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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je optimalizovat tvar mazaci mezery axialniho loZiska
turbodmychadla s pomoci metamodelovani. Prace je nejprve zaméfena
na vysvétleni optimalizace a metamodelovani, popis jednotlivych technik
metamodelovani a popis turbodmychadla se zaméfenim na mazani axidlniho
loziska. V praktické casti je uveden vypoctovy model pritoku mazaci mezerou,
program pouzity pro sestaveni metamodelu a vyhodnoceni jednotlivych technik.
Konkrétné, pfi tvorbé metamodelti byly vyuZity metody: responzni plochy
a kriging.

KLICOVA SLOVA

Metamodelovani, optimalizace, proudéni viskdéznich kapalin, turbodmychadlo,
lubrikace axidlniho segmentového loziska

ABSTRACT

The aim of my diploma thesis is to optimize the gap shape of a turbocharger
thrust (axial) bearing using the metamodeling. In its first part, the thesis focuses
on introduction of optimization and metamodeling, description of different
metamodeling techniques and description of a turbocharger with focus
on lubrication of thrust bearing. The second part contains a calculation model of flow
through the lubrication gap, use of the techniques for compiling a metamodel and
the evaluation of individual techniques. Specifically, the methods used are response
surfaces and kriging.

KEYWORDS

Metamodeling, optimization, viscous liquids flow, turbocharger, thrust pad bearing
lubrication
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Prvni ¢ast prace se zabyva vysvétlenim optimalizace a metamodelovani.

Optimalizace je proces, pti kterém se zamétujeme na ziskani nejlepsiho mozného
vysledku, z hlediska nejenom ceny, ale také efektivity, kvality a casové naroc¢nosti,
pfi splnéni vSech zadanych podminek. Pokud se na proces optimalizace podivame
matematicky, hleddme globalni extrém funkce, ktera mtiZe byt omezena. Optimalizace

je proces pouzivany ve vSech odvétvich primyslu a je zdkladem jeho vyvoje a rtstu.

Metamodelovani a modelova transformace jsou klicové koncepty ve vyvoji
strukturovanych a udrZzovatelnych systémii. Model je abstraktni reprezentaci systému
definovaného modelovym ,jazykem”, kde modelovy jazyk je vyjadfeni ¢asti a procest
systému formdlni a pfesné vyjadfenou cestou pomoci diagramt, pravidel, symbold,
znacek, proménnych, ¢isel atd. Metamodel je definici modelového jazyka a kvalitni
metamodel popisuje modely dobfe definovanym zptisobem, 1ze jej chapat jako model

modelu.

Ve druhé casti se prace zaméfuje na teoreticky popis feseného problému, tedy
proudéni oleje mazaci mezerou hydrodynamického loZiska automobilového
turbodmychadla. Tato ¢ast se nejprve vénuje popisu turbodmychadla a jeho stavby,
dale detailnimu rozboru loziskové soustavy a moznosti mazani se zaméfenim
na hydrodynamické lozisko. Nasleduje popis proudéni samotného maziva v axidlnim

lozisku.

Praktickd ¢ast nejprve popisuje vznik a metodu vypoctového modelu proudéni
lubrikantu mazaci mezerou. Vypoctovy model je sestaven z Reynoldsovy rovnice, jsou

urceny jeho okrajové podminky a je proveden metodou nejmensich diferenci.

Nasleduje popis techniky metamodelovani responzich ploch a kriging, jsou
popsany pouzité optimalizacni algoritmy, navrhovy prostor a provedeni na testovaci
funkci. Déle je pouziti metamodelu nad vypoétovym modelem, jeho vysledky a jejich

zhodnoceni.
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1 OPTIMALIZACE

., Optimalizace je akt, proces, nebo metodologie k vytvoreni néceho (jako je
naptiklad konstrukce, systém, i rozhodnuti) jako zcela dokonalého, funkcniho,
nebo co mozna nejucinnéjsiho.”

[Merriam-Webster dictionary — volny pieklad]

Optimalizaci tedy mutZeme popsat jako proces pro ziskani toho nejlepSiho
mozného feSeni problému pfi splnéni vSech zadanych podminek. Obecny problém
optimalizace 1ze popsat jako hledani globalniho extrému funkce f(x), kde x je vektor
navrhovych proménnych. Obecny problém je vétsinou omezen vektory, vyjadfujicimi
podminky rovnosti nebo nerovnosti [1]. Pokud problém neobsahuje omezeni, problém
je povazovan za neomezeny [2]. Navrhové proménné byvaji omezeny hornim
a dolnim limitem, oznacovanym vektory x*re a x'wr, ktery definuje navrhovy prostor.
Névrhové proménné mohou byt kontinudlni nebo diskrétni, coz znamena, ze mohou
mit jakoukoli hodnotu, nebo pouze urcité diskrétni hodnoty, mezi horni a dolni mezi.
Navrhové body, které splnuji vSechna omezeni, jsou proveditelné, zatimco vSechny

ostatni konstrukcni body jsou neuskutecnitelné [1].

InZenyrské problémy, se kterymi se 1ze v praxi setkat, mohou byt svoji definici
velmi slozité. Ve vétSiné pfipadii neni mozné vyjadfit optimalizovanou funkci
analyticky. Toto plati dvojnasob u uloh s rozloZzenymi parametry, které jsou popsany
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi [3]. Proto je nutné pouzit pro nalezeni
globdlniho extrému vhodnou optimalizaéni metodu [4]. Optimalizacni metodu
je mozné pouzit i tehdy, je-li zndmo analytické vyjadfeni funkce. To miize byt velmi
slozité a provedeni parcidlnich derivaci takfka nerealizovatelné [3]. Pak se nabizi

pouziti optimaliza¢ni metody ve spojeni s pocitacem [5].

Z hlediska navrhového prostoru a znalosti 0 navrhu je 1ze rozdé€lit na metody pro
globdlni optimalizaci a na metody pro optimalizaci lokdlni. Globalni optimalizace
je vhodna a nejcastéji vyuzivana pii koncepénim a predbézném navrhu k vyhledani
optimalniho celkového usporadani konfigurace [6]. Udelova funkce je postavena
na zakladé komplexnich charakteristik ndvrhu, jsou uvazena omezeni vyhledavaciho

prostoru a cilem je nalezeni optima nad celym timto prostorem.
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1.1 METAMODELOVA OPTIMALIZACE NAVRHU

I pfes neustdly vyvoj v oblasti vypocetni techniky, komplexnost analyz, jako
je metoda konec¢nych prvkii! nebo vypocet dynamiky tekutin?, je natolik vysoka,
Ze tyto problémy nelze v praxi fesit opakovanymi vypocty z diivodu jejich casové
narocnosti [7]. Za posledni dvé desetileti doSlo k rozvoji aproximac¢nich metod
a aproximacné zaloZenych optimalizaci, tento pristup zjednodusuje vypocetné
intenzivni procesy za pomoci jednoduchych modelt [8]. Jednoduchy model Ize
vtomto pfipadé nazvat jako metamodel a proces jeho sestaveni jako
metamodelovani [9]. Za pfedpokladu pouziti metamodelu na optimalizacni metody,
Ize tedy tyto metody vyuzit k hledani globdlniho extrému v daném metamodelu, coz

se nazyva metamodelova optimalizace navrhu?® [10].
Metamodel pfi optimalizaci ndvrhu mtize byt dle literatury [11][8] vyuzit pro:

e Modelovou aproximaci. Aproximace vypoctové narocnych procesii naptic
celym navrhovym prostorem nebo globalni aproximace. Pouziva se ke sniZeni
nakladt na vypocet.

e Prizkum navrhového prostoru. Prostor pro navrh je zkouman, aby se zlepsilo
pochopeni konstrukéniho problému pro inZenyry tim, Ze pracuje na
zjednoduseném metamodelu.

e Formulace problému. Na zakladé lepsiho porozuméni problému optimalizace
navrhu mtZe byt zmensSen rozsah a sniZen pocet vyhleddvani proménnych
navrhu; mohou byt odstranéna urcita neti¢innd omezeni; optimalizaéni
problém s jednim cilem muiZe byt zménén na problém vice objektivni a
naopak.

e Podpora optimalizace. Priimysl ma rtizné potfeby optimalizace, napf.
globalni optimalizace, vice objektivni optimalizace [12], multidisciplindrni
optimalizace designu, pravdépodobnostni optimalizace, a tak dale. Kazdy typ
optimalizace md své vlastni vyzvy. Metamodeling Ize aplikovat a integrovat
pro feSeni riznych typt optimalizacnich problémfi, které zahrnuji vypocetné

narocné funkce.

1V anglicky psané literatufe oznacovano jako ,Finite Element Analysis - FEA”
2 Pfelozeno z anglického , Computational Fluid Dynamics - CFD”
3 Prelozeno z anglického ,,Metamodel-Based Design Optimization - MBDO”
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2 METAMODELOVANI

Metamodel je ,model modelu”, napf. aproximace detailntho simulacniho
modelu [9]. Metamodelovani je pojem zahrnujici techniky a postup pro konstrukci
takového modelu. Vyvinulo se zklasického konceptu ndvrhu experimentt *,
v pavodnim navrhu [13] jsou polynomické funkce pouZivany jako responzni plochy,
nebo metamodely. Vedle dnes béZné pouzivanych polynomickych funkci bylo
navrzeno i pouZziti stochastického modelu, které dostalo nazev Kriging (2.3). Pro
aproximaci systému pfi generovani povrchii odezvy se pouZivaji neuronové sité®.
Dalsi typy modelt zahrnuji radidlni bazové funkce® (2.4), multivariacni adaptivni

regresivni kiivky” [14], polynomidlni interpolace® [15] a strojové (induktivni) uceni.

Neexistuje zadny zpusob urceni, ktery model je nejlepsi, ale existuje mnoho
studii uvadéjicich priklady jejich vyuziti v danych situacich [16][17][18]. Kromé toho
se casto objevuje n€kolik parametrd, které musi byt nastaveny pfi sestavovani
metamodelu [19]. To znamen3, Ze vysledky se mohou znacné lisit v zavislosti na tom,
jak dobfe jsou tyto parametry nastaveny, a proto vysledky také zavisi na softwaru
pouzitém k vytvofeni metamodelu [20]. Namisto vybéru pouze pfedpokladaného
nejlepstho metamodelu 1ze kombinovat nékolik rtiznych metamodelti. Pfedstava je,
ze kombinovany model by mél fungovat pfinejmensim stejné jako nejlepsi
individudlni metamodel, ale soucasné chranit pfed nejhorS$imi jednotlivymi
metamodely [21]. Pro kombinace metamodeldl se nejcastéji pouziva jeden ze dvou
modelt, vaZeny primér ndhrad’, ve kterém je modelu, ktery povaZujeme za presnéjsi,
pfiklddana vétsi vaha, a naopak a aproximace vice zdroju ' [19], ve které jsou

metamodely prekryty dalsim (meta)metamodelem.

4 PfeloZeno z anglického ,Design of Experiments — DOE”

5 Pfelozeno z anglického , Neural networks”

¢ Pfelozeno z anglického , Radial Basis Functions — RBF”

7 Pfelozeno z anglického ,Multivariate Adaptive Regression Splines - MARS”
8 Pfelozeno z anglického , Least Interpolating Polynomials — LIP”

° PfeloZeno z anglického , Weighted Average Surrogate - WAS”

10 Pfelozeno z anglického , Multi-Surrogate Approximation - MSA”
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2.1 NAVRH EXPERIMENTU (DOE)

Metamodeling zahrnuje vybér experimentalniho ndvrhu pro generovani dat,

vybér modelu pro reprezentaci dat a nasledné pfizplisobeni modelu pozorovanym

datm?! [22]. Pro kazdy z téchto kroki je nékolik moznosti. Vybér spravné techniky

metamodelovani proto ¢asto probiha praveé skrze tyto tfi kroky.

Tabulka 1 Techniky tvorby metamodelu [23]

TECHNIKY
MODELOVANI

Centralné slozeny, |
Box-Behnken??

D - Optimalni ~
G - Optimalni
Ortogonalni pole
Plackett-Burman'?
Hexagon
Hybridni

LHS (latin hypercube
sampling)™

of (linearni, kvadraticky) |
Spline
(linearni, kubicka)

SA
Stochastického procesu

Realizace
Vyhlazovani jadra
Radiélni badzova funkce

Sif neuront

/

//*

Lo . PRIZPUSOBEN{
VYBER NAVRHU VYBER MODELU MODELU
(Frak¢ni) Faktorialni
Polynom Regrese nejmensich

L ¢tverca

Vazena regrese
nejmensich ¢tverct

Nejlepsi nestranny
linedrni odhad

Nejlepsi linearni odhad
Log-Likelihood

(Logaritmicka
pravdépodobnost)

\ Zpétna propagace

—

L

—»Responzni plochy

Kriging

Ruéni vybér Databaze < Neuronové sité
~_ pravidel nebo | . T L
Néhodny vybér rozhodovaci strom ~aA Entropie (teoreticka) % Strojové uceni
11 Pfelozeno z anglického , Experimental design”, ,,Model choice” a ,,Model fitting”
12 Experimentalni navrh [24]
13 Experimentalni navrh [25]
14 Experimentalni navrh [26]
BRNO 2019 13
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2.2 TECHNIKY METAMODELOVANI
2.2.1 LINEARNi REGRESNi MODEL (RESPONZNi PLOCHY)
Linedrni regrese je zakladni a béZné pouzivany typ prediktivni analyzy. Zakladni
myslenkou regrese je zkoumat, zdali soubor vstupnich proménnych spravné
predpovida vystupni (zavislé) proménné, které proménné jsou zejména vyznamnymi

prediktory vysledné proménné a jakym zptisobem ovliviiuji vystupni proménné [27].

Pokud bereme y za proménnou, kterd dava odpovéd, a x za vektor nezavislych

faktort ovliviujicich y, pak vztah mezi x a y je:

y=fe)+e M

kde € oznacuje ndhodnou chybu normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou nula
a smérodatnou odchylkou o. Jelikoz skute¢nd funkce responzni plochy f(x) je obvykle
neznamad, responzni plocha g(x) je vytvorena, aby aproximovala f(x). Pfedpokladané
hodnoty se poté ziskavaji za pouZziti:
9= 9(x) @
Nejpouzivanéjsimi funkcemi aproximace responzni plochy jsou polynomy
nizsiho fadu. Pro nizké zakfiveni lze pouzit polynomy nizkého fadu, pro vyrazné
zakfiveni polynomy vyssiho (3+) fadu, které zahrnuji veSkeré dvou-faktorové
interakce [28].

9 =Fot Y bix ©)
K Ok = Kok

y=Pp+ Z Bixi + Z Buxi® + Z Z Bijxix; (4)
i=1 i=1 T

Parametry polynomu nizsiho fadu jsou obvykle vyjadfeny pomoci metody
nejmensich ctverch tim, Ze se aproximace responzni plochy pfizptisobi na stavajici
data. Tyto aproximace se obvykle pouZzivaji pro predikci v rdmci metodiky odezvy
povrchu'® [22].

15 Pfelozeno z anglického ,Response Surface Methodology — RSM*
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Current
operating

Expected yield Ely)=n
Expected yield E{y) =n

conditions

Obr. 1 Responzni plocha zobrazujici ocekdvany vysledek (y) jako funkci zdvislosti teploty
(x1) a tlaku (x2) a obrysovy (vrstevnicovy) graf responzni plochy [29]
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2.3 KRIGING

Kriging nebo také Gaussova procesni regrese [30] je metoda interpolace,
pro kterou jsou interpolované hodnoty modelovany Gaussovym procesem fizenym
predchozimi kovariancemi'®, vybranymi tak, aby optimalizovaly hladkost ! [31]
nameéfenych hodnot [30]. Za vhodnych pfedpokladt o pfedeslych hodnotach, dava
kriging nejlepsi linearni nestranny odhad®® [32] pfedbéZnych hodnot. Interpolacni
metody zaloZzené na jinych kritériich jako je hladkost, nemusi poskytovat
nejpravdépodobnéjsi stifedni hodnoty. Metoda je Siroce pouZivdna v oblasti

prostorové analyzy a pocitacovych experimentti.

Dle [33] existuje nékolik metod pouZiti ¢i verzi krigingu, mezi nejvice pouzivané
patfi obycejny kriging', jednoduchy kriging, univerzalni kriging a co-kriging. Mezi
méné pouzivané metody krigingu potom patfi indicator kriging, soft kriging, fixed

rank kriging a dalsi.

Myslenkou krigingu je, Ze deterministickd odezva y(x) [19] miize byt popsana za

pomoci (5).

y(x0) = £(x) + Z(x) )

kde f(x) je znama polynomidlni funkce proménnych x konstrukce a Z(x) je stochasticky
proces (ndhodnd funkce). Pfedpoklada se, Ze tento proces ma nulovou odchylku
(rozptyl) 02 a nenulovou kovarianci. Pokud poloZime f(x) jako konstantu, poté se jedna
o obycejny kriging [8]. Pokud je f(x) rovno nule, nazyvdme metodu jednoduchy

kriging [10].

16 Vlastnost funkce zachovanti jeji formy, kdyz jsou proménné linearné transformovany [35]
17 PfeloZeno z anglického ,Smoothness”
18 PfeloZeno z anglického , Best linear unbiased prediction - BLUP”

Y7a7i

19 Pfelozeno z anglického ,,Ordinary Kriging”, , Simple Kriging”, “Universal Kriging”
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2.4 RADIALNIi BAZOVE FUNKCE (RBF)

Radidlni bazové funkce jsou prostfedky pro aproximaci vicerozmérnych? funkci
linedrnimi kombinacemi vyrazt zaloZenych na jediné jednorozmérné funkci (funkci
radidlni bdaze) [36]. Dle [37] metoda obvykle pracuje v n-dimenziondlnim
euklidovském prostoru, ktery nazyvame R". V tomto prostoru jsou body m, u kterych
je funkce, kterd ma byt aproximovana, zndma, nazyvame je xi, x2, ..., xn. Tyto body jsou
obvykle odlisné od sebe navzdjem, v opa¢ném ptipadé se problém stane singularni
pri pouZiti interpolace, n a m jsou kladna celd cisla. Funkce v bodech jsou potom
oznaceny jako f(xi1), f(x2), ..., flxm), které pochdzeji zfunkce f: R" > R, ktera
je vyhodnocovana v piislusnych bodech. Tato funkce mtiZe byt neznamd ve vsech

mistech kromé bodtt m. Hledanou aproximaci [37] 1ze poté vyjadfit jako (6).

Y(x) = XL, wio(llx — x0) x € R" (6)

Kde: Y(x) -hledand aproximace

wi - skalarni parametry
) - radidlni bazova funkce
Xi - body, ve kterych zname f(x)
X - volna proménn4, na které hleddme aproximaci
ftx) . ftx) . ftx)

L ] L]

°® " °® .
[ ] L
® ° e )
e [ J
X X X

Obr.2 Princip aproximace radidlni bazovou funkci [38]

Mtize byt pouzito nékolik typli RBF, nejpouzivanéjsi jsou multikvadraticka?
a Gausova [36][40]. Funkci aproximace lze také interpretovat jako jednoduchy
jednovrstvy typ umélé neuronové sité nazyvané radidlni zakladnova sit [36]. Radidlni

bazové funkce prebiraji roli aktivaénich funkci sité.

2 Pfelozeno z anglického , Multivariable”
2t Pfelozeno z anglického , Multiquadric”
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Jakakoliv spojita funkce v kompaktnim intervalu muZe byt v zdsadé

interpolovana s libovolnou pfesnosti souctem této formy, pokud se pouZzije dostatecné

velky pocet radidlnich zdkladnich nebo bazovych funkci N

Rozptvlena Data

*{p

—'+'——1q+—'—"—+—'—
2 m w

°_& Mﬁ Lol

++
-2 ++
_tﬁ ft

-2
Interpolace RBF

Dana funkce

Obr.3 Interpolace pomoci radidlni biazové funkce [39], upraveno

2.5 NEURONOVE SIiTE

Neuronova sit? je jeden z vypocetnich modelt pouzivanych v umélé inteligenci

[41]. Jejim vzorem je chovani odpovidajicich biologickych struktur. Uméld neuronova

sit je struktura uréend pro distribuované paralelni zpracovani dat. Sklada se z umélych

(nebo také formalnich) neurontl, jejichZz pfedobrazem je biologicky neuron. Neurony

jsou vzajemné propojeny a navzajem si pfedavaji signaly a transformuji je pomoci

urcitych pfenosovych funkci. Neuron ma libovolny pocet vstupti, ale pouze jeden

vystup.

2 Uméla neuronova sit — Prelozeno z anglického ,, Artificial Neural Network -ANN*
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3 TURBODMYCHADLO

Po spaleni paliva ve valci motoru zustava ve vyfukovych plynech stale vysoké
mnozstvi energie ve formé entalpie, jelikoZ je jejich teplota stale vysoka. U vznétovych
motort dosahuje hodnot 820-850 °C a u motortt zdzehovych 950-1050 °C [42].
Bez prepliiovani by tato energie unikla bez vyuziti do okoli. Z toho diéivodu se

pouzivaji turbodmychadla.

3.1 POPIS TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo, zjednodusené “turbo”, je vysoce pfesné vzduchové
¢erpadlo [43], které slouzi k dodavani vétstho mnozstvi vzduchu do motoru tim,

Ze vyuziva jako vlastni pohon odpadni energii motoru (vyfukové plyny).

1 Sani kompresoru

2 Vyfuk z kompresoru
3 Chladi¢ vzduchu

4 Saci ventil

5 Vyfukovy ventil

6 Pfivod na turbinu

7 Vyfuk turbiny

Obr.4 Schéma piepliiovini motoru [44], upraveno

Vykon motoru je v zakladu imérny mnozstvi vzduchu a paliva, které se mohou
dostat do valct. Vétsi motory vyuzivaji vice vzduchu a proto produkuji vétsi vykon,
pokud chceme, aby maly motor ziskal vykon velkého, je nasim cilem privést vice

vzduchu do valce, nejefektivnéjsi zplisob je pravé vyuziti turbodmychadla [45].
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3.1.1 STAVBA TURBODMYCHADLA

Principem turbodmychadla je prevedeni tlaku spalin vychazejicich z vyfuku
motoru na rota¢ni pohyb turbiny, tento pohyb nasledné, pfenesenim krouticiho
momentu pres hiidel, roztaci kompresor, ktery vhani vétsi mnozstvi vzduchu do valce

a zpusobuje prepliiovani motoru.

Turbodmychadlo se tedy sklada ze tfi hlavnich casti, turbiny, hfidele

a kompresoru [45]. Prtfez turbodmychadlem je zobrazen nize (Obr. 5).

Obr.5 Prufez turbodmychadlem [44]

1. — Loziskovy systém (Bearing system) 5. — LoZiskovd skrir (Central housing)

2. — Vstup oleje (Oil inlet) 6. — Vijstup oleje (Oil outlet)

3. — Turbinovd sk¥in (Turbine housing) 7. — Kompresorovd skiiii  (Compressor housing)
4. — Turbinové kolecko (Turbine wheel) 8. — Kompresorové kolecko (Compressor wheel)

9. — Backplate

Spaliny jsou vedeny z vyfuku do prostoru turbiny (3.), housing? je svym tvarem
uzpusoben, aby pfivadél spaliny na turbinové kolecko (4.), které méni pohybovou
(kinetickou) energii vyfukovych plynti na energii (kroutici moment) htidele pro pohon

kompresoru. Kompresorové kolecko (8.) vyuziva kroutici moment hiidele

2 Turbinova (kompresorova) skfin v anglické literatute , Turbine (compressor) housing”
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k natlakovani vzduchu do motoru za pomoci skfiné kompresoru (7.), ktera sbira
stlaceny vzduch a sméruje jej do spalovaci komory. Kompresorova a turbinova sk¥in
jsou spojeny loziskovou skfini (5.), ve které je umistén loZiskovy systém (1.).
Loziskové systémy mohou byt rtizného druhu [73], nejpouZivanéjsi je kombinace
skladajici se z axidlniho?* a radialniho® loZiska, radialni loZiska mohou byt kluzna
nebo kulickova. Mazani a chlazeni turbodmychadla zajistuje neustala cirkulace oleje

od vstupu do vystupu (z 2. do 6.) [46].

3.1.2 REGULACE TURBODMYCHADLA

S rostoucim objemem vyfukovych plynii pfi zvySeni otd¢ek motoru se zaroven
rychleji otaci i rotor turbodmychadla. ZvySeni rychlosti je doprovazeno zvysSenim
mechanického a tepelného zatiZeni soucasti. Objem je tedy tfeba regulovat,
aby nemohlo dojit k pfetizeni a poskozeni turbodmychadla. Nejcastéjsimi zptisoby
regulace je pouziti Wastegate (obtokovy ventil), variabilni geometrie nebo pouziti
dvou turbodmychadel? [47].

WASTEGATE NEBO OBTOKOVY VENTIL

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi regulaéni metodou turbodmychadla je varianta
s obtokovym ventilem neboli wastegate [47]. Od urdéitého tlaku vzduchu z motoru
se wastegate otevird na strané turbiny a vede proudéni vyfukovych plynta kolem
turbiny a pfimo do vyfukového systému. Rychlost turbiny se dale nezvysuje.
Neexistuje zadnd jind moZznost regulace. Turbodmychadlo prakticky funguje pouze
v ramci uréitého rychlostniho intervalu. Pokud jsou otacky motoru a tim i priitok
vyfukovych plynti pfili§ nizké, turbodmychadlo nevytvafi Zadny dalsi vykon? [48].
Otevfeni ventilu zajiStuje pneumaticky nebo elektricky aktuator [49] (Obr. 6).

2 Prelozeno z anglického , Thrust bearing”

% Prelozeno z anglického ,Journal bearing”

2% Biturbo, Register turbocharging, Dual Stage

27V anglické literature oznacovano jako , Turbo lag”
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Obr.6 Turbinovd skfin s wastegate a pneumatickym aktudtorem.[50]

VARIABILNi GEOMETRIE

Variabilni geometrie ?® se vyuzivd pro presnéjsi regulaci pratoku vzduchu.
Turbodmychadla s VTG vyuZzivaji natacejici-se vstupni lopatky na turbiné, aby byl
optimalizovan priitok spalin a dcéinnost turbodmychadla pro dosaZeni optimalni
spotieby a pfenosu vykonu. Pfi nizkych otackach jsou lopatky zaviené, spaliny tedy
proudi pouze pfes turbinu, coz zvysuje jeji vykon. Pfi vyssich rychlostech se lopatky
pomalu oteviraji, coz umoznuje spalindm prochdzet celym prostorem turbinové
skiing, zajistuji tedy maximalni mozny prichod vzduchu pfes turbinu a zaroven

zabranuji pretizeni [51].

A

Obr.7 Variabilni geometrie [52]

28 Prelozeno z anglického , Variable Turbine Geometry — VIG”
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3.2 LOZISKOVA SOUSTAVA TURBODMYCHADLA

Loziskovy systém turbodmychadla muze byt uspofdddn nékolika zpusoby.
Nejbéznéjsi konfigurace, pouzivana v soucasnych malych turbodmychadlech a také
v mnoha vétsich turbodmychadlech, je s lozisky umisténymi mezi koly (Obr. 10 -

konfigurace A)[53]. Privod oleje do loZisek se nachazi mezi kompresorem

drahy plynu.

a turbinovym kolem, coZ umoziiuje pomérné jednoduché oddéleni mazaciho oleje od

] ]
] ]
()
I|:| ]
] ]
(«

Obr. 8 Mozné konfigurace loZiskového systému turbodmychadla [54]

|

0 o

i

3.2.1 RADIALNIi LOZISKA

Dnesni turbodmychadla nejvice pouzivaji kluzna (fluidni) loZiska nebo
kuli¢kova loziska [55]. Turbodmychadla s kluznymi lozisky jsou cenové dostupnéjsi
nez jejich protéjsek s kulickovymi lozisky a jsou uréeny pro vétsinu techniky, kde neni
kladen dtraz na vysoky vykon, maji vysokou unosnost, dlouhou Zivotnost,
technickou jednoduchost a snadnou vyrobitelnost. Pouzitim kluznych lozisek dochéazi
k minimalizaci ztrat tfenim a vzhledem k tlumicimu efektu olejového filmuje mozné
rotor turbodmychadel provozovat pfes nékolik stupnu kritickych otacek [56]. Drazsi
varianta kulickovych lozisek nabizi snizené ztraty pii provozu. Loziska jsou vyrobena

z bronzovych, nebo hlinikovych slitin [57].
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3.2.2 AXIALNI LOZISKA

Pouzivaji se pro zachycovani axidlnich sil rotoru. Tyto loZiska jsou plocha nebo
kruhova. Ploché loZisko ma nejcastéji thel 270°. Kruhova loZiska maji thel 360°

a zvladnou vétsi axialni zatizeni [58].

Obr. 9 270° a 360° axialni loZisko [80][59]

Otvorem ve stfedu loziska prochdazi hfidel. Kolem otvoru jsou umistény plosky,
které zpusobuji vztlak oleje (4.2.2). Protoze loziska pracuji na obé strany (jsou dvojitd),
jsou plosky umistény i na druhé strané. Kanalky mezi ploSkami slouzi pro vedeni
oleje. Axidlni loziska se pouzivaji v kombinaci s pfitlacnymi manzetami, které nalezi

hrideli a ptisobi jako jeho kluzné plochy smérem k ploskam [60].
AXIALNi ZATIiZENi

Zatizeni rotoru v axidlnim sméru je zptisobeno silou, kterd vznika na turbinové i
kompresorové strané turbodmychadla od ptlisobeni vnéjsiho pretlaku, jak od
proudiciho vzduchu, tak i spalin. Zachycovani axidlnich sil zptsobi nartist teploty

oleje v prostoru axialniho loZiska, ktery se cirkulaci musi ochlazovat.
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3.3 MAZzACi SOUSTAVA TURBODMYCHADLA

Mazaci soustava turbodmychadla je pfimo napojena na mazaci soustavu motoru,
pro mazani se tedy pouziva motorovy olej. Privod oleje do turbodmychadla
je znazornén nize (Obr. 10). Olej je rovnomeérné rozveden na axialni a radialni loziska
a protéka skrze né. Pro radidlni loZisko olej vytvafri kluzné vrstvy mezi hfideli
a loZiskem a mezi loZiskem a loZiskovou skfini. Vrstva oleje mezi radidlnim loZiskem
a skfini tlumi vibrace od turbinového kola, které by mohli zptisobit kontakt loziska

s hiideli [62]. Radidlni lozisko se otaci priblizné tfikrat pomaleji nez hiidel [61].

Pro axidlni loZisko vstupuje olej na obé strany, které jsou opatfeny ploskami
s ndbéZznou hranou®, ty sméfuji olej tak, aby vytvarel kluznou vrstvu mezi loZiskem

a opérnym limcem? [62].

Obr.10 Mazaci systém turbodmychadla [63], upraveno.

2V anglické literatufe uvedeno jako , trust pad” nebo ,, oil ramp”
3% Prelozeno z anglického , Thrust collar”
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Olej vstupuje do mazaci soustavy pod tlakem 0,3 — 0,5 MPa, pri priichodu loZisky
se michd se vzduchem a vystupuje jako smés s atmosférickym tlakem. Ta s pomoci

gravitace odtéka skrze vystup, hadici, do klikové skfiné motoru [62].

Tésnéni loZiskové skiiné je zajisténo pomoci pistnich krouzki [64] na obou
strandch hridele. Na turbinové strané musi tésnéni udrzet kromé tlaku také vysokou
teplotu, tlak je tu vSak vzdy pouze v jednou sméru, od turbiny. Pistni krouzky sedi
tésné mezi sténami drazky a zabranuji tak vniknuti vyfukovych plynt do loziskové
skfing, ktera ma pfi funkci turbodmychadla vzdy mensi tlak neZ turbinova. Néktera

turbodmychadla pouzivaji také labyrintové tésnéni [62].

Tésnéni na kompresorové strané je slozitéjsi kvili stfidani rozdilu tlaku mezi
obéma skiinémi a musi zabranit nasati oleje pfi vzniku podtlaku za kompresorovym
koleckem. Dieselové motory vyuzivaji pistnich krouzkd ve spojeni s odstfedivym

“odcerpavanim”. U benzinovych motort se vyuziva navic tésnéni s O-krouzkem [62].
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4 PROUDENI TEKUTIN - HYDRODYNAMIKA

Proudéni je pohyb tekutin, kterym se zabyva hydrodynamika. V zdkladu sleduje
pohyb zkoumaného elementu ,castice” kapaliny jako hmotného bodu v prostoru,
roviné nebo po kfivce nebo celého proudu v urcitém case. Pro vypocet se poté zavadi
zjednodusSeni na idedlni (nevazké) kapaliny [65]. Proudéni idedlni kapaliny je popsano

drahou a proudnici (proudovou trubici) ¢astice.

Draha (trajektorie) je kfivkou, kterou probiha castice tekutiny. Za ustaleného
proudéni se drdhy castic s asem neméni, pro neustdlené proudéni mohou byt

v kazdém casovém okamziku jiné.

Proudnice jsou obdlkou vektorti rychlosti a jejich tecny udavaji smér vektoru
rychlosti. Za ustaleného proudéni se nemeéni rychlosti s ¢asem, a proto maji proudnice
stale stejny tvar a jsou totozné s drahami ¢astic [66]. Pro neustalené proudéni vytvareji
proudnice castice umisténé razné, rozdilné od castic drahy. Svazek proudnic

prochdzejici uzavienou kfivkou je nazyvan proudova trubice.
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Obr.11 Driha castice a Proudnice castice [65]

Proudéni tekutin 1ze rozdélit dle fyzikalnich vlastnosti, pro idedlni kapaliny

délime proudéni na potencidlni a vifivé.
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4.1 PROUDENiI REALNYCH KAPALIN

Proudéni redlnych kapalin popisuje aplikovand hydrodynamika neboli
hydraulika a je ovlivhéno mnoZstvim faktort [65]. Proudéni skutecné (vazké) tekutiny

se déli na lamindrni a turbulentni. Existenci obou proudéni dokazuje Reynoldstiv
pokus [67].

Pro lamindrni proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji v tenkych vrstvach, aniz by
se pfemistovaly po prafezu. Pro turbulentni proudéni ptisobi také turbulentni

(fluktuaéni) rychlost, kterd premistuje ¢astice po prufrezu [65].

vV S,
. = \A
— B v

Obr.12 Lamindrni a turbulentni proudéni [66]

Hydraulicky odpor lamindrniho proudéni je linedrné zavisly na rychlosti,

pro turbulentni proudéni je zavisly na druhé mocniné rychlosti.

-

Laminarni proudeni Turbulentni proudeéni

Energle - E

o

I
Laminarni Turbulentni v

Obr.13 Rychlostni profil v potrubi a hydraulicky odpor [66]

Pfechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim je uréen Reynoldsovym
kritickym ¢islem, které je definovano jako:

-d
Re = vre )
v

e v -stfedni rychlost tekutiny
e d - charakteristicky rozmér (pramér potrubi)

e v -—kinematicka viskozita tekutiny

Pro proudéni v kruhovém potrubi je kritické Reynoldsovo ¢islo Rekit= 2320 [67].
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4.1.1 ROVNICE PROUDENi SKUTECNE KAPALINY
ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity je shodna pro idedlni i skutecnou tekutinu, fidi se zdkonem
zachovani hmotnostniho pratoku (hmotnosti), plati tedy, Ze soucet konvektivni
a ¢asové zmeény prutoku je roven nule. Obecna rovnice kontinuity pro neustalené

prostorové proudént stlacitelné tekutiny[65]:
)
[[[522av + [[ o3+ 7ias = o ®)
v S

e S -plocha priarezu [m?]

e V -objem [m?]

e v —vektor rychlosti proudéni kapaliny [m-s]
e p —hustota [kg-m?]

e t—Ccas]|s]

V diferencidlnim tvaru:

Sp , 8w 0wy 8(pvy) _ ©)
ot ox oy 6z
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NAVIEROVA-STOKESOVA ROVNICE PRO NESTLACITELNOU KAPALINU

Setrvacna sila Fs je rovna souétu hmotnostni sily Fo [N], tlakové sily Fp[N] a tfeci
sily F¢[N]:

E=F+FK+F (10)

Tteci sily jsou zplisobeny viskozitou tekutiny, ta je vyjadfena Newtonovym
vztahem. Po stanoveni rovnovahy vsech sil ptisobicich na elementdrni objem tim,
ze Eulerovu rovnici rozsifime o derivace zmény normalovych a teénych napéti podle
soufadnic, dostaneme Navierovu-Stokesovu rovnici pro nestlacitelnou kapalinu
v pravouhlém soufadném systému[65]:

SV 1 (11)

5 + (W -grad)v =ad — ;gradp + vAv

e A - Laplacetiv operator pro tfi souradnice [65]

81_]) /4 7 . /4 . /4 A 4 k4 /4 4 .
» -, —lokalni derivace nezavisla na pfemistovani tekutiny
e (¥-grad)v - konvektivni ¢len

e a-vnéjsi zrychleni

BERNOULLIHO ROVNICE PRO SKUTECNOU TEKUTINU
Rovnovaha sil pfi proudéni skuteénych kapalin je vyjadfena Navierovou-

Stokesovou rovnici (11). Rovnice energie vznika za predpokladu, Ze je vnéjsi zrychleni:

a=gradU (12)

Rovnici vyndsobime skaldrné vektorem drahy ds. Rovnice energie [66] ma tvar:

ov
ot

1
ds+ (v-grad)v-ds =a-ds— ;gradp ~ds + vAv - ds (13)
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4.1.2 HYDRODYNAMICKE MAZANI

Hydrodynamické mazani je pojem popisujici idedlni stav mazani, kde nedochazi
ke tfeni a opotfebeni povrchii. Typickym pfikladem hydrodynamického mazani

je radialni loZisko.

Kovovée

Hridel osazeni

Obr.14 Hydrodynamické mazani radidlniho loZiska [68], upraveno

V pfipadé radidlniho loZiska (Obr. 14) je stfed hfidele (¢epu) vychylen od stfedu
loziska smérem dolt kvili zatizeni loziska, viile mezi hiideli a loZiskem se tedy po
obvodu méni. V prostoru, kde se viile zmensuje ve sméru otaceni htidele, tvori olejovy
film klin, ve kterém vznika tlak v disledku otdceni hfidele. Tento jev se nazyva
Klinovy efekt olejového filmu a byl poprvé popsan Reynoldsem [68]. ZatiZeni loZiska
je neseno tlakem olejového filmu a hridel se vznasi na olejovém filmu. Tfeci odpor je

proto velmi maly.
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4.2 PROUDENI VISKOZNICH TEKUTIN TENKYMI MEZERAMI

Pro proudéni viskdznich tekutin tenkymi mezerami se miiZeme setkat se tfemi
zakladnimi stavy. V prvnim pfipadé se jedna o proudéni mezi rotujici soucasti
a plochou, které popsal Cole, Keller a Saffman [69]. Ve druhém pripadé se jedna
o mazaci vrstvu kratkého radialniho loZiska, kterou popsal Hori [68]. Tfetim stavem

je olejovy film axialniho loziska, ktery popsal Stachoviak a Batchelor [70].

4.2.1 PROUDENi MEZI ROTUJiCi SOUCASTi A PLOCHOU

S obvyklymi pfedpoklady teorie mazani a dalsim pfedpokladem izotermického
filmu, ktery spliiuje Boyletiv-Mariotttiv [71] zdkon, Navier-Stokesova rovnice pfinasi

rovnici pro tlak:
4 (ﬁ) = B cos*p —a <@> cos*¢p (14)
d¢ \pg p

Kde ¢, nebo x je nezavisla proménna definovana jako:

x = (2Rh)Y?tan ¢ (15)

e R - polomér rotujici ¢asti (viz. Obr. 15)
e h-vyska (viz. Obr. 15)
e - thlova rychlost rotujici ¢asti

e U=Rw
U=Rw
Po L1 L]
Po h:
//////7/////////////////é/////////////7/////////
X .

Obr.15 Mezera mezi rotujici soucdsti a plochou[69]

Potom jsou parametry a a 3 definovany jako:
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1/2

12uF (ZR)l/Z 6uU <2R> (16)
a = e , = — | —
PoPo \h° Po \h
e - koeficient viskozity
e F - hmotnostni tok na jednotku v olejovém filmu
e po-—tlak
e o0—hustota
Za predpokladu tlaku (okrajovych podminek):
p(-7/2) = p(n/2) = py 4
Svisly tah T na lozZisku je pfiblizné:
@
2
T = f(p — po)dx = po(2RR)Y/? j (ﬁ - 1) sec’® ¢ dy (18)
~G)yn \Po

Existuje také prispévek z viskoznich napéti, ktera jsou vSak mensi faktorem fadu
h/R.

VySe uvedena formulace je vhodna pro popis jinych konfiguraci pfi pouziti
malych tprav. Naptiklad, pokud je mazivo protlacovano mezerou tlakovym spadem,
s tlakem na vstupu po(x < 0) a tlakem na vystupu p2 < po (x > 0), staci ndm pouze upravit
okrajové podminky (17) :

p(—1/2) = po,p(1/2) = p, (19)

Obecné, parametr 3 je dany a nasim ukolem je zjistit p(¢) a a tak, aby byly
splnény podminky (14) a (17) nebo (14) a (19). Prtibéh za pouziti podminek (14) a (17)
je potom nazyvan pifipadem volného proudéni® a druhy priibéh popisuje pripad

nuceného proudéni®.

31 Pfelozeno z anglického , Free flow”
3% Prelozeno z anglického , Forced flow”
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VVOLNE PROUDENI

Pro malé {3 je problém (14) s okrajovou podminkou (17) pravidelny. Pro malé 3
je feSeni vyjadfeno jako mocninova fada v 3. Kviili zvlastni okrajové podmince v (17)
je parametr a volny a musi byt také vyjadfen sériovym rozsifenim v (. Rovnice

druhého fadu jsou:

2
P;‘I—") =1- gsinqbcos3 ) +f—8cos8 ¢ +0(B%) 29
0
T T
) 22)
YT 288ﬁ2 +0(B°)

Pro prvni pofadi v 3 je to znamé nestlacitelné limitni feSeni, které je liché kolem

x = 0 a nemd zadny tah. Korekce druhého fadu poskytuje nenulovy tah, ale neméni

hmotnostni tok a.

Pro reSeni 3 >> 1 po zavedeni nasledujicich podminek dle [69]:

@)= (-1 @
y(0) = Po (24)
b1

Ziskavame tah na lozisku z (18):

T 1 /2 B 2 o)
po(2RR)7Z ~ y(0) _n/z[y(é?) y(0)] csc?6 df
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NUCENE PROUDENI

V tomto pripadé musime vyftesit (14) pro okrajové podminky (19), kde p2 < po.
Pro 3 =0 v (14), kdy je nucené proudéni aplikovano na mezeru se stacionarni rotujici

Casti (nerotujici ¢asti) vede integrace na:

p(B))z B a3 4 _ sin4¢ (26)
(Po =1 22(¢+2)+sm2q,’>+ 3
Podminka (20-22) je splnéna, pokud a, uréujici hmotnostni tok mé hodnotu:
) P (&)21 27)
3n Po

Pomoci tohoto feSeni je mozno odvodit nuceny pritok mrizkou nebo mfiZovym
staciondrnich valcli (nerotujicich rotacnich ¢asti) zptisobem popsanym Kellerem [32]

pro nestlacitelnou tekutinu.

Reseni problému (26) v prvnim fadu a vy$sich ¥adech Ize jednoduse zapsat, tyto
rovnice vSak nejsou nijak informativni, protoZe integrace nelze vyjadfit z hlediska

elementarnich funkci.

Reseni nuceného proudéni neni periodickou funkci ¢, ale stale miizeme tento
problém vyjadrit z hlediska proménnych 6 = ¢ —n/2 a y(0) = p/p; . Hranicni
podminky (18) jednoduSe vyZaduji, aby y (8) bylo nespojité pro 8 = 0 a splnovalo

nasledujici skokovou podminku:

(0 =) = P2y (04) (28)
Po

Reeni musi spliiovat diferencidlni rovnici (22) vkazdém zintervali
n/2 > 6>0a0> 6> n/2, musi zdroven spliiovat hrani¢ni hodnoty (24) a musi

spliiovat podminky skoku (28)

Predchozi numericky postup je snadno modifikovatelny pro upravu piipadu
nuceného proudéni. Systém prvniho fadu (25) je integrovan z m/2 do 6 =0+ a

podminky skoku potom jsou:

| %}
0-) =2u(0+
u(0—) pou( ) (29)
(0 =) = P2 p(04) (30)
Po

Tyto podminky jsou aplikovany a integrace od 8 = 0 — do —m/2 pokracuje.
Zbytek vypoctu pro tah je nezménén.
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4.2.2 MAZANI AXIALNIHO LOZISKA (THRUST BEARING)

Axidlni zatiZeni ptisobici na hfidel se nazyva tah. LoZisko navrzené tak, aby
zvladalo vysoké axidlni zatiZeni, tedy tah, se nazyva axialni loZisko. V praxi se pouziva

anglického tvaru , Thrust bearing”.

TEORIE AXIALNIHO LOZISKA

V piipadé radialniho loZiska, kde se klin olejového filmu tvofi automaticky diky
excentricité kvuli zatiZeni loZiska, je zatéZ generovana samotnym nakladem (vnéjsi
silou). V ptipadé axidlniho loziska se vsak klin automaticky netvofi, a proto musi byt

vytvoren umeéle.

Pivodni axialni loziska se sklddala z prvniho, rotujiciho disku upevnéného na
htideli a druhého, staciondrniho disku (Obr.16 a). ProtoZe byly disky paralelni, nebyl
mezi nimi vytvoren klin olejového filmu, a proto byla nosnost teoreticky nulova. Mezi

disky dochdzelo k pevnému tfeni a tim k silnému vzniku tepla a opotfebeni.

Prvnim pokusem o feSeni tohoto problému bylo vytvofit umély olejovy film za
pomoci pevné Sikmé podlozky (Obr.16 b). Pfestoze je tento pokus funkéni, optimalni
thel sklonu podloZky je velmi maly a je obtiZné dokoncit Sikmou plochu s dostate¢nou
presnosti. Kromé toho, i kdyz by mohl byt Gspésné vyroben, miize se sklon ménit

v disledku pruzné deformace nebo tepelné deformace.

(a) (b)
Obr.16 Vyvoj axidlniho loZiska [68]

K findlnimu feSeni tohoto problému dosli nezdvisle na sobé RakuSan
A. G. M. Michell a Americ¢an A. Kingsbury [68]. Jejich feSenim bylo podepfit Sikmou
desku v urcitém bodé o néco malo za stfedem s pomoci otocného cepu, tak, Ze se miize
volné naklanét (Obr. 16 c). Vzhledem k tomu, Ze vykyvna deska (nebo vlozka) ma
takovou vlastnost, Ze jeji sklon je automaticky urcovan polohou otaceni, mize byt
automaticky vytvofen klin s optimalnim sklonem olejového filmu volbou vhodné

polohy otaceni. Tento pfistup vyustil v prvni rozumnou konstrukci pro axidlni loZisko.
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Dnesni axidlni loZiska pouzivaji pro vytvoreni klinu olejového filmu ,,pad”, tedy
zeSikmenou sektorovou plosku v dané vzdalenosti od stfedu, axidlni loZisko pouziva
Ctyfi az sedm takovychto plosek (Obr .16). Plosky jsou uspotfadany po obvodu kruhu
a sméfuji k rotujicimu disku. Bod na obrazku ukazuje polohu otaceni. Pro vypocet

se pouziva Reynoldsova rovnice ve valcovych souradnicich.

Je zde uvaZovan stacionarni tok nestlacitelné viskdzni kapaliny. Rovnovaha sil

pusobicich na maly objemovy prvek ve valcovych soufadnicich (r, 0, z) je vyjadfena

nasledovné:
6%v, _Op  pvy’ (31)
K 5z2  Or r
6%vy _10p  op_ (32)
K22 “7s0° 62
e p-tlak

e - koeficient viskozity
e vr,vo—rychlosti proudéni v radidlnim a obvodovém sméru

vg? v 1. .
° pTe—odstredlva sila

Po tpravé [73] ziskdvame findlni Reynoldsovu rovnici:

[0) ép 16 op 6h (33)
O (.439P) 10 (,30P) _ on
5t (Th 6r> t 50 (h 59) burw <5

e @ —uhlova rychlost rotujictho disku

e h-vyska olejového filmu
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5 VYPOCTOVY MODEL

Zakladni vypoctovy model proudéni oleje v mazaci vrstvé axidlniho loziska
turbodmychadla byl sestaven na Reynoldsové rovnici (33). Nasledné byl prevzat
vypoctovy model vytvoren v rdmci fakultniho projektu, tento model je proprietou FSI

VUT a nemuze byt zvefejnén. Nasleduje popis procesu vypoctového modelu.

Anti-vztlakovd strana  Vztlakovd strana

AxidIni loZisko | <1
limec

Kompresorova Turbinovd
strana Ixl strana

Axidlni sila

hpmox

Obr. 17 Umisténi a vyvdZeni axidlniho loZiska [75], upraveno

Axidlni lozisko je umisténo mezi dvéma stranami axidlniho limce*® a za pomoci
vztlaku vyvazuje pusobeni axidlniho zatizeni obou stran hfidele. Vypoctovy model
predpoklada vstupni axidlni zatizeni od turbinové strany a hleda pro toto zatiZeni

odpovidajici excentricitu loziska.

3 Prelozeno z anglického , Thrust collar”
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Nejprve byla urcena oblast naseho vypoctu, a to stfed axidlniho loziska,
ve kterém vznika olejova vrstva, byly definovany hlavni rozméry a okrajové

podminky oblasti vypoctu (Obr. 18).

Obr. 18 Postaveni “padii” na loZisku a hlavni rozméry jednoho padu [74][75]

w - tthlovd rychlost

D - minimdlni priimér funkcni plochy

Do - maximdlni priimér funkcni plochy

Ronin - minimdlni polomér

Ronax - maximdlni polomér

S - pomér tihlu polohy kandlku k celkovému 1ihlu
¢ - 1ihel pocitané funkcéni plochy

Oblast vypoctu byla dadle omezena na jeden samotny pad, na ném byly

definovany okrajové podminky (Obr.18)
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Obr.19 Definice okrajovych podminek na ,,padu” [68]

Na samotném padu byla nasledné vytvorena sit bodd, omezend okrajovymi
podminkami, ve kterych probiha vypocet, pro zjednoduSeni byla sit pfevedena
ze tvaru kruhové vysece na ¢tvercovou sit (Obr. 20). Nasledné probéhl vypocet

metodou konecénych diferenci [76].

Obr. 20 Prevedeni bodit na “padu” na étvercovou sit, postup vypoctu matice tlakii a tiecich
ztrdt. [74][75]

Na feSené oblasti (¢tvercova sit uzlovych bodi) byla pro kazdy uzel vypoctena
prislusna diference s pouzitim série pfedpocitanych parametrti. Vypocet postupoval

po sloupcich a faddch sité (Obr. 20 vpravo), dokud nebyla propocitana cela sit.

Cely vypocet probihal tak dlouho, dokud nebyla splnéna ukoncujici podminka,
kterou byla relativni zména vypocitané tnosnosti loZiska ve dvou po sobé jdoucich

iteracich.
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ZjednoduSeny popis jednotlivych operaci vypoctového modelu je zobrazen

ve vyvojovém diagramu (Obr. 21).

| Macteni vstupnich
dat

Input. xlsx

|
Priprava gridu

IPriprava okrajovych
podminek

Viypofet matice
tlakl a tiecich ztrat|*——

ANO

ME

Propodet sily,
momentu, GEinnost

UloZeni wysledki

Vystupni data
lsx

Obr. 21 Vywvojovy diagram vypoctového modelu [Viastni zdroj]
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6 METAMODEL

Metamodel vypoctového modelu byl sestaven v v programovacim jazyce Python

3.4 za pouZiti vyvojového prostfedi JetBrains PyCharm Community Edition 2018.3.5.

V tomto prosttedi byla vytvofena série metamodelil s vyuzitim technik metody

responznich ploch (2.2.1) a kriging (2.3)

Navrhovy prostor byl vymezen dvéma parametry, které jsou vyuzity ve

vypoctovém modelu proudéni a bliZe jsou popsany niZe.

6.1 OPTIMALIZACNI ALGORITMY
6.1.1 RESPONZNi PLOCHY

Aproximace zkoumaného systému (zavislost tfectho momentu na dvou
geometrickych parametrech ziskand pomoci vypoctového modelu) jsou zde

provedeny pomoci polynomt vyssich radt, kde je nasledné hledan globalni extrém.

6.1.2 KRIGING

Pro nalezeni vhodné aproximace je zde pouzita optimalizace hejnem c¢astic
(PSO)* a geneticky algoritmus (GA) [78]. Tyto metody jsou realizovany v toolboxu
pyKriging vytvofeném pro python. PSO je implementovano jako optimizer ve funkci
train. Parametry obou algoritmt byly nastaveny na 2D varianté optimalizace, které
umoznuji vykresleni metamodeld formou 3D grafti. Prvotni nastaveni parametri bylo

provedeno podle doporuceni toolboxu.

Velikost populace PSO byla nastavena na 30 jednotek, aby pokryla cely navrhovy
pocita pohyb hejna v diskrétnich casovych krocich a neustdle upravuje hodnoty
popisujici castice. Hejno se pohybuje na tizemi oznacovaném jako ,sousedstvi”
(Neighborhood), které je pfedem urceno a omezuje maximalni mozny pohyb hejna,
dle toolboxu zvoleno jako 20. Toolbox pyKriging vyuziva externiho archivu a udrzuje

populaci predchoziho kroku.

Velikost populace GA byla také nastavena na 30 jednotek v inicializaci, pocatecni
populace vznika ndhodné tak, aby vyplnovala navrhovy plan. Pomoci castecneé-
nahodné vybérové metody bylo vybrano 10 jedincti s vysokou zdatnosti (elites). Dalsi

generace vznikla metodou mutace s koeficientem 0,25.

3 Prelozeno z anglického , Particle Swarm Optimization - PSO” [77]
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6.2 NAVRHOVY PROSTOR
6.2.1 RESPONZNi PLOCHY

Haltonova sekvence. ¥ Generator kvazindhodnych sekvenci. Kvazindhodné
sekvence jsou navrzeny tak, aby se jejich body co nejvice ,,navzajem vyhybaly”. Baze

Haltonovy sekvence je prvodislo.

PIné faktorialni prostor® (UFP). Body rozdélené ve 2D prostoru po stejnych

vzdalenostech. RozloZeni bodt1 neni ndhodné.

6.2.2 KRIGING — LATINSKA HYPERKOSTKA3’

Latinskd hyperkostka (LHC) je statistickd metoda pro generovani
semi-ndhodnych vzork(i parametri vicerozmérné distribuce. Pfi feSeni 2D varianty
muZe nastat situace, kdy jsou vzajemné rozsahy navrhovych proménnych rozdilné,
proto je tfeba pro spravné fungovani PSO a GA rozméry normalizovat do jednotkové
hyperkostky. Diky pouZiti ndvrhového prostoru latinska hyperkostka jsou proménné

normalizovany.

Kriging pouziva schopnosti vyplnéni ndvrhového prostoru, kterd vyhodnocuje
kritické body a v jejich blizkosti tvofi dal$i body pouzité v ndsledném priabéhu,
mnozstvi téchto bodti je pevné nastavené a oznacené jako INFILL. Tato schopnost

nasledné rozdéluje tvorbu modelu na iterace, oznacené jako ITER.

6.3 HODNOCENI KVALITY TECHNIK

Hodnoceni techniky je provedeno za pomoci determinacniho koeficientu R2

Koeficient nabyva hodnot 0 az 1, kde ¢im vyssi hodnoty tim lepsi je aproximacni

schopnost hodnoceného metamodelu.

RZ—ﬂz( SSg

= R —— 0
- SST>100[A)] (34)

SSy je soucet modelu, SSy je celkovy soucet ctvercti, SSg je soucet ¢tvercili rezidua

a R? je koeficient determinace.

SSu = ) (V'(X) = V') 39

% Prelozeno z anglického , Halton sequence”[81]
% Prelozeno z anglického , Full factorial “[81]
37 Prelozeno z anglického , Latin hypercube”
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SS; = E(Y(Xi) —Y")? (36)
SSg = Z(Y(Xi) —Y' (X)) 37)
Y = %Z Y(X;) (38)

Y’ je aproximace metamodelu, Y je vystupni (zavisld) proménna, X; jsou vstupni
hodnoty. Determinacni koeficient s vysledkem R?=1 ukazuje perfektni pozitivni

koreladi.

6.4 TESTOVACI FUNKCE PRO SESTAVENiI METAMODELU

Jako testovaci funkce pro sestaveni metamodelu byla zvolena Rickerova vIna®,
jinak oznacovana jako funkce mexicky klobouk nebo sombrero, a to kvtli jeji malé

vypoctové naro¢nosti a moznosti pouZiti ve 3D (pfi sestaveni ndvrhového prostoru).

6.4.1 TECHNIKA RESPONZNICH PLOCH

x0 0.8
10 0.0

Obr. 22 Ndvrhovy prostor UFP 10x10), vykresleni pomoci polynomu 2.(vlevo) a 10. #ddu (vpravo)
[Vlastni zdroj]

Technika je pouzivana pro zkoumani navrhového prostoru dle 1.1

3 Prelozeno z anglického: ,Ricker wavelet” [79]
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6.4.2 TECHNIKA KRIGING

Pro techniku kriging bylo provedeno nékolik sérii vypocta s pouzitim testovaci

funkce.

Pro sérii testovani modelt byl zvolen navrhovy prostor LHC ve dvou dimenzich
s rozmérem 20, ten byl nadsledné vyhodnocen algoritmy PSA a GA v 10ti iteracich
ITER. Pocet bodti INFILL je 10. Vysledky jsou normalizovany do rozmeéru 0 az 1.

0.15

0.00

=015
—0.30
—0.45
—0.60
—0.75
—-0.90

Obr. 23 1. Iterace metamodelu, algoritmu PSA, Ize pozorovat dominantni hleddni extrému v
ose x. Dritovy model oznacuje idedlni funkci Rickerova vina pro lepsi vizudlni ovéteni (ve 2D fezu

cerné) [Vlastni zdroj]

-0.15
—0.30
—0.45
—0.60
—0.75
—0.90

Obr. 24 2. Iterace metamodelu, algoritmu PSA, Ize pozorovat dominantni hleddni extrému v

ose y [Vlastni zdroj]

Jak je mozné pozorovat v prabéhu prvnich tii iteraci, pro PSO, algoritmus
sestavuje aproximaci postupné ve vsech dimenzich prohledavaného prostoru. Dale l1ze
ve 2D fezech pozorovat tvorbu kritickych bodti, které jsou vzdy vyhodnoceny

v nasledujici iteraci.
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0.15

0.00

—0.15
—0.30
—0.45
—0.60
-0.75
—0.90

Obr. 25 3. Iterace metamodelu, algoritmu PSA, nalezeni oblasti extrému

v ndvrhovém prostoru [Vlastni zdroj]

Pocet iteraci byl zvolen jako 10, jiz pfi sedmé iteraci 1ze vSak pozorovat,
Ze metamodel aproximuje funkci velmi pfesné, cemuz zaroven odpovida

determinacni koeficient.

0.4 0.6

“ 08  3g

Obr. 26 7. Iterace, determinacni koeficient blizky 1 [Vlastni zdroj]

Tabulka 2 Determinacni koeficienty aproximace Rickerovy funkce pro 10 iteraci.

Iterace ‘ 1 ‘2
R2 0,372 {0,478 | 0,254 | 0,256 | 0,378 | 0,689 | 0,968 | 0,998 | 0,998 | 0,999

Tabulka 3 Casovyj interval techniky kriging

Iterace |1 |2 |3 |4 5 6 7 |8 9 |10
Cas[s] |45 |77 |98 |95 [119 |213 [289 [380 |548 |532
Celkovy ¢as [s] | 2401
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6.5 TESTOVANI TECHNIKY KRIGING NA VYPOCTOVEM MODELU LOZISKA

Po uspésném sestaveni metamodelu bylo provedeno mnozstvi testovacich
vypoctl za ucelem zjisténi vhodného nastaveni funkci techniky tvorby metamodelu

pro vypoctovy model loziska.

Nejprve byly se stejnym nastavenim provedeny vypocty pro porovnani

optimaliza¢nich algoritm1i.

Tabulka 4 Parametry techniky s pouzitim PSO

Parametr (nezavisla proménna) ‘ Hodnota ‘
LHC 10

ITER 5

INFILL 10
Optimalizaéni algoritmus PSO
Populace 30
Sousedstvi 20

Sklon funk¢ni plochy, [°] 2,4998861
Pomér velikosti funkéni plochy [-] 0,7374643
Treci moment [N.m] 1,11359745
Cas vypoctu [sec] 1334

Tabulka 5 Parametry techniky s pouzitim GA

Parametr (nezavisla proménna) ‘ Hodnota ‘
LHC 10

ITER 5

INFILL 10
Optimalizaé¢ni algoritmus GA
Populace 30

Elites 10

Mutace 0,25

Sklon funkéni plochy, [°] 1,6924485
Pomeér velikosti funkcni plochy [-] 0.55000001
Treci moment [N.m] 4,42617977
Cas vypoctu [sec] 1312
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Po porovnani predbéznych vysledkt byl déale zvolen algoritmus PSO. Nasledné
byl proveden vypocet s algoritmem PSO, ve kterém byl pouZit vétsi rozmér LHC (20)
a vyssi pocet iteraci ITER (25), aby bylo dosazeno nejlepsiho moZzného vysledku a byl

prozkouman vliv poctu iteraci na hodnotu vysledného parametru.

Tabulka 6 Parametry techniky pro vyssi pocet iteraci

Parametr (nezavisld proménna) Hodnota

LHC 20

ITER 25

INFILL 10
Optimalizaéni algoritmus PSO
Populace 300
Sousedstvi 50

Sklon funkéni plochy, [°] 1,8479456
Pomeér velikosti funkéni plochy [-] 0,89735424
Treci moment [N.m] 0,89928064
Cas vypoctu [sec] 32 461

Prabéh determinacniho koeficientu je zobrazen na Obr. 27. Je zde viditelné, Ze k

nalezeni kvalitni aproximace dochazi jiz pfi 5. iteraci.

Kriging, LHC: 20

=

_% 1.00 4 [Py |\____..—“'. T

=

8 075 A

[1F]

}E_'r —— R squared
g 0.50 A R squared adj.
-

St

2 0.25

v

=

‘s 0.00

(=] T T T T T T

¥ 0 5 10 15 20 25

Pocet iteraci

Obr. 27 Korelacni koeficient v zdvislosti na poctu iteraci [Vlastni zdroj]
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7 VYSLEDKY

Po sestaveni metamodeli byla provedena optimalizace pomoci metody
Nelder-Mead %, ktera je implementovadna v toolboxu SciPy. Za tucelem ziskani
globalniho extrému byla optimalizace provadéna pro sérii ndhodné generovanych

pocatecnich bodu.
Oznaceni optimalizovanych parametri:
UPAD Sklon funkéni plochy, [°]
SPAD Pomér velikosti funkéni plochy viici celkové velikosti segmentu [-]

7.1 RESPONZNi PLOCHY

Pro popis metody responznich ploch byly vybrany nejlépe hodnocené body

polynomti 4. fadu, nebot nejlépe popisuje zkoumany prostor.

7.1.1 PLNE FAKTORIALNi PROSTOR

Tabulka 7 Nalezené hodnoty optimalizovanych parametrii techniky Responznich ploch

Optimalizovany parametr

Pocet bodu SPAD UPAD
UFP 4x4 (16) 0,44817148 4,36996032
UFP 5x5 (25) 0,48967713 3,33458389
UFP 6x6 (36) 0,47590301 2,54219219
UFP 7x7 (49) 0,49462531 2,91658804
UFP 8x8 (64) 0,51116038 2,97315396
UFP 9x9 (81) 0,50248305 2,51079524
UFP 10x10 (100) 0,47360648 2,5856333
UFP 20x20 (400) 0,51964886 2,29382631

Tabulka 8 Determinacni koeficienty aproximace modelu pro UFP.

Podetbodi | 16 | 25 36 49 64
R2 0,399 | 0,448 | 0,441 | 0,452 | 0,450 | 0,521 | 0,481 | 0,538

¥Numericka metoda pro hledani extrému funkce [82]
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Obr. 28 UFP 6x6, ndvrhovy prostor a ukdzka aproximace pro polynom fddu 4 [Vlastni zdroj]

7.1.2 HALTONOVA SEKVENCE

Tabulka 9
y , Optimalizovany parametr
Pocet bodt SPAD UPAD

Halton 16 0,31819264 2,84425543
Halton 32 0,41996706 2,73509442
Halton 64 0,49190646 2,69936201
Halton 128 - -
Halton 256 0,63921616 1,00262274

Tabulka 10 Determinacni koeficienty aproximace modelu pro UFP.
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Obr. 29 Halton 64, ndvrhovy prostor a ukdzka aproximace pro polynom vddu 4 [Vlastni zdroj]
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7.2 KRIGING

Tabulka 11 Nalezené hodnoty optimalizovanych parametril techniky kriging LHC 50, ITER 1

[terace Pocet bodu

LHC 50

Optimalizovany parametr

SPAD

UPAD

0,8987253

0,04952378

Tfeci moment
[N.m]
0,64876554

Cas iterace

[s]

382

1 LHC50 +10

0,9013249

0,05123419

0,64359844

520

T T T T
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T T
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Obr. 31 LHC 50, ndvrhovy prostor a konturovy graf pro nultou iteraci [Vlastni zdroj]

1.0

0.8
0.6

UPAD

0.0

0.8

1.0
Obr. 30 LHC 50 3D Graf aproximace pro nultou iteraci [Vlastni zdroj]
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Tabulka 12 Nalezené hodnoty optimalizovanych parametrii techniky kriging LHC 30, ITER 10

[terace Pocet bodu

Optimalizovany parametr  Tfeci moment

Cas iterace

SPAD UPAD [s]

0 LHC 30 0,81666343 0,11736722 | 0,73267659 152

1 LHC30+30 | 0,82424267 0,11658936 | 0,77670750 941

2 LHC30+60 | 0,81666558 0,30398786 | 1,27920383 924

3 LHC30+90 | 0,84999998 0,10811250 | 0,83521395 829

4 LHC30 + 120 | 0,87152450 0,24159033 | 1,08290215 1284
5 LHC30 + 150 | 0,87152147 0,21801491 | 0,99598561 1523
6 LHC30 + 180 | 0,91666493 0,01703158 | 0,74393931 2399
7 LHC30 + 210 | 0,87153430 0,12078013 | 0,72554379 2774
8 LHC30 + 240 | 0,8888296 0,04140211 | 0,64897055 4053
9 LHC30 +270 | 0,8223267 0,55354666 | 1,81763849 8454
10 LHC30 + 300 | 0,88879602 0,10217162 | 0,68809216 10316
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Obr. 32 LHC 30, ndvrhovy prostor pro nultou iteraci a konturovy graf pro nultou iteraci [Vlastni
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Obr. 33 LHC 30 3D Graf aproximace pro osmou iteraci [Vlastni zdroj]
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8 DISKUZzZE

8.1 TECHNIKA RESPONZNICH PLOCH

Technika responznich ploch byla pouZita pro prozkoumani navrhového
prostoru. Pro metodu je dle Montgomeryho [29] relevantni pouZiti polynomt prvniho
a druhého fadu polynomt. Za ucelem prozkoumdani navrhového prostoru byly
pouzity polynomy fadu 2 az 10. Ukazalo se, Ze pouZiti polynomi vyssiho fadu nez 4.
je jiz nevhodné. Pfestoze ziskané aproximace poskytuji pfibliZnou predstavu o
zkoumaném systému, nejsou tyto vhodné pro presné hleddni globalniho extrému.

Aproximovany systém je pfili§ komplexni pro pouziti techniky responznich ploch.

8.2 TECHNIKA KRIGING

Technika kriging byla tuspésné aplikovana pro tvorbu metamodelu nad
vypoctovym modelem a dosdhla podobnych vysledki jako pfima optimalizace. Jako
relevantni vysledky jsou povazovany hodnoty v okoli 1 N.m, vyrazné vyssi hodnoty

(10+ N.m) byly ofezany.

Nevyhodou techniky kriging je vysoka ¢asova narocnost pro vytvoreni modelu,
v porovnani s metodou pfimé optimalizace neni trvani procesu vyrazné odlisné a pro

praktické pouziti je tedy tfeba zvazit pfimou optimalizaci pomoci GA.

8.3 PRIMA OPTIMALIZACE POMOCi GENETICKEHO ALGORITMU

Za tucelem ovéfeni hodnot optimalizovanych geometrickych parametri
hledanych v rdmci vytvofenych metamodelt byla s pouzitim genetického algoritmu
provedena optimalizace pifimo na turovni vypoctového modelu. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 13.

Tabulka 13 Nezdvislé proménné ziskané primou optimalizaci genetického algoritmu

Nejlepsi jedinci Optimalizovany parametr Tfeci moment
[N.m]
1 0,924 0,54 0,64144
2 0,919 0,54 0,64156
3 0,917 0,54 0,64159
4 0,921 0,52 0,64163
5 0,924 0,52 0,64164
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Diplomova prace se vreSerSni casti zabyva nejprve vysvétlenim pojmu
metamodelovani a jeho umisténim v ramci optimalizace. Dale popis jednotlivych

technik metamodelovani, z nichz jsou dvé pouzity v praktické casti, a to technika

responznich ploch a kriging.

Cilem prace je navrh vypoctového modelu proudéni oleje v mazaci vrstvé
axidlniho loziska turbodmychadlo, proto je dale obecné popsano turbodmychadlo,

jeho konstrukce, systém mazani a umisténi a vyznam axialniho loZiska.

Posledni ¢asti reSerSe je popis proudéni viskozni kapaliny tenkymi mezerami a

jeho vypocet.

V praktické casti je nejprve vysvétlen vypoctovy model proudéni. Nasleduje
série dvou metamodeld, které jsou nejprve zkoumany na adekvatni testovaci funkci a
nasledné posazeny na vypoctovy model. Zhodnoceni obou technik metamodelovani
je nasledné shrnuto v diskuzi, ktera obsahuje porovnani s technikou pfimé

optimalizace pomoci genetického algoritmu.
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Nejsou uvedeny zkratky vysvétlené v poznamkach.

Re [-] Reynoldsovo
¢islo
v [m-s7] rychlost
d [m] prumér
4 [m2.s7] kinematicka
viskozita
Qm [kg.s] hmotnostni
pratok
p [kg-m?] hustota
S [m?] plocha
4 [m3] objem
t [s] cas
E, [N] setrvacna sila
FO) [N] vnéjsi sila
F‘; [N] tlakova sila
Ft) [N] treci sila
p [Pa] tlak
a [m-s?] zrychleni
g [m-s?] gravitaéni
zrychleni
& [-] ztratovy
soucinitel
T [Pa] te¢né napéti
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n [Pa-s] dynamicka
viskozita
w [rad-s?] kinematicka
viskozita
L [m] délka
D [m] velky prameér
Eth [m] axialni vile
B [-] parametr
p [Pa] tlak
Po [Pa] tlak
(0] [-] nezavisla
proménna
R [m] primér
h [m] vyska
U [m-s?] obvodova
rychlost
w; [-] vaha
x [-] vSeobecny vstup
0 [-] potencidl
3 [-] podnét neuronti
Z [-] Odezva
sec x [-] =1/cos x
csc X [-] =1/sin x
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Navrhové prostory:

UFP - 5x5 az 10x10
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Navrhové plany Halton 16 az Halton 256:
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Navrhové plany LHC:
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Vysledné grafy Halton 64:

2.rad

onN [
sowgy
~<

BRNO 2019



PRILOHA 1

BRNO 2019



PRILOHA 1

Kriging LHC 10 ITER2 PSO - Normalizovano logaritmicky
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