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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prvni ¢ast této diplomové prace obsahuje charakteristiku kluznych lozisek, jejich funkci a
zplisoby mazéani. Dale popisuje chovani rotoru turbodmychadla a jevy doprovazejici pohyb
rotoru. V dalsi ¢asti se zabyva vypocCtovymi a experimentalnimi metodami pro ovéfeni
navrhu kluzného loziska. Prakticka ¢ast je zaméfena na ovefeni piivodniho navrhu kluznych
lozisek a vytvoreni nového navrhu lozisek spole¢né s rotorem za pouziti MBS. V druhé ¢asti
je vypracovan a analyzovan novy navrh a to véetné vykresové dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Kluzna loziska, dynamika rotoru, turbodmychadlo, nizkoviskozni olej, MBS

ABSTRACT

The first part of the thesis describes journal bearings characteristics, their function and
lubrication. The second part of the thesis is about a rotor-dynamics issue and how to use
numerical and experimental methods for verification of a new bearing design. The practical
part of the thesis is focused on analyse a current design of bearings in MBS. In the last part
has been made and verified a new bearing design.
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Journal bearings, rotor dynamics, turbocharger, MBS, low viskosity oil
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uvoD 1

Uvob

V soucasné dob¢ je vSeobecnou tendenci snizovani emisi a spotieby spalovacich motori.
S vyvojem spalovacich motori dochazi k stale sofistikovanéj$im zptusobim, jak tohoto
snizeni emisi a spotieby docilit. Jednim z nich je pouziti oleji s nizkou viskozitou pravé pro
spalovaci motory. Pii zméné pouziti oleje s béznou tiidou viskozity na olej s nizsi viskozitou
je nutné provést vice konstrukénich zmén v celém systému spalovaciho motoru a provést
analyzu dané problematiky. Vysledkem analyzy by mél byt jasny vysledek toho, nakolik je
dané teseni vyhodné a o kolik budou ztraty v systému nizs$i. Turbodmychadlo je soucasti
systému spalovaciho motoru vcetné jeho mazaci soustavy, a proto se tato problematika
turbodmychadla pfimo tyka.

Samotné turbodmychadlo je dnes uz nedilnou Soucasti spalovaciho motoru. Jednd se 0
zdanlivé jednoduchy princip, ale opak je pravdou. Turbodmychadlo pracuje ve velmi
naroénych podminkach. Na jedné strané je cast turbinového kola a skiiné, kde teploty
dosahuji 800°C az 1000°C a na stran¢ druhé pracuje kompresorova ¢ast ktera je naopak méné
tepelné ovlivnéna, avsak je velmi nachylnd na zvySeni teploty. Cely tento systém je spojen
hiideli a spole¢né s lozisky tvoii rotorovy systém. BéZzné rotory mechanickych soucasti
dosahuji maximalnich ota¢ek okolo 3000 min™. Rotor turbodmychadla viak pracuje ve velmi
vysokych otackach pohybujicich se od 65 000 min™ u nakladnich automobild, stacionarnich
motort a lodnich aplikaci az po vysokootackova turbodmychadla osobnich automobilt
dosahujici rychlosti okolo 300 000 min™. Diplomova prace ma za cil vytvofit navrh zmény
konstrukce lozisek pro turbodmychadlo pouzité v nakladnim automobilu o vétsim objemu.
Tento typ turbodmychadla vyuzivé uloZeni rotoru v loziscich s plovoucimi krouzky. Tato
konstrukce pouziva dvé olejové vrstvy a diky témto vrstvam dosahuje nizSich tfecich ztrat
oproti ostatnim typiim uloZeni.

Duvodem pro vytvofeni nového navrhu kluznych lozisek turbodmychadla je pouziti oleje
s nizkou viskozitou pro jeho mazani. PouZzitim oleje s nizkou viskozitou 1ze dosahnout niZSich
trecich ztrat a tim padem docilit 1 snizeni prodlevy turbodmychadla pfi jeho akceleraci. Cilem
této prace je analyzovat mozZna feSeni této problematiky a navrhnout zménu konstrukce
loziska, které bude nasledné¢ pomoci experimentalnich nastroji ovéfeno a také porovnano
s vychozim stavem. Je dulezité, aby toto feSeni zajistilo rotoru pozadovanou stabilitu, ale aby
zaroven poskytlo snizeni ztrat. K ovéfeni tohoto navrhu je mozné vyuziti modernich nastroju
jako je pouziti metody koneénych prvki a nebo MBS systému pro feSeni dynamiky.
Vystupem bude konstrukéni navrh vcetné vykresové dokumentace nového konstrukéniho
navrhu.
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1 PREPLNOVANi MOTORU TURBODMYCHADLEM

Piepliiovani turbodmychadlem je jeden ze zpisobt zvySeni G¢innosti spalovacich motort a to
privedenim vétSiho mnozstvi vzduchu do spalovaciho prostoru valce motoru. Tohoto je
docileno kompresorovym kolem pohdnénym turbinou turbodmychadla, ktera je pohdnéna
vyfukovymi plyny pfivedenymi ze spalovaciho prostoru motoru. ZvySeni ucinnosti a vykonu
daného motoru nemusi byt dosazeno pouze vyuzitim spalin motoru. Existuji motory, které
vyuzivaji mechanickou energii a ptrevadi kroutici moment od klikové hiidele pfimo na
kompresorové kolo. Tento zpiisob je vSak méné efektivni diky tomu, Ze motor pii zvySeni
vykonu zaroven odebira energii klikové hiideli potiebnou pro pohon kompresoru.

Komer¢né vyrabéna turbodmychadla se daji rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupina jsou
turbodmychadla navrzena pro pouziti v automobilové a kamionové dopravé, ktera pracuji ve
vysSich otackach a druha skupina jsou turbodmychadla urcend pro stiedni az nizké otacky,
pouzivand pro zelezni¢ni dopravu, elektrické generatory a stacionarni motory. OdliSnost
téchto dvou skupin je nejlépe znatelnd na piikladu porovnani malého, levného, sériové
vyrabéné¢ho turbodmychadla pro osobni automobil a velkého, drahého a komplexniho
turbodmychadla, které je pouzito pro motor lodniho pohonu.

1.1 TURBODMYCHADLA PRO AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Turbodmychadla byla dfive primarné pouzivdna pro vznétové motory, které pohani vétSinu
nakladnich automobilt. V soucCasnosti je vSak piepliovani samoziejmosti i pro motory
zazehové, které jsou pouzity spiSe V automobilech osobnich. Dulezitym faktorem v oblasti
konstrukce turbodmychadel je jeho cena. Existuje n€kolik zptsobi jak snizit cenu
turbodmychadla. Nejlepsi cestou je vyuziti co nejjednodussi konstrukce. Toho vSak neni
mozné dosahnout vzdy a proto se vyvoj téchto vysokootaCkovych strojii posouva stale
kuptedu.[2]

Obr. 1 Rotor automobilového turbodmychadla [19]
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1.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Nejvice pouzivanou koncepci je vyuziti dvou radialnich lozZisek, ve kterych je uloZena rotujici
soustava. Tato soustava se skladd zradidlniho turbinového kola spojeného s radialnim
kompresorovym kolem pomoci hiidele (obr 2). Kompresorové kolo je ve vétSing
automobilovych turbodmychadel vyrobeno ze slitiny hliniku. Slitina hliniku je také pouzita na
vyrobu odlévané kompresorové skiin¢. Na vyrobu kompresorové skiin¢ se pouzivaji i jiné
materialy a to hlavné v ptipadech, kdy je pouzit jiny materidl na vyrobu kompresorového
kola. Na druhé strané od kompresorového kola se nachazi ¢ast pracujici ve velmi vysokych
teplotach dosahujicich az 750° celsia. Musi byt proto pouzit i odpovidajici material a tim je
Inconel. Jedna se o chrom-niklovou slitinu s pfimési Zeleza, hliniku a dalSich ptisad. Skiin
turbinového kola odolava vysokym teplotdm, stejné tak turbinové kolo, které navic vykonava
rotaéni pohyb. Z tohoto divodu se u tohoto kola vyuziva tii typi materialt zavislych na
operacni teploté. Hfidel spojujici obé strany je vyrobena obvykle z oceli s vys§im obsahem
uhliku.

Compressor " Rotor Shaft
Wheel "

Turbine
Wheel

Full-Floating Ring
Bearings

Housing /

(Fixed at Combustion Engine)

Obr. 2 Konstrukce turbodmychadla [19]
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2 UvoD DO PROBLEMATIKY

JednoduSe feceno funkci mazani je zajistit co moznd nejmensi tieni a opotfebeni pro dany
systém. Z tohoto plyne, ze zdkladnim pozadavkem na vykonnost mazadla je pravé snizeni
tiecich ztrat a celkové opotiebeni soucasti systému. Druhym neméné dilezitym pozadavkem
na mazivo je jeho kvalita, kterd je vyjadfena odolnosti proti degradaci daného média. Mnoho
modernich vyzkumil se zabyva pravé studiem zivotnosti maziv béhem celého jejich cyklu. Je
totiz velmi dilezité, aby bylo dosazeno stejné vykonnostni urovné maziva jako na pocatku
jeho cyklu. Degradace maziva by mohla zptisobit kontakt mezi plochami soucasti a poskodit
tak cely systém. Samoziejmé ve vSech oborech je vyznamnym aspektem také ekonomicka
stranka véci. Stejné tak jako v automobilech, tak i ve vétSiné mechanickych stroju, je
zastoupeni maziva pomérné znac¢né, proto hraje i jeho cena velkou roli.[1]

2.1 HYDRODYNAMICKE MAZANI

Jedna se o kapalinové mazani, pfi kterém je mezi povrchy tvofena souvisla vrstva maziva,
kterd zabraniuje styku dvou ploch, respektive jejich nerovnosti. Aby bylo dosazeno
hydrodynamického mazani, je potfeba dvou konformné¢ zakiivenych ploch, které se relativné
vuci sobé pohybuji. Veskeré hydrodynamické mazani je mozno vyjadfit matematicky ve
form¢ rovnic, které vychazeji ze spoleéného zakladu a tim je Reynoldsova rovnice. Tato
rovnice popisuje matematicky vznik hydrodynamického tlaku v klinové mezefe loziska.
Reynoldsovu rovnici je mozno odvodit na zakladé rovnovahy pisobici na element objemu
kapaliny nebo pomoci Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity. Dulezitym
pfedpokladem pro vznik hydrodynamického mazani je splnéni dvou podminek:

e oba povrchy musi byt v relativnim pohybu a to pfi takové rychlosti, aby bylo dosazeno
dostateéné tinosnosti mazaciho filmu,

e tfeci povrchy museji byt vzajemné naklonény pod tihlem tak, aby mezera mezi nimi
byla klinového tvaru, pokud by byly oba povrchy paralelni, tlakové pole by netvofilo
takovy mazaci film, ktery by byl schopen unést zatizeni.

Na obrazku 5 jsou schematicky nakresleny oba povrchy. Spodni plocha je pokryta mazacim
olejem a pohybuje se s urCitou rychlosti. Vrchni plocha je sklonéna pod thlem vzhledem ke
spodni plose. Pohybujici se povrch spodni ¢asti svym pohybem vtahuje mazaci olej do
zuzujiciho se klinu, coZ vytvaii mazaci hydrodynamicky tlak a smykové napéti. Tlak pasobi
na plochy a vznikéd vztlakova sila. Vzniklé smykové napéti vede k tvorbé tiecich sil. Cely
tento proces je popsan matematicky a slouzi k vytvoteni loziskovych charakteristik.[7]
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2.2 REZIMY MAZANI

V zavislosti na zplisobu mazani, ke kterému dochédzi pifi zatizeni mezi dvéma povrchy,
rozliSujeme rizné druhy mazani. Tyto druhy mazani nejlépe popisuje Stribeckova kiivka.
Tato kiivka popisuje vztah mezi soucinitelem tieni jako funkci viskozity a zatizenim.

e Hydrodynamické mazani - oba povrchy jsou pln¢ odd¢leny olejovym filmem, coz
znamena, ze zatizeni je pfenaseno pouze tlakem kapaliny, ne kontaktem dvou c¢ésti.
Opotiebeni je v tomto piipadé minimalni, nebo zadné.

e SmiSené mazani - vV tomto ptipad¢ je mezi obéma povrchy pfitomno mazivo, avsak
dochazi k pferuSovanému kontaktu mezi obéma povrchy. Dochazi zde k mirnému
opotfebeni soucasti, které je zavislé na chemickych procesech mezi mazivem a
povrchem soucasti.

e Mezni mazani - K tomuto druhu mazani dochazi tehdy, kdy je tloustka mazaciho
filmu natolik tenkd, Ze nedokdze oddélit dva povrchy od sebe. K tomuto mazéani
dochazi tehdy, je li vrstva mazadla pfili§ tenka nebo je vzajemny pohyb obou povrchi
ptili§ pomaly pro vytvotfeni mazaciho filmu. K tomuto jevu mize dojit pravé pii nizké
viskozité oleje, ktera je ovlivnéna teplotou oleje.[14]

L)

P
o

Hydrodynamickeé

EHD mazani g
mazani

Mezni
mazani

Soucinitel treni

Celistva olejova vrstva

Smisené mazani

>
Rychlost . viskosita / sila

Obr. 3 Rezimy mazani [14]
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2.3 VISKOZITA MAZIVA

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, ktera ma zasadni roli v oblasti mazani. Samotna viskozita neni
pro vSechny druhy maziv stejnd. LiSi se jednak druhem oleje, ale také podminkami, pii
kterych je dany olej pouzit. Viskozita oleje se méni s teplotou, tlakem a se smykovou
rychlosti. Urcuje tloustku daného olejového filmu, ktery je dané viskozité imérny. Jako
nejvyhodnéjsi se zda vyuziti co mozna nejtenc¢iho filmu oleje s vysokou viskozitou, kdy
vrstva oleje bude natolik silna, ze zajisti oddéleni dvou povrchl soucasti a nedojde k jejich
kontaktu. Ve vétsin€ ptipadl je vSak toto feSeni nevhodné. Olej s vyssi viskozitou spotiebuje
vice energie pro pohyb kapaliny a ¢astic v ni.

V dusledku toho dochézi k vysSim tiecim ztratdm, coz ma za nasledek zvyseni teploty oleje a

také tfecich ploch soucasti. Viskozita je v praxi obvykle volena tim zpisobem, aby bylo
dosazeno optimalniho vykonu k pozadované teploté. Znalost teploty, v jaké bude dany olej
pracovat, je pro urceni viskozity zasadni. Viskozita se vSak také méni s rostouci teplotou (se
zvySujici teplotou viskozita klesd), coz mize mit velky vliv na rychlost pracovni plochy
mazané soucasti. Znalost viskoznich vlastnosti mazadla je velmi diilezitd pro konstrukci a
chovani mazané soucasti a chovani celé mazaci soustavy. [1]

3 DYNAMIKA ROTORU TURBODMYCHADLA

Postupnym vyvojem v oblasti piepliiovani se konstruktéfi snazi dosahnout efektivnéjsi a
levnéjsi konstrukce turbodmychadel. Vyuzivaji zmén konstrukce rotord turbodmychadla ke
zvétSeni pratoku vzduchu a tim dosazeni vétsi efektivity turbodmychadla. Tohoto nelze
dosahnout beze zmén celé rotacni soustavy a to vcetné lozisek.

Zéakladnim pozadavkem na konstrukci vysokootackovych stroju jako jsou turbodmychadla, je
snaha minimalizovat odezvu vynucenych kmiti vznikajicich od nevyvazeni rotoru. Kmity
zpusobené nevyvazenim vSak nejsou jedinym Cinitelem, ktery ma za nasledek kmitani. Je to
také vlastni frekvence rotoru, se kterou je potieba pii konstrukci rotoru a jeho uloZeni pocitat.

3.1 VIBRACE A HLUK

U vétsiny rotorid turbodmychadel dochazi k tzv. sub-harmonickym vibracim, které jsou
béznym jevem pravé u rotacnich soucasti. Tyto vibrace vSak zptsobuji hluk a maji za
nasledek zvyseni amplitudy, ktera v krajnim pfipadé¢ mize zplsobit kontakt mezi rotorem a
skfini turbodmychadla. Zaroven tyto vibrace zatézuji rotorova loziska.

Nevyvazeni vznika u rotori ze dvou hlavnich pfi¢in a t€émi jsou hmotnostni nevyvazenost a
prohnuti hiidele. Hmotnostni nevyvaZenost je zplisobena nedokonalym vyvazenim hmoty ke
sttedu rotace. Naproti tomu prohnuti hiidele je zplsobeno tepelnymi ucCinky. Tyto
nevyvazenosti je mozné odstranit vyvazenim rotoru nebo vyrovnanim prohnuti hidele.

Vibrace pii prekroceni vlastni frekvence jsou pomérné odlisné od vibraci zpisobené
nevyvazenosti. Pokud se rotor zastavi, nevyvazenost stale existuje, zdroj samobuzenych
vibraci vSak vymizi.[2]
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3.2 DEJE ZPUSOBENE POHYBEM ROTORU

VIRENI OLEJE — OIL WHIRL

Tzv. vifeni oleje je zplsobeno pii¢nou soubéznou sub-harmonickou vibraci rotoru okolo
sttedu loziska. Tento jev Casto nastava u rotorti s velkou rychlosti otd¢eni a malym zatizenim.
Rotor se pfi téchto podminkach chova jako tuhé téleso a kmita sub-harmonickou frekvenci
s velkou amplitudou. Tato amplituda je omezena vuli v lozisku, ale také hydrodynamickymi
nelinearnimi silami. Vifeni oleje vymizi s dosazenim prvni vlastni frekvence a do té doby je
vifeni oleje stabilni. Pokud vSak dosédhne rotor své prvni vlastni frekvence, stava se pruznym
télesem a nevyvazenost rotoru zpusobi synchronni vibrace. Pii pfekroCeni rezonance rotoru
tyto vibrace ustupuji a dojde znovu k vifeni oleje.

TLUCENIi OLEJE — OIL WHIP

Pii tluCeni oleje dochazi k piiénym, soubézné precesnim, sub-harmonickym vibracim rotoru.
Presnéji k tomuto jevu dojde tak, ze se frekvence otacek piiblizi dvojndsobku prvni vlastni
frekvence rotoru. Vifeni oleje je nahrazeno tlu¢enim oleje. I pies zvySujici se rychlost hiidele
ma tluCeni oleje konstantni frekvenci. Olej se diky samobuzenym kmitim zaéne chovat
nestabilng. Hfidel za¢ne kmitat svou vlastni frekvenci, jinymi slovy rezonuje. Rezonance je

stav, ktery znemoznuje pouziti kluznych lozisek.[6]

3.2.1 KMITY ROTORU, VLASTNi FREKVENCE

Vlastni frekvence kazdého télesa je dana jeho materidlovymi charakteristikami a jeho
hmotnosti. Rovnice pro pohyb rotoru obsahuje matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni a také
zatizeni. Tyto matice jsou dany N poctem jejich prvkd. Pocet téchto prvki je zaroven i
poctem stupiiti volnosti daného rotoru. Vice stupiii volnosti rotoru znamend i vice tvarQ
vlastnich kmiti rotoru. Abychom ziskali vSechny vlastni tvary kmitani rotoru, je nutné
provést numerické vypocty.

Obecné jsou rotory automobilovych turbodmychadel velmi specifickou oblasti rotort. Lisi se
od rotori pouZzivanych ve strojirenstvi (naptiklad rotorti turbin). Lisi se jednak vyssimi
uhlovymi rychlostmi a zarovenn menSimi hodnotami nevyvazenych hmot. Mimo to byvaji
pomérné vyrazné mensi.

Kmitani rotoru (hfidele) je charakterizovano rtiznymi médy. K prvnimu a druhému moédu
dochazi pfi pomérné nizkych otackach hiidele. Vybuzena sila od nevyvazenych hmot v tomto
pfipadé nemd vliv na prithyb htidele, pouze zpisobuje mirnou odchylku hiidele od osy.
Hiidel rotoru se v tomto ptipadé chova jako tuhé téleso. Diky viili mezi loZiskem a rotorem se
dosazeni prvniho ohybového mddu projevi jako vitivy pohyb hiidele. Pfi dosazeni druhého
modu se kolo kompresoru pohybuje vifivou rychlosti av§ak opa¢nou ke kolu turbinovému.
Pokud rotor dosahne vysSich otacek, dochazi ke tfetimu ohybovému modu. Tento mod
nastane pravé diky vyse zminénému ptlisobeni sil od nevyvazenosti rotoru. Timto dojde ke
zvyseni tlaku olejové vrstvy, coz ma za nésledek zvySeni tuhosti tohoto olejového filmu a
rotor se tim stane pruznym.[10]
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4 KLUZNA LOZISKA

Kluzna loziska jsou dnes jiz béZnou strojni soucasti a jsou pouzita ve vétSiné odvétvi
strojirenstvi. Spalovaci motory a turbiny jsou na pouziti kluznych lozisek prakticky zavislé.
Kluzna loziska se skladaji z rotujici hiidele a staciondrniho pouzdra. Hydrodynamicky film,
ktery je z hlediska pienosu zatizeni na lozisko velmi diilezity, je tvofen pravé mezi pohybujici
se plochou htidele a loziskovym ulozenim.

4.1 VYHODY A NEVYHODY KLUZNYCH LOZISEK

Vyhody kluznych lozisek:

- jednoducha a nendkladna konstrukce,
- dobfie tlumi razy a vibrace,

- odolnost proti vysokym teplotam,

- pouzitelné pro vyssi otacky.

Nevyhody kluznych lozZisek:

- zavislé na mazani,

- mén¢ odolné oproti opotiebeni,

- odpor pfi rozb&hu (zébéru),

- nutnd pfesnd vyroba a dodrzeni toleranci.

Obr. 4 Kluznd loziska turbodmychadla [21]
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4.1.1 KONSTRUKCNi PARAMETRY KLUZNYCH LOZISEK

Primér loziska

Délka loziska

Primeér cepu

Radiélni vile

Relativni viile

Predpéti loziska

Zatizeni statickou silou
Sommerfeldovo ¢islo (To)
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita

Uhlova rychlost epu

STATICKE PARAMETRY LOZISKA

Unosnost loziska

Excentricita ¢epu

Relativni excentricita
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4.2 PRINCIP FUNKCE KLUZNYCH LOZISEK

Princip ¢innosti radialnich loZisek je zalozen na principu hydrodynamického efektu, ktery je
popsan Reynoldsovou rovnici. Tlak olejového filmu je indukovan v klinové mezefe mezi
loziskem a jeho uloZzenim. Hridel s loziskem rotuji s urcitou rychlosti, ¢imz je olej vtlacen do
mezery mezi obéma komponenty. Tlak oleje dosahuje maxima, kdyz je thel 6 = x (obr. 5).
V tomto misté je také nejtenci tloustka olejového filmu. Pii nejmensi tloustce olejového

v

loziskovou mezerou. Reynoldsova rovnice pro kluzna loziska je odvozena ve tvaru:

9 (p39P) . 9 (392 _ . Oh  ~0h
ox (h ax) t s (h az) = 6n(U; + Ub)6x+26t (1)

Kde p je tlak pusobici na element kapaliny, x a y jsou rozméry elementu v jednotlivych
osach, 1 je dynamicka viskozita, U je rychlost ploch v ose.

h(6)
h(B,t)=c+e(t)cosd h¥idel
\
hma.\' 1 \ / h =Cc+e
\ (7/.
vstup oleje | > \
hnin s=C e
lozisko
0 —> / >
0 U, /4 2r @

Obr. 5 Princip funkce loZiska [7]

Pokud se jedna o uloZeni s nerotujicimi loZisky, je rychlost Uprovna nule. Na obrazku ¢islo 6
je znézornéna sila, ktera je indukovéna v uloZeni a plisobi na lozisko. Tato sila také urcuje
rozloZzeni tlaku v loziskove mezefe. Pro vyrovnani sily F; pasobici od rotoru, pisobi
V opa¢ném sméru sila F;, avSak pod uhlem a. Reynoldsova rovnice je odvozena v rovnovazné
poloze obou sil a s minimalni tloustkou olejového filmu.
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rotujici hridel

X,

Iy (@ =11)

lozisko /

D, =2(R+c)

uhel natoceni

p(z,6,1)

Obr. 6 Rozlozeni sil v loZiskové mezere [T]

Sila pisobici od loZiska F;, je odvozena integraci tlaku rozlozeného okolo povrchu hiidele
Vv loziskové mezete. Podle geometrie na obrazku 6 je pomoci vypoctu stanovena tloustka
olejové mezery v zavislosti na uhlu 6.

h(8,t) =c—e(t)cosep =c +e(t)cosb 2
Podle rovnice je ziejmé, Ze maximalni tloustka (h,,.,) olejové vrstvy je pii 6 = 0; 2w a

minimalni tloustka olejové vrstvy (hp,,) j€ pii 8 = m. Na zakladé rovnovazné polohy obou
sil jsou odvozena Sommerfeldova ¢isla pro kazdou ze sil zvlast. Vztah pro ob¢ slozky:

Fp Y2
Sop = — 3
0B = Bp o (3)
Fj p?
at
—h
p == )
e
E = E (6)

Kde ¥ je relativni loziskova vile, € je relativni excentricita, R je polomér loziska, r je
polomér €epu, 1 je dynamicka viskozita, o je thlova rychlost, e je excentricita cepu.
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SOMMERFELDOVO €isLO

Sommerfeldovo ¢islo je velmi dulezitym parametrem pro konstrukci loziska, protoze
vyjadiuje charakteristiky unosnosti loziska jako funkci excentrického poméru. Vypocitané
hodnoty Sommerfeldova ¢isla v zavislosti na excentrickém poméru jsou vyjadieny v grafické
zavislosti. Ktivky byly spocitany na zakladé Reynoldsovy rovnice (obr.7). Je tieba nalézt
v grafu hodnotu Sommerfeldova ¢isla pro urcity pomér mezi L/D a poté mohou byt vybrany
vhodné loziskové a operani parametry pro optimalni hodnotu excentrického poméru.
Optimalni hodnota je ptiblizn¢ 0,7.

Vétsi hodnota excentrického poméru vede k vétsi nachylnosti hiidele k nesouososti. Naopak
niz$i hodnoty mohou zpisobit vibrace hiidele a zptisobi vétsi tieni a vyssi teplotu maziva.[1]
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80 F 1
60 ¢ 180° bearing 120
50 F Reynolds conditions
40
: 3 10
30 E
i 38
20 6
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14
10 | i3
8 ~3— 1
6 12 " Ocvirk 8
5 3
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€
Obr.7 Zavislost Sommerfeldova cisla na relativni excentricite [1]
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4.3 KLUZNA LOZISKA V TURBODMYCHADLECH

Pro podporu rotoru béhem rotace je funkce loziskového systému, skladajiciho se z radialniho
a axialniho loziska, prakticky nezbytna. Proménné sily, plisobici na kompresorové a turbinové
kola, zpusobuji zatéZovani rotoru jak v axialnim, tak radidlnim sméru. Toto zatézovani je
proménné v disledku mnoha rezima v jakych turbodmychadlo, respektive cely motor pracuje.
Axialni lozisko udrzuje rotor stabilni v axialnim sméru a na druhé strané¢ radidlni sily
zachycuje lozisko radialni. Loziskovy systém je ulozen v centralni skfini a je mazéan olejem
pod tlakem pfimo z olejového piivodu. Olejové kanaly loziskové skiin€ zajistuji staly pfisun
oleje a maji dvé zakladni funkce. Prvni z nich je vytvofeni olejového filmu, ktery spolecné s
lozisky zajisti stabilitu rotoru a zaroven tlumi vibrace rotoru, coZ zabrani rezonancim. Druhou

v

tlumeni, stability a tuhosti fungovaly i pii vysokych otackach rotoru. [8]

4.4 DRUHY ULOZENI LOZISEK

Typ ulozeni s plovoucimi pouzdry se pouziva u vozidlovych turbodmychadel za téelem
snizeni hluku a amplitudy rotoru pfi rezonanci. Existuji dva zakladni typy ulozeni
S plovoucim pouzdrem, které maji stejny zaklad a tim je dvojity olejovy film a to vnitini a
vnéjsi. Rozdil mezi nimi je prave v rotujicim a nerotujicim pouzdru.

ULOZENI S ROTUJICiMI POUZDRY

Tato konstrukce se pouziva pro vétsi typ turbodmychadla, je navrzeno tak, aby ob¢ plovouci
pouzdra rotovala spole¢né s hiideli. Rychlost rotace je vSak zhruba o jednu tfetinu mensi nez
rychlost rotoru. Velkou roli v rychlosti otaceni hraje jednak zatiZeni loziska, ale také vnéjsi a
vnitini ville. Lozisko na turbinové strané byva zpravidla zatizeno vice, a proto je i1 rychlost
jeho otaceni nizsi nez loziska na strané opacné. Pouzdro loziska je chranéno jak z vnéjsi, tak i
vnitini strany tenkou olejovou vrstvou.

ULOZENIi S NEROTUJiCiMI POUZDRY

Tento typ uloZeni se pouzivd pro vysokootackova turbodmychadla pouzitd pievazné
Vv motorech osobnich vozidel. Loziska jsou nahrazena pouze jednim loziskem, stejn¢ jako u
uloZeni s rotujicimi lozisky, na vné&j$i i na vnitini strané jsou olejové filmy. Lozisko vsak
nerotuje a proto nedochazi k nestabilité olejového filmu. Rotaci loziska je zabranéno pomoci

anti-rotacniho koliku. [5]

Obr. 8 Ulozeni s rotujicimi pouzdry [10]
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4.4.1 KONSTRUKCE LOZISKA S ROTUJICiM POUZDREM

Obrazek 9 zobrazuje ulozeni loziska s rotujicim pouzdrem na hfideli rotoru. Mazaci olej je pfi
tlaku P;j distribuovan pies vnéjsi loziskovou vuli (c2) do axialniho a radialniho sméru.
Prostiednictvim mazacich otvorl v loziskovém krouzku, se olej dostava do vnitini mezery
mezi loziskem a htideli, a to jak do radidlniho, tak axialniho sméru. Rychlostni objemovy
pritok oleje je zavisly na vice faktorech, a to jak na poméru mezi vstupni a vystupnim tlakem
oleje, tak na rychlosti otaceni rotoru a loziskového krouzku. Vyznamnou roli hraje také
teplota proudiciho oleje. Vnitini olejova vrstva plni velmi dilezitou funkci zajisténi stability
rotoru oproti pusobeni vnéjsich sil na rotor. Z toho diivodu je tato vile pomérné mala, aby
zajistila co mozna nejvetsi tuhost loziskového wulozeni. Vnéjsi olejova vrstva je
charakterizovana velkym koeficientem tlumeni a plni funkci zamezeni prihybu rotoru a brani
vzniku nezadoucich zvuk, které vznikaji v disledku nevyvazenosti rotoru.

H mazaci otvor
Kluzné lozisko L,

y
[ Cz
Z LY hidel
D, 'WWA e /

Obr. 9 Geometrie loziska s plovoucimi pouzdry [8]

Rychlost otaceni plovouciho pouzdra je rovna nasobku 0,15 az 0,30 rychlosti rotoru. Rychlost
je zéavisla na poméru vnéj$i a vnitini vile, ale také na zatiZzeni loziska. LoZisko na strané
turbiny byva zatizeno vice.

4.4.1 ZAKLADNi PARAMETRY LOZISKA S PLOVOUCIMI POUZDRY

Optimalizace konstrukce loZisek ve smyslu dosaZeni vhodnych hodnot ztratového tieni,
teploty loZiska a rotorové stability, slouzi nékteré zékladni parametry. Jsou to geometrické
pomeéry mezi vnéj$im a vnitinim primérem (Do/D;), délka loziska na vné&jsi a vnitini kontaktni
plose (Lo/Li) a hodnota pomé&ru vnéjsi a vnitini viile (Co/Cy). Tyto parametry maji zasadni vliv
na charakteristiku celého turbodmychadla, a proto museji byt peclivé zvoleny.

POMER VNEJSIHO A VNITRNIHO PRUMERU (Do/D))

Cim vétsi je pomér mezi Dy/D;, pii pevné daném priméru Dy, tim se zvétiuje i koeficient
tlumeni loziska a to v disledku velké vnéjsi plochy loziska. VEtsi pomér zaroven zlepSuje
stabilitu rotoru a jeho odolnost proti vifeni oleje snizuje amplitudu v rezonanci. Na druhou
stranu pii zvySovani tohoto poméru je potieba zvysit i pritok oleje v loziscich. Toto zvySeni
prutoku oleje vSak ma vétSi naroky na mazaci soustavu, napiiklad zvétSenim pistnich
krouzkt. Velky pomér zase vyrazné snizuje rychlost pouzdra, coz ma vliv na tieci ztraty,
které jsou u uloZeni s plovoucimi pouzdry velmi nizké. Pfili§ velky pomér také zvySuje tuhost
vnéjSiho olejového filmu a to ma za nasledek horsi pohyb krouzku a tim by mohlo dojit
k opotiebeni mezi hiideli a loziskem.[8]
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4.5 DYNAMICKE LOZISKOVE CHARAKTERISTIKY

U problematiky rotort, které dosahuji velmi vysokych otacek, je stale vice a vice dilezita
znalost dynamickych vlastnosti téchto rotorii. U takto naméhanych ¢asti nestaci pouze staticka
analyza, ale je nutné ziskat znalost dynamickych vlastnosti téchto ¢asti. K navrhu lozisek pro
takovéto rotory je nutnd znalost dynamickych charakteristik lozisek a také metod k jejich
ziskani a ovéfeni. Dynamické loziskové charakteristiky jsou dany dvéma hlavnimi
koeficienty. Jednd se o koeficienty olejového filmu. Koeficienty jsou v daném souradném
systému oznaceny jako koeficient tuhosti K a koeficient Gtlumu B.[5]

NESTABILITA ROTORU

Nestabilita rotoru je velmi neZadouci jev. U rychlobéZnych rotort je zplsobena vedlej$imi
prvky tuhostni matice. Odolnost rotoru proti vzniku nestability je urena tzv. rezervou
stability (logaritmicky dekrement). Tyto hodnoty vyjadiuji pomér mezi redlnou a imagindrni
slozkou vlastniho ¢isla. Realna ¢ast je oznacena jako R,(A) a imaginarni jako I,,(1). Vztah
mezi témito dvéma slozkami je vyjadien takto:

__ 2Re(A)

X 100 @)

Za postacujici hodnoty se povazuji hodnoty, které spliuji podminku y > 15%.

VEtsi ¢ast rotorti turbodmychadel je uloZena v loZiscich s plovoucim pouzdrem. Toto feSeni je
pomérné levné a poskytuje pomérné dobré dynamické vlastnosti diky dvéma tlumicim
olejovym vrstvdm. Pfi analyze vibraci rotoru ma rotor tendenci k nestabilit¢ vnéjSiho
olejového filmu, coz se projevuje polovicnim kmitanim pouzdra. Ve vétSiné piipadt vsak
K rozvinuti nestability nedojde.(5)

4.5.1 DYNAMICKE VLASTNOSTI LOZISKA

Dynamické vlastnosti loZisek, jak uz bylo uvedeno na za¢atku kapitoly, jsou charakterizovany
koeficienty tuhosti a tlumeni, neboli jejich maticemi. Tyto koeficienty jsou vyjadieny takto:

K=|p 5 ©

[Kxx ny [Bxx Bxy
K, |B= B
VX yy yx Yy

Kde K;; jsou koeficienty tuhosti a B;; jsou koeficienty tlumeni. Prvni index vyjadiuje smér
sily a druhy koeficient vyjadiuje smér vychylky. Pro ur€eni koeficientii se pouzivaji vypocetni
metody, které poskytuji vice ¢i méné presné feSeni. Tyto hodnoty Ize 1 experimentalné ovéfit,
je to ovsem pomerné narocné.

BRNO 2016 21



4.5.2 URCENIi MEZE NESTABILITY

Vztahy pro vlastni tuhost a tlumeni byly odvozeny za piedpokladu symetrické¢ho tuhého
rotoru, ulozeného ve dvou loziscich. Zakladni translacni pohyb je popsan jednoduchym
systémem s dvéma stupni volnosti. Nésledujici odvozeni tedy plati pro hmotn;’/ bod umistény

vvvvvv

vypoctu. Vztahy pro urceni vlastni tuhosti a tltumeni jsou nasledujici:

Kyx Byy+KyyByx—Kxy Byzx—Kyx By
K, = yytKyy yByx—KyxBxy )
Bxx+Byy
(Q) _ [Em(Km—Kyy—Kyy)+KxxKyy—KxyKyx (10)
w/m ByxByy—BuxyByx

Kde 2 [s™1] je budici frekvence a w [s 1] je otd¢kova frekvence.

Pro urfeni spravné mezni stability jsou velmi dulezitd znaménka a velikost danych
koeficientli. Obzvlaste dilezité jsou vedlejsi prvky matice (oznaceny Ky, K, ,...). Tyto prvky
totiz rotor destabilizuji a proto je nutné jim vénovat pozornost. Prvky oznacené stejnymi
indexy rotor naopak stabilizuji. V pifipadé ulozeni rotoru s plovoucimi pouzdry jsou hodnoty
vedlejsich prvka K, Ky, vétsi a prvek Ky, byva zaporny. Utlum je v piipadé plovoucich
lozisek ve sméru statického zatizeni z pravidla veétsi.

Stanoveni prvkt matic tlumeni a tuhosti Ize vice zplsoby. Jednim znich je vyuziti
Reynoldsovy rovnice nebo vyuzit podobnost lozisek s vyuzitim Sommerfeldova Ccisla.
Sommerfeldovo ¢islo je v tomto ptipadé definovano:

_ Fp¥?

° = Ipne (11)
2c
¥== (12)

Kde F,, je stacionarni sila zatézujici loZisko a c je Sitka loZiskové mezery. Na zakladé méteni
byly ziskdna zavislost prvkli tlumeni a tuhosti na Sommerfeldové cisle. Z nésledujicich
vztahll je mozné ziskat hodnoty prvkl matic tuhosti a tlumeni:

Ky = Ky 2 13
Bry = By 2 (14)

Jak uzZ bylo v pfedchozi ¢asti feceno, stabilitu rotoru lze posoudit na zaklad¢ hodnot prvki
matic nebo limitd pro stabilitu rotoru.[15][16][17]
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4.6 TRECI ZTRATY RADIALNICH LOZISEK

Hlavnimi zdroji tfecich ztrat v rotorové soustavé jsou radidlni loziska, axidlni loziska a
tésnéni. Ztraty v tésnéni jsou v tomto piipadé zanedbatelné v poméru k loziskim, ve kterych
jsou tieci ztraty zna¢né. K urceni tiecich ztrat v loziscich slouzi vice vypoctovych metod.

4.6.1 PETROVOVA ROVNICE

Petrovova rovnice stanovuje velikosti tieni v kKluzném lozisku, udava pomérné dobry odhad
velikosti soucinitele tfeni a definuje zdkladni geometrické parametry pouZzivané pii vypoctu
kluznych lozisek. Ztratovy vykon v loziscich zavisi pfedevsim na jeho geometrii, viskozité
olejové vrstvy, rychlosti otaceni a také na tloustce olejového filmu. Pro obecné urceni tiecich
ztrat v lozisku slouzi Petrovova rovnice odvozena do tvaru:

_ W uUw?LD?
b= 4 h (15)
Kde p je soucinitel tfeni, o je uhlova rychlost, h je tloustka olejové vrstvy, L je délka loziska,
D je vngjsi prumér loziska.

Tato rovnice plati pouze za podminek, kdy zaddné mazivo neproudi v axidlnim sméru,
neexistuje excentricita mezi loziskem a htideli, a kdy olejovy film nese zatizeni. Podle
Petrovovy rovnice je prumér loziska nejvyraznéjSim faktorem ovlivitujicim ztratovy tteci
vykon loziska. Cim vétsi bude kontaktni plocha loZiska, tim v&tsi jsou i tieci ztraty. SniZeni
pruméru hiidele totiz neni z hlediska dynamiky piipustné. Petrovova rovnice poskytuje
pomérné nepiesny odhad tfecich ztrat, pro zvySeni pfesnosti je nutné pouZzit presnéjsi
metody.[12]

4.6.1 TRECI ZTRATY LOZISEK S PLOVOUCIM POUZDREM

Loziska s plovoucim pouzdrem jsou v turbodmychadlech pouZzita pravé za ucelem sniZeni
ttecich ztrat, coz umoziuje plovouci krouzek.
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Obr. 10 geometrie loziska s plovoucim pouzdrem [7]
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Pratokové charakteristiky olejové filmu jsou znazornény na obrazku 10, parametry jsou
zahrnuty do vypoctu pro uréeni tfecich ztrat. Rovnice pro urCeni tiecich ztrat je definovana
takto:

. . 0 U . Uj
Pr = FpU;p = U f, tdd = 0, S A0y = (n224)) U, (16)
Kde n; je dynamicka viskozita vnitfniho olejového filmu, A; je tfeci plocha loiiska,g—z je

rychlostni gradient olejového filmu, U;je uhlova rychlost loziska. Protoze se krouzek loziska
ota¢i mens$i rychlosti nez rotor, je zaveden vztah, ktery vyjadiuje pomér mezi obéma
rychlostmi oznacen jako RSR (Ring speed ratio):

wWr
RSR = - (17)

Kde w, je uhlova rychlost krouzku loZiska a w je thlova rychlost rotoru. Ze vztahu je patrné,
Ze Nna snizeni tfecich ztrat mé vliv rychlost krouzku. Kroutici moment loziska je tedy nasledné
odvozen na zakladé Petrovovy rovnice kap. 4.6.1 a Reynodsovy rovnice. Po vice upravach do
tvaru, kde jsou zahrnuty parametry loziska s plovoucim pouzdrem, je tvar rovnice nésledujici:

(18)

t =

Ci Co

Pti pohybu rotoru je olej v mazaci vrstvé zahtivan, coZ ovliviiuje i rychlost krouzku. Obrazek
11 vyjadiuje zavislost rychlostniho poméru krouzku a otaceni rotoru a to za rtiznych teplot
vstupniho oleje. Obecné plati, ze rychlostni pomér krouzku klesa s rychlosti rotoru a zvySuje
se pi1 konstantni rychlosti rotoru a s rostouci teplotou oleje.
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Obr. 11 Zavislost rychlosti otdceni rotoru na rychlosti krouzku a teploté [7]
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5 VYPOCTOVE A EXPERIMENTALNIi METODY NAVRHU
KLUZNEHO LOZISKA

ANALYZA KLUZNYCH LOZISEK

Existuji dva zékladni aspekty analyzy kluznych lozisek. Prvnim z aspekti je zékladni analyza,
ktera zahrnuje charakteristiky jako loziskovych zatizeni, téeci charakteristiky, zptisob mazani,
rychlost hfidele a dalSich parametrd. Druhym z aspektl jsou praktické a provozni parametry.
Mezi tyto parametry patii zpisob mazani loziska, konstrukce daného loziska a také teplota
mazaciho média.[1]

5.1 POZADAVKY NA NAVRH KLUZNYCH LOZISEK

Vv

provoznich otacek motoru. Abychom tohoto dosdhli, je nutné vychdzet z predpokladu, Ze
rotor loziska je spravné vyvazen. Pokud je tato podminka splnéna, piechdzime k navrhu
samotnych parametrt loziska, a to jednak upravou vili loZiska a za druhé vhodnou zménou
jeho geometrie. Hlavnim cilem zmény konstrukce loziska je dosazeni co nejmensich tfecich
ztrat. Chceme dosdhnout co nejmenSiho tfeni pro dosazeni co nejvetsi UcCinnosti
turbodmychadla. Zaroven je vSak nutné navrhnout takové feSeni, které zajisti lozisku
dlouhodobou zivotnost a také co nejmensi vyrobni cenu.[4]

( stabilita rotoru ]

ekonomicy aspekt

radial bearings.
e /

/
nizké tfeci ztra -
: : by | Zivotnost

Obr 12 Pozadavky na navrh loziska [8]
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5.2 STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA KLUZNYCH LOZISEK

Veskeré pristupy k feSeni analyzy lozisek vychazi z feSeni soustavy tuhého télesa a tekutiny a
to jako ulohy vazané. Zakladem je stanoveni silovych uc¢inkd v olejovém filmu a to na
zéklad¢ velicin tuhé Casti, v tomto piipad¢ hiidele. Matematicky model by mél byt co mozna
nejjednodussi a to z divodu ndro€nosti vypoctu. Aby bylo mozné dosdhnout co mozna
nejjednodussiho matematického modelu, je potieba zjednodusit jeho piedpoklady. Prakticky
vSechny metody vychazeji z aplikace Reynoldsovy rovnice a jsou odvozeny za nasledujicich
predpokladi:

e povrch loziska je uvazovan jako dokonale hladky a tuhy,
e olej v loziskové mezeie je adhezni, nestladitelny a s nulovou hmotnosti,
e viskozita kapaliny je konstantni a kapalina je Newtonska, proudéni je lamilarni.

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 4.2. rotujici ¢ep je v pouzdru nadnasen hydrodynamickymi
silami, které snizuji tfeci ztraty v loziscich. Lozisko, které rotuje v tomto olejovém filmu
nelze pfi analyze povazovat za dokonale tuhé téleso a to z divodu jeho tlumicich uc¢inkt a
pruznych vlastnosti.

Prvni zmetod je metoda modelu nekoneéné dlouhého loziska. Tato metoda je také
oznacovana jako ,,Sommerfeldovo feSeni“. U metody je zjednodusujicim piedpokladem, ze
V axidlnim sméru neni uvazovano zadné proudéni a zaroven je prib¢h tlaku po celé délce
loZiska uvazovan s konstantnim rozlozenim. Na zékladé téchto piedpokladi je mozno lozisko
modelovat jako rovinnou ulohu. U druhé ztéchto metod, kterou je metoda nekonecné
kratkého oziska, se pfedpoklada, Ze tlak neni konstantni po délce loziska a proto je uloha
modelovana jako prostorova. Tato metoda je oznacovana také jako ,,Ocvirkovo feSeni®. Diky
experimentim bylo zjiS§téno, Ze obé feSeni uddvaji piiblizné stejnou hodnotu pii poméru
% = 1, avS8ak Ocvirkovo feSeni 1ze pouzit pouze na intervalu 1/4< B/D < 2 a naopak feSeni

podle Sommerfelda musi spliiovat podminku B/D> 4. Na obrazku 9 je znazornéna vhodnost
pouziti dané metody na zakladé experimentalnich zjisténi.[8][13]
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Obr 13. Porovnani metod Sommerfeldova a Ocvirkova reseni [13]
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5.2.1 NEKONECNE DLOUHE LOZISKO

Teorie nekoneéné¢ dlouhého loziska byla odvozena z Reynoldsovy rovnice Arnoldem
Sommerfeldem pro radialni kluzné lozisko. Tato teorie zanedbava boc¢ni vytok olejové vrstvy

a tlak volejové vrstvé je ve sméru osy y konstantni. Po Gpravé Renoldsovy rovnice, za

v 1 oh . 01 x . v: .
predpokladu ustaleného stavu (E = ) , Je prubéh tlaku v kluzném lozisku popsan
nasledujicim vztahem:

__ nUr [6€sin @(2+&cos @)
2 L(2+e2)(1+£cos )2

| +70 (19)

Pribéh tlaku p je funkci thlové soutfadnice ¢, priméru Cepu r, radidlni vile c, relativni
excentricity ¢epu &, povrchové rychlosti U a viskozity maziva n. Sommerfeldovo feseni je
vintervalu 0 < ¢ < m a mimo tento interval je tlak roven tlaku, pod kterym je dodavano
mazivo p,.

:;I::rodynamicky / it Q=T

Obr. 14 Rozlozeni hydrodynamického tlaku v loZisku

a parametry nekonecné dlouhého loZiska [14]
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5.2.2 NEKONECNE KRATKE LOZISKO

Teorie nekoneén¢ kratkého loziska byla odvozena F.V.Ocvirkem z diivodu toho, ze ve vétsing
stroju prevladaji oproti dlouhym loziskim spiSe loziska kratkd. U kratkych lozisek neni
mozné zanedbat bocni vytok maziva, a proto byla pravé Ocvirkem odvozeno feSeni
s uvazovanim boc¢niho vytoku maziva. Zména tlaku v 0se X je Vv tomto piipadé mala ve
srovnani s 0sou Yy (viz obr. 15) a tim padem je v Reynolsové rovnici zanedban prvni ¢len
rovnice. Po integraci a upravach je vysledny vztah pro tlak nasledujici:

_ ﬂ(ﬁ_ 2) 3sing
rc2 \ 4 (1+&cos )3

+ Po (20)

Kde ¢ - je thlova soufadnice, B - je §iika loziska. Reseni je na intervalu m < ¢ < 2.

Hydrodynamicky ¥
tlak i

Obr. 15 Rozlozeni hydrodynamického tlaku v loZisku

a parametry nekonecné kratkého loZiska [14]

Sily piisobici vznikajici v nekavitujicim olejovém filmu jsou ziskdny pomoci integrace
tlakové vrstvy v loZiskové draZce a to v radialnim a tangencidlnim sméru.

E. = n (R)Z L [252(9—27) wé(1+2£2)

2\c/) R l201-£2)3/2 7 (1-£2)5/2 (21)
_ 1 (R\? [ m(@-2y) ate
e = 2 (c) R [2(1—32)3/2 T (1_82)2] (22)

Uhel mezi vn&jsi silou a loZiskovou o excentricitou je stanoven z radidlni a tangencialni sily.

= f(yef2é) (23)

—F,
a = arctan |—t
Fr

Kde y je rychlost vifeni loziska (y = w)
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5.2.3 DALSiI METODY ANALYZY LOZISKA

Jednou z dalsich metod vypoc¢tového modelovani hydrodynamické teorie kluznych lozisek je
metoda odvozena E. Krdmerem na zékladé Reynoldsovy rovnice. Tlakova funkce je odvozena
integraci z Reynoldsovy rovnice na zdkladé silové rovnovdhy na elementu nestlacitelné
kapaliny. Naslednou integraci je ziskdna tlakova funkce, ktera je zavisla na elementu
kapaliny, respektive na jeho poloze a Case. Integraci tlakové funkce je ziskano silové plisobeni
od olejové vrstvy. Vysledny vztah pro silové zatizeni Cepu je ziskdn integraci pies obvod
loziska. Tato uloha vSak fesi pouze staticky rovnovaznou polohu. Je proto nutné uvazovat i
dynamicke sily, které vznikaji za pohybu mimo rovnovaznou polohu.

Pti pohybu ¢epu se méni plisobici sily a to diky nevyvazenosti a nestabilité loziskového cepu.
Prirastky sil od tekutiny do sméru osy x a y jsou vyuzity a zahrnuty do stanoveni linearnich
koeficientd tuhosti a tlumeni. Zavislosti vSak plati pro statickou analyzu a je proto nutné se
blize vénovat dynamické analyze.

Metoda zahrnujici kavitaci

Tato metoda se zabyva statickym a dynamickym chovénim kluznych lozisek. Metoda je
zalozena na aplikaci Reynoldsovy rovnice a fes$i problematiku jak dlouhych tak kratkych
loZisek a to v zavislosti na problematice kavitujictho a nekavitujiciho olejového filmu. Je
uvazovan model, kde kavitace ptisobi ve stfedu loziska a to odpovida silné zatizenému lozisku
vlivem vychylek stfedu hiidele. Reynoldosova rovnice neuvazuje oblast zapornych tlaki a je
tedy nutné zavést funkci tlaku pro polovinu loziska, kde je tlak py = p, = 0 a nasledné fesit

pouze druhou cast obvodu. p, je zde uvazovan jako konstanta popisujici hydrostaticky
tlak.[8][18]

STATIC EQUILIBRIUM OF HYDRODYNAMIC BEARINGS
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Obr. 16 Staticka rovnovaha pro kavitaci zatizené kratké loZisko [18]

Nasledné je odvozena tlakové funkce, ze které jsou integraci ziskany analytické vztahy pro
silové plisobeni od olejového filmu na Cep hiidele.
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5.3 EXPERIMENTALNI ZJISTENi STABILITY SYSTEMU ROTORU A LOZISKA

Pfi experimentalni analyze vychazime z predpokladu, ze vychylky hiidelového ¢epu jsou
pomérné malé. Nelinedrni sily ptsobici v olejovém filmu tedy mohou byt povazovany za
linearni. Za téchto podminek dynamické charakteristiky olejového filmu mohou byt popsany
(koeficienty tuhosti a tlumeni). Za pouziti pfedpokladu linearni teorie je poté mozno provést
analyzu stability nosného systému rotoru.

ANALYZA STABILITY ROTORU PRO PLOVOUCI ULOZENi LOZISEK

Urceni koeficientll tuhosti a tlumeni pro loZiska s plovoucim pouzdrem je v bezrozmérné
formé vyjadfeno v zdvislosti na Sommerfeldové Cisle a je ureno pro rozmezi velikosti
0,15< B/D <0,3. Tyto koeficienty musi byt redukovany pro vnitini a vné&jsi olejovy film,
zahrnujice metodu kratkého loziska pro feseni Reynoldsovy rovnice:

Ko = 8K (32) (24)

i = 8Bi(52) 25)

Po provedeni analyzy je potieba tyto koeficienty kvantifikovat:

* 1
Ki,o = Ki,OZBi,oni,owi,o q,_3 (26)
L0
* 1
Bi,o = Bi,oZBi,oni,o q,_3 (27)
L0
w; = 2n(n, +n) (28)
C()H == 27T TLb (29)

Kde ¥;, je loziskova vile, n, je rychlost loziskového krouzku, n rychlost otaceni rotoru.
Nyni je nutné urcit rychlost otaCeni krouzku n,, , relativni vili ¥; , a viskozitu jednotlivych
filmt. Urceni je moZné pouze za ptredpokladu, Ze kazdy film ma svoji vlastni teplotu a
viskozitu. Je uvazovan pienos tepla mezi obéma filmy a oba filmy jsou soustfedné. Pomoci
vypoctu jsou stanoveny dané parametry, pro vypocet diferencialnich rovnic k urceni viskozity
podélné plochy polovi¢niho loziska je pouzita metoda Runge Kutta/Gill.[9]
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5.4 EXPERIMENTALNI ZJISTENi MECHANICKYCH ZTRAT LOZISEK

Pochopeni vzniku tiecich ztrat turbodmychadla je klicové pro posouzeni mechanické
ucinnosti celého stroje. Pokud chceme né&jaky prvek zménit, je nejprve nutné zjistit jaky je
jeho ptispévek k celkovym ztratdm. Poté je mozné provést upravu vypocetniho modelu a
zaméfit se na konkrétni parametr. Obecné experimentdlni méfeni tfecich ztrat neni lehkou
zalezitosti a souCasné metody jsou schopny zméfit pouze tieci ztraty obou lozisek a to
axialniho s radialnim dohromady. Existuji tfi typy experimentalnich mechanickych ztrat
kluznych lozisek.

METODA ZMENY ENTALPIE OLEJE

Tato metoda funguje pii dodrzeni dvou zakladnich pfedpokladd. Prvnim z nich je podminka,
kdy nedochazi k tepelné vyméné uvniti turbodmychadla. Druhym ptfedpokladem je, ze treci
sila je GipIn€ rozptylena do oleje béhem jeho pritoku centralni skiini. Za téchto podminek jsou
tieci ztraty urCeny z tohoto vztahu:

Pfriction = 4moilCpP oil (T, = Ty) (30)

Kvalita vysledkl zavisi na dodrzeni predpokladii, coz znamena, Ze nedojde k vymeéné tepla a
dodrZzeni ptesnosti méfeni hmotnostniho pritoku oleje. Pro co nejpfesnéjsi méfeni je
turbodmychadlo peclivé zaizolovano a kompresorova, turbinova a centralni skfin jsou plnény
danym médiem o pfiblizné stejné teplote.

METODA ROZDILU ENTALPIE PLYNU

Tato metoda vyuziva ptredpokladu, ze zména probihajici uvniti turbinové a kompresorové
skiin€ je adiabaticka. Tteci ztraty jsou urceny podle nasledujiciho vztahu:

Powrb = Gm turbCp air (T3 — T4) (31)
Pcomp = 9m compCPp air (T, —Ty) (32)

Mechanické ztrity jsou poté ureny na zékladé rozdilu Ppyprp — Poomp . Stejné jako u
pfedchozi metody ptfesnost vypoctu zavisi na kvalité izolace a minimalizaci tepelné vymény.

METODA MERENi KROUTICIHO MOMENTU

Tato metoda je zaloZena na principu vlozeni méfice mezi pohon (turbina, elektromotor) a
centralni skiin s lozisky. Tato metoda vyZaduje méfic momentu schopny méfit moment 1 pii
velmi vysokych otackach.

Pomoci experimentdlniho métfeni bylo zjisténo, Ze tfeci ztraty jsou piimo zavislé na
provoznich otackach, vstupni teploté oleje a tlaku oleje vstupujiciho do centralni skiin€é. Na
obrazku 17 je znazornéna experimentdlné zjiSténa zavislost tfecich ztrat a axidlni sily na
teploté vstupniho oleje. Z hodnot je patrné, ze pii vyssi teploté vstupniho oleje jsou ztraty
niz§i.[11]
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Obr. 17 Zavislost trecich ztrat na axidlni sile pro dvé teploty vstupniho oleje [11]

5.5 SIMULACE ROTOROVE SOUSTAVY TURBODMYCHADLA

Existuje vice zpusobu jak simulovat dynamiku rotoru a lozisek. Zvoleni spravného modelu
znamena brat v tivahu vice faktor a to hlavné ¢asovou naro¢nost vypoctu a piesnost jeho
vysledkt. K tomuto slouzi vice dnes jiz pokrocilych nastroju.

MKP model - umoziuje fesit v inzenyrské praxi metodou koneénych prvka (MKP) jak
statické tak dynamické ulohy jako jsou pravé rotory. Diky této metod€ jsme schopni urcit jak
vlastni frekvence, tak deformace télesa. MKP model ¢asto slouZzi jako vychozi prvek pro
provedeni dalSich analyz, avSak neni to podminkou. V programu jsou definovany zakladni
vlastnosti modelu, jako jsou materialové charakteristiky, geometrie a typu elementu
kone¢ného prvku.

V ptipadé modelu rotorové soustavy je mozné postupovat vice zpisoby. Jednim ze zptisobti je
vytvofeni celého modelu jako pruzného télesa a to vetné kompresorového a turbinového
kola. Toto feSeni umoznuje do detailu zpracovat model a to v¢etné lopatek obézného kola,
avSak vypoctova naro¢nost jak na Cas, tak na vypocetni techniku, je vysoka. Dalsi nevyhodou
je pomérn¢ slozitd zména parametrd modelu. Dals$i moznosti je vytvoreni modelu s pruznou
hiideli a s tuhymi koly. Zménou vlastnosti kol dojde ke zmenSeni vypocetniho ¢asu diky
mén¢ stupiitim volnosti soustavy omezené pouze na hiidel.

Nejméné narocné je pouziti zjednoduSeného modelu, kdy jsou kola nahrazena pouze jejich

Vvt

pro vytvoreni modalni analyzy.

5.5.1 MODEL HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK

Pro splnéni pozadavkli na navrh hydrodynamickych lozisek je nutné vytvofeni co nejvice
redlného modelu kluznych lozisek. Primarni tlohou lozisek je zajisténi stability a to pro
vSechny provozni otacky turbodmychadla, ¢ehoZ je pfi simulaci nutné dosahnout.
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MODEL NELINEARNICH RADIALNICH SIL

Je vytvofen model radidlnich sil, které jsou zavislé na excentricité loziska. Nejprve je
proveden vypocet Sommerfeldovych Cisel na zaklad¢ tangencialniho a radialniho pohybu.
Nasledné jsou pomoci tohoto Cisla stanoveny sily piisobici od radidlniho a tangencialniho
pohybu htidele. Na zakladé takto stanovenych sil jsou uréeny koeficienty tuhosti a tlumeni.
Tyto koeficienty jsou vSak v zavislosti na excentricité loziska silné¢ nelinearni a toto je nutné

uvazovat pro dalsi postup.

Dale lze vyuzit metody linearniho modelu klopného momentu. Vazby mezi loziskem a htideli
jsou vtomto piipadé nahrazeny Kelvin - Voigtovy elementy po obvodu loziska. Tato
simulace vSak nedosahuje velké presnosti. [6][4][1]

LINEARNIi MODEL NELINEARNI MODEL
KLOPNYCH MOMENTU RADIALNICH SIL

KONSTANTNI
VISKOZITA VE

VNEJSIM | VNITRNIM
OLEJOVEM FILMU

NELINEARNI MODEL
TRECICH MOMENTU
A ZTRATOVYCH
VYKONU

Model kluzného loZiska

Obr. 18 Pristupy k modelovani kluznych loZisek [6][19]
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6 VYPOCTOVY MODEL ROTORU A KLUZNYCH LOZISEK

6.1 VYCHOZi PARAMETRY MODELU ROTORU A LOZISEK

Jako vychozi model pro navrh lozisek bylo stanoveno turbodmychadlo spole¢nosti Honeywell
a to typ GT45. Jednd se turbodmychadlo pouzivané prevazné u dieselovych
motorl nakladnich automobild a ve vysoko-objemovych aplikacich. Maximum otacek,
kterych toto turbodmychadlo dosahuje, je priblizn& v rozmezi 60 - 65000 min™ . Rotor je
ulozen ve dvou kluznych loziscich s plovoucim krouzkem. Zékladni parametry lozisek a
rotoru jsou stanoveny Vv nasledujicich obrazcich. Zobrazeny jsou pouze zjednodusené modely,
protoze vlastni geometrie je pomérn¢ obsahla a neni pro analyzu natolik dulezitd. Zaroven se
jedna o detaily, které se v diplomové praci nemohou objevit.
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|

|

I

i

i

|

]

|

|

I

I
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Obr.19 Zjednoduseny vychozi model kluzného loZiska
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Obr. 20 Zjednoduseny model hridele rotoru
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6.2 3D MODEL ROTORU A KLUZNYCH LOZISEK

Jako prvni byl vytvofen model rotoru a lozisek a to v programu AutoCAD Inventor.
Vytvotfeni presného modelu rotoru vcetné obéznych kol a veskerych detailli je pomérné
slozitou zalezitosti a proto byl tento model zna¢né zjednodusen. Zjednoduseni bylo provedeno
tak, ze detailnéji je zpracovana htidel rotoru a na jeji konce jsou pfipojeny kotouce, které
nahrazuji turbinové a kompresorové kolo. Diky zachovani hmotnosti a tenzoru setrvacnosti je
model rotoru s obéznymi koly postacujici nahradou pro naslednou simulaci. Nasledné byl
vytvofen 1 model kluznych lozisek, ktery byl zpracovan detailnéji, ovSem pro naslednou
simulaci byl mirné zjednodusen (odstranéni mazacich kanala).

Obr. 21 Zjednoduseny model rotoru (AutoCAD Inventor)
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Obr. 22 Model kluznych loZisek s plovoucim pouzdrem

6.2.1 VYTVORENi VYPOCTOVEHO MODELU ROTORU

Poté co byl vytvofen zjednoduSeny model rotoru v programu Inventor, jeho geometrie byla
exportovana ve formatu IGES do simula¢niho programu ANSYS Workbench. Tento format
bylo mozné pouzit z divodu jednoduchosti vytvofeného modelu. Pievedeni do programu
ANSYS bylo provedeno za uéelem vytvotreni kontrolni modalni analyzy zjednoduseného
modelu a zjisténi vlastnich tvari rotoru a velikosti vlastnich frekvenci rotoru. Po importovani
geometrie bylo nutné vytvofit objemovou sit. Tento typ sité a velikost prvku sité byla volena
s ohledem na ptesnost a délku daného vypoctu. Protoze se jedna pouze o kontrolni analyzu,
nebylo nutné vytvaiet slozity typ analyzy. Nakonec byla zvolena velikost prvku 2 mm pro
zjednodusena obézna kola a htidel pro htidel velikosti prvku 1mm z divodu zptfesnéni ¢asti,
kde jsou umisténa loziska. Toto nastaveni neodpovida kvalit¢ detailni modalni analyzy, jedna
se vSak pouze o kontrolni modalni analyzu, ktera tomuto t¢elu postaci.
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Obr. 23 Objemova sit zjednoduseného modelu rotoru

VYSLEDKY MODALNi ANALYZY

Jak jiz bylo uvedeno, modalni analyzu provadime za ucelem zjisténi vlastnich frekvenci a
vlastnich tvard. Velmi dulezité je v tomto piipadé€ zjisténi, pii jaké frekvenci rotoru dochézi
K prvnimu a druhému ohybovému tvaru. Z vysledkii modalni analyzy je patrné, Ze k prvnimu
ohybovému tvaru dochazi pti vlastni frekvenci 1184 Hz a ke druhému pii frekvenci 2863 Hz.
Na obrazcich 24 a 25 jsou zobrazeny vysledky provedené modalni analyzy a to prvni a druhy
ohybovy mdd. Z vysledkih modalni analyzy je patrné ze dany rotor pfi pfechodu na
maximalnich provozni otacky dosahne piiblizné¢ prvniho ohybového médu. Je proto nadéle
nutné uvazovat rotor turbodmychadla jako pruzné té€leso. Protoze je tvorba pruzného télesa
pomérné slozitou zaleZitosti, je nejvhodnéj$im feSenim vytvoreni pouze pruzné hiidele rotoru
a nasledné pfipojeni obéznych kol jako tuhych téles. Tento zplisob zaroven zptesni dané
feSeni, ovSem ¢asova naro¢nost bude vétsi.
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Obr. 24 Prvni ohybovy tvar modelu rotoru

Obr. 25 Druhy ohybovy tvar modelu rotoru
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6.2.1 VYTVORENi PRUZNEHO MODELU HRIDELE ROTORU

Vypoctovy model pruzného télesa byl vytvofen za pomoci programu Ansys APDL. Na
zakladé dané geometrie rotoru, byla vytvofena pouze hiidel rotoru a obézna kola jsou
ptipojena pozdé&ji v multi-body systému jako tuhd télesa. Nejdiive byla importovana
zjednoduSena geometrie hiidele rotoru do programu Ansys. Nasledné byl uréen typ prvka
objemové sité. Prvni moznosti bylo pouziti objemového prvku SOLID 185, coz je Sestistén
s osmi uzly umisténymi v kazdém z rohd. Dalsi moznosti je pouziti prvku SOLID 186, ktery
je charakterizovan jako Sestistén stejné jako prvni prvek, avsak tento prvek obsahuje dvacet
uzlt lezicich v rozich a na hranach Sestisténu. Diky vétSimu poctu uzli zajistuje pouziti
tohoto prvku vétsi presnost.
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Obr. 26 Detail prvku SOLID 185
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Obr. 27 Detail prvku SOLID 186
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Pro vytvofeni sité byl zvolen jednodus$si prvek SOLID 185. Objem télesa byl rozdélen na
mensi Casti, coz zjednodusi proces vytvareni sit€¢ a zaroven je zde lepsi moznost vytvoreni

Vv ey

pravidelng&jsi sité s tézistém, které bude co nejblize ose rotace.

Obr. 28 Ctvrtinovy model hiidele s objemovymi prvky

Obr. 29 Model pruzného rotoru s objemovymi prvky
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Po vytvoieni objemové sité¢ nasledovalo stanoveni vazebnich uzll, které jsou nezbytné pro
nasledujici export pruzného télesa do multi-body systému Adams/View. V systému Adams je
totiz mozné pouzit vazebni uzly pouze na uzly rozhrani. Je proto nutné vytvofit vazebni uzly a
propojit je s uzly, které se nachazeji na vnéjsi plose. Vazebni uzly bylo tfeba vytvofit na
mistech, kde budou umisténa loziska a také na obou koncich hiidele v mistech piipojeni
obéznych kol. Za timto ucelem byl pouzit prvek MPC 184, ktery slouzi pravé k propojeni
vazebnich uzll objemové sité a slouzi k vytvareni vazeb, pienosu sil a momentl pro poddajna
télesa jako je pruzna htidel.

Obr. 30 Vazebni uzly prviku MPC 184

6.2.2 EXPORT PRUZNE HRIDELE ROTORU DO MBS

Po vytvofeni vazebnich prvkli a nasledné kontrolni modélni analyze je dalSim krokem
pifevedeni modelu z programu Ansys APDL do multi-body syst¢ému Adams/View. U tohoto
exportu je potieba dodrzet spravné nastaveni modelu, aby byl export proveden spravné. Je
nutné nejdiive zadat vazebni uzly, které musi mit alespon 3 stupné volnosti. Nejvyhodné&jsi je
pouziti vazebnich uzld, které byly vytvoreny pro tvorbu objemové sité. Po zadani vazebnich
uzlIt nasleduje stanoveni vychozich jednotek a pocet modu, ktery bude ve vysledném souboru
obsazen. Vysledny soubor je ve formatu MNF (modal neutral file) a po ptevedeni je nutné jej
zkontrolovat, zda jsou zadany spravné jednotky a také vysledné hmotnost a moment
setrvacnosti dané soucasti. Na obrazku 31 je zobrazena hiidel rotorem S oznacenymi
vazebnimi uzly.
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Obr. 31 Export hiidele rotoru do multi-body systému

6.2.3 VYTVORENiI MODELU ROTORU A LOZISEKV MBS

Po ptevedeni souboru a nasledné kontrole vstupnich parametrti jsou k modelu pruzné hiidele
pfipojena ob&zna kola. Tato kola byla vytvofena v CAD softwaru a jsou v programu
Adam/View jako tuha télesa. Je nutné zadat pro tato kola hmotnost a momenty setrvacnosti.
Ptipojeny jsou fixnimi vazbami K pruzné hiideli.

Obr. 32 Model pruzné hiidele MSC Adams/View
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Protoze je tento rotor vytvoren pouze jako zjednoduseny model, je nutné na oba jeho konce
pfipojit zavazi, které nahradi nevyvazenost rotoru. V redlném turbodmychadlu je rotor
pohanén od vyfukovych plyni, které svoji energii roztaceji lopatky a ty nasledné cely pohyb
prendsi na htidel rotoru. V piipadé modelu je nutné tento pohyb nahradit vnéjsi silou a to
takovou, aby co nejméné ovlivnila samotny rotor. Tohoto je U modelu dosaZzeno pomoci
rotujiciho valce, ze kterého je rotacni pohyb pomoci torzni pruziny pfeveden na rotor.

Obr. 33 Model rotoru a kluznych loZisek MSC Adams/View

Nasledné jsou vlozeny modely kluznych lozisek. Vile mezi lozisky je pomémé mala a je
velmi dulezita pro tvorbu olejové vrstvy. Je proto nutné dodrzet jejich spravné umisténi a to
v téch mistech pruzné htidele, kde jsou vytvofeny vazebni uzly. Nasleduje vytvofeni vazeb a
umisténi prvku General force. Tento prvek vytvaii rotacni a translacni silu mezi dvéma prvky.
V ptipadé tohoto modelu se jedna o rotor a loziska. Zarover je tento prvek umistén i mezi obé
loziska a pevnou vazbu nahrazujici centralni ¢ast turbodmychadla, ve které jsou ob¢ loziska
uloZena. K tomu se pouziva prvek Ground, ktery je souéasti pracovni plochy a nahrazuje
pevnou podlozku. Samotny prvek General force v tomto ptipadé reprezentuje obé olejové
vrstvy. V prvku General force budou feSeny pouze sily plsobici v ose x a ose y. Ostatni
sméry pusobeni toho prvku budou nulové. Je proto nutné vytvorit jest¢ vazbu omezujici
pohyb obou lozisek. Cilem je, aby se loziska mohla pohybovat pouze ve sméru osy x a y a
také se otaCet. Nejlépe tyto podminky spliiuje vazba Planar joint. Omezi pohyb lozZisek ve
sméru osy z (osa rotace) a lozisko se mize voln¢€ otacet.
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Obr. 34 Prvek General force umistény mezi kluzné loZisko a rotor

6.3 VYPOCTOVY MODEL KLUZNYCH LOZISEK

Pro vypocétovy model kluznych lozisek je vyuzito Sommerfeldovych podobnostnich isel.
Velmi dilezitou roli hraje v téchto vypoctech excentricita. Tuhost olejové vrstvy je
V zavislosti na excentricité¢ nelinearni. Je proto nutné vytvofit databazi rovnic piimo do
vypoctového systému Adams tak, aby dochéazelo ke zméné plisobeni radialnich sil v zavislosti
na excentricit¢ a zadanych parametrech. Zaroven tento model umoZni upravovat libovolné
parametry $ifky, vysky loZiska a viskozity. Coz je stézZejni pro tuto praci. Okamzity vypocet
tuhosti a tlumeni probiha na zakladé Sommerfeldovych podobnostnich ¢isel. Z nasledujicich
rovnic jsou odvozeny sily pro vznik tlakové vrstvy a to jak v radialnim tak tangencialnim
sméru.
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6.3.1 VYCHOZi ROVNICE PRO ODVOZENI SIL

Relativni excentricita

2e
€= (33)
Relativni loziskova viile

D—-d
Y=— (34)
Vznik tlaku tangencialnim pohybem

_ () € 2 2 2 a1(e-1)
Sop = (d) 2(1-£2)2 Yrt(1 =€) + 16¢ ay+e (35)
kde

B B\?2 B\3 B\*
a; = 1,1642 — 1,9456 () + 7,161 (%) — 10,1073 (Z)  +5,0141(2) (36)
2 3 4

@, = —1,000026 — 0,023634 () — 0,4215 (%) — 0,038817 (2) - 0,090551 () (37)

SopBDN|we|
Fp=—"71—"" (38)
Sop  [—] Sommerfeldovo podobnostni &islo
n [MPa - s] dynamicka viskozita maziva
wer [rad-s™] efektivni Ghlova rychlost
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Vznik tlaku radialnim pohybem

So, = 4 (S)Z (1- 82)_2 [(g — %arc cos e) (1+2e?)+ %em] ai(1-8)

—ay—¢

kde
a; = 0,70038 +3,2415 (2) — 12,2486 (g)2 + 18,895 (5)3 —9,3561 (gf

@, = —0,999936 + 0,0157434 (Z) — 0,74224 (g)2 +0,42278 (5)3 — 0,368928 (§)4

__ SoyBDné
Fp = o
Sov  [—] Sommerfeldovo podobnostni &islo
£ [s71] relativni rychlost
Ztratovy vykon
B - D? '77'(‘)\/211 1 r@a

Py = P — S* (a)da

=t @
kde

. s g-sinf
S _m+SOD' 2 —f(E,B/D)
Wy [rad- s71] thlova rychlost rotoru

VSTUPNi PARAMETRY A ROVNICE POUZITIi MBS

(39)

(40)
(41)

(42)

K aktualnimu vypoc¢tu rovnic slouzi v multi-body systému prvek system elements, ktery
umoznuje zjednodusit vypocet danych rovnic pomoci vyvolani dané proménné, tudiz neni
nutné zadavat do prvku General force pomérné slozité odvozeni pro plsobici sily. Vyvolani
dané proménné je poté mozné pomoci funkce varval. Pokud jsou vytvofeny soustavy rovnic
pro sily v radialnim a tangencialniho pohybu, je nutné provést jejich rozlozeni do obou os,
protoze tyto dvé sily neplsobi konstantné v jednom smeéru, ale pii pohybu rotoru se jejich
poloha a zaroven i velikost méni. Jejich poloha je tedy urCena thlem beta, ktery se také

Vv zavislosti na otaCeni rotoru nebo lozisek v druhé olejové vrstvé meéni.
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6.3.2 ANALYZA PUVODNIHO NAVRHU KLUZNYCH LOZISEK

Analyza je provedena na zakladé vysledkt z Adams/Postprocessor a to v zavislosti na tiecich
ztratach, vibracich rotoru a také miry celkové stability rotoru. Rozméry pivodnich lozisek
byly stanoveny na zacatku praktické ¢asti diplomové prace. Pro zménu konstrukéniho navrhu
je nutné nejprve zvolit pozadovanou dynamickou viskozitu oleje a to z ptivodniho typu oleje
15W-40 na novy typ oleje OW-20. Nasledujici graficka zavislost vyjadiuje vysledny ztratovy
vykon v zavislosti na otackach a to pro oba dva typy oleja.

Ztratovy vykon
100.0 :
—PtreciZtraty1.Q:Otacky.Q
——-PtreciZtraty_2.Q:Otacky.Q
75.0 4
g 50.0 1
= :
25.0 4
0.0 T T T
0.0 20000.0 40000.0 60000.0 80000.0
n [min-ll SAE 15W-40
SAE 0W-20
Obr. 36 Porovndni trecich vykonii dvou olejii tridy SAE
Ztratovy vykon
100.0
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'S 500
£
& =
25.0 1
0.0 T T T
0.0 17500.0 35000.0 52500.0 70000.0
SAE 15W-40 n [min?]

Obr. 37 Ztratovy vykon piivodniho navrhu s olejem 15W-40
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Vychylka (Turbinova, kompresorova strana)
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Obr. 38 Vychylka turbinové a kompresorové strany rotoru (15W-40)

6.3.3 ANALYZA NOVEHO NAVRHU KLUZNYCH LOZISEK

Protoze je cely tento experimentalni model zalozeny na pouziti Sommerfeldovych cisel, je
zména konstrukce Caste¢né omezena. Toto omezeni plyne z faktu, ze ve vypoctu figuruje
z hlediska konstrukce loziska pouze vnéjsi primér loziska a jeho $itka. S ohledem na stabilitu
se jevi jako nejvhodnéjsi zména Sitky daného loZiska na Sir$i, coZ by mélo zarucit vétsi
stabilitu jak loZiska, tak i1 rotoru. Zména priméru je z konstrukéniho hlediska pomérné
slozitou zalezitosti. Bylo by nezbytné upravit vnéj$i primér centralni ¢asti turbodmychadla.
To samé plati pro zménu vnitiniho priméru, ktery je limitovan primérem htidele rotoru.

Nakonec byly vytvofeny dvé verze zmény parametrd, vysledky jejich analyzy jsou
Vv nasledujicich grafickych zavislostech.

Zména parametru puvodni rozmér [mm] novy rozmér [mm]
1.zména 14.990 15.990
2.zména 14.990 16.990

Tab. 1 Parametry navrhu lozisek
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Ztratovy vykon
75.0
—Treci_ztraty.Q:Omegal.Q
56.25 1
2
£ 3751
S
a
18.75
0.0 :
0.0 17500.0 35000.0 52500.0 70000.0
SAE 0W-20 n [min‘]-]
Obr. 39 Ztratovy vykon pivodniho navrhu s olejem OW-20
Vychylka (Turbinova, kompresorova strana)
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Obr. 40 Vychylka obou kol pitvodniho ndavrhu olej OW-20
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Ztratovy vykon
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Obr. 41 Ztratovy vykon prvniho navrhu s olejem OW-20
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Obr. 42 Vychylka obou kol prvniho navru olej OW-20
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Vychylka (Turbinova, kompresorova strana)
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Obr. 43 Vychylka obou kol druhého ndavrhu olej OW-20
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Obr. 44 Ztratovy vykon druhého navrhu s olejem OW-20
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ZAVER

V Gvodu této diplomové prace je vytvorena charakteristika nékolika oblasti zasahujicich do
problematiky kluznych lozisek a dynamiky rotoru turbodmychadla. Je zde poloZen teoreticky
zaklad pro pochopeni tohoto pomérné ndrocného hlavné velmi rychle se rozvijejiciho se
oboru. Samotna kluzna loziska turbodmychadla jsou soucasti pracujici ve velmi
nekomfortnich podminkéch a jejich funkce musi byt bezchybna. V teoretické ¢asti této prace
jsou popsany zakladni parametry loziska a jejich konstrukce v zavislosti na dynamice rotoru.
Dynamika rotoru je druhou zakladni Casti teoretické Casti této prace. Pro pochopeni navrhu
kluznych lozisek je nutna znalost pohybu rotoru a jeho chovani pii jeho nestabilité.

Posledni ¢asti teoretické prace je reSerSe vhodnych experimentdlnich a numerickych metod
pro ovéfeni konstrukéniho navrhu loziska. Pro spravné zvoleni numerického a
experimentalniho feSeni je nutné na zacatku rozhodnout, na kolik bude dany vypocet piesny a
jaké od dané metody oCekavame vysledky. Dulezité je pocitat i s narocnosti na vypocetni
techniku a vypocetni ¢as.

V praktické Casti bylo primarnim tkolem vytvofeni zjednoduseného modelu rotoru a lozisek
pomoci CAD systému. Po vytvofeni modeli nasledoval import geometrie rotoru do programu
Ansys Workbench. V programu Ansys byla vytvofena konec¢noprvkova sit' a provedena
modalni analyza za ucelem zjisténi chovani modelu rotoru. Vysledkem modalni analyzy bylo
zjisténi vlastnich ohybovych tvarii a vlastnich frekvenci. Na zaklad¢é této analyzy, bylo
rozhodnuto o dal§im postupu a to vytvorenim hiidele rotoru jako pruzného télesa. Bylo proto
nutné pouzit program Ansys APDL ve kterém byl vytvofen pruzny model hiidele a ten byl
nasledné exportovan do systému multi body dynamiky Adams/View.

Po prevedeni pruzného hfidele do MBS Adams byla pfipojena tuhd obéZzna kola a ptidany
vazebni prvky. Na zdkladé Sommerfeldovych podobnostnich ¢isel byly vytvofeny radidlni
sily, které nahrazuji olejové vrstvy loZisek. Toto feSeni umoziuje aktudlni vypocet trecich
ztrat a vibraci rotoru s moznosti Gpravy vstupnich parametrii. Vysledkem této analyzy je
zjisténi tfecich ztrat modelu rotoru turbodmychadla. Zaroven je mozné ménit viskozitu oleje a
parametry loZiska.

Vysledkem analyzy bylo zjisténo, Ze pfi zméné viskozity oleje jsou tfeci ztraty nizsi, av§ak
vychylka rotoru se zvétsi v dusledku mensiho tlumeni olejové vrstvy. Nasledné byla zvolena
zména parametru $ifky loziska, aby bylo docileno vétsiho tlumeni a lepsi stability rotoru.
ZvétSeni Sitky loziska vSak zaroven zplisobi nartst ztratového vykonu. Vysledné feSeni je
proto kompromis, kterym je volba SirSiho loziska o jeden milimetr, coz ¢aste¢né zaruci
stabilitu rotoru a pokles ztratového vykonu.

Je otazkou na kolik je dana metoda pfesna a na kolik jsou ziskané vysledky realné. Pro

vvvvvv

parametrii a moznosti ovlivnéni jak tfecich ztrat tak pfenosu vibraci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP metoda kone¢nych prvkl

MBS multi body systém

MNF modal neutral file

CAD komputer aided design

D [m] vné&j$i primér loziska

d [m] vnitini primér loZiska

Prm [W] ztratovy vykon

T [°C] teplota

Ly [kg - mm?] moment setrvaénosti osa x

Ly, [kg -mm?] moment setrvaénosti osa y

I, [kg - mm?] moment setrvaénosti osa z

B [m] Sitka loziska

k [N -m] tuhost

b [N-m™1-s] tlumeni

E, [N] vztlakova sila (radialni pohyb)

F, [N] vztlakova sila (tangencialni pohyb)
e [m] excentricita

€ [-] relativni excentricita

p [MPa] tlak na element kapaliny

h [m] tloustka olejové vrstvy

n [Pa- s] dynamicka viskozita

U [m-s71] rychlost plochy uloZeni

S [m] loziskova vule

v [-] relativni loziskova ville

Sop [-] Sommerfeldovo podobnostni ¢islo
Sov [-] Sommerfeldovo podobnostni ¢islo
Wef [rad-s'] efektivni uhlova rychlost

Pj [W] ztratovy vykon

BRNO 2016



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

£ [rad-s'] radialni relativni rychlost
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Vykres loziska

Ttirozmérny model loziska
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