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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi ztratami v turbodmychadlech. V teoretické
¢asti podava vSeobecné informace o zptisobech ulozeni rotoru turbodmychadla, blize se pak
zamétuje na hydrodynamicka loziska. Déle tato prace analyzuje vznik mechanickych ztrat
a vlivi, které na né€ pasobi. Dilezita ¢ast této prace se zabyva stanovenim mechanickych ztrat
a jejich moznostmi. Probéhlo sestaveni zkuSebniho stavu, pro moznost experimentalniho
méfeni mechanickych ztrat. Na tomto stavu bylo provedeno nékolik zkusebnich méfeni, pfi
ruznych pracovnich rezimech. Soubézné probihalo stanoveni mechanickych ztrat pomoci
dalsich dvou metod. Na zékladé téchto méfeni bylo mozné provést vyhodnoceni, a analyzovat
vznik mechanickych ztrat, v zavislosti na nastavenych provoznich podminkach. Taktéz
probéhlo porovnani jednotlivych metod, stanoveni mechanickych ztrat provadénych
V experimentélni ¢asti. V zavéru prace byly vymezeny moznosti zkuSebniho stavu na zakladé
provedenych méfenti.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, mechanické ztraty, dynamicka viskozita, kluzné lozisko, experimentalni
stanoveni

ABSTRACT

This master’s thesis deals with mechanical losses in turbochargers. The theoretical part
provides general information of the methods of support the turbocharger rotor, then focuses
on hydrodynamic bearings. The thesis analyzes the occurrence of mechanical losses and the
effects that affect them. An important part of this thesis focuses on the determination of
mechanical losses and their possibilities. A test stand was compiled for the possibility of
experimental measurement of mechanical losses. Several test measurements were performed
on this test stand at different operating modes. Simultaneously, the determination of
mechanical losses was performed using two other methods. Based on these measurements, it
was also possible to perform an evaluation and analyze the occurrence of mechanical losses
depending on the set operating conditions. A comparison of individual methods for
determining mechanical losses performed in the experimental part was performed. At the end
of the thesis, the possibilities of the test stand were defined based on the performed
measurements.

KEYWORDS

turbocharger, mechanical losses, dynamic viscosity, plain bearing, experimental
determination
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UvoD

Uvob

Duivodu pro feSeni problematiky mechanickych ztrat mize byt mnoho. Jednim z nich
muze byt vzajemné soupeieni automobilek, o co nejnizsi spotiebu paliva, a tedy ziskani vétsiho
mnozstvi zakaznikl slySicich na nizké provozni ndklady. AvSak dle mého ndzoru hlavnim
divodem, ¢i motivaci pro automobilky, zlstava nadale zptisiujici se legislativa EU tykajici se
produkce COg, jelikoz neplnéni téchto nafizeni mize mit dopad, krom¢ finan¢ni ujmy, i na
samotou existenci automobilky. Z tohoto divodu bude jedna z kapitol vénovana i legislativé
EU a jejimu vyvoji pro nasledujici roky.

Mechanické ztraty, ¢i ztraty obecné, jsou jiz par let velice diskutovanym tématem. Na
toto téma bylo vypracovano jisté nespocet praci, a to v riznych odvétvich priimyslu. Nicméné,
ma-li byt u€innost strojii a zafizeni maximalizovéna, je nutné zaméfovat se i na ty nejmensi
komponenty systémil, jeZ jsou podsystémy vétSich systémil.

V tomto ptipad¢ lze turbodmychadlo oznadit jako podsystém systému, konkrétné tedy
spalovaciho motoru. Tento podsystém - turbodmychadlo ma za ukol, zvysit efektivni vykon
spalovaciho motoru, a tedy snizit mérnou spotiebu paliva, s nasledkem snizeni produkce COx.
Ovsem turbodmychadlo, jako podsystém spalovaciho motoru, ma jako tepelny stoj také svoji
ucinnost, a chceme-li celkovou ucinnost spalovaciho motoru co nejvice optimalizovat, je
zapotiebi, se v dalSich krocich zaméfit 1 na zvySovani dil¢ich Gc¢innosti, ze kterych se celkova
ucinnost turbodmychadla sklada. Nemala cast z celkovych ztrat v turbodmychadle je tvofena
mechanickymi ztrdtami v loZiskovém systému rotoru. Tato prace se proto bude zabyvat
problematikou mechanickych ztrat turbodmychadel.

BRNO 2020 11



LEGISLATIVA EU

1 LEGISLATIVA EU

Z nafizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 433/2009 [1], které stanovuje cile do
roku 2020 ke snizeni produkce emisi CO2 z vyfukovych plyni pro nové osobni a lehka uzitkova
vozidla, vyplyvaji nasledujici omezeni. Snizeni produkce CO2 u osobnich vozidel na 120 g
CO2/km a to do roku 2012 u 65 % vozidel, dale pak dle ¢lanku 4. do roku 2015 pro 100 %
vozidel. Toto nafizeni dale stanovuje snizit produkci CO2 do roku 2020 minimélné o 21 %
oproti roku 2015, tedy na hodnotu 95 g CO2/km pro osobni vozidla. Natizeni (EU) ¢. 510/2011
[2] upravuje omezeni produkce CO2 pro nova lehka uzitkova vozidla s cilem snizit CO2 do roku
2014 na 175 g CO2/km u 70 % vozidel, dle ¢lanku 4. Dale pak snizeni CO2 do roku 2020 na
147 g CO2/km.

Dne 17.4 2019 vyslo natfizeni, které rusi stavajici natizeni (ES) ¢. 433/2009 a (EU) ¢.
510/2011. Nové natizeni evropského parlamentu a rady EU 2019/631 [3] ma za cile dale
snizovat produkci CO2 z vozidel v navaznosti na splnéni cili Pafizské dohody [4]. Toto natizeni
nabyva tc¢innosti 1.1 2020. Natizeni stanovuje, Ze 100 % novych vozidel na uzemi EU musi do
roku 2021 plnit limit 95g CO2/km, do roku 2024 85 g CO/km, od roku 2025 81 g CO2/km, od
roku 203059 g CO2/km pro osobni vozy. Pro lehké uzitkové vozy plati omezeni 147 g CO2/km
u 100 % vozidel do roku 2021, 137 g CO2/km do roku 2024, 125 g CO2/km od roku 2025 a od
roku 2030 101 g CO2/km. Uvedené hodnoty produkce CO: jsou ovsem mysleny jako primérné
hodnoty pro vozovy park automobilky. Cht&ji-li automobilky i nadale vyrabét sportovné ladéna
vozidla s vétsimi objemy, kde se na spotiebu paliva pfili§ nehledi je zfejmé, Ze automobilky
musi naproti tomu vyrabét malé méstské vozy, s produkci CO2 nizsi nez je vysSe uvedena.

12 BRNO 2020



TURBODMYCHADLO

2 TURBODMYCHADLO
2.1 DuUvoDY PRO POUZITi TURBODMYCHADEL

Je zfejmé, Ze opatieni zminéna Vv kapitole 1. jsou velice pfisna, a jejich poruseni je
trestano zna¢nymi pokutami. To vyrobce vozidel tlaci ke snizovani spotieby paliva, tedy ke
zvySovani u¢innosti motord. Jak uvadi Nguyen-Schéfer [5], dva zakladni prozatimni sméry jsou
tzv. ,,downsizing”, tedy snizovani poctu valcl a snizovani objemové velikosti valci
v kombinaci s pfepliiovanim. Motory s mens$im poc¢tem valci, ¢i menSim objemem maji za
nasledek zmenSeni mechanickych ztrat mezi pisty a vélci. Také ale dochazi vlivem mensich
motoru ke snizeni celkové hmotnosti vozidla, a tedy i ke snizeni jizdnich odport pfi jizde
vozidla, coz ma také za nasledek snizeni spotieby paliva. Je zfejmé, Ze menSi motory maji mensi
spotiebu paliva, a tedy produkuji méné Skodlivych emisi zejména pak CO, a NOx. Nicmén¢
ma-li byt zachovana jizdni dynamika vozidel, jako tfeba zrychleni pro bezpecné predjizdéni
vozidel, je nutné zvysit tzv. objemovy nebo také specificky vykon motoru, definovany jako
vykon motoru na jednotku objemu (kW/litr). Proto musime zachytit co nejvice energie
odchazejici z motoru v podobé ztrat. Jedno z mist, kde odchézi velké mnozstvi energie, at’ uz
v podob¢ tepla nebo kinetické energie, je vyfukové potrubi. Podle [5] ztraty vyfukovym
potrubim ¢ini zhruba (30 — 35) % z celkové pfivedené energie ve formé chemické energie
paliva. To vede na velice ucinné feSeni, které ma za nasledek zvyseni objemového vykonu
motoru a zaroven snizeni produkce COz. Tim feSenim je jiz zminéné piepliiovani nizko-
objemovych motort.

Pokud nejsou pouzity hybridni technologie, je ucinnost zaZehovych motort zhruba
35 %, uc¢innost vznétovych motord je pak asi 40 % [5]. Po spaleni paliva zlstava na vystupu
Z motoru stale pomérné vysoka energie ve form¢ entalpie. Jelikoz vyfukové plyny dosahuji
vysoké teploty, u zaZzehovych motorti (950 — 1050) °C a u vznétovych (820 — 850) °C [5]. Bez
pouziti Turbodmychadel unik4 tato energie bez dalSiho vyuZiti do okolniho prostfedi. Pro dalsi
zvyseni u¢innosti spalovaciho motoru je tedy pouziti turbodmychadla nezbytné.

2.2 KONSTRUKCE A PRINCIP CINNOSTI TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo se sklad4d z n€kolika desitek kust dild a jedna se o velice slozité
zafizeni. AvSak lze fici, Ze se sklad4d z n€kolika zakladnich ¢asti. Mezi zdkladni Casti tedy
patii turbinova cast, kompresorova Cast a stfedova skiiii turbodmychadla, ktera obsahuje
loziskovy systém rotoru turbodmychadla, (viz Obr. 1). Neodmyslitelnou souc¢asti dnesnich,
modernich turbodmychadel je akéni nebo také ovladaci €len, jimZz miZeme optimalnéji vyuzit
potencidl turbodmychadla.

Stfedova skiin turbodmychadla obsahuje loZiskovy systém pro uloZeni rotoru, na kterém
je usazeno turbinové a kompresorové kolo. Jak na strané kompresoru, tak 1 turbiny, jsou na
rotoru umistény tésnici krouzky, které zabranuji priniku vysokotlakého oleje do kompresorové
a turbinové skiin€. Krouzky ale taky zabranuji tzv. profuku tlakového vzduchu do stiedové
skiin€é. Samotny hfidel rotoru je vyroben z uhlikové oceli. V misté kontaktu s lozisky je hiidel
induk¢né kalen. V misté svaru mezi turbinovym kolem a hiidelem miize byt duty prostor, ktery
zabranuje vétSimu prestupu tepla hiidelem zteplejsi turbinové casti do chladnéjsi
kompresorové ¢asti [6].

Skiin turbodmychadla dale obsahuje kanaly pro ptivod a odvod tlakového oleje do
systému lozisek. Pro snizeni tepelného namahani celého turbodmychadla, hlavné pak oleje
znaén¢ ohfivaného v loziskovém systému, je chlazeni systému turbodmychadla zajisténo jako
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TURBODMYCHADLO

kapalinové a skiin tedy obsahuje dalsi kanaly pro ptivod chladici kapaliny [7]. Ke stiedové
skiini se z jedné a druhé¢ strany piipeviiuji skiiné kompresorové a dmychadlové casti.

Kompresorova cast Turbinova cast
Skrin

- ? %’ turbodmychadla
! f ¥

\-4

i\

% ”"‘W* A t‘l‘

Kanal pro privod

. Kanal pro kapalinové
oleje

chlazeni Regulacni ventil

Obr. 1 Zdkladni casti turbodmychadla [8].

Vyfukové plyny o vysoké teploté jsou ptivadény na turbinové kolo, kde expanduji a
dochazi k pfeméné na kinetickou energii rotoru. Tato kinetickd energie je dale pfeddna na
kompresorové kolo, kde dochazi ke stlacovani nasavaného vzduchu na vysoky tlak. Heinz
Heisler [6] tvrdi, Ze motory vyuzivajici turbodmychadla se stejnym vykonem jako motory, které
turbodmychadla nevyuzivaji, mohou pfi sniZzeni objemu cca o 25 % usettit az 10 % spotieby
paliva.

14 BRNO 2020



TEORIE MAZANI

3 TEORIE MAZANI
3.1 ULOHA MAZANI

Mazéani mé nékolik funkci. Avsak Ize fici, ze ma dv¢ zakladni funkce. Prvni je snizeni tieni
mezi vzajemné pohybujicimi se soucastmi. Tim dosdhneme snizeni vzniklych ztrat a také
snizeni opotiebeni v misté kontaktu. Toho 1ze dosahnou tim, ze dostateCnou vrstvou maziva
zabranime bezprostfednimu styku dvou pohybujicich se povrchli. Druhou dulezitou funkei je
odvod vzniklé teplo. V ptipad¢ turbodmychadel, pomoci proudiciho maziva odvadime nejen
teplo vzniklé tfenim, ale i mnozstvi tepla, které zde vstupuje z horkych vyfukovych plyna
proudicich turbinovou ¢asti turbodmychadla. Mezi dalsi neméné podstatné funkce mazani patii
ochrana proti korozi, odvod necistot, ¢aste¢né dotésnéni a tlumeni hlukt a vibraci.

3.2 DRUHY MAZIV

Z hlediska skupenstvi jsou maziva kapalnd, plynné a tuha. Z hlediska chemického sloZeni
se kapalnd maziva déli na uhlovodikova a neuhlovodikova. Uhlovodikova maziva mizeme
ziskavat z ropy nebo synteticky, neuhlovodikova maziva mtzeme ziskavat piirodné¢ nebo
synteticky. Pfirodni oleje, ¢i oleje ropného piivodu, jsou dnes jiz v automobilovém svété takika
historii. Vzhledem k pozadavkim na vykon, tudiz k ¢im dal vétsim pozadavkiim na oleje, jsou
dnes pievazné pouzivany syntetickd maziva.

3.3 REZIMY MAZANI

V piipad¢ kluzného ulozeni strojnich sou¢ésti rozeznavame nékolik rezimu mazani. Tyto
rezimy se vzajemn¢ 1i$i minimalni vrstvou olejového filmu v pomeéru ke stiedni drsnosti obou
povrchi. Rezim mazani ma velky vliv na kone¢né mechanické ztraty v sytému, kde dochazi
K vzajemnému pohybu strojnich soucasti. Proto pfi navrhu ulozeni strojnich soucasti je potieba
vhodné navrhnout provozni vile v lozisku a vhodné opracovani mist vzajemného kontaktu, coz
ma vliv na drsnost. Zakladni rezimy mazani Ize rozd€lit na suché mazani (S), mezni mazani
(M), hydrodynamické mazani (HD) a elastohydrodynamické mazani (EHL) [9]. Grafickou
prezentaci rezimil mazani je mozno vidét na Obr. 2.

Bez mazani Hydrodynamické
€z mazani ymr:z;:;?a_m;l; ¢ SmiSené mazani- § Mezné mazani- M
hi, > hoin Rotej > M.
h, /o > 3.5 1<h/o<35
Iy h

Obr. 2 Rezimy mazani - rozdeélené dle pomeéru mazaci mezery a velikosti drsnosti povrchii [9].
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3.3.1 VLIV REZIMU MAZANi NA SOUCINITEL TRENI - STRIBECKOVA KRIVKA

Soucinitel tfeni vzdjemné se pohybujicich kluznych povrchl, mezi které se ptivadi
mazivo, se méni v zavislosti na relativni rychlosti. Jak uvadi zdroj [10], tuto skute¢nost poprvé
popsal Stribeck [11] a tudiZ je oznaCovana jako Stribeckova kiivka. Tato kiivka zobrazuje
zékladni chovani kluzného loziska. Z této zavislosti je zfejmé, Ze nejvetsi soucinitel tieni je pii
nejmensi relativni rychlosti. V disledku zvySovani relativni rychlosti dochéazi ke zvétSeni
mezniho mazaciho filmu, ¢imz se snizi povrch pfimého styku soucasti a soucinitel tfeni se
snizuje. Pii dalS$im zvySovani relativni rychlosti se z oblasti mezniho mazéani dostaneme ptes
smiSené mazani do oblasti hydrodynamického. V oblasti hydrodynamického mazani s nadale
se zvysujici relativni rychlosti zacind koeficient tieni opét vzrustat, v disledku zvySujici se
mazaci vrstvy vzrasta vnitini tfeni ve vrstve.

Pro konkrétni lozisko pfi riznych zatizenich a viskozitach dostaneme jiné kiivky,
obsahneme-li zminované proménné do charakteristického c¢isla, dostaneme tzv. parametr
mazani (n - v/F) [9], kde  je dynamicka viskozita [Pa-s], v je rychlost [m/s] a F je sila [N].
Této kiivee se pak fik4a obecnd Stribeckova kiivka a vyjadfuje zavislost soucinitele tfeni na
parametru mazani (viz Obr. 3).

i
=
c
7]
>b ﬁ
LM HD
c
2 S EHD
1 Celistva vrstva oleje
0
1
[ ]

-

PR ) —
Parametr mazani — [m 1]
F

Obr. 3 Stribeckova kiivka, kde je S - suché mazdani, M - mezni mazani, HD
- hydrodynamické mazani a EHD - elastohydrodynamické mazani [9].

3.3.2 VLIV REZIMU MAZANi NA OPOTREBENI

Dle zdroje [12], lze opotiebeni definovat jako trvalou nezadouci zménu povrchu,
zpisobenou vziajemnym plsobenim funkénich ploch. Opotiebeni se projevuje jako
piremistovani nebo odstranovani ¢astic funkénich povrcha vlivem mechanickych a¢inkt, ¢imz
dochazi ke zméné rozmért. V pitipadé kluznych loZisek mé velky vliv na opotiebeni rezim
mazani. Nasledujici Obr. 4 zobrazuje vliv reZimu mazéani na rychlost opotiebeni v misté
kontaktu.
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Rychlost opotrebeni

HD EHD

gl

Obr. 4 Viiv pomérného zatizeni na opotrebeni kluznych ploch,, kde je S -
suché mazani, M - mezni mazani, HD - hydrodynamické mazani a EHD -
elastohydrodynamické mazani [9].

Pomeérne zatizeni

3.3.3 MEZNE MAZANI

Tento rezim mazani nastava, jestlize olejovy film neni natolik dostatecné tlusty, aby
oddélil vzajemné se pohybujici povrchy. Dochazi zde tedy k vzajemnému piimému kontaktu
pohybujicich se povrcht. Zatizeni zde neni pfenaseno hydrodynamickym filmem maziva, ale
pfimym stykem dvou povrchil, piipadné velice tenkym meznim filmem. Tento reZim mazéani
ma za nasledek velké a rychlé opotiebeni v misté kontaktu. Vlivem velkého tteni zde dochazi
ke vzniku velkych ztrat, to se projevi vznikem vét§iho mnoZstvi tepla.

3.3.4 SMISENE MAZANI

Pfi tomto rezimu mazani je zde jiz souvisla vrstva olej, av§ak drsnost povrchu je vici
této vrstveé stale velkd, a proto zde dochazi k obCasnému kontaktu nerovnosti vzajemné se
pohybujicich povrchd.

3.3.5 HYDRODYNAMICKE MAZANI

V tomto reZimu mazani, nedochazi k zZadnému vzijemnému ovlivnéni nerovnosti
povrchi. Olejova vrstva je vuc¢i drsnosti obou povrchil natolik velkd, ze zcela odd€luje
vzajemné pohybujici se povrchy. Podle [9] k hydrodynamickému rezimu mazani dochazi mezi
povrchy, které jsou konformné zakiivené a maji viici sobé€ relativni pohyb. Tento rezim mazéani
je vyzadovan v konstrukci spalovacich motord, jelikoz zde dochazi k minimalnimu opotiebeni
Vv misté kontaktu a jsou zde nizké ztraty vzniklé tfenim. Soucinitel tfeni zavisi zejména na
viskozité¢ maziva. Kluzna loZiska turbodmychadel pracuji v rezimu hydrodynamického mazani.

U hydrodynamického mazani rozeznavame dalsi podskupiny mazani, jak uvadi [9]:

e Hydrodynamické mazani (HD) — tlak v mazaci vrstvé se vytvaii samocinng,
vlivem relativniho pohybti dvou povrchi (viz Obr. 5b).
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e Hydrostatické mazani (HS) — tlak v mazaci vrstvé se nevytvaii samocinné, ale je
vytvafen externé pomoci mazaciho ¢erpadla (viz Obr. 5a).

¢ Elastohydrodynamické mazani (EHL, EHD) — jedna se o druh mazani, ktery je
shodny s hydrodynamickym mazanim. V tomto reZimu mazani se navic oproti
hydrodynamickému mazani zohlediuje elasticka deformace. Tento rezim mazani
se vyskytuje zejména u nekonformné zaktivenych povrchi, které maji viici sob¢
relativni rychlost.

Aby doslo ke vzniku hydrodynamického mazani, je potfeba dodrzet podminky
mazani [9]:

e relativni rychlost dvou vzajemné se pohybujicich povrchi,
e klinova mezera.

a) max b) max

Obr. 5 a) vznik tlaku u kydrostatického mazani, b) vznik tlaku u hydrodynamické mazani [13].

3.4 VISKOzITA

VSechny tekutiny jsou nedokonale tekuté, jelikoZ pii pohybu jejich castic musi
ptekonavat vnitini odpor. Viskozitu lze tedy obecné definovat jako miru vnitiniho tfeni, nebo
také jako odpor proti deformaci sousednich vrstev v diisledku smykového napéti. Viskozita se
v tekutinach projevuje nerovnomérnym rozloZenim rychlosti v daném prafezu, vznika urcity
rychlostni profil, kde maximalni rychlost je uprostfed a u kraji rychlost nulova. V praxi se
viskozita projevi snizenou schopnosti pritoku.

3.4.1 DYNAMICKA VISKOZITA

Definice dynamické viskozity jiz byla zminéna, jde tedy o miru kladené¢ho odporu mezi
sousednimi vrstvami pfi jejich vzdjemném pohybu. Vznikly odpor je potom piimo imérny
viskozit¢ tekutiny, rozmértiim desky, rychlosti a neptfimo umérny tloust'ce vrstvy. Ke stanoveni
dynamické viskozity slouzi naptiklad Hopllertiv viskozimetr.

Jak uvadi Stachowiak [13], dynamickou viskozitu Ize vysvétlit nasledovné. Uvazujme
dvé mazaci vrstvy o rozdilné tloust'ce, obsahujici rovnomérné vrstvy, pfi zachovani stejné
rychlosti pohybu desky (viz Obr. 6). V ptipad¢é mensi tloustky mazaciho filmu se mazaci vrstva
sklada z mensiho poctu elementarnich vrstev, potom je tedy ziejmé, ze rychlostni gradient mezi
jednotlivymi vrstvami je vétsi, a tudiz je kladen 1 vétSi odpor, zvany také jako dynamicka
viskozita. V pripadé druhém, kdy je mazaci film o vétsi tloust'ce, obsahuje celkova vrstva vétsi
pocet elementarnich vrstev a gradient rychlosti proto neni tak velky, jako v ptipadé menSiho
mazaciho filmu, coz se projevi na mensi dynamické viskozité.
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Dynamickou viskozitu, n [Pas] lze stanovit ze smykové sily mezi dvéma pohyblivymi
deskami dle vztahu [13]

_Eh__h @)
n= Au Tu'
u
Fy~nlb, (2)

kde F; je smykova sila, u je rychlost tekutiny, U, je rychlost pohybu desky, T je smykové
napéti, h je tloustka vrstvy tekutiny, A je plocha, [ je délka desky, b je Siika desky.

Rychlost pohybu

Smykové sila F e N desky U 3

Pohybliva deska N\
/ u=Uy Nekonecné tenké
N ) o LS "tekutinové vrstvy"
== 1 ./
Plocha A ‘L — u=0

)\ \
Rychlos{ni profil W\\\\\\\\\\\\ Nepohyt;liva deska

Obr. 6 Graficka interpretace vzniku smykové sily v disledku dynamické
viskozity v tekutiné mezi dvema deskami [13].

3.4.2 KINEMATICKA VISKOZITA

Kinematicka viskozita je definovéna jako pomér dynamické viskozity k hustoté
kapaliny. Znaéi se feckym pismenem v (ny) a jeji jednotky jsou [m?-s*]. Kinematicka viskozita
se méti pomoci kapilarniho viskozimetru. Ale pokud zname hustotu tekutiny a jeji dynamickou
viskozitu, je mozné kinematickou viskozitu dopo¢itat nasledujicim vztahem [13]

1 ©)

V=-,
p

kde v je kinematicka viskozita, p je hustota tekutiny.

3.4.3 VISKOZITNi CHARAKTERISTIKY

Viskozita je velice dulezity parametr maziv. Pokud budeme znéat provozni oblast a
podminky daného pracovniho stoje, miiZzeme pro dany stoj zvolit nejoptimalnéj§i mazivo.
Viskozita maziva bude totiz hrat velkou roli pii vyslednych mechanickych ztratach, které
nebudou pfili§ velké pfi uvazovani provozu jednoho stoje, ale pokud budeme uvazovat provoz
tisicti téchto stroji, pak vysledné ztraty a vzniklé naklady na pokryti té€chto ztrat budou opravdu
vysoké. Proto je dulezit¢é mit piehled o pracovnich podminkéch, jako je zatiZzeni a rozsah
provoznich teplot. Mazivo s vyss§i hodnotou viskozity je jisté vykonnéjsi, jelikoz dokaze 1épe
separovat kluzné povrchy a méa vysokou unosnost vzniklého mazaciho filmu, ale bude zde
zaroven potiebnad vice energie na piekonani tfecich sil, coZz se projevi vznikem velkého
mnozstvi tepla. To ovSem miiZze vést i ke zni¢eni daného zatizeni. Z toho diivodu je potfebna
znalost viskozitnich charakteristik.
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3.4.4 VLIVTEPLOTY NA VISKOZITU

Viskozita maziva ma tu vlastnost, ze je velice zavisla na teploté. Jak jiz bylo zminéno,
pro spravnou volbu maziva charakterizovanou jeho viskozitou, je tedy potfebné znat provozni
podminky stroje. Jelikoz mazivo musi podéavat spravnou vykonnost v daném rozsahu
provoznich teplot. Z Obr. 7 je zfejmé, Ze viskozita pii studeném startu motoru muze byt az 10x
vy$$i, nez pii béznych provoznich podminkach motoru, cemuz podle [9] odpovida teplota (90—
150) °C. Po dosazeni provoznich podminek motoru, se jiz viskozita neméni s teplotou tak
zasadné. Kazdy olej ma svoji oblast vhodného pouziti, pak oblast degradace, kde jiz neni
zarucena kvalita mazani a oblast teplot, do kterych by se nemél béhem provozu dostat, jelikoz
zde olej mize vzplanout.

10

-
o,

Dynamicka viskozita oleje [Pa.s)
=

’ ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250
Teplota oleje [°C]

Obr. 7 Zavislost dynamické viskozity maziva na teploté [5].

Viskozitu Ize pro danou teplotu urcit z n¢kolika nasledujicich aproximacnich vztaht,
jak uvadi zdroj [13].

Dle Reynoldse

. (4)
Dle Slottea
pe (5)
(b+T)en
Dle Vogela
2 (6)

T’ = ae(T+CT'I) ,

kde symboly a, b, ¢, d Vv jednotlivych vztazich vyjadiuji konstanty definované podle dané¢ho
autora a plati pouze pro tyto vztahy, T je absolutni teplota.
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Pti¢emz mezi nejpouzivangjsi patii aproximacni vztah dle Vogela.

3.4.5 VLIV TLAKU NA VISKOZITU

Kromé¢ provozni teploty daného zatizeni je velice dulezité znat i provozni zatiZeni
arozlozeni tlaku v mazaci vrstvé, jelikoZz viskozita maziva zna¢né nartsta s tlakem, a to
zasadnéji nez s teplotou. Viskozitu pro dany tlak 1ze urcit z Aproximacnich vztahi (viz Obr. 8).
Aproximacni vztah dle Baruse se vyuziva pti vypoctech do maximalniho tlaku 0,5 GPa dle [13].
Pokud budeme fesit mazani s talkem vyssim, nez 0,5 GPa, vyuziva se aproximacni vztah dle
Roeladse. Tento aproximacni vztah se zejména uplatni pfi feSeni mazani v rezimu EHD, ¢ili
v mistech nekonformniho kontaktu, kde jsou kontaktni tlaky vysoké.

Aproximacni vztah dle Baruse [13]

n(p) = noe . (7)
Aproximaéni vztah dle Roelandse [9]
p\%
n(p) = noe[(ln(no)+9,67)(—1+(1+%) )] , (8)

kde 1, je dynamicka viskozita pii atmosférickém tlaku, p, je atmosféricky tlak, p je tlak, « je
tlakove viskozni index, n(p) je dynamicka viskozita pfi tlaku p, z; je konstanta pro dany ole;j.

1,0E409
S10E+08 | ==Barus V4
E10E+07 +— =Roelands ,/

£ 1,0E+06 /

$ 1,0E+05 /’

'S 1,0E+04 , e
E 1,0E+03 /}/
£ 1,0E+02 7
S 1,0E+01 -
1,0E+00 ‘/ T T T
0 500 1000 1500 2000
Tlak [MPa]

Obr. 8 Vliv tlaku na viskozitu [9].
3.4.6 VLIV TLAKU NA HUSTOTU

Mezi dalsi vlivy, které je potfeba zohlednit patfi 1 vliv tlaku na hustotu maziva. Tlak ma
vliv, kromé na viskozitu maziva, i na jeho hustotu. Hustota s tlakem roste pouze do urcité
hranice hustoty. Tato hranice je zhruba 1,34 nasobek hustoty pii atmosférickém tlaku [9] (viz
Obr. 9).

Vztah pro stanoveni hustoty p(p) pii daném tlaku p, 1ze vyjadfit nasledovné [9]
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59108 + 1,34p )
59-1084+p '

p(P) = po

kde p, je hustota oleje pii atmosférickém tlak, p(p) je hustota oleje pii tlaku p.

Pomér po/p [-]
N\

1,34

Tlak p [Pa] ™

Obr. 9 Zmena hustoty maziva, vlivem zmény tlaku.

3.4.7 VLIV SMYKOVE RYCHLOSTI NA DYNAMICKOU VISKOZITU

Jak uvadi [10] dle reologického hlediska délime maziva na Newtonovska a ne-
newtonovska. Pfi¢emz na kazdy z nich ptisobi vliv rychlosti deformace rozlisn¢€. Newtonovska
tekutina je model latky, ktery se fidi Newtonovym zdkonem viskozity. Tato latka je tedy
charakterizovana pfimou umérou smykového napéti a rychlosti deformace (viz Obr. 10).
Materialova konstanta, kterd charakterizuje danou tekutinu je viskozita. Za typickou
Newtonovskou tekutinu 1ze oznacit napt. vodu, vzduch, syntetické a ropné oleje.

a) b)

—

2N N

= —_

o [

c =)

Ll

£ o

3

L =

X n=konst. 2

et g

= 5

= >

= 2

£
~ ~
> 7

smykova rychlost y° [s1] smykova rychlost  y* [s7']

Obr. 10 a) dynamicka viskozita v zavislosti na smykové rychlosti pro Newtonovské tekutiny,
b) smykové napéti v zavislosti na smykové rychlosti pro Newtonovské tekutiny.
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Chovani Newtonovské tekutiny lze popsat nasledovné [9]

du ) (10)
T :Ud_y:m’ )

kde 7 je smykové napéti, ¥ je smykova rychlost.

Naopak ne-newtonovska tekutina se nefidi Newtonovym zakonem viskozity, a tedy
rychlost deformace neni ptfimo imérna smykovému napéti (viz Obr. 11).

Ne-newtonovské tekutiny se dale déli [10]:

e Binghamské tekutiny.
e Pscudoplastické tekutiny.
¢ Dilatantni tekutiny.

a) b)
(5)
A N g
» — 4)
gy | = - ;.
s |\ 1 = konst. i (?)
2 \\ . & (D)
; \ \ l ; | ‘;
. ~
bk » =} /
- e (4 '::i
§ _ &
c ”‘xm&‘ ( ;. "
3 (2)
©
0 > N
smykova rychlost y* [s] 0 smykova rychlost y* [s]

Obr. 11a) dynamicka viskozita v zavislosti na smykové rychlosti pro ne-newtonovské
tekutiny, b) smykové napéti v zavislosti na smykové rychlosti pro ne-newtonovské
tekutiny. Kde je 1 — Newtonovska tekutina, 2 — Pseudoplasticka tekutina, 3 — Dilatantni
tekutina, 4 — Skutecnd tekutina, 5 — Binghamovska tekutina [14].

3.4.8 HTHS VISKOZITA MOTOROVYCH OLEJU

Zkratka HTHS znamena High Temperature High Shear [15], v piekladu tedy vysoka
teplot a vysoka smykova rychlost. Viskozita HTHS je viskozita, pii které se ovétuji schopnosti
oleje pfi jeho plném zatiZeni. Jak uvadi zdroj [15], Vv praxi to znamena napiiklad schopnost
pohybu mezi rychle se pohybujicimi ¢astmi motoru, jako jsou komponenty rozvodového
Gstroji, pistni krouzky, turbodmychadlo a jiné. Cim je viskozita HTHS vys§i, tim dokaze tvofit
vys$8i mazaci vrstvu, naopak pii nizké hodnoté této viskozity miize dochazet v extrémné
namahanych mistech motoru k pietrhavani olejového filmu. Viskozita HTHS je definovana pfi
teploté 150 °C a smykové rychlosti 10%-s [15] (viz Obr. 12).

BRNO 2020 23



TEORIE MAZANI

a) 77:77(7‘,7) b) '7=77(T)
na n /r
(Pa-s) (Pa-s) Tu=
: 90°C
, S 150°C
Mivrms : 9 150°C
~10* ~108 7(s™) 7(s™)

Obr. 12 a) dynamicka viskozita v zavislosti na smykové rychlosti pro Ne-newtonovské
tekutiny a rizné teploty oleje, b) dynamicka viskozita v zavislosti na smykové rychlosti

pro Newtonovské tekutiny a rizné teploty oleje [9].

3.5 POPIS MAZANi — REYNOLDSOVA ROVNICE

Reynoldsova rovnice se vyuziva, pii vypoctu generovanych tlakl a sil v mazaci vrstveé
hydrodynamickych loZisek. Divodem pouziti té€chto rovnic namisto Navier-Stokesovych, je
fakt, ze rychlost proudéni oleje v kluznych loziscich automobilovych turbodmychadel neni
nijak vysok4, a tedy je zde dosahovéano nizkych Reynoldsovych cisel. Typické Reynoldsova
Cisla jsou pak mezi 100 a 200, jedna se tedy o laminarni proudéni, jak uvadi [5]. Zatimco
Navier-Stokesovy rovnice se vyuzivaji v pfipadé turbulentniho proudéni, tedy pii vyssich
Reynoldsovych ¢islech.

V redlnych déjich a procesech existuje mnoho vzajemné se ovliviujicich faktord
a proménnych, to by ovSem cCinilo popis znaéné obtiZnym. Proto, abychom mohly tento
hydrodynamicky d€j snadno popsat, jsou zavedeny nasledujici zjednodusujici predpoklady

[13]:

Objemove sily jsou zanedbany — plati vzdy, pokud neexistuje Zadné dalsi silové
plsobeni na tekutinu.

Tlak je konstantni po celé vySce mazaciho filmu — vzdy plati, protoZe tloustka
hydrodynamickych filmi je jen nékolik mikrometra.

Kapalina ulpiva na povrsich — vzdy plati, protoze rychlost na povrchu je shodna
s rychlosti povrchu.

Kapalina je Newtonovska — obvykle plati, s par vyjimkami, napt. polymerni oleje.
Proudéni je laminarni — obvykle plati, jen s vyjimkou velkych lozisek

Setrvacné sily jsou zanedbatelné v porovnani s viskéznimi — plati pro nizké
rychlosti, nebo vysoké zatizeni, vliv setrvacnosti je zahrnut jen pro piresnéjsi
analyzu.

Hustota se neméni, je konstantni — obvykle plati pro kapaliny, pro plyny neplati.

Viskozita je konstantni v celém mazacim filmu — dilezita podminka pro
odvozeni, ale redln€ se méni v riznych ¢astech mazaciho filmu.
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Zaptedpokladu, zZe rychlost V, tedy rychlost ve sméru os je nulova, V =0, pak dostdvame
zjednoduSeny tvar Reynoldsovy rovnice [9]

0 (Wap\ 0 (Wop\__ oh  oh (11)
ox\n dx) 0dy )" ot’

n dy
kde t je ¢as, U je rychlost ve sméru osy ,,x .

Plny tvar Reynoldsovy rovnice, tedy zahrnujici rychlost v obou smérech [9]

0 (ph3 a_p) 0 (ph3 a_p> . (Ua@h) a(ph)) D (12)

7 ox o 9y ax TV oy ot

0x

dy

kde V je rychlost ve sméru osy ,,y .

Reynoldsova rovnice za piedpokladu konstantni hustoty [9]

o (h3dp N o (h30p p (U oh Ly 6h) 1 oh (13)
dx\nox) ody\nay) ox  dy ot

Reynoldsova rovnice v ustaleném stavu a za piedpokladu konstantni hustoty [9]
o (h30 d (h30 oh 14
2P (B — sy, (14)
dx\ n 0x dz\ n dy 0x

Isoviskézni tvar, Reynoldsova rovnice v ustaleném stavu a za predpokladu konstantni
hustoty [9]

d( .0py 0 . 0p oh (15)
R % Rt A W - el o W
dx (h ax) * 0z (h ay) oU ox

Z Reynoldsovy rovnice, lze taktéZ odvodit vztah pro objemovy a nasledné hmotnostni
prutok tekutiny loziskem. Vztah objemového toku ve sméru ,,x “ je pak [9]

h® dp h (16)
qx = —m§+ us,

Obdobnym zpiisobem dostaneme i vysledny tvar objemového toku ve sméru osy ,,y““ [9]:

h® ap (17)

= " Tamay

Budeme-li uvazovat, ze hustota v olejovém filmu neni konstantni, pak Gipravou rovnice
objemového toku dostaneme vztah pro hmotnostni toky ve sméru osy ,,x “ a sméru osy ,,y“ [9]

Hmotnostni tok v ose ,, x
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. ph*dp  ph (18)
M= ~Tmax TV

Hmotnostni tok v ose ,,y “[9]

ph3 op (19)

My = T may
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4 MOTOROVE OLEJE

Rotory turbodmychadel se v provozu pohybuji v rozmezi otacek (60 000 — 200 000)
min~1. Loziskovou soustavu pracujici pfi takto vysokych otackach, jako dosahuji rotory
turbodmychadel, je potiecba zasobovat dostatecnym mnozstvim tlakového oleje. K mazani
kluznych lozisek turbodmychadla se vyuziva mazaci okruh motoru. Proto bude tato kapitola
vénovana motorovym olejim. Dle tvodniho rozdéleni maziv v kapitole 3.2, lze fici, ze
nejcastéji pouzivand maziva u kluznych lozisek turbodmychadel jsou kapalna, pfevazné jiz
synteticka maziva, a tedy se jednd o Newtonovské tekutiny.
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03 ] Studeny motor :
0,25--- ZahFaty motor

0,2

Dynamicka viskozita [Pa-s]
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1
1
1
1
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0,0127=--
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Teplota oleje [°C]

Obr. 13 Zmeéna viskozity v zavislosti na teploté - provozni rozsah motorového oleje.
Motorovy olej dle normy SAE 0W-30.

Jisté by bylo vhodné zminit zakladni poZadavky na motorové oleje. Motorové oleje by
mély byt misitelné s chemikaliemi, aby bylo mozné pfidavat aditiva, a tim zlepSovat jejich
vlastnosti. M¢ly by mit vhodnou tepelnou kapacitu, aby byly schopny odvadét prebytecné teplo.
Motorovy olej by mél byt stabilni pfi tepelném a oxida¢nim namdahani, a m¢l by mit nizkou
t€kavost. Tepelna stabilita oleje je dilezitd ve vztahu k Sirokym provoznim podminkam
spalovaciho motoru, jak je vidét na Obr. 13. Z Obr. 13 je ziejmé, Ze dynamicka viskozita oleje
se muze list u motoru, zahiatého na provozni teplotu, az dvacetinasobng, oproti motoru
studenému.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, mazani ma nékolik dalsich funkci, krom samotného
mazani, mezi né patii chlazeni loziskového systému, tedy odvod tepla vzniklého tfenim
V kluznych loziscich nebo ptivedenym od horkych vyfukovych plyni. Olejovy okruh udrzuje
idedlni pracovni teplotu, tak aby vlivem vysoké teploty nedoslo k poskozeni nékteré z Casti
turbodmychadla a zéaroven, aby teplota byla dostacujici pro snizeni viskozity oleje. Dalsi
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dulezité funkce mazani jsou: ochrana proti korozi, odvod neéistot, ¢astecné dotésnéni a tltumeni
hlukt a vibraci.

Motorovy olej se sklada ze zakladového oleje a aditiv, které se pridavaji ke zlepSeni
nékterych vlastnosti. Zakladovy olej podle [16] tvofi asi (75 — 90) % vysledného objemu oleje,
a muze byt synteticky nebo mineralni. Mineralni oleje jsou vyrobeny rafinaci ropy obsahujici
dlouhé uhlovodikové a aromatické fetézce. Syntetické oleje jsou vyrdbény polymerizaci
olefinového ethylenu, ziskaného krakovanim ropy za vzniku poly-alfaolefint. Existuji dva
zakladni typy syntetickych oleju, a to poly-alfaolefiny a estery. Vysledny zékladovy synteticky
olej pouzivany v motorech se tvoii vhodnym michénim téchto dvou druhii syntetickych olejti.

Jako lepsi volba zékladového oleje se jevi synteticky olej. Synteticky olej ma potencial
uspokojit Sirokou skalu pozadavki na dnesni oleje, protoze mohou byt vyrobeny s jakymkoliv
pozadovanym rozsahem pouziti a specifickymi vlastnostmi. Obecné€ lze fici, Ze syntetické oleje
maji nizkou t¢kavost, oproti uhlovodikovym mineralnim olejim, dobrou tepelnou kapacitu,
dobrou oxidacni a tepelnou stability. Bohuzel syntetické oleje maji omezenou mazivost, jinak
feceno schopnost separovat kluzné povrchy a chranit pted opottebenim.

4.1 KLASIFIKACE OLEJU

Ve svété existuje mnoho vyrobct Siroké Skaly motorovych oleji s nepiebernym
mnozstvim vlastnosti, ¢imz vznikd neptehlednost sortimentu olejii. Aby bylo mozné oleje
vzajemné hodnotit a porovnavat jejich vlastnosti, pfipadné pouzit vhodnou nahradu, byla
zavedena klasifikace oleji. V ramci klasifikace olejii jsou vyrobci povinni oznacit olej
klasifika¢nimi znac¢kami SAE a API [17]. Tyto klasifika¢ni znacky jsou amerického piivodu,
jelikoz by nemusely vyhovovat evropskym pozadavkiim, byla zavedena i evropska klasifika¢ni
znamka ACEA [17]. Kromé téchto obecnych klasifikaci pouziva vétSina vétSich vyrobet
automobilli a motorti své vlastni normy, které je moZno taktéZz naleznout na obalech riznych
vyrobcu oleju.

V ramci klasifika¢ni tfidy SAE jde o klasifikaci oleji na zaklad¢ viskozity, tedy urcuje
vhodnost pouziti oleji pro dané klimatické podminky, pfi garantované minimalni viskozité a
pfi maximalni provozni teploté. Klasifikace API a ACEA charakterizuje olej na zakladé¢ jeho
teplotniho a mechanického naméhani.

Pro spravnou volbu motorového oleje je potieba dodrzet piedepsanou vykonnou
charakteristiku oleje dle evropské normy ACEA, nebo americké API. Tato vykonna specifikace
motorového oleje je spjata s minimalni hodnotou HTHS viskozity, kterd zarucuje
bezproblémovy chod pro dany motor. Jak uvadi [5] dalezitou hodnotou této viskozity je 3,5-10°
8 [Pa:s], témto olejiim se pak k4 normalni a oleje s hodnotou viskozity HTHS nizsi se fika
nizko viskozni oleje. Pravé cestou nizko viskoznich olejii se automobilky v posledni dobé¢
ubiraji, tyto oleje zvysuji spotiebu oleje, ale co je pro vyrobce automobilt dilezitéjsi je fakt, ze
zarovet snizuji spotiebu paliva, a tedy tolik hlidanou produkci CO.. Cim nizsi hodnota HTHS
niz§i hodnota viskozity HTHS, tim vyvstava vétsi riziko pferuseni mazaciho filmu v kontaktu
kluznych povrchti. Proto, abychom mohli tézit uzitek z téchto nizko visk6znich motort je
potieba, aby na tento olej byl konstrukéné ptizpisoben motor. To by ovSem pro zaruceni
bezproblémového chodu dnesnich vysoce namédhanych motori nestacilo, proto musi ruku
V ruce jit s vyvojem aditiv, zlepSujicich vlastnosti olejt.
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4.2 ADITIVA

Dnesni extrémné namahané motory kladou velky daraz na kvalitu mazani. Aby mohly
byt tyto vysoké pozadavky splnény, musi byt vysledny olej aditivovan, tedy jsou do n¢j
pridavany aditiva zlepSujici jeho vlastnosti, které zakladovy olej nema, nebo nejsou dostatecné.
Aditiv je mnoho druhii a maji rizné ucinky. Obvykle jsou vSak pouzita tyto aditiva [17]:

Inhibitory oxidace a koroze — zpomaluji oxidaci oleje a zabranuji korozi kovovych
povrch uvnitt motoru.

Zpomalovace opotifebeni — jsou oznacované také jako proti-otérové prisady.
Reaguji v kontaktnim mist¢, kde vytvareji slouceniny s nizkym koeficientem tfeni.
Detergenty a disperzanty — disperzanty se vazou na ¢astice v oleji a zabraniuji jejich
shlukovani a usazovani, detergenty potlacuji vytvaieni chemicky nestabilnich a
Vv oleji nerozpustnych latek, které vznikaji za vyssich teplot a usazuji se v motorech,
tyto aditiva tedy udrzuji ¢isté povrchy.

Zlepsovace viskozitniho indexu — brani snizovani viskozity oleje po zahtati na
provozni teplotu.

Depresanty — zabranuji zhorSeni tekutosti oleje nebo jeho uplnému ztuhnuti, tim
umoznuji start motoru za velmi nizkych teplot.

Antipénidla — potlacuji vznik pény a v ptipad€ vzniku urychluji jeji rozpad, tim
brani pted nedostate¢nym ptivodem oleje od Cerpadla k mazanym mistiim.
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5 LOZISKA ROTORU TURBODMYCHADEL

Loziskovy systém slouzi k uloZeni rotoru turbodmychadla spojeného s kompresorovym
a turbinovym kolem a k zachyceni reakci vzniklych od silového namahani. Silové namahani
muZze vznikat nevyvazenosti rotoru, tyto sily mnohonésobné ptekracuji jeho hmotnost, dale zde
vznika namahani tahové vlivem rtznych tlakovych pomért na turbinovém a kompresorovém
kole. V neposledni fad¢ loziskovy systém svoji tuhosti a tlumicimi vlastnostmi napomaha rotor
udrzZet v rotor-dynamické stabilité, uvadi [5]. Podle druhu tfeni mezi ¢astmi strojui se pouzivaji
loziska valiva nebo kluzna, ty se dale d¢li na hydrodynamické a aerodynamické. Srovnani
kluznych a valivych lozisek je mozné vidét v Tab. 1. Na nasledujicim Obr. 14 je zobrazeno
ulozeni rotoru s kluznymi lozisky.

g Axialni loZisko Hfidel  Turbinové kolo

Radialni

Kompresorové
kolo

Vymezovaci
krouzek
Tazné krouzky

Obr. 14 Ulozeni rotoru turbodmychadla pomoci kluznych lozZisek [18].

5.1 VALIVA LOZISKA

Valiva lozZiska se vétSinou u sériovych produkcich turbodmychadel ¢asto nevyskytuji,
jednak pro svou vysokou cenu a také pro hor$i schopnost udrzovat rotor v rotor-dynamické
stabilité, coz je jeden ze zakladnich pozadavki na loZiska turbodmychadel. AvSak v nékterych
ptipadech, kdy je potfeba snizit tfeci ztraty v prechodovych oblastech a v oblastech nizsich
otacek rotoru, za ucelem sniZeni produkce COz2, se pouzivaji loZiska valiva. Valiva loZiska maji
kluzné, nicméné v otaCkach vyssich se tyto rozdily vlivem snizujici se viskozité oleje ztraci,
jak uvadi zdroj [5]. V ptipadé pouziti valivych radialnich lozisek neni potfebné pouziti
samostatného axialniho loZiska. Jelikoz radialni loZiska se pouZivaji v konstrukénim provedeni
s kosouhlym stykem, dokazou tedy zachytit i axialni zatiZeni.

5.2 KLUZNA LOZISKA

Kluzné loziska se pro ulozeni rotord turbodmychadel pouzivaji velice ¢asto, divodl pro
jejich pouziti je mnoho. Pro sériovou vyrobu je velice dilezity pozadavek jisté cena, tu maji
kluzna loziska zasadné niz$i, nez jakékoliv jiné druhy lozisek. Dalsi zasadni vyhodou,
vychézejici opét z pozadavkl na ulozeni rotori turbodmychadel, je schopnost udrzovat rotor
v rotor-dynamické stabilité, tento pozadavek kluzné loziska spliuji velice dobte a stabilitu
u téchto lozisek lze pomérné snadno zlepSovat oproti loziskim valivym. Dobrd stabilita
kluznych loZisek je zplsobena hlavné dobrym koeficientem tlumeni. LoZiskovy systém
turbodmychadel vyuzivajici kluzna loziska, se sklada ze dvou radialnich lozisek a jednoho
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axialniho loziska. Jelikoz turbodmychadlo, na kterém bude provedeno méieni, ma rotor ulozeny
Vv kluznych loziskach, budou v nasledujicich kapitoldch podrobnéji rozebrany pouze loziska

kluzna.

Tab. 1 Porovndni viastnosti kluznych a valivych lozZisek [5].

Loziska olejového filmu
(rotujici loziska s plovoucimi krouzky)

Valiva loZiska
(kombinovana axialni a radialni loziska)

Pouziti

Samostatna radialni a axialni loZiska

Kombinovana radialni a axialni loziska

Smeér zatizeni

Radialni a axialni

Radialni a axialni

Rozméry

Maly vné&jsi pramér radialnich lozisek

Vngjsi primér: 2 x vetsi

Koeficient tfeni

* pii nizkych otackach (vétsi tocivy
moment): velky — p=102...10*
* pii vysokych rychlostech: malé —
p=103

* pti nizkych otackach (vetsi tocivy
moment): malé — u=102...102

* pti vysokych rychlostech: malé —
u=103

Koeficient tlumeni

2x vétsi diky dvéma olejovym filmim:

Velmi mala vale mezi kulickami a

(lozisko/rotor) vnitini loziskova vile (~ 20 um); vngjsi | drazkou (<0,5 pm); 1 x tlumici olejovy
vile loziska (~ 70 pm) film (~ 50 x 80 um)

Hluk Meéné hluéné: piskani nevyvazenosti; Hluéné: piskani nevyvazenosti, vysoké
konstantni ton (vnitini olejovy vir) harmonické, frekvence vzniklé

porusenim nékteré z Casti loziska,
frekvencni postranni pasma zptisobené
frekvencni modulaci

Objemovy pratok oleje | Maly Témet 2 x veétsi

Zivotnost Neomezena Omezend vysoko cyklovou tinavou

(HCF)

Poskozeni Pravdépodobné poskozeni kvuli Kuli¢ka se dotyka pii vysokych
Htluceni oleje* (samo buzena rychlostech; vétsi opotiebeni
nestabilita); mensi nebo Zadné
opottebeni (normalni stav)

Naklady Nizké Velice vysoké

5.3 AXIALNIi LOZISKA

Axialni loZisko zachycuje tahovou silu plsobici na rotor, od rozdilnych tlakii na
turbinovém a kompresorovém kole. Axidlni lozisko se v zdsad¢ pouziva kluzné, je ulozeno
uprostied mezi tzv. tahovymi krouzky, které maji pfi provozu otaCky identické s rotorem,
kdezto axialni lozisko je upevnéno do loziskové skiin€ turbodmychadla, a tedy se nepohybuje.
Tahové krouzky jsou pfimo spojené s rotorem, aby na axialni lozisko ptes olejovy film
prenasely tahové zatiZeni rotoru. Nasledné vznikla tlakova sila na axidlnim loZisku je vyvolana
stlaCovanim olejového filmu, mezi loZiskem a tlacnymi krouzky. Tloustka tohoto olejového
filmu urcuje prendSenou axialni reakéni silu. S rostouci tloustkou filmu klesa nosna tahova sila
anaopak. Axialni lozisko se nejCastéji umist'uje blize ke kompresorové ¢asti, kviili nizsi teploté.
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Na nize uvedeném Obr. 15 je ukazka kluzného axialniho loziska, kde jsou popsany jeho
jednotlivé, dulezité Casti.

Zkosend ast
RECEE Plocha ¢ast

segmentu Mazaci drazka

Obr. 15 Popis jednotlivych casti axidalniho loZiska.

Axialni lozisko je vétSinou vyrobeno z mosazi, slitiny médi a zinku, véetné¢ malého
mnozstvi manganu a hliniku. Loziskovy materidl z mosazi mé nejen vynikajici tribologické
vlastnosti, ale také velmi dobrou tepelnou vodivost, ktera snizuje opotiebeni a dobie odvadi
teplo zplisobené tfenim loziska.

5.3.1 PRINCIP CINNOSTI

Princip ¢innosti axidlniho loziska rotoru turbodmychadla je zalozen na
hydrodynamickém efektu vznikajicim v mazaci vrstvé, popsaném Reynoldsovou rovnici. Aby
zde hydrodynamicky efekt vznikl, musi byt dodrzeny podminky hydrodynamického mazani.

Segment funkéni plochy
Axialni

A=A zatiZeni A}‘
< 4 K plx, =) Axialni
Zkgéssetna \ < \\/ krouzek
N2
U A
hy l— Rovinna éast
Mazaci | Mazaci
drazka drazka
y Vénec
- Biot axialniho
- loZiska

Obr. 16 Princip funkce axialniho loZiska - jeden segment [19].
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Tedy musi zde byt relativni rychlost pohybu mezi kluznymi povrchy a musi zde byt vytvotfena
klinova mezera, tak jak je zobrazeno na obr. 16.

Tazné krouzky jsou napevno spojeny s rotorem hiidele a otaci se tedy rychlosti rotoru
® a jeho obvodovou rychlosti U, na stiednim priméru Dm segmentu loziska (viz obr. 17).
Lozisko je upevnéno ve skiini turbodmychadla, a proto se pritlacné krouzky pohybuji relativné
k axidlnimu lozisku s rychlosti rotoru w. V disledku klinové mezery a vlivem efektu stla¢ené¢ho
filmu je vytvofena loziskova sila tlakem olejového filmu plisobiciho na tlaény krouzek. Tato
sila vyrovnava tahové zatizeni pfi urcité tloust'ce olejového filmu, aby se rotor udrzel v axidlnim
sméru stabilni. S ménicim se tahovym zatizenim axialniho loziska se tloustka olejového filmu
méni.

Zkosena Cast Plocha cast segmentu  Mazaci drazka
1
segmentu ! £

Obr. 17 Rozmeéry segmentu axidlniho loZiska [5].

Reynoldsova rovnice pro axialni kluzné lozisko vypada nasledovné [5]

9/ .0p\ d/ .0p oh oh (20)
_ 3 _ 3 — _ _
ox (h (')x) t oz (h az> enU o t12n5;-

Na jedné strané tlak nestlacitelného oleje v axidlnim loZisku stoupa v disledku efektu
klinové mezery a relativni rychlosti. Na stran¢ druhé, se zvySujicim se axidlnim zatizenim je
rychlost zmény tloustky olejového filmu zaporna, coz vede ke zvyseni tlaku efektem stlateného
olejového filmu.

Integraci tlaku pies plochu vSech loZiskovych segmenti dostaneme loziskovou silu,
ktera pasobi opacné, nez axialni zatizeni [5]

L (B (21)
Fg = f f pdxdy,
0o Jo

kde Fy je loziskova sila, L je Sitka segmentu, B je délka segmentu.
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V rovnovazné poloze se nosna sila rovna tahovému zatizeni pii urcité tloust’ce olejového
filmu. Tloustka olejového filmu musi byt vétsi, nez pozadovand minimalni tloustka olejového
filmu, jak je uvedeno v rovnici (22). Minimalni tloustka mazaciho filmu zavisi na drsnosti
povrchu, aby se zabrdnilo opotiebeni loziska pfi smiSeném mazani a pfipadnému zadfeni
loziska na tlaénych krouzcich. Podminku pro kontrolu minimalni mazaci vrstvy lze zapsat [9]:

hmin = hlim ’ (22)
kde h,,; je minimalni tloustka mazaciho filmu, h;;,, je limitni vzdalenost stfednic povrchi.
Pro rezim hydrodynamického mazani plati [9]:

hy; 23
im > 35, (23)

o

kde o je stfedni aritmeticka drsnost povrchii.

Jak jiz bylo zminéno, miniméalni tloustka mazaci vrstvy je zavisla na drsnosti povrchii
kontaktnich ploch. Abychom sniZili tloustku mazaci vrstvy, a tim i tfeci ztraty, upravuje se
kontaktni plocha riznymi dokoncovacimi procesy, jako je brouseni, honovani, lapovani,
lesténi.

5.3.2 AXIALNI ZATIiZENi LOZISKA

Aby bylo mozné navrhnout axidlni lozisko pouzivané v turbodmychadlech, musi byt
nejprve ureno axialni zatizeni. Axialni zatizeni se sklada z tlakové a impulzni sily (viz Obr.
19). Tlakové zatiZeni je zpisobeno rtiznymi tlaky pusobicimi na vnitini praimér, mezikruzi
a zadni stranu kompresorového a turbinového kola. Impulsni sily jsou vyvolany hmotnostnimi
toky v kolech v axidlnim sméru. Protoze turbodmychadla pracuji pti riznych otackach rotoru,
zpomaluji se a zrychluji v riznych dopravnich situacich, je tahové zatizeni zavislé na rychlosti
rotoru. Obecné se smér jeho zatizeni béhem provozu mize ménit.

Jak uvadi [5], existuji dva obvyklé zplsoby, jak vypocitat axialni zatizeni rotoru. Prvni
zpusob je vyuziti softwaru CFD (vypocetni dynamika tekutin), nebo pouzitim Newtonova
druhého zékona. Prvni zpisob poskytuje presny vysledek, ale je vypocetné a ¢asov€ narocny.
Naopak pouziti Newtonova druhého zakona pro vypocet axialni sily je pomérné jednoduché
arychlé. Rozdil mezi vysledky jednotlivych pouzitych metod jsou podle [5] mensi nez 10 %.
Vysledny nesoulad mezi obéma metodami je mensi, nez rozsah tolerance tahového zatizeni pti
navrhu loziska. Proto je zpisob vypoctu Newtonovym druhym zakonem dostacujici a v praxi
bézné€ pouzivan pro vypocet tahového zatizeni axialniho loziska turbodmychadlech.

Tahova sila Fr, opacnd k reakéni sile Fr, je odvozena z Newtonova druhého zakona
aplikovaného na kontrolni objem oznaceny na Obr. 18 jako CV. Tekutina protéka pies kontrolni
objem s hmotnostnim tokem . Tok tekutiny se povazuje za ustaleny stav a viskozni t¥eni
tekutiny na sténach je zanedbatelné. Podle Newtonova druhého zékona jsou puisobici sily na
kontrolni objem zapsany v ustaleném stavu nasledovné [5]
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J

kde ﬁp je vektor tlakové sily, F 7 je vektor impulzni sily, ﬁR je vektor reak¢ni sily piasobici na
kontrolni objem.

Obr. 18 Silova rovnovaha na kole [5].

Tlakovou silu dostaneme integraci tlaku pies plochu [5]

(25)

-

Fp=—fp-ﬁ-dA=—ﬁ-A-ﬁ,

A

kde 71 je normalovy vektor na plochu, p je primérny tlak plisobici na plochu.

Impulzni sily vznikaji vlivem hmotnostniho toku pies turbinové a kompresorové kolo,
proto se vypocet impulznich Sil provadi pies kontrolni objem na Obr. 18 oznacen jako CV.
Impulzni silu vypocitame z véty o impulzu a hybnosti [5]

(26)

ﬁ,=—fpﬁ-ﬁ-ﬁ-dA=—pﬁ2-A-ﬁ=—m-v-
A

n,

kde 1 je hmotnostni tok protékajici ptes kontrolni objem, ¥ je vektor rychlosti tekutiny kolmy
na povrch, p je hustota tekutiny na povrchu, v je primérna rychlost tekutiny na vstupni
a vystupni plose.

BRNO 2020 35



LOZISKA ROTORU TURBODMYCHADEL

Obr. 19 Zatizeni axialniho loziska turbodmychadla [5].

Jak jiz bylo zminéno, plati nasledujici vztah [5]:
ﬁT = _FR , (27)

kde ﬁT je vektor tahové sily.
Dosazenim rovnic (25), (26), (27) do rovnice (28) ziskame nasledujici vysledny vztah
pro axialni zatizeni loziska [5]
Fr = Z(Fp,f +F),

J

J

(28)

(29)

Vyslednou zatézujici axidlni silu dostaneme jako vyslednici vSech sil plsobicich na

kompresorovém a turbinovém kole [5]

Frox = Few + Frw, (30)
kde Fr 4x je vyslednd tahova sila zatézujici axialni lozisko, F¢y, je soucet sil plisobicich na
kompresorovém kole, Fryy, je soucet sil pisobicich na turbinovém kole.
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5.4 RADIALNI LOZISKA

Hlavnimi funkcemi radialnich lozisek je nést tihu a zatiZeni rotoru, tlumit vibrace
a udrzovat rotor stabilni, neboli udrzovat rotor-dynamickou stabilitu za vSech provoznich
podminek turbodmychadla. Podle [5] pro sniZzeni namahani radialnich loZisek, a pro snizeni
piskani turbodmychadla je zapottebi, aby rotor turbodmychadla byl dobie vyvazen a zbytkova
nevyvazenost byla dostatecn¢ mala.

Radialni loziska mohou byt pouzita jak kluzna, tak i valiva. Nej€astéjSim feSenim jsou
kluzna loziska (viz Obr. 20), avSak v nékterych piipadech, kdy je potieba zmensit téeci ztraty
v ptfechodovych oblastech a v oblastech nizSich otacek rotoru, za ucelem snizeni produkce COz,
se pouzivaji loziska valiva, jelikoz maji v nizsich otackach a prechodovych rezimech zasadné

A

Obr. 20 Prikad pouzivanych radidalnich lozZisek [20].

5.4.1 POZADAVKY NA RADIALNIi LOZISKA
Mezi hlavni pozadavky na radialni loziska turbodmychadel patii [5]:

e Udrzovat rotor stabilni v rotor-dynamické rovnovaze.

e Nizké Uroven hluku — rotor musi byt tedy dobfe vyvaren. Radialni loZiska musi mit
dostatecny tlumici ucinek, aby udrZel rotor stabilni a potlacil piskani vyvolané
nevyvazenim, a vnitini vifeni oleje vedouci ke stalému tonu v turbodmychadlech.
snizily emise CO2 a Nox.

e Radidlni loZiska by méla mit dlouhou Zivotnost s minimem opotiebeni nebo bez
opotiebeni.

e Loziska by méla byt vyrdbéna za ekonomickou vyrobni cenu s nejlepsi kvalitou
a funkc¢nosti po dlouhou Zivotnost.

Neexistuje vSak zadny zpusob, jak spravné plnit vSech pét narocnych cilti soucasng.
Proto nejlepSim feSenim je vzit kompromis mezi nimi a stanovit prioritu cile se zakazniky
(viz Obr. 21).
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[ Stabilita rotoru )

Akustické
vlastnosti rotoru |'§ naklady vyroby

Ekonomicke ]

Radialni loziska
turbodmychadel

_______________________

Zivotnost,
opotrebeni

Obr. 21 Grafickd interpretace pozadavkii na radialni loZiska [5].

Treci moment v
lozisku

5.4.2 PRINCIP CINNOSTI

Princip Cinnosti kluzného radidlniho loziska rotoru turbodmychadla je zaloZzen na
hydrodynamickém efektu vznikajicim v mazaci vrstvé, popsaném Reynoldsovou rovnici. Aby
zde hydrodynamicky efekt vznikl, musi byt dodrZzeny podminky hydrodynamického mazani.
Tedy musi zde byt relativni rychlost pohybu mezi kluznymi povrchy a musi zde byt vytvofena
klinova mezera.

Tlak olejového filmu je vyvolan klinovou mezerou mezi loziskem a cepem. Mazaci olej
se stlacuje v zuzujicim se klinu otacenim Cepu a loziska. Tlak oleje se proto zvySuje a dosahuje
maximalniho tlaku v klinu, kdyz 8 = &, jak uvadi [5] (viz Obr. 22). Pfi minimalni tloustce
minimalni tloustkou olejového filmu. V disledku poklesu tlaku by zde mohlo dojit ke kavitaci.
Vznikly hydrodynamicky tlak olejového filmu v zuZzujicim se klinu, vytvaii loziskové sily
pusobici na Cep, které vyrovnavaji vnéjsi silové zatizeni rotoru a udrzuji rotor stabilni v
radidlnim sméru.

Reynoldsovu rovnici pro radialni loziska lze napsat [5]

0 op 0 op oh oh (31)
Y (p3%PY 9 (139P) _ , on on
Ox (h ax) + 0z (h az) én [(U’ +Up) Ox +2 atl’

kde Uj je rychlost ¢epu, U, je rychlost loziskového krouzku, x je obvodovy smér, z je axialni
smér.
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h(6) /F
h(@,t)=c+e(t)cosb Cep
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Obr. 22 Priibeh tloustky olejové vrstvy po obvodu loZiska [5].
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Obr. 23 Rez radidlnim loZiskem [5].

Pfi navrhu radialnich loZisek je velice dilezity parametr vile. Kdyz je primérna vile
radialniho loziska minimalni, tfeni loziska se zvétsuje, teplota oleje v lozisku se také zvysuje,
tloustka olejového filmu se snizuje (smisené nebo mezné mazani). V lozisku by proto mohlo
dochazet k nadmérnému opottebeni. Naopak je-li ville loziska maximalni, méni se koeficienty
tuhosti a tlumeni, coZ ma vliv na stabilitu rotoru. MiiZze tedy dochazet za urcitych provoznich
podminek k vifeni a tlueni oleje. Tyto nestability rotoru zptisobuji opotiebeni a poskozeni
rotoru a lozZisek.

Za Tucelem zvySeni rotor-dynamické stability, mohou byt na kluzné plose
hydrodynamického loZiska provedeny jisté¢ konstrukéni upravy, jako je preruSeni souvislé
cylindrické plochy. Jednotlivé Gpravy je mozné vidét na Obr. 24. Provedeni loziska ¢. 1 je
nestabilni, loZisko €. 2 je méné¢ nestabilni, loZiska ¢. 3 a 4 jsou jiz stabilni, loziska €. 5 a 6 jsou
vice stabilni a varianta loziska ¢. 7 je nestabilngjsi.[21]
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1@ 3@ 5<_>

Obr. 24 Moznosti uprava vnitrni cylindrické plochy [21].

5.4.3 RADIALNi LOZISKA S PLOVOUCIMI KROUZKY

Loziska s plovoucimi krouzky se obvykle pouzivaji u automobilovych turbodmychadel,
za ucelem snizeni tieni, hluku a amplitudy rotoru pfi rezonancich. Jak uvadi [5] existuji dva
bézné typy lozisek s plovoucim krouzkem poloplovouci SFRB (semi floating ring bearing)
a plovouci RFRB (rotating floating ring bearing). Rozdil mezi t€émito lozisky je pouze v tom,
ze u lozisek RFRB krouzek rotuje, podle [5] asi (20 — 30) % rychlosti ota¢eni rotoru. Kdezto
u lozisek SFRB je krouzek aretovan, nemize se tedy otacet, ale mlize krouzit. Spolecny
charakter obou lozisek jsou dva olejové filmy, vnitini a vn&jsi (viz Obr. 25). Vnitini olejovy
film ma klicovou funkci a to pfenaset vnéjsi zatizeni plsobici na rotor. Vnitini radidlni vile
loziska c1 je proto relativné mald, aby se zvysila tuhost lozZiska. Naopak, vné&jsi olejovy film
poskytuje rotoru velky koeficient tlumeni, aby se snizila amplituda rotoru pfi rezonancich
a potlacil se tak hluk. V dasledku toho je tedy vnéjsi viile loZiska c2 vétsi neZ vnitini.

U radiélnich lozisek s plovoucim krouzkem RFRB, se diky rotaci krouzku snizi gradient
rychlosti, a tim dojde ke snizeni tfeni. V dtsledku snizeni tfeni v loZisku se zlep$uje odezva
turbodmychadla v pfechodovych oblastech, zejména pak pii nizsich otac¢kach.

Mazaci kanal
RFRB L,
K 7 !
\ ¥ ] @
/ 1\ T
D.| RZAWA e
K——1
L x7
e TL BT~ e
h z/\.
i (P)

Obr. 25 Rez radidlnim loZiskem s plovoucim krouzkem tytu RFRB [5].
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5.4.4 MODEL KRATKEHO LOZISKA

Pro navrh radialniho kluzného loziska mizeme pouzit model kratkého nebo dlouhého
loziska. Ve vétSing€ piipadl, a tak je tomu i1 u turbodmychadel, se pouzivd model kratkého
loziska, jak uvadi [22]. Model dlouhého loziska ma v praxi velice malé uplatnéni. Jak uvadi
[22], pro pouziti modelu kratkého loZiska musi byt splnény zakladni piedpoklady. Prvni
ptedpoklad je geometricky, pro jeho splnéni musi byt primeér loziska zasadné vétsi nez jeho
Sitka. Druhy ptfedpoklad se tyka prutoku maziva a fikd ndm, Ze tok maziva je daleko vétsi
Vv axidlnim sméru tedy v 0se ,,z “, neZ po obvodu loziska.

Obr. 26 Rozmeéry loziska [23].

Geometricky predpoklad [22]:

% <1, (32)
kde L je sitka loziska, D je pramér loziska (viz Obr. 26).
Piedpoklad pritoku maziva [22]:
g—z<<g—2—>g—z~0, (33)
kde ¢ je thel po obvodu ¢epu.
Reynoldsova rovnice ve valcovych soufadnicich [22]:
(34)

d dp d dp
_- 3 27 378
0 ((1 + £ cos @) 6<p> +R 30 ((1 + ecos @) az)

R
= —61 (?) (Desing — 2é cos @),

kde R je polomér panve, € je Casova zména excentricity, @ je efektivni thlova rychlost, c je
vule loziska, € je relativni excentricita.

Reynoldsova rovnice pro kratké lozisko ve valcovych soutadnicich [22]

BRNO 2020 41



LOZISKA ROTORU TURBODMYCHADEL

9] dpy —61 (35)
. 3 — ~ . _ .
90 ((1 + £ cos @) az) = (Wesing@ — 2& cos @) .

Po vyfeseni této diferencidlni rovnice dostaneme vztah pro rozlozeni tlaku v mazaci
vrstve€. Znalost rozlozeni tlaku v mazacim filmu je velice dulezitd, zejména pak pro spravny

navrh umisténi vstupniho kanalku mazaciho oleje. Vztah platny pro (0 < ¢ < 1) lze zapsat
[22]

3n
c?(1+ ecos )3

2 36
p((p) = Pout T L 2) ) (36)

(Wesing — 2€ cos @) (Z -z

kde p,y: je tlak maziva na vystupu.
Tlak pro (r < ¢ < 2m)[22]
P = Pin - (37)
kde p;, je tlak maziva na vstupu.

Integraci hydrodynamického tlaku ptes plochu dostaneme vztah pro tinosnost loZiska.
Ve sméru minimalni mezery [22]

£ = _ﬁ@)z 2620 mé(1+ 2€?) , (38)
2R \c (1 —¢&2)? (1— 32)%
kde F,., je unosnost loziska ve sméru minimalni mezery.
Ve sméru kolmém na minimalni mezeru pak [22]
B, = _E<5)2< L) i 4eé ) (39)
2R \c 2(1 — £2)2 (1—¢2)?

kde F;, je tnosnost loziska ve sméru kolmém na minimalni mezeru.

v . . , , d . o v , , ,
Uvazujeme-li ustaleny stav, kde P 0 — ¢ = 0, mizeme vysledny vztah pro inosnost
radialniho loziska zapsat nasledovné [22]

40
Fo:,’FrZ,o+Ft2,or (40)

po uprave:

g o oL (R)Z me a 2)+<4e)2
o =R \¢) \200=¢2)2 € ) |

kde F, je vysledna tinosnost loziska.

(41)
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5.5 LOZISKOVE CHARAKTERISTIKY A UKAZATELE PROVOZNIHO STAVU LOZISKA

Aby bylo mozné loziska vzajemné porovnavat nebo hodnotit samotné loZisko z pohledu
vhodnosti pouziti pro konkrétni provozni podminky, existuji zdkladni charakteristiky kluznych
lozisek. Patii mezi né [22]:

unosnost loziska F, [N],

excentricita e [m],

relativni excentricita € [-],

ztratovy vykon P, [W],

minimalni tloustka olejové vrstvy A, [M],
pratok oleje Q [m3-s],

maximalni teplota olejové vrstvy T, [ Cl,
vystupni teplota oleje T [° Cl,

efektivni teplota olejového filmu Ter [° CJ,
otepleni oleje AT [° C].

Pii provozu loziska je potfebné mit informace o stavu daného loziska, zda nejsou
prekro¢eny maximalni mozné dovolené hodnoty provoznich podminek, pro které je lozisko
urceno. Pii prekroceni téchto limitnich hodnot hrozi zvySené opotiebeni nebo tplné poskozeni
loziska, coz muze vést i ke kolapsu celého systému.

Kontrolu provozniho stavu lze tedy provést na zakladé nasledujicich parametrt [22]:

e Maximalniho tlaku v lozisku, doporu¢ena hodnota dle materidlu, ale typické
hodnoty jsou p;;, = (50 — 100) MPa.

Pmax < Piim » (42)

kde ppax je maximalni tlak, py;p, je limitni tlak.

e Maximalni teplota v lozisku, doporuc¢ena hodnota je dle pouzitych materiala a dle
typu oleje, ale vétSinou by se méla pohybovat v rozmezi Tj;,,, = (120 — 160) °C.
Tmax < Tim (43)

Thax = Tin + AT, (44)
kde Ty,qx je maximalni teplota, Tj;p, je limitni teplota, T;;, je vstupni teplota.

e Pomér minimdlni tlouStky olejové vrstvy a kombinované drsnosti povrchi,
doporucena hodnota hy = 3,5.
hlim (45)

h=—T,

46
o= /012+022, (46)

kde hg je bezpe¢nost minimalni tloustky, hy;,, je limitni tloustka mazaci vrstvy, o
je stiedni aritmeticka drsnost, o, je stfedni aritmeticka drsnost ¢epu, g, je stiedni
aritmeticka drsnost panve.
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6 MECHANICKE ZTRATY V TURBODMYCHADLE

Jak jiz bylo v této praci zminéno, ztraty turbodmychadla jsou z velké ¢asti tvoreny
mechanickymi ztratami. Mechanické ztraty na turbodmychadle jsou tvofeny ztratami
Vv tésnicich krouzcich, radidlnim a axidlnim loziskem, pficemz nejvétsi podil ztrat je tvoren
V lozisku axidlnim. Néavrh axidlniho loziska je tedy klicovy, co se mechanickych ztrat
turbodmychadla tyce. V ptipad¢, ze bude lozisko pfedimenzovano, bude dostatecné odolné vici
opotiebeni, avSak vlivem velkého tfeni se zhorsi reakce turbodmychadla a zvysi se celkové
mechanické ztraty. V ptipad¢ zvoleni mensiho bezpecnostniho faktoru, budou tieci ztraty mensi
a reakce turbodmychadla lepsi.

Rezim mazani spolecné s viskozitou oleje ma velky vliv na velikost mechanickych ztrat
V loziskovém systému. Vhodnou volbou rezimu mazéni, opracovanim a upravou povrchi
vV misté kontaktu vzdjemné se pohybujicich soucasti, provoznimi viilemi a vhodnym mazivem
1ze nejvice ovlivnit mechanické ztraty. Mechanické ztraty jsou také zavislé na zatizeni axialniho
loziska, 1ze tedy fici, Ze vhodnym navrhem geometrie turbinového a kompresorového kola, 1ze
ovlivnit tlakové poméry, a tim i vysledné silové zatizeni axidlniho loziska.

Ztraty v hydrodynamickych loziskach jsou pfevazné zpisobeny viskozitou mazaciho
oleje. Ovsem to nebude platit ve vSech provoznich rezimech turbodmychadla. V rezimu
roztaCeni se rotoru turbodmychadla, mize byt kluzné lozisko chvilkove provozovano v meznim
nebo smiseném rezimu mazani (viz Obr. 27), zde jsou pak mechanické ztraty kromé viskozity
oleje tvofeny 1 tfenim nerovnosti kontaktnich ploch. Pokud budeme uvazovat jen
hydrodynamicky rezim mazéani, tak mechanické ztraty budou v riznych rezimech
turbodmychadla rozdilné vlivem ménici se viskozity. Viskozita se totiz méni s ménicim se
tlakem a teplotou, jak jiz bylo zminéno v kapitolach (3.4.4) a (3.4.5).

Pocatecni poloha Rozbéh Ustaleny provoz
=0 >0 D= Oy
F=0 Hfidel/éep F#0 F=Fu

Mazaci médium

Panev Excentricita
loZiska cepu vUéi
S nebo EHD rezim panvi  Hp (EHD) reim

Obr. 27 Provozni podminky radidlnich loZisek turbodmychadla [21].

V ptipad¢ tésnicich krouzki nehraje hlavni roli viskozita oleje, jelikoZ v misté tésnicich
krouzkt by jiz nemél byt tlak oleje tak velky, aby nedochazelo k uniku oleje do prostoru turbiny
¢i kompresoru. TudiZ se zde nebude jednat o hydrodynamické mazani, ale mazani v reZimu
meznim, ¢i smiSeném. Mechanické ztraty zde tedy budou tvofeny piedevSim pifimym
kontaktem tésnicich krouzki a rotoru. Vypocet ztrat té€snicich krouzkl by byl slozity a zna¢né
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neptfesny. Taktéz lze fici, ze vzhledem k rozmértim tésnicich krouzka lze predpokladat, ze
ztraty se nebudou na celkovych mechanickych ztratdch turbodmychadla podilet nijak zédsadné.
Z toho duvodu s nimi nebude v experimentalni ¢asti prace nijak pocitano. Ptiklad umisténi
tésnicich krouzkl na rotoru turbodmychadla je mozné vidét na Obr. 28.

Obr. 28 Tésnici krouzky rotoru turbodmychadla GT 35.

6.1 STANOVENiI MECHANICKYCH ZTRAT

Mechanicka ztraty na turbodmychadle 1ze stanovit n¢kolika zptsoby:

e Analyticky — vypocet tfeciho momentu — mén¢ piesné.
e Numericky — pfesné, ale velice naro¢né ¢asove i vypoctove.
e Experimentalné — pfesné, Casové narocné a drahé.

6.1.1 ANALYTICKY VYPOCET
RADIALNI LOZISKO

Tteci vykon na hfideli turbodmychadla u lozisek bez plovouciho krouzku, 1ze zapsat [5]

oU U, (47)
A

kde P, je tieci vykon, A; je plocha ¢epu, U; je rychlost otaCeni Cepu (viz Obr. 29), Fr je tieci
sila.

U radialnich loZisek s plovoucim krouzkem RFRB, se diky rotaci krouzku rychlosti
otaceni Ur snizi gradient rychlosti, a tim dojde ke sniZeni tfeciho vykonu. Tteci vykon pro
lozisko typu RFRB lze napsat nasledovné [5]

AU (48)

U]_UR
) Vi

e (5
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kde P; je tfeci vykon pro lozisko typu RFRB, Uy je obvodova rychlost otaceni loziska.

Nasledujici rovnice (49) vyjadiuje, ze snizeni tieciho vykonu je imérné poméru otacenti
krouzku vzhledem k htideli turbodmychadla. Relativni sniZeni tfeciho vykonu vychazi z rovnic
(47)a (48) [9]

PZ PZ Pz l]] Q

kde Q je thlova rychlost ¢epu, Qg je thlova rychlost otaceni loZiska.
Tteci moment pasobici na kluzny krouzek se vypocita z Reynoldsovy rovnice [5]

y _Rf dA—R] aUdA_ZnnR3LQ (50)
= R )AA=R NGyt = "1
A A

kde M, je tfeci moment.

Moment pusobici na vnitini stranu krouzku u loziska typu RFRB se spocita [5]

2mnR7Li(Q — Qg) (51)
Mi = )

€1
kde M; je tfeci moment pusobici na vnitini stranu krouzku, ¢, je loziskova vile mezi ¢epem
a loziskem, n; je dynamicka viskozita vnitiniho olejového filmu, L; je vnitini Sitka loziska, R;
je vnitini polomér krouzku (viz Obr. 29).

Moment pusobici na vnéjsi stranu krouzku u loZiska typu RFRB se spocita [5]

21N, R3L, O (52)
o — —
C2

kde M, je tfeci moment pusobici na vné&jsi stranu krouzku, c, je loziskova vile mezi loziskem

vvvvvvv

vnéjsi polomér krouzku.
Vysledny tfeci momentu lze napsat [5]

ZMzle-+MO. (53)
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RFRB i Vngjsi olejovy film

Obr. 29 Rychlosti proudeéni v olejovém filmu [5].

AXIALNI LOZISKO

Tteci vykon generovany v axidlnim lozisku, pak Ize ziskat integraci smykového napéti
pies plochu loziska

L ~B (54)
F = J J tdxdy,
0o Jo

kde B je délka loziska.

Po upravach lze vztah pro tieci silu v axialnim lozisku zapsat nasledovné [13]

o UnBLz [ 6 4in(K + 1) (55)
" hy \K+2 K ’

kde K je tzv. konvergencni pomér, z je pocet elementt, B je délka elementu, L je Sitka elementu,

ho je tloust’ka olejového filmu na zacatku S§ikmé plochy, tedy tloustka na zac¢atku Sikmé plochy
(viz Obr. 30).

Konvergenéni pomér Ize dopocitat nasledovné [13]

hy — hy (56)
hy

K =

kde hy je tloustka olejového filmu na konci Sikmé plochy, tedy tloust’ka na konci Sikmé plochy.
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Obr. 30 Geomertie axidalniho loZiska [13].

6.1.2 EXPERIMENTALNi STANOVENI

Experimentalné lze stanovit mechanické ztraty na turbodmychadle naptiklad piimo
meéfenim tfeciho momentu, méfenim otepleni mazaci vrstvy, nebo méfenim entalpie plynu.

OTEPLENi MAZACI VRSTVY

Ma-li byt méteni mechanickych ztrat provedeno naptiklad na redlném turbodmychadle,
pfimo na motoru, tak piipada v uvahu stanoveni mechanickych ztrat pomoci druhého
zminéného zplsobu, tedy méfenim otepleni oleje proudiciho pfes loziskovy systém
turbodmychadla. Kromé otepleni oleje se zde musi méfit také objemovy pritok oleje. Pro
stanoveni mechanickych ztrat je také potiebna znalost vlastnosti oleje, jako je hustota a mérna
tepelna kapacita. Toto méfeni, je ale pomérné neptesné, jelikoZ teplota oleje je ovlivnéna
horkymi vyfukovymi plyny prochdzejicimi ptes turbodmychadlo.

O néco piesngjsi mefeni bychom dostali, pokud by métfeni probehlo na zkuSebnim stavu,
zde by ale roztaceni rotoru muselo byt zajisténo napiiklad elektromotorem nebo stlatenym
vzduchem. Z hlediska ptesnosti je idealngjsi roztaceni pomoci elektromotoru, jelikoz rotor
mize byt nahrazen soustavou bez kompresorového a turbinového kola. Pokud totiz zGstanou
tyto kola na htideli, vznikaji zde ztraty vifenim vzduchu, coZ se projevi na celkovém vysledku.
Avsak pouzijeme-li K roztaceni rotoru elektromotor, jsme zde vétSinou limitovani maximalnimi
otaCkami elektromotord, tyto limity budou silné spojeny s cenovou relaci. Pouzijeme-li cenové
dostupnéjsi elektromotor, ktery nebude svym limitem odpovidat redlnému provozovani
turbodmychadel, bude nutné pro zjisténi zavislosti i ve vyssich otackach data extrapolovat. Pti
roztaceni rotoru vzduchem nejsme otdckami omezeni a méfeni miZeme provést v celém
pracovnim rozsahu. Pfi varianté roztaceni rotoru pomoci elektromotoru je potiebné, aby
Vv méticim fetézei byl 1 akéni Clen, ktery bude vytvaret silové plisobeni na axialni lozisko, ¢imz
bude simulovéno redlné, axidlni zatiZeni loziska v provozu. Déle zde musi byt ¢len, ktery bude
vytvafenou axidlni silu méfit. Pak je mozné stanovit rizné zavislosti pro rtizné otacky a zatiZeni
axialniho loziska.

Mechanické ztraty v loziskovém systému turbodmychadla se pieméni v tepelnou energii
aprojevi se oteplenim olejové mazaci vrstvy. Budeme-li znit hmotnostni pritok oleje
turbodmychadlem, ztratovy vykon, nebo ztratovy moment a vlastnosti oleje, jsme schopni
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stanovit otepleni olejové vrstvy. Nebo naopak z otepleni olejové vrstvy mizeme dopocitat
ztratovy vykon.

Vztah pro sdileni tepla proudénim [22]
Q = mc,AT, (57)
kde Q je teplo, c; je mérna tepelna kapacita, AT je pfirtstek teploty, m je hmotnost.
Vztah mezi ztratovym vykonem a sdilenym teplem lze vyjadrit [22]

mc AT
p =l p meAT (58)

At At
kde At je prirtstek Casu.
Potom teplota oleje vystupujici z turbodmychadla bude [22]

P, (59)
Tour = Tin + m_ZCt )

kde T, je teplota vystupni, T}, je teplota vstupni.

MERENi ZTRATOVEHO MOMENTU

DalSim zplisobem experimentalniho stanoveni mechanickych ztrét, je tedy pfimé méteni
ttectho momentu pomoci snimace to¢ivého momentu. Pfi tomto méfeni je pottebné pro
stanoveni mechanickych ztrat také méfeni otacek rotoru. Toto méfeni 1ze provést opét s obéma
variantami roztaceni rotoru, tedy stlaenym vzduchem nebo elektromotorem, pficemz vyhody
a nevyhody jednotlivych zplisobu zistavaji stejné. Naptiklad v letech 2002 a 2004 provedli
Podevin a kol. [24], [25] experimenty pii nizkych rychlostech. Ukazalo se, ze méfeni pfi
nizkych rychlostech je velmi obtiZzné, a Ze mechanicka t¢innost je siln€ spojena s provoznimi
parametry, jako jsou rychlost otdCeni, vstupni teplota oleje a vstupni tlak.

V roce 2011 pak provedli méfeni mechanickych ztrat turbodmychadla panové Deligant,
Podevin a Descombes [26]. Vysledky méteni byly zvefejnény v odborném ¢lanku s nazvem
,Experimental identification of turbocharger mechanical friction losses* Méfici stolice byla
postavena s cilem métfeni mechanickych ztrat v nizkych rychlostech otaceni, tak aby bylo
mozné generovat mapy pro turbinu a kompresor. V tomto méfeni byla pouZita metoda ptimého
meéfeni tfectho momentu a rotor byl roztacen tlakovym vzduchem, v méficim fetézci byl
umistén i ¢len vyvolavajici axialni zatizeni. V tomto experimentu byla implementovana
specialni metodika pro identifikaci ztrat ttenim zplisobenych pouze radialnimi lozisky, bylo zde
tedy mozné prokazat, Ze se z vetsi €asti na celkovych mechanickych ztratdch nejvice podili
axialni loZisko.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Na zakladné provedené reSerSe, Stanoveni mechanickych ztrat v kapitole 6.1, ve které byly
zminény vyhody a nevyhody jednotlivych zpiisobii, byl zvolen nésledujici zpiisob stanoveni
mechanickych ztrat. Ke stanoveni mechanickych ztrat byla zvolena metoda experimentalni, kdy
rotor turbodmychadla bude roztacen elektromotorem, axialni zatizeni zde bude zajistovat akéni
¢len, a bude méfeno snimacem sily, aby bylo mozné stanovit potiebné zavislosti. Pfimé méfeni
momentu bude paralelné doprovazeno i méfenim otepleni mazaci vrstvy a analytickym
vypoctem mechanickych ztrat, jejichz vysledky budou v zavéru porovnany.

Tato prace navazuje na predchozi projekt, v rdmci kterého byl proveden navrh a vyroba
potifebnych komponent méficiho stavu. Cilem experimentalni ¢asti prace tedy bude sestaveni
meéfticiho stavu, zapojeni potfebnych ak¢nich ¢lenti a snimacl, tak aby bylo mozné sbirat
potfebnd data k vyhodnoceni mechanickych ztrat.

Stav je osazen stfedovou skiini turbodmychadla Garrett GT35, které patii spise k tém
vétsim. Pouziva se pro motory o objemech 2 az 4,5 litru a pro vykony motort (160 — 350) kW.
Turbodmychadlo je z vyroby osazeno snimacem otacek, ten byl vyuzit i pii experimentu. Na
Obr. 31 je mozné vidét 3D model navrzeného zkusebniho stavu.

Obr. 31 3D model méFiciho stavu.

7.1 ZARIZENi POUZITE V RAMCI EXPERIMENTU
7.1.1 SNIiMAC TOCIVEHO MOMENTU/OTACEK KISTLER

Pro pfimé méfeni tocivého momentu byl pouzit snima¢ to¢ivého momentu a otacek
Kistler 4503B. Z téchto veli¢in je tedy mozné dopoditat ztratovy vykon. Snima¢ ma rozsah
méfeni tocivého momentu 5 N'm, a to v obou smérech rotace. Maximalni otacky jsou 50 000
mint. Snima¢ vyzaduje napajeni 24 V DC. Piesnost méfeni je 0,005 N-m. Nelinearita a relativni
smérodatna odchylka opakovatelnosti je mensi nez 0,1 %. Snimac je zobrazen na Obr. 32.
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Obr. 32 Kombinovyny snimac tocivého momentu a otacek.

Tento snima¢ musi byt vybaven na obou koncich spojkami, které umoznuji kompenzaci
pripadné nesouososti snimace vaci ose rotace, jelikoz je na ni snimac¢ velice citlivy.
Elektromotor je proto ke snimaci pfipevnén pies pruznou spojku. Na druhé strané je snimac
osazen magnetickou spojkou, které zdroven umoznuje vystfedéni rotoru turbodmychadla. Ob¢
spojky je mozné vidét na Obr. 33.

Obr. 33 Kompenzacni spojky na snimaci tocivého momentu. Vlevo magnetickad spojka, vpravo
pruzna spojka.

7.1.2 KOMBINOVANE SNIMACE TEPLOTY/TLAKU VARIOHM

Jak jiz bylo zminéno, pfimé méfeni to¢ivého momentu bude porovnavano s metodou
stanoveni ztrat, pomoci otepleni mazaci vrstvy. Snimace byly pouzity kombinované a jsou
schopny méfit krom teploty i tlak, coz je také velice dulezity parametr, s kterym se mechanické
ztraty méni. Snimace jsou od spolecnosti Variohm s ozna¢enim EPTTE 1400. Rozsah méfeni
tlaku je (0—0,16) MPa, teploty (-50 — 150) °C. Tyto snimace vyzaduji napajeni 5 V DC. Snimac
teploty je termoc¢lanek typu PT 1000 a tedy je stabilnéjsi a vykazuje lepsi linearitu. Pro méteni
byly pouzity tii tyto snimace a to na vstupu do turbodmychadla, na vystupu z turbodmychadla
ana vystupu z olejové vany. Pfesnost snimace je pro obé veli¢iny 0,8 % a nelinearita méné nez
1 %. Snimac je mozné vidét na Obr. 34.
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Obr. 34 Kombinovany snimac teploty a tlaku VARIOHM
EPTTE 1400.

Tyto snimace jsou bez pievodniku pro méfeni teploty, a proto bylo nutné zakoupit a
zapojit prislusné pfevodniky. Pfevodniky jsou od spole¢nosti B+B Thermo-Technik, vystup je
napétovy do 10 V DC. Pfevodniky obsahuji vnitini ¢tyf-vodi¢ové zapojeni, pro potlaceni vlivu
odporu piivodu. Rozsah méfeni je (0 — 160) °C. Prevodniky potiebuji napajeni 24 V DC.
Pfevodnik spole¢né se schématem zapojeni je mozné vidét na Obr. 35.
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Obr. 35 Modul pro pripojeni termoclanku PT 1000.

7.1.3 ZATIZENi AXIALNIHO LOZISKA

Jak jiz bylo zminéno, rotor je pohanén elektromotorem, a proto zde neni realné zatizeni
zpisobené rozdilnymi tlaky a hmotnostnim tokem na strané turbinového a kompresorového
kola. Axialni zatiZeni rotoru zachytava axialni lozisko, které podle provedené reSerSe ma
zasadni vliv na celkové mechanické ztraty v turbodmychadle. Proto je zde nutné axialni zatizeni
rotoru nahradit. K tomuto ucelu je zde pouzit magnet.

NEODYMOVY MAGNET

Zde je vyuzito zavislosti ptisobici sily na vzduchové mezete. To umoziiuje plynule
ménit axidlni zatizeni. Na konci kompresorového kola je pak umistény nakruzek
z feromagnetického materialu, tak aby se zvysila sila pisobici od magnetu na rotor. Piivodné
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zde byl pouzit obycejny magnet, ktery ovSem dokazal vyvinout maximalni silu 40 N, coz je
velice malo, proto byl tento magnet nahrazen neodymovy magnetem s ptidrznou silou az 290
N, ktery dokaze vyvolat axialni silu v bezpecné vzdalenosti od rotoru az 125 N, coz je jiz pro
tuto aplikaci dostacujici.

KROKOVY MOTOR NEMA 23

Pro moznost plynulé a piesné regulace axidlniho zatizeni byl pouzit krokovy motor
v kombinaci s kulickovym Sroubem, ktery méni rota¢niho pohybu na posuvny. Sestavu
krokového motorku a pievodniku pohybu je mozné vidét na Obr. 36.

NEMA23-S8-210-

-CE-02108-635-

Obr. 36 Sestava krokového motorku a prevodniku pohybu.

KONTROLER R272

Pro fizeni krokového motoru je pouzit Kontroler R272. Tento kontroler ma moZnost
jednak on-line ovladani, ale také je mozné kontroler naprogramovat, a tedy mize fungovat bez
pfipojeni k PC. MozZnost propojeni s PC je prostfednictvim USB portu. Kontroler vyZaduje
napajeni 24 V DC. Kontroler je vyobrazen na Obr. 37.

Obr. 37 Kontroler R272 - 4.2.
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7.1.4 SILOMER HBM U9C

Ke sniméni axialni sily vyvozené magnetem byl pouzit silomér HBM U9C. Snima¢ méti
silu do 500 N a to v obou smérech, tedy tah/tlak a pracuje na principu tenzometrického mustku.
Chyba opakovatelnosti a nelinearita neni vétsi nez 0,2 %. Snimac je zobrazen na Obr. 38.

Obr. 38 Silomér HBM U9C.

7.1.5 ZEsILovA€ HBM CLIPx

Ke snimaci sily je nutné zapojit zesilovac, ten je taktéz od spole¢nosti HBM. Tento
zesilovac je potiebné spojit ethernetovym kabelem s pocitacem, kde jej lze nastavit, ptipadné
zapnout poZadovanou funkci. Ptes piislusny software 1ze ptimo sledovat métené hodnoty, nebo
lze aktivovat analogovy vystup a data sbirat métici kartou. Zesilova¢ vyzaduje napajeni 24
V DC. Nelinearita je 0,05 %. Zesilovac¢ je zachycen na Obr. 39.

Obr. 39 Zesilovac HBM Clipx.

7.1.6 PRUTOKOMER SKF

Pro stanoveni ztratového vykonu z otepleni mazaci vrstvy je také velice dilezity
parametr pritok maziva loziskovym systémem. Pro sledovani tohoto parametru je zde pouzit
dvoukanalovy prutokomér znacky SKF, ten je vyobrazen na Obr. 40. Prutokomér také
umoznuje sledovani teploty protékajiciho média, a je mozné zde ménit tlakove pritokovou
charakteristiku.
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Obr. 40 Pritokomer SKF.

7.1.7 OLEJOVE HOSPODARSTVI

Tak jako vrealném provozu je zapotiebi, aby systém turbodmychadla obsahoval
plnohodnotné olejové hospodaistvi. To zajiStuje dostateCny pfisun maziva s potfebnymi
parametry a to tlaku, teploté, a pratoku. Toto hospodaistvi se sklada z vedeni, které dopravuje
olej do a z turbodmychadla, olejové vany, ktera obsahuje dostate¢né mnozstvi oleje, olejového
filtru, ktery zajist'uje Cistotu oleje, a tim zabrainuje poskozeni loziskového systému, olejového
Cerpadla a vymeéniku tepla. Kompletni sestava olejového hospodafstvi je zachycena na Obr. 41.

29} P

Obr. 41 Olejové hospodarstvi. Vlevo olejova vana a filtr,
vpravo olejové cerpadlo s vyménikem tepla.

OLEJOVA VANA S OHRIVACEM A FILTREM

Olejova vana predstavuje zdsobnik, odkud je olej odebirdn, a do kterého je zpétnym
vedenim opét privadén. Olejova vana tedy musi mit dostate¢ny objem, tak aby pti kazdém
provoznim stavu bylo mozné zajistit pozadavky na pratok oleje loZiskovym systémem. Na
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vstupu do olejové vany je umistén olejovy filtr, doporuc¢eny vyrobcem daného turbodmychadla.
Ten zajist'uje potiebnou Cistotu oleje a brani tak nadmérnému opotiebeni loziskového systému,
ale také ostatnim c¢astem olejového hospodafstvi. V samotné olejové vané je integrovana
ohfivaci spirala. Timto ohfivacem je mozné nastavit teplotu oleje, a tim simulovat rizné realné
podminky, které nastavaji v realném provozu turbodmychadla.

OLEJOVE CERPADLO S CHLADICEM SKF

Pro dopraveni potfebného mnozstvi oleje do loziskového systému je zde umisténo
olejové &erpadlo od spoleénosti SKF. Cerpadlo je pohanéné elektromotorem a nasleduje za
olejovou vanou. Soucasti ¢erpadlové jednotky je i vyménik tepla, ktery umoznuje olej ochladit.
Také je zde moznost nucené konvekce, kterou zajist'uje ventilator.

7.1.8 SNIMAC OTACEK JAQUET

Tak aby bylo mozné vyhodnotit ztratovy vykon, je dilezitd znalost otacek rotoru
turbodmychadla. Snimac otacek je jiz vestavény i ve snimaci to¢ivého momentu, avSak aby
bylo mozné sledovat, zda v magnetické spojce mezi snimacem to¢ivého momentu a rotorem
nedochazi k prokluzu, je potfebné sledovat otacky i ptimo na turbodmychadle. K tomu byl
vyuzit snima¢ otacek od spolecnosti Jaquet, ktery je do stfedové skiin¢ turbodmychadla
montovan jiz od vyrobce turbodmychadla viz Obr. 42. Vyrobce zde tento snima¢ montuje
z divodt moznosti presnéjsi regulace turbodmychadla. Jedna se o induk¢ni snimac s rozsahem
sniméni do 400 000 min™. Snima¢ ma piesnost méfeni 0,5 %.

Obr. 42 Indukcni snimac otacek JAQUET.

7.1.9 LABORATORNIi ZDROJ NAPETI

Pro napajeni potfebnych zafizeni byl pouzit stabilni laboratorni zdroj napéti Matrix
MPS-3005L-3 viz Obr. 43. Jedna se o dvoukanalovy zdroj, jelikoz nékteré zafizeni vyzadovaly
napéti 24 V stejnosmérného napéti a n€které 5V stejnosmérného napéti.
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Obr. 43 Laboratorni tii kandlovy zdroj.

7.1.10 ELEKTROMOTOR — CHLAZENY

Jak jiz bylo zminéno k roztaceni rotoru turbodmychadla byl pouZzit elektromotor. Tento
motor je vysokootackovy, urCeny pro aplikace v CNC =zatizenich. Maximalni vykon
elektromotoru jsou 1,2 kW a maximalni oti¢ky jsou 60 000 min?. JelikoZz pfi provozu
elektromotoru dochazi k vyraznému zahiivani, ma motor chlazeny plast. Elektromotor je
vyobrazen na Obr. 44,

Obr. 44 Elektromotor s chlazenym plastém.
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7.1.11 MERICi KARTA NI 6210 USB

Ke sbéru a prevedeni signal z analogového na digitalni byla pouzita méfici kartu NI
6210 od spole¢nosti National Instruments s USB rozhranim pro piipojeni k PC. M¢fici karta
ma 8 analogovych vstupti pro diferenéni méfeni nebo 16 pro méfeni na spolecnou kostru
s meficim rozsahem + 10 V DC, 4 digitalni vstupy, 4 digitalni vystupy, moznost napéjeni
napétim 5 V DC smaximalnim odbérem do 50 mA. RozliSeni méfici karty je 16 bit
a vzorkovaci frekvenci 250 kS/s. Absolutni pfesnost karty je vypoctena v kapitole 7.8 1. Karta
je vyobrazena na Obr. 45.

. ot s 17 ot e 32
e =

Obr. 45 Meévict karta NI USB 6210.

7.1.12 NAHRAZENA ROTOROVA SOUSTAVA

Rotor turbodmychadla je roztacen elektromotorem, muzou tedy byt odstranény lopatky
na turbinovém a kompresorovém kole. Tim se odstranil negativni vliv vznikly vifenim vzduchu.
Rotor, a ob¢ kola byly nahrazeny novym dilem. Tento novy rotor musel byt vyvazen, tak aby
bylo mozné turbodmychadlo provozovat pii vysokych otakach bez vétSich vibraci. Nové
vyrobeny a vyvazeny rotor je mozné vidét na Obr. 46.

Obr. 46 Ndahrada piivodniho rotoru.
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7.2 ZiSKANIi DAT PRO ANALYTICKY VYPOCET MECHANICKYCH ZTRAT

Pfed samotnym sestavenim méficiho stavu bylo potieba provést méteni loziskového
sytému. Vysledky méteni poslouzi k analytickému vypoc¢tu mechanickych ztrat. K méteni byly
pouzity kalibrované méfidla, zaptjcené z ustavu konstruovani. Byl pouzit dutinomér,
mikrometr a posuvné métitko. Méfeni probihalo se zasadami technického méfeni. Odchylky od
teoretickych rozmérii z modelu lze pfisuzovat faktu, ze rotor neni ptivodni od vyrobce

vvvvvv

chceme-li se piiblizit analytickym vypoc¢tem pfimo méfenému ztratovému vykonu.

V ramci vSech métfeni probéhl vypocet relativnich dil¢ich odchylek, maximalnich
odchylek a vybérovych smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o dil¢i tlohu v ramci této prace, neni vypocet téchto parametra ptilozen u vSech méteni.
Pro nézornost je vypocet téchto odchylek vloZzen pouze u méfeni axidlniho loziska, a to pouze
u rozméru - tlouStka axidlniho loziska.

MERENI RADIALNICH LOZISEK

Mgéfeni Cepti na rotoru bylo provedeno na tfech mistech po obvodu, po 120° a to tfikrat
po délce Cepu. Celkem tedy bylo provedeno na deviti mistech a to na kazdém cepu. Mista
méfeni jsou vyobrazeny v Obr. 47. Vysledna hodnota je aritmeticky pramér z téchto hodnot.
Naméiené hodnoty jsou v Tab. 2.

B '

Obr. 47 Ukdzka méreni radidlnich lozZisek rotoru. Vievo schéma mérenych bodii.

Tab. 2 Vysledky méreni Cepit radidlnich lozZisek.

Cep kompresoru [mm] Cep turbiny [mm]
Mérené Stiedni | Mérené Stredni
misto 1 2 3 hodnota | misto 1 2 3 hodnota
a 10,157 | 10,156 | 10,157 | 10,157 a 10,169 10,17 10,169 | 10,169
b 10,155 | 10,157 | 10,159 | 10,157 b 10,165 | 10,165 | 10,165 | 10,165
c 10,153 10,15 10,159 | 10,154 c 10,161 | 10,162 | 10,163 | 10,162
10,156 10,165
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Obdobnym zpiisobem probéhlo méteni rozmért radidlnich krouzkl. Zde bylo potiebné
provést méfeni, jak vnéjsiho, tak vnitiniho rozméru krouzku, tak aby bylo mozné dopocitat vile
ve vnitini a vnéjSi mazaci vrstvé. Méfeni probéhlo na stejnych méficich mistech jako
v pfedchozim pfipadé s jednim rozdilem, Ze méteni vnitinich rozmérti bylo provedeno pouze
na dvou mistech po délce krouzku. Vysledky méieni jsou v tabulkéch 3 a 4.

Tab. 3 Vysledky méreni vnitinich rozméru krouzkii radidalnich loZisek.

Vnitfni rozmér krouzku kompresoru [mm] Vnitfni rozmér krouzku turbiny [mm]
Mérené Stiedni | Mérené Stredni
misto 1 2 3 hodnota| misto 1 2 3 hodnota
a 10,181 | 10,181 | 10,181 | 10,181 a 10,181 | 10,181 | 10,181 | 10,181
C 10,181 | 10,181 | 10,181 | 10,181 (¢ 10,181 | 10,181 | 10,181 | 10,181
10,181 10,181

Tab. 4 Vysledky méreni vnéjsich rozméri krouzkii radidlnich loZisek.

Vnéjsi rozmér krouzku kompresoru [mm] Vnéjsi rozmér krouzku turbiny [mm]
Mérené Stfedni | Mérené Stredni
misto 1 2 3 hodnota | misto 1 2 3 hodnota
a 15,715 | 15,715 | 15,715 | 15,715 a 15,715 | 15,715 | 15,715 | 15,715
b 15,717 | 15,717 | 15,718 | 15,717 b 15,715 | 15,715 | 15,715 | 15,715
[ 15,715 | 15,715 | 15,715 | 15,715 c 15,715 | 15,715 | 15,715 | 15,715
15,715 15,715

Pro stanoveni vn¢jsi vile loziska bylo také potiebné zméfit diru pro ulozeni krouzka ve
skiini turbodmychadla. Toto méteni probéhlo opét jiz zminovanym zpusobem, a tedy dle
schématu na Obr. 48. Vysledky méfeni jsou v Tab. 5.

Tab. 5 Vysledky méreni der pro uloZeni krouzkii radidlnich loZisek.

Dira pro ulozeni krouzku u Dira pro uloZeni krouzku u turbiny
kompresoru [mm] [mm]
Mérené Stiedni | Mérené Stredni
, 1 2 , 1 2
misto hodnota| misto hodnota

a 15,802 | 15,801 | 15,8015 a 15,802 | 15,803 15,8
b 15,801 | 15,802 | 15,8015 b 15,801 | 15,802 15,8
c 15,801 | 15,801 | 15,801 c 15,802 | 15,802 15,8
15,8013 15,8

Po ziskéani vSech potfebnych rozmérti bylo mozné dopocitat samotné vile ve vnitini
a vnéjsi mazaci vrstvé. Vysledky jsou prezentovany v Tab. 6.
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Tab. 6 Vysledky vypoctenych vili radidlnich lozZisek.

Vile dle
Kompresor | Turbina | modelu [mm]
Vnitini vile [mm] | 0,012556 |0,007778 0,0125
Vnéjsi vale [mm] 0,042778 | 0,0435 0,042

MERENi AXIALNIHO LOZISKA

Vsechny soucasti axialniho loziska zlstaly ptivodni od vyrobce turbodmychadla, lze
tedy predpokladat mensi odchylky od vykresovych rozmért. Métfeni probehlo ve dvou krocich.
Jako prvni byla méfena tloustka loZiska. Ta byla méfena zvIast’ na kazdém elementu, a to
vV misté rovné plosky (viz Obr. 48).

Obr. 48 Ukdzka méreni axidalniho lozZiska. Vlevo schéma mérenych bodii.

Meéteni na kazdém elementu probehlo 5x, z ¢ehoz bylo nésledné mozné stanovit
nejistotu méfeni, vyhodnocenou v Tab. 8. Vysledky tohoto méfeni jsou znazornény v Tab. 7.

Tab. 7 Vysledky méreni tloustky axidlniho loZiska.

Mé&ené misto 1 | 2 | 3 | a | 5 | s
Tloustka axialniho loZiska [mm]

Pokus 1 4,361 4,36 4,36 4,355 4,358 4,358
Pokus 2 4,358 4,359 4,359 4,356 4,361 4,36
Pokus 3 4,359 4,361 4,362 4,354 4,359 4,36
Pokus 4 4,357 4,359 4,361 4,356 4,357 4,358
Pokus 5 4,36 4,361 4,358 4,354 4,36 4,359
Stredni hodnota | 4,359 4,36 4,36 4,355 4,359 4,359

Z kazdého naméteného rozmeéru pak byla dopoctena dil¢i odchylka od stfedni hodnoty.
Z dil¢ich odchylek byla stanovena maximalni odchylka pro kazdé méfené misto 1-6. Nasledné
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byla dopoctena i vybérova smérodatna odchylka od stfedni hodnoty dle vzorce (60) [27] .
Vysledky spoctenych odchylek v procentech jsou zobrazeny v Tab. 8.

(60)

kde ¢ je smérodatna odchylka vybérového souboru, n je pocet vzorki, Ax je odchylka od
sttedni hodnoty.

Tab. 8 Vyhodnoceni vypocitanych odchylek méreni, pro rozmér — tloustka axidalniho lozZiska.

Mérené misto
1 2 3 4 5 6

Pokus 1 0,2 0 0 0 -0,1 -0,1
Dil¢i odchylky od | Pokus2 | -0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
stfedni hodnoty Pokus 3 0 0,1 0,2 -0,1 0 0,1
(%] Pokus4 | -0,2 -0,1 0,1 0,1 -0,2 -0,1

Pokus 5 0,1 0,1 -0,2 -0,1 0,1 0
Maximalni odchylka od
stfedni hodnoty [%] 0,2 01 0,2 01 0,2 01
Vybérovd smérodatna
odchylka od stfedni hodnoty 0,016 0,01 0,016 0,01 0,016 0,01
v procentech [%]

V druhém kroku byla zméfena vzdalenost mezi tlaénymi krouzky, kde je loZisko
umisténo tak, aby bylo mozné vypocitat vuli axialniho loziska. Méfeny byly rozméry B a C,
rozmér D byl dopocitan. Méfeni prob&hlo opét na Sesti mistech po obvodu krouzka (viz Obr.
49).

Obr. 49 Ukdzka méreni rozmérii tlacnych krouzkii axialniho loziska.

Nyni bylo mozné vypocitat pozadovanou hodnotu ville axidlniho loZiska. Vysledky
méfeni spolu s vypocitanou vuli v axialnim loZisku jsou zobrazeny v Tab. 9.
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Tab. 9 Vyslekdy z méreni rozmeéri axialniho loZiska.

1 2 3 4 5 6
Tloustka loziska [mm] 4,359 4,36 436 | 4355 | 4359 | 4,359
Stredni hodnot 4,358

Rozmér - B [mm] 5938 | 5939 | 5938 | 5945 | 5939 | 5939
Stredni hodnota 5,939

Rozmér - C [mm] 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151
Stredni hodnota 1,51

Mezera mezi tlacnymi

krouzky - D [mm] 4,429

Vile axidlniho loZiska [mm] 0,071

7.3 SESTAVENI A ZAPOJENiI MERICIHO STAVU

Pfed samotnym sestavenim méficiho stavu bylo potfebné vytvofit blokovy diagram
celého méficiho fetézce. Vytvorené blokové schéma je vyobrazeno na Obr. 50.

Prevodnik
T?pne | Olejova nadri |- Snimac |- |Olejové éerpadlo Vyménik
téleso teploty tepla

- Snimac
Chladici okruh P¥evodnik | < teploty a |< Pratokomér |«
elektromotoru tlaku

Elektromotor |pnimac tocwe‘hvo Turbodmychadlo|< Tlaény €len  |<—Snimac sily<— Krokovy motor
momentu/otacek|
] [
Snimac Snimat
‘s teploty a Zesilovaé Kontrolér
otacek
tlaku

’7 Prevodnik

|

MéFici karta —— PC

Obr. 50 Blokové schema mériciho retézce.

Po vytvoteni blokového schéma, bylo mozné vytvofit schéma elektrického zapojeni
celého fetézce. Na zakladé elektrického schéma zapojeni jiz bylo moZzné samotné zapojeni
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provést. Zapojeni jsem vzhledem k cené pouzitych zafizeni, vzdy konzultoval s technickou
podporou vyrobce pro dané zafizeni. Na Obr. 51. je mozné vidét prace na zapojeni.

Obr. 51 Priprava potiebné elektroinstalace.

Po zapojeni snimacii a celé elektroinstalace mohla prob&hnout kalibrace nékterych
snimaci. Kalibraci snimaci se vénuje nasledujici kapitola 7.5. Po kalibraci mohly byt snimace
namontovany do své polohy v ramci méficiho stavu, a mohlo tak dojit k findlnimu sestaveni
celého fetézce. Koneénou podobu méficiho stavu je mozné vidét na Obr. 52.

Obr. 52 Popis zkusebniho stavu. 1 - elektromotor, 2 — snimac momentu se spojkami, 3 — skiin

turbodmychadla se snimacem otdcek a dvéma kombinovanymi snimaci teploty a tlaku, 4 — akcni clen

vyvozujict axialni zatiZzeni se snimacem sily, 5 — kontroler pro oviadani akcniho clenu, 6 — zesilovac

pro snimac sily, 7 — moduly pro snimace teploty, 8§ — mérici karta, 9 — olejova vana s olejovym filtrem
a ohrivacem, 10 — olejové cerpadlo, 11 — pritokomer SKF.
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7.4 ZPRACOVANI DAT

Pro moznost on-line sledovani méfenych hodnot byla vytvoiena aplikace v softwaru
LabVIEW [28]. Pii méfeni byla data ukladana pies software NI DAQ EXPRESS [29] odkud
byla data dale exportovana do Matlabu [30], kde byly zpracovany do kone¢né podoby.
V Matlabu bylo provedeno vyhodnoceni a byly zde vytvoteny jednotlivé zavislosti. Na Obr. 53
je pak mozné vidét blokovy panel aplikace v prostiedi LabVIEW.
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Obr. 53 Ukazka aplikace v prostiedi softwaru LabVIEW.

7.5 KALIBRACE SNIMACU

Po zapojeni snimact bylo potiebné provést kalibraci, z ¢ehoZ jsem dostal kalibra¢ni
rovnice, které byly pozity v LabVIEW k ptepoctu elektrickych veli¢in na fyzikalni. Zde mtzete
vidét piiklad kalibrace snimace sily a snimact teploty. Kalibrace kazdého snimace probihala
V péti opakovani pro kazdy bod. Body byly nasledné vyneseny do grafu, kde byla provedena
linedrni regrese. Na zdklad¢ toho bylo poté moZzné spocitat i kombinovanou chybu méfeni.
Vsechny mnou pouzité snimace jsou linearni, dle vyrobce s nelinearitou do 1 % a ptesnosti
meéfeni do 0,8 %.

Za vSechny provedené kalibrace zde bude uvedena kalibrace snimace teploty. Jak je
znamo, kalibraci snimace teploty je mozné provést pomoci dvou pevnych bodil zaloZenych na
fyzikalni skuteCnosti. Je to teplota tani ledu (0 °C) a teplota varu destilované vody za
normalniho atmosférického tlaku (100 °C). Teplotni snimace je mozn¢ kalibrovat také pomoci
teplotniho kalibratoru. V tomto piipad¢ byla dostacujici kalibrace pomoci zminénych dvou
pevnych bodi. Teplota pfi kalibraci byla orientacné kontrolovdna pomoci snimace teploty PT
100 a méficiho zatizeni UNI-T UTS50C. Piiklad kalibrace je mozné vidét na Obr. 54.
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Obr. 54 Ukadzka kalibrace snimacii. Vlevo snimac sily, vpravo snimac teploty.

V tabulce 10 je mozné vidét hodnoty naméfené pii kalibraci, hodnoty byly nasledné
zpracovany. Byla ziskdna stfedni hodnota a dopocitané dil¢i a maximalni odchylky od stiedni
hodnoty a vybérova smérodatna odchylka od stfedni hodnoty, viz Tab. 11. Vysledky byly
vyneseny do grafu 1, body byly prolozeny polynomem prvniho stupné.

Tab. 10 Vysledek kabibrace snimace teploty.

Fyzikalni
parametr | Pokus 1 | Pokus 2 | Pokus 3 | Pokus 4 | Pokus5 |Primérna hodnota
0°C 0,0474 | 0,0465 | 0,0476 | 0,0465 0,047 0,047
100 °C 6,109 6,092 6,106 6,09 6,108 6,101
Tab. 11 Vyhodnoceni nejistoty méreni snimace teploty.
Maximalni | Vybérovd smérodatna
odchylka | odchylka od stredni
Pokus 1 | Pokus 2 | Pokus 3 | Pokus 4 | Pokus 5 [%] hodnoty [%]
Dil¢i odchylky
od stredni 0,851 | -1,063 | 1,276 | -1,063 0 1,276 0,48
hodnoty [%] | 0,131 | -0,147 | 0,081 -0,18 0,115 0,18 0,067

Nékteré¢ snimace byly dodany jiz s kalibra¢nimi listy, proto jejich kalibrace nebyla
provedena. Kalibra¢ni rovnice vSech snimacu jsou pak uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Kalibracni rovnice snimaci.

Snimace Kalibrac¢ni rovnice
Snimac teploty 1 y = 16,518x-0,7763
Snimac teploty 2,3 y = 16,695x-0,5009

Snimac tlaku 1,2,3

y =4x-2

Snimac to¢ivého momentu

y = 0,999x-0,0002

Snimac sily

y =495,76x-42,63
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Graf 1 Kalibracni kiivka snimace teploty.

7.6 MOTOROVY OLEJ CASTROL OW-30

Pti experimentu byl pouZit motorovy olej stanoveny vyrobcem turbodmychadla. Jedna
se o plné synteticky motorovy olej Castrol 0W-30. Vlastnosti tohoto oleje jsou stanoveny
normou SAE OW-30. Tyto oleje se zacaly pouzivat s nastupem zvySenych ekologickych
pozadavkl na automobily. Jedna se o nizkoviskdzni olej se snizenou viskozitou HTTS. Diky
tomu lze spotieba paliv oproti diive pouzivanym olejim snizit v jednotkach az desitkach
procent. Je urCeny zejména pro moderni motory jak vznétoveé, tak i benzinové. Zakladni
vlastnosti oleje, jako je viskozita a hustota v zavislosti na teploté stanovené normou SAE je
mozné vidét na nasledujicim grafu 2.
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Graf 2 Zavislost dynamické viskozity a hustoty na teploté, pro motorovy olej

dle normy SAE 0W-30 [23].

BRNO 2020

67



EXPERIMENTALNI CAST

7.7 VYHODNOCENI ZATiZENi AXIALNIHO LOZISKA

Aby bylo mozné vyhodnotit zatizeni axidlniho loZiska, je potiebné znat dil¢i zatiZzeni
rotoru. Ten je zatézovan na jedné strané akénim ¢lenem. Na druhé strané rotoru je umisténa
magneticka spojka, které ptisobi ptitazlivou silou na rotor, a tedy proti ptisobeni sily od akéniho
Clenu. To¢ivy moment pfenaseny magnetickou spojkou je zavisly na vzduchové mezete.
Zaroven na vzduchové mezete zavisi 1 pfitazliva sila od magnetické spojky, tato zavislost je
vynesena v grafu 3. Vysledné zatizeni axialniho loziska tedy bude soucet vSech sil pisobicich
V axialnim sméru.

Pro zjisténi sily plisobici od magnetické spojky na rotor, bylo provedeno méieni
pritazlivé sily pro rizné vzduchové mezery v magnetické spojce. Vysledek tohoto méteni je
znazornén v graful. Vzduchovou mezeru magnetické spojky je potieba nastavit, tak aby byla
spojka schopna pfi této mezefe prenést potiebny tofivy moment, ale zaroven zbyte¢né
nevytvaiela velkou tahovou silu piasobici na rotor. Ta snizuje vyslednou reakci, kterou
zachycuje axialni lozisko. V tomto piipad¢ byla idealni hodnota vzduchové mezery 3 mm, jak
je vidét z grafu 3, pii této vzduchové mezete zde vznika pritazliva sila 25,5 N.

60
50 *
40 ..

30

Sila [N]
@

20

10

0 1 2 3 4 5 6
Vzduchova mezera [mm]

Graf 3 Zavislost pritazlivé sily na vzduchové mezere magnetické spojky.

Pred zacatkem méteni bylo potfeba ovéfit piitazlivou silu magnetu, jehoZ ukolem je
vytvareni zatiZzeni axialniho loziska, bylo tedy provedeno podobné méieni jako V piipadé
magnetické spojky, a tedy odecitani vytvarené ptitazlivé sily pro rizné vzduchové mezery mezi
magnety. Toto méfeni ukdzalo, ze pfi minimalni moZné vzduchové mezete, kterd by byla
bezpecna z hlediska mozného kontaktu mezi magnety, bylo dosaZeno pfitazlivé sily pouze 40
N. Po odecteni sily, kterou vytvaii magneticka spojky, by tedy lozisko zachytavalo reakci pouze
15 N. To se ukazalo jako nedostacujici, jelikoZ zatizeni axidlniho loZiska v rozmezi otacek
mnou provozovanych byva v realném provozu, az asi 100 N. Bylo tedy pottebné zakoupit
siln€j$i magnet. To se ukdzalo, Ze nelze fesit jinak, neZ metodou pokus-omyl, jelikoZ jediny
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parametr udavany vyrobcem je piidrzna sila, tedy sila plisobici na druhé téleso v pfimém
kontaktu. Zavislost pfitazlivé sily na vzduchové mezefe, zadny dotdzany dodavatel nebyl
schopen poskytnout.

Byl tedy zakoupen neodymovy magnet s ptidrznou silou 290 N. Po opétovném méieni
bylo zjisténo, Ze magnet pii bezpecné vzduchové mezete dokaze vyvinout potifebnou silu 125
N. Namétené body byly proloZzeny mocninnou funkci, na zékladé teoretického ptedpokladu,
jak uvedl [31]. Vysledky z tohoto méfeni jsou vykresleny v grafu 4. Z grafu je patrné, Ze nékteré
body piili§ neodpovidaji mocninné funkci. To je zplsobeno jistou nepfesnosti méfeni
vzduchové mezery, to probihalo pomoci posuvného méfitka. Avsak lze fici, Zze pro potfebné
ucely, bylo provedené méfeni dostacujici.

160
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60 »

40 )
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20 Q..o y
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Graf 4 Zavislost pritazlivé sily na vzduchové mezere pro neodymovy magnet.

7.8 NASTAVENi VZORKOVANI MERICi KARTY

Pted zacatkem kazdého métfeni musela byt vzhledem ke snimané frekvenci nastavena
vhodné vzorkovaci frekvence, tak aby nedochazelo k parazitnimu jevu. Vlivem pfili§ nizké
vzorkovaci frekvence by mohlo dojit ke vzniku tzv. aliasingu. Zavislost minimalni vzorkovaci
frekvence vzhledem Kk frekvenci snimané je popsana Nyquistovym vzorkovacim teorémem.
Podle Nyquistova vzorkovaciho teorému by vzorkovaci frekvence méla byt vice jak 2x vétsi,
nez nejvyssi frekvence signdlu. DodrZzenim nedojde ke vzniku zkresleni signalu typu aliasing.

Pied zapoCetim samotného méfeni bylo provedeno nékolik zkuSebnich méfeni
s riznymi vzorkovacimi frekvencemi, tak aby bylo ovéteno, Ze nastavend vzorkovaci frekvence
bude dostacujici pfi ostrém meéfeni, a Ze namétené data bude mozné zpracovat.

Jako kritické se ukazalo sniméni otdc¢ek pomoci indukéniho snimace. V tomto piipadé
bylo potiebné, aby doslo i pii vysokych otackach rotoru k pifesnému vykresleni priubéhu, tak
aby bylo mozné signal déale zpracovat. Zde jsem doSel k zavéru, ze potifebnd vzorkovaci
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frekvence, ktera zajisti bezpecné vykresleni pozadovaného signdlu, a tedy nedojde ke ztraté
potiebnych informaci, je minimalné 30x vétSi, nez nastavend frekvence otaceni rotoru
turbodmychadla. Nastavenou vzorkovaci frekvence pro dané otacky htidele pfi jednotlivych

mé&ienich je mozné vidét v Tab. 13.

Tab. 13 Vzorkovaci frekvence pro jednotlivé otacky.

Otacky rotoru [min™] 5000

10000

15000

20000

Vzorkovaci frekvence [kHz] 2,5

5

7,5

10

V nésledujicim grafu 5 je ukazka ze zkusebniho méfeni, kdy byla nastavena piili§ nizka
vzorkovaci frekvence, a dochazelo tedy k aliasingu. VVzorkovaci frekvence byla nastavena na
hodnotu 500 Hz a frekvence signalu v ¢ase 30 s byla 60 Hz, tedy vzorkovaci frekvence byla
vice nez 8x vétsi nez frekvence snimand. Pomér bylo nutné tedy navysit.

1,5

Napéti [V]

-15
25 26 27

Cas [8]

Graf 5 Ukdzka aliasingu pri nevhodné nastavené vzorkovaci frekvenci. Nastavend
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vzorkovci firekvence 500 Hz, pri otackdch rotoru 2400 — 3600 min™,

Pii stejné vzorkovaci frekvenci 500 Hz byly otacky rotoru nastaveny tak, ze odpovidaly
frekvenci signalu 16,33 Hz, tedy vzorkovaci frekvence byla zhruba 30x vétsi, nez frekvence
signalu. Vysledek tohoto experimentu je vykreslen v grafu 6. Ze kterého je ziejmé, ze
k aliasingu jiz nedochazi. A je tedy mozné pii méfenich pouzit vzorkovaci frekvenci 30x vétsi,

nez frekvenci snimanou.
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Graf 6 Ukdzka spravné nastavené vzorkovaci frekvence. Nastavend vzorkovci frekvence
500 Hz, pri otdckdach rotoru 980 mint.

Nasledujici graf 7 predstavuje stejny graf jako predchozi, ovSem s jinymi rozsahy os,
tak aby bylo mozné vidét detail vykresleni signalu, ke kterému zde dochazelo. Je ziejmé, Ze
aliasing se zde jiz neprojevil a vykresleni signalu je dostate¢né pro dalsi zpracovani.
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Graf 7 Ukdzka vykresleného pritbéhu napéti, pri spravné nastavené vzorkovaci
frekvenci. Jedna se o totozny, pouze priblizeny signdl z grafu 6.
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Dalsi zkresleni signalu, ke kterému by mohlo pii zpracovani signdlu méfici kartou
dochazet, je pfi tzv. kvantovani. Ke zkresleni signalu muze dojit v pfipad€, ze jsme zvolili
meéfici kartu s nizkym rozliSenim. V mém ptipad¢ byla pouzita méfici karta s rozliSenim 16 bit.
V piipadé méfeni v rozsahu £10 V je potom rozliSeni karty, nebo také kvantiza¢ni krok 3,05 -
10~*V, coz lze povazovat za naprosto dostatecné.

7.8.1 ABSOLUTNi PRESNOST MERICi KARTY

Absolutni ptesnost 1ze vypocitat z nasledujiciho vzorce [32]
AA = +(IR-GE)+ (R,,- OR) + IN , (61)

kde IR je hodnota kterou chceme métit, GE je chyba zesileni, R,, je rozsah modulu, OR je
chyba posuvu, IN je vstupni Sum.

Absolutni ptesnost pro métici kartu USB 6210 pouzivanou pii tomto méteni pak je
AA=(10-132-107%) + (20-130-107°%) + 68,7- 107 = +3,98 mV. (62)

7.8.2 OPAKOVATELNOST MERENI

V ramci pfimého méfeni ztratového momentu, byla ovéfena opakovatelnost
experimentu. Lze fici, Ze na zakladé jednoho méfeni nelze délat hlubsi zavéry, jde spise
0 jakousi orientaci Vv problému. Provedeme-li vice méfeni, které se budou do jisté miry
shodovat, 1ze jiz tyto vysledky brat jako relevantni.

Tab. 14 Vysledky nejistoty méreni ziskané z opakovanych mérent.

T Vybérova
Axialni Maxm.'nalr,n smérodatna
zatizeni Relativni odchylky od stfedni hodnoty [%] TR | oo e e
odchylka .
[N] (%] stfedni hodnoty
(%]
Méreni 1 | Méreni 2 | Méfeni 3 | Méreni4 | Méreni 5

0 0,33 0,87 -0,03 -0,23 -0,93 0,93 0,30
10 1,17 -1,07 1,40 -1,46 -0,05 1,46 0,58
20 0,49 -0,61 0,32 -0,68 0,49 0,68 0,27
30 1,19 -0,79 -0,16 0,26 -0,50 1,19 0,34
40 1,27 -0,55 -0,15 -0,62 0,05 1,27 0,34
50 1,40 -0,75 0,37 -0,07 -0,95 1,40 0,42
60 1,31 -0,76 -0,11 -0,11 -0,32 1,31 0,35
70 1,44 -1,42 -1,26 0,77 0,46 1,44 0,57
80 1,43 -1,39 -0,17 1,32 -1,20 1,43 0,60
90 0,72 -0,68 -0,37 1,01 -0,68 1,01 0,36
100 -0,27 0,28 -0,58 0,54 0,03 0,58 0,20

Mg¢fteni probéhlo za téchto podminek. Teplota oleje 25 °C, tlaku oleje 0,25 MPa, ustalené
otacky rotoru 5000 min™ a v rozsahu axiélniho zatizeni (0 — 100) N. Pfi totoznych podminkach
probéhlo pét po sobé jdoucich méfeni. Z téchto méfeni byla stanovena absolutni a relativni
odchylka od stfedni hodnoty, maximalni relativni odchylka a vybérova smérodatna odchylka
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od stfedni hodnoty. Maximalni relativni odchylka neptesahuje 1,46 % a vybérova smérodatna
odchylka od stfedni hodnoty neptesahuje 0,6 %, coz poukazuje na dobrou opakovatelnost
experimentu. V Tab. 14 jsou zobrazeny vysledky nejistoty méteni.

7.9 VYHODNOCENiI ZTRATOVEHO VYKONU Z PRIMO MERENEHO ZTRATOVEHO
MOMENTU

Pro ovéteni funkénosti bylo provedeno nekolik zkuSebnich méfeni. Ty byly provadény
pii ustalenych otackach a riznych provoznich podminkach, jako je axialni sila, teplota a tlak
oleje v mazacim okruhu.

Meéfieni probihalo tak, ze byla pro dané ustalené otacky plynule zvySovana axialni sila.
Meéfeni bylo provedeno v ¢asovém useku zhruba (120 — 150) s. Méfeni by mélo ovsem,
Vv idedlnim piipad¢, probehnout pouze v diskrétnich bodech jen pro nékolik axialnich zatiZeni,
a pii kazdém nové nastaveném axialnim zatizeni nechat parametry ustalit, naptiklad po dobu 5
min. To ovSem nebylo mozné provést, jelikoz teplota na vstupu do turbodmychadla neustale
rostla a nebylo mozné ji udrzet na konstantni hodnoté. Tento nedostatek by bylo mozné
odstranit vloZenim termoregula¢niho prvku s moznosti chlazeni oleje, a to tésné pted vstup do
turbodmychadla.

Jako hlavni parametry dulezité pro pfimé méteni, byly zaznamenavany otacky rotoru
a ztratovy moment, pomoci snimace Kistler. Na zaklad¢ téchto parametrii, byl néasledné
dopocitan ztratovy vykon dle vztahu (63), ktery byl vykreslen do grafu v zavislosti na axialni
sile.

Mt'n'T[ (63)
TR

kde P, je ztratovy vykon, M, je ztratovy moment, n jsou otacky rotoru turbodmychadla.

Vyhodnoceni méteni bylo provedeno V softwaru Matlab, kde byl vytvofen koéd pro
jednodussi zpravovani celé série méfeni. Pfi méfeni byly zaznamenavany kromé& otacek
a ztratového momentu 1 provozni parametry, jako je teploty oleje na vstupu a vystupu
turbodmychadla, tlak oleje, priutok oleje a axidlni zatizeni. Na zdklad¢ toho bylo mozné vytvofit
zavislost ztratového vykonu na téchto provoznich podminkéach. Pro lepsi orientaci je dale
ztratovy vykon stanoveny z ptimo méteného momentu nazyvan jako ,, primo méreny vykon “.

7.9.1 ZMENA TLAKU

Prvni série méfeni probéhla pii stalé teploté 25 °C a pfi jednotlivych métenich probihalo
nastaveni riznych tlakt oleje na hodnoty 0,25 MPa, 0,4 MPa a 0,55 MPa. Prvni méfeni prob¢hla
pfi nastaveném tlaku oleje 0,25 MPa a teplot¢ oleje 25 °C. Byly provedeny tfi méteni, a to pii
ustalenych otac¢kach 5000 min~1!, 10000 min~! a 15000 min~!. Axialni sila byla postupné
zvySovana v rozsahu (0 — 100) N. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu 8.
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Graf 8 Zavislost primo méreného ztratového vykonu na axidlni sile,
pri teploté oleje 25 °C a tlaku oleje 0,25 MPa.

Dalsi méfeni prob&hlo pfi stejné teploté 25 °C, ale zvySeném tlaku oleje 0,4 MPa.

Meéieni bylo provedeno pii ustdlenych otackach 5000 min, 10000 min* 15000 min* a 20000
min™. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu 9. Pfi nastavenych otatkach 20000 min™ se
otacky elektromotoru dostaly, pfi nulovém axialnim zatiZeni, na pouhych 18000 min™.
Elektromotor se tak dostal v ramci nastavenych podminek na své maximum. Pro odstranéni
tohoto nedostatku by bylo vhodné zvolit elektromotor s vy$§im vykonem, nebo jiné konstrukce,
tak, aby vykazoval vhodngjsi prubéh to¢ivého momentu a vykonu.
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Graf 9 Zavislost primo méreného ztratového vykonu na axidlni sile,
pri teploté oleje 25 °C a tlaku oleje 0,4 MPa.
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Dalsi méfeni probéhlo pii tlaku 0,55 MPa, teploté¢ 26 °C, otacky byly postupné
nastaveny na 5000 min, 10000 min* a 15000 min. Méfeni pii otackach 20000 min™ nebylo
pfi tomto nastaveni provoznich podminek provedeno, vzhledem k vysledkum z ptedchoziho
méteni, kdy se ukézalo, ze vykon elektromotoru je nedostatecny pro toto provozni nastaveni.
Vysledky tohoto méfeni jsou znazornény v grafu 10.
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Graf 10 Zavislost primo méreného ztrdatového vykonu na axidlni sile,
pri teploté oleje 26 °C a tlaku oleje 0,55 MPa.

Z méteni bylo mozné vyhodnotit zménu ztratového vykonu v rozsahu axialniho zatiZzeni
(0 — 100) N. Vysledky absolutni a relativni zmény ztratového vykonu jsou vyobrazeny v
nasledujici tabulce 15. Absolutni narist ztratového vykonu je mezi 8,2 W a 31,6 W. Relativni
naruast se pak pohybuje mezi 7,5 % a 16,1 %. Z téchto vysledkt je zfejmé, Ze nejvyssi relativni
narlst stoupa s rostoucim tlakem a sniZzujicimi se otaCkami.

Tab. 15 Tabulka vyhodnoceni nariistu ztatového vykonu s narustem axialniho zatizeni (0 — 100) N, pro
tlaky 0,25 MPa, 0,4 MPa a 0,55 MPa, pri teploté oleje 25 °C.

Tlak oleje | Otacky | Ztratovy vykon pro dané Absolutni Relativni
[MPa] [min?] axialni zatizeni [W] narust [W] narust [%]
ON 100N
5000 58,0 66,2 8,2 14,1
0,25 10000 141,6 153,4 11,8 8,3
15000 259,1 283,6 24,5 9,5
5000 59,8 69,4 9,6 16,1
0,4 10000 150,0 164,0 14,0 9,3
15000 265,0 296,6 31,6 11,9
5000 61,45 74,7 13,3 21,6
0,55 10000 152,8 168,0 15,2 9,9
15000 273,5 303,3 29,8 10,9
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ZMENA TEPLOT

Nasledujici série méteni byla provedena pii zvySenych teplotach oleje. Jako prvni byla
nastavena teplota 50 °C. Této teploty bylo v mazacim okruhu dosazeno asi po 1,5 hodiny.
Namétené mechanické ztraty odpovidaji teoretickym predpokladim, kdy s teplotou klesa
viskoza oleje, a tedy klesaji celkové mechanické ztraty v loziskovém sytému. Vysledky
zZ tohoto méteni jsou znazornény v nasledujicim grafu 11.
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Graf 11 Zavislost primo méreného ztratového vykonu na axialni sile,

prFi teploté oleje 50°C a tlaku oleje 0,25 MPa.

Pfi méfeni pfimych ztrat za zvySené teploty oleje bylo zjiSténo, ze je zde omezeni
Z hlediska maximalni teploty. Po vice jak ¢tyfech hodinach ohifivani a temperovani celého
systémy, bylo dosazeno v turbodmychadle pouze 60 °C a na vystupu z olejové vany bylo
naméteno 90 °C. Maximalni teplota, kterou dokazal vyvinout ohtivag, byla 110 °C. Pfi¢emz
pozadovana teplota s pfihlédnutim na limity pouzitych soucasti v mazacim okruhu byla 80 °C
a to v misté pritokoméru. Tedy na vstupu do turbodmychadla v intervalu (75 — 80) °C. Pti
nastavené teploté na ohtivaci 110 °C byla teplota na vystupu z vany namétfena 90 °C. AvSak
¢idlo teploty zabudované v ohiivali, na zakladé kterého byla fizena regulace teploty, jiz
ukazovalo 110 °C. To lze ptisuzovat faktu, ze toto ¢idlo je umisténo v blizkosti topné spiraly,
jelikoz po zamichani oleje doslo ke sniZeni teploty, a tedy opétovnému sepnuti topné spiraly.
Dalsi mozna zjisténa pticina je nespravna regulace vlivem Spatné nastavené hystereze. Ta byla
nastavena na hodnotu 5 °C.

NAVRHY OPATRENI

Na zakladé téchto fakt byly navrhnuty tfi nasledujici opatfeni s cilem dosdhnout vyssi
teploty oleje v misté turbodmychadla. Prvni opatieni souvisi s problémem tepelnych ztrat mezi
olejovou vanou a skiini turbodmychadla, kdy byl zaznamenan rozdil teplot 25 °C, a to na délce
olejového potrubi 5,33 m. Byla tedy navrzena tepelné izolace olejové vany a celého vedeni
mezi olejovou vanou a skiini turbodmychadla.
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Druhé a tfeti opatfeni souvisi s rozdilnou teplotou, méfenou instalovanym snimacem na
vystupu z vany a méfenou snimacem integrovanym v ohfivaci. K eliminaci tohoto problému
jisté dopomiize 1 tepelnd izolace vany navrzena v prvnim opatieni. K dalsi eliminaci bylo
navrzeno snizeni hystereze z ptivodni hodnoty 5 °C na 0,1 °C. Ptiklad hystereze ohiivace je na
Obr. 55. Jako posledni opatieni bylo navrzeno promichavani oleje v prib&hu ohtivani oleje, tak
aby rozlozeni teploty v celé olejové vané bylo rovnomérnéjsi a nedochézelo tak k pred¢asnému
vypinani topné spirdly.

A
SET - L. - — o ____ — _
\\\ / /
SET - HY e
= >
~ A Ohrivaé Cast
£ zap. Ohfivaé
2 T
-
Cast

Obr. 55 Hystere ohrivace [33].

APLIKACE NAVRHU OPATRENI

V ramci prvniho opatfeni bylo provedeno méfeni rozmért olejové vany a olejového
potrubi. Na zaklad¢ ziskanych rozmért byl proveden geometricky navrh. Parametry izola¢niho
materialu, jako je tloustka izolace a materidl, byly voleny s pfihlédnutim na zastavbové
moznosti, cenu a dobré izola¢ni vlastnosti.

Pro izolaci olejové vany byla pouzita ¢edicova vina o tloustce 30 mm s hodnotou
souCinitele tepelné vodivosti 0,037 W -m~!-K~1. Dle navrhu byly zakoupeny dva kusy
0 rozmérech 1 x 0,6 m s cenou 98,98 K¢/ks. Vysledky provedenych opatfeni je mozné vidét na
Obr. 56 a Obr. 57.

Obr. 56 Ukdzka izolace olejové vany a potrubi.
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K izolaci olejového potrubi byla pouzita mirelonova izolace s hodnotou soucinitele
tepelné vodivosti 0,038 W - m™1K~1 scenou pohybujici se kolem 20 K¢&/m, s vnitinim
pramérem 25 mm. Celkova cena tohoto opatfeni byla 348 K¢.

Obr. 57 Ukdzka izolace olejového potrubi v misté turbodmychadla.

VYSLEDKY APLIKOVANYCH OPATRENI

Po aplikaci navrhii opatfeni probéhlo opétovné méfeni, s cilem dosdhnout pozadované
teploty v turbodmychadle, a to (75 — 80) °C. Mé&feni prokazalo, ze navrh opatfeni byl vhodny
a pro tuto aplikaci dostacujici, jelikoZ pozadované teploty bylo dosazeno jiz béhem jedné a ptl
hodiny. Prub¢h teploty oleje na vystupu z vany Ty a teploty na vstupu do turbodmychadla Tin
po aplikaci opatieni jsou vykresleny v ¢ase v nasledujicim grafu 12.

100
TV
B T
in
5L O S S S N
85
o
— 801 I — U BSOS S
@
2
o 75F
£
L
& 70
'_
65
60
55
50 . | . . . . |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [s]

Graf 12 Prubeh teploty v case po izolaci olejové vany a potrubi. Kde Ti, je teplota
oleje na vstupu do turbodmychadla a Ty je teplota na vystupu z olejové vany.
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Po napraveni nedostatkii bylo tedy mozné provést dalsi méfeni za zvySené teploty.
M¢éteni probéhlo pii teploté oleje 65 °C. Tlak byl nastaven na hodnotu 0,25 MPa. Vysledky
méfeni jsou vykresleny v grafu 13. Pfi méfeni se ukazalo, Ze tlak jiZ pii této teploté nelze dale
zména viskozity vlivem zvysené teploty. Viskozita zde klesla, oproti prvnimu méteni, kde byla
teplota 25 °C vice, nez Ctyii a pul nasobng, a to z hodnoty 0,0978 Pa-s na 0,0217 Pa-s.

Tlak v mazaci soustavé je regulovan piimo na pratokoméru pomoci tlakoveé-
pritokovych zavislosti. Omezeni této regulace pak stoji na strané mazaciho Cerpadla, které
pracuje s konstantnimi otackami a pritok ¢erpadlem tedy nelze dale zregulovat. Pro odstranéni
tohoto nedostatku bych navrhoval nahrazeni cerpadlem s moznosti regulovat jeho otacky, a tim
pratok. DalSim feSenim by bylo nahrazeni Cerpadlem, které¢ by dokazalo zajistit dostatecny
pritok, pro vytvoteni tlaku i pti zvySené teploté€ oleje.
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Graf 13 Zavislost primo méreného ztratového vykonu na axialni sile,

pri teploté oleje 65 °C a tlaku oleje 0,25 MPa

V ptipadé¢ dalsiho méfeni byla teplota oleje nastavena na maximalni moznou teplotu,
dovolujici jednotlivé komponenty v méticim fetézci. Tlak v mazaci soustavé jiz nebylo mozné
doregulovat na pozadovanou hodnotu diky vysoké teploté. Maximalni tlak byl nastaven na
hodnotu 0,18 MPa. Pii tomto tlaku jiZ neni vhodné loZiska turbodmychadla provozovat po delsi
dobu. Otagky byly postupné nastaveny na 5000 mint, 10000 mint, 15000 min** a 20000 min-
! Vysledky toho méfeni jsou vykresleny v grafu 14.
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Graf 14 Zavislost primo méreného ztratového vwkonu na axidlni sile,
pri teploté oleje 77 °C a tlaku oleje 0,18 MPa.

Z méteni pak bylo mozné vyhodnotit absolutni a relativni zménu ztratového vykonu
Vv rozsahu axialniho zatizeni (0 — 100) N. Vysledky jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce 16.
Absolutni nartst ztratového vykonu je mezi 8,2 W a 51,4 W. Relativni nartst se pak pohybuje
mezi 7,5 % a 47,2 %. Z téchto vysledku je zfejmé, Ze relativni nartst stoupa s rostouci teplotou
a sniZzujicimi se otdCkami.

Tab. 16 Tabulka vyhodnoceni ndriistu ztdatového vykonu s ndriistem axidalniho zatizeni 0 — 100 N, pro

teploty oleje 25 °C, 50 °C a 65 °C, pri tlaku oleje 0,25 MPa.

Teplota oleje | Otacky | Ztratovy vykon pro dané | Absolutni narist | Relativni nartst
[°C] [min?] axialni zatizeni [W] [W] [%]
ON 100N
5000 58,0 66,2 8,2 14,1
25 10000 141,6 153,4 11,8 8,3
15000 259,1 283,6 24,5 9,5
5000 29,4 39,9 10,5 35,7
50 10000 88,9 104,6 15,7 17,7
15000 177,8 207,0 29,2 16,4
20000 277,0 303,0 26,0 9,4
5000 19,9 29,3 9,4 47,2
65 10000 63,26 80,2 16,9 26,8
15000 125,6 157,5 31,9 25,4
20000 246,0 297,4 51,4 20,9
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7.9.2 VYHODNOCENI VLIVU PROVOZNICH PARAMETRU

Z vyse uvedenych méteni bylo mozné provést vytvoreni zavislosti mechanickych ztrat na
provoznich podminkach. VSechny zavislosti jsou vykresleny pfi totozném axialnim zatizeni
ato F,, = 100 N. Prvni parametr, ktery byl pfi méfeni sledovan a ménén je teplota oleje.
Zavislost ztratového vykonu na teploté oleje je vykreslena v grafu 16, a to pro jednotlivé otacky,
ve kterych bylo méfeni provedeno. Pro otacky 5000 min™, 10000 mint a 15000 min bylo
provedeno meéfeni ve Ctyfech rtzny teplotach. Pii teplot€¢ 77 °C ovSem jiz nebylo mozné
dosahnout tlaku 0,25 MPa, tyto hodnoty proto nejsou vyneseny v grafu. Pro otacky 20000 min®
! bylo méfeni provedeno pouze pro tfi rizné teploty a to 50 °C, 65 °C a 77 °C. Spoledné
s ostatnimi otaékami jsou pouze dvé teploty, a proto zavislost pro otacky 20000 min™ taktéz
nejsou vyneseny v grafu 15.

350
O 5000 rpm
% 10000 rpm
o 15000 rpm
250 |
§ 200
-
BN
=
=
Sl o
T
"l *
G"""""
50 1
=
—a
| I | | | | | | |
0 10 20 3 40 > : : )

Teplota oleje [°C]

Graf 15 Zavislost ztratového vykonu na teploté oleje, pri tlaku oleje
0,25 MPa, pro axidalni silu 100 N a otacky 5000, 10000 a 15000 min™.

Pfi méfeni, které probihalo s teplotou oleje 25 °C, nebylo mozné kviili vysoké viskozité
oleje dosahnout ota¢ek 20000 min™. Naméfené body pro kazdé otacky jsou prolozeny
polynomem prvniho stupné. Vysledny trend je pro vSechny métené otacky, dle teoretickych
predpokladii. A tedy takovy, ze mechanické ztraty s rostouci teplotou oleje klesaji vlivem
snizujici se viskozity oleje.

V nésledujicim grafu 16 je mozné vidét zavislost ztratového vykonu na otackach, a to pro
ruzné teploty oleje. Na zdklad¢ tohoto grafu lze taktéZ fici, ze byly splnény teoretické
predpoklady, nebot’ ztratovy vykon roste s rostoucimi otackami.
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Graf 16 Zavislost ztrotového vykonu na otackdch, pri tlaku oleje 0,25
MPa, pro axialni silu 100 N a teplotu oleje 25 °C, 50 °C a 65 °C.

Dalsi provozni parametr, ktery byl nastavovan pii méfeni a ma vliv na mechanické ztraty,
je tlak oleje. Zavislosti byly vytvoreny pro tfi rizné tlaky 0,25 MPa, 0,4 MPa a 0,55 MPa.
Meéieni bylo provedeno pro tii riizna ota¢kova spektra 5000 min, 10000 min™ a 15000 min™.
Méfeni pro otacky 20000 min™ nebylo mozné opét provést z diivodu nedostacujiciho vykonu
elektromotoru, ktery nedokézal ptekonat ztraty vlivem vysoké viskozity oleje pii nizké teplote
oleje. Namétené body byly pro kazdé otacky prolozeny polynomem prvniho stupné. Vysledky
vykreslené v grafu 17 odpovidaji teoretickym piedpokladiim, kdy s rostoucim tlakem roste
I viskozita oleje, a tedy rostou i mechanické ztraty.
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Graf 17 Zavislost ztatového vykonu na tlaku oleje, pri teploté 25°C,
pro axidlni silu 100 N a otacky 5000, 10000 a 15000 min™.
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Rust ztratového vykonu s rostoucim tlakem lze vysvétlit nasledujicim grafem 18. Zde je
vykreslena zavislost hmotnostniho toku na tlaku oleje. Z grafu je zfejmé, ze hmotnostni tok
s tlakem roste, a tedy dochazi k vétsimu ochlazeni lozisek, ¢imz dojde ke zvyseni viskozity.
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Graf 18 Hmotnostni tok oleje v zavislosti na tlaku oleje.

Nize uvedeny graf 19 pak zobrazuje zavislost ztratového vykonu na otackach, pro rizné
tlaky oleje. Body méfeni pro jednotlivé otacky byly prolozeny pfimkou. Z grafu je ziejmé, ze
ztraty s tlakem nenaristaji nijak zasadné. Vliv tlaku na viskozitu byl probran v teoretické ¢asti
této prace v kapitole 3.4.5. Tento graf taktéz potvrzuje predikci rustu mechanickych ztrat

S rostoucimi otackami.
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Graf 19 Zavislost ztratového vykonu na otackach, pri teploté oleje 25 °C,
pro axidlni silu 100 N a tlak oleje 0,25 MPa, 0,4 MPa a 0,55 MPa.
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7.10 VYHODNOCENIi ZTRATOVEHO VYKONU ANALYTICKY DOPOCITANEHO

Ztratovy vykon byl kromé pfimého méfeni také analyticky dopocitavan, tak aby bylo
mozné porovnat shodu s pfimym méfenim. Vztahy aplikované k analytickému vypoctu byly
pouzity dle kapitoly 6.1.1 v teoretické Casti prace. Dulezité parametry loziskového systému pro
analyticky vypocet byly ziskany na zakladé méteni, pfedstaveného v kapitole 7.2. Dalsi dulezité
parametry pro tento vypocet byly ziskany béhem piimého méteni ztratového vykonu. Témito
parametry jsou teplota oleje, otacky rotoru a axialni sila.

Ztratovy vykon byl pocitan zvlast pro kazdé lozisko, a také pro kazdou jeho mazaci
vrstvu. Tedy celkovy ztratovy vykon se sklada z Sesti dil¢ich ztratovych vykond. Jde o vnitini
a vn&jSi mazaci vrstvu radidlniho loziska u kompresoru, vnitini a vnéjSi mazaci vrstvu
radidlniho loziska u turbiny, a jelikoz je zde dvoj¢inné axialni lozisko, ztraty zde byly pocitany
na obou stranach axialniho loziska.

Radiélni loziska u mnou pouzitého turbodmychadla jsou typu RFRB, coz znamena, ze
radialni krouzek neni upevnén ve skiini, ale miize se voln¢ otacéet. Pro analyticky vypocet byla
zvolena hodnota otaceni radialnich krouzkd vici rotoru 20 %. Treci moment v radidlnich
loziskach byl pocitan dle vztaht (51), (52) a (53). Excentricita v radialnich loziscich byla
uvazovana e = 0. Jde o zjednoduSeni, které nebude mit na celkovy vysledek zasadni vliv,
jelikoz na rotor z obou stran pisobi magnetické sily, které rotor vystteduji. Tfeci vykon pak
byl dopocitan ze vztahu (63).

Vlivem aplikace axialniho zatiZeni, pfi pfimém méteni dochazelo ke zméné teploty oleje
V mazaci mezeie, to mélo za nasledek 1 zménu viskozity oleje, jak jiz bylo zminéno v kapitole
3.4.4. Jelikoz jde o parametr, ktery ma vliv na analyticky vypocet, byla hodnota viskozity
dopocitdvana v zavislosti na aktualni teploté oleje. Pro vypocet viskozity byl pouZit
aproximacni vztah dle Vogela (6) uvedeny v kapitole 3.4.4. Pro piepocet viskozity byla pouzita
teplota na vystupu z turbodmychadla a potiebné konstanty dle vyrobce [34]. Zavislost
dynamické viskozity na teploté, pro olej plnici normu SAE 0W-30, pouzity pfi tomto méfeni je
mozné vidét v grafu 2 uvedeném v kapitole 7.6.

Tak, aby bylo mozné zanést do analytického vypoctu axialniho loZiska i axialni zatizeni,
aplikované béhem piimého méfeni, byla v kazdém casovém kroku dopocitavana tfeci sila
Vv z&vislosti na ménici se tloust'ce mazaci mezery v axidlnim lozisku. TlouStka mazaci mezery
pak byla dopocitavana na zakladé reakce vzniklé v ¢inné plose axidlniho loziska (viz Obr. 58),
dle vztahu [13]:

_ 6UnB?Lz
~ KZ2h?

(—ln(K 1)+ Kz—fz) , (64)

kde K je tzv. konvergen¢ni pomér, W je unosnost loziska, ho je tloustka olejového filmu na
zacCatku Sikmé plochy, z je pocet elementti v lozisku.
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Obr. 58 Rozmeéry elementu axidalniho loZiska.

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o dvoj¢inné axialni lozisko, byla tinosnost loZiska
pocitana vzdy na obou stranach. Rozdil téchto dvou tnosnosti pak davé axialni zatiZeni loZiska
a lze pak tedy zapsat:

Fax - Wl - W2 y (65)

kde Faxje axialni zatizeni loziska, W1 a W jsou inosnosti na jednotlivych stranach axialniho
loziska.

Tlacné krouzky
ANRAN
4 N
— |_F-ooe ng
[~ - S %
f L
|1
////
Mazaci vrstvy » | Axialni lozisko
Doy ho>

Obr. 59 Zobrazeni viili v axidlnim loZisku.

Rozmeér hoy a hoz byly vzdy dopocitavany tak, aby vzniklo potiebné axialni zatizeni (viz
Obr. 59). K vypoctu rozmért hor a hez byla vyuzita metoda pileni intervalt. Jakmile byly
ziskany potiebné rozméry hor a hoz, bylo mozné pro dané axialni zatizeni dopocitat treci silu,
moment a nasledné ztratovy vykon. Tteci sila byla pocitana dle vztahu (55), a to pro kazdou
stranu axialniho loziska zvIast. Vysledkem tedy byla tieci sila F; a F,.
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Dil¢i tfeci momenty byly dopocitany nasledovné:

(66)
Mt_axl Fl Tm )

(67)
Mt_axZ F2 Tm )

kde Dm je stfedni primér elementu (viz Obr. 58), M; 5x1 @ M; 4y jsou tfeci momenty ne
jednotlivych stranach axialniho loziska.

Celkovy tfeci moment byl posléze dopocitan nasledovne:
M ax = Mt qx1 + Mt qx2 (68)
kde M .« je celkovy tfeci moment v axidlnim lozisku.
Ztratovy vykon pak byl dopocitan ze vztahu (65).

V nasledujicim grafu 20 je mozné vidét vykresleni ztratového vykonu, analyticky
dopocitaného v zavislosti na axialnim zatizeni. V grafu je vynesen jednak celkovy ztratovy
vykon, ale také vykon dopocitany pro jednotlivé druhy loZisek, a tedy axialni loZisko a radidlni
loziska. Mechanickeé ztraty také vznikaji v té€snicich krouzcich, ale jejich analyticky vypocet by
byl zna¢né komplikovany a nepfesny, a proto zde nejsou zahrnuty. Dle mého ptedpokladu méli
nejveétsi mechanické ztraty vznikat v misté axialniho loziska. Jak je vidét z grafu 21, ztraty na
zaklade analytického vypoctu v axidlnim loZisku jsou naopak mensi, neZ v radialnich loziskach.

Mrve

ville axidlniho loZiska a nasledné jeji dopocet odpovidajici axidlnimu zatiZeni.
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Graf 20 Zavislost analyticky stanoveného ztrdatového vykonu na axidlni sile,
pro otacky 15000 min™, pii teploté oleje 25 °C a tlaku oleje 0,4 MPa.
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Druhé pficina zplsobujici pievahu ztrat v radialnich loziskach je, podle mého nazoru
také fakt, Ze teplota oleje byla méfena jednotné pro obé loziska, nikoliv zvlast’. Dalsi pficina je
také jisté neptesnost vznikla na Cepu radidlniho loziska pti vyrobé nahrady ptivodniho rotoru.
Touto nepfesnosti doslo pro axialni zatizeni 0 N ke sniZeni vnitini vile v radialnim lozisku
u kompresoru o 37,7 %, ¢imz doslo k navyseni ztrat z pohledu onoho radialniho lozZiska o 61
%, Z pohledu radialnich lozisek 0 26 % a z pohledu celkovych ztrat pak o 14,5 %. Tyto hodnoty
jsou taktéz prehledné zpracovany v tabulce 17. Nasledujici graf 21 znazoriiuje dopocitany
ztratovy vykon, ktery by odpovidal stavu bez vyrobni nepiesnosti. Zde jak je vidét, jiz doslo ke
zmensSeni rozdilu ztrat v axialnim lozisku a ztrat v loziskach radidlnich.

Tab. 17 Vyhodnoceni viivu chyby vyroby, pro otacky 15000 min™, axialni zatizeni 0 N, teplotu oleje
25 °C a tlak oleje 0,4 MPa.

Relativni Relativni | Relativni
. ., | Celkovy | Absolutni . . narUst narust
Vile Relativni e naruast , ,
. ztratovy | odchylka | vykonu vykonu
v lozZisku | odchylka , , vykonu pro . .
[mm] ville [%] vykon vykonu daného V ramci V ramci
(W] [W] logisko [%] radidlnich | celkovych
| logisek [%] | ztrat [%)]
Hodnotys 1 (6125 147,7
pozadovanou vali
Hodnotys 0,007778| 37,7 | 1688 | 21,4 61,0 26,0 14,5
namérené vile

Déle je mozné z téchto grafli vidét, Ze radidlni loziska maji dle ocekavani sestupny trend
ztratového vykonu se zvySujicim se axidlnim zatiZenim. To je ddno rezimem provozovani pii
ustalenych otackach, kdy vlivem zvysujiciho se axidlniho zatizeni dochézi k otepleni olejové
vrstvy v axidlnim loZisku. Ohtaty olej je pak promichan s olejem proudicim kolem radialnich
loZisek, ¢imz dojde ke sniZzeni dynamické viskozity oleje, coZ ma za nasledek snizeni ztratového
vykonu.

Axialni lozisko, ma dle ocekavani s rostoucim axialnim ztiZenim vzestupny trend
ztratového vykonu. Zde sniZujici se viskozita oleje vlivem ohfivani mazaci vrstvy nema tak
velky vyznam ve vztahu ke kone¢nému ztratovému vykonu. Daleko vétsi vyznam zde ma
snizovani mazaci mezery, a ta jak je mozno vidét ve vztahu (55) ma zéasadni vliv na ztratovy
vykon generovany v axialnim lozisku. Porovnani analyticky dopoc¢itaného ztratového vykonu
a pfimo métfeného vykonu probéhne v samostatné kapitole 7.12.
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Graf 21 Zavislost analyticky stanoveného ztrdatového vykonu na axialni sile,
pro otacky 15000 min™, p#i teploté oleje 25 °C a tlaku oleje 0,4 MPa. Graf
je vykreslen pro stav bez vyrobni nepresnosti na radidlnim loZisku.

7.11VYHODNOCENIi ZTRATOVEHO VYKONU STANOVENEHO Z OTEPLENiI MAZACI
VRSTVY

Jak jiz bylo zminéno, jednou z moznosti jak ur¢it mechanické ztraty, je jejich stanoveni
Z otepleni mazaci vrstvy. Stanoveni ztratového vykonu probé&hlo na zéklad¢ poznatki shrnutych
v kapitole 6.1.2. Konkrétné pak byl pouzit vztah pro sdileni tepla proudénim, uveden v rovnici

(69).
P, = mc,AT. (69)

Dtlezit¢é hodnoty vstupujici do tohoto vypoctu byly pouZity z pfimého meéfeni
ztratoveho momentu. Paraleln¢ s timto méfeni probihalo 1 méfeni teploty oleje na vstupu
a vystupu turbodmychadla.

V nasledujicim grafu 22 1ze vidét priibéh teplot oleje na vstup a vystupu turbodmychadla
Vv zavislosti na axidlnim zatiZeni. Z tohoto grafu je patrné, Ze se zvySujicim se axidlnim
zatizenim dochazi ke zvySovani teploty oleje na vystupu z turbodmychadla, coz je nasledkem
zvysujiciho se ztratového vykonu preménujiciho se v tepelnou energii. Pouzitim vztahu (69) je
pak mozné z rozdilu teplot na vstupu a vystupu dopocitat ztratovy vykon.
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Graf 22 Priibéh teploty oleje v zavislosti na axidlni sile, pro otacky 15000
min™, pri tlaku oleje 0,4 MPa, T, — teplota na vsupu turbodmychadla, Tou —
teplota na vystupu turbodmychadla.

Pti vypoctu bylo nutné v zavislosti na ménici se teploté oleje ptepocitavat hodnotu
mérné tepelné kapacity, kterd jak je zndmo svoji hodnotu s teplotou méni. Hodnota mérné
tepelné kapacity byla pouzita dle vyrobce oleje [34]. Jeji hodnota pii 20 °C je
1879,6 ] - kg~ - K~1 a jeji hodnota byla pfepo¢itavana dle nasledujiciho vztahu [9].

Ct = alCT + azc y (70)
kde a,., a,. jsou konstanty [34].

Hustota oleje pii 20 °C byla uvazovana 865,36 kg - m~3. Jeji hodnota pak byla pfi
vypoctu taktéz piepocitavana dle aktualni teploty oleje z nasledujiciho vztahu [9]

p=a,T+ay,, (71)
kde a4, a,, jsou konstanty [34].

Pro ptepocet hustoty oleje a mérné tepelné kapacity byla pouzita teplota oleje na vystupu
z turbodmychadla T,,;.

Pifi méfeni piimého ztraitového momentu byl také zaznamendvan velice dulezity
parametr, a to hmotnostni tok oleje. Ten byl dopocten z aktualni hustoty oleje a hodnoty
objemového toku, méfeného pritokomérem SKF:

m=p-Q, (72)
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kde p je hustota oleje, Q je objemovy tok oleje turbodmychadlem.

Prtbéh ztratového vykonu, stanoveného z otepleni mazaci vrstvy v zavislosti na axidlnim
zatizeni, je mozné vidét v grafu 23. Tento graf byl zvolen pro ukazku za vSechny provedené
méfeni. Podminky pfi tomto méfeni byly nastaveny na ustalené otatky 15000 min~1, teplota
oleje 25 °C a tlak oleje 0,4 MPa. K vypoctu ztratového vykonu z otepleni mazaci vrstvy
dochazelo paralelné¢ s vyhodnocenim u vSech méfeni, kde bylo provedeno pfimé méieni
ztratového momentu. Jak je mozné vidét, ztratovy vykon dle predpokladu roste se zvySujicim
se axidlnim zatizenim. Porovnani se ztratovym vykonem piimo méfenym bude provedeno
Vv samostatné kapitole 7.12.
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Graf 23 Zavislost ztratového vykonu stanoveného z otepleni mazaci vrstvy na
axidlni sile, pro otacky 15000 min™, pii teploté oleje 25 °C a tlaku oleje
0,4 MPa.

7.12 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH METOD STANOVENiI ZTRATOVEHO VYKONU

V nasledujicim grafu 24 je mozné vidét priibéh ztratovych vykont v zavislosti na axialni
sile stanovenych riznymi metodami. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé metody stanoveni
ztratového vykonu byly pouzity pfi vSech métenich. Za vSechny méfeni pak bylo vybrano
méfent, které bylo ptedstaveno i v predchozich kapitolach, a tedy pii ota¢kach 15000 min™?,

teploté oleje 25 °C a tlaku oleje 0,4 MPa.

Jak je mozné vidét v grafu 24, ztratové vykony stanovené jednotlivymi metodami
se vzajemné lisi. Ztratovy vykon stanoveny z otepleni mazaci vrstvy se vzhledem Kk ptimo
méfenému vykonu 1isi pro graf 24 v primérné o 38 % a ztratovy vykon analyticky dopocitany
se pak vzhledem k pfimo méfenému vykonu lisi v priméru o zhruba 41 %. V tabulce 18 jsou
pak zobrazeny vysledky pro vSechny méteni.
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V ptipadé metody stanoveni z otepleni mazaci vrstvy, lze tuto odchylku piisuzovat
nepfili§ pfesnému meéfeni pratoku oleje turbodmychadlem. Neptesné vysledky lze také
pfisuzovat zpusobu, kterym méfeni probihalo, to je popsano v kapitole 7.9. Dal$i mozna pii¢ina
této odchylky je fakt, Ze jist¢é mnozstvi tepla generovaného vlivem tfeni odchdzi do skiiné
turbodmychadla a dale do masivniho drzaku, v némz je skiin upevnéna. V piipadé, ze by tato
metoda byla pouzita za redlné¢ho provozu turbodmychadla, pak by naopak teplo od vyfukovych
plynii ovliviiovalo ohfivani mazaci vrstvy. O této metod¢ Ize tedy fici, Ze neni ptili§ piesna
atedy vhodna k vyhodnoceni ztratového vykonu, jelikoz je zde mnoho zasadnich faktort,
kterymi lze vysledky velice ovlivnit. Co se metody analytického vypoctu ztratového vykonu
tyce, jeji nedostatky a jejich pficiny jiz byly ¢aste¢né uvedeny v kapitole 7.10.

V obou ptipadech srovnavanych metod stanoveni ztratového vykonu, ma ale jisté také
vliv jisté zjednoduseni ze strany méfeného priitoku a teplot oleje. Je zfejmé, ze prutoky oleje
nejsou vlivem geometrie vnitinitho prostotu skiin€ turbodmychadla stejné na radidlnich
a axialnim lozisku, ale také v jednotlivych vrstvach v rdmci jednoho loziska. Taktéz teplo
generované vlivem tieni je v jednotlivych mistech lozZiskového systému rozdilné. Tomu by pak
odpovidala 1 rozdilnd dynamicka viskozita, hustota a méma tepelna kapacita oleje
Vv jednotlivych mistech loziskového systému, a s tim souvisejici i zmé€na hmotnostnich tok.
V ptipad¢ vSech metod stanoveni ztratového vykonu bylo provedeno zjednoduseni jak ze strany
pritoku oleje, tak ze strany generovaného tepla a tedy nebyla uvazovana vise zminéna fakta.
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Graf 24 Zavislost ztratového vykonu na axialni sile pro jednotlivé metody
stanoventi ztratového vykonu, pri otackach 15000 min™, teploté oleje 25 °C a
tlaku oleje 0,4 MPa.
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Tab. 18 Absolutni a relativni odchylky vysledkii pro jednotlivé metody stanoveni ztrdatového vykonu.

Rezim 25 °C, 0,25 MPa 25 °C, 0,5 MPa 50 °C, 0,25 MPa
Otacky 5000 10000 ‘ 15000 5000 10000 15000 5000 10000
Analyticky stanoveny vykon vzhledem k pfimo mérenému vykonu
Rozdil [W] 34,1 59,5 101,5 371 69,4 109,1 22,2 54,8
Rozdil [%] 55,1 40,4 37,2 58,4 42,9 38,3 64,3 56,1
Vykon stanoveny z otepleni mazaci vrstvy vzhledem k pfimo mérenému vykonu
Rozdil [W] 36,3 80,6 120,8 17,97 52,2 83,2 20,6 23,3
Rozdil [%] 58,7 54,7 44,3 28,3 32,4 29,2 59,5 23,9
ReZim 50 °C, 0,25 MPa 65 °C, 0,25 MPa 24 °C, 0,4 MPa
Otacky 15000 20000 10000 20000 5000 10000 15000 20000
Analyticky stanoveny vykon vzhledem k pfimo mérenému vykonu
Rozdil [W] | 104,9 150,2 46,1 178,6 37,4 64,6 116,4 134,3
Rozdil [%] 54,0 51,8 64,1 64,6 57,4 40,9 41 38,6
Vykon stanoveny z otepleni mazaci vrstvy vzhledem k pfimo mérenému vykonu
Rozdil [W] 25,7 75,9 46,5 51,3 35,4 66,6 107,6 23,4
Rozdil [%] 13,2 26,2 65,2 18,5 54,3 42,5 37,8 6,7

7.13MOZNOSTI ZKUSEBNIHO STAVU

Na zékladé provedenych métent, které méli prokazat funkénost zkusebniho stavu, je také
mozné stanovit moznosti a limity tohoto stavu, které jsou potiebné z hlediska provadéni
a planovani néasledujicich méfeni. VétSina omezujicich faktort jiz byla v pribéhu prace
zminéna, avSak povazuji za vhodné tyto faktory shrnout a popsat na jednom misté a vytvofit

piislusné zavislosti pro jednodussi orientaci.

Jako hlavnim omezenim se ukazal elektromotor Snevhodnym priibéhem vykonu
amomentu v zavislosti na otackach. To se projevilo nedostatecnym vykonem pii danych
otackach. Jak jiz bylo zminéno, vykon potiebny k piekonani ztrat klesa s rostouci teplotou
oleje. Z tohoto diivodu byla vytvoifena zavislost maximalnich otacek na teploté oleje v mazacim
okruhu. Maximalni otacky se pohybuji v rozsahu (17038 — 28000) min™. Zavislost je mozné
vidét v grafu 25. Maximalni otacky také klesaji s rostoucim tlakem oleje v okruhu. Tato
zavislost je pak patrna z grafu 27. O rozsahu otacek lze fici, Ze nevyhovuje readlnym podminkam
provozovani turbodmychadla.

92

BRNO 2020



EXPERIMENTALNI CAST

30000

25000

20000

15000

10000

Otacky [min-]

5000

20 30 40 50 60 70 80
Teplota oleje [°C]

Graf 25 Zavislost maximalnich otacek na teploté oleje.

Dalsi parametr, ktery je mozné v ramci zkuSebniho stavu regulovat je tlak oleje
vV mazacim okruhu. Maximdlni hodnota je zavisla na aktudlnich otackach rotoru a teplot€ oleje.
Maximalni tlak s obéma rostoucimi parametry klesa. Obecné 1ze tlak regulovat v rozsahu
(0 —0,6) MPa. Zavislost maximalniho tlaku na teploté oleje a otackach je vykreslena v grafu 26.
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Graf 26 Zavislost maximalniho tlaku oleje na teploté oleje.

Dal$im omezenim je provozni teplota oleje v mazacim okruhu, teplota je omezena
maximalni moznou teplotou soucasti umisténych v mazacim okruhu. VétSina soucasti ma
maximalni provozni teplotu nad 100 °C, ovSem jedna soucast konkrétn¢ pritokomér SKF ma
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maximalni provozni teplotu piti kratkodobém pouziti 80 °C a v piipadé dlouhodobého
provozovani jen 65 °C. Toto omezeni nejprve zpusoboval samotny systém ohiivani oleje.
Ohtivani oleje trvalo pfili§ dlouho, zhruba ¢tyii hodiny a nebylo mozné se dostat nad 60 °C.
Tyto nedostatky byly ovsem odstranény a nyni je mozné se na maximalni teplotu dostat do
jedné a pul hodiny. Vyuzitelny rozsah teplot je tedy (20 — 77) °C. Z pohledu rozsahu provoznich
teplot lze fici, Ze taktéz neodpovidaji plnému rozsahu v realném provozu, Ize jej ale povazovat
za dostatecny.

V nésledujicim grafu 27 je vykreslena zavislost vSech tif zminénych parametrti, které
omezuji moznosti zkusebniho stavu.
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Graf 27 Vykresleni pracovni oblasti zkuSebniho stavu z pohledu tlaku oleje, teploty oleje a otdcek.

Parametr, ktery se v realném provozu diale méni, je axidlni zatizeni rotoru. Diky
puvodnimu slabému magnetu bylo maximalni zatizeni axidlniho loziska 40 N. Po nahrazeni
neodymovym magnetem, doslo k navySeni a rozSifeni rozsahu moznosti nastaveni axidlniho
zatizeni. Rozsah axialniho zatiZeni je tedy (0 — 125) N. Prub¢h sily v zavislosti na vzduchové
mezefte je mozné vidét v grafu 4 v kapitole 7.7.
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Cilem této prace bylo provedeni reSerSe problematiky mechanickych ztrat
Vv turbodmychadle, sestaveni zkuSebniho stavu pro realizaci technickych experimentt
anasledné ovéfeni moznosti stavu pro meéteni tiecich ztrat turbodmychadla. Z provedené
reSerSe vyplynulo, Ze mechanické ztraty v turbodmychadle jsou pievazné tvofeny ztratami
V loziskovém systému. Systém tésnicich krouzkii se na téchto ztratach nepodili nijak zasadné.
Ztraty kluznych lozisek jsou pak hlavné zavislé na viskozité oleje, ta je silné zavisla na teploté
oleje, tlaku oleje a smykové rychlosti. Tyto zavislosti byly detailnéji popsany v kapitolach
344, 345 a 3.4.7. Zprovedené reSerSe tedy plyne, ze pro hlubS§i porozumeéni ztrat
Vv loziskovém systému a jejich identifikaci, je potfebné mit moznost vySe uvedené parametry
nezéavisle na sobé ménit.

V resersi byly déle v kapitole 6 popsany zpisoby stanoveni mechanickych ztrat, véetné
jejich kladnych a zapornych stranek. Mezi nimi byla i metoda stanoveni ztrat z otepleni mazaci
vrstvy a stanoveni ztrat analytickym vypocet. Tyto dvé metody byly v experimentalni ¢asti
aplikovany spolecné, s pfimym meéfenim ztratového momentu. Porovnani metod probéhlo
v kapitole 7.12. Vysledky téchto metod se 1isi, oproti pfimému méfeni v rozmezi (7 — 65) %.

V ptipadé¢ piimého méteni ztrat, byla zvolena varianta, kdy k rozto¢eni rotoru byl pouzit
elektromotor. Diky tomu mohly byt odstranény lopatky z kompresorového a turbinového kola,
¢imz doslo k eliminaci nepfesnosti méfeni, kterou zde vnasely ztraty vitenim od lopatek. Po
provedeném meéteni se ovSem ukazalo, Ze elektromotor tvoii zna¢nou ¢ast omezeni tohoto
zkusebniho stavu. To ma za nasledek omezeni maximalnich otacek. Pii teploté oleje 25 °C
atlaku 0,25 MPa, je mozné rotor rozto¢it pouze na 19300 min, pii teploté oleje 77 °C jsou
maximalni ota¢ky 28000 min. Pro ziskani ztratového vykonu, pii vyssich otackach by bylo
nutné vysledky extrapolovat.

Co se dalSiho omezeni ze strany provoznich parametrii tyce, z provedenych méfeni
plyne nasledujici. Teplotu oleje lze regulovat v rozsahu (20 — 77) °C. Tlak oleje je mozné
nastavit v rozsahu (0 — 0,6) MPa, a to v zavislosti na teploté a otackach (viz graf 27). S rostouci
teplotou oleje rozsah tlaku klesa (viz graf 26), kdy pfi teploté 77°C je maximalni tlak v okruhu
jen 0,18 MPa. Zatizeni axialniho loziska je mozné regulovat v rozsahu (0 — 125) N. Tento
rozsah odpovida zatiZeni v redlném turbodmychadle.

Na zakladé¢ provedenych zkuSebnich meéfeni lze fici, Ze byla ovéfena funkénost
zkusebniho stavu a prokazana opakovatelnost méfeni, je tedy mozné provadeét sérii dalSich
podrobnéjsich méfeni. Méteni 1ze provadét v realnych podminkach s ohledem na tlak oleje a
axialni zatizeni. Realné podminky s ohledem na otacky rotoru a teplotu oleje dodrzeny nejsou.
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A [m?] Plocha

AA [V] Absolutni pfesnost

a [-] Konstanta

ayic [-] Konstanta

a,. [ Konstanta

aip,  [] Konstanta

azp  [] Konstanta

A; [m?] Plocha ¢epu

B [m] Sika desky

b [-] Konstanta

c [m] Vile loziska

o) [m] Loziskova viille mezi ¢epem a loziskem
Cy [m] Loziskova viille mezi loziskem a skiini

Ct [J'kgK?] Méma tepelnd kapacita

Cn [-] Konstanta
[m] Pramér loziska
d [-] Konstanta
dx [m] Rozméry elementu
dy [m] Rozméry elementu
dz [m] Rozméry elementu
Dnm [m] Sttedni pramér
e [m] Excentricita
F [N] Sila
Fox [N] Axialni zatiZeni axialniho loZiska
Feww  [N] Soucet sil pisobicich na kompresorové kolo
Fr [N] Tteci sila
F Ji [N] Impulzni sila
F, [N] Vysledna tinosnost loziska
ﬁp [N] Tlakova sila
QR [N] Reakeni sila plsobici na kontrolni objem
E., [N] Unosnost loZiska ve sméru minimalni mezery
Fr [N] Tahova sila
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Pin

[VI]
[VI]

[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[N-m]
[N-'m]
[N-'m]
[N-'m]
[N-m]
[N-m]
[ke's™]
[-]
[min?]
[%]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

Vysledna tahova sila zatézujici axialni lozisko

Soucet sil piisobicich na turbinové kolo

Unosnost loziska ve sméru kolmém na minimalni mezery
Chyba zesileni

Tloustka vrstvy tekutiny

Tloustka olejového filmu na zacatku Sikmé plochy

Tloustka olejového filmu na zacatku Sikmé plochy na stran€ 1 ax. loziska

Tloustka olejového filmu na zacatku Sikmé plochy na stran€ 2 ax. loziska

Tloustka olejového filmu na konci Sikmé plochy
Limitni vzdalenost stfednic povrchi
Minimalni tloustka mazaci vrstvy
Bezpecnost minimalni tloustky

Vstupni Sum

Me¢éiena hodnota

Konvergen¢ni pomér

Sitka loziska

Délka desky

Vnitini Sitka loziska

Vnéjsni sitka loziska

Hmotnost

Ttfeci moment na vnitini stran¢ krouzku
Tfeci moment na vnéjsi strané krouzku
Vysledny tfeci moment v axialnim lozisku
Tfeci moment na strané 1 axialniho loziska
Ttfeci moment na strané 2 axidlniho loziska
Tteci moment

Hmotnostni tok

Normalovy vektor na plochu

Otacky

Chyba posuvu

Tlak v kapalin¢

Primérny tlak ptisobici na plochu

Tlak na vstupu
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Pum  [Pa] Limitni tlak

Pmax  LP8] Maximalni tlak

Po [Pa] Atmosféricky tlak

P, [W] Ztratovy vykon

P; [W] Ztratovy vykon pro lozisko typu RFRB
Q [m3-sY] Priitok oleje

R [m] Polomér panve

R; [m] Vnitini polomér krouzku

R, [V] Rozsah modulu

R, [m] Vn¢éjsi polomér krouzku

So [-] Sommerfeldovo ¢islo

T [°C] Absolutni teplota

t [s] Cas

Ter [°C] Efektivni teplota olejového filmu

Tin [°C] Vstupni teplota

Tmax [°Cl] Maximalni teplota olejové vrstvy
Tin  [°C] Minimalni teplota olejové vrstvy

U [m-s?] Relativni rychlost

u [m-s™] Rychlost tekutiny

Us [m-s™] Rychlost jednoho povrchu

U, [m-s™] Rychlost druhého povrchu

U; [m-s] Rychlost otddeni Gepu

Ug [m-s?] Obvodova rychlost ota¢eni loziska

v [m-s] Rychlost

W [N] Unosnost loziska

w; [N] Unosnost axialniho loZiska na strané 1
w, [N] Unosnost axialniho loZiska na strang 2
z [-] Pocet elementil

Z; [-] Konstanta pro konkrétni olej

a [Pal] Tlakoveé viskézni index

y’ [s1] Smykova rychlost

AT [°C] Otepleni oleje

At [s] Prirtistek casu
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6 [-]

Ax [-]

€ [-]

é [m-sY]
n [Pa-s]
Mo [Pas]
N [Pa-s]
Mo [Pa-s]

% [m?s]
p [kgm™]
po  [kgm?]
o [m]

01 [m]

03 [m]

T [Pa]

Ty [Pa]

Ty [Pa]

@ [°]

Q [rad-s™]
Qr  [rads?]
w [rad-s™]
) [rad-s™]

Smérodatna odchylka vybérového souboru
Odchylka od stfedni hodnoty

Relativni excentricita

Casova zména excentricity

Dynamick viskozita

Dynamicka viskozita pfi atmosférickém tlaku
Dynamicka viskozita vnitiniho olejového filmu
Dynamicka viskozita vnéjsiho olejového filmu
Kinematicka viskozita

Hustota tekutiny

Hustota oleje pti atmosférickém tlaku

Stfedni aritmeticka drsnost povrcht

Stfedni aritmetické drsnost cepu

Stfedni aritmetické drsnost panve

Smykové napéti

Smykové napéti ve sméru ,,x“

Smykové napéti ve sméru ,,y“

Uhel po obvodu &epu

Uhlova rychlost éepu

Uhlova rychlost otaéeni loziska

Uhlova rychlost

Efektivni tthlova rychlost
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