbodmychadel jsou kluzna loziska se zastavenym pouz-
drem, ktera byla vyvinuta k odstranéni nestability. Plovouci pouzdra na kompresorové a
turbinové strané jsou spojeny v jeden celek se zamezenou rotaci (wy = 0), ale s volnym
radidlnim pohybem. V tom pripadé funguje vnitini olejova vrstva stédle jako cast kluzného
loziska s jednim rotujicim povrchem. Z vnéjsi olejové vrstvy se stava kluzny film s tlumicim
ucinkem. Diky tomu zde nevznikaji zadné destabilizujici sily a nedochazi tak k nestabilité .

V nékterych pripadech jsou zastavena pouzdra konstruovana jako jedno delsi loziskové
pouzdro s obéma radidlnimi lozisky. Vyhodou této konstrukce je vétsi funkéni plocha
vneéjsi olejové vrstvy, z ¢ehoz plyne tc¢innéjsi tlumeni. Nevyhodou mtize byt nutnost pouzit
vice ploché lozisko s uréitym prepétim, které je nutné k zajisténi stability rotoru. Pro
tento ucel se vSak prilis nehodi ¢asto pouzivana dvou plocha (citréonova) geometrie, ktera
vykazuje znacné rozdily v tuhosti a tlumeni ve dvou na sebe kolmych plochéch. Vzhledem
k technologii vyroby neni vhodna ani geometrie presazeného loziska. Proto se nejcastéji
vyuziva ti1 ploché lozisko, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 1.4 [4, 6].

Obrazek 1.4: Tti ploché lozisko se zatizenim na plochu, vlevo obousmérné, vpravo jedno-
smérné [6]
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1.2.3. Valiva loziska

I pfes nepreberné mnozstvi valivych lozisek se na rotorech automobilovych turbodmycha-
del vyskytuji pouze kulickova loziska s kosotihlym stykem nebo valeckova loziska.

Kulickova loziska nemaji témér zadné vnitini tlumici schopnosti diky velice malé vili
mezi jednotlivymi valivymi elementy a vnitinim nebo vnéjsim krouzkem. Z toho divodu
je potieba pridavny tlumici prvek. V tomto ptipadé se jednd o tlumici olejovou vrstvu
(squeeze film damper). Na rozdil od kluznych lozisek se zde na vnitinim filmu nevyskytu-
je nestabilita typu ”oil whirl”. Proto nedochézi ke generovani konstantniho ténu. Oproti
tomu se zde vyskytuji nasobné harmonické vibrace druhého, tretiho nebo vyssiho radu.
Déle mohou také vznikat asynchronni vibrace a to tehdy, kdyz dojde defektu kulicky,
klece nebo vnitintho/vnéjsiho krouzku loziska.

loziskova skiin

olejovy film vstup oleje pouzdro
X2
! \ I / f
C = D s RV 2 N T~ /\\ <
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Obrazek 1.5: Schéma kulickového loziska s tlumicim olejovym filtrem [3]

Jak jiz bylo dfive zminéno, valiva loziska se integruji s tlumici olejovou vrstvou o
pruméru D, délce L a tlousce ¢, které jsou zobrazeny na obrazku 1.5. Obé kulickova
loziska jsou nasazena na konci tlumici olejové vrstvy. Olejovy film mezi loziskovou skiini
a tlumici vrstvou poskytuje lozisku pridavny tlumici efekt, ktery drzi rotor ve stabilni
pozici a tim redukuje hluk turbodmychadla [3].

Hybridni keramicka loziska

Valivé elementy hybridnich keramickych lozisek se vyrabi z nitridu kifemicitého (SiqNy).
Hlavnimi rozdily tohoto materialu ve srovnani s oceli jsou jeho nizsi hustota, vyssi tepelna
odolnost, vyssi tvrdost, odolnost viuci korozi nebo nizsi opotiebeni. Srovnani konkrétnich
hodnot je uvedeno v tabulce 1.1. P¥i aplikaci u rotortt turbodmychadel spociva nejvetsi
vyhoda pfi pouziti hybridnich lozisek v [7]:

1. Nizka hustota materidlu snizuje hmotnost loziska a odstredivé sily valivych elementt
pri vysokych otackach.

2. Kovalentni vazba snizuje tfeni pti nedostatku oleje, k némuz dochézi pri vysokych
otackach.

3. Diky vysoké tepelné odolnosti jsou loziska schopné pracovat pri vysokych teplotach.
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Tabulka 1.1: Srovnéni materidlovych vlastnosti nitridu kfemicitého a AISI-M50 [7]

Keramika Loziskova ocel
(nitrid kremicity)  (AISI-M50)
Tepelnd odolnost [K] 1073 673
Hustota [g/cm?] 3,2 7.9
Teplotni roztaznost [1/K] 3,210°¢ 10,6 107°
Tvrdost dle Vickerse [HV] 1400-1700 700-800
Youngiv modul pruznosti [GPa] | 320 210
Poissonovo cislo 0,29 0,3
Odolnost vuci korozi Vysoka Nizka

1.2.4. Porovnani valivych a kluznych lozisek

V tabulce 1.2 je vidét srovnani vlastnosti kluznych a valivych lozisek pti pouziti u rotort
turbodmychadel.

Tabulka 1.2: Srovnéni charakteristik kluzného a valivého loZiska [3]

Kluzné lozisko Valivé lozisko
Oddélené radidlni Kombinované radialni
Funkce AN s 1
a axialni lozisko a axialni lozisko
Zatizeni Radialni a axialni Radialni a axialni
Velikost Maly vnéjsi pramér loziska Vnéjsi pramér 2x vétsi
Tfeci — nizké otacky: — nizké otacky:
koeficient vysoky = 1072...107! nizky p = 1073...1072
— vysoké otacky: nizky u = 10"2 | — vysoké otacky: nizky pu = 1073
2 X vyssi .
. , . L . 1 izky 14 il
Tlumici diky dvéma olejovym filmtm: ve iy, Hata vzdalenost
. S e, mezi valivymi elementy (0,5 pm);
koeficient | vnitini olejovy film (20 pm); .
e 1, 1 olejovy film (50...80um)
vnéjsi olejovy film (70 pm)
Méné hlucné: Hluene: = L
fss e (s , | piskani vznikajici nevyvazenosti,
Hluk piskani vznikajici nevyvazenosti; vs P
Konstantnd t6n vyssi harmonicka slozka,
vlastni frekvence lozisek
Pritok “ "
o Nizky TémaF 2x vats
oleje
Zivotnost | Neomezens Omezené vysoko cyklickou tinavou
PN SESN . . Kontakt valivych el tU
Poruchy Témér zadné opotiebeni Ov%,a va 1vyc, elermenty,
vyssi opotiebeni
Cena Nizka Vysoka

Hlavni vyhodou valivych lozisek je nizké tfeni pti nizkych otackach rotoru. Tteci koe-

ficient kulickového loziska je pfi nizkych otackach 10 krat nizsi nez v pripadé kluzného
loziska. Naproti tomu pri vysokych otackach jsou treci koeficienty obou typt lozisek shod-
né. Je to zpusobeno nizkou viskozitou oleje pti vysokych teplotach, ktera vede ke snizeni
treni lozisek. Nicméné, tc¢innost lozisek neni tolik dulezita ve vysokych otackach rotoru,

10
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protoze vykon turbiny vyrazné presahuje ztratovy vykon lozisek.

Hlavni nevyhodou valivych lozisek je jejich vysoka hlu¢nost. Kromé piskani zptisobené-
ho nevyvazenosti jsou typickym zdrojem hluku vyssi harmonické slozky (druhého, tietiho
nebo vyssiho radu) nebo defekt loziska.

Valiva loziska se proto zatim obecné pouzivaji pouze u sportovnich specialit nebo u
automobili s vysokym pozadavkem na snizeni emisi CO, [3].

1.2.5. Mazani turbodmychadla

Ulozeni rotoru je zasobovano tlakovym olejem, jenz se pres olejovy vstup a olejové kandl-
ky ve skiini dostava az k loziskim. Olej ma v tomto pripadé dvé funkce. Za prvé, sily v
lozisku, které jsou generovany hydrodynamikou oleje, udrzuji rotor stabilni v radialnim
a axialnim sméru. Dale tyto sily funguji jako tlumic vibraci rotoru zabranujici jejich ode-
zvu béhem vysokych amplitud v rezonanc¢nich frekvencich. Za druhé, cerstvy olej snizuje
treni v loziskach vznikajici tepelnou konvekci v axidlnim sméru a tepelnou kondukei mezi
dvéma olejovymi filmy v radialnim sméru pres loziskové pouzdro.

Chladici funkce oleje drzi efektivni teplotu oleje v loziskach na co nejnizsi hodnoté,
¢imz udrzuje tuhost lozisek a tlumici koeficient na vysoké hodnoté pri vysokych otackach

[3].

1.2.6. Axialni zatizeni turbodmychadla

Axialni zatizeni rotoru je zpusobeno rozdilnymi tlaky, které ptisobi na kompresorové a
turbinové kolo. Dale pak silou, kterd je tvorena proudénim v kolech v axialnim sméru.
Jelikoz turbodmychadla pracuji v sirokém spektru otacek, zavisi axialni zatizeni i na otac-
kach rotoru.

Existuji dva zptsoby, jak spocitat axidlni zatiZeni rotoru. Prvnim zpisobem je za
pomoci CFD, coz prinasi velice presné vysledky, nicméné se jedna o vypoctové vysoce
narocnou metodu. Druhym zptisobem je za pomoci Newtonova druhého zakonu, ktery je
v porovnani s prvni metodou vyrazné méné vypoctové narocny a vykazuje pomérné pres-
né vysledky. Rozdil vysledki mezi obéma metodami, vychéazejici z testi automobilovych
turbodmychadel, je nizsi nez 10 %.

Standardné sily pusobici na kompresorové kolo jsou vyssi nez sily ptsobici na turbinové
kolo, protoze prameér kompresorového kola je obecné vétsi nez polomeér turbiny. Proto vy-
sledné axidlni zatizeni pusobi od kompresorového kola ve sméru sily Fr ., z obrazku 1.6 [3].

Pro obé metody jsou ovSsem nutné znalosti geometrie kompresorového a turbinového
kola. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyrobcem velice prisné utajované charakteristiky,
nejsou pri vypracovani této diplomové prace znamé. Proto dojde k vyraznému zjednodu-
seni axialniho zatiZeni rotoru.

11
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Obrazek 1.6: Sily pisobici na rotor turbodmychadla [3]

1.3. Dynamika rotoru

1.3.1. Jefcottuv-Lavaluv model

Zakladnim modelem rotoru je rotor s nehmotnou hrideli, ktera je uloZzena na tuhych lozis-
cich. Rotor mé dale ve svém stfedu pripevnény tuhy kotoué¢. Takovy to model se nazyva
Jeffcottiiv nebo Lavaltv rotor. Hiidel je kruhového prirfezu s konstantnim priamérem po
své celé délce. Druhou moznosti je symetrické rozdéleni priméru na obou polovinach hii-

dele.

Vvev

Obrazek 1.7: Jeffcottv-Lavaluv rotor [§]

Jeffcottiv model méa celkem dva stupné volnosti, posuv v roviné kotouce a rotace kolem
jeho osy. Pohybové rovnice vychazeji z pouziti Newtonova druhého pohybového zakonu.

12
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Jeffcotiv model s tuhymi lozisky méa pouze jednu vlastni frekvenci, ktera je nezavisla na
otackach hiidele [8].

1.3.2. Stodoluv-Greenuv model

Tento model se sklada z tuhého kotouce, ktery je pripevnény na jednom z koncti nehmotné,

Vviev

excentricitu, a proto nevyvolava nevyvahu. Kromé posunuti kotouce v ose z je nutné brat v
potaz i rotaci kolem radidlni osy a zohlednit tak moment setrvacnosti a gyroskopicky efekt.

N
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Obrézek 1.8: Schéma Stodolova-Greenova rotoru [9]

Stodoliv model méa celkem ¢tyti stupné volnosti a vykazuje ¢tyti vlastni frekvence,
které jsou zavislé na otackach hiidele [8].

1.3.3. Gyroskopicky moment

V turbodmychadlech ma turbinové a kompresorové kolo vyrazné vétsi prumeér nez je
pramér hiidele. Z toho divodu je tteba brat pri vypoctech dynamiky rotoru v potaz gy-
roskopicky efekt, specidlné pak pri vysokych otackach. Gyroskopicky efekt je zalozen na
teorii momentu hybnosti, kterda vyjadiuje, ze ¢asova zména momentu hybnosti je rovna
vSem momenttim pusobicich na rotor [3].

kde  Mp je vysledny momentovy vektor v referen¢nim bodé P a
Lp je vektor momentu hybnosti v bodé P.

Gyroskopicky moment zptsobi, ze kriticka rychlost turbodmychadla je ve vysokych
otackach vyssi nez by tomu bylo v pripadé rotoru bez gyroskopického efektu.

13
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1.3.4. Tvary vlastnich kmitd rotora

U automobilovych turbodmychadel dosahuji amplitudy torznich kmiti pomérné malych
rozmért v porovnani s amplitudami pri¢ného ohybu, které jsou zpusobeny nevyvahou
rotoru, a které dosahuji nejvyssich hodnot pti vysokych otackach rotoru. Z toho divodu
se pri analyze dynamiky rotoru berou v tivahu pouze stupné volnosti pri¢ného posuvu.

Odezva vibraci rotoru linedrniho systému se skldda z nékolika harmonickych casti s
vlastnimi frekvencemi a vlastnimi médy. Naproti tomu odezva vibraci nelinedrniho sys-
tému obsahuje kromé harmonické slozky také slozky subharmonické a superharmonické
frekvence. Z toho duvodu se tvar vibracnitho médu nelinearniho systému skldada z kombi-
nace modu harmonickych a neharmonickych vibraci.

Vlastni mody rotoru jsou zobrazeny na obrazku 1.9. V nizkych otackach se rotor po-
vazuje za tuhy, nebot 80 % energie je nakumulovana v loziscich. Prvni méd mé valcovy
tvar zpusobeny virenim o rychlosti w uvniti loziskové vile. Druhy mod je konicky, jelikoz
kompresorové kolo se vychyluje opacnym smérem nez kolo turbinové. Treti moéd tuhého ro-
toru je ohybovy mod, protoze ve vysokych otackach se obé kola ohybaji shodnym smérem.

Tuhy rotor PruZny rotor
Nizka tuhost lozisek Vysoka tuhost lozisek

e LEY —. ,—"'_.:“TE:""~‘
i A / r\w 1. mod — ___._(0 ..... —

e o Q U tvar

2. mod

S tvar

3. mod

Obrazek 1.9: Vlastni tvary kmitu linedrniho rotoru [3]

Ve vysokych otdckach vzroste sila nevyvahy kvadraticky (Fp, = UQ?), coz ma za
nasledek zvyseni koeficientu tuhosti loziska. Diky tomu se snizi energie kumulovana v
loziscich a z rotoru se, pti thlové rychlosti €2, stava rotor pruzny. Prvni ohybovy mod mé
tvar pismene U, nebof kompresorové a turbinové kolo jsou vychyleny ve shodném sméru.
S nartstem otacek se kompresorové kolo vychyluje opaénym smérem nez turbinové kolo,
¢imz vznika druhy ohybovy méd pruzného rotoru ve tvaru S. Treti ohybovy méd ma tvar
pismena W a obé kola se vychyluji stejnym smérem [3].
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Obréazek 1.10: Normalizovana tuhost jako funkce loziskové vile VL a KLKS [10]

1.4. Stavajici konstrukce rotora s valivym ulozenim

Tato kapitole se zabyva srovnanim dvou typtu lozisek, které pripadaji v iivahu pri navr-
hu rotoru turbodmychadla, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.3. V tomto konkrétnim
pripadé valeckova loziska (VL) zastupuje lozisko s oznac¢enim NU 216. Kulickové lozisko
s kosotihlym stykem (KLKS) pak zastupuje lozisko s oznacenim 7216 ACD. Oba typy
maji shodny primér diry 80 mm. Tuhost loziska je zkoumana jako funkce tii klicovych
navrhovych parametri loziska: vnitini loziskové vile, vnéjsiho zatizeni a otacek. Veskeré
vypocty byly provedeny v programu SKF Simulator. Pro lepsi zobrazeni je tuhost loziska
normalizovand statickou unosnosti loziska, ktera je 72 kN pro typ 7126 ACD a 150 kN
pro NU 216 [10].

Tuhost jako funkce loziskové vile

Loziskova vile je velice dilezita pri vypoctu celkové tuhosti loziska. VSeobecné plati,
ze veétsi ville napomaha relativni vychylce krouzku, coz vede ke snizeni tuhosti. Naopak
mensi viile zptisobi zvyseni tuhosti. V nasledujici ¢asti jsou loziska zminéna vyse zatizena
radialn{ silou 10 000 kN a otacky jsou 10 000 min 1.

Z obrazku 1.10 je vidét, ze u VL je pro malé vile tuhost v obou smérech témeér shodna.
Se zvysujici se vili pak predevsim v axidlnim sméru dochézi k vyraznému snizeni tuhosti.
Avsak v radidlnim sméru je tuhost stale vysoka, coz vede k mnohem vyssimu zatizeni,
které je potreba k deformaci krouzkii loziska k ziskdni pozadované vychylky. Tento fakt
je velice dulezity pro dynamiku rotoru, jelikoz ve skutec¢nosti radialni tuhost u VL obvykle
urcuje ohybové médy hiidele. Naproti tomu tuhost KLKS je v obou smérech v podstaté
konstantni pfi zméné vnitini vile [10].
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1.4. STAVAJICI KONSTRUKCE ROTORU S VALIVYM ULOZENIM
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Obréazek 1.11: Normalizovana tuhost jako funkce zatizeni loziska pro VL a KLKS [10]

Tuhost jako funkce zatizeni loziska

Na obrazku 1.11 je zobrazena tuhost loziska jako funkce zatizeni. Loziska maji nominalni
viili dle katalogu a otacky jsou 10 000 min~!. ZatiZeni je vyjadieno v procentech inosnosti
loziska. Z grafu je patrné, ze tuhost loziska roste nelinearné se zatizenim. Diky veétsi
kontaktni plose ma VL vyssi tuhost ve srovnani s KLKS.

Tuhost jako funkce otacek

Limitujicim faktorem pro maximalni otacky loziska je obvykle odstrediva sila valivych
elementi. Ve vysokych otackach vytvareji valivé elementy vyraznou odstredivou silu na
krouzek loziska, coz zvysuje jeho zatizeni. Na obrazku 1.12 je zobrazena normalizovand
tuhost v zavislosti na otackach loziska, které ma nominalni katalogovou viili a ptisobi na
n¢j radialni zatizeni o velikosti 10 kN.

Stejné jako u predchozich obrazkl je patrnd vyssi tuhost loziska v radidlnim sméru.
Stejné tak vyssi tuhost v pripadé VL. Pro vSechny pripady plati, Ze tuhost je napftic¢ zvole-
nymi otackami v podstaté konstantni, jelikoz odstiredivé sily jsou v porovnani s celkovym
zatizeni malé [10].
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Obrazek 1.12: Normalizovana tuhost jako funkce otécek pro VL a KLKS [10]
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2. Vypoctovy model valivého loziska

2.1. Valiva loziska

wngjsi krouzek kuli¢ka tésnéni klec  vnitini krouzek  vné&jsi krouzek

o

vnitini krouzek

Obrazek 2.1: Jednotlivé ¢asti valivého loziska [11]

Valiva loziska se skladaji z nékolika ¢asti, které jsou zobrazeny na obrazku 2.1. Valivy
element, v tomto pripadé kulicka, je umistén v polyamidové kleci a pohybuje se mezi
vnittnim a vnéjSim krouzkem. Pro udrzeni maziva v téle lozisku a pro ochranu proti
necistotam se pouzivaji loziskova tésnéni na obou stranach loziska. Diky rotaci kulicek
se mazivo rozpusti v olej, ktery vytvori olejovy film mezi kulickami a obéma krouzky.
Sitka olejového filmu zavisi na vnéjsich silach, viskozité oleje, teploté a otackach rotoru.
Minimalni tloustka olejového filmu je v fadu stovek nanometri.

2.2. Dynamické vlastnosti valivych lozisek

Obecné vykazuji rotory ulozené na valivych loziskach nelinearni chovani, které je zpu-
sobeno nékolika prvky. Za prvé se jednd o nelinearni Hertzovu silu na kontaktni plose
valivého elementu, za druhé se jedna o loziskovou vili, kterd ma za tikol kompenzovat
teplotni roztaznost. V neposledni fadé vlnitosti povrchu pti vysokych otackach rotoru.
Nejzakladnéjsim pripadem vibraci valivého loziska je zvysSeni tuhosti ulozeni vlivem ro-
tace klece loziska. V nasledujicich odstavcich se uvazuje valivé lozisko s cisté radialnim
zatizenim.

2.2.1. Zakladni predpoklady

V této kapitole bude popsan matematicky model pro analyzu vibraci loziska s valivym ele-
mentem. Pro zjisténi vibra¢ni charakteristiky je schéma ulozeni nasledujici. Vnéjsi krouzek
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2.2. DYNAMICKE VLASTNOSTI VALIVYCH LOZISEK

loziska je pevné ptichycen k tuhé loziskové skiini, vnitini krouzek je pripevnén na hridel
rotoru.

V matematickém modelu je lozisko povazovano za systém pruzin a hmotnosti, v némz
se valivy element chova jako nelinedrni kontaktni pruzina, jak je patrné z obrazku 2.2.
Vzhledem k tomu, ze Hertzovy sily ptisobi pouze v okamziku, kdy dochazi k deformaci
kontaktni plochy, pruziny jsou uvazovany pouze v pripadé stlaceni. Jinymi slovy Teceno,
pruziny jsou zohlednény pouze v pripadé, kdy je jejich okamzita délka kratsi nez jejich
délka v nezatizeném stavu.

Outer race

Y Inner race (k

m out 0; £

—
Fin_out 81

in

»

Obréazek 2.2: Valivé lozisko modelovano jako systém elasticky spojenych hmot [12]

V realném ptipadé je systém rotor - lozisko velice komplikovanym a ndroé¢nym modelem.
Proto jsou pro zvyseni efektivity a jednoduchosti matematického modelu definovany tyto
predpoklady [12]:

1. Deformace vychazi z Hertzovy teorie elasticity. Jsou uvazovany malé elastické defor-
mace valivého elementu a loziskovych krouzkt. Plastické deformace nejsou zohled-
nény.

2. Pohyb valivych elementii, vnitinitho a vnéjstho krouzku a rotoru probiha pouze v
roviné loziska.

3. Uhlov4 rychlost klece je konstantni.
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2.2. DYNAMICKE VLASTNOSTI VALIVYCH LOZISEK

4. Valivé elementy se neotaci kolem svoji osy.

5. Loziska pracuji za isotermalnich podminek. Zanedbavaji se tedy veskeré termalni
efekty zpusobené zménou teploty, mezi které patii zména viskozity oleje, zvétseni
valivych elementi a krouzkt nebo snizeni odolnosti materialu.

6. Neni uvazovano prokluzovani mezi valecky a krouzky loziska. Dochazi tak k doko-
nalému odvalovani s tim, ze vyslednou translac¢ni rychlost ma stred valecku.

7. Tlumeni valivych elementi je velice malé a probiha jen diky tfeni a malému mnozstvi
oleje. Odhad tlumeni valivého loziska je velice naro¢ny, protoze dominantni externi
tlumici sily pohlti tlumeni loziska samotného.

8. Klec loziska zajistuje konstantni tthlovou vzdalenost 8 mezi valivymi elementy, a
proto se neuvazuje zadna interakce mezi valivymi elementy.

_27r

kde Z je pocet valivych elementti.

2.2.2. Odvozeni pohybovych rovnic

Pohybové rovnice popisujici dynamické chovani modelu rotoru s lozisky se mtzou odvodit
za pomoci Lagrangeovy rovnice pro sadu nezavislych obecnych souradnic [12]:

4o of 2.9
oy op ap (2:2)

kde T je kinetickd energie,
V' je potencidlni energie,
p je vektor souradnic obecnych stupni volnosti a
f je vektor obecnych sil.

vvvvv

casti systému. Timto zptsobem se ziskaji jednotlivé energie pro valivé elementy, vnitini
a vnéjsi krouzek a pro rotor. Rovnice pro kinetickou energii je ve tvaru [12]:

T = Tr.e. + T‘iirace + Toirace + Trotora (23)

kde jednotlivé indexy oznacuji v tomto poradi valivé elementy, vnitini a vnéjsi krouzek
a rotor.

Potencialni energie vychazi z deformace valivych elementti na vnitinim krouzku a de-
formace odvozena na zakladé Hertzovy teorie elasticity. Jedna se o soucet energie valivych
elementtt, krouzku loZiska, pruzin a rotoru a je zapsana ve tvaru [12]:

V= ‘/r.e. + V:iirace + ‘/oirace + ‘/springs + V;“otora (24)

kde Ve, Vi races Vo race @ Viotor jsOU potencidlni energie ziskané polohou jednotlivych
elementll. Vipings je pak potencidlni energie ziskand z nelinedrniho kontaktu mezi valivy-
mi prvky a krouzky.
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2.2. DYNAMICKE VLASTNOSTI VALIVYCH LOZISEK

2.2.3. Vliv kontaktni deformace

Kontakt mezi valivymi prvky a krouzky loziska se vysetiuje jako nelinedrni pruzina s
tuhosti zalozenou na Hertzoveé teorii elasticity. Rovnice potencialni energie kontaktni de-
formace pruziny je [12]:

Ny 1 Ny 1
‘/:spring = Z 51{5171522” + Z ékout(sgut. (25)
Jj=1 j=1
Deformace v bodé kontaktu j-tého prvku a vnitiniho krouzku je rovna [12]:

Oin = [(r + pr) — K] (2.6)

Pokud je (r+p;) > k; dochazi ke kompresi a vratna sila ptsobi. Pokud je (r+p;) < k;
nedochazi ke kompresi a vratna sila se rovna nule.

Podobné jako v rovnici 2.6 deformace v bodé kontaktu j-tého prvku a vnéjsiho krouzku
je spoc¢tena na zakladé nésledujictho vztahu [12]:

Oour = [(B = (p; + pr)]- (2.7)

I zde plati, ze pokud R < (p; + p,) dochazi ke kompresi a vratna sila ptsobi. V opac-
ném pripadé, pokud R > (p; + p,) nedochézi ke kompresi a vratnd sila se rovna 0.

Pokud je brana v potaz i vnitini radidlni vile (7o), coz je rozdil mezi imagindrnimi

kruznicemi, které opisuji valivé elementy a vnéjsi krouzek, vychazeji rovnice kontaktni
deformace ve tvaru [12]:

Sin = (7 + pr+70) — 15 (2.8)

dout = [(R— (pj + pr +0)]- (2.9)

2.2.4. Pohybové rovnice

Vysledné pohybové rovnice pro systém rotor a valivé loziska jsou pro souradny systém x,y
ve tvaru [12]:

Z
out = +Lin) T FMj 0; .
(mm + mrotm")'fin - Z km[éz ]+ + (IL‘ : < ) Pj €08, == Fu sm(wt) (210)
I{A
i=1 g
Z (Yout — Yin) — p; sinb;
(min+mrotor)yin+(min+mrotor>g_z kzn [5out]++ Yout yznﬁA p] L = W+Fu COS(Wt>~
=1 7
(2.11)
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2.2. DYNAMICKE VLASTNOSTI VALIVYCH LOZISEK

kde  m;, je hmotnost vnitiniho krouzku,
Myotor  j€ hmotnost rotoru,
Tin, Yin jsou souradnice stfedu vnittniho krouzku,
Touts Your jsOU souradnice stiedu vnéjsiho krouzku,

g je tthové zrychleni,

Z je pocet valivych element,

kin je tuhost vnitiniho krouzku,

Oin, out  je deformace v bodé kontaktu val. el. a loziskovych krouzkd,
0j je radialni pozice j-tého prvku,

0; je uhlova rychlost j-tého valivého elementu

Kj je pozice j-tého val. el. vzhledem ke stfedu vnitiniho krouzku
w je statické zatizeni,

F, jé nevyvaha rotoru,

w jsou otacky rotoru a

t je cas.

Toto je systém (Z + 2) druhych fadu, nelinearnich diferencidlnich rovnic. Na ulozeni
neptisobi zadna externi radidlni sila a zddna vnéjsi hmotnost neni pripojena na vnéjsi
krouzek loziska. Znaménko "+” v indexu téchto rovnic vyjadiuje, pokud je vyraz v za-
vorkéch vyssi nez nula, je valivy element pii uhlové rychlosti 6; zatiZzen vratnou silou. V
opacném pripadé, pokud je vyraz v zavorkach negativni nebo roven nule, je vratna sila
rovna nule. Pro vyvazeny rotor je nevyvaha rotoru F, rovna nule.

2.2.5. Vibrace loziska

Krjuckov jako prvni sepsal rovnice popisujici vibrace tuhého rotoru ulozeného ve valivych
loziskach. 7 téchto rovnic vychazi, ze frekvence vibraci rotoru, ulozeného na idedlnich
valivych loziskdch s vnitini vili, je shodna s frekvenci vibraci loziska. Vibrace v lozisku
vznikaji z nékolika divodu [13]:

specificka konstrukce a pracovni rezim valivého loziska

e micro a macro geometrické vady valivych elementt
e porucha casti loziska
o mnegativni dopad vnéjsiho prostredi

Konstrukce loziska ma vliv na vznik vibraci ve vSech vyse zminénych ptripadech, nicmé-
né pouze v prvnim pripadé vibrace piimo zpusobuje. Tento typ vibraci se nazyva struktu-
ralni vibrace a jsou tvoreny specifickym principem funkce loziska a nelze se jim vyvarovat
ani v pripadé dokonale vyrobeného loziska. Ve trech dalsich pripadech jsou vibrace zpu-
sobeny nedokonalostmi ve vyrobé a takové vibrace 1ze redukovat, pripadné se jim tuplné
vyhnout.

Trajektorie pohybu vyvazeného tuhého rotoru ulozeného na valivych loziskach s vnitini
vili a idealizovanou geometrif 1ze popsat dle rovnice [13]:

y = Asin (%t) ) (2.12)
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2.2. DYNAMICKE VLASTNOSTI VALIVYCH LOZISEK

kde frekvence loziska je vypoctena jako [13]:

Jop = gw (1 — dicosﬁ> : (2.13)

kde d. je rozte¢ valivych prvki.

Uhel kontaktu £ vychézi z rovnice [13]:

1
tanff= o [ ——=c—1]. (2.14)

| Ymax

d,,

Obrazek 2.3: Krajni pozice valivych elementu [13]

V zavislosti na téchto zdkladnich rovnicich vibruje stied prifezu rotoru v ulozeni
konstantné. Tyto vibrace mohou byt popsany rovnici sinusoidy. Frekvence téchto vibraci
je shodna s frekvenci vibraci loziska a jeji amplituda je rovna A, ktera vychézi z rozdilu
krajnich pozic rotoru v lozisku, viz obrazek 2.3. Amplituda je vypoé¢tena z rovnice [13]:

1
A:ymm—ymng —-1], (2.15)

?\eos (3)
CcoS 9

kde e znad¢i vnitini radialni vali.

7 této rovnice je zfejmé ze amplituda vibraci rotoru zavisi na velikosti vnitini vile a
thlovém rozestupu jednotlivych valivych elementt. Jelikoz je tento thlovy rozestup primo
zavisly na poctu valivych elementi, je mozné tvrdit, Ze amplituda rotoru je ptimo zavisla
na poctu valivych elementt loziska. Ostatni charakteristiky loziska nemaji na tuto am-
plitudu vliv. V ptipadé nizkého vnéjsiho zatizeni budou mit loziska se shodnym poctem
valivych prvkl a stejné velikou vnitini vili stejnou hodnotu vibraci, bez vlivu rozméru
loziska.
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2.2. DYNAMICKE VLASTNOSTI VALIVYCH LOZISEK

7 rovnice 2.12 vychazi casovy pribéh vibraci rotoru ulozeného na idealnich loziskach.
Pomoci Rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transformation) je ziskany signal
preveden na frekvenc¢ni spektrum. V tom pripadé by velikost vzorkovaci frekvence méla
byt minimalné desetkrat vyssi nez predpoklddand maximalni hodnota frekvence [13].

2.2.6. Loziskové frekvence

Defekty lozisek s valivym elementem, mezi které patii napriklad defekty vnitiniho nebo
vnejsiho krouzku, klece nebo valivych element, generuji asynchronni vibrace vyssiho
radu, a proto je vhodné se jim v pracovnich otackach rotoru vyhnout. Vypocet téchto
nebezpecnych frekvenci vychazi z geometrie loziska (d - prumér valivého elementu, d. -
rozteény prameér loziska, § - kontaktni tthel), po¢tu valivych elementt (Z) a otacek rotoru
(N) [11].

18
bpfi
16"
14 2bsf
N
Z 12
) bpfo
Z 10
=
15
g °
>
%6
=
4 1X
0 w=tF . . . '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Otacky rotoru N [min!]

Obréazek 2.4: Nebezpecné frekvence valivého loziska [11]

Na obrazku 2.4 muzeme vidét, ze frekvence bpfi, 2bsf, a bpfo jsou superharmonické
a frekvence ftf je subharmonicka.

» Frekvence odpovidajici zavadé klece (ftf)
Je zptisobena defektem loziskové klece pri otackach rotoru N v min~! [11]:

N dcosf3
=13 (1 iy ) (2.16)

» Frekvence odpovidajici zavadé vnitifniho krouzku (bpfi)
Generuje se v pripadé, kdy kulicka nebo valecek projde pres poskozeny vnitini krou-

zek [11]:
ZN dcos [
= (1 2.1
bpfi 120 < + a ) (2.17)
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2.3. VYPOCTOVY MODEL

» Frekvence odpovidajici zavadé vnéjsiho krouzku (bpfo)
Generuje se v pripadé, kdy kulicka nebo valecek projde pres poskozeny vnéjsi krou-

zek [11]:
ZN dcos [

» Frekvence odpovidajici zavadé valivého elementu (2bsf)
Vznika v pripadé, kdy se poskozeny valivy element otaci rychleji nez krouzky loziska

11]:
%sf = 6—]\(; (%) [1 - (1 - dc;;ﬁ)j (2.19)

e Nespravné brinellovani
Frekvence a intenzita hluku generovana touto zavadou zavisi na poc¢tu otéru a jeho
hloubce ve valivém prvku nebo krouzku. Aby se predeslo této zavadé, instaluje se v
axialnim sméru plocha pruzina s vhodnym prepétim.

2.3. Vypoctovy model

Néhrada valivého loziska je modelovana jako systém elasticky spojenych hmot s definova-
nou tuhosti a tlumenim. Tuhost je uvazovana pouze pro strukturu loziska, jelikoz vnéjsi
olejovy film vyrazné neovliviiuje celkovou tuhost. Tlumeni je nasledné rozdéleno do dvou
kategorii. Na tlumeni struktury loziska a na tlumeni vnéjsiho olejového filmu. Vypoctem
téchto loziskovych charakteristik se zabyvaji nasledujici odstavce.

2.3.1. Vypocet tuhosti kulickového loziska

Klasické Hertzovo feseni pro deformace valivého loziska vyzaduje vypocet nékolika charak-
teristik loziska. Mezi tyto charakteristiky patii redukovany modul pruznosti E,f, konfor-
mita krouzku R,, redukované poloméry R,,R, a R, parametr elipticity & nebo kompletni
eliptické integraly prvniho a druhého tadu F' a . Geometrie loziska vychézi z obrazku
2.5. VySe zminované charakteristiky se ziskaji z nasledujicich rovnic [14]:

Redukovany modul pruznosti E.y:

2

Eepy = )
1 1 — 2 n 1 — v}
E, E,

kde E, a Ej jsou moduly pruznosti krouzki (a) a valivého elementu (b) a
v, & v jsou Poissonovy konstanty pro krouzky (a) a pro valivé elementy (b).

(2.20)

Roztec loziska: .
d, = E(do +d;), (2.21)

kde d, je primér vnéjsi drazky a
d; je prumér vnitini drazky.
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2.3. VYPOCTOVY MODEL

Obrazek 2.5: Geometrie véleckového loziska pro vypocet tuhosti [14]

Konformita krouzku:

T
Rr:_a
d

kde r je polomér drazky krouzku a
d je prameér valivého elementu.

Redukované poloméry:

2d, ’
kde d je primér valivého elementu,
d. je roztec loziska a
B je uhel kontaktu.
R.d
R —
Y 2R, -1
1 n 1
R R, Y
y
o = —
R,
Parametr elipticity:
ke = ozf/ T

Eliptické integraly:

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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2.3. VYPOCTOVY MODEL
kde ¢, =735 -1

e=14+= (2.29)

Pomoci téchto vztahii je ur¢ena maximalni deformace ve stredu kontaktu v pripadé,
kdy na lozisko ptisobi konstantni zatizeni [14].

o [ ws V"
S
2.30
2¢eR (WkeEeff) ] ( )

kde k je parametr elipticity [-],
Ecrr je redukovany modul pruznosti [Pal,
Ws  radidlni zatizeni loziska [N],
F a e jsou eliptické integrély [-] a
R je redukovany polomér [m)].

Oom = F

7 tohoto vztahu je ziskan vztah pro vypocet sily, ktery je v obecném tvaru v rovnici
2.31. Do tohoto vztahu je ale nutné dosadit celkovou tuhost valivého loziska, ktera je
spoCtena za pomoci vztaht 2.33 a 2.34.

Ws = K6,/ (2.31)
kde K je tuhost loziska.

V pripadé kulickového loziska s kosouhlym stykem je tuhost vypoctena zvlast pro
vnitini a vnéjsi krouzek ze vztahu:

1\°2
k = ko Eops (F) %R. (2.32)

Tuhost jednoho elementu loziska se spoc¢ita ze sériového spojeni dvou pruzin a je rovna:

s

krrkor
=t 2.33
krr + kor ( )

kde  k;g je tuhost vnitiniho krouzku,
kor je tuhost vnéjsiho krouzku.

V poslednim kroku je nutné spocitat celkovou tuhost loziska, ktera vychazi ze vztahu:

N/2

K =Y ksin <?) : (2.34)
=0

kde  Z je pocet valivych elementii.
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2.3. VYPOCTOVY MODEL

2.3.2. Vypocet tlumeni loziska

Tlumeni struktury je vyjadreno pomoci pomérného tlumeni, které vychéazi z nasledujiciho
vzorce [15]:

0s = 2Qomyedé, (2.35)

kde €y vlastni frekvence ekvivalentniho systému,
Myeq je redukovand hmotnost a
¢ jerelativni tlumeni (0,01 - 0,3).

Vlastni frekvence ekvivalentniho systému je spoctena z rovnice [15]:

Qp = /-8 (2.36)

9

Myed

kde g5 ==

Tlumici sila se ndsledné vypocte ze vztahu [15]:
WSD = 957)5, (237)

kde v, je rychlost deformace.

Obrazek 2.6: Zobrazeni rychlosti tlumeni struktury [15]

2.3.3. Vypocet tlumeni vnéjsiho olejového filmu

Dalsi neznamou charakteristikou je tlumeni vnéjsiho olejového filmu. Vzhledem k tomu,
ze Sitka pouzdra je vyrazné vétsi nez jeho prumér, je vnéjsi olejovy film modelovan jako
nekonecné dlouhé lozisko, v jehoz olejovém filmu nedochazi ke kavitaci. Vypocet tlumeni

vychazi z rovnice [3]:
F\ _ [de 0] (¢
fe ()= a) () 23

kde  d,, je tlumici koeficient v normalovém sméru,
dy je tlumici koeficient v tangencialnim sméru,
¢ je rychlost vychylky pouzdra a
4 je rychlost vifeni oleje (4 = 0 pro nerotujici pouzdro).
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2.3. VYPOCTOVY MODEL

V nasem pripadé je uvazovano nerotujici pouzdro, tim padem se tlumici sila zjedno-
dusi pouze na jeji normalovou slozku. Zajima nas pak tedy pouze vypocet normalového
tlumiciho koeficientu, ktery vychazi z nasledujici rovnice [3]:

dvy = 1270l (?)3 {@} , (2.39)

kde p je dynamicka viskozita oleje,
0 je radidlni vile tlumice (viz obrazek 1.5),
L je sitka pouzdra,
D je prumér pouzdra a
g: je relativni excentricita vnéjstho olejového filmu (g, = e/c).

Vyslednd tlumici sila vnéjsiho olejového filmu je vypoctena z rovnice [3]:

F,=—d,.¢e = —12mulL Q 3 ; 3 (2.40)
= —d..6 = T 5 A=) CE. )

2.3.4. Vypocet Hertzova tlaku na kontaktni plose

Hertzuv tlak na kontaktni plose mezi valivym elementem a loziskovymi krouzky zptuiso-
buje elastickou deformaci valivych prvkia. Tloustka olejového filmu je na kontaktni plose
konstantni h. a na vystupu z konstantni plochy se snizuje na hodnotu h,,;,. Hertziv tlak
vyrazné zvysuje svoje hodnoty smérem do stredu kontaktni plochy, ma tedy parabolicky
priubéh s maximdalnim tlakem pg mq, ve stfedu kontaktni plochy, jak je vidét na obraz-
ku 2.7. Maximalni hodnoty Hertzova tlaku se v zavislosti na vnéjsSim zatizeni pohybuji v
rozmezi 1,5-3,2 GPa. Kulicka loziska se pfitom zac¢ina plasticky deformovat v 4,2 GPa [11].

/ \
Vstup oleje ! | Vystup oleje
i
— L/ | —

Ly hc \ | hmin
! ¥
! ! — S
! 1
' 2b Smér valeni kulicky x

Obréazek 2.7: Hertzuv tlak na kontaktni plose [11]

Vypocet Hertzova tlaku zavisi na mnoha parametrech, mezi které patii naptiklad

svvs

valecku a krouzki nebo geometrie kontaktni plochy. Geometrie kontaktni plochy se lisi u
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2.3. VYPOCTOVY MODEL

kulickovych a valeckovych lozisek, jak je zobrazeno na obrazku 2.8. Kontaktni plocha u
kulickového loziska ma tvar elipsy s rozméry hlavni a vedlejsi poloosy a a b. Maximélni
Hertzuv tlak je vypocten z rovnice [16]:

3SW

PHmaz = orab’ (241)
kde W je radialni zatizeni loziska.
Hlavni a vedlejsi poloosa eliptického kontaktu se vypocte ze vztahu [14]:
2 1/3
oo (BERY” ot
TLlef
6eW R\

kde W je radialni zatiZeni loziska,
R je redukovany polomér loziska,
k. je parametr elipticity,
€ je elipticky integral a
R je redukovany modul pruznosti.

Axialni smery y

Hertzova kontaktni plocha

Obréazek 2.8: Tvar Hertzovy kontaktni plochy pro kulickové a valeckové lozisko [11]
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2.4. VYPOCET TLOUSTKY OLEJOVE VRSTVY

2.4. Vypocet tloustky olejové vrstvy

Tloustka olejového filmu hraje vyznamnou roli ve vypoctu zivotnosti, opotfebeni, treni
a tlumeni loziska. Zavisi na mnoha parametrech mezi které patii viskozita oleje, teplota
oleje nebo struktura povrchu valivych prvki a krouzk.

Jak je zfejmé z obrazku 2.7, vyskytuji se na kontaktni plose dvé tloustky olejového
filmu — A,,;, a h.. Tloustka olejového filmu mezi kulickami a krouzky zavisi na rychlostnim
(U') a zatézovacim (W') soudiniteli kulicek, souciniteli materidlu (G’) a na souciniteli
elipticity (k.) Hertzovy kontaktni plochy. Obecné plati [11]:

« Cim rychleji kulicka rotuje tim vétsf olejovy film se vytvaii mezi kuli¢kou a krouzkem

loziska. Proto tloustka olejového filmu roste se soucinitelem rychlosti.

o Cim vyssi viskozita oleje, tim vétsi olejova vrstva se vytvari na kontaktni plose.
Viskozita oleje se zvysuje exponencidlné s koeficientem tlaku a viskozity, ktery sou-
visi se soucinitelem materialu.

e Naproti tomu ¢im veétsi ekvivalentni radialni zatizeni ptisobi na kulicku, tim mensi
olejova vrstva vznika.

o Pokud je velikost vedlejsi osy elipsy kontaktni plochy 2b vyrazné nizsi nez hlavni
osa elipsy 2a v axidlnim sméru y (2b << 2a), nevytvori se zadny olejovy film na
kontaktni plose, jelikoz velice mala kontaktni plocha povede k vysokému Hertzovu
tlaku.

Soucinitel rychlosti

Bezrozmérny parametr rychlosti U’ je definovan jako [11]:

U
Eeff Rz ,
kde g je dynamické viskozita oleje pri atmosferickém tlaku.

U/ = Rx = RIR;OR,m; (244)

Stfedni obvodova rychlost U na kontaktu kulicky a krouzku se vypoc¢itd z rovnice [11]:

rNd, d H
U= 190 [1 - (d_e COSB) ] -1077, (2.45)

kde N jsou otacky rotoru za minutu
d. je rozte¢ valivych elementti a
d je prumér valivého elementu.

Soudinitel zatiZzeni

Bezrozmérny soucinitel zatiZeni je pro kulickova loziska definovan jako [11]:

W .
Eerp Ry
kde W je maximélni ekvivalentni normalové zatizeni piisobici pod Hertzovou kontaktni
plochou.

W/ = Rx = RIR;OR,xa (246)
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2.4. VYPOCET TLOUSTKY OLEJOVE VRSTVY

Soudinitel elipticity

Soucinitel elipticity kontaktni plochy je definovén z rovnice [11]:

2
R\ "
k, = % — 1,0339 <R—y) i Ry = Riporae; Ry = Rirory (2.47)

kde a a b jsou hlavni a vedlejsi osy eliptické kontaktni zony.

Soudinitel materialu
Bezrozmérny soucinitel materidlu G’ je definovan jako [11]:

G' = apuLEey, (2.48)
kde agpy je koeficient tlaku a viskozity (tzv. Barusuv koeficient) pro elastickohydrodyna-

mické mazani.

apgr ~ 5,1-107°Z(In o + 9,67), (2.49)

kde i je dynamicka viskozita oleje pii atmosferickém tlaku.

Souéinitel Z je vypocten z rovnice [11]:

Z & [1,81(Hy — Hioo)]"° Fao, (2.50)
kde
H40 = loglo(loglo a0 + 1,2)7 (251)
Hygo = logyg(logyg 100 + 1,2), (2.52)
Fy = 0,885 — 0,864 Hy, (2.53)

kde dynamické viskozity p4g a p100 v mPa - s jsou pri teplotach oleje 40 °C a 100 °C.

2.4.1. Tloustka olejového filmu u kulickovych lozisek

Minimalni tloustka olejového filmu h,,;, pro elastohydrodynamické mazani na eliptické
kontaktni ploSe vychazi z feseni Reynoldsovy rovnice a rovnice elasticity [14]:

H . — hmin -3 63U/0,68G/O,4gwl70,073[1 . 670,68166] (2 54)
min Ra: ) : :
Centralni tloustka olejového filmu h. pro eliptickou kontaktni plochu je vypoctena z
rovnice [14]:
h

H, = R_c _ 2’69U/O,67G/0,53W/70,067[1 _ 0,61670’7%5}. (2.55)
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2.5. LOZISKA PRACUJICI PRI VYSOKYCH OTACKACH

2.5. Loziska pracujici pri vysokych otackach

Dynamické zatizeni se objevuje mezi valivymi elementy a krouzky loziska diky rychlosti
otaceni loziska a rychlosti otdceni valivych prvka kolem své osy. U lozisek pracujicich
pri nizkych otackach jsou tato dynamicka zatizeni zanedbatelnd v porovnani s externim
zatizeni. PTi vysoko rychlostnich aplikacich ovSsem hraji vyznamnou roli odstfedivé sily
a gyroskopické momenty, coz bude mit za nasledek zménu rozdéleni zatizeni na valivych
elementech. U valeckovych lozisek budou mit odstredivé sily za nasledek zvyseni kontakt-
ni deformace na vnéjsim krouzku. U kulickovych lozisek zpiisobi tyto dynamické efekty
zvyseni kontaktniho thlu na vnitinim krouzku a snizeni kontaktniho thlu na vnéjSim
krouzku [17].

2.5.1. Odstrediva sila

Pro kulickova loziska obecné vychazi odstrediva sila vznikajici rotaci kolem stiredu loziska
7 rovnice:

3
- = Togog? e (256)

kde p je hustota,
d je prumér valivého elementu,
Ny, jsou otacky valivého elementu a
d. je rozte¢ valivych elementti.

V pripadé lozisek s ocelovymi kulickami se vztah zjednodusi na [17]:
F,=226-10""d*n2 d., (2.57)

Pro ocelové véleckové lozisko se odstiediva sila vypocte z rovnice [17]:
F.=339-10""d*ln? d,, (2.58)

kde I; je délka valecku.

V rovnicich vyse se objevuji otacky valivého elementu kolem osy loziska, které se pri
zanedbani skluzu valivého elementu vypoctou ze vztahu [16]:

o = 21— ) mo(1 4 7)), (2.59)

kde n; jsou otacky vnitiniho krouzku,
n, jsou otacky vnéjsitho krouzku a
v =d-cos(p)/d..

Vzhledem k tomu, ze jsme u zdkladnich predpokladua (kapitola 2.2.3) stanovili otacky

valivého elementu kolem své osy za nulové, neni odstrediva sila vznikajici rotaci valivého
elementu kolem vlastni osy uvazovana.
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2.6. TRECI ZTRATY

2.5.2. Gyroskopicky moment

Gyroskopicky moment zptisobeny valivymi prvky je mozné ve vétsiné pripadi zanedbat,
coz vede pouze k minimalnim ztratam na presnosti vypoctu. V nasem pripadé bude jeho
hodnota nulova, jelikoz neni predpoklddana zadna rotace valivého elementu kolem své
vlastni osy.

2.6. Treci ztraty

Celkovy treci moment plisobici na lozisko je tvoren zatiZzenim loziska, vnitinim tifenim
oleje a loziskovym tésnénim. Je vypocten z rovnice [18]:

My = Mp + My + Ms, (2.60)

kde  Mp je moment zpusobeny radidlnim a axialnim zatizeni,
M7, je moment zpusobeny vnitfnim tfenim oleje a
Mg je moment zptusobeny tfenim mezi tésnénim a prvky loziska.

Moment zpusobeny zatizeni Mp [N mm| vychéazi z rovnice [18]:

Mp = 0,5uP,d,, (2.61)

kde pu je koeficient t¥eni loziska,
P,, je ekvivalentni zatizeni loziska a
d. je roztec loziska [mm)].

Trecl koeficient pro dany typ loziska p se ziskéd z nasledujici tabulky:

Tabulka 2.1: Treci koeficient valivych lozisek [18]

Typ loziska Treci koeficient, p
Kulickové lozisko 0,0015
KLKS

Jednoradé 0,0020

Dvouradé 0,0024
Valeckové lozisko

S kleci 0,0011

Plny pocet valivych el. | 0,0020

Ekvivalentni zatizeni loZiska vychédzi ze vztahu [11]:
P, = XF, +YF,. (2.62)
Koeficienty X a Y se priblizné ziskaji z tabulky 2.2.

Treci moment zpiusobeny vnitinim tfenim oleje My [N mm] je uvazovan pro loziska
pracujici ve vysokych otackach. Tento moment zavisi na viskozité lubrikantu, rychlosti a
mnozstvi oleje a je nezavisly na zatizeni loziska. Pro v - N > 2000 jeho vypocet vychazi
ze vztahu [16]:

My =10""f (v - N)?3d3, (2.63)
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2.6. TRECI ZTRATY

E§§] [Pm :X.F;_+Y.Fa]

Obréazek 2.9: Ekvivalentni zatiZeni loziska [11]

Tabulka 2.2: Koeficienty X a Y pro vypocet ekvivalentniho zatizeni [16]

Jednorada loziska | Dvourada loziska
X Y X Y
Kulickova loziska | 0,6 0,5 0,6 0,5
KLKS
a=15° | 0,5 0,47 1 0,94
a=20° |05 0,42 1 0,84
a=25° |05 0,38 1 0,76
a=30°| 0,5 0,33 1 0,66

kde v je kinematicka viskozita oleje [mm?/s],
N jsou otacky loziska [min™1],
d. je roztec valivych elementi [mm] a
fr je faktor zévisejici na druhu loziska a zpusobu mazani (viz tabulka 2.3).

Tabulka 2.3: Hodnoty koeficientu fi, [16]

. Mazani Olejova  Olejova
Mazivo . (o
olejovou mlhou  lazen tryska
Kulickové lozisko | 0,75-2 1 2 4
KLKS 2 1,7 3,3 6,6
Véleckové lozisko 0,6-1 1,5-2,8 2,24 2,2-4

V pripadé, kdy je lozisko konstruovano s loziskovym tésnénim, je nutné uvazovat i treci
ztraty zpusobené timto tésnénim. Treci moment tésnéni Mg [N mm] je pro dvé tésnéni
dle SKF vypocten z rovnice [18]:

2
Mg = (d+D) + fa, (2.64)
i

kde d  je prumér diry loziska [mm)],
D je vnéjsi prameér hiidele [mm] a
f1,f2 jsou koeficienty (viz tabulka 2.4).
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2.6. TRECI ZTRATY

Tabulka 2.4: Treci koeficienty pro loziskova tésnéni [18§]

A
Kulickové lozisko, KLKS | 20 10
Valeckové lozisko 10 50

Na obrazku 2.10 je vidét rozdil ve ztratovém vykonu loziska v pripadé pouziti lozis-
kového tésnéni a bez tésnéni. Dany priklad je pro kulickové lozisko 6305 s ekvivalentnim
radidlnim zatizenim P,, = 6500 N a teplotou oleje 120 °C.

180 |
160
140 |
120
100
80

60

Ztratovy vykon [W]

40

|
|
20 ‘
|

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Otacky rotoru [min]

Obrézek 2.10: Treci vykon loziska s tésnénim a bez tésnéni v zavislosti na otackach rotoru
[11]

Celkovy ztratovy vykon loziska Pr [W] je vypocten z rovnic uvedenych vyse a otécek
rotoru N [min~!] [11]:

2N
Pr =10~ Mpw = 103(Mp + M, + M) (g—o) . (2.65)
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3. Vypoctovy model rotoru

3.1. Zadané parametry

V diplomové praci bylo zadano turbodmychadlo pro uzitkové automobily s maximalnimi
otdckami 120 000 min~!. Rotor bude pro zjednoduseni modelovan s pruznou hiideli a
tuhym kompresorovym a turbinovym kolem. Pro tcely simulace jsou proto relevantni

Vv

Rotor - ocel
p =T7850 kgm-*

Stied loziska  Turbina
=033 kg

Kompresor 18 18
m = 0,14 kg P18/E 010 |y
.
> z
_. =l —- L&.é{- _____ —.
15 15
17841 413 332 115,12

Obrézek 3.1: Rozméry rotoru turbodmychadla

Vvev

458 [ 0 0
0 15810
0 0 15,7

Ve

81,7 | 0 0
0 81,7 | 0
0 0 103

3.1.1. Olej

Pro simulaci byl pouzit olej Castrol Edge 0W30 s teplotou 120 °C. Dynamické viskozita
oleje pri této teploté je rovna p = 0,006986 Pa s.
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3.2. Volba loziska

Pii volbé loziska je vychédzeno z volné dostupného katalogu SKF. Ukolem bylo najit ku-
lickové lozisko s kosothlym stykem (KLKS) nebo véleckové lozisko (VL) s prumérem diry
10 mm, které je schopné pracovat pii otdckach 120 000-140 000 min~—t. Vzhledem k velice
malému pruméru hridele se vybér loziska v prvnim kroku zredukoval pouze na KLKS,
nebot VL s takovymto primérem diry se v katalogu viibec neuvadi. Vyhodou KLKS je,
ze jsou schopné pracovat pod radidlnim i axidlnim zatizenim, diky ¢emuz neni nutné mo-
delovat na rotoru axialni lozisko.

KLKS se dle katalogu SKF vyrabi se tfemi kontaktnimi thly — 15°, 18° a 25° s tim,
ze nizsi kontaktni 1hly jsou vhodné pro vysoké otacky a vyssi kontaktni thly se hodi
pro aplikace s vétsim axidlnim zatizenim. Dalsi déleni lozisek spoc¢iva ve velikosti valivych
elementt a to do skupin s oznacenim B, D, E a W. V pripadé desingu s oznac¢enim D
jsou kulicky vyrazné vétsich rozmeért, coz vede k vyssi inosnosti loziska. Tridy s oznace-
nim E; W a B maji vétsi pocet mensich kulicek, coz vede ke snizeni iinosnosti a snizeni
odstredivych sil pri vysokych otackach. Dle katalogu SKF je tfida E nejvhodnéjsi pro
vysokorychlostni aplikace, jelikoz ve srovnani s tfidou B ma vyssi tinosnost a na rozdil od
tridy W se vyrabi s kontaktnim thlem 15° [19].

Vzhledem k tomu, Ze jsou loziska turbodmychadla mazana olejem a pracuji ve velmi
vysokych otackach, je nutné hledat lozisko bez loziskového tésnéni.

Vzhledem k vyse zminénym faktim bylo z katalogu SKF vybrano lozisko s oznacenim
71900 CE/P4A. Jedn4 se o ocelové lozisko s kontaktnim tthlem 15° spadajici do tiidy E.

Tabulka 3.3: Zakladni tdaje loziska 71900 CE/P4A

Pramér diry 10 mm
Primér vnéjsiho krouzku 22 mm
Prameér valivého elementu 3,175 mm
Pocet valivych elementii 11

Sitka loziska 6 mm
Dynamicka tnosnost 2030 N
Staticka tinosnost 815 N
Maximalni rychlost pro olejové mazani 155 000 min~?
Hmotnost loziska 0,009 kg

Tento typ loziska se také vyrabi v provedeni s keramickymi valivymi elementy s oznace-
nim 71900 CE/HCP4A. Srovnéni vysledki pii pouZiti ocelového a hybridniho keramického
loziska bude provedeno v této diplomové praci.
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Tabulka 3.4: Zakladni udaje loziska 71900 CE/HCP4A

Primér diry

Primér vnéjsiho krouzku
Prameér valivého elementu
Pocet valivych elementii

Sitka loziska

Dynamicka tinosnost

Staticka tinosnost

Maximalni rychlost pro olejové mazani
Hmotnost loziska

Tabulka 3.5: Geometrie valivého loziska 71900 CE/P4A

Prtmér vnitiniho drazky d;

Pramér vnéjsi drazky d,

Prameér valivého elementu d

Pocet valivych elementu Z

Polomér vnitini drazky r;

Polomér vnéjsi drazky r,

Kontaktni thel

Modul pruznosti krouzku E,

Modul pruznosti valivého elementu Ej
Poissonovo ¢islo krouzku v,
Poissonovo ¢islo valivého elementu vy,

Rozteé loziska:

Konformita krouzku:

Redukovany polomér vnéjsiho krouzku:

Ry = d(d, + dcosp3)

— L —0,500787

3.2. VOLBA LOZISKA

10 mm
22 mm
3,175 mm
11

6 mm
2000 N
815 N

185 000 min~!

0,008 kg

3.2.1. Vypocet tuhosti loziska 71900 CE/P4A

Pri vypoctu tuhosti zvoleného loziska se vychazi ze vztaht uvedenych v sekci 2.3. Ze
vztahll vyplyva, ze tuhost kulickového loziska s kosotihlym stykem je konstantni se zménou
zatizeni, a proto nebylo nutné cely vypocet provadét primo v programu Adams — View.
Tuhost loziska byla spocitana v programu Matlab, jehoz vypoctovy skript je prilozeny v
priloze diplomové prace. Geometrie loziska byla ziskana z CAD modelu, ktery je volné
dostupny na webovych strankach SKF.

12,834 mm
19,194 mm
3,175 mm
11

1,59 mm
1,59 mm
15°
2,1-10! Pa
2,1 -10 Pa
0,3

0,3

1
de = 5(do + di) = 0,016014 m

= 0,001892 m

= 1,009650 m

= 0,001888 m
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3.2. VOLBA LOZISKA

Ry,
ro = —=— = 033,78
Q. ia

T,0

Redukovany polomér vnitiniho krouzku:
d(d. — dcosp3)

R, = =0,001283
: 2, m
R, d
R,; = ——— = 1,009650
W OR 1 "
R, R,
R, = —2%~%' —0,001282
Ry,i + R:L‘,i "

Ry,
ri = —— = 186,65
(0738 R

Parametr elipticity:
ko = o217 = 54.48

ki = al" = 69.74
Eliptické integraly:

F, = g + ga Inaw, = 5,1554

Fy == + g, Inay; = 53767

2
_ Qo _
o=1+ = 1,0011
Qro
_ Qo _
g, =1+ = 1,0007
ar,i
Redukovany modul pruznosti:
2

= 23077 - 10" Paq

Eerp =
1 1— 2 N 11—}
E, £y

Tuhost vnéjsiho krouzku:

1\* 2R,
kor = mkoEeyy (F) 89 — 6,9160 - 10° N m~!

Tuhost vnitiniho krouzku:

= 6,8475- 10 N m~!

1\’ 2¢R;
kir = 7k; E, — —
1R TRl <F) 9
Celkova tuhost jednoho elementu loziska:

kIRkOR

— T —34408-10"° N m™!
krr + kor

s =

Celkova tuhost loziska:
Z/2
360
K:E kgsin [ i— | = 1,0590 - 10"* N m™!
2 sin (z 7 ) , m
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3.2. VOLBA LOZISKA

3.2.2. Vypocet tuhosti loziska 71900 CE/HCP4A

Zména u hybridniho keramického loziska ve srovnani s ocelovym loziskem je v modulu
pruznosti a v poissonové ¢islu valivych elementi. Jejich hodnoty pro hybridni lozisko jsou
uvedeny v tabulce nize. Neuvedené hodnoty nutné pro vypocet jsou shodné s hodnotami
ocelového loziska uvedenymi v tabulce 3.5 .

Tabulka 3.6: Geometrie valivého loziska 71900 CE/HCP4A

Modul pruznosti krouzkt E, 2,1-10! Pa
Modul pruznosti valivého elementu £, 3,2 -10'! Pa
Poissonovo c¢islo krouzku v, 0,3
Poissonovo cislo valivého elementu vy 0,29

Vypocet tuhosti hybridniho keramického loziska bude shodny s vypoctem ocelového
loziska az po vypocet eliptického integralu. Proto zde jiz tyto kroky nebudou po druhé
opakovany. Vypocet tuhosti tak zacne od vypoctu redukovaného modulu pruznosti.

Redukovany modul pruznosti:

2

1—? 1 — v}
+
E, £y

Tuhost vnéjsiho krouzku:

1\° 2,R,
kor = mkoEossy | (F) 59 — 8,3299 - 1010 N m~!

Tuhost vnittniho krouzku:

1\* 2¢R;
kg = mhiBoppi | (F) 59 = 8,2475 - 10 N !

Celkova tuhost jednoho elementu loziska:

E.pp = = 2,7795 - 10" Pa

krrkor

— —4,1443 - 10" N m™*
krr + kor

s

Celkova tuhost loziska:

Z)2
K:Zk sin fi@ — 12754 - 10" N m™t
o S Z )

41



3.3. MODEL HRIDELE V MKP

3.3. Model hridele v MKP

Model pruzné hridele byl vytvoren v programu Ansys Mechanical APDL ve verzi 16.

3.3.1. Volba pouzitych prvk a materialovych vlastnosti

Pro tvorbu sité hiidele rotoru byl vybran prvek Solid 186, ktery se bézné pouziva pro
3D modelovani tuhych téles. Tento prvek je definovan celkem 20-ti uzly s tfemi stupni
volnosti (posuvy v ose x, y a z) pro kazdy uzel, které jsou zobrazeny na obrazku 3.2. Tento
prvek byl vybran na tkor prvku Solid 185 pro dosazeni vyssi presnosti analyzy.

MLN.C PNV AWK

Tetrahedral Cption
MAN.OPUNVWX

Obrazek 3.2: Prvek typu Solid 186 [20]

Dalsi prvek vyuzity pri tvorbé pruzné hiidele je prvek MPC 184 Rigid Beam, ktery
slouzi pro vytvoreni vazebnych bodi pouzitych pro prevod télesa do MBS. Jelikoz je na-
sledné mozné pracovat v MBS pouze s vazebnymi uzly vytvorenymi pomoci prvku MPC
184.

Obréazek 3.3: Prvek typu MPC 184 Rigid Beam [20]
Vlastnosti materialu byly definovany nasledovné:
e E=21-10" Pa
] ILL = 0’3
e p=T7850 kg m®
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3.3. MODEL HRIDELE V MKP

3.3.2. Tvorba geometrie hridele

Geometrie hiidele byla diky své jednoduchosti vytvorena primo v software Ansys Mecha-
prvnim kroku vytvofen pouze ¢tvrtinovy model hridele, ktery byl po vytvoreni konecné
prvkové sité zrcadlen na celkovy model hiidele.

3.3.3. Vytvoreni objemové sité

Pii vytvoreni objemové sité pomoci prvku Solid 186 byla velikost zvolena obecné na 2
mm. Tato sit byla poté zrcadlena pro vytvoreni kompletniho modelu htidele. Nasledné
bylo nutné sloucit uzly, které diky zrcadleni vznikly na stejném misté, pomoci funkce
Merge Items. Tato funkce nam sloucila uzly, jez od sebe lezely méné nez 0,1 mm, aby
nasledné pri feSeni nedoslo k rozdéleni télesa na mensi ¢asti.

V dalsim kroku byly vytvoreny vazebni uzly, za pomoci prvku MPC 184 a materidlu
se zanedbatelnou hustotu, tak aby nedoslo k ovlivnéni vysledkt. Prvek MPC 184 byl v
kazdé pozici propojen pouze s uzly umisténymi na obvodé télesa. Celkem byly vytvoreny
4 vazebné body, jeden na kazdém konci hiidele slouzici k pripojeni kompresorového a tur-
binového kola. Dalsi dva vazebné body byly vytvoreny pod lozisky pro uchyceni modelu
valivého loziska. Umisténi vazebnych uzli je zobrazeno na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Model poloviny hiidele s vazebnymi uzly
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3.3.4. Modalni analyza

Modalni analyza byla provedena na modelu bez vazebnych uzli a na modelu s vazebnymi
uzly tak, aby bylo mozné urcit vliv téchto vazebnych uzl na vysledky analyzy. Pro ucely
této modalni analyzy bylo spocteno celkem 21 vlastnich tvart, jejichz vlastni frekvence

naleznete v tabulce 3.7.

Vlastni frekvence hridele

3.3. MODEL HRIDELE V MKP

Tabulka 3.7: Srovnani vysledkiit modélni analyzy hiidele

Vlastni frekvence hridele

Vlaétm bez MPC elementt s MPC elementy Rozdil
méd . o %)
7 4613,0 4636,2 0,500
8 4613,0 4636,2 0,500
9 7286,9 72874 0,007
10 10641,0 10702,0 0,570
11 10641,0 10702,0 0,570
12 17360,0 17472,0 0,641
13 24190,0 24211,0 0,087
14 24190,0 24211,0 0,087
15 340270 34031,0 0,012
16 44345,0 44670,0 0,728
17 49245,0 49286,0 0,083
18 49245,0 49286,0 0,083
19 65474,0 65476,0 0,003
20 72896,0 72899,0 0,004
21 73885,0 73994,0 0,147

7 vysledkit modalni analyzy je patrné, ze rozdil mezi obéma simulovanymi modely je
minimalni, vytvotené prvky MPC 184 vysledky vyrazné neovliviiuji a s modelem lze dale
pracovat. Pro ilustraci jsou vlastni tvary hridele vykresleny na obrazku 3.5.
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3.3. MODEL HRIDELE V MKP

Obrazek 3.5: Vlastni tvary hiidele

3.3.5. Vytvoreni souboru pro prevod hridele z MKP do MBS

Aby bylo mozné pracovat s modelem pruzné hiidele v programu Adams — View, je nutné
exportovat vytvorené téleso do MNF. Pti tvorbé tohoto souboru je nutné vybrat diive
vytvorené vazebné body, tak aby se s nimi dalo dale pracovat v MBS. Umisténi vazebnich
bodii je zobrazeno na obrazku 3.6 Cervenymi teckami. Pti vybéru vystupnich jednotek
je vybrana moznost Sl, jelikoz rozméry a materidlové charakteristiky byly po celou dobu
definovany v jednotkach SI. V dalsim kroku je nutné vybrat pocet vlastnich médu télesa,
s nimiz se bude déle pracovat. Vysledkem je soubor s koncovkou MNF, ktery je nésledné
importovan do programu Adams — View.
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

Obrazek 3.6: Umisténi vazebnych bodu pro export do MBS

3.4. Model rotoru v MBS

3.4.1. Model rotoru

V prvnim kroku byl cely rotor turbodmychadla modelovan jako tuhé téleso. V tomto kro-
ku bylo nutné nastavit vypoctovy model valivého loziska, aby bylo mozné tento model
nasledné pouzit pti simulaci s pruznou htideli a tuhymi koly. V nasledujicich odstavcich
se proto budu zabyvat kompletné tuhym rotorem.

Vzhledem k jednoduchosti jednotlivych ¢asti modelu, byly vSechny casti vytvoreny
v prostfedi programu Adams — View. Kompresorové a turbinové kolo bylo modelovano
Kola jsou ke hiideli pripojeny pomoci vazby Fixed, ktera odebira Sest stupni volnosti.
V dalsim kroku bylo vymodelovano pouzdro vnéjsiho olejového filmu jako duty vélec o
prumérech 22 a 24 mm. Pramér 22 mm odpovida vnéjsimu priaméru vybraného valivého
loziska.

Skiif turbodmychadla

y SVix,y by ks Vnéjsi olejovy film

V7777777777777 Pouzdro
SVIX Y, 2, by by P, by ky byl ke
: 1 ik

Struktura loZiska
HFidel
.

Obrazek 3.7: Schéma modelu valivého loziska

Pouzdro je zavazbeno ke sktini turbodmychadla pomoci dvou vazeb typu Primite Joint,
jedna se o vazbu Orientation, kterd odebird 3 rotace, a vazbu Inplane, ktera odebira je-
den stupen volnosti, v tomto pripadé posuv v ose z. Proto ma pouzdro tlumice pouze dva
stupné volnosti a to posuvy v ose x a y. Schéma zavazbeni rotoru je zobrazeno na obrazku
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

3.7. Celkové se model sklada ze 4 téles s celkem 8 stupni volnosti.

Déle bylo nutné vymodelovat nevyvahu rotoru. K tomuto ucelu poslouzilo pridani
hmotnych bodii o hmotnosti 1 g na nosy obou kol ve vzdalenosti 1 mm ve sméru osy x.
Hmotné body jsou zavazbeny ke kolim pomoci vazby Atpoint.

V poslednim kroku byl vytvoren pohon turbodmychadla, ktery byl vymodelovan jako
samostatné téleso uchycené rotacni vazbou. K rotoru je pohon pfipojen pomoci torzni
pruziny s vhodné zvolenou tuhosti a tlumenim, tak aby se vyrazné nezménily dynamické
vlastnosti rotoru. Simulace rotoru bude probihat v rozmezi otdcek 5 000 aZz 120 000 min 1.

Model rotoru vytvoreny v prostredi Adams—View je zobrazen na obrazku 3.8

Obrazek 3.8: Model rotoru v programu Adams — View
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

3.4.2. Axialni zatizeni rotoru

Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.2.6, doslo k vyraznému zjednoduseni axialniho zatizeni. Rotor
byl zatizen v axidlnim sméru pomoci prvku S-Force, diky kterému je mozné vytvorit
obecnou silu piisobici v jednom sméru. Tato sila byla definovana pomoci funkce STEP
ve tvaru STEP(time, 0, 0, 1, 200). Smér této sily je ve sméru od kompresorového k
turbinovému kolu. Vysledny pribéh axidlniho zatizeni rotoru je zobrazen na obrazku 3.9.

200.0

150.0 A

100.0 A

Force (Newton)

50.0 4

0.0 [ — Axial_load2:rotor_revolutions.omega_driver
) 20000.0 40000.0 60000.0 80000.0 100000.0 1.2E+005

Speed (RPM)

Obrazek 3.9: Zjednodusené axialni zatizeni rotoru

3.4.3. Model valivého loziska

Néhrada valivého loziska je modelovana jako soustava pruziny a tlumice, jak jiz bylo zmi-
néno v kapitole 2.3. Je tedy nutné definovat tuhost a tlumeni, k ¢emuz poslouzi prvek
obecné sily G-force, jejichz umisténi v modelu odpovida navrhu z obrazku 3.10.

L | FORGE_1
/ iTa e < = </ Y — -

T

Obrazek 3.10: Zobrazeni prvki G-force na modelu rotoru

G-force je prvek, ktery je definovan pomoci tii posuvnych sil a tii sil rota¢nich. V
nasem pripadé jsou zadany pouze tii sily posuvu ve sméru os x, y a z. Zpusob zadani
prvku G-force u loziska na turbinové strané rotoru je zobrazen na obrazku 3.11.

7 obrazku 3.11 vyplyva, ze sila v ose x je v tomto pripadé zaddna pomoci celkem ¢tyt
parametri. Pro ukazku byl vybran piipad loziska na turbinové strané rotoru. Jedna se o
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

Force Name |W_S_turbine

| Action Part ~|| SHAFT_flex

|React\0n Part j | damper

Reference Marker | MARKER_89

Define Using | Function j
X Force | ‘MODEL_1 cosine_turbine * (- MODEL_1W_SS5_turbine - MODEL_1.W_SD_turbine - MODEL_1.F_c_ocel) J
Y Force | MODEL_1.sine_turbine * (- MODEL_1.W_SS5_turbine - MODEL_1.W_SD_turbine - MODEL_1F_c_ocel} J
Z Force | - (K * abs(DZ_turbine)**(3/2)) + 2 * sqrt (K * m_red) * MODEL_1 zeta * VZ_turbine_bearing + (sin{ MODEL_1.Beta) * (MODEL_1.F_c_ocel)) J
AX Torque | ] J
AY Torque | ] J
AZ Torque | ] J
Force Display | On Action Part j
W oK Apply Cancel

Obrazek 3.11: Definovani tuhosti a tlumeni struktury valivého loziska

sily W_SS turbine, W_SD _turbine, F_ ¢ a goniometrické funkce.

Tuhost struktury loziska

Sila WSS turbine odpovidé tuhosti struktury valivého loziska a je vypoctena dle vztahu
2.31, v némz se vyskytuje jedna proménnd, ktera se méni v pribéhu simulace. V tomto
pripadé je proménnou posuv d,,, coz je posuv stfedu loziska na htideli od stfedu loziska v
pouzdru. Tento posuv odpovida deformaci loziska v pribéhu simulace, ktera se vypocte
ze vztahu:

Om =/ dz? + dy? (3.1)

kde dx je vychylka stredu loziska umisténého na hiideli a v pouzdru v ose x a
dy je vychylka stfedu loziska umisténého na hiideli a v pouzdru v ose y.

Tlumeni struktury loziska

Druhym parametrem je sila od pomérného tlumeni struktury valivého loziska

W__SD_ turbine, jez se vypocitd ze vztahu 2.37. V tomto vztahu se vyskytuje nékolik
proménnych, nicméné vétsina z nich je jiz definovana pri vypocétu tuhosti loziska. Jedi-
nou proménnou, kterou je tieba vymodelovat je rychlost tlumeni — v,. Tato rychlost je
vypoctena jako radialni rychlost posuvu markeru stfedu loziska umisténého na hrideli od
markeru umisténého na pouzdre. Tlumici sila ovSsem ptisobi pouze v pripadé, kdy dochazi
ke stlaceni imaginarni pruziny, vyse zminéné markery se k sobé priblizuji a radialni rych-
lost je tak mensi nez nula. Tento jev byl zohlednén pomoci funkce MIN, ktera prevede
veskeré kladné hodnoty radidlni rychlosti na nulu. Srovnani téchto radialnich rychlosti
je vykresleno na obrazku 3.12. Pro vypocet tlumici sily byla pouzita rychlost oznacena
VR__min_ turbine_shaft damper. Koeficient relativniho tlumeni byl zvolen 5 %.

49



3.4. MODEL ROTORU V MBS

S PP TTR U AN Mf\ﬂ /\
R wvw

—VR_comp_shaft_damper
---VR_min_comp_shaft_damper

-0.0015 ; T .
0.575 0.5813 0.5875 0.5938 0.6

Time (sec)

Obrézek 3.12: Uprava vypoctu radidlni rychlosti

Odstrediva sila valivych elementi loziska

Tretim parametrem je odstrediva sila valivych elementt, jejiz vypocet vychazi ze vztahu
2.56. Vzhledem k tomu, zZe se ve vypoctu odstredivé sily vyskytuji otacky valivého elemen-
tu, bylo nutné cely vypocet provést primo v programu Adams. Pribéh odstredivé sily v
zavislosti na otackach je zobrazen na obrazku 3.13. Pro ilustraci je vykresleno srovnani
odstredivé sily ocelového a keramického valivého elementu.

4| —F_c_keramika:rotor_revolutions.omega_driver
---F_c_ocel:rotor_revolutions.omega_driver e
25.0 == = = e
—~ 20.0 s
c -
2 -
S -
[0} s
£ 15.04 -
g |
E e
10.04 S
5.0 e
0.0+ ———me=s=s====C
0.0 30000.0 60000.0 90000.0 1.2E+005
Speed (RPM)

Obrazek 3.13: Srovnani odstredivych sil ocelovych a keramickych valivych elementi lozis-
ka

Tlumeni vnéjsiho olejového filmu

Vypocet tlumeni vnéjsiho olejového filmu vychazi ze vztahu 2.40, do kterého byla doplné-
na dynamické viskosita oleje Castrol Edge 0W30 pri teploté 120 °C. Rychlost tlumeni byla
opét definovana za pomoci radialni rychlosti, v tomto pripadé je ovsem radidlni rychlost
uvazovana v obou smeérech, tak aby olejovy film mohl tlumit v obou smérech. Délka pouzd-
ra je rovna sitce ulozeni obou lozisek L = 36 mm. Pramér pouzdra byl zvolen D = 24 mm.

V dalsim kroku bylo nutné zvolit velikost viile, tak aby bylo dosazeno co nejuc¢innéjsiho

tlumeni. Rotor byl simulovan s velikosti vnitini vile 50 um, 80 um, 90 pum, 100 um a
120 pm. Vysledné vychylky na loziskach jsou zobrazeny na obrazcich nize, ze kterych je
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

patrné, ze vnéjsi olejovy film plni svoji tlumici funkei od velikosti viile 90 um. Pti nizsich
hodnotach vile je vychylka lozisek dokonce vyssi nez v piipadé rotoru bez tlumice (v
grafech oznacen "No damper”), coZ je zpusobeno tim, Ze lozisko a pouzdro se vychyluji
opacnym smeérem, ¢imz se zvysuje celkova deformace loziska.

Protoze vychylky lozisek dosahuji pri dalsim zvétSeni olejové vrstvy podobnych hod-
not, bylo vzhledem ke snaze o co nejmensi olejovou vrstvu, zvolena pro dalsi simulace
vile vnéjsiho olejového filmu 90 pm.

2.5E-005
|| —c¢_120um : e_comp_shaft_damper
---¢_90um : e_comp_shaft_damper
2 0E-0054 | 9_50um . e_comp_shaft_damper
—--No damper : e_comp_shaft_damper
—--¢_100um : e_comp_shaft_damper
= ---c_80um : e_comp_shaft_damper e
&  1.5E-0051 s
E
= J
k=)
&  1.0E-005
—
5.0E-006 |
0.0 L £ " L | b
0.0 30000.0 60000.0 90000.0 1.2E+005

Speed (RPM)

Obrézek 3.14: Zavislost vychylky loziska na kompresorové strané na otackach rotoru

3.5E-005
11 —c_120um : e_turbine_shaft_damper
3.0E-005| ~~-¢c_90um :e_turbine_shaft_damper
|| —--c_50um : e_turbine_shaft_damper
—No damper : e_turbine_shaft_damper
2.5E-005+| ---c_100um : e_turbine_shaft_damper
= 4] ¢_80um : e_turbine_shaft_damper
Q el
g 2.0E-005
= J
2 1.5E-005
g i
1.0E-005 -
5.0E-006 -
0.0+ st AL Gu : !
0.0 30000.0 60000.0 90000.0 1.2E+005

Speed (RPM)

Obrézek 3.15: Zavislost vychylky loziska na turbinové strané na otackach rotoru
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1.0
0.9+
0.8
0.7 4
T 064
s J
% 0.5+
& 0.4 ]
i ——c_120um : epsilon_damper
0.3 ---c_90um : epsilon_damper
0 2: —--¢_50um : epsilon_damper
i —-—--c¢_100um : epsilon_damper
0.1 - . N
----- ¢_80um : epsilon_damper
0.0+ : i . : . J I
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Obréazek 3.16: Zavislost relativni vychylky vnéjsiho olejového filmu na otackach rotoru

Rozklad sil do radidlnich sméri X a 'Y

Poslednim nezndmym parametrem v definici prvku G-force z obrazku 3.11 jsou goniomet-
rické funkce sinus a cosinus. Tyto funkce slouzi k rozkladu celkovych sil tuhosti a tlumeni
do slozek v ose x a y. Také zajisti, ze vSechny sily budou pii rotaci hridele ve skiini smeé-
fovat stejnym smérem. Zpusob jejich vypoctu je ilustrovan na obrazku 3.17.

Stred loZiska na
rotujici hfideli

dy

FAY
Stied loZiska v dx

pouzdru vnéjsiho
olejového filmu

Obréazek 3.17: Vypocet goniometrickych funkei pro rozklad sil

Axialni sila

Axialni sila v loziskach je modelovana stejnym zptisobem, jako tomu je v pripadé sil radi-
alnich. Skldda se ze tii slozek — slozka tuhosti, tlumeni a slozka odsttedivé sily. Nicméné
u prvnich dvou slozek je namisto radialni vychylky pouzita vychylka ve sméru osy z. U
odsttedivé sily byla celkova odstiediva sila vyndsobena sin(15), coz odpovida kontaktnimu
uhlu loziska, tak aby byla zohlednéna slozka odstredivé sily v ose z. Vypocet axialni sily
loziska je patrny z obrazku 3.11.
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

Ovéreni funkénosti modelu

V nésledujicim kroku probéhlo ovéreni spravného chovani rotoru za pomoci vykresleni
Waterfallova diagramu. Diagram byl vykreslen u rotoru bez vnéjsiho olejového filmu z
posuvu stredu kompresorového loziska v ose x. Pribéh tohoto posuvu je vykreslen na
obrazku 3.18. Na Waterfallové diagramu je nejvyraznéjsi otackova frekvence, kterd odpo-
vid4 simulovanému rozjezdu rotoru z 5000 na 120 000 min—t. Také jsou pak déle zfejmé
nasobné otackové frekvence druhého a tretiho radu.

2.0E-005
[ ——DX_comp_shaft_damper:driver_rpm
1.0E-005 -

‘GCJ‘ 4
o]
£ "
= 0.0 "
=)
c
() 4
—

-1.0E-005

-2.0E-005 ; ; : |

0.0 30000.0 60000.0 90000.0 1.2E+005
Speed (RPM)

Obrazek 3.18: Vychylka stiedu loziska na kompresorové strané rotoru v ose X
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Obréazek 3.19: Waterfalliiv diagram

Takto ovéreny model je pfipraven na import pruzné hridele, jejiz tvorba byla popsana
v kapitole 3.3.

3.4.4. Import pruzné hridele

Model pruzné hridele je importovan na misto modelu tuhé hridele pomoci funkce "Rigid
to Flex” v zalozce "Flexible bodies”. V druhém kroku je nutné spravné definovat nahrazeni
markert tuhého télesa za vazebné uzly vytvorené v programu Ansys APDL. Po impor-

VvV

momenty setrvacnosti.
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

3.4.5. Modalni analyza rotoru v MBS

Modalni analyza rotoru turbodmychadla byla provedena na zjednoduseném modelu va-
livych lozisek. Zjednoduseni spocivalo v nahrazeni G-forces prvkem Linear Bushing s
konstantni tuhosti. Tuhost byla vypocitana ze sériového spojeni tuhosti valivého loziska
a tuhosti vnéjsiho olejového filmu dle rovnice 2.33. Tuhost vnéjsiho olejového filmu byla
linearné aproximovana pro hodnotu € = 0,5. Celkova hodnota modifikované tuhosti pou-
zité u prvkil Linear Bushing je k = 2,0077 10° Nm ™.

Vysledky modalni analyzy rotujiciho rotoru jsou vidét na obrazku 3.20, ze kterého je
patrné, jak vlivem gyroskopického momentu dochazi k rozdvojeni kénického, ohybového a
transla¢niho médu rotoru. V priniku jednotlivych vétvi s otackovou frekvenci, které jsou
vyznaceny cervenymi vertikalnimi tseckami, se predpoklada rezonance rotoru.

Frekvence [Hz]
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2250
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1250
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Modalni analyza rotoru

—— Otackova frekvence
—1. kénicky méd
——-2. kénicky méd
—1. translaéni mod
———2. translaéni méd
—1. ohybovy mod
———2. ohybovy mod
—— Torzni méd

Otacky [RPM]

Obrazek 3.20: Modalni analyza rotoru turbodmychadla

Vlastni tvary rotoru pfi rychlosti 90 000 min~" jsou zobrazeny na nésledujicich obriz-
cich. Nedeformovany rotor je vykreslen zlutou barvou.
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3.4. MODEL ROTORU V MBS

Obrazek 3.21: 1. transla¢ni méd rotoru pii 90 000 min~! - 120 Hz

)

Obrazek 3.22: 1. kénicky méd rotoru pii 90 000 min~t - 173 Hz

N

Obrézek 3.23: 1. ohybovy méd rotoru pii 90 000 min~! - 440 Hz

3

Obrazek 3.24: Torzni méd rotoru pii 90 000 min~! - 913 Hz
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4. Vysledky simulaci

V této kapitole jsou vykresleny vysledky Hertzova tlaku, predpokladané tloustky ole-
jového filmu ve valivém lozisku, ztratového momentu a trectho vykonu ziskané simulaci
rozjezdu turbodmychadla z 5 000 min =1 na 120 000 min~' béhem 4 sekund. Je provedeno
srovnani nékterych z vyse uvedenych charakteristik u loziska s ocelovymi valivymi elemen-
ty (71900 CE/P4A) a s keramickymi elementy (71900 CE/HCP4A). Déle je provedeno
srovnani trecich vykont a vychylek rotoru mezi ulozenim na valivych a kluznych loziskach.

Hridel rotoru byla béhem simulace uvazovana jako tuhé téleso, jelikoz se u pruzné
hiidele nepodafilo nasimulovat cely rozbéh rotoru az po 120 000 min~!. Po dosdhnuti
prvni ohybové frekvence rotoru doslo k padu simulace. Tento fakt ovSsem nebude mit
velky vliv na konecné vysledky, nebot se rotor chova do prvni ohybové frekvence v obou
pripadech shodné. Od prvni ohybové frekvence jsou vysledky zatizeny chybou, kterd vsak
neovlivni maximalni hodnoty deformaci lozisek. U pruzné hiidele by pouze doslo ke zméné
prubéhu deformaci, jelikoz v oblasti rezonanci by narostla vychylka.

4.1. Sily v loziskach

4.1.1. Srovnani ocelového a keramického loziska

Zatizeni KLKS je spocteno ze vztahu 2.31, ze kterého vychazi, ze sily v loziskach rostou
s 1,5 mocninou deformace loziska. Na obrazcich nize je vidét srovnani radidlniho zatizeni
loziska s ocelovymi valivymi elementy a hybridniho keramického loziska.

6000.0
—W_S_comp_radial:driver_rpm

500004 | ——-W_S_turbine_radial:driver_rpm

4000.0
’E 4
o
S 3000.0+
Q
c |
8 2000.0
[e]
2 |

1000.0 1

0.0 ‘
-1000.0 ; : :
0.0 30000.0 60000.0 90000.0 1.2E+005

Speed (RPM)

Obrézek 4.1: Radialni zatizeni lozisek s ocelovymi valivymi elementy
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4.1. SILY V LOZISKACH
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Obrazek 4.2: Radialni zatizeni lozisek s keramickymi valivymi elementy
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Obrazek 4.3: Axidlni zatizeni loZisek

7 obrazk1 je ztejmé, ze radidlni sila loziska na turbinové strané rotoru dosahuje vyssich
hodnot nez radialni sila na kompresorové strané, coz je zpusobeno tim, ze tézisté rotoru
nelezi ve stredu rotoru, nybrz je vychyleno v ose z o 12,4 mm smérem k turbinovému kolu.

Na obrazku 4.3 je vidét axidlni zatizeni lozisek, které je shodné v pripadé obou typt
lozisek, a proto je zde vykresleno pouze jednou. Z jeho priitbéhu je zfejmé, ze se obé loziska
podileji na zachyceni axidlni sily stejnym dilem.

Obrazek 4.4 ukazuje srovnani ekvivalentniho zatiZeni ocelového (c_90um) a hybrid-
niho keremického (¢ 90um_ hybrid) loziska na kompresorové strané rotoru, které bylo
spocteno dle vztahu 2.62. Z pribéhu sil vyplyva, ze hybridni lozisko dosahuje nizsich za-
tizeni pri shodnych otackach rotoru, coz zpusobuje jeho vyssi tuhost. Také je zrejmé, ze
vnéjstho olejovy film zacne tlumit v pripadé hybridniho loziska az ve vyssich otackach,
coz je zpusobeno lehce odlisnym pribéhem vychylky vnéjsiho olejového filmu.
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Force (newton)

3000.0

4.2.

HERTZUV TLAK NA KONTAKTNI PLOSE
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Obréazek 4.4: Srovnani ekvivalentniho zatizeni obou typu loziska na kompresorové strané

rotoru

4.2. Hertztv tlak na kontaktni plose

Hertzovy tlaky na kontaktni plose valivych lozisek byly vypocteny pro ocelové lozisko s
oznacenim 71900 CE/P4A dle vzorcu z kapitoly 2.3.4 a jejich pribéh na vnitinim a vnéj-
sim krouzku obou lozisek je vykreslen na obrazcich nize. Z grafii je vidét, jak Hertztv tlak
roste imérné s deformaci loziska. Svého maxima dosdhne pri maximalni deformaci loziska.
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Obréazek 4.5: Prubéh Hertzova tlaku na kontaktni plose na vnéjsim (p_o) a vnitinim (p_ i)
krouzku valivého loziska na kompresorové strané rotoru

Vzhledem k tomu, Ze maximéalni hodnota tlaku neprekracuje hodnotu 4,2 GPa, nedo-
chazi tak k plastické deformaci ¢asti valivého loziska.
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4.3. TLOUSTKA OLEJOVEHO FILMU
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Obréazek 4.6: Prubéh Hertzova tlaku na kontaktni plose na vnéjsim (p_ o) a vnitinim (p_ i)
krouzku valivého loziska na turbinové strané rotoru

4.3. Tloustka olejového filmu

Pribéhy minimalni a centrdlni tloustky olejového filmu na vnitinim a vnéjsim krouzku
valivych lozisek byly vypocteny pro ocelové lozisko s oznac¢enim 71900 CE/P4A a jsou
zobrazeny na obrazcich 4.7 a 4.8.
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T - h_min_i_comp:driver_rpm
7.0E-007 1| —--h_min_o_comp:driver_rpm
. B6.0E-0074
§ ]
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Obrazek 4.7: Prubéh centrdlni (b c¢) a minimalni (h_min) tloustky olejového filmu ve
vnéjsim (o) a vnitinim (i) krouzku valivého loziska na kompresorové strané rotoru

7 prubéhu je patrné, ze nejvetsi vliv na tloustku olejového filmu méa rychlost otacent,
kdyz se tloustka zvysuje s rostoucimi otaCkami rotoru. Déle je patrny vyrazny narust
tloustky po 80 000 min~—!, kdy dojde ke sniZeni radidlni sily v loZisku vlivem tlumeni
vnéjsiho olejového filmu. Vyssi centralni hodnota tloustky olejového filmu vznikne u loziska
na kompresorové strané, jelikoz toto lozisko dosahuje nizsiho radialniho zatizZeni.
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4.4. ZTRATOVY VYKON A TRECI MOMENT
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Obrazek 4.8: Prubéh centralni (h ¢) a minimédlni (h min) tloustky olejového filmu ve
vnéjsim (o) a vnitinim (i) krouzku valivého loziska na turbinové strané rotoru

4.4. Ztratovy vykon a treci moment

Ztratovy vykon se pocita dle vztahti uvedenych v kapitole 2.6 s tim, ze byl uvazovan tfeci
moment vznikajici od zatizeni loziska a od vnitiniho tfeni oleje. Koeficienty pro vypocet
byly dosazeny dle tabulek pro KLKS s kontaktnim tithlem 15°. Pti volbé koeficientu f;, =
1,7 bylo zvoleno mazani olejovou mlhou, aby bylo dosazeno co nejnizsiho tfectho momentu.

4.4.1. Srovnani ocelového a keramického loziska

Celkovy treci moment je vypocten jako soucet trectho momentu vznikajictho od zatizeni
a tfectho momentu zpiisobeného vnitinim tfenim oleje. Druhy tfeci moment ma shodny
pribéh v pripadé obou typt lozisek, ktery je zobrazen na obrazku 4.9. Z jeho pribéhu je
patrné, jak roste v zavislosti na otackach az na maximalni hodnotu 14 N mm
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Obrazek 4.9: Treci moment zptusobeny vnitinim tfenim oleje

V pripadé tfeciho momentu vznikajicitho od zatizeni loziska se jejich prabéh lisi pro
kazdy typ loziska. Z obrazku 4.10 je vidét, ze ocelové lozisko dosahuje nepatrné nizsiho
maximalniho tfectho momentu nez hybridni lozisko. Stejné tak je ziejmé, Ze na turbinovém
lozisku je vys$si moment nez na lozisku kompresorovém, coz je zptsobené vyssim radidlnim
zatizenim loziska na turbinové strané.
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4.4. ZTRATOVY VYKON A TRECI MOMENT
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Obrézek 4.10: Treci moment zptsobeny zatiZzenim loziska
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Obrézek 4.11: Srovnani ztratového vykonu pii pouziti lozisek s ocelovymi a keramickymi
valivymi elementy

7 hlediska ztratového vykonu tak lépe vychazi ocelové lozisko, u kterého je celkovy
ztratovy vykon nizsi nez v pripadé hybridniho loziska.

4.4.2. Srovnani valivého a kluzného loziska

P1i srovnani vysledk valivého a kluzného loziska byly pouzity vysledky ziskané simulaci
loziska s ocelovym valivym elementem spolecné s vysledky kluzného loziska ziskané z:

NOVOTNY, Pavel. Analyza dynamiky rotoru turbodmychadla. Zévéretns zprava pro-
jektu Centrum kompetence automobilového primyslu Josefa Bozka. 2015.

Jelikoz vysledky kluzného loziska byly ziskany v datové podobé, jsou tyto grafy vy-
kresleny pomoci programu Matlab R2015a.

Obrazek 4.12 ukazuje, ze valiva loziska maji nizsi ztratovy vykon zhruba az do 90
000 min~!, coz je zpisobeno niz&im koeficientem t¥eni pii nizkych otac¢kach rotoru a
nizs vychylkou loZisek. V oblasti mezi 90 000-100 000 min~! maji valivd lozZiska vy3si
ztraty diky vysokému radidlnimu zatizeni. Od vyssich otacek jiz piisobi tlumeni vnéjsiho
olejového filmu, radialni sila se vyznamné snizuje a dochéazi tak k vyraznému poklesu
ztratového vykonu. Pii maximalnich otackach dosahuje ztratovy vykon kluznych lozisek
2 - 3 krat vyssich hodnot.
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4.5. VYCHYLKY ROTORU

Srovnani trecich vykonu valivého a kluzného loZiska
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Obrézek 4.12: Srovnani celkového ztratového vykonu pti pouziti kluznych a valivych lozi-
sek

4.5. Vychylky rotoru

4.5.1. Srovnani vychylky u valivého a kluzného loziska

V této casti jsou srovnany vychylky nost obéznych kol rotoru ulozeného na kluznych a
valivych (71900 CE/P4A) loziskach. Pfi konstrukei turbodmychadel se jednd o velice di-
lezity parametr, na jehoz zédkladé se navrhuji viile mezi skiini a obéznymi koly. Vychylka
kompresorového kola byla mérena ve vzdalenosti 100 mm od geometrického stiedu hridele
ve smeéru osy z, u turbinového kola pak ve vzdalenosti 73 mm.

Na obrazcich 4.13 a 4.14 je zobrazeno, ze rotor ulozeny na valivych loziskach ma v
nizsich otackach nizsi vychylku nez rotor ulozeny na kluznych loziskach. Se zvysujicimi
otackami se vlivem deformace valivych elementti zvysuje vychylka rotoru ulozeného na
valivych loziskach. U turbinového kola dosahuje vychylka rotoru s kluznymi lozisky nizsich
hodnot pti vysokych otackach. Tento jev vyplyva z faktu, ze vnéjsi olejovy tlumic pracuje
témér po celou dobu rozjezdu ve své krajni poloze. Z toho divodu neklesne vychylka nosu
obéznych kol ve vyssich otackach pod 90 um, coz odpovida vili vnéjsi olejové vrstvy.
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4.5. VYCHYLKY ROTORU
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Obréazek 4.13: Porovnéani vychylky nosu kompresorového kola
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Obrazek 4.14: Porovnani vychylky nosu turbinového kola
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Z.aver

V resersni ¢éasti této diplomové prace byly uvedeny zakladni poznatky souvisejici s kon-
strukeci turbodmychadel a s dynamikou rotorti. Zaroven zde byly zminény prvni vysledky
obecnych rotorti uloZenych na valivych loziskach. V druhé poloviné resersni ¢asti byly
zjednodusené rozebrany dynamické vlastnosti valivych lozisek a nasledné byly uvedeny
vztahy nutné pro modelovani valivych lozisek.

Na zakladé téchto znalosti byla vybrana kulickova loziska s kosotihlym stykem s oce-
lovymi valivymi elementy (71900 CE/P4A) a s hybridnimi keramickymi elementy (71900
CE/HCP4A). Jejich celkové tuhosti, které jsou konstantni se zménou zatiZeni, byly spoci-
tany za pomoci programu Matlab. Dale byl vytvoren vypoctovy model v programu Adams
— View, ktery byl posléze simulovan s obéma typy lozisek. Jako prvni byla provedena mo-
dalni analyza modelu vyuzivajici pruznou hridel, tuhd obéznéd kola a linedrni nahradu
valivého loziska. Z vysledkl této modalni analyzy byly urcéeny predpokladané kritické
otacky, pri kterych dojde k rezonanci rotoru.

Srovnani dynamickych vlastnosti rotoru vyuzivajici nelinearni vypoctovy model vali-
vého loziska ulozeného v pouzdru s vnéjsim olejovém filmu, tuhou hiidel i obézné kola
bylo provedeno v zavéreéné kapitole této diplomové prace.

Pti srovnani ztratového vykonu bézného a hybridniho valivého loziska dosahuje nizsi
maximalni hodnoty bézné valivé lozisko, jak je vidét na obrazku 4.11. Vyplyva to z nizsi-
ho maximalniho radidlniho zatizeni loziska u rotoru se shodnou hodnotou vile vnéjsiho
olejového filmu. Hlavni vyhodou pouziti hybridniho loziska tak ziistava vyssi tepelna odol-
nost, diky které je schopno pracovat pri vyrazné vyssich teplotach nez v pripadé lozisek
vyrobenych pouze z oceli.

7 vysledkt simulaci ocelového valivého loziska vychazi, ze rotor pri vypoctu Hertzo-
vych tlakti na kontaktni plose nepresdhne mez pruznosti materidlu ocelového valivého
loziska a nedojde tak k plastické deformaci.

V dalsim kroku bylo provedeno porovnani vysledkt rotoru ulozeného na kluznych lozis-
kach spolecné s rotorem pracujicim na valivych loziskach s ocelovymi elementy. Hlavnim
sledovanym parametrem byl opét ztratovy vykon. Z obrazku 4.12 vyplyva, ze s vyjimkou
oblasti otacek 90 000-100 000 min ' dosahuje valivé lozisko nizSich t¥ecich ztrat. Jednim
z dtivodi snizeni tfectho vykonu je schopnost KLKS snaset radidlni a axidlni zatizeni, coz
vede k absenci axialniho loziska, které je z pohledu ztratového vykonu kritickou c¢asti ulo-
zeni na kluznych loziskédch. Snizenim ztratového vykonu dojde k vyznamnému navyseni
celkové icinnosti turbodmychadla a pokles tfeni pti nizkych otackach povede ke zrychleni
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odezvy turbodmychadla.

Dalsi vyhodou ulozeni na valivych loziskach je snizeni mnozstvi oleje nutného k jeho
funkci. Rotory ulozené na valivych loziskach totiz pracuji pouze s jednou olejovou vrstvou,
zatimco kluzna loziska maji olejové vrstvy dvé. Samotné mazani valivych elementi loziska
pak neni tolik ndro¢né na mnozstvi oleje.

Ze srovnani vychylek nosii rotorti vyplyva, ze rotor ulozeny na kluznych loziskéch dosa-
huje pri vysokych otackach nizsi vychylky nez rotor ulozeny na valivych loziskach. Tento
fakt vyplyva z tloustky vnéjsiho olejového filmu, ktera je stanovena na 90 pum. V pripadé,
kdyby vnéjsi olejovy film pracoval s nizsi vili, dosahla by vychylka nosti nizsi hodnot a by-
lo by mozné navrhnout nizsi viile mezi obéznymi koly a skfini rotoru. Nizsi vile vnéjsiho
olejového filmu by bylo mozné navrhnout pfi pouziti oleje s vyssi viskozitou, ¢imz by se
zvysili tlumici schopnosti této olejové vrstvy. Na druhou stranu by se zvysil tfeci moment
vznikajici vnitinim tfenim oleje, jelikoz vnéjsi a vnitini (mezi valivymi elementy) olejo-
vy film pracuji se stejnym typem oleje, coz by zptlisobilo celkovy nartst ztratového vykonu.

Pro ovéreni vysledkt simulace by bylo vhodné sestavit a experimentalné otestovat
dany rotor s ulozenim na valivych loziskach. Ze ziskanych vysledki nasledné zkalibrovat
navrzeny vypoctovy model, tak aby vysledky odpovidaly co nejvice skutecnosti.

Pro dalsi zpresnéni modelu by bylo vhodné upravit vypoctovy model valivého loziska,
aby pfimo v ném byly vymodelovany valivé elementy. Pak by bylo mozné, v zavislosti
na tloustce olejového filmu, presnéji dopocitat tfeci moment vznikajici vnitinim trenim
oleje a zaroven zohlednit tuhost a tlumeni tohoto olejového filmu do vypoctového modelu
valivého loziska.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CFD
KLKS
MNF
MBS
MKP
VL

S

S

Computational fluid dynamics
Kulickové lozisko s kosotuhlym stykem
Model neutral file

Multi body system

Metoda koneénych prvki

Valeckové lozisko

Délka hlavni poloosy eliptického kontaktu [mm]
Délka vedlejsi poloosy eliptického kontaktu [mm)]
Zakladni statickd inosnost loziska [N]

Prameér valivého elementu loziska [mm]

Pramér pouzdra vnéjsiho olejového filmu [mm)]
Roztec¢ loziska [mm)]

Prumér vnitini drazky loziska [mm]

Pramér vnéjsi drazky loziska [mm)]

Tlumici koeficient v normélovém sméru
Tlumici koeficient v tangencialnim sméru
Vychylka pouzdra [mm)]

Modul pruznosti [Pal]

Redukovany modul pruznosti [Pa]

Elipticky integral prvniho druhu

Axidlni zatizeni loziska [N]

Odstrediva sila [N]

Radialni zatiZeni loziska [N]
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Soucinitel materidlu

Centralni tloustka olejového filmu [mm]
Minimélni tloustka olejového filmu [mm)]
Tuhost [N/m3/?]

Celkova tuhost loziska [IN/m3/?]

Parametr elipticity

Tuhost jednoho elementu loZiska [N/m3/?]
Sifka pouzdra vnéjsiho olejového filmu [mm)]
Treci moment [N mm)|

Redukovand hmotnost [kg]

Otacky rotoru [min™!]

Otacky valivého elementu [min ™!
Ekvivalentni zatiZeni loziska [N]

Polomér drazky krouzku [mm]
Redukovany polomér [mm)]

Maximélni Hertzuv tlak [Pal]

Ztratovy vykon [W]

Kinetické energie [J]

Rychlostni soucinitel valivého elementu
Potencidlni energie [J]

Rychlost deformace valivého elementu [m/s]
Radialni zatiZeni loziska [N]

Zatézovaci soucinitel valivého elementu

Pocet valivych elementt

Barustv koeficient
Kontaktni tihel loziska [°]
Uhlové vzdalenost valivich elementit [rad]

Rychlost vifeni oleje [m/s]
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Qo

Radialni vile vnéjsiho olejového filmu [mm)]
Maximélni deformace loziska [mm]

Elipticky integral druhého druhu

Relativni excentricita vnéjsiho olejového filmu
Pomérné tlumeni struktury

Dynamicka viskozita oleje [Pa - s]
Kinematickd viskozita oleje [mm?/s]
Relativni tlumeni [%]

Hustota [kg/m?]

Poissonova konstanta

Vlastni frekvence ekvivalentniho systému [H 2]
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Seznam priloh

Skript pro MATLAB

e Vypocet_loziska.m — Skript v Matlabu pro vypocet valivého loziska

71



	Obsah
	Úvod
	Rotor turbodmychadla
	Konstrukce turbodmychadla
	Ložisková část
	Kluzná ložiska s rotujícím pouzdrem
	Kluzná ložiska se zastaveným pouzdrem
	Valivá ložiska
	Hybridní keramická ložiska

	Porovnání valivých a kluzných ložisek
	Mazání turbodmychadla
	Axiální zatížení turbodmychadla

	Dynamika rotorů
	Jefcottův-Lavalův model
	Stodolův-Greenův model
	Gyroskopický moment
	Tvary vlastních kmitů rotorů

	Stávající konstrukce rotorů s valivým uložením

	Výpočtový model valivého ložiska
	Valivá ložiska
	Dynamické vlastnosti valivých ložisek
	Základní předpoklady
	Odvození pohybových rovnic
	Vliv kontaktní deformace
	Pohybové rovnice
	Vibrace ložiska
	Ložiskové frekvence

	Výpočtový model
	Výpočet tuhosti kuličkového ložiska
	Výpočet tlumení ložiska
	Výpočet tlumení vnějšího olejového filmu
	Výpočet Hertzova tlaku na kontaktní ploše

	Výpočet tloušťky olejové vrstvy
	Tloušťka olejového filmu u kuličkových ložisek

	Ložiska pracující při vysokých otáčkách
	Odstředivá síla
	Gyroskopický moment

	Třecí ztráty

	Výpočtový model rotoru
	Zadané parametry
	Olej

	Volba ložiska
	Výpočet tuhosti ložiska 71900 CE/P4A
	Výpočet tuhosti ložiska 71900 CE/HCP4A

	Model hřídele v MKP
	Volba použitých prvků a materiálových vlastností
	Tvorba geometrie hřídele
	Vytvoření objemové sítě
	Modální analýza
	Vytvoření souboru pro převod hřídele z MKP do MBS

	Model rotoru v MBS
	Model rotoru
	Axiální zatížení rotoru
	Model valivého ložiska
	Import pružné hřídele
	Modální analýza rotoru v MBS


	Výsledky simulací
	Síly v ložiskách
	Srovnání ocelového a keramického ložiska

	Hertzův tlak na kontaktní ploše
	Tloušťka olejového filmu
	Ztrátový výkon a třecí moment
	Srovnání ocelového a keramického ložiska
	Srovnání valivého a kluzného ložiska

	Výchylky rotoru
	Srovnání výchylky u valivého a kluzného ložiska


	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek a symbolů
	Seznam příloh

