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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V prvni ¢asti diplomové prace je popsana konstrukce turbodmychadel. Dalsi ¢ast shrnuje
ptistupy feseni dynamiky rotoru automobilnich turbodmychadel. Vytvotfeni modelu rotoru a
nahrazeni vazby s loziskem je doplnéno o vyhody a nevyhody. Prakticka cast je zamétena na
vypocet konkrétniho rotoru turbodmychadla s vyuzitim MBS. Vystupem jsou vibrace rotoru.
V zavéru prace jsou navrzeny pristupy pro zlepseni daného modelu.

KLICOVA SLOVA
Dynamika rotoru, turbodmychadlo, kluzna loziska, MBS

ABSTRACT

The first part of the thesis describes construction of turbochargers. The next chapter
summarizes currently used methods to solve dynamics of vehicle turbocharger’s rotor. Build-
up of the model of a rotor and substitution of a joint with a bearing is appended with
advantages and disadvantages. Practical part of the thesis focusses at analyse of a specific
rotor of turbocharger with use of MBS. Output of the analyse are rotor’s vibrations. Last
chapter complains methods to improve the model.

KEYWORDS

Dynamics of rotor, turbocharger, slide bearing, MBS
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Uvob

Aktudlnim trendem ve vyvoji a konstrukci dopravnich prosttedkd, ktery rovnomérné proliné a
postupné ovlivituje konstrukci vSech jednotlivych podskupin vozidla, je snaha o maximalni
mozné snizeni Skodlivych emisi vyfukovych zplodin za ucelem dosazeni provozu
S minimdlnim vlivem na Zivotni prostfedi. K dosazeni cile lze vyuzit dva sméry: snizovani
hmotnosti vozidla a zvySovani efektivity pohonného ustroji. Snizeni hmotnosti se dafi
dosahovat pouzitim vysokopevnostnich materialti ve struktufe vozidla. Efektivita agregatu
zavisi prevazné na kvalit¢ a homogennosti spalované smési a dale na velikosti provoznich
pasivnich odport v agregatu.

Postupem cCasu se v pfipravé smési pireslo u zdzehovych motort od diive pouzivaného
karburatoru, pies jednobodové a vicebodové vstiikovani ke vstifikovani pfimému
vysokotlakému. U motora vznétovych se pteslo od plné mechanickych vsttikovacich zatizeni,
komtrkovych a pfimych s fadovym, popt. rotacnim Cerpadlem, pies vysokotlaké elektronicky
fizené oddélené vstiikovace k systémim vysokotlakym se sdruzenymi vstfikovaci, spolenym
zasobnikem a Cerpadlem. Stile se zpfisnujici ekologické limity si vSak vyzadaly dalsi
opatfeni: systémy recirkulace vyfukovych plynt, ventilové rozvody s variabilnim ¢asovanim
sani a vyfuku, vélce s variabilni kompresi, piepliiovani a v dnesni dobé& velmi rozsifeny trend
snizovani objemu spalovaciho prostoru motoru, tzv. downsizing. Snizovanim poctu valct
nebo jejich objemu se dosahuje niZsich tfecich ztrat mezi pistem a valcem a klesd hmotnost
pohyblivych hmot motoru. Pro zachovani vykonu motoru po zmenSeni jeho objemu se
vyuziva pieplihovani kompresorem nebo turbodmychadlem. Pieplnénim valce vzduchem nebo
zépalnou smeési je umoznéno spaleni vétsStho mnozstvi paliva a mérny vykon se zvySuje. ToO
znamena, ze po snizeni objemu motoru poskytuje srovnatelny vykon, vybornou pruznost v
Sirokém spektru otdek a hlavné nizSi spotfebu a emise. Opak tohoto vyuziti jsou zavodni
aplikace, kde objem motoru zustava stejny a piepliiovanim se dosahuje co nejvyssi vykon
motoru. K pfeplnéni lze vyuzit kompresor nebo turbodmychadlo. Smysl obou zafizeni je
totozny, stlacit nasavany vzduch a pod tlakem ji vehnat do spalovaciho prostoru valce motoru.
Mechanicky kompresor je pohanény ptes pifevod piimo z klikové hiidele motoru a
spotfebovava tak urcité procento vykonu motoru, kompresor vSak pracuje nezavisle na
provoznim rezimu motoru. Turbodmychadlo je zafizeni vyuZzivajici k pohonu rychlost a tlak
vyfukovych plynt, které pohdni turbinu, kterd nasledné roztd¢i kompresor dmychadla.
K provozu potiebuje vSak dostateénou rychlost vyfukovych plynti a v provozu se projevuje
prodleva — ¢as potitebny k roztoceni turbiny vyfukovymi plyny. Pro zkraceni se u osobnich
vozidel pouzivaji mensi turbodmychadla, ktera maji mensi setrvacné hmoty. Problém u téchto
turbodmychadel je, ze pro pottebné pieplnéni motoru dosahuji velmi vysokych otaéek rotoru
(150 000 — 350 000 min™). Dalsim parametrem jsou vysoké teploty vyfukovych plyni na
turbinové strané (vznétové motory 820 °C — 850 °C, zazehové motory — 950 °C — 1050 °C).
Z konstrukce vyplyva, Ze rotor je uloZen na dvou radidlnich loZiscich, ktera jsou V relativné
malé vzdalenosti od sebe a na koncich htidele jsou velmi hmotnd kompresorové a turbinova
kola viz Obr. 1, ktera vyrazné€ ovliviiuji chovani rotoru. Rotory turbodmychadel proto generuji
silné vibrace, které mohou byt pficinou velkych amplitud kmiténi, pfi kterych mize dojit k
dotyku rotoru a statoru. Tyto stavy se musi proto pfi navrhu dynamiky rotoru zahrnout a
minimalizovat. Dalsi motivaci feSeni dynamiky je sniZeni ztratového vykonu, zvySeni
zivotnosti a minimalizace vyrobnich nakladu.

V této diplomové praci budou popsany piistupy K feSeni dynamiky rotoru a dale bude
vytvofen vypoctovy model rotoru s kluznymi lozisky pomoci softwaru MBS (multi body
system).
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL -

1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL

Na Obr. 1 mizeme vidét turbodmychadlo, které se sklada ze tfech zakladnich casti —
kompresorova (kompresorové kolo a skfin), turbinova (turbinové kolo a skiii) a loziskova
cast (loziska a hiidel). Rotor turbodmychadla je sloZzen z turbinového a kompresorového kola,
hiidele a lozisek, proto bude dalsi obsah prace zaméten na tyto Casti.

axialni
lozisko

loziskova
skFin

rotor

turbinova
- skFif

dmychadlova
skFin dmychadlov
kolo

radialni ‘ﬂ y/
loziska

Obr. 1 Turbodmychadlo a jeho hlavni konstrukcni casti [11]

1.1 ROTOR (HRIDEL, TURBINOVE A KOMPRESOROVE KOLO)

Kompresorova kola jsou €asto vyrobena z hlinikovych slitin. Na druhé strané turbinové kolo
musi odolavat vysokym teplotam, proto byvd vyrdbéno z zaropevnych a Zaruvzdornych
niklovych slitin. Hfidel je nejCastéji vyroben z vysoce uhlikové oceli. Spojeni turbinového
kola k hrideli je nejcastéji provedeno svafovanim natupo tfenim a elektrickym odporem.
Kompresorové kolo je Snulovym nebo minimdlnim pfesahem na druhé strané hiidele
zajiSténo matici, kterd vyvozuje tfeni mezi hiideli a kompresorovym kolem dostacujici pro
pfenos kroutictho momentu.
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL -

1.2 LoZISKA
Nejcastéji pouzivana loziska pro turbodmychadla jsou loziska S plovoucim pouzdrem a to
nerotujici Obr. 2a a rotujici Obr. 2b. Mén¢ Casté je pouziti kulickovych lozisek Obr. 2c.
Locking Pin -
Locking Pin

Floating Ring Squeeze Film/

“" Outer Film—> Ball Bearingl"

™ Inner |._ InnerRace - : ;
Film Quter Race — :
Shaft
Shaft
Qil Feed Hole -
a) b c)

Obr. 2) nerotujici plovouci pouzdro, b) rotujici plovouci pouzdro, ¢) kulickové loZisko[15]

1.2.1 ROTUJiCi PLOVOUCi POUZDRA

Hlavni pouziti této konstrukce je pro vetsi turbodmychadla, ktera se pouzivaji u nakladnich
automobilli, stacionarnich motord a lodi. Plovouci pouzdro je vloZzeno mezi hiidel a
loziskovou skiint a je oddéleno vnitini a vnéjs$i olejovou vrstvou. Vznikaji tak dvé tlumici
vrstvy v sérii, které vykazuji dobré dynamické vlastnosti. Loziska s plovoucim pouzdrem
nejsou schopna zachytit axidlni sily, proto je tfeba konstrukci doplnit o axialni lozisko. Hlavni
vyhoda je nizka vyrobni cena.

o P rotujici plovouci pouzdro
loZiskowva skiitl

tidel
axiéini loZisko Hids
. turbinové kolo
matice

kompresorove kolo

Obr. 3 Loziskovy systém s rotujicim plovoucim pouzdrem[15]

BRNO 2015 12



KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL

Pro zajisténi stability rotoru vSak vétSinou neni postacujici kruhova geometrie vnitiniho
filmu, ale je nutno vytvorit zde viceploché lozisko s urcitym predpétim. Nejéastéji pouzivané
je citronové Obr. 4a) a ptesazené lozisko Obr. 4b). Jejich zakladni pojmy, potfebné pro navrh

béznych radialnich lozisek jsou uvedeny dale.

a)

Obr. 4a) citronové loZisko, b) presazené loZisko[2]

Zakladni pojmy, potiebné pro navrh béznych radialnich loZisek:

Priimér loziska (primér vepsané kruznice)

Sitka loziska

Pomeér Sitky k praméru

Priimér Cepu

Polomér kiivosti kluzné plochy

Radialni vile

Diametralni viile

Relativni vile

Vyrobni vile

Posunuti sttedu kluzné plochy vii¢i sttedu loZiska
Predpéti loziska (preload)

Statické zatizeni loziska

Me¢rné zatiZeni loZiska

Sommerfeldovo ¢islo (pro vstupni teplotu oleje To)
Dynamicka viskozita oleje (pro vstupni teplotu)
Uhlova rychlost cepu

Kinematicka viskozita (obvykle udavana v katalogu)
Hustota

{
N
o e o s
b)
D|_ = 2R|_
I
/D,
Dc = 2Rc
Rs
ct=R.L-Rc
2c. =D, - D¢
Y =CL / R. =2c_ /DL
Cs = Rs - Rc
S
0=1-c_ / Cs
Fs (N)
p=Fs/(1D)
So=p.y */ (no, )
Mo (Pa.s)
o (rad.s™)
v (M2.s™)
p (kg.m?)
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL -

Obr. 5 Loziskové charakteristiky[2]

Statické loZiskové charakteristiky:

Unosnost loziska W (N)
Excentricita ¢epu e (m, um)
Relativni excentricita e=elc.

Tteci ztraty/ ztratovy vykon P: (W, kW)
Minimalni tloustka olejového filmu Hmin (M, um)
Pritok oleje Q (m*.s™, I/min)
Maximalni teplota olejového filmu Tmax (°C)
Vystupni teplota oleje Ty (°C)
Efektivni (priimérnd) teplota olejového filmu Tet (°C)

Otepleni oleje — rozdil mezi vystupni a vstupni teplotou At (K)
A=T, - To = P /(cp.Q),

kde ¢ ... sou€in mérného tepla a hustoty oleje (N.m™?.K™)

pro b&zné druhy mineralnich olejii cp=(1,7 az 1,8).10°

Dynamické loZiskové charakteristiky:

Koeficienty tuhosti K a atlumu B olejového filmu v daném soufadném systému. Prvni index
soucinitele oznacuje smér sily, druhy smér vychylky napt. Kxy oznacuje tuhost ve sméru X pfi
vychyleni ¢epu ve sméru y. Prvky tuhosti se stejnymi indexy rotor stabilizuji a nazyvaji se
hlavni tuhosti. Prvky tuhosti s rliznymi indexy maji naopak destabilizujici G¢inek a nazyvaji
se vedlej$imi Cleny. Osa x ma smeér statické zatézné sily a osa y je pootocena o 90° ve sméru
otaceni Cepu.

BRNO 2015 14



KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL -

1.2.2 NEROTUJICi PLOVOUCIi DVOUPOUZDRO

Tento typ loziska se pouziva pro mensi rozméry turbodmychadel pracujici s vysokymi
otackami prevazné u osobnich vozidel. U tohoto typu vznikaji obdobné dvé tlumici vrstvy
oleje, ale pro odstranéni vzniku nestability ve vnéj$im olejovém filmu je pouzdro zajisténo
proti pohybu kolikem. Tim Ze pouzdro nerotuje, nemtize ve vnéj$Sim filmu nestabilita nastat.
Pro vétsi tlumici plochu vnéjsi olejové vrstvy jsou dvé radialni loziska spojena v jedno
dvoupouzdro jak je na Obr. 6. Zajistujici kolik slouzi jako axialni lozisko. Nevyhodou je
nakladnéjsi vyroba oproti ptedchozi konstrukei.

loziskova skiifi nerotujici plovouci
dvoupouzdro
kompresorové kolo
hiidel
kolik pro zajisténi prott
turbinoweé kolo

axtalhitu pohybu

Obr. 6 Loziskovy systém s nerotujicim plovoucim pouzdrem[15]

Citronova loziska pouzivana v ptredchozim piipadé jsou zde nevhodnd z diivodu rozdilnych
tuhosti a utlumt ve dvou na sebe kolmych rovinich. Obdobné ptesazend loziska jsou
nevhodna, protoze se pouZzivaji pouze u délenych lozisek. U nerotujicich lozisek se proto
pouziva tiiploché loZisko a to obousmérné Obr. 7a) a jednosmérné Obr. 7b).

Obr. 7a) obousmérné, b) jednosmérné lozZisko[2]
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL -

1.2.3 KULICKOVA LOZISKA

Jejich hlavni vyhodou je nizky valivy odpor, ktery zvySuje u¢innost turbodmychadla. Diky
valivym lozisktim se rychleji roztaceji kola turbiny i dmychadla a vozidlo ma lepsi reakci na
seSlapnuti plynového pedalu oproti kluznym, ktera pfi startu nemaji dostate¢nou vrstvu oleje.
Hlavni nevyhodou je jejich sniZzena schopnost tlumeni, proto jsou doplnény o
hydrodynamicky tlumi¢, ale stale je zde pouze jedna tlumici vrstva. Diky jejich vysoké ceng,
vy$$i hlucnosti a mensi zivotnosti maji vyuziti pfedevsim v zavodnich aplikacich.

kazeta kulitkowych
loZgek

loZiskova skiifi

kompresorové kolo
hfidel

turbinowé kolo

Obr. 8 Loziskovy systém s kulickovym loZiskem[15]

BRNO 2015 16



VYVAZOVANI TURBODMYCHADEL -

2 VYVAZOVANIi TURBODMYCHADEL

RGzné druhy nevyvazenosti ovlivituji polohu vyvazovacich rovin a volbu vyvazovacich
toleranci. Z hlediska vyvazovani délime metody na statické a dynamické.
Cilem statického vyvazovani je, aby tézisté lezelo na ose rotace pifi nenulovych otackach.

V tomto piipadé se eliminuje silovy uinek. Postacuje jedna vyvazovaci rovina, kterd muze
byt na kterémkoli misté po délce rotoru.

Cilem dynamického vyvazovani je, aby osa rotace byla hlavni osou setrva¢nosti. Eliminuje se
momentovy ucinek, proto jsou nutné minimdlné dvé vyvaZovaci roviny. Dynamické
vyvazovani se musi provadét za rotace. Jestlize se predpoklada, Ze rotor je staticky vyvazen,
dynamicka nevyvazenost se miize projevit pouze za rotace.

U turbodmychadel jsou vsechny ¢asti rotoru pied montazi velmi piesné dynamicky vyvazeny.
P#i montazi vSak mize dojit vlivem vyrobnich toleranci a jejich s¢itanim k uréitému prohnuti

%

v

mikrometrti je pfi¢inou zna¢né nevyvazenosti, ktera vede k vybuzeni 1. ohybového tvaru
kmitani rotoru nachazejici se v provozni oblasti (vice o tvarech kmitani v kap. 3.6). Tato
nevazenost by zpisobovala zna¢né vibrace, proto je nezbytné zkompletované turbodmychadlo
po montdzi dodatecné vyvazit. Jediné misto, které zlistane po montaZzi pfistupné pro ubirani
materidlu, je obézné kolo kompresoru. ProtoZe nevyvazenost vznika vychylenim tézisté
obézného kola z rotaéni osy, bylo by postacujici dovyvazeni v jedné roviné. Misto pro odbér
materidlu je vSak pfipustné pouze na matici kompresorového kola. Vznika tak dynamicka
nevyvazenost, ktera vznika v dusledku velké vzdalenosti vyvazovaci roviny od tézisté kola,
tedy od mista kde nevyvazenost vznika. Od urcité velikosti nevyvazenosti neni mozné

odbérem materialu z matice nevyvazenost korigovat na potiebnou troven. [2]
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3 TEORIE DYNAMIKY ROTORU

3.1 DEFINICE TUHEHO A PRUZNEHO ROTORU

Jestlize je celkova potencidlni energie akumulovand v loziskach vétsi nez 80% celkové
potencialni energie, rotor je klasifikovan jako tuhy. Celkova potencidlni energie se sklada z
energie napjatosti a klasické potencialni energie. [3]

3.2 TEORETICKE ROTORY

Pro zkoumani dynamiky rotorti pomoci vypocetnich simulaci existuji zakladni teoretické
rotory, jako je Lavaliv (Jeffcotttiv) a Stodoliv rotor. Tyto modely rotorti se vyuzivaji ve
vypoctech v matematickych softwarech.

LAVALUV (JEFFCOTTUV) ROTOR

Teoreticky rotor, ktery spliuje predpoklady:

tvotfen hiidelem a jednim kotoucem,

cela soustava je symetrickd vzhledem k rovin€ kolmé na osu hiidele,
hiidel je nehmotny a poddajny,

je ulozen ve dvou loziskach,

kotou¢ je hmotny, absolutné tuhy,

jeho sttednicova rovina je kolma k ose htidele,

kotou¢ miize byt zatizen silové a momentoveé v misté kotouce.

L
Ll

Obr. 9 Lavaliv (Jeffcotturv) rotor [6]

STODOLUV ROTOR

Teoreticky rotor, ktery spliiuje predpoklady:
- tvofen hiidelem a jednim kotoucem,
- kotouc je nasazen na hiidel na jednom jeho konci,
- htidel je nehmotny, poddajny,
- kotou¢ je hmotny, absolutné tuhy,
- kotou¢ mliZe byt zatiZen silov€ a momentove v misté kotouce,
- htidel je uloZen v jednom loZisku a to na opaéném konci, nez je nasazen kotouc.
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Il

Obr. 10 Stodolitv rotor [6]

3.3 ZAKLADNI VZTAHY DYNAMIKY

Coriolisovo zrychleni se vypocte dle vztahu:
&coriolis = 2" Wy X 1_7)32' [m - 5_2] 1)

kde w1 je unasiva thlova rychlost a vs; je relativni rychlost. Schematické znazornéni je na Obr.
11.

Coriolisova sila se vypocte dle vztahu:

-

Feoriolis = —m - acoriolis' [N] (2)

kde m je hmotnost. U tohoto jevu dochazi k tzv. stress stiffening (vyztuzeni struktury).
ZvySuje se vlastni frekvence zménou tuhosti v zavislosti na piedepinaci sile (analogie
napindni struny).

ﬁremive = ‘FZE
— —_——
mmgmr = 111
= &y v/
2 ; ® G
D Fwﬁaés

1

Obr. 11 Coriolisovo zrychleni a sila [3]
Resalovo zrychleni se vypocte dle vztahu:

d)resal = 521 X 532' [rad ' 5_2] (3)
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Kde m;; je unasiva ahlova rychlost a ms; je relativni thlova rychlost. Schematické znazornéni je
na Obr. 12.

Gyroskopicky moment se vypocte dle vztahu
ngroscopic =—I- C_]Eresal' [N ) m] (4)

kde I je moment setrvacnosti. Zde mluvime naopak o spin softening (zmékceni struktury pti
otaceni)

N I
= ':ﬁ?r.imive = @2
mmgm = I
-a, [ ——

2 -
3 & Cizmz
o 0 Ml?}wscaﬁc
1

Obr. 12 Resalovo zrychleni a gyroskopicky moment [3]

Zakladni pohybova rovnice pro rotacni ¢asti turbodmychadla v ustaleném rezimu s konstantni
uhlovou rychlosti o je

MG(t) + (B+ wG)q(t) + (Ks + Kp)q = Q(4,q, w, t) (5)

kde q je zobecnéna soufadnice, M je matice hmotnosti soustavy, G reprezentuje zna¢nou ¢ast
rotani kinetické energie zplsobené gyroskopickymi momenty (podrobnéji rozvedeno nize).
Symbol Ks znamena strukturdlni matici tuhosti uréenou z deformacéni energie. B je matice
linearizovaného dynamického tlumeni kluznych lozisek, Kp je linearizovana matice tuhosti
loziska. Pismeno Q oznaCuje externi buzeni jako napiiklad synchronni excitaci vlivem
nevyvazenosti rotoru, zkoseni disku, prohnuti hiidele, statické¢ho zatizeni, a v neposledni fad¢é vliv
gravitaéni sily.

3.4 CAMPBELLUV DIAGRAM

Vlastni ¢isla A linearniho systému jsou komplexné sdruzena (maji Cast realnou Age a
imaginarni Mm). Imaginarni ¢ast vlastniho ¢isla Aim je vlastni frekvence. Naopak realna cast
nam tikd o stabilit¢ a nestabilité systému. Pokud redlna ¢ést je vétsi nez nula, systém lze
povaZzovat za nestabilni. Naopak pokud je mensi nezZ nula, systém je stabilni.

2. = ARe + lﬂ]m (6)

Campbelltuv diagram je zavislost vlastnich frekvenci (Am) na uhlové rychlosti rotace hiidele.
V Obr. 13 mizeme vidét tii ptipady. Prvni ptipad ozna¢eny modrou barvou je uvazovan bez
gyroskopickych ucinkti a se symetrickym ulozenim htidele (Ky=Ky ). Z obrazku je vidét, ze
vlastni frekvence je konstantni. V druhém piipadé oznaceném cCervenou barvou jsou
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uvazovany gyroskopické ucinky, ale stile zistava symetrické ulozeni. Tento ptipad zplsobi
rozdvojeni vlastni frekvence a to na dopfednou a zpétnou precesi, tim dostdvame dvoje
kritické otacky. V poslednim ptipad¢ oznaceném Cernou barvou se vlastni frekvence rozdvoji
zahrnutim gyroskopickych u¢inkli a v nulovych otackach jsou od sebe vlastni frekvence
posunuty (nevychazeji ze stejného bodu) z divodu nesymetrického ulozeni. U
turbodmychadel se gyroskopické ucinky museji zahrnovat, protoze maji loziska blizko sebe a
na koncich hmotna obézna kola a gyroskopické ucéinky jsou velice vyrazné.

LY
Ca

Vertileilu tvar, s gyroskopickymi wéinky a
nesymetrickym ulozenim hiidel

Dopredna precese, s gvroskopickymi uéimky
a symetrickym nlozenim liidele

Bez svroskopickych wémki a svinetiickeé
ulozeni hiidele

o
(Whirl frequency) &

Zpéma precese, s gyroskopickym wémky a
svinetrickym ulozenim luidele

Honzontalni tvar, s gyroskopickym aémky a
nesyvmetiickyin ulozenim hiidel

L e Y s st

R e

‘._-_-_--_-_-___

[
r 4

@

rofational

Kritické otacky

Obr. 13 Campbelliiv diagram [3]

3.5 DEJEV LOZISCiCH U RYCHLOBEZNYCH ROTORU

VIRENI OLEJE (OIL WHIRL)

Vifeni oleje zplsobuji piicné soubézné precesni subharmonické vibrace rotoru okolo stiedu
loziska a tento jev se objevuje pfedev§im u malo zatizenych hiidelli s vysokymi rychlostmi
otaceni. V tomto rozsahu otacek se rotor chova jako tuhé té€leso. Amplitudy od tohoto dgje
jsou vétsi nez od synchronnich vibraci. KdyZz se zvySujici otdckova frekvence pfiblizi
frekvenci prvni ohybové rezonance, tj. prvni vlastni frekvenci rotoru, vifeni oleje se stane
nahle nestabilni a zmizi, protoze je potlateno a nahrazeno zvySujicimi se synchronnimi
vibracemi (od nevyvahy rotoru). Po piejezdu rezonance vynucené synchronni vibrace opét
zanikaji a opét se objevuje viteni oleje. [4]

TLUCENI OLEJE (OIL WHIP)

Kdyz se otackova frekvence ptiblizi dvojnasobku hodnoty prvni vlastni frekvence rotoru,
frekvence vifeni oleje (ktera je polovi¢ni) se blizi hodnoté prvni vlastni frekvence rotoru a
charakter kmitani s vifenim oleje je nahrazen tluCenim oleje — coz jsou pficné soubézné
precesni subharmonické vibrace rotoru. Tluceni oleje mé konstantni frekvenci nezavislou na
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zvySujici se rychlosti hiidele a béhem tohoto jevu je energie dodavana piimo z oleje. Jsou
vybuzeny samobuzené kmity a olej se chova nestabiln€. Vibrace hiidele mohou byt velmi
velké, protoze hiidel kmita svou vlastni frekvenci, tj. v podminkéch rezonance. Toto je limitni
stav, pii kterém se kluzné lozisko v zadném piipadé nesmi pouzivat. [4]

Tyto dé&je jsou zobrazeny v Campbellové diagramu v Obr. 14.

Hydraulicke lozisko

L

et A F s d'ominantni

2 . hydraulické
. jevy lozisku

S p OAME v
Ol a8 PP I
. pri¢né sychronni 4 4 Wi

§ 50 . _vibrace rotoru
& . 0llwh1p._ 5
E -
<

-150

150

10000

Frekvence [Hz]

0 o0 Otacky [1/min]
Obr. 14 Campbelliv diagram dynamického chovani kluznych lozZisek [3]

3.6 VLASTNi TVARY KMITU ROTORU

Mody kmitani hiidele pfi thlové rychlosti rovné nule jsou zobrazeny na Obr. 15. Prvni méd je
takzvany konicky mod Obr. 15 a, b), kde kompresorové kolo se pohybuje vifivou rychlosti
opacnou k turbinovému kolu. Pokud se pfi nulovych otackach vyskytuje pouze jeden konicky
mod, loZiska maji symetrické ulozeni. Vyskytuji-li se dva mody, je to z diivodu zahrnuti
nesymetrického loziska. Druhy mod je translacni moéd Obr. 15 c, d). Tietim médem je torzni
méd Obr. 15 €). Ctvrtym moédem je ohybovy méd Obr. 15 f, g). P¥i zvySovani otadek se
vlastni frekvence rozdvoji, jak bylo vysvétleno v kap. 3.4.
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(a) Conical Mode 1 (w=0 rad/s) (b) Conical Mode 2 (w=0 rads)

(') Bending Mode 1 (w=0 rad/s) (g) Bending Mode 2 (w=0 rad/s)

Obr. 15 Tvary kmitu rotoru turbodmychadla[9]
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4 PRISTUPY RESENi DYNAMIKY ROTORU

4.1 MODEL ROTORU

Pro sestaveni vypoc¢tového modelu dynamiky rotoru lze vyuzit jeden ze zminovanych
teoretickych rotortt v kap. 3.2 s vyuzitim matematickych softwar. Dalsi velice uzivanou
metodou je vymodelovani MKP (metoda koneénych prvki) modelu jako prutového prvku. V
tomto modelu turbodmychadla je rotor nahrazen jednotlivymi prutovymi prvky, které maji
urcitou ohybovou a torzni tuhost. Tato metoda se vyuziva z divodu niz$i naroc¢nosti na
sestaveni modelu.

0.03

0.02 - ghaft Motion Target Feed Pressure 1 Unbalance Planes
Eonn l
n
=
2 O
nd
5

0.01 . .
B Thrust Collar| Semi-Floating | ¢ Rotor

Compressor Wheel Ring Bearing Turbine Wheel
-0.02 + Bearing Bearing
Compressor Turbine
-0.03 N s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Axial Location [m]

Obr. 16 MKP model rotoru z prutovych prvkii [15]

Avsak pokud chceme zpiesnit model lze vyuzit nastrojd MBS (multi body system). Prvnim
zpusobem je vyuziti pruzného hiidele, ktery je dominantni a k nému tuha obézna kola. Postup
vytvoieni pruzného hiidele zahrnuje rozdéleni télesa na kone¢ny pocet prvka (MKP), mezi
kterymi je vzajemnd vazba realizovana v uzlech. Pro tyto uzly jsou vytvofeny matice tuhosti.
Velikost matic je dana poctem uzli a mnozstvim uzlovych proménnych. Zahrnuji se vnéjsi
vlivy jako napf. sily, momenty, zrychleni a okrajové podminky, kterych je tolik, kolik ma
téleso stupiiit volnosti jako celek. Nasledné systém fesi soustavu linearnich diferencialnich
rovnic. K vytvofeni sit¢ u dynamickych tloh neni potfeba zjemnéni v kritickych mistech jako
u pevnostnich analyz. Pfesto u pruzné¢ho télesa vznikd velké mnozstvi stupnii volnosti.
Vysoky pocet stupiii volnosti a z toho plynouci slozitost feSené soustavy rovnic je pti pouziti
metody MBS i s dnes$ni urovni hardware velice ¢asové naro¢na a proto je potiebna jejich
redukce. Nejvyuzivangjsi metoda je Craig-Bamptonova. Po redukci nasleduje sestaveni
vypoctového modelu v MBS s tuhymi ob&znymi koly. U téchto kol je potieba znat tenzor
Vyhodou je, ze pokud se provede zména v konstrukci (napi. lopatek kompresoru ¢i turbiny)
pouze se v MBS zméni hodnoty tuhych obéznych kol. Postup sestaveni modelu je na Obr. 17.
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Component Flexible
Mode Multibody
Synthesis Model

Obr. 17 Postup vytvoreni modelu rotoru s pruznym hiidelem bazi MBS[9]

Pro dalsi stupen zptesnéni modelu rotoru je vyuziti stejného postupu jako v predchozim
pfipadé na hiidel turbodmychadla s tim rozdilem, ze se tento postup pouzije na cely rotor
(pruzny hiidel véetné obéZnych kol). Tento postup poskytuje maximalné piesné vysledky, ale
ptipadné konstrukéni zmény na ob&znych kolech vyzaduji vytvofeni nové konecnoprvkoveé
sité, redukci a vlozeni celého rotoru do MBS. Z toho plyne velikd naroc¢nost jak na vytvoieni
modelu, tak na ptipadné konstrukéni upravy. Dalsi nevyhodou je daleko vyssi hardwarova
narocnost pii analyze takovéhoto rotoru.

-,

Obr. 18 Pruznad hridel s pruznymi koly[4]

Vybér pristupu kieSeni dynamiky rotoru je zavisly na tom jaké vystupy od analyzy
ocekavame. Pro kazdé malé zptesnéni vysledki se velice zvysi naro¢nost vytvareni modelu
rotoru a jeho vypocetni ¢as jak ukazuje Obr. 19.

MBS model

/ Casova domenaCelY rotor Pr_l‘liny /

= -0‘;;
&, :
5w 3

G R Pruzna hridel + tuha kola / 5=
85 / a7 23
£ £ / & ‘e [ 22
23 g >
8% Zjednodu$eny MKP model =
> a 2
= r 4 =

j v —
MKP model
Komplexita modelu Frekvencni Komplexita modelu

doména

Obr. 19 Porovnani presnosti vysledkii s narocnosti vytvoreni modelu [4]
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4.2 MODEL HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK

Zacatkem bych zminil dilezité pozadavky pro navrzeni radidlnich lozisek turbodmychadla.

Nejdulezitéjsi funkci radidlnich lozisek je udrzeni stability rotoru v provoznich
otackach turbodmychadla

Rotor musi byt velice dobie vyvdzen pomoci vysokorychlostniho vyvazovani a
radialni loziska, musi mit dostatecny tlumici ucinek, aby rotor byl stabilni. Toto lze
upravit vhodnou geometrii a vili loZiska.

Tteni by mélo byt redukovano na minimum pro maximalni u¢innost a potlaceni
prodlevy turbodmychadla.

Radialni loZiska by méla mit dlouhou Zivotnost s Zadnym nebo minimalnim
opotitebenim.

sV v

vvvvvv

hodnovérné modelovani kontaktu mezi hiideli a loziskovou skiini je nutné brat v tvahu stale
vice fyzikalnich efektii a zahrnout je v pokrocilejSich simula¢nich modelech.

4.2.1 REYNOLDSOVA ROVNICE

V soucasné dobé se pro vypoctovou analyzu hydrodynamickych kluznych lozZisek bézné
vyuziva ptistup zaloZeny na aplikaci Reynoldsovy rovnice, kdy je analyza feSena jako vdzana
uloha interakce tuhého télesa a tekutiny.

y %Y (Txy ‘%’%dy)' de - dz

S S

t

¢

: 1.8p

: 4p~-§~ B3 -dx) dy - dz
|

]

I

dy@ 1 9P gxay oz
“ dz (P'?T; ))’ L

b S +

2,/ 7 LSS % (Tud By} e e

Obr. 20 Silové uicinky na objemovy element v mazaci vrstvé [7]

Reynoldsova rovnice pro tenky olejovy film [7]:

0

0x

kde

UC3 < XT

h3 op 0 (h30p\ _ oh oh
75) +_(__) =oUg +125 ()

dz\n 0z

je tlak ptisobici na element kapaliny v mazaci vrstve,
rozmeér elementu v ose X,

rozmér elementu v ose y,

tloustka olejové vrstvy,

dynamicka viskozita,

rychlost ploch v ose X,

je rychlost zmény vysky elementarniho objemu

BRNO 2015 26



PRISTUPY RESENi DYNAMIKY ROTORU -

Vysledkem feSeni rovnice je rozlozeni tlakti pod ¢epem. Dva ¢leny na pravé strané rovnice
(7) popisuji dvé slozky obecného pohybu cepu v lozisku. Jak je znazornén na Obr. 21
tangencialnim 1 radialnim pohybem vznik4d hydrodynamicky tlak a superpozici obou slozek
vznika tlak vysledny. Jeho vypocet vSak neni bezprostiedné mozny, nebot feSeni
Reynoldsovy diferencialni rovnice v uzavieném tvaru neexistuje. Pro vypocet obou zvlastnich
piipadd pro ¢isté tangencialni a Cisté radialni pohyb musi byt aplikovano vzdy s pfislusnym
¢lenem na pravé strané rovnice numerické feseni.

: Smér minimalni
h. ? mezery

I Tlak v dasledku
radialniho
pohybu ¢epu

Tlak v dusledku
tangencialniho
pohybu ¢epu

A
\

Hydrodynamicky
tlak v olejove
vrstvé

Obr. 21 Rozlozeni tlaku v hydrodynamickém loZisku[5]

Loziskova viile se vypocte dle vztahu [7]:
s=D-d (8)

Loziskova ville se udava v bezrozmérnych jednotkach, jde o tzv. relativni loziskovou vili [7].

Y= % = ©)
Vychylka stiedu c¢epu vzhledem ke stfedu loziska se zpravidla vyjadiuje relativni
excentricitou. Pfi centrické poloze je ¢ = 0 a pii dotyku ¢epu s panvi je ¢ =1 [7].

2-e
D—d

€= (10)

VZNIK TLAKU TANGENCIALNIM POHYBEM

Pro vznik hydrodynamického tlaku musi byt splnény tyto 3 podminky. Existence zuzujici se
mazaci mezery ve sméru pohybu. Olej musi proudit urcitou rychlosti v nejuz§im misté
loziskové mezery h min. Olej musi Ipét na povrchu obou ¢lent kluzného uloZeni.
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Hydrodynamicky tlak vznika pfi vtahovani ulpivajiciho maziva na povrchu obou ¢lent do
klinovité zuzujici se mezery. Vznikly stav proudéni ma za nésledek vznik smykového napéti a
tlakt. Tyto tlaky psobi na kluzné plochy, ¢imz vznika vztlakova sila. Smykova napéti vedou
ke vzniku trecich sil.

Vztlakova sila Fp vyplyvajici z tlaku v disledku tangencialniho pohybu se vyjadiuje pomoci
bezrozmérného podobnostniho ¢isla [7].

Sop = —2°__ £(¢,B/D) (11)
D™ B-Dy|wes] !

kde

Sop [] bezrozmérné podobnostni ¢islo

n [MPa*s] dynamicka viskozita maziva

wer  [rad*s™] efektivni thlova rychlost

] [-] bezrozmérna relativni loziskova vile

Z numerického feSeni Reynoldsovy diferencidlni rovnice pro Cisté otadcivy pohyb vyplyvaji
ptiblizné vztahy [7]:

2 (e—
SoD=(E) — . Jn? (1-ed) +16-¢2- 2D (12)

D . 2:(1—-€2)2 aj+e
kde

a; =1,1642 — 1,9456 - (2) + 7,1161 - (%)2 — 10,1073 - (%)3 +5,0141 - (%)4

= —1,000026 — 0,023634 <B> 0,4215 <B>2 0,038817 <B)3 0,090551 <B)4
az— ’ ’ D ’ D ’ D ’ D

B [mm] Sitka loziska
D [mm] pramér loziska
€ [-] relativni excentricita

VZNIK TLAKU RADIALNIM POHYBEM

V dynamicky zatizeném radialnim lozisku dochazi také k radialnim pohybtim ¢epu. Pti z(izeni
mazaci mezery dojde k odporum proudéni ve vytlatovaném mazivu z mezery ke vzniku tlaku.
Tento tlak se zvétsuje s rostouci radialni rychlosti a relativni excentricitou. Prub¢h tlaku je
symetricky vzhledem ke sméru premisténi ¢epu (nejmensi vySce mazaci mezer hmin).
Vysledna vztlakova sila Fy od tlaku vzniklého vytlaCovanim maziva plsobi proti pfemisténi
¢epu a lze vyjadrit ze Sommerfeldova ¢isla pro vytlacovani [7].

_ Fvy? _
Soy = 5oz~ f(&B/D) (13)
Sov [-] - bezrozmérné podobnostni ¢islo
g [s7] - radialni relativni rychlost
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Z numerického feseni Reynoldsovy diferencialni rovnice pro ¢isté radidlni pohyb vyplyvaji
ptiblizné vztahy [7]:

2 5 (1
Soy = 4-(%) (1—¢e?)z- [(” 1-arccose)-(l + 2¢?) +§-s-\/1—22] L0289 g

2 2 —Qp—€

kde

2 3 B 4

B B B
a, = 0,70038 + 3,2415 - (5) — 12,2486 - (5> + 18,895 - (5> —9,3561 - (B)

2 BS B4

B B
a, = —0,999936 + 0,0157434 - (5) —0,74224 - <5> + 0,42278 - (B) —0,368928 - (5)

4.2.2 MOZNOSTI NAHRAZENi VAZBY MEZI HRIDELi A KLUZNYM LOZISKEM

Pro ptibliznou simulaci vazby rotoru turbodmychadla a kluzného loziska se vyuziva linearni
pruzina, tlumi¢. Na Obr. 22 Ize vidét linearni model kluzného loziska s Kelvin — Voigtovy
elementy, které jsou rozmistény po celém obvodu loziska. A naklopeni loziska je zamezeno.
Nebo je vyuzit linearni model klopnych momentti. Tento typ nahrady je v nékterych
ptipadech dostacujici.

Retor

ki ~ Kzz Caz -

oy -
T - -
— -

Obr. Y22 Linedarni model kluzného lozZiska [1]

Dalsim stupném je vyuziti pted pocitanych databazi reakénich sil a klopnych momenti. Tyto
sily jsou spocitany pro cely rozsah provoznich otacek a excentricitu hfidele. PredevS§im
zavislost na excentricité je velice nelinearni. MoZnosti je 1 vypocet Vv redlném case (online)

vewe

Zptesnénim vypoctu dosdhneme uvazovanim modelu spravného typu loziska, které je redlné
pouzivané v konstrukei turbodmychadel - loZiska s plovoucim pouzdrem. Tim, Ze do vypoctu
zahrneme 1 druhou tlumici olejovou vrstvu.
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Model kluzného loZiska s
plovoucim pouzdrem | v
L - Sk
EONNNNTEIRNNNNWY
LTS —  vnitini

olejovy film

r—
V77778, e
Plovouci pouzdro | Vnéjsi
olejovy film

Obr. 23 Model loziska s plovoucim pouzdrem [4]

Dalsi zptesnéni vypoctu je zahrnutim proménné viskozity, ktera je funkci teploty a tlaku. Pro
zjisténi teploty oleje je potieba zadat model pritoku a ohtati oleje. Pro dalsi a dalsi zpiesnéni
vypoctu je zapotiebi vstupnich modeli jednotlivych problémil, které model loziska ptiblizuji
readlnému chovani.

Model treciho
momentu

Model prutoku oleje

Model ohrati oleje

Pred pocitané
databaze klopného Proménna viskozita
momentu

Obr. 24 Dalsi vstupni modely pro vytvoreni ndhrady loZiska [4]
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5 VYPOCTOVY MODEL ROTORU

5.1 ZADANE PARAMETRY

Pro diplomovou praci bylo zadano turbodmychadlo pouzivané v osobnich automobilech
s ota¢kami do 300 000 min™. Zadané parametry rotoru a loZisek jsou shrnuty v Tab. 1, které
byly pouzity pii vytvafeni modelu v programu Ansys. Nasleduje Tab. 2 shmotnostmi a
momenty setrvacnosti obéznych kol, ktera jsou v modelu zjednodusena nahrazena tuhym
télesem, neni tedy nutné znat jejich pfesnou geometrii. Momenty setrva¢nosti jsou uvedeny

WVt

Celkova nevyvazenost rotoru je 0,5g*mm.

Tab. 1Parametry hiidele a loZiska

prumér hiidele pod loZiskem 6 mm
prumér hiidele mimo lozisko 4 mm
vzdalenost mezi stiedy lozisek 23 mm
celkova délka hiidele 53 mm
Sitka loziska 3,6 mm
prumér loZiska 6 mm
loZiskova vule 0,021 mm
Tab. 2Parametry obéznych kol

Kompresor Turbina
m [kg] 4,126*10 8,239*10
L [Kg*mm?] 5,5938 9,2979
lyy [kg*mm?] 5,5938 9,2979
l,; [kg*mm®] 5,554 7,2048
X [mm] 0 0
Y [mm] 0 0
Z [mm] 29,67 -28,89
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Rozméry turbodmychadla byly pro ilustraci zakresleny do ndzorného modelu.

\f

)
N

Obr. 25 Parametry rotoru

5.2 MODEL HRIDELE vV MKP

5.2.1 VYTVORENi GEOMETRIE HRIiDELE

Geometrie hiidele je ddna parametry vyse a proto byl model vytvofen pfimo v programu
Ansys. Pro zjednoduseni byl vytvofen Ctvrtinovy model a rozdélen na prostor pod lozisky a
mimo loziska. Toto rozdéleni bylo provedeno pro jednodussi vytvoieni pravidelné sit¢ a
jednodussiho vybéru uzli na plose pod lozisky.

Obr. 26 Rozdéleni hiidele
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5.2.2 VOLBA POUZITYCH PRVKU, MATERIALOVYCH VLASTNOSTi A HUSTOTY

Bylo uvazovano mezi dvéma typy prvkid objemové sité. Prvni je SOLID 185, ktery je
definovan jako Sestistén s osmi uzly, z nichz kazdy lezi v jednom vrcholu a kazdy uzel ma 3
stupné volnosti. Vyhoda tohoto prvku je nizsi vypoctova naro¢nost.

O
i kL
J
Frism Opfion
MMNOF
H
‘ kK.L
K
4
Tetrahedral Option -

t not recommended
W 4

Obr. 27 Prvek typu SOLID 185 [12]

Druhy typ prvku je SOLID 186, ktery je definovan jako Sestistén s dvaceti uzly lezici ve
vrcholech a uprostied kazdé hrany. Obdobné jako v pfedchozim piipadé ma kazdy uzel 3
stupné volnosti. Tento typ prvku ma vyssi piesnost. A proto byl i pfes jednoduchost
zadaného tvaru hiidele, tento element zvolen pro vytvofeni objemoveé sité.

RLMLCH P U WK

Tetrahedral Cption
LR Xe NERVRTAT S 4

i

Pyramid Option

X
M .v (s R R
¥ AB
i KLS
24
@ J
Prism Cplion

Obr. 28 Prvek typu SOLID 186 [12]
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Dalsim prvkem, ktery musel byt nadefinovan, je prutova nahrada pro spojeni objemové sité a
vazebnych uzli. Pro tento pfipad byl zvolen prvek MPC 184 a v nastaveni zvoleno Rigid
Beam.

Obr. 29 Prvek MPC 184 [12]

Materialové vlastnosti hiidele byly nadefinovany dle vlastnosti konstrukéni oceli [13]:

Youngiav modul pruznosti: E = 2,07.10° MPa
Hustota: o =7,85.10°t/mm®
Poissonova konstanta: v =0,3

Vzhledem k zavedenym jednotkdam (MPa, mm) musi byt hustota zadana v t/mm?®. Uvedena
hodnota modulu pruznosti je pii 0°C. Teplota hiidele turbodmychadla vSak pfi provozu
dosahuje teploty kolem 200°C. Pro ptepocet modulu pruznosti pfi teploté 200°C byl vyuzit
vztah [14].

E(T)=ey+e;-T+e, T>?+e;-T3 (15)
kde e;=207.0 GPa

e; = -0.04326 GPa/°C

e, = -3.502*10° GPa/(°C)?

es= -6.592*10® GPa/(°C)°

Youngtv modul pruznosti (pti 200°C): E = 1,96.10° MPa

5.2.3 VYTVORENi MKP SiTE

Pii vytvaieni objemové sité byly nadefinovany pocty prvkl nasledné. Na pruméru 4mm byly
nadefinovany 4 prvky na polomér. Na priméru 6mm bylo nadefinovano 6 prvki na polomér.
Podél osazeni byla sit’ rozpocitana, aby velikost prvku byla ptiblizné o strané¢ 0,5mm. Pro
feseni napjatosti a unavové zivotnosti by pfechod mezi priméry htidele byl kritickym mistem
a musel obsahovat radius, jehoz sit’ by musela byt vymodelovana daleko jemné&ji nez zbytek
hiidele. Pti feseni problematiky vibraci je tento postup dostacujici.
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Obr. 30 Ctvrtinovy model hiidele

Sit’ étvrtinového modelu byla dvojnasobné ozrcadlena na kompletni hiidel viz Obr. 31, aby se
docililo symetrického rozlozeni sit¢.

Obr. 31 Sif celého hiidele

V prostiedi programu Adams lze aplikovat okrajové podminky pouze na uzel rozhrani, proto
byl vytvofen a spojen s uzly na vngjsi plose sité. K tomuto Gcéelu jsou pouzity prvky MPC
184. Prvek byl vytvofen Kk uchyceni turbinového a kompresorového kola Obr. 32. Kazdy z

uzlii rozhrani byl propojen s celou plochou osazeni, na kterou je nasazeno obézné kolo. Poté
byla provedena 1. modalni analyza.
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Obr. 32 Prvek MPC 184 pod obéznym kolem

Dalsim postupem bylo vytvoreni vazebnych uzli pod lozisky, aby bylo mozné nadefinovat
nahradu loziska v programu Adams.

Obr. 33Prvek MPC 184 pod loZisky

Dale byla provedena kontrolni modalni analyza. Tato kontrola byla provedena porovnanim
vlastnich frekvenci. Vysledky jednotlivych modalnich analyz jsou patrné v Tab. 3. Mody 1 az
6 jsou nulové, proto nejsou v Tab. 3 zapsany. Frekvence budici sily v analyze htidele je sila
od nevyvéazenosti hiidele s maximalnimi ota¢kami 300 000 min™. Budici sila by tedy neméla
ptesahnout 50 000Hz, coz odpovida péti vlastnim modim. Zahrnuty pocet modi je zvolen
trojnasobny tedy 15 modi. Vlastni frekvence hiidele jsou ovlivnény jen velmi nepatrné
(odchylka mensi nez 1 %) a proto lze dale s modelem pracovat, aniz by byly vysledky
naslednych vypocti zatiZzeny velkou chybou.
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Tab. 3Porovnadni pred a po pridini vazebnych uzli pod lozZisky

Vlastni frekvence | Vlastni frekvence | Rozdil
bez vaz. uzlu pod | svaz. uzlem pod
Cislo loziskem loziskem
modu [Hz] [Hz] [%]
7 12462 12504 0,34
8 12462 12504 0,34
9 31057 31111 0,17
10 31058 31112 0,17
11 50215 49760 0,91
12 60890 60749 0,23
13 60893 60751 0,23
14 67275 67068 0,31
15 99327 98830 0,50
16 101200 100880 0,32
17 101200 100880 0,32
18 134110 135400 0,96
19 146700 146650 0,03
20 148440 148120 0,22
21 148440 148120 0,22

' E\i. —
m\m%

Obr. 34 Viastni tvary po pridani vazebnych uzlii pod loZiska
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5.2.4 VYTVORENi SOUBORU PRO PREVOD HRIDELE Z MKP DO MBS

Kdyz mame kompletné ptipraveny MKP model v systému Ansys je potieba vytvofit soubor,
s kterym se da pracovat v programu Adams/View a provede redukci stupntl volnosti metodou
Craig-Bampton. Vysledny soubor bude mit ptiponu MNF (modal neutral file). Pro vytvoieni
tohoto souboru je nutné vybrat vazebné uzly (attachment nodes) viz Obr. 35.

Obr. 35 Vybrani vazebnych uzlii

Vystupni jednotky je potfeba nadefinovat, protoZze zadna znabidek neni v jednotkach
milimetr, kilogram, sekunda a je potfeba zadat pozadovany pocet modi, které chceme
zahrnout do vysledného souboru.

"\ Export to ADAMS H
Sysbern of Model Urias
[user  defined | I\ Dt User Uit E ]
Usier dhefirsed Syt of Uinit
Ergenmades
Mumber of Modes to eract [l Length Factee [1000
E s Mass Facter [0001
|h1ch1u=nu Saress and Strain :I
Ehell Elerment Result Output Control parosediar |
|511ElT0|1‘.iu'fme ﬂ Tiema Factor I;I.—
Filename
pon_sdins.mnl | Browsa ok | cwed | Hee |
| J
Export to ADAMS
Sohve snd creste expert file to ADAMS |
twcel | wew |
r

Obr. 36 Vytvoreni MNF souboru
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5.3 SESTAVENiI MODELU ROTORUV MBS

Dalsim krokem pro vytvoieni matematického modelu rotoru je import pruzného hiidele do
programu Adams/View a kontrola nadefinovaného materialu.

Name] _turbodmychadlo_steel

Youngs Modulusl (1.95E+011(Newton/meter*2))

Poissons Ratio] 03

Densityl (7850.0(kg/meter*3))

Obr. 37 Import hiidele do ADAMS/View

Na pruznou htidel bylo pies vazebny uzel pfipojeno kompresorové kolo. Grafické vyobrazeni
turbodmychadla a kompresoru zde ma pouze ilustraéni charakter, proto je poloha t&zisté,
moment setrvacnosti a hmotnost obéznych kol nadefinovédna dle zadani.

"3 Modify Body 5w/} | Marker Modify p3
Body | Kompresorove_kolo Name Pchadlo.Kompresorwe_kolo.komp_teziste
Category IMass Properties j Location |0 0.00. 2967
Define Mass By | Userinput -:] Location Relative To | _turbodmychadlo

Mass | 4.126E-002
Ixx|5.554 " Off-Diagonal Terms Curve I
lyy|5.5938 Curve Reference Marker I
lzz|55938 I Tangent Velocity _” ] Y 7 [
Center of Mass Marker Ikomp_teziste IO - _] | OG0
rientation % .0, 0.0, 0.
Inertia Reference Marker I
Orientation Relative To I -turbodmychadlo
Solver ID [10 ‘
i -5
oK I Apply | ~Cancel | ﬁ & oK ] Apply l Close I

Obr. 38 Import kompresorového kola
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Obdobné ptipojeni bylo provedeno pro turbinové kolo, kde v levé tabulce je zaddna hmotnost
a momenty setrvacnosti a v pravé tabulce je nadefinovano tézisté turbinového kola.

B Modify Body
Body |Turb|nnve_kn|n
Category |Mass Properties

Define Mass By | User Input

Mass | 8.239E-002
boc| 92979 [ Off-Diagonal Terms
lyy|9.2979
lzz| 7.2048
Center of Mass Marker |turh_leziste
Inertia Reference Marker |
OK | Apply |

O Marker Modify

Name

Location

Location Relative To

Curve

Curve Reference Marker

l'chadlo.Turbmwe_ko\o.turb_temste

[0.0, 0.0, 2589

| _turbodmychadlo

‘Tangent Velocity

=K T

‘Oriematmn

Orientation Relative To

Solver ID

B

~|[0.0. 0.0, 0.0

| _turbodmychadlo

[15

OK | Apply | Close |

Obr. 39 Import turbinového kola

Zahrnuti nevyvazenosti rotoru bylo pomoci pfidani dalsi hmoty na konce kol, tak aby
nevyvazenost byla 0,5g*mm. Jako posledni k vytvofeni funkéniho modelu rotoru je
nadefinovan pohon. Analyza bude probihat z nulovych do maximéalnich otacek (O - 300 000
min™). Pohon je namodelovan jako samostatné t&leso uchycené rotaéni vazbou a torzni
pruzinou, kterd tento ¢len spojuje s rotorem turbodmychadla. Jeji tuhost je volena tak, aby
nedoslo k vyraznému ovlivnéni dynamickych vlastnosti modelu.
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6 VYPOCTOVY MODEL LOZISKA

Pro nahradu kluzného loZiska pro vytvofeny model rotoru turbodmychadla byla nejprve
uvazovana nahrada typu linedrni pruzina, tlumi¢. Druha varianta byla vytvofena s modelem

radidlnich sil nelinearn¢ zavislych na excentricité, ktera lépe popisuje redlny stav.

6.1 LINEARNIi MODEL KLUZNEHO LOZISKA

Vypocet tuhosti a tlumeni olejové vrstvy bylo provedeno na zadkladé Sommerfeldovych
bezrozmérnych podobnostnich Cisel, ktera obsahuji vysledky feseni Reynoldsovy rovnice,
(ktera je rozdélena na rovnici popisujici Cisté tangencialni pohyb a rovnici popisujici Cisté
radialni pohyb hiidele) pro konkrétni hodnoty relativni excentricity hiidele a poméru §ifce k

pruméru loziska.

Pro vypocet sil schazi nadefinovani viskozity oleje. Typ motorového oleje nebyl zadan, proto

byl zvolen SAE 5W40, jeho dynamicka viskozita byla uvazovana pti 95°C [16]
n =0,013 [Pa*s]

6.1.1 TANGENCIALNi POHYB

Vypocet Sommerfeldova Cisla v disledku tangencialniho pohybu [7]:

B\* £ a,(e—1)
S =(—> 1T (A—e)+16-e2 ————2=6,1949
°p D/ 2-(1—¢g2)2 \/n (1-e%) ¢ a, + €
kde
B B\* B\? B\*
a; =1,1642 — 1,9456 - (5) +7,1161 - <5> — 10,1073 - <5> + 5,0141 - <5> =1,0253

B B\? B\? B\*
a, = —1,000026 — 0,023634 - (5> —0,4215 - (5> —0,038817 - (5) —0,090551 - (5) = —1,1861

B [mm] - Sitka loziska
D [mm] - pramér loziska
€ [-] - relativni excentricita

Vypocet sil od tangencialniho pohybu hiidele se vypocéte dle vztahu [7]:

:SOD-B-D-n-|a)ef|

D e =411,80N
Sop  [-] - bezrozmérné podobnostni Cislo
n [MPa*s] - dynamicka viskozita maziva
Oef [rad*s™] - efektivni thlova rychlost
] [-] - bezrozmérna relativni loZiskova vile
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Vyslednou nahradni tuhost olejové vrstvy je mozné vypocitat dle poméru vysledné sily od
tangencialniho pohybu se zaddvanou excentricitou:

F
k = ?D = 43577-103 N - mm~1

6.1.2 RADIALNi POHYB

Vypocet Sommerfeldova Cisla v disledku tangencialniho pohybu [7]:

B\? s /w1 3 a, - (1—¢)

—42.(2) .13z [(Z_2. . AN FEEY Bt S Sl

Soy =4 (D) (1-¢2) [(2 5 arccose) (1+2$)+2 £-4/1 s] p—
= 116,23

kde

2 3 4

B B B B
a, = 0,70038 + 3,2415 - (5) — 12,2486 - <5> + 18,895 - (B) —9,3561 - (E) = 1,1046

2 B3 B4

B B
a, = —0,999936 + 0,0157434 - <5> —0,74224 - (B) +0,42278 - (5) —0,368928 - (5) = —1,2577

Vypocet sil od radialniho pohybu hiidele se vypoéte dle vztahu [7]:

Soy,-B-D-n-¢
Fy, = 5 = 2342,2N
Y
Sov [-] - bezrozmérné podobnostni ¢islo
é [s] - radilni relativni rychlost

Tlumeni olejové vrstvy se vypocte pomérem vysledné sily od radidlniho pohybu s radidlni
rychlosti hiidele:

F
bz?"=234,21v-mm—1-s

Pro zahrnuti konstantni tuhosti a tlumeni do programu Adams/View byl vyuzit prvek Bushing
viz Obr. 40, ktery pfi zvySujici excentricité linearné zvySuje silu (dle zadané tuhosti), ktera
drzi hiidel v centrické poloze.
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Obr. 40 Prvek Bushing

Tuhost olejové vrstvy je velice nelinedrni v zavislosti na excentricit¢ jak ukazuje graf nize,
ktery byl vytvofen v programu Mathcad dle totoznych vzorcl jako v pfedchozim piipadé.
Tuhost v8ak nebyla poc¢itana pro jednu zvolenou excentricitu, ale byl zahrnut cely rozsah od 0
do 1. Graf byl pogitan pro otacky 300 000 min™. Z porovnani grafu s vypoétem linearni

pruziny vySe je patrné, Ze konstantni tuhost (ptfimka) je velice chybna nahrada.

Zavislost tuhosti na relativni excentriciti

6108 .

1x10%-

=
oA

[N/mm]

2:10°F

0 § 04 06
g

[-]
Obr. 41 Tuhost olejového filmu v zavislosti na relativni excentricité

Z Reynoldsovy rovnice taktéz vyplyva, ze tuhost je funkci otacek hiidele. Proto byla
vytvofena databaze tuhosti pro cely rozsah excentricity a otaCek hiidele. Z této databaze

vznikla vysledna mapa tuhosti pro kazdy stav, ktery mize nastat Obr. 42.

43
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Zavislost tuhosti na excentricité a otackach

300000

Obr. 42 Tuhost olejového filmu v zavislosti na excentricité a otickdch turbodmychadla

Z toho je patrné, Zze pro spravny vypocet je nutné zahrnout tuto nelinearitu do vypoctu.
Obdobné by se vytvotila nelinearni zavislost tlumeni. Tyto pfed pocitané databaze jsou, jak
jiz bylo zminéno, dalSim zptesiujicim krokem pro realn€jsi popis chovani rotoru.

Proto je déle rozebran a nasledné analyzovan pouze pfistup s nelinearni zavislosti. Nahrazeni

linearni pruzinou a tlumicem bylo provedeno pfedevSim pro seznameni s programem
Adams/View.

6.2 NELINEARNI MODEL KLUZNEHO LOZISKA

Vypocet u této (nelinedrni) ndhrady loziska je zalozen jako v pfedchozim piipadé na
Sommerfeldovych podobnostnich Cislech s tim rozdilem Ze vypocet neprobihd v programu
Mathcad, ale rovnice jsou zadany pfimo do programu Adams/View, kde v kazdém kroku
program dle dané polohy hiidele fesi vypocet reakéni sily na zakladé zadanych rovnic.
K tomuto tGcelu slouzi prvek General force viz Obr. 43. Do tohoto prvku lze definovat vyse
zminéné rovnice pro radialni sily Obr. 44.
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GENERAL
FORCE

Obr. 43 Prvek General force

£L(. tur bodeychadlo rbodmychad] 2 € CX( MARKER43 , MARKERAL . MARKER44)se2)s
(O] MARXER 23 Ienle -u - Mam ] ¢ 1= sGeT F( ox( MARKOR 43 , MASKDR 1 , MARKER_44

(ov( MamxE) 23}/ (vule, 2)*+2) )

= saaT( ((P1 J(l(SQT({ e £n_43 . \ MARKER_4£)%#2)+
(B MARKER 4; . MARKER_24 , WARKER 27}/ Cvule/2))%2) v 16°( SGRT ([ DX MARKER43 , MARKER_44 , MARKER,_42)*=2)s

(DY MARKER 4. MARKER_44 . MA D bwle/2ien2 33 = (1 0237 {{ SORT [ DN{ MARKER_33 , MARKER_44 ARKER_2477% 234
OV MARKER_33 , MARKER_84 , MARKE 1 { -1.186 + (SORT ({ DN MARKER_S3 , MARKEW_34 , MABKER_&4)%2}+
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7 ANALYZA ROTORU TURBODMYCHADLA

7.1 MODALNIi ANALYZA

Jako prvni byla provedena modalni analyza zkoumaného rotoru turbodmychadla p#i nulovych
otackach. Nize jsou zobrazeny tvary zakladnich modi, které se vyskytuji u turbodmychadel.
Zluté je znazornén rotor v nedeformovaném stavu.

Obr. 45 Konicky méd 1130 Hz

Obr. 46 Translacni méd — 105 Hz

Obr. 47 Torzni méd - 1240 Hz
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Obr. 48 Ohybovy méd - 2180 Hz

Modalni analyza byla provedena i za rotace viz Obr. 49. M&feni probihalo po 50 000 min™. Je
zde patrné jak se kiivky rozdvojuji vlivem gyroskopickych u¢inkt. Cervend jsou zaznadeny
vlastni frekvence. Pfedpokladané dominantni rezonance budou od nevyvazenosti rotoru, kdy
se synchronni frekvence protnou s ohybovym modem.

Modalni analyza
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Obr. 49 Modalni analyza
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7.2 VOLBA VYSTUPNICH PARAMETRU

Pro vykresleni sledovanych parametrt je dilezité je nejprve nadefinovat.

- Prvni nadefinovany parametr jsou otacky hiidele, které¢ slouzi jako zéavislost
sledovanych veli¢in, tak jako kontrola zda se turbodmychadlo roztaci spravné a
nedochazi k vychylkam od plynulého rozb¢hu.

Excentricita je dilezitym sledovanym parametrem, z kterého by bylo patrné, kdyby
dochazelo ke kontaktu hiidele s loziskem

Vychylka, rychlost, zrychleni na kompresorovém kole je dalsim dilezitym
parametrem, abychom zjistili, pokud by dochéazelo k tak vysokym vychylkam, Ze by
hrozil kontakt kompresorového kola s kompresorovou skiini.

Tteci moment resp. ztratovy vykon lozisek je parametr, u kterého se vyrobci snazi
dostat na minimum. Piedevsim z diivodu rychlejsiho roztoceni turbodmychadla. Tento
parametr byl definovan vztahem [7] .

P = T L[5 5" (@) da (16)
kde
st =450, S e B DY
i-a 2
Ow [rad*s™] uhlova rychlost hiidele
Sop [-] Sommerfeldovo ¢islo v disledku tangencialniho pohybu

Tteci moment se vypocte dle vztahu:

My = 2&m (17)

@w Rm

Pro zjednodusSeni pii vykreslovani dat, jsou vytvoieny tzv. ,requests* pouze ztratovy vykon a
tfeci moment zde neSel nadefinovat, proto byl vyuzit ,,measures. Diky tomuto kroku je po
odsimulovani mozné v Adams/Postprocesor pouze vybrat pozadovana data z nabidky.
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7.3 VYSLEDKY ANALYZY

Po provedeni samotné analyzy je mozné pifimo v prostiedi Adams/Postprocesor vykreslit
pozadovanou zavislost, v tomto pfipad¢ zavislost excentricity na otackach hiidele

Excentricita

0.75 1

E excentricita. loZiska 1
— — excentricita. loZiska 2

0.0 50000.0 1.0E+005 1.5E+005 2 0E+005 2. 5E+005 3.0E+005
n [min™]

Obr. 50 Excentricita v zavislosti na otackdch rotoru

Na Obr. 50. je vidét, ze turbodmychadlo nezacina z € = 1 (kdy htidel lezi na loZisku) jak by to
bylo ve skute¢nosti, ale z € = 0. To je dano vstupni definici, ze rotor pied zacatkem simulace
je centricky vzhledem k lozisku, ale hiidel za¢ina okamzité klesat z divodu gravitace. Pii
narustajicich otaCkach je vSak hiidel nadnasena vtahovanim ulpivajiciho maziva na povrchu
obou c¢leni do klinovité zuzujici se mezery. Vznikly stav proudéni ma za nasledek vznik
smykového napéti a tlakt. Tyto tlaky ptsobi na kluzné plochy, ¢imz vznika vztlakova sila.
Také je zde vidét, ze dojde k n€kolika rezonancim béhem rozbéhu turbodmychadla na

300 000 min.

Vychylka na kompresorové, turbinové strané

0.1

0.05 4

0.0

Vychylka [mm]

-0.05 4

Vychylka na turbinové strané
— — Vychylka na kompresorové strang

0.0 50000.0 1.0E+005 1.5E+005 2.0E+005 2 5E+005 3.0E+005
n [min™]

Obr. 51 Vychylka na kompresorové, turbinové strané
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Na Obr. 51 je zobrazena vychylka na kompresorové a turbinové strané zde jsou promitnuté
rezonance pii stejnych otackach jako v piedchozim piipadé.

Zrychleni na kompresorové, turbinové strané
2 5E+007

2 DE+007

1.5E+007

1.0E+007 4

5.0E+006

0.0

-5.0E+006

-1.0E+007 ~

Zrychleni [mm/s?]

-1.5E+007

-2.0E+007

Zrychleni na turbinové strané
— — Zrychleni na kompresorové strané

-2 5E+007

50000.0 1.0E+005 1.5E+005 2.0E+005 2.5E+005 3.0E+005

n [min™]
Obr. 52 Zrychleni na kompresorové, turbinové strané

Na Obr. 52 je zobrazeno zrychleni na kompresorové a turbinové strané zde jsou promitnuté
rezonance jako v piedchozim piipadé. S naristajicimi otackami je patrny i narust zrychleni.

Treci moment, Ztratovy vykon
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Obr. 53 Treci moment, ztratovy vykon

Na Obr. 53 je zobrazen tfeci moment a ztratovy vykon. Tato veli¢ina je vyrobci hodné
sledovana. Snizenim ztrat dosdhneme rychlejsi odezvu turbodmychadla na seslapnuti
plynového pedalu.
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V tvodu prace je shrnuta funkce a konstrukce turbodmychadla a z ni plynouci dilezitost
feSeni rotorové dynamiky. Shrnuti zdkladnich typa lozisek, kterd se v dneSnich
turbodmychadlech v prevazné vétsing€ vyuzivaji a jejich vyhody a nevyhody. Zminéna byla i
geometrie netradi¢nich typt kluznych lozisek (loziska citronova, piesazena a tfiplochd), ktera
byla vyvinuta pro zvyseni stability proudéni olejového filmu a s tim spojenou stabilitu rotoru.

V dalsi ¢asti byla shrnuta zakladni teorie dynamiky rotori se zaméfenim na turbodmychadla.
Jako dulezity vliv gyroskopickych u¢inkti u turbodmychadel, ktery vychazi z konstrukce
(loziska blizko sebe a na koncich hmotna ob&zna kola). A tento vliv na Campbelltv diagram.
Vysoké otadcky rotoru a s tim spojené vifeni a tluceni oleje. A jako posledni byly zminény
zakladni tvary jednotlivych médu, které se vyskytuji u turbodmychadel. V teoretické casti
byly zaroven rozebrany ptistupy feseni dynamiky rotoru a jejich vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti byl vytvofen vypoctovy model rotoru turbodmychadla dle zadéani s vyuzitim
programu Ansys a Adams. Vypoctovy model vyuziva pruznou hiidel, hmotna obézna kola
a nahradu lozisek s nelinearni tuhosti a tlumenim. Pro vypocet sil ptisobicich na hiidel rotoru
byl vyuzit ptistup zaloZzeny na aplikaci Reynoldsovy rovnice.

Pti analyze rotoru byly jako prvni vykresleny modalni tvary a frekvence. Dle modalni analyzy
se daji urcit kritické otacky, Vv kterych by mohla nastat rezonance. AvSak dominantni
rezonance nebyla od ohybového médu jak bylo piedpokladano, ale od konickych. Jako dalsi
postup by mohla byt konstrukéni Gprava rotoru, tak aby se zménili modalni vlastnosti a
kritické otacky se posunuli mimo provozni otacky.

Z vysledkl rozbéhu turbodmychadla do maximalnich otacek plyne, Ze v tomto velice Sirokém
spektru otacek se mize vyskytovat mnoho kritickych otacek a vifeni nebo tluceni oleje. Proto
se analyza rotoru musi provézt pied vyrobou prototypu, aby se pfiSlo na potiebné zmény
v konstrukci rotoru ¢i lozisek. Je snaha o uplnou pfipadné ¢asteénou eliminaci téchto vlivi.
Po sestaveni a provedeni analyzy rotoru turbodmychadla, ktery md danou montdzni
maximalni pfipustnou nevyvazenost a vSechny sledované veli¢iny jsou v norm¢, se muze
vyrobit prototyp. Na prototypu se provedou experimentalni zkousky modalni analyzy a dle
vysledkt se odladi vypoctovy model.

Pro dalsi zpiesnéni vypoctového modelu rotoru by se mohl hiidel véetné obéznych kol
uvazovat jako pruzny. Piinosem by bylo zahrnuti kmitani lopatek. Zptfesnénim vypoctu
dosdhneme uvazovanim modelu spravného typu loziska, které je redln¢ pouzivané v
konstrukci turbodmychadel - loziska s plovoucim pouzdrem. Tim, do vypoétu zahrneme i
druhou tlumici olejovou vrstvu. Dals§i zptesnéni vypoctového modelu bychom docilili
zahrnutim pied pocitanych databazi klopnych momenti a zahrnutim modelu proménné
viskozity, kterd je zavisla na teplot¢ a tlaku.
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SEZNAM PRILOH -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP metoda konecnych prvki

MBS multi body system

CAD Computer aided design

DOF Degree of fredom (stupen volnosti)

MNF Modal neutral file

Acoriolis [m* s7] Coriolisovo zrychleni

w21 [rad*s™] unagiva thlova rychlost

V32 [m*s™] relativni rychlost

Fcoriolis [N] Coriolisova sila

m [ka] hmotnost

Olresal [rad*s'z] Resalovo zrychleni

®32 [rad*s™] relativni thlova rychlost

Mgyroskopic [N*m] Gyroskopicky moment

I [kg*m?] moment setrvacnosti

p [MPa] tlak pasobici na element kapaliny v mazaci vrstvé
X [m] rozmér elementu v ose X

y [m] rozmér elementu v ose y,

h [m] tloustka olejové vrstvy

n [Pa*s] dynamicka viskozita

U [m*s™] rychlost ploch v ose x

S [m] loziskova viile

D [m] pramér loziska

d [m] prumér hiidele

] [-] relativni loZiskova vile

e [m] excentricita

€ [-] relativni excentricita

Sop [-] Sommerfeldovo bezrozmérné podobnostni ¢islo
Sov [-1 Sommerfeldovo bezrozmérné podobnostni ¢islo

Vztlakova sila vyplyvajici z tlaku v disledku

FD [N] tangencialniho pohybu

Vztlakova sila vyplyvajici z tlaku v disledku radidlniho
FV [N]

pohybu
Oef [rad*s™] efektivni uhlova rychlost
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[rad*s™]
[m]
[kg*mm?’]
[kg*mm?’]
[kg*mm?’]
[MPa]
[kg*m?°]
[-]

[°C]
[N*m]
[N*m™*s]
(W]
[N/m]

radialni relativni rychlost
Sifka loziska

moment setrvacnosti v ose x
moment setrvacnosti v ose y
moment setrvacnosti v ose z
Modul pruznosti v tahu
hustota

Poissonova konstanta
teplota

tuhost

tlumeni

ztratovy vykon

tfeci moment
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