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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva mazanim loziskové skiin€ turbodmychadla. V prvni casti se
prace vénuje reSerSi zpusobum mazani loziskové skiing, pficemZ jsou popsany soucasti
tohoto systému a zpisob distribuce maziva. Dalsi ¢ast se zabyva navrhem samostatného
mazaciho okruhu pro turbodmychadlo vozu Formule student, konkrétn¢ cerpadla a jeho
regulatoru tlaku.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, Loziskova skfin, Mazani, Formule student, Vypocet teoretického prutoku
trochoidniho Cerpadla

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with turbocharger’s bearing housing lubrication. The first part is
focused on searches about this topic, it describes parts of lubrication system and ways of oil
distribution. The next part deals with design of independent lubrication system for Formula
student car’s turbocharger, in particular design of gerotor pump and it’s pressure regulator.

KEYWORDS

Turbocharger, Bearing housing, Lubrication, Formula student, Theoretical flow rate
calculation of gerotor pump
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Uvob

Nejcastéjsim zplisobem piepliiovani spalovacich motora jsou dnes turbodmychadla. Jedna se
0 stroj, ktery vyuziva energie spalin motoru ke stla¢eni nasavaného vzduchu. Pohyblivé Casti
turbodmychadla se mohou otacet rychlosti piesahujici 250 000 ota¢ek za minutu a jsou
vystavovany vysokym teplotdm a vibracim od motoru. Ani v téchto podminkach nesmi dojit
ke kontaktu rotujicich Casti se skiinémi turbodmychadla. Pfesné vedeni zajistuji loziska na
htideli spojujici turbinové kolo s kompresorovym. Pro spravné fungovani lozisek, at” uz
kluznych nebo valivych, je nezbytné mazani.

Mazaci okruh turbodmychadla sestdva z nékolika casti. Olejové Cerpadlo zajistuje dostatecny
tlak oleje v systému, ptipadné dalsi ¢erpadlo odsava olej z turbodmychadla zpét do systému.
Potrubi zajistuje pfivod oleje k turbodmychadlu a jeho nasledny odtok. V turbodmychadlu
jsou mazana loziska, ulozena v loziskové skiini. Popisem mazaciho okruhu se zabyva
teoreticka Cast této bakalaiské prace.

Druhd, praktickd cast, je zaméfena na néavrh Upravy samostatného mazaciho okruhu
turbodmychadla formule student. Vénuje se predev§im navrhu olejového trochoidniho
Cerpadla, pricemz pivodni ¢erpadlo formule student bylo pomoci 3D skenovani ptevedeno na
CAD model a nasledoval vypocet pratoku tohoto ¢erpadla. Vysledky vypocta byly porovnany
s mazacimi pozadavky turbodmychadla formule student a navrzeny Upravy cerpadla a
regulatoru tlaku oleje z né&j vystupujiciho.
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1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je slozeno ze tfi hlavnich casti — turbinova, kompresorova a loziskova
(centrdlni) cast. Turbinova cast se sklada z turbinového kola a skfiné. Je pfipojena na
vyfukové potrubi motoru. Kompresorovéa ¢ast obsahuje kompresorové kolo a skiin, kterd je
pfipojena na sadni motoru. Centralni ¢ast spojuje kompresorovou a turbinovou dohromady
pomoci loziskové skifing. Ta obsahuje htidel s loZisky, coz dohromady s turbinovym a
kompresorovym kolem tvofi rotor turbodmychadla. Dale jsou podrobnéji popsany pouze
komponenty souvisejicim s mazanim.

v s v

1.1 LOZISKOVA SKRIN

Loziskova skiin je podporou celého systému turbodmychadla. Spojuje turbinovou a
kompresorovou skiiit a ptivadi olej k loziskim. Obvykle byva odlévana z tvarné litiny.
Dokoncovani probihd na specidlnich obrabécich centrech, kvili vysokym pozadavkiim na
piesnost. [1]

Pti pohledu z kompresorové strany, ptiruba loZiskové skiiné, na kterou dosedd kompresorova
skiin, vytvari ¢ast bezlopatkového difuzoru. Dale se zde nachézi prostor na axidlni lozisko,
otvor pro htidel a radialni lozisko. [2]

Obr. 1 Loziskova skiin z kompresorové strany, 1 - dosedaci priruba, 2 —
zadni ¢ast difuzoru, 3 — prostor pro axialni loZisko, 4 — otvor pro hridel

[2]
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA —.

Turbinova strana je vétSinou kryta tepelnym Stitem. Ten chrani loziskovou skiin pred teplem z
turbiny. Pokud by teplota uvnitt skiin€ byla pfili§ vysokd, mohlo by po vypnuti motoru dojit k
ptipékani oleje na loziska a htidel. [2]

Obr. 2 Loziskova skiin z turbinové strany [2]

1.2 TESNENI

1.2.1 OLEJOVE TESNENI

Olejova té€snéni se pouzivala pouze v turbodmychadlech aplikovanych na motory s
karburatorem, kde kompresor byl umistén mezi karburatorem a motorem — tzv. pull-through
systém. Pfi tomto sestaveni je kompresor ¢asto vystavovan podtlaku a tak olejové tésnéni bylo
nezbytné. V dnesni dob¢ vstiikovani paliva, kdy turbodmychadla jsou obvykle umistovana
pted skrtici klapku, v podstaté¢ zadné olejové tésnéni nemaji. Pii zabéru turbodmychadla
k uniku oleje do kompresoru ani turbiny nemuize dochazet kvuli zvySenému tlaku
v prislusnych skiinich. Pokud u turbodmychadla dochazi k uniku oleje, je to obvykle z
divodu dlouhodobého chodu na prazdno. V takovém piipad€ neni v loZiskové ani turbinové
skiini tlak, ktery by zabranoval prosakovani oleje. [2]

1.2.2 PLYNOVE TESNENI

Na turbinové 1 kompresorové €asti loziskové skiin€ jsou tésnici krouzky, piezdivané pistni, a
to diky vzhledu, pfipominaji totiz malé pistni krouzky. Maji 1 podobnou funkci a to utésnit
loziskovou skiifl pfed proniknutim plniciho tlaku ¢i tlaku spalin do mazaciho systému
turbodmychadla, ¢imz by mohlo dojit i k tlakovani klikové skiiné motoru. Tésnici krouzky na
kompresorové stran¢ byvaji vétSinou mensi, nez krouzky na strané turbinové. [2]

BRNO 2016 9



KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA —l

1.3 LOZISKA

Nedilnou ¢asti turbodmychadla jsou loZiska. Nachazeji se na hiideli spojujici turbinové kolo s
kompresorovym a zajistuji jeji presné vedeni, snadné otdCeni a tlumeni radidlnich i axidlnich
sil vzniklych za provozu. NejCastéji se setkdvame s uzitim lozisek kluzného typu, ale ani
valiva loziska nejsou vyjimkou.

1.3.1 KLUZNA LOZISKA

Kluzna loziska jsou nejcastéjsi variantou lozisek u turbodmychadel. Jsou schopny pracovat
pii velkych rychlostech, az 200 000 otacek za minutu, a vyborné tlumi razy. Nejbézné;si
konfiguraci jsou tii kusy bronzovych lozisek, obsahujici dv¢ radialni a jedno axialni. [3]

Obr. 3 Sestaveni kluznych loZisek, 1 — radidlni loZiska, 2 —
axialni lozZisko, 3 — viozka pro vymezeni ville mezi
radidlnimi loZisky [4]

RADIALNI LOZISKA

Radialni kluzné loziska funguji na principu hydrodynamického mazéani. Jednd se o velice
pfesné vyrabéné soucasti, pfi¢emz vile mezi loZisky a hfideli dosahuji pouze desitek
mikrometri.

Néktera radialni loziska rotuji vici loZiskové skiini, zatimco hfidel rotuje vici loZisku.
Obvykle loziska rotuji pfiblizné tfetinovou rychlosti hiidele, coz snizuje rychlostni diferencial
mezi relativnimi tfecimi plochami a pomédhd tak snizovat opotifebeni. U vétSich
turbodmychadel by vlivem gyroskopickych momenti turbinového a kompresorového kola
dochazelo k nestabilité lozisek na vn&jsim olejovém filmu. Pouziva se zde tedy jedno radialni
lozisko, které vzhledem ke skiini nerotuje. Zabranéni lozisku v rotaci probiha ¢epem, ktery se
na kompresorové stran¢ vlozi do loziskové skiing€ a zaroven zapadne do Celni strany loziska.

[2]
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AXIALNI LOZISKA

Axialni sily v turbodmychadle jsou vyvolany tlakem na kompresorové a turbinové kolo.
Axialni lozisko ma tedy tfeci plochy na obou stranach. Olej vstupuje od stfedu mezi loZisko a
krouzky, vymezujici axialni vuli. [2]

1.3.2 VALIVA LOZISKA

Zatimco ve vétsin€ turbodmychadel se dnes setkame s kluznymi lozisky, za¢inaji se objevovat
loziska valivd, konkrétn¢ kulickova. Lozisko se sklddd ze dvou kulickovych lozisek s
kosothlym stykem, uloZzenych do ocelové kazety. Kulicky lozisek byvaji vyrobeny z
keramiky, na kazetu se pouziva vysoce legovana ocel.

Velkou nevyhodou kulickovych lozisek je jejich vysokd cena. Tuto nevyhodu vsSak
vynahrazuje n¢kolik vyhod. Diky své konstrukei jsou tyto loziska schopna prenasSet i axialni
sily a je tedy mozné zcela vynechat axialni lozisko. Dale se snadnéji roztac¢i nez kluzna
radidlni loziska s hydrodynamickym mazéanim, a to az o 15%. Z téchto divodii nedochazi k
tak velkym ztratam, coz pomaha zlepsit odezvu turbodmychadla. [5]

Obr. 4 Kulickové lozisko spolecnosti Honeywell [6]

1.3.3 HYBRIDNi LOZISKOVY SYSTEM

Tento systém pouziva jedno kulickové a jedno axidlni a jedno radialni kluzné lozisko.
Nicméné¢ tento systém nebyva uzivan piili§ Casto, nebot’ se vyznacuje spise nevyhodami obou
druht lozisek. [2]
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1.3.4 VOLBA LOZISEK

Zvoleny typ lozisek zna¢né ovliviiuje pozadavky na mazaci okruh. Je zapotiebi dbat
predevsim na teplotu maziva a jeho mnozstvi, dodavané do loziskové skiin€.

TEPLOTA MAZIVA

Pokud je provozni teplota maziva nizka, je vhodné volit spiSe valiva loziska. Pro zabezpeceni
spravného rozbéhu kluzného loziska je diilezita odpovidajici viskozita. U nekterych aplikaci
se v extrémnich pripadech musi mazivo ptedehtfivat. Nejvyssi dovolena teplota jak pro valiva
tak i kluzna loziska je ur¢ena nejvyssi dovolenou teplotou pro dané mazivo. [3]

OBVODOVA RYCHLOST HRIDELE
Vhodné pouziti kluznych lozZisek s hydrodynamickym mazénim je pro stiedni a vysoké

rychlosti. Pii pfili§ velkému ndrastu rychlosti mize dochazet k turbulentnimu proudéni a
ptekro¢eni maximalni povolené teploty pro pouzité mazivo v mazaci vrstvé. [3]

TRECi ZTRATY

Tteci ztraty znacné ovliviiuji dynamické vlastnosti turbodmychadla. NizSich tfecich ztrat
dosahuji loziska valiva kulickova, coz je také hlavnim divodem k jejich uzivani. [3]

VIBRACE

Dostatecné silna mazaci vrstva u kluznych lozisek ma znacny tlumici efekt. Valiva loZiska
jsou schopna pouze minimalniho Gtlumu vibraci, avSak je mozné zlepsit tlumici vlastnosti
ulozenim kazety loziska na olejovou vrstvu. [3]

HLUCNOST

Na hlucnost lozisek ma pfedevsim vliv rychlost, i pfesto jsou kluzna loziska mén¢ hlu¢na nez
valiva. [3]
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2 MAZANI LOZISEK

2.1 HYDRODYNAMICKE MAZANI

Hydrodynamického mazani se vyuzivd u kluznych lozisek. Pfi tomto zplsobu mazani
oddéluje tieci povrchy vrstva mazaciho filmu, ktery zabrafuje vzajemnému Styku. Pro
hydrodynamické mazani neni nutné dodévat olej pod tlakem, je vSak nezbytny jeho
nepietrzity proud. [7]

Pokud se htidel v lozisku nehybe, nachéazi se vici lozisku ve vystiedni poloze a plisobi na néj
zatéznou silou ve svislém sméru. Tim jsou mezi hiideli a loziskem vytvoreny dva klinové
prostory, symetrické podle osy zatézné sily. Pfi uvedeni turbodmychadla do provozu se tento
prostor vyplni olejem, dojde k postupnému nartstu otacek hiidele vici lozisku a mezi nimi
vznikd tfeni, diky ¢emuz se hiidel posune po lozisku proti sméru otaceni. Po dostate¢ném
navySeni otacek htidele vznika v dolni zatizené Casti loziskové ville hydrodynamicky tlak,
ktery upIn€ odd¢li plochu htidele od loziska. Tento jev vzniké kviili rotaci htidele, zuzujiciho
se tvaru mazaci vrstvy a viskozité oleje. Pokud by byly otacky hiidele dostate¢né vysoké,
mohla by teoreticky zaujmout polohu piesné soustiednou vici lozisku. [7]

Obr. 5 Poloha hiidele v loZisku [ 7]
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Obrazek cislo 6 znazoriiuje prubéh hydrodynamického tlaku, ktery zabranuje ptimému styku
a tedy tfeni mezi htideli a lozisky. Unosnost loZisek zavisi pfedev§im na velikosti loziskové
vule, viskozité oleje, kluzné rychlosti a v neposledni fad¢ také na prabéhu hydrodynamického
tlaku. [7]

%9

Obr. 6 Prithéh hydrodynamického tlaku [7]

2.2 MAZANIi KULICKOVYCH LOZISEK

Turbodmychadla vybavena kulickovymi loZisky nepotfebuji tolik oleje, jako turbodmychadla
s klasickymi kluznymi loZisky. Casto byvaji vybavena zuZenim ptivodu oleje k loZisku.
Prilisné mnozstvi oleje by vedlo k potlaceni ptednosti tohoto typu lozisek.
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3 OLEJ A JEHO ROZVOD

3.1 OLEJ

Mazaci okruh turbodmychadla byva vétSinou zaclenén do mazaciho systému motoru. Z toho
vyplyva, ze k mazani se vyuziva motorového oleje, jehoz typ a viskozita jsou dany pozadavky
motoru. Turbodmychadla jsou konstruovana tak, aby pracovala spravné s kazdym bézné
uzivanym typem motorového oleje.

3.1.1 OLEJOVY FILTR

Pokud je motor vybaven olejovym filtrem typu full - flow, ktery dokéze zadrzet ¢éastice do
velikosti alespont 30 mikront, neni nezbytn€¢ nutné pouzivat dalsi filtr v pfivodnim potrubi k
turbodmychadlu. Pokud tomu tak neni, je pouziti filtru striktn€ doporuc¢eno. Ideélni je filtr se
zabudovanym obtokem, ktery zabezpeci piivod oleje k loziskiim i v ptipadé, ze dojde k jeho
zaneSeni necistotami. [8]

3.1.2 CHLAZENI OLEJE

Pfi prichodu oleje turbodmychadlem dochazi k jeho ohtati. NejvyraznéjSim zdrojem tepla
jsou vyfukové plyny zahtivajici loziskovou skfin. Ta je proti teplu od turbiny chranéna Stitem
a dale chlazena. Chlazeni probihd vzduchem a pfivadénym olejem, v nékterych ptipadech i
vodou. Vodni chlazeni se uplatiiuje pfedevS§im u turbodmychadel, pracujicich za vysSich
teplot. Naptiklad u plynovych motord.

U osobnich aut, kde turbodmychadlo vétSinu casu nepracuje na plny vykon, neni ohfati oleje
markantni. To nemusi platit pii pouZiti napfiklad na nakladnich vozech, traktorech a podobné,
kde turbodmychadlo byva vyuzito na plny vykon po delsi dobu. Pokud teplota oleje piesahuje
120 °C, je doporuceno pouziti chladice oleje. [8]

3.2 PRIVOD OLEJE

3.2.1 PRIVOD K LOZISKOVE SKRINI

Olejoveé Cerpadlo dodava tlakovy olej do loZiskové skiin€ a to o tlaku 1 az 5 bar, v zavislosti
na otackach motoru. Na vyvod olejového potrubi z motoru je obvykle umistén snimac¢ pro
kontrolku nizkého tlaku oleje a tento snimac je pfipojen k potrubi na jeho konci, tedy na
stran¢ k turbodmychadlu. Tim je docileno toho, Ze ihned po nastartovani je mozno
kontrolovat, zda jsou loziska turbodmychadla spravné mazana. Z divodu zmény viskozity
oleje v zavislosti na teplot¢ je vhodné pouzit regulator tlaku, ktery zabezpeci nepiekroceni
maximalni hodnoty tlaku oleje v pfivodnim potrubi. [8]
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3.2.2 PRIVOD K LOZISKUM

Aby nedochézelo ke snizovani tnosnosti loziska, nebo k unikani oleje, je ptivod oleje zajistén
v nezatizené Casti loziska. Mazaci drazky v loZiscich, tvarované specidln€ pro Cerpaci ucinky,
zajistuji rovnomérny rozvod oleje. Tyto drazky nesmi byt pfili§ hluboké a opatfeny ostrymi
hranami, coz by vedlo ke snizeni hydrodynamického tlaku, jehoz pribéh v misté drazky
muzeme vidét na obrdzku cislo 7. Pokud jsou loziska vystavovana nizS§im rychlostem a
velkym zatizenim, mazaci drazky byvaji umistény blize k pusobisti zatizeni. Nesmi vSak byt
pfimo v zatizené Casti kluzné plochy. NejcastéjSim umisténim drazek je jejich rovnomérné
rozloZeni po obvodu loziska, naptiklad dva az ¢tyfi otvory po obvodu. [7]

Obr. 7 Priibéh tlaku oleje v radidalni mazaci drdzce [7]

3.3 ODVOD OLEJE

Olej vstupujici do loZiskové skiin€ v podstaté neobsahuje zadny vzduch, zatimco po projiti
lozisky, ktera se pohybuji rychlosti presahujici 200 000 otacek za minutu, je olej znacné
zpénény a zaujima tak vétsi objem. Tomuto je potfeba prizplisobit parametry odvadéciho
potrubi oleje.

Olej, ktery odtékd od lozZisek, je pod tlakem jen mirné vétSim nez atmosféricky a jeho
odlévani zajist'uje pouze gravitace. Je tedy zapotiebi, aby pro spravné fungovani odvodu oleje
z turbodmychadla bylo dodrzeno nékolik pozadavki. Primér odtokového potrubi musi byt
vétsi nez u ptrivodniho a na tomto potrubi nesmi byt Zadné zlomy. Idealnim, i kdyZ ne vzdy
technicky moznym feSenim, je vyvarovani se i Castych zahybt. Na téchto mistech by mohlo
dochdzet k wulpivani oleje. Dale musi byt dodrZzeno sprdvné umisténi samotného
turbodmychadla. Olejova vypust na loziskové skiini musi byt ve vertikalni poloze, piipadné
maximaln¢ 20 stupid vychylend. Z divodu odtoku oleje samospadem musi byt
turbodmychadlo v takové vySce vuci motoru, aby odtokové potrubi mélo dostate¢ny spad a
aby jeho tusti v motoru bylo nad hladinou oleje. [8]

BRNO 2016 16



OLEJ A JEHO ROZVOD —l

3.4 OLEJOVA CERPADLA

3.4.1 ZuBOVE CERPADLO

Zubové cCerpadlo obsahuje dvé stejna Celni ozubena kola, ulozena ve spolecné skiini
s minimalni vili. Po roztoc¢eni kol dochazi v misté¢ zabéru mezi rozestupujicimi se koly ke
vzniku podtlaku, ktery nasava olej do mezer mezi zuby. Ty olej po svém obvod¢ dopravuji na
vytlacnou stranu. [9]

Vytlaény prostor

Saci prostor

Obr. 8 Zuboveé cerpadlo [9]

3.4.2 CERPADLO S VNITRNIM OZUBENIM

Jde o modernizovany typ zubového ¢erpadla. Kola jsou vii¢i sobé ulozena excentricky. Timto
mezi nimi vznika prostor ve tvaru srpku. Spi¢ky srpku jsou od sebe oddéleny vlozenym
télesem a vytvari tak dva prostory, saci a vytlaény. Po roztoceni Cerpadla je olej dopravovan
obéma koly po okrajich srpkovitého télesa. Oproti zubovému cerpadlu mé tento typ veétsi
dopravni vykon, hlavné pak v nizkych otackach. [9]

Vnéisi kolo Vnitini kolo Tlakova strana

Nasavaci strana Pretlakovy ventil

Obr. 9 Cerpadlo s vnitinim ozubenim [9]
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3.4.3 TROCHOIDNI OLEJOVE CERPADLO

Jde opét o Cerpadlo s vnéjSim ozubenim na jednom rotoru a s vnitinim na druhém. V tomto
ptipadé ma vSak vné&jsi rotor o jeden zub navic. Ozubeni je tvarovano tak, aby se vnitini rotor
po vnéjsim tésné¢ odvaloval a vzniklé prostory byly co nejlépe utésnény. Pfi roztoceni
Cerpadla se na saci stran¢ mezera mezi zuby zvétSuje a tim dochazi k nasdvani oleje. Na
vytlaéné stran€ se prostor mezi zuby uzavira a vytlacuje tak olej do potrubi. Vyhodou tohoto
typu Cerpadla je rovnomeérny chod a tedy moznost dosahnout vysokého vytla¢ného tlaku. [9]

Nasavaci strana Tlakova strana

Vnéjsi rotor » v
] Vnitini rotor

Obr. 10 Trochoidni cerpadlo [9]

3.4.4 ODSAVACi CERPADLO

Pokud je turbodmychadlo umisténo tak nizko, ze neni mozné, aby olej odtékal do motoru
samospadem, je navic zapotiebi uZziti odsavaciho Cerpadla. To je Castym piipadem u letadel,
kde jediné vhodné misto pro umisténi turbodmychadla je pod motorem. Odséavaci ¢erpadlo
musi mit vétsi kapacitu, neZ cerpadlo olej ptivadéjici, kvili provzdusnéni oleje pii priicchodu
lozisky. [8]
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4 NAVRH OLEJOVEHO CERPADLA PRO FORMULI STUDENT

Ve vétsing aplikaci je turbodmychadlo zaclenéno do mazaciho okruhu motoru. Ve specidlnich
ptipadech, jako je studentskd formule tymu TU Brno Racing, muze byt mazaci okruh
turbodmychadla oddélen a olej dodavan vlastnim olejovym cerpadlem. Divodem k oddé€leni
mazacich okruhi mize byt naptiklad nedostate¢ny vykon olejového cerpadla motoru, ktery
puvodné nebyl na pieplinovani turbodmychadlem stavény.

Navrhovany mazaci okruh obsluhuje turbodmychadlo od spolecnosti Honeywell. Loziskova
skiin tohoto turbodmychadla obsahuje kluzna loziska v uspofadani jedno axialni a jedno
radialni. Vyrobcem udavany pozadovany pritok oleje loziskovou skiini je 0,8 I/min o tlaku 2
bar pfi ota¢kach turbodmychadla 20 000 min, coz pfiblizné odpovida volnobéznym otackam
motoru. Déle pak 1,9 I/min o tlaku 3 bar pfi ota¢kach turbodmychadla 160 000 min, coz jsou
také maximalni otacky.

Pti navrhu Cerpadla pro tento okruh bylo jako vychozi pouzito trochoidni olejové Cerpadlo,
jaké pouziva pfimo motor vozu studentské formule, tedy Husgvarna FE 501. Toto ¢erpadlo
ma Ctyfi zuby na vnitfnim rotoru a vyska rotori je 12 mm.

Obr. 11 Rotory vychoziho cerpadla

4.1 REVERZNI INZENYRSTVIi

4.1.1 3D SKEN

Pro vypocet objemového pritoku cerpadla je nutné znat jeho piesné rozméry. Pro tento tcel
byl zvolen postup vytvoreni 3D pocitatového modelu pomoci 3D skeneru.

Skenovani probihalo na mobilnim bezdotykovém 3D skeneru Atos Ustavu automobilniho a
dopravniho inZenyrstvi.
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Snimani skeneru funguje na principu optické triangulace a fotogrammetrii. Povrch télesa je
opatien antireflexnim kfidovym postiikem a jsou na néj promitdny pruhy svétla. Ty jsou
skenerem opé&t snimany pomoci dvojice kamer. [10]

Na skenovaném objektu a v jeho okoli jsou umistény referencéni znacky, pomoci kterych
skener automaticky skladd jednotlivé snimky do celkového obrazu télesa. Vystupem 3D
skeneru je obrys télesa vytvareny trojihelnikovou siti. [10]

Obr. 12 Probihajici skenovadni rotoru Cerpadla

4.1.2 UPRAVA VYSTUPNI SITE

Po naskenovani objektu jsou na vystupni trojuhelnikové siti viditelné zna¢né nerovnosti a jiné
nedokonalosti, vzniklé naptiklad neptesnostmi procesu skenovani, vétSimi nanosy antireflexni
vrstvy, ¢i piipadné piitomnosti cizich objektl. Tato sit’ musi byt upravena a prevedena na
plochy. K tomu byl uzit software GOM Inspect.

Obr. 13 Neupravenda trojuhelnikova sit vnitiniho rotoru s upinacimi trny
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4.2 VYPOCET OBJEMOVEHO PRUTOKU CERPADLEM
Teoreticky objemovy prutok q lze vypocitat jako souin objemové uUCinnoSti 1y,

geometrického objemu Vi a otacek vnitiniho rotoru ¢erpadla n. Je tedy dan vztahem [11]:

g = My-Ven.n (1)

Objemova ucinnost trochoidniho Cerpadla zavisi pfedevSim na vili mezi Spickou vnitiniho
rotoru a vnéjSim rotorem a na Celni vili rotorti a skiin¢ Cerpadla. Doporuc¢ena vypoctova
hodnota je 93 %. [12]

Geometricky objem Cerpadla se uréi podle vztahu [11]:
Vin = AA.H.N, (2)

kde AA je rozdil nejvétsi a nejmensi plochy, vzniklé mezi rotory za jednu otacku, H je vyska
ozubeni rotord a N je pocet zubll vnitiniho rotoru.

Rozdil ploch AA je tak dan vztahem [11]:
AA = Amax — Amin. 3)

kde Anqy je nejvetsi vznikld plocha mezi rotory. Objevuje se v momenté, kdy faze sani
pfechazi ve vytlaCovani. 4,,;, je nejmensi plocha mezi rotory, kterd vznikd na konci faze
vytlacovani. Obé plochy byly zjistény z CAD modelu rotori.

Amax = 47,9161 mm? 4)

Apmin = 0,7140 mm? ®)

Ploch...:AMIN e
Area 0.713982 mm
Perimeter 10.7200 mm

4Ploch._AMAX -]

1

{ Area 47.9161 mm'

Perimeter 32,7587 mm

Obr. 14 Urceni Amax @ Amin Z CAD modelu
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Dale je znama vyska ozubeni rotorit H a pocet zubii vnitiniho rotoru N:

H= 12mm (6)
N =4 (1)
Znamé hodnoty mizeme dosadit do vztahu (3) a vypocitat AA:

AA = Ay — Amin = 47,9161 — 0,7140 = 47,2021 mm? (8)
Nyni jsou znamy vSechny hodnoty pro pouziti vztahu (2):

Vin = AA.H.N = 47,2021.12.4 = 2265,7 mm3 9)

Jelikoz pritok loziskovou skiini turbodmychadla je udan v litrech za minutu, je vhodné
pfevést geometricky objem Cerpadla také na litry:

Vin = 2265,7 + 1000000 = 2,2567.1073 [ (10)

Otacky vnitiniho rotoru Cerpadla n jsou zéavislé na otackach motoru nm. Pievodovy pomér
mezi klikovou hiideli a hiideli, na které je usazen rotor ¢erpadla, je:

= = = 11
n 1,34 0746 (1)

Volnobézné otacky motoru jsou 4000 ot/min, maximalni otacky jsou 9900 ot/min. Podle
vztahu (11) se otacky Eerpadla n pohybuji od 2984 ot/min do 7385,4 ot/min.

Npin = 0,746.4000 = 2984 ot/min (12)
Nmax = 0,746.9900 = 7385,4 ot/min (13)
Nyni jsou znamy vSechny veli€iny potiebné pro dosazeni do vztahu (1):

Gmin = Nv-Ven-Nmin = 0,93.2,2567.1073.2984 = 6,263 [/min (14)

Gmax = Mo-Vin-Tmax = 0,93.2,2567.1073.7385,4 = 15,286 [/min (15)
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Pomoci vztahu (1) mize byt vykreslena cela zévislost objemového pritoku tohoto ¢erpadla na
jeho otackach.

Teoreticky objemovy pratok olejového cerpadla

17
15 ——
13

Objemovy pritok [I/min]

2500 3500 4500 5500 6500 7500
Otacky [ot/min]

Obr. 15 Teoreticky objemovy priitok olejového cerpadla

4.3 NAVRH ZMEN CERPADLA

Objemovy pratok cerpadla pifi  volnobéznych ota€kach je 6,263 I/min, zatimco
turbodmychadlo potfebuje pouze 0,8 1/min. Pfi maximalnich otaCkach motoru cerpadlo
produkuje priutok 15,286 I/min, doporu¢eny prutok turbodmychadlem pii maximalnich
otackach je 1,9 I/min. Z vypocta vyplyva, ze Cerpadlo je pro tento ucel silné predimenzované.
Dtvodem tohoto je, Ze za vychozi Cerpadlo pro navrh bylo pouZito stejné Cerpadlo, které
obsluhuje cely mazaci systém motoru.

Pomér mezi skutenym a poZadovanym pratokem je u volnob&znych otacek 7,8 a u
maximalnich 8,0. Stavajici Cerpadlo je mozné upravit na pozadované parametry sniZenim
vysky ozubeni jeho rotort frézovanim. Ze vztaht (1) a (2) vyplyva, Ze zavislost mezi
pratokem q a vySkou ozubeni rotorti H je linearni. Pro pozadovanou vysku ozubeni H tedy
plati:

12
H 78 1,5 mm (16)

Platnost vztahu (16) mize byt ovéfena dosazenim vypocitané vysky H do vztaht (2) a (1):
Vi, = AAH.N = 47,2021.1,5.4 = 292,65 mm3 = 2,93.1074 1 (17)

Gmin = M- Vin-Tmin = 0,93.2,93.107*.2984 = 0,8 [/min (18)
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Vypocéitana hodnota vySky ozubeni rotort H = 1,5 mm je pfili§ mala. AvSak je-li takto
sniZzena vySka ozubeni rotort a Celni ville mezi rotory a skiini ¢erpadla se nezméni, dochazi
k poklesu objemové uc¢innosti ¢erpadla. Dale pak vzhledem k bezpecnosti turbodmychadla
vaci zadfeni lozisek je vhodnéjsi volit pritok vyssi, nez teoreticky vypocitana hodnota.
Z téchto duvodu je doporuceno volit vysku ozubeni alespon 2krat vétsi.
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5 NAVRH REGULATORU TLAKU OLEJE

Na vystup z olejového Cerpadla je nezbytné umisténi regulacniho ventilu. Ten se v pfipadé
nariistu tlaku oleje nad nastavenou hodnotu otevie a ptrepousti piebytecny olej zpét do
piivodni vétve.

Dle hodnot udavanych vyrobcem turbodmychadla je pfi maximdlnich otackach rotoru
turbodmychadla prutok loziskovou skiini 1,9 1/min pfi tlaku 3 bar. Takovy tlak je tedy pro
tento mazaci okruh dostate¢ny a regulacni ventil bude navrhovan na otevieni pii této hodnot¢.

5.1 NAVRH TVARU REGULATORU

Regulac¢ni ventil byl z divodu kompaktnosti zabudovan pfimo do vicka skiin¢ cerpadla.
Propojuje vystupni vétev Cerpadla se vstupni, uzavirdn je pomoci ocelové kulicky, tlacené
pruzinou. Pro moznost sefizovani oteviraciho tlaku ventilu je mozné ménit pracovni délku
pruziny sefizovacim Sroubem.

Obr. 16 Tvar reguldtoru tlaku oleje
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Vnitini uspotradani regulatoru je patrné z fezu regulacnim ventilem. Kulicka uzavira vystupni
vétev Cerpadla, dokud tlak oleje neptfesahne tlak od pruziny. V tom okamziku dochézi
k otevieni ventilu a propojeni vystupni vétve se vstupni piepoustécim otvorem.

Vstupni vétev Vystupni vétev

Piepoustéci otvor Kulicka

Zavit pro sefizovaci Tla¢nd pruzina

Sroub

Obr. 17 Rez reguldtorem

5.2 VYPOCET SILY NA KULICKU REGULATORU

Pro uzavirani regula¢niho ventilu byla zvolena ocelova kulicka o priméru d=5 mm. Jak jiz
bylo uvedeno, k otevieni ventilu dochazi pii tlaku 3 bar, tedy 300 000 Pa. Silu na kulicku je
mozné odvodit ze vztahu:

p= S (19)

kde p je tlak a S plocha kulicky v fezu kolmém na smér pisobeni sily F.
Plocha kuli¢ky v fezu kolmém na smér ptisobeni sily je dan vztahem:

m.d? .52
S = =2 = 19,63 mm? = 1,963.1075 m? (20)

Nyni je mozné vyjadfit silu F ze vztahu (19) a dosadit znamy tlak p a plochu S z vtahu (20):
F = p.S=300000.1,963.10"° = 5,89 N (21)

Sila ptisobici na kuli¢ku pti oteviracim tlaku je F = 5,89 N.

BRNO 2016 26



NAVRH REGULATORU TLAKU OLEJE —l

5.3 NAVRH PRUZINY

5.3.1 PRUMER PRUZINOVEHO DRATU

Primér pruzinového dratu je jednim z hlavnich parametrii pifi navrhu pruziny. Z
normalizovanych rozméra drat z pruzinové oceli volime pramér dratu d = 0,56 mm.

5.3.2 VNEJSi PRUMER PRUZINY

Vnéj§i primér pruziny je shora omezen primérem regulacniho ventilu. Nesmi tedy
ptesahnout 6,8 mm. Z divodu zajisténi vile a zamezeni zadirdni pruziny volime vnéjsi
pramér De = 5,5 mm.

5.3.3 VNITRNi PRUMER PRUZINY

Vnitini primér je uren vnéj$im primérem a primérem dratu:
Di= D,—2.d =55-2.056 =4,38mm (22)

Podminkou sestaveni reguldtoru je, ze vnitini primér pruZiny nesmi byt vétsi nez primér
kuli¢ky. Tato podminka je splnéna.

5.3.4 MATERIAL PRUZINY

Materidlem byl zvolen patentovany pruzinovy drat z nelegovanych oceli, tazeny za studena,
ktery zcela vyhovuje podminkam uZiti v regulatoru tlaku oleje. Dilezitou charakteristikou je
modul pruznosti ve smyku G = 81500 MPa.

5.3.5 PRACOVNI DELKA PRUZINY

Pracovni délka pruziny je dana délkou regulacniho ventilu, ale muze byt upravovana
sefizovacim Sroubem. Pracovni délka se mize pohybovat v rozmezi od 22 mm do 17 mm. Pro
moznost sefizeni obéma sméry byla zvolena pracovni délka pruziny 11 = 19 mm.

5.3.6 VOLNA DELKA PRUZINY
Na volbé volné délky pruziny je zavisla sila piedpéti pruziny. JelikoZ poZzadovana
sila pfedpéti je jiz znama, bude z ni volna délka pruziny odvozena pomoci vztahu [13]:

_ 8.F.n.D? 8.5,89.17.0,004943

T T Gar 7T 19 = 31 23
W= @ T T 51500106 (5.6 107wy T 0017 = 3LOmm (23)
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kde n je pocet Cinnych zavith pruziny a D je stiedni pramér pruZiny.
Pro kontrolu maximalniho smykového napéti v pruzing plati vztah [13]:

8.F.D

- - 24
' 5 m.d3 (24)
kde Ksje korekéni soucinitel napéti v krutu, ureny vztahem [14]:

Ks= 142 =142~ 1,0567
S T 7 S (25)
d 0,56

Po dosazeni zndmych hodnot do vztahu (24) vychazi maximalni smykové napéti v pruziné
445,8 MPa.
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ZAVER

Cilem prace bylo provést resersni studii zplisobii mazani loziskové skiin€ turbodmychadla.
Byly popsany soucasti mazaciho okruhu a jejich funkce a zpiisoby rozvodu oleje timto
systétmem. Dale se prace veénovala navrhu mazaciho okruhu pro turbodmychadlo vozu
Formule student. V tomto pfipad¢ neni mazaci okruh zaclenén do mazaciho systému motoru,
jako u vétSiny aplikaci, nybrz z divodu nedostateéného vykonu olejového ¢erpadla motoru
byl navrzen mazaci okruh samostatny. Slo predeviim o navrh olejového trochoidniho
Cerpadla a regulatoru tlaku oleje. Jako vychozi bylo pouzito Cerpadlo stejné, jako pouziva
mazaci systém motoru, a to z divodu usnadnéni montdze na skiiit motoru pfi pouziti stejné
hnaci htidele, jako pro Cerpadlo v motoru. Navrhovana Uprava Cerpadla je sniZzeni vysky
ozubeni rotort frézovanim, ¢imz dojde ke snizeni objemového prutoku a tedy i K lepSimu
vyhovéni pozadavkiim lozisek turbodmychadla na mnozstvi pfivadéného oleje. Regulator
tlaku oleje byl navrzen na tlak dle pozadavku loziskové skiiné turbodmychadla. Pro otevieni
regulacniho ventilu pfi tomto tlaku bylo zapotfebi navrhnout tlaénou pruzinu. Navrhované
upravy budou pouzity na vozu Formule student.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Amax [mm?] maximalni plocha vznikla mezi rotory ¢erpadla
Anmin [mm?] minimalni plocha vznikla mezi rotory erpadla
d [mm] prumér dratu
D [mm] stiedni prumér pruziny
De [mm] vn&j§i pramér pruziny
Di [mm] vnitini primér pruziny
F [N] sila
G [MPa] modul pruznosti v krutu
H [mm] vyska ozubeni rotoru ¢erpadla
Ks [-] korelaéni soucinitel
lo [mm] volna délka pruziny
1 [mm] pracovni délka pruziny
N [-] pocet zubli vnitiniho rotoru ¢erpadla
n [ot/min] otaCky vnitiniho rotoru cerpadla
Nm [ot/min] otacky klikové hiidele motoru
p [Pa] tlak
q [1/min] teoreticky objemovy prutok
[mm?] plocha
Vin (1] geometricky objem
AA [mm?] rozdil maximalni a minimalni plochy vznikla mezi rotory ¢erpadla
Nv [%0] objemova G¢innost
T [MPa] smykové napéti

BRNO 2016

31



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

BRNO 2016

32



