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Abstrakt

Dizertaéni prace se zabyva modelovanim ohybového kmiténi rotoru turbodmychadel ulozenych

v kluznych loziskdch s plovoucimi pouzdry, navrzenim efektivnich radidlnich lozisek a prove-

denim experimentu pro verifikaci simulaci. Pro ucely simulace jsou vyuzity geometrické a pro-

vozni parametry sériové vyrabéného turbodmychadla a experimenty byly provedeny v sou¢innosti
s vyrobcem.

Ve druhé kapitole prace jsou odvozeny pohybové rovnice popisujici ohybové kmitani
rotoru. Vyuzito je metody koneénych prvkia a piistupu, kdy jsou soucésti turbodmychadla
povazovany za vazany mechanicky systém. Tteti kapitola se zabyva modelovanim hydrodyna-
mického mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucimi pouzdry, odvozenim modelu pro
prutok oleje mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech a stanovenim provoznich vili radidlnich
lozisek. Ctvrta kapitola je zaméfena na vypocet hydrodynamického tlaku metodami koneénych
diferenci a konec¢nych prvku a na stanoveni hydrodynamickych sil pasobicich v lozisku.

V péaté kapitole je predstavena metodika pro hodnoceni vibraci to¢ivych stroju a jsou
charakterizovany typické vibra¢ni projevy rotoru turbodmychadel. Déle je zhodnocen vliv
pouzitého modelu hydrodynamickych sil na vysledky simulace: je ukdzéno, Ze aproximativni
analytické metody jsou vhodné pouze pro pfiblizné analyzy a ¢asové ndroc¢né ulohy, napft. op-
timalizaci.

V Sesté kapitole je formulovédna dloha dynamické analyzy rotoru turbodmychadla a jsou
uvedeny vSechny relevantni parametry a podminky. S vyuzitim vytvofeného vypocétového mo-
delu je zkoumén vliv nevyvazenosti, loziskovych vuli a modelu proudéni mazacimi otvory v plo-
voucich pouzdrech na ohybové kmitani rotoru a hydrodynamické ztraty v loziskach. Pozornost
je vénovana i ruznym moznostem vizualizace odezvy nelinedrnich kmitavych systému. Déle je
posouzen vliv konstrukéniho fesSeni rozvadécich drazek ve vnéjsim olejovym filmu lozisek a je
ukézéano, ze konstrukéni feseni rozvadécich mazacich drazek muze mit zdsadni vliv na provoz
loziska. V zavéru kapitoly je ukdzan zpusob snizeni hydrodynamickych ztrit ve vnitinim ole-
jovém filmu pomoci podélnych drazek. Snizeni ztrat v loziskach turbodmychadel ma potencidlné
velky spolecensky dopad, protoze znamend zvySeni uc¢innosti spalovacich motoru a tedy dalsi
snizeni emisi v automobilové dopravé.

V sedmé kapitole jsou popsany zkousky provedené na zkusebnim zafizeni a metody pouzité
pii méfeni. Je predstavena levna metoda méfeni thlové rychlosti plovoucich s vyuzitim in-
dukénich snimacu a je hodnocen vliv nevyvazenosti, typu provozu a teploté vzduchu v turbinovém
stupni na ohybové kmitani rotoru turbodmychadla. Také je popséna havérie rotoru zpusobend
nevhodné instalovanymi snimaci rotorovych vibraci.



Abstract

This dissertation thesis deals with methods for computational modelling and testing of late-
ral vibrations of turbocharger rotors supported in journal bearings with fully floating rings.
Furthermore, design for an effective radial journal bearing is proposed. Parameters of an inves-
tigated turbocharger were prepared in cooperation with a turbocharger manufacturer and all
described tests took place in testing laboratories owned by this manufacturer.

Equations of motion governing lateral vibrations of the rotor are described in the second
chapter of the thesis. Both finite element method and multi-body formulation are used in order
to derive the equations of motion. The third chapter deals with hydrodynamic lubrication in
the radial journal bearings with the floating rings, with oil flow through feeding holes which
are located in the floating rings, and with estimation of the operating clearance of the radial
bearings. The fourth chapter focuses on the evaluation of hydrodynamic pressure employing
the finite difference method and the finite element method. Hydrodynamic forces acting in the
bearing can be computed only if the pressure is known.

The methodology for the evaluation of vibrations of rotating machines is introduced in
the fifth chapter. Furthermore, characteristic vibration patterns of the turbocharger rotors are
described and effects of various descriptions of the hydrodynamic forces on dynamics of the
turbocharger rotors are discussed. It is shown that approximate analytical methods for the
evaluation of the hydrodynamic forces are only appropriate for simulations with crude error
tolerances and for time-consuming tasks, such as optimization.

Analysis of dynamics of the turbocharger rotor is performed in the sixth chapter. All
relevant parameters and conditions are presented so the results can be reproduced. The influ-
ence of rotor unbalance, bearing clearances and the oil flow through the feeding holes on the
rotor dynamics and on hydrodynamic losses in the bearings is evaluated. Attention is paid to
various possibilities of the visualisation of the response of non-linear oscillating systems. The
influence of geometry of oil grooves located in an outer oil film is also evaluated. It is shown
that the geometry has a major effect on bearing operation. A technique for reduction of the
hydrodynamic losses in the bearing is proposed at the end of the chapter. If the losses were
truly reduced, the proposed technique would have a solid impact on improving the effectivity
of modern combustion engines and thus reducing their emission.

Experiments performed with a test rig and methods used for testing are described in
the seventh chapter. A method for measurement of floating ring speed, which employs cheap
inductive sensors, is proposed. Experimental data showing the influence of the rotor unbalance
and operating conditions on relative shaft vibrations and the floating ring speed are presented.
Moreover, there is a note on destructive stall-induced vibrations of blades of a compressor
impeller, which can be caused by proximity sensors mounted in a compressor housing.
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1 Uvod

Zhruba pétina vSech emisi oxidu uhli¢itého (CO3) vyprodukovanych v Evropské unii pochdzi
z automobilové a nakladni dopravy. Mezi roky 1990 a 2008 objem emisi automobilové dopravy
vzrostl o ¢tvrtinu. V roce 2014 ¢inily prumérné emise automobilu prodaného v Evropské unii
123,4 g/km, v roce 2017 se snizily na 118,5 g/km. Zdvazek na rok 2021 je ale 95 g/km, coz
priblizné odpovidé spotiebé 4,1 1/100 km u benzinovych motoru a 3,6 1/100 km u naftovych
motoru (European Comission, 2018).

Plan na rok 2021 je natolik ambiciézni, ze jeho splnéni je podminéno zvySenim podilu
hybridnich a elektrickych vozidel na trhu. U automobili pohdnénych fosilnimi palivy se pocita
s plnym vyuzitim potencidlu downsizingu, tedy technologickych inovaci, které zajistuji, ze mo-
tory nové generace s danym vykonem maji niz$i objem valcu nez motory generaci pfedchozich.
Jednou z technologickych inovaci vyuzivanych v rdmci downsizingu je pfepliiovani motoru po-
moci turbodmychadla, které zatim nedosdhlo plného potencidlu (Mock, 2017). Praxe ukazuje,
Ze pri procesu zvySovani ti¢innosti turbodmychadel je nutné fesit i problémy tykajici se rotorové
dynamiky.

V nésledujicich oddilech je popsana konstrukce turbodmychadel a je shrnut soucasny stav
oboru rotorové dynamiky turbodmychadel. Na zdkladé toho jsou definovany cile prace.

1.1 Ptepliiovany motor

Myslenka piepliiovani motoru je pomérné stard. Uz v roce 1885 si Daimler! uvédomil, ze kdyz
vzduch privadény do spalovaciho cyklu motoru stla¢i kompresorem, ktery bude mechanicky
pohanén motorem, dosdhne vyssi tcinnosti spalovani. S myslenkou vyuzit vyfukové plyny
k pohonu kompresoru piisel Biichi? v roce 1905, ale téméi dalsich 20 let trvalo, nez byl
Biichiho patent pouzit ve velkych lodnich a leteckych motorech. Prodleva v nasazeni technolo-
gie byla zpusobena piedevsim nevyhovujicimi vlastnostmi materidli pouzivanych v prumyslu
pied 1. svétovou vélkou. Sirokého uplatnéni se turbodmychadliim dostalo v leteckych motorech
za 2. svetové valky, protoze turbodmychadlo ¢dstecné eliminovalo problémy tehdejsich motoru
s chodem ve vyssich letovych hladinach, kde jsou hustota i tlak vzduchu nizké. S nastupem
proudovych motorta po 2. svétové vélce vyznam turbodmychadel v leteckém priamyslu upada.
V roce 1962 uvedl koncern General Motors prvni dva osobni automobily s motory pre-
pliovanymi turbodmychadlem: Chevrolet Corvair Monza Spyder a Oldsmobile F-82 Turbo Jet-
fire. Jejich nizka spolehlivost ale zapfti¢inila nevalné prodejni ispéchy a rychlé opusténi trhu.
K novému zivotu se technologie nadechla pii ropné krizi v roce 1973 a to diky segmentu
nakladnich vozidel, kde se na uSetfeném palivu nejrychleji vratily vyssi pofizovaci naklady.

!Gottlieb Daimler (1834 — 1900) byl vyznamny némecky inzenyr, konstruktér a primyslnik. Byl pritkopnikem
v konstrukei ¢tyfdobych motort s vnitinim spalovanim a stal u zrodu automobilového prumyslu v Evropé.
Daimler AG, v roce 2017 13. nejvétsi vyrobce automobili na svété, je pokracovatelem puvodni Daimlerovy
firmy DMG (Daimler Motoren Gesellschaft AG).

2 Alfred Biichi (1879 — 1959) byl §vycarsky inzenyr a vyndalezce. Jeho nejvyznamnéjsim patentem je preplriovany
sdruzeny motor podany v roce 1905.
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1 Uvod

Narizeni omezujici emise nakladnich vozidel vydana v 80. letech pak zpusobila, ze v podstaté
kazdy dnes vyrobeny motor urceny pro uzitkové vozidlo je prepliiovany turbodmychadlem.

Na pielomu 70. a 80. let se i diky sérii Formule 1 staly turbodmychadlem piepliiované
motory populdrni ve sportovnich a luxusnich vozech. Pro segment osobnich automobila byly
prulomové roky 1978 a 1981, kdy se zacal vyrabét Mercedes-Benz 300 SD a Volkswagen Golf
Turbodiesel, tedy osobni automobily s dieselovym motorem, ktery byl pfepliiovan turbodmycha-
dlem (BorgWarner, 2002-2016; Wikimedia, 2001-).

1.2 Struény popis turbodmychadla

Turbodmychadlo se sklad4 ze ti{ skiini (obr. 1.1) a rotoru . Do turbinové skiiné, nejcastéji vy-
robené z litiny, kterd ma vysokou teplotni odolnost, jsou radidlnim kandlem piivedeny vyfukové
plyny z motoru. Ty roztac¢i turbinové obézné kolo a jsou nasledné z turbinové skiiné odve-
deny axidlnim kandlem do vyfukového potrubi. Mnozstvi ptichazejicich plynu je obvykle regu-
lovano obtokovym ventilem, aby nedoslo k zahlceni turbiny. Uré¢itou ¢ast spalin vystupujicich
z turbinové skiiné je mozné ochladit a ptivést spolu se stlacenym plnicim vzduchem zpét do
motoru. Tohoto postupu se ale vyuziva predevsim v uzitkovych motorech, protoze dalsi chladic¢
a kandly vyzaduji vice mista v motorovém prostoru (Nguyen-Schéafer, 2012).

Do hlinikové kompresorové skiiné je vzduch vhanén axidlné. Zde je vzduch stlacen kom-
presorovym obéznym kolem a radidlnim kandlem odveden do mezichladi¢e plniciho vzduchu,
kde se snizuje jeho teplota. Diky ochlazeni se hustota plnictho vzduchu zvysi a do vélci mo-
toru je pfrivedeno vice kysliku ve stejném objemu plniciho vzduchu. To umoznuje spalit zvysené
mnozstvi paliva a tedy navysit vykon motoru pti zachovani zdvihového objemu, ptipadné pouzit
motor nizsi kubatury a tedy s nizsi spotiebou, ale se stejnym vykonem (Wikimedia, 2001-).

Loziskova skiin je obdobné jako turbinovd skiin tepelné namdhana, a proto se obvykle
odléva z litiny. Skiin slouzi k ulozeni lozisek podpirajicich rotor turbodmychadla a nachézeji se

odvod stlaceného vzduchu
do mezichladice

o pfivod vzduchu
turbinova

skrin

kompresorova (téz

odvod spalin dmychadlova) skrin

do vyfuku

odvod spalin

do motoru loziskova skiin

privod spalin z motoru

Obrazek 1.1: Zékladni konfigurace turbodmychadla.
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pritok oleje

tepelny &tit __J axialni lozisko

ucpavka

odtok oleje

Obrazek 1.2: Rez loziskovou skifni turbodmychadla se zndzornénim pritoku motorového oleje.

turbinové A1t s kompresorové
axialni loZisko

obézné kolo obézné kolo

pojistny krouzek

plovouci
pouzdro

tésnici
krouzek

samojistna
matice

Obrazek 1.3: Popis rotoru turbodmychadla.

v ni dvé radialni a jedno axiédlni lozisko a kandly pro ptitok a odtok loziskového oleje (obr. 1.2).

Turbinovy i kompresorovy stupen se nejéastéji nachazi na spoleéném hiideli (obr. 1.3), ale
existuji i hybridni turbodmychadla, u kterych rotor s turbinou produkuje elektricky proud, ktery
napaji elektricky pohon kompresoru (Wikimedia, 2001-). Turbinové obézna kola se vyrabi z in-
conelu, austenitické superoceli na béazi niklu a chromu, ktera odolava korozi, tlaku a zachovava
si mechanické vlastnosti i za vysokych teplot. Nékteré druhy inconelu jsou dokonce schopny
pracovat za teplot vyssich nez 1000 °C (Nguyen-Schifer, 2012). K inconelovému obéznému
kolu je privafen ocelovy hiidel, na ktery se nasazuje vicedilna vlozka s axidlnim loziskem a
kompresorové obézné kolo ze slitin hliniku. Soucasti jsou na volném konci zajistény matici.

Sestaveny rotor je obvykle ulozen v kluznych loziskach s plovoucimi pouzdry, ktera jsou
od rotoru i loziskové skiiné oddélena dvojici olejovych filmu, které se oznacuji jako vnéjsi a
vnitini film. Filmy jsou propojeny mazacimi otvory vyvrtanymi v pouzdie. Existuji tfi zakladni
konfigurace loziskového systému (Simek, 2008):

i) dvé oddélend rotujici pouzdra, viz obr. 1.3,
ii) dvé oddélend rotujici pouzdra, mezi kterd je umisténo nerotujici (zastavené) pouzdro,

iii) jednodilné nerotujici pouzdro (nékdy téz nazyvané monovtulka®).

3Vyraz monovtulka vznikl spojenim feckého mono (jediny) a ruského nrysnxa (pouzdro).
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1 Uvod

Valivda loziska jsou pouzivana v pripadech, kdy je pozadovéno rychlejsi najeti turbod-
mychadla a méné citelny vliv turboefektu, tedy prodlevy mezi seslapnutim plynového pedalu a
dopravenim vzduchu stlac¢eného kompresorem do vélci motoru. Nevyhody valivych lozisek tkvi
v omezené Zivotnosti a horsich akustickych projevech (Simek, 2008; Nguyen-Schifer, 2012).

1.3 Soucasny stav rotordynamiky turbodmychadel

Rotory turbodmychadel jsou specifické tim, ze jejich radidlni loziska jsou umisténa relativné
blizko sebe a na obou koncich rotoru se nachéazeji hmotna obézné kola. Dynamika rotoru je
tedy silné ovlivnéna gyroskopickymi uc¢inky, které zpusobuji rozstépeni ohybovych tvara kmitu
na vétve se soubéznou a protibéznou precesi. Proto je nutné povazovat hridel jako poddajny.
Poddajny hiidel se nejcastéji modeluje s vyuzitim metody koneénych prvku (Simek, 2008; Tian
et al., 2012) nebo jako téleso s hmotou soustiedénou do uzli, které jsou spojeny nehmotnymi
nosnikovymi prvky (Li, 1982; Schweizer, 2009; Tian et al., 2011).

U dobfte navrzenych rotoru turbodmychadel nedochézi k rezonanci od provozu v blizkosti
kritickych otacek, protoze prvni ohybovy tvar kmitu s dopfednou precesi nemusi mit diky gy-
roskopickym efektum kritické otacky v intervalu provoznich otdcek rotoru a korespondujici
tvar kmitu s protibéznou precesi je malo citlivy na buzeni rotujici silou od nevyvazenosti
(Simelk, 2008). Odezva rotorii je tak ddna pfedeviim nestabilitou v kluznych loziskdch a v mensf
mite také aerodynamickymi silami ptusobicimi v turbinovém a kompresorovém stupni (Nguyen-
Schéfer, 2012).

Rotory automobilovych turbodmychadel dosahuji rychlosti az 250 000 ot min~—! (Chasale-
vris, 2016). Kluzna loziska ztréci pii vysokych obvodovych rychlostech ¢epu hiidele stabilitu,
k ¢emuz bézné dochézi i v loziskdch turbodmychadel. Projevy nestability se potlacuji aplikaci
lozisek se dvéma olejovymi filmy, kterd maji tu vlastnost, ze v pripadé, kdy jeden z filmu ztrati
stabilitu, druhy funguje jako tlumici prvek a rotor je mozné provozovat i pii rozvinuté nesta-
bilité olejového filmu (Schweizer, 2010). Cep hiidele v nestabilnim lozisku ani pfi konstantnich
otackach nekmita v blizkém okoli statické rovnovazné polohy a hydrodynamické sily v takovém
lozisku jsou nelinedrni (Tian et al., 2012). Kmiténi ¢epu hiidele a pouzdra v nestabilnim lozisku
je subharmonické — probihd na frekvenci nizsi nez je frekvence otdceni rotoru. Schweizer (2009;
2010) identifikoval a popsal pét charakteristickych projevi subharmonického kmitani, které je
zapficinéno nestabilitou kluzného loziska s rotujicim plovoucim pouzdrem. Tyto projevy a jejich
priciny jsou detailné popsany v podkapitole 5.2. Eling et al. (2015) uspésné dokézal, ze sub-
harmonické kmiténi 1ze potlac¢it upravou geometrie loziskové mezery. Zhang et al. (2018) navic
dodéava, ze vznik nékterych subharmonickych slozek souvisi s konstrukénim fesenim obvodové
drazky slouzici k rozvadéni oleje ve vnéjsim filmu.

Hydrodynamické sily pusobici v loziskdch turbodmychadel se poc¢itaji ruznymi piistupy.
Diive oblibené aproximativni analytické metody se nyni vyuzivaji predev§im ve vypoctoveé
naro¢nych aplikacich jako jsou optimaliza¢ni ilohy. Nejcastéji se hydrodynamicky tlak stanovuje
pomoci Reynoldsovy rovnice pro idealizované kréatké lozisko (Nguyen-Schéfer, 2012; Tian et al.,
2012). Historicky se pro stanoveni hydrodynamickych sil v loziskach turbodmychadel vyuzivaly
také impedanéni metoda (Li a Rohde, 1981) a perturba¢ni metoda (Trippett a Li, 1984). V roce
2016 odvodil Chasalevris analytické vztahy pro sily pusobici v systému skladajictho se z dvou
olejovych filmu konecéné délky, mezi kterymi se nachézi plovouci pouzdro.

Analytické metody jsou sice efektivni z hlediska vypoc¢tového Casu, ale casto nepostihuji
vliv mazacich drazek a mazacich otvoru a je problematické je aplikovat loziska jinych prufezu nez
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1 Uvod

kruhovych. Zhang et al. (2011) pouzil pro vypocet hydrodynamického tlaku v kluznych loziskach
turbodmychadel metodu kone¢nych diferenci, San Andrés a Kerth (2004) metodu kone¢nych
prvka a (Novotny et al., 2018) metodu koneénych objemu. (Novotny et al., 2018) zaroven
navrhl zpusob, jak pomoci metody koneénych objemu modelovat prutok oleje mazacimi otvory
v pouzdru. Ve specidlnich aplikacich souvisejicich pfedevsim s posouzenim stability systému se
kombinuji numerické metody s analytickymi (Tian et al., 2018). Pokud je stabilita posuzovana
parametricky, hydrodynamické sily se linearizuji (Tian et al., 2011).

Pii modelovani kluznych lozisek s plovoucimi pouzdry se vyuzivd poznatku ziskanych
analyzou béznych kluznych lozisek. Pfi nestabilnim kmitani dochazi ke kavitaci, tedy vzniku
dutin vyplnénych plynem, ktery je rozpustény v oleji. Model olejového filmu s kavitami, ktery
respektuje zdkon zachovani hmotnosti, pfedstavili Brewe (1986); Sawicki a Rao (2004). Re-
inhardt a Lund (1975) se zabyvaji G¢inky setrvaénych sil pusobicich na olej, které ovliviiuji
vlastnosti vnitfnich filmu s nizkou viskozitou. Pii poruchdch a v nékterych meznich stavech
je olejovy film natolik tenky, ze jeho vlastnosti ovliviiuje drsnost kluznych povrchu (Patir a
Cheng, 1979; Prat et al., 2002). Pfi studiu stability linearizovanych lozisek se vyuziva teorie
zalozend na Routhovu-Hurwitzovu kritériu stability (Okazaki a Hori, 1955). Stabilitu systému
s nelinearnimi lozisky 1ze posuzovat i analyzou odezvy nelinedrniho modelu Smolik a Rendl et
al. (2019) nebo numerickou kontinuaci (Wang a Khonsari, 2006; Dyk a Smolik et al., 2019).
Numerické metody uvedené v predchozim odstavci jsou predstaveny nésledujicimi autory: Sta-
chowiak a Batchelor (2013); Rendl (2017) rozebiraji metodu koneénych diferenci, Smolik a
Rendl et al. (2018) zkoumaji omezeni této metody vyplyvajici z nahrazeni parcidlnich derivaci
v Reynoldsové rovnici koneénymi diferencemi, Chandra a Sinhasan (1987); Larsen a Santos
(2015) predstavuji feseni Reynoldsovy rovnice pomoci metody koneénych prvka a Prata et al.
(1988); Profito et al. (2015) pomoci metody koneénych objem.

Pomérné zajimavou oblasti rotordynamiky turbodmychadel je chovani rotujicich plo-
voucich pouzder. Prestoze jedna z prvnich experimentalnich studiich pochazi jiz z roku 1984
(Trippett a Li), neni dand problematika dosud plné popséna. Chybi predevsim dostatek expe-
rimentélnich dat, pomoci kterych by bylo mozné verifikovat vztahy popisujici ihlovou rychlost
rotujicich pouzder. Existuje nékolik pfistupil, na jejichz zdkladé lze tihlovou rychlost pouzdra
vypocitat. Nguyen-Schifer (2012) navrhl explicitni vztah pro vypocet thlové rychlosti pouz-
der aplikaci podminky rovnovahy tfecich momentu pusobicich na vnéjsim a vnitinim povrchu
pouzdra. Nelinearni podminku rovnovahy zalozenou na stejné myslence ukazali Rohde a Ezzat
(1980) a totoznou podminku rovnovéhy pouzil i Tian et al. (2011; 2012). Trippett a Li (1984)
odvodili soustavu péti nelinedrnich rovnic, které zahrnuji jevy jako ptrestup tepla z vnitiniho do
vnéj$iho filmu materidlem pouzdra a zménu vuli loziska v zévislosti na teplotach jeho soucasti.
Lozisko je v této praci povazovano za adiabatické, teplo z néj tedy nepiechézi do ¢epu hiidele ani
loziskové skiiné. Trippett a Li ovérili své vypocty experimentalné a ukazali, ze po prekroceni
urcitych meznich otécek rotoru turbodmychadla neni dhlova rychlost pouzdra predikovéna
presné. Novéjsi ¢lanky se zpresnénim vztaht pro urceni tdhlové rychlosti pouzder pfilis ne-
zabyvaji, protoze experimentalni data (San Andrés et al., 2007; Schweizer a Sievert, 2009)
ukazuji na to, ze vliv tthlové rychlosti pouzder na amplitudy kmitédni rotoru neni vyznamny.

Experimentalni rotorova dynamika a diagnostika rotorii automobilovych turbodmychadel
se rozvinuly teprve nedavno a to presto, ze v oblasti staciondrnich tocivych stroju jde o obory
s tradici sahajici do 20. let, resp. na prelom 50. a 60. let. Rychlejsimu rozvoji vSak branily
malé rozméry a vysoké otacky rotoru a také vysoka pofizovaci cena a zna¢éné provozni naklady
zkuSebnich zafizeni. Vyrobci turbodmychadel typicky méfi absolutni vibrace loziskové skiiné
a rotorové vibrace matice na kompresorové strané. San Andrés et al. (2007) a Schweizer a
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Sievert (2009) pouzili pro méfeni rotorovych vibraci snimace pracujici na principu vifivych
proudu a ovérili charakteristiky subharmonického kmiténi rotoru. San Andrés a Kerth (2004)
méfili ihlovou rychlost plovoucich pouzder optickymi vldkny ve snaze kvantifikovat vliv teploty
mazaciho oleje na kmitdni rotoru a thlovou rychlost pouzder. Optické metody vyuzil také
Pastor et al. (2012) na méfeni amplitud kmitédni rotoru, Janicki et al. (2014) na méfeni vibraci
lopatek a Ko6hl et al. (2014) na pozorovani dé&jit v olejovych filmech lozisek. V Ceské republice
se diagnostikou a vyvazovanim rotorti turbodmychadel dlouhodobé zabyvéa Simek (2008).

1.4 Cile a ¢lenéni dizertaéni prace
Na zakladé analyzy soucasného stavu oboru jsou definovany cile dizerta¢ni prace:

i) Navrhnout komplexni metodiku modelovéni rotort turbodmychadel s respektovanim vech
dulezitych jevi s ohledem na analyzu ohybového kmitani.

ii) Implementovat vypoctovy model redlného turbodmychadla.

iii) Formulovat tilohu dynamické analyzy rotoru turbodmychadla zahrnujici realné provozni
podminky a navrhnout vhodné teSeni.

iv) Analyzovat vliv vybranych parametru na ohybové kmiténi rotoru turbodmychadla.

v) Navrhnout a otestovat metodiku méfeni ohybového kmitéani turbodmychadel s ohledem
na verifikaci vypoc¢tového modelu.

vi) Formulovat doporuceni pro zlepseni dynamického chovani rotoru turbodmychadel.

Prace je ¢lenéna nasledovné: ve druhé kapitole prace jsou odvozeny pohybové rovnice po-
pisujici ohybové kmitani rotoru turbodmychadla. Tteti kapitola se zabyva modelovanim hyd-
rodynamického mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucimi pouzdry, modelovanim
prutoku oleje mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech a stanovenim provoznich vuli radidlnich
lozisek. Ve ctvrté kapitole jsou piredstaveny numerické a analytické metody nejcastéji pouzivané
pii feSeni rovnic popisujicich hydrodynamické mazani a jsou zde diskutovany ruzné piistupy
stanoveni hydrodynamickych sil pusobicich v kluzném lozisku. V paté kapitole jsou charakte-
rizovany typické projevy ohybové kmitani rotoru turbodmychadel a je diskutovan vliv modelu
hydrodynamickych sil na ohybové kmitani rotoru. V Sesté kapitole je detailné analyzovano ohy-
bové kmitani sériové vyrabéného rotoru turbodmychadla a jsou navrzeny postupy a metody
pouzitelné pii navrhu efektivniho ulozeni. V sedmé kapitole jsou nastinény moznosti expe-
rimentélniho vySetfovani ohybového kmitdni rotoru turbodmychadel. V zavéreéné ¢ésti jsou

vvvvvv
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2 Ohybové kmitani rotoru turbodmychadla

V pfedchozi kapitole byly popsdny jednotlivé ¢asti rotoru turbodmychadla a uloZeni rotoru
na radidlnich loziskach s plovoucimi pouzdry. Matematicky model popisujici ohybové kmitani
rotoru turbodmychadla, ktery respektuje vlastnosti vSech ¢asti rotoru a ulozeni rotoru, musi
popisovat nasledujici skute¢nosti:

e deformace hiidele a gyroskopické tuc¢inky od lopatkovych kol,

vliv plovoucich pouzder v radialnich loziskéch,

hydrodynamické sily v radidlnich loziskéch,
e acrodynamické sily v turbinovém a kompresorovém stupni.

V této kapitole budou pfedstaveny dvé metody, které umoznuji odvozeni matematického mo-
delu ohybového kmitani rotoru turbodmychadla s respektovanim vyse uvedenych skutecnosti.
Nejprve bude struéné odvozen model vyuzivajici metodu kone¢nych prvku, jejiz vyhodou je
respektovani spojité rozlozené hmotnosti hiidele rotoru. Dale bude rozebréan popis rotoru tur-
bodmychadla jako vazané mechanické soustavy.

2.1 Sestaveni pohybové rovnice s vyuzitim metody kone¢nych prvki

2.1.1 Modelovani h¥idela

Typickou vlastnosti hiidelu je, ze jejich podélny rozmér prevazuje nad piricnym. Takové hiidele
lze uvazovat jako jednorozmérna piicné nestlacitelnd kontinua (Byrtus et al., 2010), kterd se
vyznacuji tim, ze jejich deformaé¢ni stav zavisi pouze na podélné prostorové souradnici .

Pokud je z hiidele kruhového prufezu vyjmuta ¢ast o délce [ a s konstantnim primérem d,
hovoiime o konecném hiidelovém prvku e, ukdzaném na (obr. 2.1). Ohybové kmity libovolného
ve sméru pevnych os y a z a Eulerovymi thly v¢(z,t), 9(x,t), které popisuji natoéeni prufezu.
Daéle uvazujme, ze konecny prvek spliiuje néasledujici predpoklady:

i) prvek rotuje konstantni ihlovou rychlosti wy kolem podélné osy,
prufezy zustdvaji dle Mindlinovy teorie pfi deformaci prvku rovinné,

)
iii) pfitné vychylky jsou v podélném sméru aproximovény kubickymi polynomy,
)

iv) Eulerovy thly lze v souladu s Rayleighovou teorii vyjadrit vyrazy
Jv(x,t) ow(zx,t)
t) = ———= I, t) = —————= 2.1
P, t) = T o = T, 21)

v) materidl koneéného prvku je linedrni, pro vektor napéti o (x,t) tedy plati Hookeuv zdkon

o(x,t) =De(x,t), (2.2)

kde e(x,t) je vektor pfetvoreni a D je symetrickd matice tuhosti materialu.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

v

N

Obrazek 2.1: Deformovany kone¢ny hiidelovy prvek respektujici pouze ohybové kmity (argumenty
t jsou pro piehlednost vypustény).
Aproximace p¥iénych vychylek a Eulerovych uhli

V souladu s predpokladem iii) lze piiéné vychylky v(z,t) a w(x,t) aproximovat pomoci fadko-
vého vektoru ndsadovych funkei ©(z) a ¢tyiprvkovych sloupcovych vektoru linedrni kombinace
ci(t) a caot)

v(z,t) = O(z)c1(t), wlz,t)=0O(zx)ce(t), kde O(z)=[1, z, 22, 2°]. (2.3)
Eulerovy dhly ¢(z,t) a ¥(x,t) lze vyjadiit piimym dosazenim (2.3) do (2.1):
Y(x,t) = O (z)c1(t), V(z,t)=—-0"(x)ca(t), kde O'(z)=[0, 1, 2z, 322]. (2.4)

Neznamé vektory linedrni kombinace c¢1(t) a co(t) ziskdme z geometrickych okrajovych
podminek hiidelového prvku. Pokud jsou posuvy a natoceni v uzlech kone¢ného prvku A a B
libovolné, lze okrajové podminky vyjadiit s vyuzitim Rayleighovych vztahu (2.1) nésledovné:

) =alt) (0, t) 10 0 07[a@®)]
¥(0,t) = ca(t) $O,0)] [0 1 0 0 [|eft)
o,1) = () +er(t) L+ es) P b ea) P [ oLt | T BB ()]
B(L.1) = ex(t) + 2es(t) L+ Bea(t) 1P vl Lo L2t sl e,
w(0,8) = es(t) w0,0] L 0 0 0 7[es()
9(0,) = —cs(t) 90,60 o =1 0 0 ||es(t)
w(l,t) = es(t) + cs(t) L+ cr(t) 12 + e(8) 1B [ |w(lt) | — (1 1 PP 132 cr(t) |’
I(1,t) = —eg(t) — 2er(t) 1 — Beg(t) 12 vl 10 -1 =20 =3P [es(t)

coz lze kompaktné zapsat

qi(t) = S1ei(?), q2(t) = Sz c2(?), (2.5)
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kde qi1(t) a qa(t) jsou vektory uzlovych soufadnic, popisujici ptiéné vychylky a Eulerovy dhly
v uzlech A a B a S; a Sy jsou matice nasadovych koeficientii. Nezndmé vektory linearni kom-
binace c1(t) a ca(t) lze vyjadiit z (2.5) pomoci inverznich matic nésadovych koeficientin Sy*
a Sy !

ci(t) =Sy au(t), co(t) = S5 qa(t). (2.6)
Po dosazeni (2.6) do (2.3) a (2.4)

v(z,t) = ©(x) ST qi(t), (2.7a)
w(z,t) = O(x) Sy qa(t), (2.7b)
Y(x,t) = O (2) ST aqi (1), (2.7¢)
Iz, t) = — O (2) Sy  qo(t) (2.7d)

jsou pricné vychylky v(z,t) a w(z,t) a Eulerovy thly ¢ (z,t) a ¥(z,t) vyjddieny pomoci vektoru
uzlovych soutadnic qi(t) a qa(t) a soucint @ (x) S7' a @'(2) S7*, které generuji bazové funkee
(obr. 2.2), jejichz linedrni kombinace aproximuji prubéh deformaci po délce hiidelového prvku.

Kineticka energie h¥idelového prvku

Kinetickd energie hiidelového prvku e je ddna souctem energii od unésivého posuvného a rela-
tivniho sférického pohybu (Byrtus et al., 2010)

EE

l\D\'—‘

!
/ ) vE(x,t) vs (@, t) + why(z,1) I (@) wre(x, 1) | pda, (2.8)
0

mentu hrldeloveho prvku o delce dz a thlové rychlosti relativniho sférického pohybu hmotného
elementu, A(x) je plocha prufezu, p je hustota koneéného prvku a J(x) je matice kvadratickych
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

a devia¢nich momentu prufezu hiidele, pro kterou vzhledem k pfedpokladu kruhovitosti prufezu
hiidele plati

Jy(x)+ J.(x) 0 0 2J(x) 0 0
J(z) = 0 Jy(z) 0 | = 0 J(x) 0 |. (2.9)
0 0 J.(2) 0 0 J(x)

vg(z,t) = [ o(z,t) | . (2.10)

Vektor relativni ihlové rychlosti wyei(z, t) vyjadiime v souradnicovém systému £n¢, ktery
je pevné spojen s hmotnym elementem a jehoz orientace je patrna z obr. 2.1. Za pfedpokladu
malych natoceni lze vektor wye(x,t) zavést nasledujicim zpusobem (Byrtus et al., 2010):

wo + D(z,t) sinep(z,t) wo + 19(:(}, t)(x,t)
wrel(T,t) = V(z,t) cosy(z,t) ~ V(z,t) . (2.11)
Y(z,t) U (x, t)

Po dosazeni vztahu (2.10) a (2.11) pro vektory rychlosti do (2.8) dostaneme (argumenty
x a t jsou pro prehlednost vypustény)

B =

l\')\»i

l
/[ 0% + +J(2w0+4w0191/)+21921/12+¢2+192)]pdx, (2.12)
0

kde je mozné zanedbat ¢len 922, ktery je za predpokladu malych natoceni oproti ostatnim
¢lenum maly. Po dosazeni (2.7a) — (2.7d) za deformace a rychlosti deformaci vyjadiime kinetic-
kou energii koneé¢ného hiidelového prvku E,(:) (t) pomoci vektoru uzlovych soufadnic, bazovych
funkei a geometrie prvku nésledovné (argumenty x a t jsou pro piehlednost vypustény)

l\’)\r—t

l
/ [ (afsiT@T@S a1 + afs,TOTOS, ) + (265 -
0 (2.13)

— 4wy 43S, '@TO' ST q; +¢]S;TOTE STl +qiS;TeTe s;lqz)] pdz.

Potencialni energie h¥idelového prvku

Potencialni energie hiidelového prvku e je ddna vyrazem (Byrtus et al., 2010)

B (t) = % /A(:p,t) av = % /O'T(:c,t) e(z, 1) dV = % /eT(:v,t)Ds(x,t) v, (214)

V) V) V)

kde A(z,t) je hustota deformaé¢ni energie a vektor napéti o(z,t) byl vyjaddien s vyuzitim
vztahu (2.2). Vektor pretvoreni e(x, t) lze vyjadiit pomoci posuvu libovolného bodu L kone¢ného
hiidelového prvku. Piredpokladejme, ze v nezdeformované konfiguraci jsou soufadnice tohoto
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

bodu z, y, z. Za predpokladu, Ze natoceni ¥ (x,t) a ¥(x,t) jsou mald, lze posuvy bodu L
7 pocateéni polohy vyjadrit ve tvaru

ug(z,t) = —yp(x,t) + 29(x, t),
uy(x,t) = v(z,t), (2.15)

Vektor ptetvoreni e(z,t) 1ze pak formulovat nésledovné

[ep(e,t) ] [ 2= ) Ty (e, t) + 29 (2, 1)
ey (2, 1) e e 0
A ) o - ! , (2.16)
vz (2, 1) Uu(l’ o 8uz(;ct) 0
’sz(fL',t) 8uz(:r: t) + 8uz(a: t) w’(:r,t) + 19(1,714/)
Yoy (2, 1) _a“g(; 4 f’“g(;’ 2] [ (e t) + (2,0

kde diky platnosti Rayleighovych vztahu (2.1) jsou éleny w'(z,t) + 9(x,t) a —(z,t) + v'(z,t)
nulové. S vyuzitim takto vyjadieného vektoru pretvoreni e(z,t) muzeme argument integrélu ze
vztahu (2.14) piepsat do tvaru

e'(z,t)De(x,t) = eu(x,t) diy ep(,t) = E* [~y (z,t) + 29 (, t)]2 , (2.17)

kde E* = [E(1 —v)]/[(1 4+ v)(1 — 2 v)], E je Younguv modul pruznosti v tahu a v je Poissonovo
¢islo. Po dosazeni (2.17) do vztahu (2.14) a s vyuzitim vztaht (2.7a) — (2.7d) 1ze potencialni ener-

gii kone¢ného hiidelového prvku E;(,e) (t) vyjadiit pomoci vektoru uzlovych soutadnic, bazovych
funkei a geometrie prvku nésledovné (argumenty x a t jsou vypustény)

E(e _ //E* y q—{S_T@”T@HSl_Iql—quISfT@//T(")HSEIqQ—

(2.18)
—y2q}S;TOTO" ST qy + 2 S, e Te” s;lqg) dA da.
Vzhledem k tomu, Ze pro hiidel kruhového prufezu plati
Jy :/z2dA =J, J, :/deA =J, Dy, =D, :/ysz =0, (2.19)

(4) (4) (4)

je mozné vztah (2.18) zjednodusit do tvaru (argumenty x a ¢ jsou pro prehlednost vypustény)

El =

l\.')\r—t

l
0
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

Matice koneéného h¥idelového prvku

Matice konecného hridelového prvku e odvodime z podminky ekvivalence levé strany Lagran-
geovych rovnic s klasickou pohybovou rovnici rotujici struktury v maticové formulaci (Byrtus
et al., 2010)

d(oE7®)\ 0B 0B () ~ - _ . o
(866(15) > ga.) T oaun) - Medel) +wo Gede(t) + Keqe(t), (2.21)

dt

kam za El(f) (t) a El(,e) (t) dosadime vyrazy (2.13) a (2.20). Jednotlivé koeficientové matice
kone¢ného hiidelového prvku e a vektor jeho uzlovych soufadnic q.(¢) pak nabyvaji tvaru

~  [STT(ApIE + J pI}) St 0
M., = 1 00 11 1 B 3 , 2.99a,
= 0 S;T(ApTE 4+ T pI) 857 (2:22)
~ 0 —2pJ 871381
G, = 112 2.22b
2078, IS 0 ’ (2:220)
~  [ErJS]IES! 0 ]
K. = 1 T2l .7 1l (2.22¢)
0 E*JS; 135S, !
~ (a1 (t
qe(t) = 228], (2.22d)

kde Me je symetricka matice hmotnosti, wy ée je antisymetrickd matice gyroskopickych ué¢inku,
K. je symetrickd matice tuhosti a I’;” jsou konstantnf integrdlnf matice definované vztahem

!
O, x| AL, x, ..., 2"
mn __ y by ) s Ay ;
I —/ o D dz. (2.23)
0
Koeficienty v maticich (2.22a) — (2.22¢) jsou uspotrddany v souladu s poradim uzlovych
soufadnic ve vektoru qe(t):

ae(t)T:[u(o,t), ¥(0,1), v(l,t), (1), w(0,t), 90,t), wlt), (¢t)].

Souradnice ve vektoru q(t) je ale tucelné seradit tak, aby se na prvnich ¢tyfech pozicich
nachazely soufadnice nalezejici levému fidicimu uzlu koneéného hiidelového prvku a na zbyva-
jicich étytech pozicich soufadnice nélezejici pravému fidicimu uzlu. Toho 1ze dosdhnout zave-
denim transformaé¢niho vztahu

0(0,)] L 0 0 0 0 0 0 0] [v(0,8)]

(0, 1) 0001000 0 w0t

v(l,1) 0000T10 0 0900

YLty _ {00 000 0 0 1| [0, (2.24)
w(0,t) 0100000 0| |olt]” '
9(0,1) 0010000 0] |wit

w(l,t) 0000010 0|91

9] o o0 o000 1 0] [vie]
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

ktery je mozné kompaktné zapsat ve tvaru
Qc(t) = Teqe(t). (2.25)

Na transformacéni matici T, ze vztahu (2.25) lze pohlizet také jako na matici prechodu, kterd
prevadi koeficientové matice kone¢ného hiidelového prvku do nové baze dané pfeusporddanym
vektorem uzlovych soufadnic koneéného hiidelového prvku q.. Pro koeficientové matice v této
nové bazi plati

X, =T! X, T,, (2.26)

pricemz X, je libovolna koeficientova matice koneéného hiidelového prvku e v bazi q. a 5(6
libovolna koeficientova matice v bézi q.. Platnost transformaéniho vztahu (2.26) lze ovéfit napt.
vyjadfenim potencialni energie koneéného hiidelového prvku pomoci koeficientové matice K.
ze vztahu (2.22c). Pak plati

E; (t) = % aZ(t) Re ae (t) = ql— (t) Tl— Ize Teqe (t) = q—ela— (t) K. qe(t)' (2'27)

2.1.2 Modelovani lopatkovych kol

Lopatkova kola na previslych koncich rotoru turbodmychadla obvykle tvoii kolem ti{ ¢tvrtin
hmotnosti rotoru a pusobi na né zna¢né gyroskopické ucinky. V ptipadech, kdy cilem simulaci
je analyza ohybového kmitani rotoru, se casto obé kola povazuji za idealizované tuhé kotouce,
jejichz koeficientové matice jsou odvozeny v prvni ¢asti oddilu.

Idealizované tuhé kotouce nepiispivaji do matice tuhosti rotoru (Byrtus et al., 2010).
U rotoru turbodmychadla byl nicméné experimentalni prokdzéan (Smolik, 2013) vliv kompre-
sorového kola na ohybovou tuhost hiidele. Tento vliv lze respektovat zavedenim ndhradnich
koneénych hiidelovych prvka o vétsim prumeéru, které se nachazeji pod kompresorovym kolem.
Tento pristup je diskutovan ve druhé ¢asti oddilu.

Matice tuhého kotouée

Uvazujme rota¢né symetricky tuhy kotou¢ r ukazany na obr. 2.3, ktery neni zatizen vnéjsimi
silovymi ui¢inky, otac¢i se konstantni ithlovou rychlosti wg kolem své osy symetrie a jeho stredisko

Obrazek 2.3: Tenky tuhy kotou¢ pevné spojeny s hiidelem v jednom uzlovém bodé (argumenty ¢
jsou pro prehlednost vypustény).
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

hmotnosti S je od nejblizstho uzlu A kone¢ného htidelového prvku posunuto o vzdélenost a ve
smeéru osy .

Celkové okamzitd energie tuhého kotouce je rovna jeho okamzité kinetické energii E,gr) (1),
kterd je dana souctem kinetické energie unasivého posuvného a relativniho sférického pohybu
(Rosenberg, 2010)

1 1
EY(1) = B0 (0 + Epa(t) = 3mvE(®) vs(t) + S wla(®) Iswia(), (2:28)
kde m je hmotnost tuhého kotouce, Is = diag(ly,I,I) je matice setrvacnosti vztazend ke

stfedisku hmotnosti S a vun(t) a wyel(t) jsou vektory rychlosti unédsivého posuvného pohybu
a tuhlové rychlosti relativniho rota¢niho pohybu. V pfipadé diskutovaného tuhého kotouce
lze linearizované vektory vg(t) a wye(t) vyjadiit analogicky k pfipadu hmotného elementu
hiidelového prvku. V souladu s (2.10) a (2.11) tedy plati (argument ¢ je pro piehlednost
v nésledujicich vztazich vypustén)

V—é— = [0, Yr + CH/.)T, Zr + alér] ) wl—el = [WO + iér Yy, 15’% Q;Z)T] . (2'29)

Dosazenim (2.29) do (2.28) je vyjadfena kinetickd energie unasivého posuvného pohybu

1 ) ) ) .
By = 5 m (32 + 2 + 2ad, v + 0?92 — 22,0, + a?02) (2.30)

a kinetickda energie relativniho rota¢niho pohybu
, 1 ) 2 ) . 1 . ) .
Bl =5 [Io (wo+dpw) +1(92+ w?)] ~ 3 [Io (w? + 2000, 0, ) + (92 + w%)], (231)

kterd je linearizovéana zanedbanim malych ¢lenu, tedy soucint, ve kterych se vyskytuji vice nez
dva Cinitele predstavujici natoceni 1, a ¥, nebo jejich derivace podle ¢asu.

Koeficientové matice tuhého kotouce r ziskdme piimym dosazenim vztahu (2.30) a (2.31)
do Lagrangeovych rovnic II. druhu (Rosenberg, 2010) a porovndnim vysledné soustavy ¢ty
linearnich rovnic s pohybovou rovnici Stodolova-Greenova rotoru v maticové formulaci

d {amt)} _OB(Y)
dt [ 94,(t)| ~ 9, (1)

Matice hmotnosti M,, matice gyroskopickych di¢inku G, a vektor zobecnénych soufadnic q ()
maji nasledujici tvar:

= M, G, (t) + wo Gr Gr (1), (2.32)

[ m 0 0 ma
0 m —ma 0
M, = 0 —ma I+ma? 0 ’ (2.33a)
| ma 0 0 I+ ma?
[ 0 0 0 0
0 0 0 0
G, = 0 0 0 Io , (2.33D)
i 0 0 —1Ip 0
[y (1)
_ 2 (1)
qr(t) - ﬂr(t) (2.330)
(1)
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

Zvyseni ohybové tuhosti hfidele od nasazeného kompresorového kola

Prameér hiidele pod kompresorovym kolem je az o tfetinu mensi v porovnani s prumeérem cepu
v radidlnim lozisku. Na hiideli mensiho pruméru jsou kromé kola nasazeny rozpérka s axidlnim
loziskem, nakruzky dosedajici na rozpérku a na samém konci hiidele samojistnd matice. Po
nasazeni matice dosedne kompresorové kolo ¢elné na plochu rozpérky, ta dosedne na nakruzky
a plochu hiidele vétsiho pruméru. Dotazenim matice vznikne v nasazenych soucastech axidlni
predpéti, diky némuz jsou tyto soucasti schopny pfenést ohybovy moment.

Do vypoctového modelu je zvySenou ohybovou tuhost mozno zahrnout zavedenim nahrad-
nich hiidelovych prvkia s vétsim prumeérem, které se nachdzeji pod nasazenymi soucastmi.
Uvazujme nyni kompresorové kolo z obr. 2.4 o hmotnosti mj; a s momenty setrvacnosti k ose
rotace a k pricné ose Iy a I, které je nasazené na hiidele o priméru D. Priamér ndhradniho
hiidele D* je dén koeficientem vyztuZeni §

D*
- D’
Koeficient vyztuzeni § je mozné urcit experimentalné a jeho velikost je obvykle 1,25 < 4§ < 1,4
(Smolik, 2013).
Zveétsi-li se prumér koneénych prvku, zvysi se soucet jejich hmotnosti o hmotnost dutého
valce my, jehoz rozméry jsou patrné z obr. 2.4. Aby byla zachovana celkovd hmotnost rotoru,
je tieba o my, snizit hmotnost nahradniho kompresorového kola

5 (2.34)

1
m’é:mk—mh:mk—zpﬂ(l1+l2)D2 (52—1), (235)

kde mj je hmotnost ndhradniho kompresorového kola, p je hustota materidlu kone¢nych hiide-
lovych prvka a [y a Iy jsou délky puvodnich koneénych hiidelovych prvki. Obdobné se snizi i
moment setrvac¢nosti k ose rotace

. 1
Ly =Tok —Top =Ios — 5 PT (Ii + 1) D* (6* — 1), (2.36)

y

YA

m
_ ] m,
* *O—H—F
bD D Tk Tk X=X *?
I I,
\

Obréazek 2.4: Zvyseni ohybové tuhosti hiidele pod kompresorovym kolem zvétSenim pruméru
kone¢nych hiidelovych prvkia.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

kde I}, je moment setrvacnosti ndhradniho kompresorového kola k ose rotace a Iy j, je moment
setrvac¢nosti dutého valce, ktery je odebran z kompresorového kola.

nové polohy T* po orientované tsecce, jejiz délku o lze vyjadiit z rovnice statické rovnovahy

I _
1+ 1 N o mp, (2 51)‘
2 2 (my, —mp,)

mp o =my, <l2 - (2.37)

Moment setrvacnosti ndhradniho kompresorového kola k pficné ose I} je mozné s vyuzitim
Steinerovy véty vyjadfit nasledujicim zpusobem

L+ 1)\2
=1, — I —my, <z2— 1; 2) —m}o?, (2.38)

pticemz I je piicny momenty dutého valce, ktery je odebran z kompresorového kola.

2.1.3 Modelovani plovoucich pouzder

Délend plovouci pouzdra jsou obvykle fadové kratsi v podélném sméru v porovnani s rotorem
turbodmychadla a jejich prvni vlastni frekvence je fadové vyssi nez je maximalni frekvence
otaceni rotoru turbodmychadla. Tato pouzdra tedy za provozu dominantné kmitaji jako tuha
télesa. Matematicky model tuhého plovouciho pouzdra je odvozen v prvni ¢asti oddilu.

U nékterych rotoru turbodmychadel jsou nicméné pouzita nedélend pouzdra (tj. v obou
radidlnich loziskach je pouzito spoleéné pouzdro), jejichz délka je zhruba ¢tvrtinova v porovnani
s rotorem. Takto dlouhd pouzdra mohou mit prvni vlastni frekvenci stejného fadu jako je ma-
ximalni frekvence otaceni rotoru turbodmychadla a muze byt vhodné je povazovat za poddajna
télesa. Model poddajnych pouzder je diskutovan ve druhé ¢asti oddilu.

Model tuhého plovouciho pouzdra

Tuhé téleso mé v prostoru Sest stupnu volnosti. Podélné a torzni kmity lze vypustit vzhledem
k tomu, ze je respektovano pouze ohybové kmitdni rotorové soustavy. Casto se zanedbava i
nataceni pouzder kolem piiénych os a to diky nasledujicim skute¢nostem:

e Gyroskopické ucinky jsou diky malym momentiim setrvacnosti pouzdra zanedbatelné.

e Loziskové vile umoznuji jen malé nataceni pouzdra kolem pii¢nych os.

e Radidlni loziska s fadové nizsi délkou v porovnéani s rotorem jsou ¢asto modelovana jako

bodova, tj. uvazuje se, ze ohybovy moment pireneseny loziskem je zanedbatelny.

Poloha tuhého plovouctho pouzdra p je pak ddna pouze dvéma zobecnénymi soufadnicemi y,(t)
a 2p(t), které jsou ukdzany na obr. 2.5. Okamzita energie tuhého plovouciho pouzdra p je rovna
jeho okamzité kinetické energii, kterou lze vyjadiit nasledovné

Lo : 1
B(0) = 5m [550) + (0] + 5 Tow, (2.39)

kde m je hmotnost pouzdra, Ip je moment setrvacnosti k ose rotace a w, je uhlova rychlost
pouzdra, jejiz stanoveni je rozebrano v oddile 3.5.2. Dosazenim (2.39) do Lagrangeovych rovnic
II. druhu (Rosenberg, 2010) dostdvame

d [3Ek(t)} _ OEk(t)
dt [ 0q,(t) dq,(t)

= M, &, (1), (2.40)
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

9 /

J
W
Tal

Obrazek 2.5: Tuhé plovouci pouzdro v bodovém radidlnim lozisku (argumenty ¢ jsou pro
prehlednost vypustény).

kde M, a q,(t) jsou matice hmotnosti a vektor zobecnénych vychylek pouzdra ve tvaru

M, = [73 ,?,J ) (2.41a)

ap(t) = [yp (t)] : (2.41D)

Model poddajného plovouciho pouzdra

Poddajné plovouci pouzdro je mozné modelovat pomoci kone¢nych hiidelovych prvku, jejichz
matice byly odvozeny v oddile 2.1.1. Loziskové vazby mezi poddajnym plovoucim pouzdrem a
¢epem hiidele, respektive loziskovou sk¥ini turbodmychadla nelze povazovat za bodové, protoze
poddajné plovouci pouzdro mé nejméné dva uzly. Hydrodynamické sily v mazacich filmech se
tedy modeluji v souladu s druhou ¢asti oddilu 2.1.4.

2.1.4 Modelovani radialnich kluznych loZisek

Radialni loziska slouzi k podepfeni otacivé ¢asti stroje v radidlnim sméru a zaroven mohou
slouzit ke snizeni tfeni mezi rotujici a nerotujici ¢asti stroje. V ptipadé kluznych lozisek jsou
zminéné ¢asti stroje oddéleny mazacim filmem, kde mazivo je obvykle loziskovy olej. Pouziva
se ale i voda, vzduch a dalsi tekutiny.

Modelovani linearizovanych sil v bodovém loZisku

Silové ucinky, které jsou loziskem prenaSeny, nejsou obecné linearni a zavisi na poloze, rychlosti
kmitani a ihlové rychlosti ¢epu hiidele. V 1ilohach rotordynamiky se nicméné loziskova vazba
obvykle idealizuje vyslovenim néasledujicich predpokladu (Gasch a Pfiitzner, 1975):

e Cep hiidele se otaci konstantni tthlovou rychlosti wp.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

e Nedochézi ke kontaktu mezi loziskovou panvi a ¢epem hiidele a ¢ep kmitd v blizkém okoli
pracovniho bodu (yo,;, 20,j). Pracovnim bodem se rozumi takova poloha ¢epu pii thlové
rychlosti wp, ve které jsou sily v mazacim filmu a objemové sily od rotoru v rovnovéze.

e Lozisko se povazuje za bodové a nepfendsi moment.

Za téchto predpokladu jsou sily Fj, = Fj,(t) a F}, = Fj .(t) pusobici na cep ve vertikdlnim
a horizontdlnim sméru piimo imeérné vychylkam cepu hiidele y; = y;(t) a z; = z;(t) a jejich
derivacim. Plati tedy (Gasch a Pfiitzner, 1975; Muszynska, 2005)

Rt [ 07 [0 o o) [0 _ [l ] ] o
Fi(t) 0 mu] |5®)]  |brey brez) [5(D]  [Frzy Krez] [7(0)]

kde m; je hmotnostni parametr mazaciho filmu a b;;; a k;;; jsou koeficienty tlumeni a tuhosti
mazaciho filmu, jejichz vypocet je ukazan v podkapitole 4.3. Vzhledem k tomu, zZe setrvacné sily

v mazivu jsou vétsinou fadové mensi nez tlumici a elastické sily, prvni soucin v rovnici (2.42)
se obvykle zanedbava (Muszyriska, 2005). Vztah (2.42) pak lze zapsat v kompaktnim tvaru

fl(t) ~ _Bl qj'(t) — Kl qj(t) = —( f + B?) Qj(t) — (I(i9 + K?) ql(t), (243)

kde Kj a Kj jsou symetrickd a antisymetricka ¢ast matice tuhosti mazaciho filmu K; a obdobné
Bj a B jsou symetrickd a antisymetricka ¢ast matice tlumeni mazaciho filmu B;.

Modelovani linearizovanych sil v lozisku kone¢né délky

V ptripadech, kdy nelze zanedbat momenty piendsSené loziskem, nelze zanedbat deformace ¢epu
hiidele ¢i loziskové panve, nebo je podélna délka loziska srovnatelnd s délkou rotoru, nelze
lozisko povazovat za bodové. V prvnim uvedeném piipadé lze lozisko obvykle modelovat jako
vazbu mezi dvojici uzli, v dalsich piipadech je vhodnéjsi vazbu definovat mezi dvéma skupinami
uzla. Protoze se od sebe uvedené pristupy lisi, jsou dale vysvétleny oba.

Jednouzlovd loziskovd vazba

Jednouzlova loziskova vazba je vazba mezi ¢epem hiidele, jehoz zobecnéné souradnice jsou
sledovany v jednom uzlu, a rdimem nebo loziskovou pénvi tvofenou jednim uzlem. Stejné jako
v ptipadé bodového loziska lze linearizované sily v mazacim filmu zapsat v maticovém tvaru

biyy biy= biys biyy| Y (t) Kiyy  kiye  Fkiyo Ky | Y (t)
bl z bt 2z bl 209 bl 21 'éj (t) kl z kt 2z kl 20 k;l 2 z (t)

fi(t) m — | bey Dher a0 DLse ||\ SR Bley Bz Bleo I (244

it bioy bro: b bioy | |U;(t) kroy Fkio: koo Kiow | |95(t) (244)
by bryz biys brye] [¥;(t) kiwy kewe Kigo  Kigel L95(0)

kde jsou zanedbéany setrvacné sily v mazivu. Matice tlumeni a tuhosti mazaciho filmu B; a K|
obsahuji Sestndct obecné nezdvislych koeficientl b;; a k;j, které je mozné vypocitat podobné
jako v ptripadé bodového loziska.

Vzhledem k tomu, ze ve vztahu (2.44) figuruji natoceni ¢epu ¥; = ¥;(t) a ¥; = ¥;(t),
nelze uvedenou vazbu pouzit ke spojeni ¢epu hiidele a tuhého plovouciho pouzdra se dvéma
stupni volnosti z oddilu 2.1.3.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

Viceuzlovd loziskovd vazba

Viceuzlova vazba muze byt zavedena v nékolika konfiguracich:

o typ strednice-strednice — ¢ep hiidele i panev jsou jednorozmeérnd télesa,

o typ strednice-povrch — obvykle je ¢ep hiidele jednorozmérné téleso a panev téleso s troj-
rozmérnou geometrii,

e typ pouvrch-povrch — Cep hiidele i panev jsou télesa s trojrozmérnou geometrii.

Zavedeni prvnich dvou typu vazeb do matematického modelu je analogické, proto déle
bude vysvétleno na piikladu vazby typu stfednice-stfednice. Uvazujme situaci z obr. 2.6, kdy
je ¢ep hiidele s uzly 1, 2 a 3 podepien radidlnim loziskem, jehoZ panev je tvofena uzly 101, 102
a 103, jejichz podélné souradnice jsou totozné s uzly ¢epu. Koeficienty matic tlumeni a tuhosti
jsou vypocitany jednim z postupu z podkapitoly 4.3 s tim, Zze pro vazbu 1-101 je brano v Gvahu
zatizeni loziska na plose (0,11/2) x (0,2 ), pro vazbu 2-102 na plose (l1/2, 11 +12/2) x (0,2 7) a pro
vazbu 3-103 na plose (I1 +11/2,11 +l2) x (0,2 7). Pro vazbu typu stfednice-povrch se obdobnym
zpusobem rozdéli plocha loziska v obvodovém sméru.

V pripadech, kdy dvojice vdzanych uzli nemaji shodnou podélnou soutadnici nebo je
loziskova vazba modelovana jako typ povrch-povrch, je vhodnéjsi zahrnout ucinky sil v lozisku
do vektoru budicich sil a vazbu nelinearizovat. V takovém piipadeé je totiz mozné integrovat na
strané ¢epu a na strané panve pies ruzné plochy.

I, 1,

Cep hridele / 1 2 3/

mazivovy film K,

loziskova panev

Obrazek 2.6: Ukazka linearizované viceuzlové loziskové vazby typu stiednice-stfednice.

2.1.5 Modelovani aerodynamickych sil v turbinovém stupni

V roce 1965 Alford studoval sily, které mohou zpusobit nestabilni chovani turbinovych a kom-
presorovych stupnu leteckych tryskovych motori. Tyto aerodynamické sily, oznacované nékdy
jako Alfordovy sily, jsou elastické a vyznacuji se tim, ze pifimé vazebni tuhosti maji oproti
kiizovym zanedbatelné. Pokud v pevném soufadnicovém systému xyz z obr. 2.3 zavedeme ver-
tikdlni a horizontdlni vychylku turbinového kola y:(t) a z:(t), lze Alfordovy sily formulovat
nésledovné:

] el e ] P R O 2.5

Aproximace v rovnosti (2.45) vznikne zanedbanim piimych vazebnich tuhosti a ki{Zovou vazebni
tuhost k¢ Alford (1965) definuje vztahem

_ BM,

k: =
t DtLt’

(2.46)
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

ve kterém je S opravny koeficient, M; to¢ivy moment turbinového stupné, D; vnéjsi prumeér
turbinového kola a L; radidlni délka turbinovych lopatek. Na zakladé zkuSenosti s turbinami
tryskovych motoru Alford (1965) doporucuje volit opravny koeficient 1,0 < g < 1,5.

Toc¢ivy moment M, ze vztahu (2.46) je ucelné vyjadrit jako funkeci vykonu turbinového
stupné P;. Uvazujme, ze M, je konstantni a turbinové kolo se otaci konstantni thlovou rychlosti
wo. Mechanicka prace to¢ivého momentu W; je v takovém piipadé

Wt = Mt ("2 (247)

kde ¢ je thel natoceni. Derivaci (2.47) podle ¢asu t lze piimo vyjadiit vykon P,

AW, dp
Pt = W t a = Mt wo- (248)
Po vyjadieni M; z (2.48) a dosazeni do (2.46) dostdvame
B P
k= ———. 2.49
=D, Lo (2.49)

2.1.6 Modelovani aerodynamickych sil v kompresorovém stupni

V kompresorovém stupni pusobi predevsim dva silové 1icinky: elastické aerodynamické sily od
stlacovaného vzduchu a elasticko-visk6zni aerodynamické sily v ucpavkach kompresoru (Alford,
1965). Podobné jako v piipadé turbinovych stupnu jsou pfimé vazebni tuhosti elastickych ae-
rodynamickych sil oproti kiizovym zanedbatelné. Disipativni sily v ucpavkach rovnéz byvaji
velmi malé a proto se ¢asto uvazuje pouze destabilizujici vliv aerodynamickych sil

Y] Rt ol ] P It el Pl v REC

Piiblizny vztah pro vypocet koeficientu tuhosti k navrhl (Alford, 1965). Platnost tohoto vztahu
se omezuje na axialni kompresory. Odstiedivé kompresory zkoumali Wachel a von Nimitz (1981),
ktefi formulovali empirickou Wachelovu rovnici

_ BM, Py p,

kk - )
Dy cwo ps

(2.51)
kde B je opravny koeficient, M, je relativni molekulovd hmotnost plynu (pro vzduch plati
M, = 28,97), Py je vykon kompresorového stupné, Dy je vnéjsi prumér kompresorového kola,
¢ je nejmensi rozmér proudového kandlu, wy je thlova rychlost kompresorového kola a p, a ps
jsou hustoty vytlacovaného a nasdvaného plynu. Opravny koeficient B je zavisly na jednotkach
pouzitych ve vztahu (2.51); pro jednotky SI plati B = 100.

Podil pv/p, ve Wachelové rovnici (2.51) nemusi byt vzdy zfejmy z ndvrhovych parametru
kompresoru a je vhodnéjsi vyjadiit ho s vyuzitim kompresniho poméru 7. Vzhledem k tomu, ze
v kompresoru teoreticky dochdzi k adiabatickému stlacovani (Nguyen-Schéfer, 2012; Wikimedia,
2001-), plati pro idealizovany stlacovany plyn stavova rovnice

Dov V;;H = Ps V:, (2~52)

kde p, a ps jsou tlaky vytlacovaného a nasidvaného plynu, V,, a Vy jsou objemy vytlacovaného
a nasavaného plynu a k je Poissonova konstanta. Je-1i vytlac¢ovanym plynem vzduch, plati pro
Poissonovu konstantu k = 1,4 v rozsahu teplot 0 — 200 °C.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

Upravme nyni rovnici (2.52) do podilového tvaru a uvazujme, ze hmotnosti nasavaného
vzduchu mg a vytla¢ovaného vzduchu m,, jsou totozné. Plati tedy

K K K
po _ (V) _ (m Pv) _ (ﬂ) (2.53)
Ps Vi Ps My Ps
Protoze stavova rovnice (2.52) nepopisuje stav vakua, jsou tlak i hustota plynu kladné. Diky
tomu lze rovnost (2.53) ekvivalentné umocnit vyrazem 1/x. Po dosazeni vysledného vztahu
mlr =ty (2.54)
Ps

do Wachelovy rovnice (2.51) dostavdame

BM, P, 1,
= ——— T .

ki =
Dy, ¢, wo

(2.55)

2.1.7 Sestaveni matematického modelu rotorové soustavy

Sestaveni matematického modelu rotorové soustavy bude demonstrovano na ptikladu jedno-
duchého rotoru turbodmychadla z obr. 2.7. Tento rotor mé lopatkova kola na obou pfevislych
koncich a je podeptfen dvéma lozisky s plovoucimi pouzdry. Hiidel rotoru je rozdélen na ¢étyti
koneéné hiidelové prvky, jejichz uzly se nachézeji pod lopatkovymi koly, ve stfedech radialnich
lozisek a mezi lozisky. Plovouci pouzdra v loziskach jsou uvazovana jako tuha télesa. Kromé hyd-
rodynamickych sil v loziskdch jsou v modelu respektovany rovnéz aerodynamické sily v turbi-
novém a kompresorovém stupni. Pohybova rovnice popisujici ohybové kmitani demonstraéni
rotorové soustavy ma tvar

M(t) + [B + wo G + By(wo)] a(t) + [K + K (wo) + Ka(wy 1] a(t) = £(wo, 1), (2.56)

kde M, B a K jsou blokové diagonalni symetrické matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti roto-
rové soustavy, G je blokové diagonélni antisymetrickd matice gyroskopickych u¢inku, K;(wp) a
B (wo) jsou matice koeficienti tuhosti a tlumenf loziskovych vazeb, K,(wy ') je antisymetricks
matice elastickych aerodynamickych ucinku v turbinovém a kompresorovém stupni a q(t) a
f(wo,t) jsou vektory zobecnénych souradnic a budicich sil. Jednotlivé matice a vektory maji

turbinové kolo kompresorové kolo
Q hridel Q
1 % 2 '% 3 5
K,= 1B,

plovouci
pouzdra

K,

LB,

Obrazek 2.7: Jednoduchy rotor turbodmychadla pro demonstraci sestaveni matematického mo-
delu. Svétle zluté casti rotoru jsou poddajné, tmavé Sedé tuhé.

30



2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

nasledujici strukturu (argumenty ¢ a wp jsou pro pfehlednost vypustény):

[ M?O’QO) 0(20,2) 0202) ]
M — 0(2:20) M§,2’2) 0(2:2) ,  (2.57a)
0(2:20) 0(2:2) Mél?)
i a, M7(~20’20)+,3k K7(~20’20) 0(20.2) 0(20.2) ]
B — 0(2:20) 0(2:2) 0(2:2) . (2.57b)
0(2,20) 0(2,2) 0(2,2)
i G (20:20) 0(20.2) 0(202) |
G- 0(2,20) 022 0(2:2) . (2.57¢)
0(2720) 0(2,2) 0(2,2)
ro44) o2 @46 42 g46) 042 042
2,2 2,2
0(2:4) Béi ) 026 (22 26 _BE’i ) 0(2:2)
0(6,4) 0(6,2) 0(6,6) 0(6,2) 0(6,6) 0(6,2) 0(6,2)
B, = |02Y 022 026 BZ) oo 0(22) -BY? |, (257d)
064 62 66 62 66) 0(62) 0(62)
2.2 2,2 2,2
024 _B;i ) 0(2:6) 0(2(,22)2) 0(2:6) Bﬁ,i )-l-B;O ) , 2())(2,2) »
_0(2,4) 0(2,2) 0(2,6) _Bk,; 0(2,6) 0(2,2) Bk,; +Bk:,(7) |
i K (20:20) 0(20.2) 0202) |
K= 0(2:20) 0(2:2) 0(2:2) ., (2.57¢)
0(2 20) 0(2,2 0(2 2)
'0(474) 0(4,2) 0(4,6) 0(472) 0(4,6) 0(4,2) 0(4,2) 7
2,2 2,2
0(2:4) ng ) 026) 22 26 _K;i ) 0(2:2)
0(6,4) 0(6,2) 0(6,6) 0(6,2) 0(6,6) 0(6,2) 0(6,2)
K, = [0@9 022 @6 K>V oo 0(2:2) K3 (27
064 6.2 66 6.2 66 0(6:2) 0(6:2)
024 _KIE?Z;?) 026 (22 26 K£2i,2)+K§72072) 0(2:2)
_0(2,4) 022 (26 —Kff) 0(2:6) 0(2:2) Kl(ff) +Kl(ff)
_K§2’2) 0(2:2) 022 22 0(2:2) 0(22)
0(14,2) 0(14,14) 0(14,2) 0(14,2) 0(14,2) 0(14,2)
{022 0(2:14) K]g2,2) 0(2:2) 0(2:2) 0(2:2)
K. = 022 0(2.14) 022 22 022 022 , (2.57g)
0(2,2) 0(2,14) 0(2,2) 0(2,2) 0(2,2) 0(2,2)
_0(2,2) 0(2,14) 0(2,2) 0(2,2) 0(2,2) 0(2,2) |
T 14 14 14 14 1,4 1,2 1,2
@ =@ @ @ @ @ @ @ @

kde pravy horni index u symbola matic udéavéa pocet fadku a sloupcu dané matice. Struktura
matic M,, G, a K, je ukdzana na obr. 2.7. Matice hmotnosti tuhych plovoucich pouzder
M,, jsou odvozeny v oddile 2.1.3, matice tuhosti a tlumeni loziskovych vazeb jsou popsény
v oddile 2.1.4 a kone¢né matice K; a Kj, jsou rozebrany v oddilech 2.1.5 a 2.1.6. q; jsou vektory
zobecnénych soufadnic popisujicich kmitani i-tého uzlu.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

Matice gyroskopickych

Matice hmotnosti M, P Matice tuhosti B,
ucinku G,

Obrazek 2.8: Matice M., G, a K, jsou sestaveny z koeficientovych matic hiidelovych prvka (ne-
nulové prvky jsou vykresleny svétle zluté) a tuhych kotoucu odvozenych (tmave
Sedd) v oddilech 2.1.1 a 2.1.2. Diléf matice jsou pfidavany aditivné a jsou umistény
v zavislosti na poradovych ¢éislech uzlu, jimz nalezi.

Koeficienty «, a B v matici tlumeni B jsou nazyvany koeficienty proporcionédlniho tlu-
meni nebo také koeficienty Rayleighovova tlumeni. Koeficienty udavaji velikost pomérného
ttlumu ¢ poddajného télesa v zavislosti na ihlové rychlosti budici sily w:

((w) = Sm Brw

= 2.
2w 2 ( 58)

Pokud jsou zndmy pomérné moddlni dtlumy ¢; a (; pro i-tou a j-tou vlastni frekvenci €; a
Q;, 1ze koeficienty o, a () jednoznac¢né urcit pfimym dosazenim do (2.1). V piipadé, ze je
uvazovano n dvojic ((;, €2;), jsou koeficienty hledany jako feSeni pfeurcené soustavy n rovnic

Byrtus et al. (2010) uvadi, ze Rayleightiv model tlumeni neni vhodny pro modelovani
rychle se otéacejicich rotorovych soustav a navrhuje uziti Kelvinova-Voigtova materialu, pro
jehoz napéti pii jednoosé napjatosti plati vztah

o(t) = Ee(t) + npw &(t), (2.59)

kde FE je Youngtuv modul pruznosti a ny, je viskézni koeficient.

2.2 Pohybova rovnice vazaného mechanického systému

Pohybové rovnice (2.56) se zaméfuje na popis chovani linearizovaného rotorového systému pii
konstantni dhlové rychlosti wg. Pro modelovani pfechodovych stavi s proménnou tihlovou rych-
losti je ovSsem nedostacujici. V téchto piipadech se muze vyuzit formulace, kdy je modelovany
systém povazovan za systém vazanych tuhych nebo poddajnych téles!. Télesa v tomto systému
mohou konat dva typy pohybu:

i) velké (globalni) pohyby,

ii) malé pohyby (vibrace ¢i elastické deformace).

! Anglicky multi-body system.
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

V pripadé turbodmychadla se velkymi pohyby rozumi otaceni rotoru a plovoucich pouz-
der, protoze pii takovém pohybu se thel vyjadiujici natoc¢eni uvedenych subsystému neustéale
zvétsuje. Za maly pohyb mohou byt povazovany kmity rotoru kolem jeho rovnovazné pohyby a
kmity plovoucich pouzder, tedy pohyby popsané rovnici (2.56). Pohybova rovnice multi-body
systému muze byt odvozena riuznymi pristupy. Tradiéné se vyuziva lagrangeovské nebo newton-
eulerovské formulace, zde bude predstavena druha jmenovana (Offner et al., 2018).

Rozdélime-li poddajné téleso na systém dil¢ich tuhych télesspojenych elastickymi vazbami,
lze pohyb i-tého diléiho télesa popsat dvojici rovnic

62Xabs
mi—— = 7 (2.60)
O (T>swebs) 2.61
SRS = (2.61)

kde m; a I?bs je hmotnost a tenzor setrvacnosti i-tého télesa, x2bs VAL

i
télesa, w2 je vektor rotace télesa kolem tézisté a ff'%s a ff}[\’f] jsou vektory vnéjsich sil. Index
abs

(2
oznacuje, ze je dany vektor ¢i tenzor vyjadfen v prostoru zakladniho ramu. Pokud i-té
téleso rotuje, tenzor setrvacnosti I#” neni konstantni. Kdyby ale byl vyjadien v referenénim
soufadnicovém systému, ktery je pevné spojeny s rotujicim tuhym télesem, byl by konstantni.
Za predpokladu, ze je referen¢éni souradnicovy systém pootoceny vici zdkladnimu ramu
o vektor smérovych dhlu [a, S, fy]T, je mozné formulovat zavislost mezi vektory, resp. tenzory
vyjadfenymi pomoci slozek zakladniho a referenéniho systému nasledujicimi vztahy

a™ =8,5,a", AP =8, AST, (2.62)

kde a oznacuje obecny vektor, A obecny tenzor, index ™ uréuje, ze je dany vektor & ten-

zor vyjadien ve slozkdch referencniho systému, a konecné S,z je transformacni matice. Lze
dokazat, ze transformacéni matice je ortogonalni, tj. plati pro ni

T -1
Sasy =Sah- (2.63)

Matici ihlové rychlosti referenéniho systému vaci zakladnimu systému €2 je mozné vyjadrit
ve slozkach referenéniho systému nésledovné:

0 —Ww, Wy '
Q=|w. 0 —wy| =823 Sap (2.64)
—Wwy Wy 0

pricemz wy, wy, w, jsou thlové rychlosti otdceni referenc¢niho systému vici zakladnimu systému.
Newtonovu pohybovou rovnici 1ze pfi pouziti vztahu (2.62) prepsat do tvaru

82 S Xref
mi & (Sapy x) o ) _ Sy 5. (2.65)
ot
Déle budeme uvazovat, ze polohovy vektor x™f lze rozdélit na t¥i ¢ésti

ref

X;0 = X; + g + u, (2.66)

kde x; je poloha poc¢dtku referenéniho systému vuci pocdtku zdkladniho systému vyjadiend ve
slozkéch referencniho systému, ug; je poc¢atecni poloha i-tého télesa vici pocatku referenéniho
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2 Ohybové kmitdni rotoru turbodmychadla

systému a u; je pohybovy vektor i-tého télesa ve slozkach referenéniho systému. Po dosazeni
(2.66) do (2.65) ziskdme vztah

m; [Saﬁ’y (i + 11;) + 2Sap, (ki + ;) + Sapy (xp + 1o, + ui)] = Sap, 15, (2.67)
ktery lze s vyuzitim (2.63) a (2.64) déle upravit do tvaru

m [+ + 20 (o + i) + (4 02) (i + o+ w)| = 5. (2.68)
S vyuzitim vztahu (2.62) je mozné modifikovat i Eulerovu rovnici (2.61):

0 (Sap B 85, Sap i)

ot

= Sap, 15 (2.69)

2y

Vektor thlové rychlosti ve slozkach referenéniho systému w?’f
rychlosti referen¢niho systému vici zakladnimu systému w; a vektor hlové rychlosti i-tého
télesa vuci referenénimu systému ¢;. Pro w;”ef tedy plati

poté rozdélime na vektor tthlové

Wl = wi + ;. (2.70)
Po dosazeni (2.70) do (2.69) obdrzime

. re . rre . re 0 (wi + .i re
Sapy I Fwi+¢;) + Sapy I Fwi+ @)+ Sapy I ' ((%‘P) = Sopy “\Z’ (2.71)

coz lze upravit do tvaru
(T + 1) (wi + @) + B (@ + @) = £, (2.72)

ktery obsahuje ¢len Eef, jenz je Casové invariantni vuci referenénimu systému, ktery je pevné
spojeny s ¢-tym télesem. Toho se vyuziva pii dalSich Upravach této rovnice, naptiklad pfi
linearizaci, kterou ukazuje Offner et al. (2018).

Pohybové rovnice jednotlivych tuhych téles lze zapsat v kompaktnim tvaru

Mq(t) = £(4,9,q,1), (2.73)
kde M = diag [M;, Ma,..., M,] je blokové diagonalni matice hmotnosti, pticemz dil¢i matice
M, jsou opét blokové diagonalni se strukturou

m; E3 0

Mi = |: ZO Il-“ef:| )

(2

kde E3 je jednotkova matice fadu 3.

Soucasti nelinedrniho vektoru f(q, q, q, t) na pravé strané rovnice (2.73) jsou vazebni sily,
externi sily, gyroskopické sily a také elastické a disipativni sily £¢¢. Za predpokladu, ze plati
linearni teorie pruznosti a materialové tlumeni je popsano Rayleighovou disipativni funkci, lze
tyto sily vyjadrit vztahem

fd = —_Bq(t) — Kq(t). (2.74)
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3 Hydrodynamické mazani v radialnich
kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, rotory turbodmychadel jsou v radidlnim sméru nejcastéji po-
depteny kluznymi lozisky s plovoucimi pouzdry, kterymi proudi motorovy olej pfivadény pod
tlakem do lozisek. Tento olej oddéluje jednotlivé ¢asti loziska a diky relativnimu pohybu ¢asti
loziska vuci sobé je olej schopen pienaSet statické zatizeni od tihy rotoru a dynamické zatizeni
od nevyvazenosti rotoru a dalsich jevi.

Oddéleni kluznych povrchu olejovym filmem, ktery pfendsi zatizeni diky vzajemnému
pohybu kluznych povrchu vuéi sobé, se fikéa hydrodynamické mazdni (Stachowiak a Batchelor,
2013). Pii hydrodynamickém mazani je v olejovém filmu generovan hydrodynamicky tlak, ktery
muze dosahovat hodnot az desitek MPa. Obdobné jako v jinych tlohdch hydrodynamiky je
mozné hydrodynamicky tlak vypocitat pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic, nicméné pro
oblast kluznych lozisek se castéji vyuziva tzv. Reynoldsova rovnice, kterou je mozné odvodit
pravé z Navierovych-Stokesovych rovnic a kterda mé vyrazné jednodussi tvar nez tyto rovnice.

V kapitole je popsano hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim
pouzdrem. V prvni ¢ésti je pfedstavena geometrie kluznych lozisek, dale je odvozena Reynold-
sova rovnice a jsou definovany zakladni tribologické parametry loziska. V dalsi ¢asti kapitoly
jsou uvedeny zobecnéné tvary Reynoldsovy rovnice, které mohou najit uplatnéni pt¥i analyze
lozisek turbodmychadel a v zavéru kapitoly jsou odvozeny vztahy popisujici ihlovou rychlost
plovouciho pouzdra, proudéni maziva skrz otvory v pouzdie a provozni vuli loziska.

3.1 Geometrické parametry loziska s plovoucim pouzdrem

Zakladni geometrické parametry radidlnich kluznych lozisek s plovoucim pouzdrem jsou analo-
gické k parametrim cylindrického loziska zakresleného na schématu v obr. 3.1a. Poloha ¢epu
hiidele v lozisku je ddna vertikdlni a horizontalni vychylkou y = y(t) a z = z(t) mezi geomet-
rickym stfedem loziskové panve S a geometrickym stfedem ¢epu hiidele J. Vychylky mohou byt
doplnény o natoceni ¢epu kolem priénych os y a z. Pro nékteré aplikace neni pouziti kartézskych
souradnic vyhodné, a proto se zavadi excentricita ¢epu e = e(t) a thel k excentricité ¢ = ¢(t),
které lze pomoci vychylek y a z definovat nasledovné:

arctan ( V(y>0Az2>0),
e=\y?+ 22, ¢=4 arctan (Z)+7 V(y<O0Az€eR), (3.1)
arctan (£ ) + 27 V(y >0A 2z <0),

kde R oznac¢uje mnozinu realnych ¢isel. Casové derivace excentricity a tithlu k excentricité 1ze
odvodit v nasledujicim tvaru:

Yyy+zz . Yyi—2zy

_\/y2+;;2’ oy

(3.2)
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3 Hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

loziskova panev loziskova panev

Obrazek 3.1: Mezi nejvyznamnéjsi geometrické parametry radidlntho kluzného loziska a) patii
polomér loziska r, délka loziska [, radidlni vule loziska ¢, a loziskova mezera h, kterd
je dana tvarem panve a ¢epu a polohou ¢epu. V piipadé loziska s plovoucim pouzdrem
b) jsou parametry obdobné. Parametry vnitintho filmu se obvykle oznac¢uji indexem
i a parametry vnéjstho filmu indexem o.

V piipadé, ze ¢ep hiidele i loziskova panev maji dokonale kruhovy prifez, je loziskova
mezera h dédna analytickou funkei

h:cr—ecos(g—qb):cr[l—ecos<§—¢>}, (3.3)

kde s je obvodové souradnice ukdzand na obr. 3.1a a € = ¢/, je relativni excentricita.

V lozisku s plovoucim pouzdrem znazornéném na obr. 3.1b jsou zavedeny souiadnice:

e absolutni vychylky v, = yp(t) a 2, = 2,(t) udavaji polohu stfedu pouzdra P vuéi stfedu
loziskové panve S,

e relativn{ vychylky y}"d = ygel (t) a Z;el = z}"ez(t) udévaji polohu stredu ¢epu J vuci stredu
pouzdra P,

e navic se mohou zavést absolutni vychylky y; = y, + y;.el azj=zp+ Z;d udavajici polohu
stfedu ¢epu J vuéi stfedu panve S.

Vztahy pro jednotlivé excentricity, ihly k excentricitdm a pro jejich derivace podle ¢asu, ale i
vztahy pro loziskové mezery maji tvary odpovidajici rovnicim (3.1) — (3.3).
3.2 Odvozeni Reynoldsovy rovnice

Aby v tenkém tenkém viskéznim filmu, ktery oddéluje dva povrchy, doglo k hydrodynamickému
mazéni, musi byt splnény dvé podminky (Stachowiak a Batchelor, 2013): uvedené povrchy se
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3 Hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

vuci sobé pohybuji dostateénou relativni rychlosti a mezera mezi povrchy nemd nulovy gradient,
coz znamena, ze povrchy nejsou rovnobézné ani rovinné.

Existuje nékolik zpusobu odvozeni Reynoldsovy rovnice. Vzhledem k tomu, ze Reynoldsova
rovnice popisuje chovani tekutiny, muze byt odvozena zjednodusenim Navierovych-Stokesovych
rovnic, jak ukazujf napf. Szeri (1980); San Andrés (2010). Casté je i odvozeni na zédkladné zna-
losti silové rovnovahy na kontrolnim objemu, ktery je vyjmut z filmu (Hirani, 2012; Stachowiak
a Batchelor, 2013). Zapomél (2007) pak ve své monografii srovnava oba uvedené piistupy.

V této préaci je ukdzano odvozeni ze silové rovnovdhy na kontrolnim objemu filmu a to
z duvodu, ze je nazornéjsi nez odvozeni zjednodusenim Navierovych-Stokesovych rovnic.

3.2.1 Zjednodusujici predpoklady

Podobné jako v ptipadé odvozeni mnohych jinych matematickych modelu je i pro odvozeni
Reynoldsovy rovnice nutné prijmout nékolik zjednodusujicich predpokladiu. Vzhledem k tomu,
ze tato prace pojednava o kluznych loziskdch turbodmychadel, bude dale pfedpokladano, ze
mazivem je olej. Dalsi predpoklady jsou uvedeny a okomentovany nize.

i) Na povrsich €epu a loZiskové panve nedochazi k prokluzu oleje.
Piedpoklad plati pro olejové filmy obecné (Stachowiak a Batchelor, 2013).

ii) Proudéni oleje v loZiskové mezefe je laminarni.
P1i laminarnim proudéni jsou proudnice rovnobézné a nemisi se. Pokud neni prokazano,
ze olej proudi turbulentné, predpoklada se, ze proudi laminarné. V piipadé radidlnich
kluznych lozisek dochézi k turbulentnimu proudéni pii lokdlni ztraté stability proudéni.
Obvykle se ovéruji podminky pro dva typy nestability (San Andrés, 2010):

e Tollmienova-Schlichtingova nestabilita' nastava, pokud setrvacéné téinky v mezni
vrstvé prevazi nad viskéznimi silami. Nestabilita se vyznacuje vznikem vin ¢i vira ve
sméru kolmém na smér proudéni. Vznik nestability je podminén splnénim néasledujici
nerovnosti (Vohr a Chow, 1969; San Andrés, 2010):

(uj - us) pPCr
i

Re = > Re,, (3.4)
kde p a p jsou hustota a dynamicka viskozita oleje, ¢, je radidlni vile loziska, u; a
us jsou obvodové rychlosti ¢epu hiidele a loziskové panve, Re je Reynoldsovo ¢islo
a Re. je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla. Re. neni napii¢ oborem definovana
jednoznaé¢né. Nejcastéji se pouziva rovnost Re. = 2000 (Szeri, 1980; San Andrés,
2010), ale néktefi autofi se priklanéji k hodnotdm nizsim: napi. Someya (1989) a
Zapomel (2007) uvadeji jako kritickou hodnotu 1500 a Hirs (1974) dokonce 1000.

V tab. 3.1 jsou uvedeny typické parametry vnitiniho olejového filmu, ktery oddéluje
cep hiidele a plovouci pouzdro. Z tabulky je ziejmé, zZe i loziska velmi rychle se
otacejicich rotoru turbodmychadel maji nizkd Reynoldsova &isla a ke vzniku Tollmi-
enovy-Schlichtingovy nestability nedochézi.

o Taylorova-Couettova nestabilita® nastava u proudéni se zakiivenymi proudnicemi
v pripadé, kdy destabilizujici odstiedivé icinky prevazi nad stabilizujicimi viskéznimi

L Anglicky téz parallel flow instability.
2 Anglicky téz centrifugal instability.
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3 Hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

Parametr Symbol  Jednotka LoZisko 1 LoZisko 2 Lozisko 3 Lozisko 4
polomeér loziska r (mm) 4,4 5,53 4,24 3,15
délka loziska l (mm) 7,6 6,5 4,82 2,62
radidlni vule loziska Cr (pm) 18,6 34,0 34,0 14,0
maximalni otacky rotoru Sfrmaz (Hz) 2700 3000 2865 4000
maximélni otacky pouzdra f, (Hz) 440 600 360 440
hustota oleje p (kg m™3) 760 neuvedeno’ neuvedeno! neuvedenof
dynamicka viskozita oleje  p (mPas) 49 6,4 2,8 2,4
Reynoldsovo ¢islo Re =) 180,25 336,69 615,87 312,37
redukované Re Re* (-) 0,76 2,07 4,94 1,39
Taylorovo ¢islo Ta () 137,34 696,97 3041,51 433,67

T Pro vypocet Re, Re* a Ta byla pouzita hodnota p = 760kg - m~3.

Tabulka 3.1: Parametry loziska 1 byly doddny vyrobcem, parametry loziska 2 jsou prevzaty z (Tian
et al., 2012) a parametry lozisek 3 a 4 jsou prevzaty z (Chasalevris, 2016).

silami. Nestabilita je charakterizovana vznikem sekundarniho laminarniho proudéni
nazyvaného Taylorovy ¢i Taylorovy-Gértlerovy viry. Ke vzniku nestability dochézi,
pokud Taylorovo ¢islo

Ta = < Re? (3.5)
r

prekroc¢i kritickou hodnotu Ta., kterd zavisi na excentricité ¢epu. Pokud je ¢ep vuci
panvi koncentricky, plati (San Andrés, 2010)

Ta. = 1707,8. (3.6)
Zavislost Ta. na relativni excentricité € uvadi Zapomeél (2007) nasledovné

Ta, = 4006,9 % — 1444 ¢ + 1697 4. (3.7)

Z tab. 3.1 je patrné, ze v nékterych kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem mo-
hou teoreticky vznikat Taylorovy viry. Vzhledem k tomu, Ze se Taylorova-Couettova
nestabilita modeluje téméf vyhradné pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic (Deng
a Braun, 2008), neni v této praci déle diskutovéna.

iii) Objemové sily v olejovém filmu jsou zanedbatelné.
Predpoklad plati pro loziska, kterd se nenachézeji v silovém poli, které vyznamné ovliviiuje
proudéni oleje. Predpoklad tedy neplati napf. pii magnetohydrodynamickém mazéani (Sta-
chowiak a Batchelor, 2013).

iv) Setrva&né sily v olejovém filmu jsou zanedbatelné.
Chen a Chen (1989) ukazuji, ze pokud je redukované Reynoldsovo éislo

Re* = Re% (3.8)

nizsi nez 1,4, je vliv setrva¢nych sil na vlastnosti olejového filmu zanedbatelny. Sestieri a
Piva (1982) uvadéji, ze pro Re* > 5 lze pii zanedbéni setrvacnych ocekavat chyby v uréeni
maximalniho hydrodynamického tlaku vyssi nez deset procent.
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3 Hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

Z tab. 3.1 vyplyvé, ze v nékterych pfipadech miize redukované Reynoldsovo ¢islo Re*
dosahovat pomérné vysokych hodnot. Z tohoto duvodu je zahrnuti vlivu setrva¢nych sil
do Reynoldsovy rovnice podrobnéji rozebrano v oddile 3.4.2.

v) Olej je Newtonowska kapalina.
Ptedpoklad plati pro vétsinu motorovych oleju provozovanych za béznych tlakt. Vyjimkou
mohou byt nékteré polymerni oleje Stachowiak a Batchelor (2013).

vi) Hydrodynamicky tlak je po vysce filmu konstantni.
Piedpoklad plati pro tenké filmy vzdy (Stachowiak a Batchelor, 2013; Zapomeél, 2007).

vii) Hustota oleje je po vysce filmu konstantni.
Predpoklad plati pro motorové oleje s nizkou hodnotou teplotni roztaznosti (Stachowiak a
Batchelor, 2013). Hustota oleje je nicméné funkei obvodové a podélné souradnice, protoze
teplota v olejovém filmu kolisé i o vice nez 20 °C (Bukovnik a Smolik et al., 2017).

viii) Viskozita oleje je po vysce filmu konstantni.
Jde o hruby odhad, ktery ale vyrazné zjednodusi vysledny tvar Reynoldsovy rovnice. Ve
skutecnosti se viskozita po vysce filmu meéni (Stachowiak a Batchelor, 2013).

ix) Vliv zak¥iveni olejového filmu je zanedbatelny.
Predpoklad plati v piipadech, kdy je radidlni vile loziska ¢, vyznamné nizsi nez polomér
¢epu hiidele r (Szeri, 1980; Zapomeél, 2007).

Pii respektovéani vyse uvedenych ptredpokladu je mozné sestavit silovou rovnovéhu na kont-
rolnim objemu olejového filmu. Z rovnice rovnovahy se déle ziskaji vyrazy pro rychlost proudéni
oleje sténami kontrolniho objemu a ty se pak dosadi do vztahy vyjadiujictho zdkon zachovani
hmotnosti, pfipadné kontinuity toku.

3.2.2 Silova podminka rovnovahy

Predpoklddejme, ze sledujeme olejovy film vymezeny dvéma povrchy. Dolni povrch se po-
souva vici hornimu a soucasné tyto povrchy nejsou rovnobézné. V souladu se zjednodusujicimi
predpoklady uvedenymi v oddile 3.2.1 ptisobi na kontrolni objem olejového filmu silové tucinky
zndzornéné na obr. 3.2. Podminku rovnovdhy ve sméru osy z’ lze vyjadiit pomoci rovnosti
(Stachowiak a Batchelor, 2013)

’

V4

A

. u (t,.+ %’dz:’) dx'dy’

— (p+Lax)dydz

Obréazek 3.2: Princip vzniku hydrodynamického mazani ve filmu mezi dvéma neparalelnimi a
vzdjemné se pohybujicimi povrchy (Hirani, 2012) a silové d¢inky pusobici na kont-
rolnf objem filmu (Stachowiak a Batchelor, 2013).
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/
pdy’ dz’ + (Tz’x’ + agzz,x dZ’) dz’'dy = (p + gi, da:/> dy' d2' + 7y da’ dyf/, (3.9)

kde p = p(2/, ¥/, t) je hydrodynamicky tlak a smér pusobeni smykového napéti 7,/,/ je patrny
z obr. 3.2. Po upravé mé rovnost (3.9) tvar

OT o1y

0z’

dZ dzdy = (’?5’ da’ dy’ dz'. (3.10)

Za predpokladu, ze dz’ dy’ dz’ > 0 (tj. objem elementu je nenulovy), mus{ platit

8}? . 67‘2111

= . 3.11
ox' 0z ( )
Obdobné je mozné odvodit silovou podminku rovnovahy pro sily pusobici ve sméru 3/
Op  OTuy
el , 3.12
oy’ 0z ( )

piicemz 7., je slozka smykového napéti pusobici ve sméru 3’ a lezici v roviné s normalou 2’.
Dle pfedpokladu vi) je hydrodynamicky tlak p po vysce filmu konstantni. Gradient
hydrodynamického tlaku ve sméru 2’ je tedy nulovy a plati

op

L = (3.13)

V souladu s pfedpokladem v) je olej Newtonska kapalina a podléha Newtonovu zédkonu
viskozity. Ten pro piipad proudéni v tenkém filmu mezi dvéma deskami, které se mohou posou-
vat, nabyva tvaru (Zapomeél, 2007; Stachowiak a Batchelor, 2013)

ou v
Tolg! = M @7 Tty = M @, (314)

kde p je dynamické viskozita oleje a u a v jsou rychlosti proudéni ve sméru =’ a y'. Dosadime-
li do Newtonova zdkona viskozity diive odvozené silové podminky rovnovahy (3.11) a (3.12),
prejde tento zdkon do tvaru

Op 0 ou 0%u Op 0 ov 0%v

ox' 0Oz 0z 0z dy' 0Oy 0z 0z
ktery popisuje fyzikalni zavislost mezi hydrodynamickym tlakem p a rychlostmi proudéni u a v.
Vztahy (3.15) je ucelné zjednodusit integraci po vysce filmu, tj. podle proménné z’. Vzhledem
k predpokladiam vi) a viii) nejsou hydrodynamicky tlak p ani dynamicka viskozita p funkcemi
prostorové souiadnice 2’, coz integraci zjednodusi. Po provedeni prvni integrace podle 2’ prejde
prvni ze vztaht z (3.15) do tvaru

Op ou

— 2+ 0 =p—. 3.16

o T Ko ( )
Druhou integraci podle stejné proménné lze obdrzet rovnost

ap 2/2

%7‘1‘012“‘02:/1“3 (317)
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AZ
—u,
> + +
— >—
Y X parabolicky profil linearni profil rychlost u,
Y Poiseuillova toku  Couettova toku
12 ’ ’
z'°-z’h dp (u,-u) z
2u  ox’ h

Obrazek 3.3: Slozky rychlostniho profilu toku oleje pfi hydrodynamickém mazéni (Stachowiak a
Batchelor, 2013).

kde Cy a C9 jsou integra¢ni konstanty uréené okrajovymi podminkami. Za pfedpokladu, ze
olejovy film mé ve sloupci, z néhoz byl vyjmut kontrolni objem, vysku h a dolni povrch se
posunuje ve sméru s konstantni rychlosti u; a horni povrch se posunuje ve sméru s konstantni
rychlosti ugs maji okrajové podminky tvar

=u; pro 2 =0, (3.18a)
u=us pro 2z =h. (3.18b)

Po dosazeni okrajovych podminek (3.18) do rovnice (3.17) lze vypocitat hodnoty integraénich
konstant nasledovné

uw  Op h

Dosazenim integrac¢nich konstant (3.19) do rovnice (3.17) je vyjadiena rovnost
op 2 w2z Op hz
@74'(“3—%)7—%74'#%‘:#% (3.20)

ktera urcuje rychlost toku u v libovolném misté sloupce, v némz se nachazi kontrolni objem.
Vztah pro rychlost toku v je mozné odvodit analogicky. Rychlosti u a v se sestavaji ze tif slozek
zndzornénych na obr. 3.3. Obé rychlosti je mozné explicitné vyjadfit jako funkce prostorové
derivace hydrodynamického tlaku p a rychlosti hraniénich povrchu:

22 —2h Op 2

U = 21 0 + (us — uy) n + uj, (3.21a)
22 —2'h Op 2
VST gy Tt (3:210)

3.2.3 Zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity toku)

Integralni tvar zakona zachovani hmotnosti vyjadiuje, ze zména hmotnosti tekutiny v kont-
rolnim objemu V' je rovna celkové bilanci hmotnostnich toku hranici objemu 0V. Vimmr (2008)
tento zdkon uvadi ve tvaru

(gt /pdv + %pvi ds; =0, (3.22)
V) (ov)
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kde p je hustota tekutiny a v; je tok ve sméru osy x;. Pomoci Gauss-Ostrogradského véty

j{fzdS = afl v,

(V)

kde f; = fi(x;) jsou spojité soutradnice vektorového pole, je mozné integral pres hranici objemu
ve vztahu (3.22) pfevést na integrél pfes samotny objem. Zakon zachovéni hmotnosti je pak
formulovan rovnosti

at/dv+/

ktera plati pro libovolny kontrolni objem a tedy i pro sloupec filmu, ktery je definovan jako
objem vymezeny dolnim a hornim povrchem. Za predpokladu, ze vyska sloupce je h a prufez
po vysce filmu je neménny a mé plosny obsah A, je mozné rovnost (3.23) upravit do tvaru

5 //pdzdxdy+//

(A4)0 (A)0

Jav —o, (3.23)

dddy 0.

Protoze A je konstantni, Ize v prvnim ¢lenu zaménit pofadi derivace a integrace. Vyska sloupce
h se ale muze kvuli pfipadnym nerovnostem na posouvajici se hranici filmu v ¢ase ménit a proto
neni mozné zaménit poradi piislusného integralu a parcialni derivace podle ¢asu t. Po provedeni
vyse uvedené zameény a upravé prejde zakon zachovani hmotnosti do tvaru

h

h
9 _ 9 (pui)
/ 8t/,odz dedy = // oz, dz| dzdy.

(4) 0 (4) Lo

Nyni lze vyuzit skutecnosti, ze pokud se rovnaji urcité integraly, musi se rovnat i jejich inte-
grandy a Ze lze zaménit poradi integrace a derivace, je-li funkce p v; spojitd a pokud 9pvi/oz; mé
integrovatelnou majorantu. Po provedeni tdprav a s vyuzitim pfedpokladu vii), ktery uvadi,
ze p je po vySce filmu konstantni, lze zdkon zachovani hmotnosti pro sloupec olejové filmu
vyjadiit pomoci rovnosti

h
lph) | 9 p/vidz’ —0. (3.24)

8t al‘z
0

Protoze dolnim ani hornim povrchem neprotékd mazivo, tyké se rovnice (3.24) pouze rychlosti
toku u ve sméru osy 2z’ a rychlosti toku v ve sméru osy y'. Po dosazeni funkei (3.21), které
explicitné vyjadfuji rychlosti toka u a v, obdrzime

h
. ’
9(ph) p/[z Zhap+( jz+Uj:|dZ/ +
0

ot 2p O ) h

h
0 22— 2'h Op 2!
+8T/ p/[zluay,—i-(vs—vj)h—i—vj]dz’ =0.
0
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Po provedeni integraci je ziskan vztah popisujici rozlozeni hydrodynamického tlaku p v olejovém
filmu v zavislosti na vySce filmu h, dynamické viskozité maziva p, hustoté p a rychlosti posuvu
hrani¢nich povrchu:

d(ph) 0 [p h3 Op

125 g0 T Wt us)

ot ox’

phl| 0 [ph3 Op
oy’

ph
—_— = j —| =0. 3.25
2 12 oy it 2] (3:25)
Po uspofddani ¢lentu je odvozena Reynoldsova rovnice popisujici rozlozeni hydrodynamického
tlaku p ve filmu mezi dvéma povrchy (Hirani, 2012):

0 (ph* 0p\ 0 (ph*0p\ _ O [ ph] O ph] (k)
3$’(12u8x’>+8y’<12,u3y’ _81', (uj +U5> 2 +8y, (U]+Us) 9 + ot s (326)

kde p, h, p a p jsou funkcemi prostorovych proménnych ', y a ¢asu t a rychlosti uj, us, vj a
vs obecné nejsou konstanty, ale mohou zaviset na prislusné prostorové souradnici a Case.
Cleny na levé strané Reynoldsovy rovnice (3.26) se oznacuji jako tlakové®, éleny na pravé
strané jako zdrojové*. Parcidlni derivace 0h/aa’ a 9h/ay zahrnuji vliv klinovitosti olejového filmu®.
Parcidlni derivace 9(uj+us)/az' a 9(vj+vs)/ay popisuji stav, kdy je jeden z hrani¢nich povrchu
poddajny a pii pohybu se deformuje, nebo kdy jeden z hraniénich povrchi kona obecny pohyb®.
A konecné parcidlni derivace 9h/ot zahrnuje vliv stlacovdns filmu” (Rendl, 2017; Hirani, 2012).

3.2.4 Reynoldsova rovnice pro film kluzného loZiska

Olejovy film cylindrického kluzného loziska je vymezeny dvéma vélcovymi plochami, pfipadné
viceplochymi povrchy u lozisek jinych typu. Pokud je olejovy film zkoumédn v prostoru obvo-
dové souradnice s a podélné soutadnice x, jejichz pocatek a orientace jsou ukazany na obr. 3.1,
a soucasné je v souladu s pfedpokladem ix) zanedbana kiivost filmu, lze rozlozeni hydrody-
namického tlaku ve filmu modelovat s vyuzitim Reynoldsovy rovnice (3.26), v niz jsou zavedeny
substituce 2’ := s a 3/ := x.

U kluznych lozisek se obvykle zanedbava vliv vibraci ¢epu hiidele na rychlost bodu na
obvodu ¢epu a obvodova rychlost se povazuje za nezavislou na obvodové soufadnici (Zapomeél,
2007) a rovnéz se zanedbavaji pripadné posuvy ¢epu hiidele vuéi loziskové panvi v podélném
sméru. Za téchto predpokladi ma Reynoldsova rovnice tvar

0 (ph® op 0 (ph® Op d(ph) d(ph)
) (BB — 6 (4w 12 222 2
8s< I 83>+8x< uw Oz 6 (u; +us) 0s * ot (3:27)

Velmi ¢astym zjednoduSenim pouzivanym pii névrzich lozisek je nestlacitelnd izoviskoznt
aproximace, pii niz se dynamicka viskozita a hustota filmu povazuji za konstantni. Reynoldsova
rovnice pro nestlacitelny izoviskézni olejovy film nabyva tvaru

0 (,30p 0 (,30p\ A @ @
&s(h 85>+8m<h 895) =6 (uj + us) 8S—i—12 5 (3.28)

o kterém Stachowiak a Batchelor (2013) tvrdi, Ze je nejcastéji uvddénym tvarem Reynoldsovy
rovnice napfi¢ technickou literaturou.

3 Anglicky pressure terms.

4 Anglicky source terms.

5 Anglicky wedge action.

S Anglicky stretching action.
" Anglicky squeeze action.
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3.3 Tribologické parametry kluzného loZiska

V inzenyrskych aplikacich se ¢asto pracuje s parametry kluznych lozisek, které jsou odvozeny
z jejich geometrie a z podminek, za kterych jsou provozovana. Zakladni tribologické parametry
kluznych lozisek jsou popsany a definovany v nésledujicim seznamu.

Pomér délky a praméru lozZiska 7 = !/d, kde d = 2 je prumeér loziska.

Sommerfeldovo ¢&islo S je bezrozmérné ¢islo, které se vypocita pomoci ndvrhovych parametri
kluzného loziska. V této praci je pouzivano Sommerfeldovo &islo S ve tvaru

2 2
pdlwy (7 2urlwy [T
- ) = - 2
S <Cr> o) (3.29)

pricemz W je zatizeni loziska. Sommerfeldovo éislo se ne vzdy uvadi ve tvaru (3.29),
ktery je doménou predevsim anglosaské literatury (Someya, 1989; Muszynska, 2005).
Gasch a Pfiitzner (1975) a Stachowiak a Batchelor (2013) uvadéji ¢islo v reciprokém
tvaru. V nékterych piipadech se v definiénim vztahu (3.29) uvadi otdcky cepu hiidele ng
! namisto jeho tihlové rychlosti wy (San Andrés, 2010; Hirani, 2012).

v ot -min~

Zatizeni (inosnost) loZiska W vyjadiuje celkovou silu, kterou je zatiZena loziskovd panev.
Tuto silu lze vypocitat jako integral z hydrodynamického tlaku ptes povrch loziskové
panve. Pro panev kruhového prutezu plati (Stachowiak a Batchelor, 2013)

l/2 27
W= /W2 +W2= //pdsdx, (3.30)
_1/2 0

kde W, a W, piedstavuji slozky zatiZeni ve sméru vertikalni osy x a horizontdlni osy z,
které jsou ukdzany na obr. 3.4. Slozky zatizeni W, a W, lze vypocitat pomoci integrala

U2 21 2 2n
Wy = / /p cos - ds dz, W, = / /p sin > ds dz, (3.31)
T T
7l/2 0 —l/2 0
YA

Obrazek 3.4: Smér plsobeni slozek zatizeni loziska W, a W..
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Tteci sila Iy, je v piipadé plné zaplaveného loziska, ve kterém nedochdzi ke kontaktu mezi
¢epem hiidele a loziskovou panvi, zavisld vyhradné na smykovém napéti, kterym pusobi
olej na kluzné povrchy. Na elementdrni plochu cepu hiidele dA treci sily dFyyc js v ob-
vodovém sméru s a dFypcj, v podélném sméru x. Pfi uvazovani platnosti Newtonova
zdkona viskozity (3.14) lze tyto sily vyjadfit nasledovné

dA,  dFjpric e = TipdA = “ng

H=0

ou

deric,j s = Tj,s dA = M =77 OH dA, (332)

H=0

pficemz symboly 7;s a 7, ve vztazich (3.32) jsou smykova napéti pisobici na povrch
¢epu hridele v obvodovém sméru s a v podélném sméru x a H je radidlni vzdélenost od
povrchu ¢epu hiidele. Po dosazeni vztahu (3.21) pro rychlosti toku u a v a integraci pies
povrch loziskové panve je vyjadiena celkova velikost tfecich sil pusobicich na ¢ep hiidele

U2 27
o [H2—Hhp H
Frriess = e —uj) = +u;|  dsd .
tric.j,s //,u 9 | 25 s + (us — uy) - +u]] o sdz, (3.33a)
7l/20
Y2 271
o [H?—Hh dp H
Frricie= _— —v;) — ; dsdzx. .33b
fric,j, //'uaH | 2,& ax—i_( UJ) h +U]:|H:0 sdx (333 )
7l/20

Za ptredpokladu v; = vs = 0 lze rovnosti (3.33) upravit do tvaru

h dp 0
Fe oo = — _ . ~ EY
f’f‘ZC,j,S / / |:2 83 + (u] uS) h dS dx? (3 3 a.)
=i/2 0

h Op
Flricjm = — - 2L . 34
friej,x //2 B dsdzx (3.34Db)

Tteci sily pusobici na povrch loziskové panve je mozné vyjadiit po dosazeni h = H do
(3.33). Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v podkapitole 4.2.

Soudinitel tfeni f;,;. lze vypocitat jako podil tieci sily Fly,;. a zatizeni loziska W.

Ztratovy vykon P, vyjadiuje vykonovou ztratu v lozisku zpusobenou hydrodynamickymi
silami. S vyuzitim rovnosti (2.48) lze ztratovy vykon vyjadrit jako

Ploss = Ffricr (WO - Wp) . (335)

Pratok oleje Ioiiskem lze stanovit integrovénim rychlosti proudém’ pres plochu na které je
x = £l/2. Pro tok v podélném sméru dany rovnosti (3.21b) a pii uvazovani v; = v = 0 je
objemovy prutok @, ¢elni plochou z = !/2 dan integrélem

27 h 2Trh3 8
des:—/p
0

://vdes—//H2 Hhap

ds. (3.36)

z=l/2

x:l/Q 12 Ox
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3.4 Dalsi tvary Reynoldsovy rovnice

Reynoldsova rovnice ve tvarech (3.27) a (3.28) sice postac¢uje v mnoha aplikacich, ale neza-
hrnuje vlivy setrvaénych sil v olejovém filmu, kavitace a drsnosti povrchu. Tyto jevy se ve
vétsi ¢i mensi mife projevuji v loziskach turbodmychadel, a proto jsou v nasledujicich oddilech
popsany vypoctové postupy a upravy Reynoldsovy rovnice, které umoznuji zahrnout jejich vliv
na rozlozeni hydrodynamického tlaku v olejovém filmu.

3.4.1 Reynoldsova rovnice v bezrozmérném tvaru

Ptevod Reynoldsovy rovnice do bezrozmérného tvaru spoc¢iva v nahrazeni vSech proménnych
jejich bezrozmérnymi protéjsky. Reynoldsova rovnice v bezrozmérném tvaru nachézi uplatnéni
predevs8im pii optimalizaci parametru loziska, protoze umoznuje provést optimalizaéni proces
s men$im mnozstvim nezavisle proménnych parametru. Také mnohé analytické a numerické
metody pro vypocet Reynoldsovy rovnice vyuzivaji jeji bezrozmérny tvar, protoze feseni rov-
nice v takovém tvaru je lépe podminéno (Stachowiak a Batchelor, 2013). Zde je bezrozmérng
Reynoldsova rovnice uvedena proto, ze je pouzita pfi modelovani vyse uvedenych jevu.
Ptevod Reynoldsovy rovnice do bezrozmérného tvaru bude ukdzan na rovnici ve tvaru

o (k3 dp 9 (h3 Op Oh oh

ktery popisuje rozlozeni hydrodynamického tlaku v olejovém filmu konstantni hustoty.

Varianta 1

Prvn{ varianta pfevodu Reynoldsovy rovnice do bezrozmérného tvaru vyuziva vztahy

$S=7rS3, x =1z, h=c h, W= g i (3.38)
kde veli¢iny ozna¢ené pruhem, tedy [J, jsou bezrozmérné, pg je stiedni viskozita olejového filmu
a vyznam ostatnich parametrua je patrny z obr. 3.1a. Dosazenim téchto transformaé¢nich vztahu
do Reynoldsovy rovnice (3.37) dostdvame

19 C§E3@ +l£ c?ﬁ?’@ _6(uj+u5)8(crl_1)+128(crﬁ)
r2 05\ po ji 05 120z \ popn 0) '

r s at (3-39)

Po vytknuti konstant ¢, a o pfed operatory parcidlnich derivaci, zavedeni substituce u = u;+us
a vynasobenim rovnice (3.39) vyrazem (r) / (¢, u4) prejde tato do tvaru

2 73 2 2 7,3 7 h
¢ O (Mo, o 0 (MOp) _gOh, g, O (3.40)
ji 05 pour 12 0\ i 0T u

Hour 0§

ve kterém vyrazy

2
t
s P Lo ut (3.41)
Lo ur r
slouzi jako definiéni transformaéni vztahy pro bezrozmérny hydrodynamicky tlak p a bez-
rozmérny ¢as 7. Po dosazeni uvedenych transformaénich vztahu do (3.40) je odvozena Rey-
noldsova rovnice v bezrozmeérném tvaru
o (h3 op 2.0 (h®0p oh oh
) G (SR ) =65, +12
ji 03 12 0%

0s

42
T or (3.42)

05 or’
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kterd plati pro lamindrni proudéni oleje v loziskové mezete s absolutné hladkymi povrchy (Hi-
rani, 2012; Stachowiak a Batchelor, 2013). Redenf této rovnice se v pifpadé loziska se stfedovym
thlem kluzné plochy « nachézi v oblasti (0, ) x (—1/2, 1/2). Pti analyze kluznych ploch seg-
mentovych lozisek se nékdy pozaduje, aby teseni lezelo v oblasti (0, 1) x (~1/2, 1/2). V takovém
pripadé se zavadi transformacéni vztah pro obvodovou soutradnici

s=ars, (3.43)

a bezrozmérna Reynoldsova rovnice nabyva tvaru

o (B3 op\ 2 , 0 (h30p oh 5 Oh
as<uas)+z20‘ m(uax) =0ags 12075 (3.44)
Varianta 2

Druhé varianta pfevodu Reynoldsovy rovnice do bezrozmérného tvaru vyuziva vztahy

2
u; +u - h
g:f, .fjj:z’ T:w0t7 u = ‘]+ S, 707‘1)2’ ]’L:—7 IE[/:—'LL (345)
r r T Wo Howo T Cr Mo

Postupem, ktery je analogickym s odvozenim popsanym v piredchozim odstavci, lze ziskat
nasledujici bezrozmérny tvar Reynoldsovy rovnice
o (h3® op o (h® 0p oh oh
— — — | =6u——+12 —. 3.46
<u83>+ (uax o5 T or (3:46)

05

0z
Reseni této rovnice se v pifpadé loziska se stfedovym thlem kluzné plochy o nachdzi v oblasti
(0, a) x (—n, ), kde 1 je pomér délky a pruméru loziska.

Vogelpohlova substituce

Reynoldsova rovnice v bezrozmérném tvaru ma ur¢itou nevyhodu pii feSeni tloh s vysokymi
hodnotami . Tato nevyhoda vyplyva z fyzikdlni podstaty tlohy — bezrozmérny hydrodynamicky
tlak nabyva své maximalni hodnoty pae pobliz minimalni vysky loziskové mezery hyy,. V okolf
DPmaz S€ navic nachazi nejvyssi i nejnizsi hodnota parcidlni derivace 99/0s, viz obr. 3.5. Aby bylo

[_J,CIDA minimalni viille —

Vogelpohltiv
parametr @ - A

- g hydrodynamicky
tlak p

4

0 ’s

Obrazek 3.5: Porovnani zavislosti bezrozmérného hydrodynamického tlaku p a Vogelpohlova pa-
rametru ® na obvodové soufadnici § pfi e = 0,95 (Stachowiak a Batchelor, 2013).
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dosazeno co nejptesnéjsich vysledki, je tieba pokryt oblast v okoli Ay, co nejhustsi siti, coz
zvysi pocet stupnii volnosti tlohy a negativné ovlivni vypoctovy ¢as. Dalsi moznosti je zavedeni
tzv. Vogelpohlovy substituce (Stachowiak a Batchelor, 2013)

& =ph'", (3.47)

kde ® je bezrozmérny Vogelpohliv parametr, jehoz typicky priubéh v zavislosti na obvodové
soufadnici § je ukazan na obr. 3.5. Do bezrozmérné Reynoldsovy rovnice neni mozné zavést
substituci (3.47) piimo ale az po tupravé do vhodného tvaru. Uprava bezrozmérné Reynoldsovy
rovnice bude ukazana na rovnici ve tvaru

9 (208 O (700 _ . Oh 0
Bs(h 83) 8x<h ax)_6 Tos T (3.48)

ktera popisuje pole bezrozmérného hydrodynamického tlaku p v izoviskéznim olejovém filmu.
Prvnim krokem je vyjadreni prvni parcidlni derivace Vogelpohlova parametru ® podle 3,
kterou lze s vyuzitim pravidla o derivaci souinu zapsat jako

__3/ T
a(ph?) _ 70 0D N §p7f/2 Oh

05 95 ' 2 05 (3.49)

Ze vztahu (3.49) lze vyjadfit parcidlni derivaci /05 a naslednym vyndsobenim celé rovnosti
vyrazem h”? je mozné upravit vyraz na levé strané do tvaru, ve kterém vystupuje v bezrozmérné
Reynoldsové rovnici (3.48), tedy

, Oh

300 001 oh
05"

3 -
s 95 iph (3:50)

Prvni ¢len Reynoldsovy rovnice je mozné s vyuzitim (3.50) vyjadrit jako rozdil dvou vyrazu

0 (+30p) _ 0 |5, (@A) 3 0( .,0h

-~

i) ii)

Vyrazy na pravé strané (3.51) je mozné déle upravit. Pro tpravu vyrazu i) se vyuzije pravidlo
pro derivaci souc¢inu funkei a pro tpravu vyrazu ii) je nutné vyuzit nasledujici vztahy

oR 3, 0h  OR 1, 0h

55 2" as 55 2" 5

Vyrazy i) a ii) z rovnosti (3.51) pak lze upravit do tvaru

O |10 OBH) | _ 2o P(0R7) | OB O(pR”) oy, 0% 3.y, Oh 0P
as[" o |7V T T s M w2t s B
O (_-50h\ -5 0°h Oh O(ph?) o g O°h | OR o(h'r®)
a§<ph a§>_hpas2+as s e T s s =
1y - 0?h Oh oL Oh'/?
_ 1/2 v 1/2 _
h ‘I’ax2+as<h o5 ¢ as>
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0’h  Oh o 1-_ oh
1/2 1/2 - 1/2
— e+ (h =t oh as> (3.53)

Dosazenim vyrazu (3.52) a (3.53) do rovnosti (3.51) lze vyjadiit prvni ¢len bezrozmérné
Reynoldsovy rovnice (3.48) pouze pomoci Vogelpohlova parametru ® a bezrozmérné vysky
loziskové mezery h:

O (730D _35p 0P B OPh 34y, Oh
8§< 83) h 082 2 nre 08?2 4 hT 5 s’ (3:54)

Piedpis pro druhy ¢len Reynoldsovy rovnice (3.48) lze odvodit analogicky. Dosazenim (3.54)
a zminéného analogického vztahu do bezrozmérné Reynoldsovy rovnice (3.48) je formulovana
Vogelpohlova rovnice (Stachowiak a Batchelor, 2013)

2*® 1 5%0
87—#?87_ Fo+G, (3.55)
kde parametry F a G jsou dany néasledovné:
N2 _
oh oh 7 _ _
EICORICINEY T3 N TY T 0
! h2 2 h ~ h¥2 05 R Or '

Vogelpohlova rovnice (3.55) se vyznacuje tim, ze na rozdil od bezrozmérné Reynoldsovy rovnice
(3.37) neobsahuje parcialni derivace sou¢inu nezndmé proménné s h. Zbyvé dodat, ze Vogelpoh-
lova substituce (3.47) nenf jedinou pouzivanou substituci. Napt. Simek (2008) vyuzivd substituci

= (ph)*. (3.57)

3.4.2 Reynoldsova rovnice respektujici setrvaéné sily v olejovém filmu

Vliv setrva¢nych sil ptisobicich na olejovy film kluzného loziska je zanedbatelny pokud pro
redukované Reynoldsovo ¢islo Re* definované rovnici (3.8) plati Re* < 1,4. Vyznamny vliv na
mechanické vlastnosti filmu lze pozorovat v piipadech, ze plati Re* ~ 5 (Sestieri a Piva, 1982;
Chen a Chen, 1989).

Rozsifenou Reynoldsovu rovnici, ktera respektuje setrvaéné sily v olejovém filmu, je mozné
odvodit z Navierovych-Stokesovych rovnic. Jak ukazuji Reinhardt a Lund (1975), rozsirend
Reynoldsova rovnice je pomérné slozitd a v pfipadé simulaci nestacionarnich déju neni tuto
rovnici jednoduché vyresit, protoze obsahuje smiSené parcidlni derivace podle ¢asu a prosto-
rovych soutadnic. Reinhardt a Lund (1975) tedy navrhuji tesit cely problém ve dvou krocich.
V prvnim kroku je vypocitdna klasickd Reynoldsova rovnice, napi.

0 (5 0p0 0 (3000 0k oh
8§<h o | T on | P | =6ug s +12 (3.58)

jejiz feseni pl® se poté pouzije pro vypocet vyrazil na pravé strané rozsifené Reynoldsovy
rovnice. Hydrodynamicky tlak p(!) z rozsifené Reynoldsovy rovnice ve tvaru

o (o) o (o o f s [(o0)" (o)
05 0s 0z or ) 05 560 05 05 0z
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- @ aj op® 2 E 92p® N 13 h4 @ op0) B ﬁ all B 370 @ op© op(®)
140 9s5 20 052 140 95 Os 10 95 140 9 Os Oz

Js
13h* 95 on | R 621)(0)} o | 3r7 0 <ap(0)>2+ <8p<°)>2 N

70 05 or " 100s50r (T 9z) 5600z |\ o5 0%

_ _ _ — — — — 2
_3R5 0h 9p© 9p© h® 9*p©)  13h* 0h 0pV) 31 Oh [ 9p©)
140 95 05 oz 20 050z = 140 ds Oz 140 9z \ Oz

70 o0x Or ' 10 9z 0t

1374 950 on KD 9250
3h* 0p\Y) Oh  h® O°p (3.59)

je korigovan na vliv setrvaénych sil v olejovém filmu.

3.4.3 Modelovani olejového filmu s kavitaci

V hydrodynamickych loziskach se nachézeji oblasti, ve kterych Reynoldsova rovnice predikuje
zéporny hydrodynamicky tlak. Tato oblast vznika kvuli kombinaci dvou déju (Stachowiak a
Batchelor, 2013):

e Piedpokladejme, ze v souladu s obr. 3.6a je ¢ep hiidele vychyleny z geometrického stiedu
loziska S, otaé¢i se konstantni tthlovou rychlosti wy a nekmité. Loziskovou mezerou v misté
s minimalni vyskou A, proudi olej v mnozstvi, které nedokédze vyplnit oblast loziskové
mezery, kterd je na obr. 3.6a ohrani¢ena ¢arkované. V této oblasti se v obvodovém sméru
vytvail vrstvy, ve kterych chybi olej, naznacené na obr. 3.6b a 3.6c. Chybéjici olej je
doplilovadn az v misté mazacich drdzek ¢i otvort napajecim priutokem Qgyp.

e Piedpokladejme, ze v souladu s obr. 3.6d je ¢ep hiidele vychyleny z geometrického stiedu
loziska S, nerotuje a pohybuje se ve sméru vektoru rychlosti vj. Vazky olej neni schopen
zaplavit zvétsujici se ¢ast loziskové mezery a dojde ke vzniku dutinek vyplnénych plynem.

Jak bylo naznaceno vyse, ve skute¢ném olejovém filmu nedochazi k poklesu hydrodyna-
mického tlaku do zdpornych hodnot. Namisto toho dojde pti poklesu hydrodynamického tlaku

a)

kavitovana
oblast oS

o

J

hmin /
w,

Obrazek 3.6: Naznaceni polohy kavitované oblasti pfi staciondrni provozu loziska a) a pfi Cistém
stlacovan{ filmu d). Velikost kavit je ovlivnéna mnozstvim pfitékajiciho oleje: pokud

cvvs
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pod dnosnou mez, oznacovanou jako kavitacni nebo téz saturacni tlak, ke vzniku dutin zvanych
také kavity, které jsou vyplnény plynem rozpusténym v oleji. Ve vétsiné béznych lozisek se
jedna o vzduch. Kavity se opétovné zaplinuji olejem v mistech, kde se nachazeji mazaci drazky
¢i otvory. Pokud dojde k lokdlnimu narustu hydrodynamického tlaku, mohou kavity implodo-
vat. PTi implozich se uvoliiuje zna¢né mnozstvi energie a v ptipadech, kdy k implozim dochézi
na kluzné vrstvé loziska, je tato vrstva namahana napétim dosahujicim az 0,5 GPa (Stachowiak
a Batchelor, 2013), coz zpusobuje nadmérné opotiebeni kluzné vrstvy.

Modely pro vypocet hydrodynamického tlaku v olejovém filmu s kavitaci funguji na
vicekrokovém principu. V prvnim kroku je vypocitan hydrodynamicky tlak pomoci Reynold-
sovy rovnice a jsou nalezeny oblasti, ve kterych dochéazi ke kavitaci, a ve druhém kroku se ve
vytipovanych oblastech fesi nové rovnice. Pouzivané modely je mozné rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupinu tvori zjednodusené modely, které nerespektuji zdkon zachovani hmotnosti, do
druhé skupiny patii modely, které tento zakon spliuji.

Zjednoduseny model

Zjednoduseny model spociva v nalezeni oblasti, kde plati

P < Pe; (3.60)

pri¢emz p. je saturacni tlak. Hodnota hydrodynamického tlaku p v nalezené oblasti, kde dochazi
ke kavitaci, se poté nahradi hodnotou p.. Velikost kavita¢niho tlaku p. se ¢asto voli nulova, i kdyz
ve skuteCnosti je srovnatelna s tlakem plynu, ve kterém lozisko pracuje. I ptes svou jednoduchost
je predstaveny model hojné vyuzivany ve vypoctovych softwarech (Obeid a Yeiser et al., 2013;
Offner et al., 2018; Stachowiak a Batchelor, 2013; Zapomél, 2007).

Model respektujici zakon zachovani hmotnosti

Zjednoduseny model ma zasadni nevyhodu v tom, Ze nevyhovuje zdkonu zachovani hmotnosti,
takze neumozinuje odhadnout velikost kavit a nepresné predikuje tfeci sily v oblasti s kavitaci
(Stachowiak a Batchelor, 2013). Z tohoto duvodu Brewe (1986) navrhl vyuzit modifikovanou
Elrodovu univerzalni rovnici, ktera popisuje zaplaveni tenkého filmu mazivem. Navrzeny model
plati pro lozisko s hladkymi kluznymi povrchy a laminarné proudici olejovy film a lze ho zapsat
ve tvaru (Sawicki a Rao, 2004)

O (rm) (T2 (grm ) _s2 (0 o(0h)
8§<8Kh 8§>+(l> 8@(8Kh 6:E>_6a§</c)+12 97 (3.61)

v némz 0 = 0(s,z,7) vyjadiuje pomérné zaplaveni loZiskové mezery® pokud 6 < 1. Jinak jde
o bezrozmérnou hustotu

p

0=—, 3.62

L (3:62)
kde p = p (8,Z,7) je hustota oleje v ¢dsti filmu bez kavitace a p. je hustota oleje pri saturacnim
tlaku. Bezrozmeérné veliciny s, z, h a 7 jsou ddny transformacnimi vztahy (3.38) a (3.41). Para-
metr K je bezrozmérny modul objemové stlacitelnosti maziva dany rovnosti

K= M(uf(j;u) (%)2 (3.63)

8 Anglicky fill ratio nebo téz fractional film content.
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3 Hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

ve které K je modul objemové stlacitelnosti maziva. Parametr B v Elrodové univerzalni rovnici
(3.61) je tzv. prepinaci funkce®, kterd zajistuje, Ze tlakovy gradient v oblastech s kavitaci je
nulovy. Prepinaci funkci B lze zapsat nasledujicim zptusobem:

>
B:{l pro 6>1,

0 pro 0 <1. (3.64)

Parametr K v rovnici (3.61) je soucinitel rychlosti olejového filmu'?, ktery je podobné jako
prepinaci funkce B dany po ¢astech (Brewe, 1986)

1 pro 6 >1,
K=<, (3.65)

-1
5(1—”—:) pro 0 <1.

pficemz p, je dynamicka viskozita plynu, ktery vypliuje kavity.

3.4.4 Reynoldsova rovnice pro loZiska s drsnymi kluznymi povrchy

Redlné povrchy loziskovych panvi a ¢epu nejsou dokonale hladké ani dokonale kruhové a
v piipadech, kdy je loziskovd mezera velmi mald nebo dochazi ke kontaktu mezi kluznymi
plochami, ovliviiuje skute¢nd geometrie hydrodynamicky tlak v loziskové mezete. V literatuie
nejrozsitenéjsi tvar Reynoldsovy rovnice respektujici drsnost kluznych ploch podrobné rozebiraji
napt. Patir a Cheng (1979); Prat et al. (2002) a Offner et al. (2018). Zminén4 rovnice ma tvar

9 b5 h3 0 (p) +3 Gz h3 O (p)\  uj+ us O (ha) n (uj — ug) o 0P +8<ha>
0s \ 12 Os or \ 12p 0x ) 2 0s 2 0s ot

, (3.66)

kde ¢s a ¢, jsou koeficienty Poiseuillova proudéni ve smérech os s a = a ¢. je koeficient
lamindrniho Couettova proudéni, (p) je stfedni hodnota p, h predstavuje nominélni vysku
loziskové mezery a h, skutec¢nou vysku loziskové mezery, ktera zahrnuje drsnosti kluznych po-
vrchu, jejich geometrické ichylky a pripadné deformace, viz obr. 3.7. Parametr o, je kompozitni
drsnost loziska, kterou Greenwood a Tripp (1970) definuji jako

Oc = 0'2. =+ 0'2, 3.67
j s

pficemz o; a o5 jsou efektivni drsnosti povrchii ¢epu a loziskové panve.

loziskova panev nominalni

/geometrie
~

skutecna
geometrie

Cep hridele

Obrazek 3.7: Prictny fez ¢asti loziskové mezery nehladkého radidlniho loziska.

9 Anglicky switch(ing) function nebo Boolean function.
10 Anglicky fluid film velocity factor.
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Jednotlivé koeficienty proudéni z rovnice (3.66) jsou funkcemi h = h(s,x,t) a h, =
ha(s,z,t) a je mozné je analyticky vyjadiit jen ve specidlnich piipadech (Prat et al., 2002).
Casto se tedy poéitaji numericky (Offner et al., 2018) nebo odhaduji pomoci aproximativnich
empirickych funkei (Patir a Cheng, 1979). V limitnim piipadé pro koeficienty proudéni plati

(Patir a Cheng, 1979)

lim ¢, =1, lim ¢, =1, lim ¢ =0 (3.68)

—=—00 —=—00 —=—00
Oc Oc Oc

a Reynoldsova rovnice (3.66) nabyva stejného tvaru jako rovnice (3.27), ktera popisuje hydro-
dynamicky tlak v lozisku s hladkymi kluznymi povrchy.

3.5 Viliv plovouciho pouzdra na hydrodynamické mazani

Radidlni loziska se dvéma olejovymi filmy pouzivand pro ulozeni rotoru turbodmychadel jsou
specifickd tim, ze zdsobovani vnitiniho filmu olejem je realizovdno mazacimi otvory v plovoucim
pouzdru. Kromé toho jsou vlastnosti obou olejovych filmu ovlivnény thlovou rychlosti pouzdra,
kterd je ddna rovnovahou tiecich sil pusobicich na vnitinim a vnéjsim povrchu pouzdra (Nguyen-
Schéfer, 2012).

3.5.1 Proudéni oleje mazacim otvorem

Proudéni oleje mazacim otvorem je diskutovdno na piipadu plovouciho pouzdra tloustky h,, s
jednim kruhovym mazacim otvorem o pruméru dy,, viz obr. 3.8a. Proudéni v pfipadnych dalsich
mazacich otvorech se fidi stejnymi zdkony, je ale tieba uvazovat, ze jednotlivé mazaci otvory
sviraji se svislou osou yp razné thly.

a)

dF,

AR (3] _ 2
vnitini film g =dmr, w,

dF,=dmy,
dF,=dm?Z,

pouzdro

vnéjsi film

Obrazek 3.8: Geometrické parametry plovouciho pouzdra s jednim mazacim otvorem a soufadnice
uréujici polohu pouzdra a) a setrva¢éné sily pusobici na elementdrni objem vyjmuty
z mazaciho otvoru b).
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Predpoklddejme, ze proudéni oleje mazacim otvorem je stabilizované, otvor je plné zatopen
a proudici olej je nestlacitelnd kapalina. Prvni dvé podminky jsou pomérné piisné a lze o¢ekavat,
ze pokud se mazaci otvor bude nachézet v oblasti, kde dochézi v jednom nebo obou filmech ke ka-
vitaci, nebudou tyto podminky splnény. Respektovani téchto podminek nicméné umoziiuje mo-
delovat proudéni mazacim otvorem pomoci Bernoulliho rovnice, zatimco v obecnéjsim ptipadé
by bylo nutné pouzit Navierovy-Stokesovy rovnice. Dle Bernoulliho rovnice plati v libovolném
prufezu kolmém na osu mazactho otvoru rovnost (Spurk a Aksel, 2008)

1
3P (V)2 + p+ pU = konst., (3.69)

kde (v) je stfedni rychlost proudéni oleje prufezem a U je potencidl vnéjsiho konzervativniho
silového pole, ktery je funkci polohy prufezu. Za predpokladu, ze se plovouci pouzdro nachézi
v homogennim gravita¢nim poli, plati pro prutezy A, a A; nachazejici se na vnéjsim a vnitfnim
konci mazaciho otvoru, viz obr. 3.8a, rovnost

1 1
5P (02 + Do+ PgYo = X (> + pi + p g vi, (3.70)

ve které indexy o a i oznacuji prufez, ve kterém je indexovand veli¢ina sledovéna. Protoze je
olej povazovan za nestlacitelny a mazaci otvor je plné zaplaven, plati pro libovolny prufez také
rovnice kontinuity

A (v) = konst., (3.71)

ze které vyplyva, ze pokud plati A, = A; = A, pak jsou rychlosti (v,) a (v;) totozné. Diky tomu
1ze rovnost (3.70) upravit do tvaru

Po—Pi+pg(Yo—vi) =0, (3.72)

ktery je mozné dale zjednodusit na
Po —Pi+ pghy cospp =0. (3.73)

Rovnost (3.73) lze pouzit jako vazebni podminku pfi vypoétu hydrodynamického tlaku ve
vnéjsim a vnitinim olejovém filmu radialniho kluzného loziska s plovoucim pouzdrem.

Vliv setrvaénych sil na proudéni mazacim otvorem

Rovnost (3.73) plati v piipadé, ze se mazaci otvor nepohybuje, a jde tedy pouze o hruby odhad
vlastnosti proudéni mezi vngjsim a vnitinim olejovym filmem loziska. Ve skutecnosti je olej
proudici skrz mazaci otvor unégen rotujicim a kmitajicim pouzdrem a ptusobi na néj setrvacné
sily zobrazené na obr. 3.8b.

Proudéni mazacim otvorem probiha dominantné v radidlnim sméru a proto bude ovlivnéno
predevsim radidlnimi slozkami setrva¢nych sil. Za pfedpokladu, ze hmotnost dm elementarniho
objemu vyjmutého z mazaciho otvoru v souladu s obr. 3.8b je

dm =pAdr, (3.74)

kde dr’ je diferencidl v radidlni souradnice 7/, lze celkovou velikost setrvac¢nych sil pusobicich
na olej v mazacim otvoru v radidlnim sméru vyjadiit nasledovné:

ri+hp

1 1
Fo,mdz/ PAT,W;?;dT/:§PA (ri + hp)* = 17| o

r=3 (3.75)

pA (hf, +27r; hp) wf),

Ti
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Ti-i-hp Ti-i-hp
Fsraa = / p A dr’ cos g, + / pAz,dr' sing, = p Ah, (ij,cosp, + Zpsing,) . (3.76)
T T4

Symbol [ ve vysSe uvedenych vztazich oznacuje druhou derivaci podle ¢asu t. Sila Fy raq ze
vztahu (3.75) pusobi v kladném sméru, tedy ve sméru od osy otaceni pouzdra, a omezuje tedy
prutok z vngjstho filmu do vnitiniho. Sila Fj 4 ze vztahu (3.76) pusobi v zdporném smeéru.
Vzhledem ke sméru pusobeni zpusobuji sily F,, ,qq a Fj rqq tlakové ztraty, které lze dosadit do
rovnice (3.73) néasledujicim zpusobem

Fo,rad Fs,rad
(po ] ) — <pi - ) + pghy cosp, = 0. (3.77)
Po dosazeni vztahu (3.75) a (3.76) do rovnosti (3.77) dostavame

1 . -
Po—Di— 5P (hf, + 275 hy) wf) + phy (p cos @p + Zpsinpy, + g cos pp,) = 0. (3.78)

Tlakové ztraty v rovnosti (3.78) zapii¢inéné rotaci pouzdra lze odvodit i jinym zpusobem nez
pomoci podminek silové rovnovéhy. Napt. Spurk a Aksel (2008) ukazuji odvozeni Bernoulliho
rovnice v rotujicim soufadnicovém systému a dostavaji se ke stejnému vysledku, jako je uveden
vyse. Rovnost (3.78) je mozné pouzit jako vazebni podminku pii vypoétu hydrodynamického
tlaku ve vnéjsim a vnitinim olejovém filmu radidlniho kluzného loziska s rotujicim a kmitajicim
plovoucim pouzdrem.

Vliv t¥ecich sil na proudéni mazacim otvorem

Kromé setrvaénych sil zpusobuji tlakové ztraty rovnéz sily tieci. Bernoulliho rovnice respektujici
tyto ztraty se uvadi ve tvaru (Elger et al., 2016)

1
~p () +pi+ pgyi + Aps + Apm, (3.79)

50 (00)? + B0+ PG =
o P (Yo PoTPGYo =5

kde Apy jsou tlakové ztrdty zpusobené tfenim a Ap,, jsou mistni tlakové ztraty zpusobené
singularitami v potrubi ''. Mistni tlakové ztrdty jsou zpusobeny lokdlnimi prekdzkami jako
jsou kolena, uzavéry a rozsiteni nebo zazeni potrubi, které se v mazacich otvorech plovoucich
pouzder nenachézi. Proto lze tyto ztraty zanedbat. Tlakové ztrdty Ap; zplusobené tienim lze
odhadnout s vyuzitim fenomenologické Darcyho-Weisbachovy rovnice (Elger et al., 2016)

Bhp<”>2
2 d,

Apy = fp (3.80)
v niz fp je Darcyho soucinitel ztraty tfenim a délka h, a prumér potrubi d, jsou uvedeny tak,
aby odpovidaly situaci na obr. 3.8. Darcyho soucinitel fp zdvisi na drsnosti povrchu mazaciho
otvoru a Reynoldsové ¢isle Re, které se pro proudéni v potrubi kruhového prufezu vypocita
pomoci vztahu

(v) pdp
o

Re =

(3.81)

1 Anglicky minor losses.
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Pro hladké povrchy a Re < 2320 je Darcyho souéinitel ztraty tfenim fp nepiimo imérny
Reynoldsovu ¢islu a lze ho aproximovat vztahem (Elger et al., 2016)

64
" Re’
Dosazenim vztahu (3.81) a (3.82) do Darcyho-Weisbachovy rovnice (3.80) je tlakovd ztréta

Ap; vyjadiena jako funkce geometrie mazaciho otvoru, dynamické viskozity oleje a rychlosti
proudéni oleje otvorem

) (3.82)

hyp (v
Apr =32y ”<2 >. (3.83)

dy
Posledné jmenovany parametr, sttedni rychlost proudéni (v), je neznamy a vzhledem k tomu,
ze pii odvozovani Reynoldsovy rovnice nebyl tok oleje v radidlnim sméru uvazovan, neni mozné
tuto rovnici pro vypocet parametru (v) pouzit. V piipadé lamindrniho proudéni lze ale (v)
odhadnout z tlakového spadu pomoci Hagenova-Poiseuillova zdkona, ktery Spurk a Aksel (2008)

uvadi ve tvaru

ﬂdf, Ap

= 3.84
128 uhy’ (384)

kde @ je objemovy tok potrubim a Ap je tlakovy spad, tedy rozdil tlakt na za¢atku a na konci
mazaciho otvoru. St¥edni rychlost proudéni (v) je podilem objemového toku @ a prufezu A a
Ize ji tedy vyjadrit vztahem

Q Q d; Ap

(v) A qmdz 512ph (3.85)

Tlakovy spad Ap zavisi na tlakovych ztratach zpusobenych tfenim a je tedy nutné nalézt ho
iterativné. Nejprve se vypocita hydrodynamicky tlak ve vnéjsim a vnitfnim filmu s vazebnimi
rovnicemi bez tfeni, urci se tlakové ztraty zpusobené tfenim a tiloha se fesi se tfenim.

Protoze délka mazaciho otvoru hy, je v porovnani s jeho prumérem d, pomérné mald, lze
ocekdvat, ze Reynoldsovo ¢islo Re muze byt vyssi nez 2320. V takovych pripadech nelze Darcyho
soucinitel fp vyjadfit explicitné a v intervalu 2320 < Re < 4000, ve kterém je proudéni mazacim
otvorem piechodové, navic ani jednoznacéné (Spurk a Aksel, 2008; Elger et al., 2016). Pokud je
splnéna nerovnost Re > 4000, je proudéni turbulentni a existuje celd fada fenomenologickych
rovnic, které plati v ruznych intervalech Re. Jednou z téchto rovnic je Kdrmanova-Prandtlova
rovnice (Elger et al., 2016):

1 1,9
N (M) . (3.86)

Pro stfedni rychlost turbulentniho proudéni (v) Hagenovuv-Poiseuilliv zédkon (3.84) neplati a
(v) je nutné iterativné vypocitat z Bernoulliho rovnice (3.79). Vzhledem k tomu, Ze kromé Ber-
noulliho rovnice se Fesi jesté Reynoldsova rovnice ve dvou olejovych filmech, je iterativni proces
¢asové velmi naroény, coz je umocnéno ne vzdy dobrou konvergenci. Predevsim v piipadech,
kdy se feSi nelinedarni kmity celého rotoru podepieného lozisky s plovoucim pouzdrem, lze
tedy doporucit zanedbani tfecich sil na proudéni mazacimi otvory nebo nahrazeni Darcyho-
Weisbachovy rovnice (3.80) jinym empirickym vztahem.
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3.5.2 Uhlova rychlost plovouciho pouzdra

Uhlové rychlost plovouciho pouzdra wp ma sice velmi maly vliv na kmitani rotoru turbod-
mychadla (Schweizer a Sievert, 2009), ale ur¢uje rychlosti hrani¢nich povrchi v Reynoldsové
rovnici a je tedy dulezité ji uréit pro vypocet hydrodynamického tlaku a dalsich tribologickych
parametru kluzného loziska (Nguyen-Schéfer, 2012).

Uhlové zrychleni plovouciho pouzdra ¢p = ¢p(t) se Tidi pohybovou rovnici (Nguyen-
Schéfer, 2012; Dyk a Smolik et al., 2018)

IO,p pr = Mf'ric,z' + Mfm’c,o: (387)

kde Iy, je moment setrvacnosti k ose rotace pouzdra a My,ic; a My, jSou momenty zptsobené
tfecimi silami ve vnitinim a ve vnéjsim olejovém filmu. Obecné lze tfeci momenty vypocitat
z trecich sil ziskanych integraci rovnice (3.34a). Za piedpokladu, Ze nataceni ¢epu hiidele a
plovouciho pouzdra kolem pii¢nych os je zanedbatelné, 1ze tieci momenty vyjadrit analyticky
pomoci vztahu (Dyk a Smolik et al., 2018)

. rel rel
27T/,Li T? ll (OJO — gﬁp) n yj th,i,z - zj th,i,y

2 2 ’
Cr.i 1-— (8§el>
27 p, 310 $p " Yp Fhd,oz — 2p Fhdoy

Croy/1—€2 2

ve kterych je pouzito oznaceni geometrickych parametri loziska z obr. 3.1b, Fpq; x a Fpq,0 x jsou

slozky hydrodynamickych sil ve sméru X, které jsou zpusobeny hydrodynamickym tlakem ve
rel
J

2 2
l rel 2 )
erel \/(y;e ) + (Zj ) \/Yp t 2
Egel —J , Ep = efp — 717 p’ (390)

Mrici = (3.88)

Mfric,o = (389)

vnitinim filmu ¢ a ve vnéjsim filmu o. Relativni excentricity €’ a ¢, jsou definovany nasledovné

¢ ¢i G G
pricemz soutadnice pouzité ve vyse uvedenych vztazich jsou vyznaceny v obr. 3.1b.

V piipadé lozisek s malymi vilemi mé rozhodujici vliv na velikost tfecich momentu teplota
oleje, kterd urcuje nejenom jeho dynamickou viskozitu, ale i na rozméry loziska. Radidlni vule
¢r,i ze vztahu (3.88) a radidlni vile ¢, , ze vztahu (3.89) je tedy vhodné modelovat jako funkce
teploty oleje, potazmo tuhlové rychlosti ¢epu hiidele a povrchovych teplot ¢epu a loziskové
panve. Vhodny matematicky model se soustiedénymi parametry odvodili Trippett a Li (1984).
Jimi publikované vysledky ukazuji dobrou shodu s experimentalnimi daty. Model je nicméné
limitovén predpokladem, ze ¢ep hiidele a plovouci pouzdro jsou koncentrické s loziskovou panvi,
coz model limituje v pripadech, kdy se v jednom nebo v obou filmech rozvine nestabilita. Pak je
tieba pro predikei radidlnich vuli a viskozit pouzit termo-hydrodynamicky model (Stachowiak
a Batchelor, 2013).

3.6 Stanoveni provoznich vili radidlnich lozisek
Rotor i loziskova skiinn turbodmychadla se pfi provozu zahiivaji a dochazi k jejich teplotnim

deformacim. Teplota plovouciho pouzdra je dominantné dédna prestupem tepla z olejovych filmi
(Trippett a Li, 1984; Nguyen-Schéfer, 2012; Bukovnik a Smolik et al., 2017). Provozni (skute¢né)
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3 Hydrodynamické mazani v radidlnich kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem

vile lozisek jsou urcéeny teplotnimi deformacemi jednotlivych soucdsti a lisi se od nominalnich
(klidovych) rozmeéru.

V idedlnim piipadé se provozni teplota ¢asti turbodmychadla urcuje pomoci 3D CFD
simulace nésledované 3D analyzou teplotnich deformaci s vyuzitim MKP (Koran, 2013; Bu-
kovnik a Smolik et al., 2017). Vypoctovy model pouzity pro CFD simulaci by mél zahrnovat
nejen rotor a skiiné turbodmychadla, ale také olejové filmy respektujici tieci ztraty a plovouci
pouzdra. Kromé provoznich vili jsou tak ziskana i pole popisujici teplotu olejovych filmu, ze
kterych mohou byt urcena pole viskozit.

Vyse uvedend predkalkulace vili a viskozity je nicméné ¢asové narocnd. Alternativné lze
provozni vule odhadnout s vyuzitim modelu se soustfedénymi parametry, které namisto tep-
lotnich poli vyuzivaji efektivni teploty. Jak ukdzali Trippett a Li (1984), takto ziskané vysledky
dobie koresponduji s experimenty i v piipadé analyzy loziska s plovoucim pouzdrem. Pfi im-
plementaci modelu se soustfedénymi parametry predpoklddame, ze se teplotni deformace ridi
linearni vztahem pro teplotni délkovou roztaznost

! (T) = lnom [1 +a (T - Tref)] ) (391)

ve kterém [ (T) je délka télesa pii teploté T', lhom je nomindlni délka télesa pii referenéni teploté
Tref & «; je teplotni koeficient roztaznosti materidlu, ze kterého je téleso i vyrobeno. Daéle
predpokladejme, ze vnéjsi prumér ¢epu hiidele i vnitini pramér loziskové panve pii zahiivani
zvétsuji. Vztahy pro urcéeni provoznich vuli loziska s plovoucim pouzdrem lze potom odvodit
z (3.91) ve tvaru

A = G+ o (Tj — Trer) | + 7oy (T — Tret) — 0 (T = Tret) ], (3.92)
BV = U1+ o (Ty — Trer) | + 70 [ts (Ts — Tret) — o (T — Tret) | (3.93)

kde 9™, ;9™ jsou nomindlni radidlni vile vnitiniho a vnéjsiho filmu pii teploté Trer a 74, 70
jsou nomindlni poloméry vnitintho a vnéjsiho filmu pfi teploté Tief. Konstanty a;, ,, o jsou
teplotni koeficienty roztaznosti materialu ¢epu hiidele, plovouciho pouzdra a loziskové panve a
T}, T, Ts jsou efektivni teploty ¢epu hiidele, plovouciho pouzdra a loziskové panve. Teplotu T,

aproximuji Trippett a Li (1984) vztahem

T+ T,
~Te

T, (3.94)

kde T;, T, jsou efektivni teploty vnitiniho a vnéjsiho olejového filmu, které zavisi na teploté

mazaciho oleje, teplotach ¢epu hiidele a loziskové panve a trecich ztratach. I v tomto piipadé
je tedy nutné pouzit CFD analyzu nebo méfeni alespoii pro odhad teplot T a T}.
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4 Vypocet hydrodynamické sily

Ve druhé kapitole byly uvedeny dva mozné pfistupy umoznujici zahrnout sily v radidlnich
kluznych loziskéch do pohybovych rovnic popisujicich ohybové kmitani rotoru turbodmychadla.
Jednalo se o linearizovany model (2.42), ve kterém jsou sily v lozisku nahrazeny linedrnimi
dynamickymi koeficienty, a o nelinedrni model (2.57), pfi jehoz pouziti je nutné vypocitat sily
v lozisku v kazdém casovém kroku integrace pohybové rovnice.

Sily prenasené kluznymi lozisky se déli na hydrodynamické, které jsou dany hydrody-
namickym tlakem v olejovém filmu, a elastické, které jsou zapfti¢inény deformacemi kluznych
povrchu a kontakty mezi témito povrchy. Tato kapitola se zabyva vypocty hydrodynamickych
sil v kluznych loziskach.

Pro stanoveni sil je nejprve nutné najit feSeni Reynoldsovy rovnice. Ruzné aproximativni
analytické a numerické postupy jsou diskutovidny v prvni ¢asti kapitoly. V dalsi ¢asti kapi-
toly jsou uvedeny vztahy pro vypocet okamzitych hydrodynamickych sil prenaSenych olejovym
filmem a je ukdzan postup umoznujici linearizaci téchto sil.

4.1 Re3eni Reynoldsovy rovnice

Prestoze analytické feseni Reynoldsovy rovnice v uzavieném tvaru odvodili Sfyris a Chasalevris
v roce 2012, nejcastéji se v tilohach vypoctového hydrodynamického mazani stale vyuzivaji nu-
merické metody, predevsim metoda koneénych diferenci (Obeid a Yeiser et al., 2013; Stachowiak
a Batchelor, 2013; Rendl, 2017), metoda koneénych prvkia (Chandra a Sinhasan, 1987; Larsen
a Santos, 2015; Offner et al., 2018) a metoda konecnych objemu (Prata et al., 1988; Profito et
al., 2015). Popularita numerickych metod je zapfi¢inéna nejen vypocetnim vykonem soucasnych
pocitact, ale i jejich pouzitelnosti v obecnych tlohéch. Analytické feSeni je totiz nutné odvo-
dit pro pfedem definovany tvar kluznych ploch a pro dané okrajové podminky (Stachowiak a
Batchelor, 2013).

4.1.1 Aproximativni analytické feseni pro kratka loZiska

V problémech nelinedrni dynamiky jsou velmi populdrni aproximativni analyticka feseni. Pii
odvozovani aproximativniho feSeni se vyuziva skuteCnosti, ze za urcitych podminek je mozné
zjednodusit tvar Reynoldsovy rovnice. Nejznaméjsi aproximativni feSeni postihuji ptipady ne-
koneéné dlouhého loZiska (Sommerfeld, 1904) a nekonecéné krdtkého loziska (Ocvirk, 1952).
Pro nekoneéné dlouhé lozisko plati 7 — oo (San Andrés, 2010). Pomér délky a pruméru
loziska 7 je definovdn v podkapitole 3.3. Pro uvedené hodnoty 7 je druhy ¢len v bezrozmérné
Reynoldsové rovnici (3.42) nulovy a hydrodynamicky tlak je popsan rovnici (Zapomél, 2007)

d (ph®dp\ .. d(ph) d(ph)

Pro nekonecné kratké lozisko naopak plati n — 0 (San Andrés, 2010) a Reynoldsova
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4 Vypocet hydrodynamické sily

rovnice prechdz{ do tvaru (Kramer, 1993; Zapomeél, 2007)

d (ph® dp\ _ d(ph) d(ph)

ox

V inzenyrskych aplikacich se Reynoldsovy rovnice pro nekone¢né dlouhé a nekonecné
kratké lozisko pouzivaji i v nelimitnich ptipadech obvykle ozna¢ovanych vyrazy dlouhé a kratké
lozisko. Definice dlouhého a kratkého loziska v odborné literatufe neni jednotnd. Kritéria, ktera
jsou nejcastéji uvadéna v soucasné odborné literatufe, jsou shrnuta v tab. 4.1. Ze srovnéani
vyplyvé, ze existuje urcity interval n — napi. dle San Andrése (2010) je to n € (0,5, 2) — ve
kterém lozisko nelze povazovat za kratké ani za dlouhé. Takové lozisko se obvykle oznacuje jako
konecéné loZisko nebo loZisko konecéné délky.

Loziska turbodmychadel nejcastéji spadaji pravé do kategorie konecnych lozisek, ale pro
vétsinu z nich plati n < 1, coz je naznaceno v tab. 3.1 a diskutovdno Nguyen-Schéiferem (2012).
Pro vypocet hydrodynamickych sil v kluznych loziskach turbodmychadel je tedy podstatnéjsi
nalezeni analytického feseni Reynoldsovy rovnice pro nekonecné krétké lozisko (4.2) nez Rey-
noldsovy rovnice pro nekonecné dlouhé lozisko.

Za predpokladu, ze dynamicka viskozita oleje p a hustota oleje p jsou konstantni a v sou-
ladu s rovnosti (3.3) je loziskova mezera h funkei pouze obvodové soutradnice s, lze Reynoldsovu
rovnici pro nekoneéné kratké lozisko zapsat ve tvaru (Zapomel, 2007)

Pp_ g ke A= Slutus) Oh 120 0h

Ox? h3 ds  h3 Ot
Po dvojité integraci rovnosti (4.3) podle podélné souradnice x lze hydrodynamicky tlak p v ne-
koneéné kratkém lozisku vyjadiit pomoci rovnosti

(4.3)

1
p=§Ax2+Clm+C’2, (4.4)

kde C'1 a (s jsou integracni konstanty, jejichz velikost lze urcit z okrajovych podminek. Pokud
ptivod oleje do loziska neovliviiuje rozlozeni hydrodynamického tlaku a hydrodynamicky tlak
na celech olejového filmu je roven tlaku ve vnéjsim okoli loziska p,, coz lze vyjadfit rovnostmi

p(s,7Y2) =pa,  p(s,/2) = pa, (4.5)

nabyvaji integra¢ni konstanty C a Cs hodnot

1
01 = O, CQ = Pa — g .Al2. (4.6)

Kritérium pro krdtké loZisko  Kritérium pro dlouhé loZisko  Autor

r? > 2 r? < 2 Hirani (2012)

n<l1 n>1 Nguyen-Schéfer (2012)

17 <0,5 n > 21 San Andrés (2010)

n < 0,33 n>3 Stachowiak a Batchelor (2013)
n < 0,25 n > 0,257 Zapomél (2007)

! Autor navic uvédi, ze za dlouhé muze byt povazovéno i lozisko, které je na svych Eelech dobfe tésnéno.

Tabulka 4.1: Kritéria pro dlouhd a kratka loziska napfi¢ odbornou literaturou. V této préci je
pouzito kritérium dle San Andrése (2010).
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4 Vypocet hydrodynamické sily

Po dosazeni (4.6) do (4.4) nabyva Feseni Reynoldsovy rovnice (4.2) tvaru

(2 12
P=3 < —4> + Pas (4.7)
ktery popisuje tlakové pole v loziskové mezete libovolného nekoneéné kratkého kluzného loziska
se sttedovym tihlem 27 (Zapomél, 2007). ReSen{ (4.7) v uritych oblastech olejového filmu pre-
dikuje zaporny hydrodynamicky tlak. V téchto oblastech ale ve skute¢nosti dochazi ke kavitaci
a proto je vhodné rovnost (4.7) doplnit alespon zjednodusenym modelem kavitace, ktery je
vyjadiren nerovnosti (3.60).

Funkci popisujici loziskovou mezeru h mnohych typu lozisek je mozné za piedpokladu, ze
¢ep hiidele i loziskovd panev maji nedeformovatelné prufezy, vyjadfit analyticky. Pro loziska
kruhovych prufezu, kterd se pouzivaji pro ulozeni rotoru turbodmychadel, plati vztah (3.3)

h:cr—ecos(§—¢>. (4.8)
Derivace h podle obvodové soutadnice s a ¢asu t lze pak vyjadiit pomoci rovnosti
h 1
?}s = e sin <§ — ¢) o (4.9)
oh ) S . /S .
B = ¢cos (; — (25) + e sin (; — gzﬁ) (—d)) : (4.10)
Po dosazeni (4.9) a (4.10) do (4.7) se feseni Reynoldsovy rovnice (4.2) zjednodusi do tvaru
3| fujtous : e ) s 5 12
P=3 K " —2¢>esm(r—gb)—Qecos(r—qS)] [ ~ 7 + Da, (4.11)

ktery popisuje tlakové pole v loziskové mezefe nekoneéné kratkého kruhového loziska.

4.1.2 Numerické feseni s vyuzitim metody koneénych diferenci

Metoda kone¢nych diferenci (MKD) je postavena na aproximaci parcidlnich derivacich v Rey-
noldsové rovnici kone¢nymi diferencemi ve zvolenych bodech olejového filmu. Témto bodum
se obvykle k4 uzly a soubor vSech uzll tvoif vypoctovou sif. Pii feeni Reynoldsovy rovnice

XA a
Xy XA As
— —— —— X,
0,5 o
AX
>§ X
- 0,5 =
X3 ' X
X,
x —— - = = -
$1 8, 8 Sy Sia S; Siv1 N

Obrazek 4.1: Strukturovana pravideln sit o M x N uzlech pokryvajici kluznou plochu.
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metodou koneénych diferenci se nejéastéji voli strukturovand pravidelnd sif o M x N bodech,
ktera je ukdzdna na obr. 4.1. Tato sit pokryvd oblast (0, ) x (~1/2, 1/2); na které je hleddno
feseni bezrozmérné Reynoldsovy rovnice (3.42), kterd je v oddile 3.4.1 odvozena ve tvaru

o (h3® 0p r2 9 (h® 0p oh oh
&9<u&9)+128:1:<u&v)_6&9+1287" (4.12)

Ve vnitinich uzlech sité z obr. 4.1 se prostorové parcialni derivace nejcastéji nahrazuji
centralnimi (stfedovymi) diferencemi (Hirani, 2012; Stachowiak a Batchelor, 2013). Napiiklad
parcidlni derivace 99/0s je v uzlu sité o soufadnicich (5;,Z;) aproximovéna zptisobem ukazanym
na obr. 4.2. Uvedenou aproximaci lze vyjadrit nasledujicim vztahem

op

Di+1,j — Pi—1,j
~ 413
95 (4.13)

2A5 ’

8i,T ;5

kde p; ; oznacuje bezrozmérny hydrodynamicky tlak p v uzlu o soutadnicich (s;, z;).

Druhou parcidln{ derivaci #*p/0s? v uzlu o souradnicich (5;, Z;) je mozné vyjadrit s vyuzitim
aproximacnich vztaht pro prvni parcialni derivace 99/6s v bodech o soutadnicich (5; — A5/2,Z;)
a (5, + A5/2,z;) zpusobem ukdzanym na obr. 4.3. Piislusnd aproximacni formule ma tvar

: 2 oy
87_13 ~ 95 5 —A5/2,; _ax gri—Ag/Q@j7 (414)
0s2| A5
5:,%;
kde diléif aproximaéni formule 1ze vyjadiit nésledovné
o o Pui ~Picny 0P w Pid ~Pit1j (4.15)
os| A5 os| A3
5;—NA5/2,%; 5;+A5/2,%;
Po dosazeni vztahu (4.15) do (4.14) je vyjadirena centralni diferenéni formule
925 5 _os LB
SD| n DL iRt R (1.16)
08%| A5
Si,Lj

kterd aproximuje druhou parcidlni derivaci 9°p/9s* v uzlu o soufadnicich (8;,Z;) pouze pomoct
hodnot funkce p v uzlech o soufadnicich (5;-1,%;), (5i,Z;) a (5i4+1, ;).

P,

>»>

Diay

— aproximace

|

|

|
Y

Obrazek 4.2: Nahrazeni parcidlni derivace 92/0s v bodé o soufadnicich (5;,Z;) centrélni diferenci.
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PA L oroxi _
proximace Dor
i+1j
ap
0s 5-05/2,%, aproximace
ap
0s 5+05/2,%
A -
— »_
— Si1 S
ap
0s A
aproximace
’p
5’| -
%
p= = = >
Siw  Si Siv S

Obrazek 4.3: Nahrazen{ parcidln{ derivace 9°5/95> v bodé o soutadnicich (5;, Z;) centraln{ diferenci.

Prvni tii ¢leny v bezrozmérné Reynoldsové rovnici (4.12) lze s vyuzitim vztahu (4.13) —
(4.16) vyjadiit pomoci nasledujicich aproximaé¢nich formuli:

h3

h3 1 h3 h3 h
i—1/2,5 — i—1/2,5 i+1/2,5 _ i+1/2.5 —
= *Di1j < s T, > ) Di el ~ Pitlg

0 (h®0p Fit/2,5 Btz Pty Piv1ya 417
os\ias)| A% o (d7e)
5i,5;
R 53 R R
B ij—1/2 = o i,j—1/2 i,j+1/2 | = . ii+l/2 =
a (h* 0p i1y Db <ﬁm'—1/2 + ﬁi,j+1/2) Pig + iy DIt
(= o ~ — , (4.17b)
Si, T
Oh|  hivij—hi 417
5 - 2A5 (4.17¢)
Si, T

Clen vyjadiujici vliv stlacovani filmu je mozné aproximovat levostrannou diferenéni formulf
(Hirani, 2012; Stachowiak a Batchelor, 2013)

~ hl7.j7k — h%]vk*l
Tk — Tk—1

Oh

a7 (4.18)

$i,T5,Tk

ve které 7 je bezrozmérny ¢as na k-té casové hladiné a ﬁm’k je vyska loziskové mezery v uzlu
o soufadnicich (5;,Z;) na k-té casové hladiné. Je zfejmé, ze casové hladiny od sebe nemusi
deélit ekvidistantni ¢asovy krok. Po dosazeni aproximacnich vztahu (4.17) a (4.18) do (4.12) lze
numerické feseni bezrozmérné Reynoldsovy rovnice ve vnitinim uzlu sité o soutadnicich (5;, ;)
formélné vyjddiit vztahem (Zapomel, 2007; Rendl, 2017)

@ j Di—1,j + bi j Dij—1 4 CijDij + dij Dit1,j + €ij Dij+1 = [fijs (4.19)
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kde a; j, b j, ¢ij, dij, €;j a fi; jsou redlné koeficienty, které zavisi na parametrech h a [i, na
charakteristickych rozmérech sité Az a Ay, na geometrii loziska a na okrajovych podminkach.
Vztah (4.19) formélné plati pro vsech (M — 2) (N — 2) vnitinich uzlu sité z obr. 4.1.

Pfi pouziti aproximacnich vztahu (4.17a) a (4.17b) je nutné stanovit bezrozmérnou vysku
loziskové mezery h a bezrozmérnou dynamickou viskozitu oleje fi v bodech, které se nachézeji
mezi uzly vypoctové sité. Pokud jsou uvedené parametry predepsany analyticky, neni stanoveni
jejich hodnot problém. V ostatnich piipadech je tfeba hodnoty parametru aproximovat nebo
upravit aproximaé¢ni vztahy (4.17a) a (4.17b) do tvaru, ve kterém se meziuzlové hodnoty ne-
vyskytuji. Toho lze docilit aplikaci pravidla o derivaci sou¢inu na bezrozmérnou Reynoldsovu
rovnici (4.12), kterd pak ptejde do tvaru (Rendl, 2017)

3@%@+@@+3@@@+@@26%+12@. (4.20)

i 05 05 i 052 i 0T 0 i 0x2 05 or
Po dosazeni aproximacnich vztahu (4.13), (4.16) a (4.18) do rovnice (4.20) lze numerické
feSeni Reynoldsovy rovnice ve vnitinim uzlu sité o soutadnicich (5;, Z;) formalné vyjadiit vyse
pouzitym vztahem (4.19), ale pro stanoveni koeficientu a;j, b; j, ¢;j, dij, €i; a fij jiz neni
potieba znat hodnotou parametri b a i mezi uzly vypoctové sité.

Okrajové podminky

Vztah (4.19) plati pouze ve vnitinich uzlech vypoctové sité. Aby bylo mozné Reynoldsovu
rovnici vyftesit, je tfeba tento vztah doplnit o podminky na okrajich sité a v oblastech piivodu
oleje. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny a okomentovany nejcastéji pouzivané okrajové
podminky:

Tlak na okrajich kluzné plochy. Pokud lozisko neni dobfe tésnéno, je tlak na celech kluzné
plochy roven tlaku prostiedi p, a plati tedy

pi,l :pi,N = Das 1= ]-7 sy M7 (421)

kde bezrozmérny tlak prostiedi p, je stanoven z tlaku prostiedi p, pomoci piislusného
transformacniho vztahu, napt. (3.41) nebo (3.45). Samotny tlak prostiedi p, se nejcastéji
voli nulovy nebo o velikosti atmosférického tlaku, tedy p, ~ 1 bar (Zapomeél, 2007; Sta-
chowiak a Batchelor, 2013). V ptipadé, kdy jsou cela loziska dobife tésnéna, je tlak na
prislusnych okrajich kluzné plochy vyssi.

Na nabéznou hranu kluzné plochy je olej pfivadén sprchami nebo otvory umisténymi
v loziskovém télese (obr. 4.4). Tlak na ndbézné hrané se nejcastéji ztotoznuje s mazacim
tlakem pg, ktery byva uvaddén v datovém listu loziska spole¢né s dalsimi ndvrhovymi para-
metry. Obecné vSak na nabézné hrané neni konstantni tlak, pfesnéjsi stanoveni okrajové
podminky vyzaduje vypocet toku oleje mazacim systémem. Tlak na odtokové hrané se voli
bud’ roven tlaku prostiedi p,, nebo dle konstrukéniho feseni loziska, protoze na odtoko-
vou hranu muze byt pfivddéno urcité mnozstvi oleje (obr. 4.4a), aby se zabranilo vzniku
kavitace (Waukesha Bearings, 2012-2018). Okrajové podminky na nébézné a odtokové
hrané lze vyjadrit nasledovné:

D1,j = Ds, PM,j = Da, j=1,..., M. (4.22)
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Obrazek 4.4: Konstrukéni feseni privodu oleje na kluznou plochu loziskového segmentu Waukesha
Bearings (2012-2018) a) a GTW Bearings (2018) b).

2 7 olejovy film . Pokud pro stfedovy thel loziska plati o = 27, pak se levy a pravy okraj
vypoctové sité z obr. 4.1 prekryvaji a hodnoty tlaku v prekryvajicich se uzlech musi byt
totozné. Podminku lze vyjadrit vztahem (Stachowiak a Batchelor, 2013; Rendl, 2017)

prj=pmg  J=1,..., N (4.23)

Podélné symetricky olejovy film vznikd v loziskach v piipadé, kdy 1ze zanedbat natdceni ¢epu
hiidele kolem pii¢nych os, tj. h je funkci pouze obvodové soufadnice. Tato podminka je
splnéna napiiklad v loziskach podpirajici tuhé rotory, tedy rotory, které se pii provozu
elasticky nedeformuji (CSN ISO 1940-1, 2005). Pokud je navic na obou celech loziska
stejny tlak a geometrie mazacich drazek, otvori a kapes je symetrickd viuci obvodové
ose 3, 1ze Reynoldsovu rovnici fesit na poloviéni oblasti (0, «) x (~1/2, 0) a na uzly lezici
na & = —AT se aplikuje podminka symetrie

Pi(N-1)/2 = Pi(N+3)/2, J=1,..., N, (4.24)

kterd plati pro N liché a vyzaduje rozsifeni sité na hornim okraji o novou fadu uzlu s in-
dexy i, (N + 3) /2. Tlak v uzlech s indexy 7, (N 4+ 1) / 2 je nezndmy a okrajova podminka
se pro né nestanovuje (Zapomeél, 2007; Stachowiak a Batchelor, 2013; Rendl, 2017).

Mazaci drazky a otvory slouzi pro piivod mazaciho oleje. V uzlech, které se nachazeji v otvo-
rech, se nastavuje mazaci tlak ps. Jde o tlak v usti otvoru do olejového filmu (Zapomél,
2007). Neékdy je vsak zndm pouze tlak na vytlacném hrdle ¢erpadla olejového okruhu a
prutoéné mnozstvi oleje. Pak je nutné mazaci tlak ps vypocitat napf. pomoci Bernoulliho
rovnice (3.79).

Mazaci drazky a otvory mohou mit ruzné tvary. K lokalizaci uzlu v drazkach a otvo-
rech je mozné vyuzit program jourmesh vyvinuty autorem této préace, ktery lze spoleéné
s dokumentaci nalézt v Piiloze A.
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4 Vypocet hydrodynamické sily

Mazaci kapsy jsou prohlubné vyfrézované do kluzné plochy kvuli pfivodu mazaciho ¢i zve-
dactho oleje (viz obr. 4.4a) nebo kviili zlepsen{ stability loziska (Simek, 2008). V misté
meélkych mazacich kapes, jejichz hloubka je nizsi nez radidlni vile loziska c,, se zvétsuje
loziskova mezera h v souladu s geometrii kapsy (Offner et al., 2018), v misté hlubokych
kapes, ve kterych nedochézi ke vzniku hydrodynamického mazani, se nastavuje konstantni
hydrodynamicky tlak (Zapomel, 2007).

P¥imé FeSeni linearni soustavy rovnic

Soustavu rovnic pro vypocet hydrodynamického tlaku ve vnitinich uzlech vypoctové sité (4.19)
doplnénou o okrajové podminky (4.21) — (4.24) 1ze zapsat v maticovém tvaru

AMKED gMKD _ pMKD. (4.25)

kde AMED je koeficientova matice, fMED je vektor pravé strany a pMEP je vektor uzlovych
tlaku, ktery obsahuje nezndmé i zndmé uzlové tlaky. Pro 1iéely numerického vypoétu je vhodné

vektor pMEP usporddat do tvaru

. - N
p=[P: Pn .
ve kterém p, a p, jsou vektory znamych a neznamych uzlovych tlaku. Matematicky je mozné
prechod pMEP — p vyjadiit pomoci transformaéni matice T

pMED — T p, (4.26)

kterd m4 strukturu odpovidajici transformacéni matici T, ze vztahu (2.25). Po dosazeni (4.26)
do (4.25) a vynéasobeni vysledné rovnosti matici TT zleva nabyva linearni soustava rovnic tvaru

TTAMED T p = TTfMED (4.27)

ktery lze kompaktné zapsat jako

= X An Ap __ |P=
Ap=f kde A—[~ ~ a Pp=1-"1- 4.28

7 Ao Ay Pn (4.28)
Protoze nezndmé se nachazeji pouze ve vektoru p,, je nutné tento vektor osamostatnit na levé
strané rovnosti (4.28). Po jednoduché algebraické manipulaci 1ze ziskat rovnost

A12} - - [An} -
Azl 5 _Fo | A5 4.29
|:A22 P A21 p ( )

kterou neni mozné fesit primou metodou, protoze se jednd o pfeuréenou soustavu linearnich
rovnic. Rendl (2017) doporucuje tuto soustavu fesit pseudoinverzi, jejiz pouziti vede na

o= (180 anl3e]) (0 4) (- [3] 5. =

Neékteré programovaci jazyky obsahuji knihovni funkce, které jsou schopny tesit preurcené
soustavy rovnic efektivnéji nez pseudoinverzi. Napi. v prostiedi Matlab je knihovni funkce fesici
rovnici (4.29) az 6x rychlejsi nez pseudoinverze (Rendl, 2017). Pro dosazeni této rychlosti je
tieba vyuzit skutecnosti, ze koeficientovd matice AMED je #idks a téméf pasova. Diky tomu
ji lze reprezentovat jako proménnou typu sparse, kterd je vygenerovana piimo z jednotlivych
koeficienti a; ; az e; j knihovni funkci spdiags, nikoliv konverzi z proménné typu array.
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4 Vypocet hydrodynamické sily

Iteracni feseni linedrni soustavy rovnic
Rovnici (4.29) lze Fesit rovnéz iteracné. Napf. Hirani (2012) doporuc¢uje sestavit rovnici (4.29)
z rovnosti pro vnitini uzly sité upravenych do tvaru

(k

_(k _(k _(k _(k—1 (k-1
ij pz(—)l,j + bij pﬁ,j)_l + cij pg,j) + di; Pi+1,j) + ei pz(,j—i-l) = fijs (4.31)

kde O®) oznaguje iteraéni krok. Vztah (4.31) plati, pokud jsou hodnoty ﬁg? hleddny ve vze-

stupném poradi vuci indextm ¢, j. Pocateéni tlak ve vnitinich uzlech sité 131(»3-) se voli dle okra-
jovych podminek nebo se vypocita pomoci aproximativniho analytického feSeni. Numerické
schéma (4.31) velmi rychle konverguje, pokud mé uloha feseni (Hirani, 2012; Stachowiak a
Batchelor, 2013).

Zastavovaci podminku itera¢niho procesu je mozné definovat pomoci souhrnné relativni

chyby, kterd je nékdy oznacovana reziduum (Stachowiak a Batchelor, 2013), jako nerovnost

G < vy (4.32)

kde €, je pozadovand relativni presnost feSeni. Alternativné lze pouzit zastavovaci podminku

2
()
(L) (rfry)
kde 1, a r, jsou vektory hodnot vyrazu levé a pravé strany Reynoldsovy rovnice a epjac je

velmi malé é&islo. Nerovnost (4.33) je zalozena na kritériu modalni vérohodnosti! a uvadi ji
napf. Zapomel (2007).

>1—emac, (4.33)

4.1.3 Numerické feseni s vyuZitim metody koneénych prvki

Zakladni princip vyuziti metody konec¢nych prvka (MKP) pro nalezeni numerického Feseni
parcidlni diferencidlni rovnice spoc¢iva v transformaci rovnice do integrélniho (slabého) tvaru.
V piipadé Reynoldsovy rovnice se pro transformaci pouzivaji metody t¥idy vazenych rezidui
zalozené obvykle na Galerkinové metodé (Chandra a Sinhasan, 1987). Vyslednou globélni sou-
stavu rovnic, kterd je sestavena z elementovych rovnic, lze zapsat ve tvaru

AMKP[_)MKP:fMKP—I—(_], (434)

kde Ay kp je koeficientova matice, fMEP je vektor pravé strany, jejichz strukturu popisujf

Larsen a Santos (2015). Vektor pyrxp zahrnuje hodnoty bezrozmérného hydrodynamického
tlaku ve vSech uzlech vypoctové sité a q je vektor bezrozmérnych uzlovych toku. Rovnice (4.34)
je feSena pro dvé nezndmé (Chandra a Sinhasan, 1987):

e Na okrajich kluzné plochy je hydrodynamicky tlak dany podminkami (4.21) a (4.22) a
hleda se feseni pro neznamy uzlovy tok g, ;.

e V misté mazacich drézek a otvort je mozné piedepsat bud hydrodynamicky tlak nebo
uzlovy tok (Offner et al., 2018).

! Anglicky modal assurance criterion (MAC).
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4 Vypocet hydrodynamické sily

e V kavitovanych oblastech je hydrodynamicky tlak roven satura¢nimu tlaku, plati tedy

ﬁ%K P = p., a hled4 se Feseni pro neznamy uzlovy tok i j-

MKP

e V ostatnich uzlech je bezrozmérny hydrodynamicky tlak p;;" " neznamy a g;; = 0.

4.2 Vypocet hydrodynamické sily

Jako hydrodynamickd nebo hydraulickd sila je oznatovana sila vyvozend olejovym filmem na
¢ep hiidele. Vypocet hydrodynamické sily je nezbytny nejen pro stanoveni statické polohy cepu
hiidele a odezvy na ¢asové proménné buzeni, ale i pro posuzovani stability loziska.

V loziskach kromé hydrodynamickych sil vznikaji za urcitych podminek také elastické sily.
Ke vzniku elastickych sil dochazi, pokud dojde ke kontaktu kluznych ploch, nebo kdyz alespon
jedna z kluznych ploch je drsna a olejovy film dostatecné tenky nebo kdyz je nékteré z téles
v lozisku dostateéné poddajné (Patir a Cheng, 1979; Offner et al., 2018). Tato podkapitola
nicméné o elastickych silach nepojednéva.

4.2.1 Vypocet sily ze znamého tlakového pole

Na libovolnou elementarni plochu dA nachazejici se na povrchu ¢epu hiidele pusobi olejovy
film dvéma silovymi tUéinky zndzornénymi na obr. 4.5a. Jednak jde o silu pdA zptsobenou
hydrodynamickym tlakem v olejovém filmu, kterd plasobi v normalovém sméru, a pak o silu
v te¢ném sméru vyvolanou ulpivanim maziva na kluzném povrchu (Zapomel, 2007).

Za predpokladu, ze pro olej plati Newtonuv zdkon viskozity (3.14) a elastické sily jsou
zanedbatelné, je sila v te¢ném sméru zpusobena pouze smykovym napétim, kterym puisobi olej
na kluzné povrchy. V obvodovém sméru pusobi smykova napéti o velikosti

a) b) YA

loZiskova panev

Cep hridele

7>,

Obrazek 4.5: Sméry pusobeni hydrodynamického tlaku a smykového napéti v obvodovém sméru
na elementdrni plochy ¢epu hiidele a loziskové panve a) a slozky hydrodynamické
sily frq a tihové sily f; v kartézském soufadnicovém systému (Cervené) a pootoceném
soufadnicovém systému (zelené) b).
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4 Vypocet hydrodynamické sily

o, Oul _ hOp K
T.775 = aH o - _2 88 + (’LLS u]) h7 (4358')
ou _hop N
Tos = [ BH’ B =3 35 + (us — uy) 7 (4.35b)

kde 755 a Ts s jsou smykova napéti, kterymi piisobi olej v obvodovém sméru s na povrch ¢epu
hiidele, respektive povrch loziskové panve. Parametr H ve vztazich (4.35) oznacuje vzdalenost
od povrchu ¢epu hiidele v norméalovém sméru k tomuto povrchu.

V ¢asti olejového filmu, kde dochazi ke kavitaci, plati 9p/as = 0 a smykové napéti je zavislé
pouze na obvodovych rychlostech kluznych ploch wu; a wsg, loziskové mezefe h a dynamické
viskozité p smési oleje a plynu, kterd vyplinuje kavitovanou oblast (Zapomeél, 2007).

V podélném sméru x se cep hridele a loziskové panev obvykle neposouvaji a smykova
napéti napéti v tomto sméru jsou tedy urcena pouze loziskovou mezerou a gradientem tlaku

ov h Op
v h Op
Tse = W ﬁ . = 5 8:1;‘ (436b)

V kartézském soutadnicovém systému, jehoz orientace je patrna z obr. 4.5a, lze slozky
hydraulické sily pusobici na elementdrni plochu dA vyjadfit nasledovné:

dFpay = —p cos (;) dA 4 7 sin (;) dA, (4.37a)

dFpg. = —p sin (;) dA — 7, cos (;) dA. (4.37h)

Slozky celkové hydrodynamické sily, kterou olejovy film plisobi na ¢ep hiidele, lze stanovit
jako integraly diferencidlnich sil df},q, a dF}q. pies kluznou plochu. Protoze smykové napéti
7js je v piipadech, kdy jsou kluzné povrchy hladké nebo nedochdzi ke kontaktu mezi cepem
hiidele a loziskovou panvi, fadové mensi nez hydrodynamicky tlak p a lze ho pfi vypoctu slozek
hydrodynamické sily zanedbat (Patir a Cheng, 1979; Zapomeél, 2007; Offner et al., 2018), maji
vysledné integraly tvar

U2 27
Fhray = //thd’y = —/ /p cos (;) dsdz, (4.38a)
(4) ~i2 0
U2 27
Frg. = //thd,z = —/ /p sin (;) dsdx, (4.38Db)
(4) =iz 0

kde meze integrace podle obvodové soufadnice s plati pro lozisko se stfedovym thlem 2 7.
Ze vztahu (4.38) je ziejmé, ze slozky hydrodynamické sily pusobici na ¢ep hiidele maji pii
zanedbani smykového napéti stejnou velikost, ale opa¢nou orientaci pfi porovnani se slozkami
zatizeni loziska (3.31).

Slozky hydrodynamické sily a pfipadnych dalsich sil ptusobicich na ¢ep hiidele lze vyjadfFit
i v prostoru soufadnic (e, ¢). V tomto prostoru lze libovolnou silu f; rozlozit na radialn{ slozku
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F; qq pusobici ve sméru spojnice mezi stiedem loziska S a stfedem cepu hiidele J, tj. ve sméru
excentricity e, a na tecnou slozku Fj 14y, kterd pusobi ve sméru kolmém na radidlni smér. Je-li
kartézsky soufadnicovy systém orientovan v souladu s obr. 4.5b, pak lze radialni a tecnou slozku
sily f; vyjadrit nasledovné

Frad = Fiy cos ¢ + F; , sin ¢, Fitan = —Fiy sing + F; , cos ¢ (4.39)

a naopak, vertikdlni slozku F;, a horizontdlni slozku F; . sily f; je mozné vyjadiit pomoci
radidlni a tecné slozky s vyuzitim vztahu

-Fi,y = Fi,rad COS d) - Fi,tan sin ¢7 Fi,z = L'4.rad sin Qb + E,tan COSs ¢ (440)

4.2.2 Vypocet sily z aproximativniho analytického feSeni Reynoldsovy rovnice

Pokud je Reynoldsova rovnice feSena analyticky nebo aproximativné analyticky, lze hydrody-
namicky tlak p vyjadrit jako funkci nebo funkéni fadu (Sfyris a Chasalevris, 2012; Zapomél,
2007). Integraly (4.38) vyjadiujici slozky hydrodynamické sily je pak mozné vytesit analyticky a
slozky hydrodynamické sily vyjadrit v uzavieném tvaru. Pifesny tvar feSeni zavisi na zvolenych
okrajovych podminkach.

V tomto oddile bude diskutovéno stanoveni radidlnich a te¢nych slozek hydrodynamické
sily v uzavieném tvaru v piipadé, kdy tlakové pole je aproximovano Reynoldsovou rovnici
pro nekonecéné kratké lozisko (4.2). Navic se predpokladd, ze lozisko je kruhového prifezu a
loziskova mezera je predepsdna vztahem (4.8).

Sommerfeldova okrajova podminka pro piny film

Sommerfeldova okrajovd podminka pro plny (27) film predpoklddd, ze v olejovém filmu ne-
dochazi ke kavitaci a integrace hydrodynamického tlaku se provadi pfes meze uvedené ve
vztazich (4.38) (Sommerfeld, 1904). Po integraci rovnosti (4.11), ktera popisuje tlakové pole
v loziskové mezetfe nekonecné kratkého kruhového loziska, lze radidlni a te¢nou slozku hydro-
dynamické sily vyjadrit ve tvaru (Zapomeél, 2007)

3 2\ =
2T __[L’I“l 7T(1+26)6
Frirad = I (12 (4.41a)
B fuj+u - £
F27 :’”( J S—Qqﬁ) . 4.41b
hd,tan C% 2 9 (1 _ €2)3/2 ( )

Z tvaru rovnosti (4.41a) je ziejmé, ze sfla F27 . je nenulovd pouze v pifpadé, kdy dochézi
ke kmitani ¢epu hiidele. To je zpusobeno Sku%eénostl’, ze rovnost (4.11) predikuje fyzikalné
nerealny zaporny tlak v rozsifujici se ¢asti loziskové mezery, ve které ve skutecnosti dojde ke
kavitaci a tlak zde bude nabyvat velikosti saturac¢niho tlaku ps (Stachowiak a Batchelor, 2013).

Sommerfeldova okrajova podminka pro polovi¢ni film

vvvvv

loziskové mezery dojde ke kavitaci a hydrodynamicky tlak p zde bude nulovy. Podminku lze
pro loziska kruhového prufezu formulovat ve tvaru (Sommerfeld, 1904)

(¢, &+ ) Vo € (0, m), (4.42)

3 s
p =0, kdyz re{ 0, p—m)U(p,27m) Vo€ (m 27).
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Po integraci rovnosti (4.11) v mezich danych podminkou (4.42) lze radidlni a te¢nou slozku
hydrodynamické sily vyjadiit ve tvaru (Zapomel, 2007; Bastani a de Queiroz, 2010)

. prl® |y + us ‘ g2 T (14+2e?)¢
[ — —9 + , 4.43a
hd,rad 2 5 ¢ A-2p " 2a_a” ( )
3 .
- ol uj tus TE 2ee
th,tan - C% ( 2 2¢> 4 (1 _ 52)3/2 + (1 — 52)2 . (4.43b)

Bastaniho zobecnéni Sommerfeldovy okrajové podminky pro polovi¢ni film

Rovnosti (4.43) dobfe popisuji pusobeni hydrodynamické sily na ¢epy lozisek, pro ktera plati
7 < 0,5 (San Andrés, 2010). Pro loziska kone¢né délky, pro nez plati n € (0.5; 2), maji rovnosti
(4.43) tendenci predikovat vyssi sily, nez jaké v lozisku ve skutec¢nosti pusobi. Tento problém se
pokusili vytesit Bastani a de Queiroz (2010), kteff korigovali slozky hydrodynamické sily pomoci
multiplikativnich funkci zavisejicich na excentricité ¢ a poméru délky ku praméru loziska 7.
Korigované slozky sily lze vyjadrit ve tvaru

Friona = (f16* + foe® + fae + f1) Fliyraas (4.44a)
Frfm = (916" + 926 + g3) Fiy , (4.44b)

kde f; = fi(n) a g; = gi(n) jsou multiplikativni kvartické nebo kubické polynomy ve tvaru

f1=0,5298 7% — 2,983 7% + 6,084 — 5,046, (4.45a)
f2 =0,26107" — 2,12273 + 6,673 > — 10,131 + 7,252, (4.45b)
f3=0,19347% — 1,13512 + 2,633 — 2,933, (4.45¢)
f1=—0,02617% + 0,2953 1> — 1,070y + 1,517, (4.45d)
g1 = 0,3479* — 1,983 7% + 3,913 — 2,595 — 0,5057, (4.45¢)
g2 = —0,1890 % + 0,9467 > — 1,417 7% + 0,2101 7 + 0,6514, (4.45f)
g3 = 0,0592 7% — 0,2005n? — 0,1118  + 0,9485. (4.45g)

Koeficienty linedarni kombinace uvedené v polynomech (4.45) ziskali (Bastani a de Queiroz,
2010) metodou linedrni regrese, pomoci které hledali nejlepsi shodu vztahu (4.44) s numerickych
feSenim Reynoldsovy rovnice.

Reynoldsova okrajova podminka

Prestoze rovnosti (4.43) a (4.44) dobfe aproximuji slozky hydrodynamické sily v kratkych
loziskach a v loziskach konec¢né délky, pouziti Sommerfeldovy okrajové podminky pro poloviéni
(m) film pfinasi problémy pii vypoctu prutoku oleje loziskem. Toky stanovené pii uvazovani
této podminky nespliuji zdkon zachovani hmotnosti, protoze prutotné mnozstvi oleje je na
rozhrani oblasti s nulovym a nenulovym tlakem nespojité (Stachowiak a Batchelor, 2013). Tuto
skuteénost si uvédomil jiz Reynolds (1886), ktery navrhl pouziti okrajové podminky ve tvaru

(0 + ¢*, ¢+ ) Vo € (0, ),

0, ¢ — YU (¢ + 8%, 27) Vo € (m, 27), (4.46)

p=0, kdyz Se{
.
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p‘ __—minimalni vile h,,,
maximalni tlak p,,,,

0 ¢-m P ¢ Pp+p* 7

Sommerfeldova podminka pro polovic¢ni film

Sommerfeldova podminka pro plny film—"

Obrazek 4.6: Zavislost hydrodynamického tlaku na obvodové soutadnici pfi uvazovani Sommer-
feldovych okrajovych podminek pro plny (27) a poloviéni () film a Reynoldsovy
okrajové podminky.

kde ¢* je stfedovy tihel mezi misty, kde je v lozisku nejvyssi hydrodynamicky tlak ppq. a kde
je loziskova mezera h minimalni. Hydrodynamicky tlak vypoéitany pomoci vyse diskutovanych
podminek je ukdzan na obr. 4.6.

Reynoldsovy okrajové podminky (4.46) se vyuziva predevsim pii vypoctech hydrodyna-
mického tlaku a sily v segmentovych loziskdch. P¥i implementaci se vyuzivd skutecnosti, ze
v misté s nejvyssim hydrodynamickym tlakem je parcidlni derivace 9p/ss nulové (Stachowiak a
Batchelor, 2013).

4.3 Stanoveni dynamickych koeficientt loZiska

V mnohych ulohéch rotorové dynamiky, které se omezuji na kmitani ¢epu hiidele v blizkém
okoli statické rovnovazné polohy nazyvané téz pracovni bod loziska, se hydrodynamicka sila
linearizuje zpusobem popsanym v oddile 2.1.4. Pfi zanedbdani setrvaénych sil v olejovém filmu
lze piirustek hydrodynamické sily, ktery je zapti¢inén vychylenim éepu hiidele z pracovniho
bodu o vychylky Ay; ve vertikdlnim sméru a Az; v horizontalnim sméru, zapsat ve tvaru

AFpqy _ byy by | |AY|  (kyy kyz| |Ay (4.47)

Athz bzy bzz AZ kzy k?zz Az|’ ’
kde b;; a k;i; jsou linedrni koeficienty vyjadiujici tlumeni a tuhost olejového filmu. Déle jsou
predstaveny dva zpusoby, s jejichz vyuzitim lze dynamické koeficienty stanovit.

4.3.1 Stanoveni dynamickych koeficientd loziska ze zatiZeni loziska

Dynamické koeficienty loziska, na které pusobi tthova sila Fy, se stanovuji ve dvou krocich (Sta-
chowiak a Batchelor, 2013; Rendl, 2017): nejprve je tfeba nalézt pracovni bod loziska (yo ;, 20,5),
ve kterém jsou slozky zatizeni Wy ; dané rovnostmi (3.31) v rovnovaze se slozkami Fj.

72



4 Vypocet hydrodynamické sily

Poté je cep vychylen z pracovniho bodu ve sméru osy j o malou vzdalenost Az;. Pro
novou polohu ¢epu hifdele se stanovi slozky zatizenf Wa,; ;, které piisobi na loZiskovou panev.
Za predpokladu, ze plati vztah (4.47) a vzhledem k tomu, Ze zatiZzeni pusobi v opa¢ném sméru
nez hydrodynamickd sila, lze koeficient tuhosti £;; vyjadiit nasledovné

Waz.i — Woi
ki = L i 4.4
J Al‘j ( 8)

Koeficient tlumeni b;; je mozné vypocitat analogicky, ale namisto vychylky se ¢epu udéli
mald rychlost Az;, kterd se v Reynoldsové rovnici projevi ve clenu zahrnujicim stlacovani ole-
jového filmu. Na loziskovou pénev pusobi nové slozky zatizeni Wa;, ; a pro koeficienty tlumeni
bij plati

Wai;i — Wo
b = —L———. 4.49
) ASL'] ( )
Vztahy pro stanoveni dynamickych koeficientti (4.48) a (4.49) jsou citlivé na volbu Ax; a
Az; (Rendl, 2017). Pro zlepseni podminénosti téchto vztahti doporucuji Stachowiak a Batchelor
(2013) jejich transformaci do bezrozmérného prostoru za pouziti transformacnich vztahu

_ Cp ki]’ T Cr W bi]’

ko= 00 b= : 450
J WO J WO ( )

kde Wy je celkové zatizeni loziska v pracovnim bodé definované vztahem (3.30). Po dosazeni
(4.50) do vztahu (4.48) a (4.49) plati

- & Waz; i — Wou 1 Wagi — Woy

r _ i 4.51

J Az, Wo Ag;j Wo ( Y
5 Crwo Wai;i—Woi  wo Wagsi — Woy (4.51b)
YA Wo A Wo ' |

Pravé strana bezrozmeérnych rovnosti (4.51) je rozdélena na ¢leny: prvni ¢len je bezrozmérny
diferen¢ni krok a druhy clen je bezrozmérny rozdil zatizeni loziska ve vychozi a ve zménéné
konfiguraci. Z prvniho ¢lenu lze urcit, jaké diferencni kroky Az; a Ad; jsou pfi analyze loziska
dostatecné malé: Stachowiak a Batchelor (2013) doporucuji volit Ae; < 0,001 a A¢j/wy < 0,001.
Ve druhém élenu z rovnosti (4.51) mohou byt pouzita i bezrozmérna zatizeni ziskand integraci
bezrozmérného tlaku (Stachowiak a Batchelor, 2013).

Jesté ve 2. poloviné minulého stoleti nebylo zcela bézné pfi urcovani koeficientu k;; a b
hledat feSeni Reynoldsovy rovnice. Namisto toho se z navrhovych parametri analyzovaného
loziska vypocitalo Sommerfeldovo ¢islo S definované vztahem (3.29) a hledaly se tabelované
hodnoty bezrozmérnych koeficienti Eij a I_)ij, které byly ziskany predchozi vypoctovou analyzou
¢i experimentalné (Gasch a Pfiitzner, 1975; Someya, 1989). Platnost tabulek ¢i grafa nebyla
univerzalni a bylo nutné je sestavit pro kazdy typ loziska (vélcové, citronové atd.) a pomeér
délky ku prumeéru loziska 7.

4.3.2 Stanoveni tuhosti loZiska z odezvy ¢epu h¥idele na zménu statického zatizeni

V nékterych programech pro vypocty dynamiky vazanych mechanickych soustav muze byt
z hlediska vypoctového ¢asu vyhodnéjsi fesit tlohy polohy nez tlohy sily. V téchto pfipadech je
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4 Vypocet hydrodynamické sily

difve popsana metoda stanoveni dynamickych koeficientt loziska obtizné implementovatelnd a

v

¢ep hiidele nachazejici se ve statické rovnovazné poloze pfitiZzen poruchovou silou Afye,¢, zméni
se sily pusobici na ¢ep o nésledujici prirustky

Afpert + Afs + Afg + Afy, + Af, + Af,; =0, (4.52)

kde Afy, Af,, Afy, a Afy, jsou prirtstky setrvacnych, gyroskopickych, tlumicich a elastickych sil
pusobicich na hiidel a Afyg je prirustek hydrodynamické sily. Po odeznéni prechodové odezvy a
za predpokladu, ze nedojde ke ztraté stability, zaujme ¢ep hiidele novou statickou rovnovaznou
polohu a sily pusobici na ¢ep se oproti vychozimu stavu zméni o nasledujici ptirustky

Af]{)ert + Afk + Afhd =0, (453)

kde piirustek hydrodynamické sily Afy; je ddn rovnosti (4.47). Velmi malé poruchové sily
zpusobuji zanedbatelné elastické deformace a tak lze ve véts§iné pripadu uvazovat Af, = 0.
Pti volbé dvou poruchovych sil o velikosti

1) _ [AFperty @ _ 0

lze ptirustky sil pusobici na ¢ep hiidele po odeznéni prechodové odezvy, které jsou dany rovnosti
(4.53), formulovat pomoci dvou soustav linedrnich rovnic

R B L) e
kzy k.. Azy 0 ’ kzy k..| |[Az, AFpert,z '

kde Ay, Az, jsou odezvy na poruchovou silu AFje¢y a Ay, Az, jsou odezvy na poruchovou
silu AFpert . Po tpravé lze soustavy (4.55) piepsat do tvaru

o P B ELL, e
Ayz Az, kyz 0 ’ Ayz Az, | k.- AF1per‘t,z

Tyto dvé soustavy linedrnich rovnic lze vyfesit analyticky. S vyuzitim skute¢nosti, ze inverzni
matice ke koeficientové matici nabyva tvaru

[Ayy Azy

-1 B 1 Az, —Az,
Ay, Az, Ay, Az, — Ay, Az,

_Ayz Ayy

je mozné jednotlivé koeficienty tuhosti vyjadrit pomoci nasledujicich rovnosti:

Az, AF, t
k — z pert,y 4.
W Ay, Az, — Ay, Az’ (4.572)
ky, = S—L 4.57b
Y Ayy Az, — Ay, Az (4.57b)
—Az, AF,
— y —- pert,z 4.57
v Ayy Az, — Ay, Az’ ( c)
by = 20y Bfpert: (4.57d)

N Ayy Az, — Ay, Az,
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4 Vypocet hydrodynamické sily

4.3.3 Stanoveni dynamickych koeficientd loziska z odezvy v ¢asové oblasti

Vyse predstavend metoda je sice jednoduché, mé ale zdsadni nevyhodu v tom, Ze ji neni mozné
pouzit pro stanoveni koeficientu tlumeni loziska. Tyto koeficienty lze v tlohach polohy identifi-
kovat pouze metodami aplikovanymi na dynamickou odezvu v ¢asové nebo frekvenéni oblasti.
Nize bude diskutovana modifikovand pfiméa metoda identifikace koeficientovych matic v ¢asové
oblasti (Dupal, 2008). Kmitani ¢epu hiidele v blizkém okoli kolem pracovniho bodu loziska je
popséano pohybovou rovnici (2.56), kterd musi byt splnéna v kazdém casovém okamziku. Pokud

na soustavu nepuisobi zadné elastické aerodynamické ucinky, plati

M (1) + [B +wo G + By(wo)] a(t1) + [K + Ki(wo)] q(t1) = f(wo, 1),

M q(tn) + [B 4+ wy G+ Bl(wg)] Q(tn) + [K + KZ(WU)] q(tn) = f(wo, tn), (458)

kde t1, ..., t, je posloupnost ¢asovych hodnot vybrand tak, aby obsahovala pouze Casy t;, ve
kterych soustava kmitd ustdlené, a f(wp,t;) je vektor externich budicich sil, ktery obsahuje
rotujici sily zptisobené zndmymi nevyvazky.

Po ptevedeni zndmych vyrazi na pravou stranu a transpozici lze soustavu pohybovych
rovnic (4.58) zapsat ve tvaru

a'(t1) q'(t1)

= : (4.59)
pT(w07 tn)

A D P

B,T<w0>] (o, )

kde
P (w0, t) = T (wo, 1) — a7 (1) MT — &7 (1) BT + w0 G| - a7 () K.

Resen{ soustavy rovnic (4.59) 1ze za predpokladu, ze matice A je reguldrni, najit jako minimum
rezidudlni matice. Vysledek minimalizace lze vyjadiit ve tvaru (Dupal, 2008)

D= (AH A) TAMP. (4.60)
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5 Charakteristiky ohybového kmitani rotoru
turbodmychadel

Rotory jednostupiiovych i dvoustupnovych turbodmychadel, které jsou piimo pohanény spali-
nami, maji stejné koncipovany rotor (Wikimedia, 2001-): na pievislych koncich pomérné sub-
tilntho hiidele se nachazi masivni obézna kola turbiny a kompresoru. Rotor je uloZen ve dvou
radialnich a jednom axialnim lozisku, kterd se nachézeji mezi obéznymi koly. Nasledujici text
se omezuje na pripad nejcastéjstho konstrukéniho feSeni, coz jsou kluzné loziska s plovoucimi
pouzdry. Kluzna loziska s plovoucimi pouzdry maji lepsi tlumici vlastnosti nez loziska valiva ¢i
féliova, na druhou stranu ale rotory podeptfené témito lozisky vykazuji silné nelinearni chovani
(Nguyen-Schéfer, 2012; Schweizer, 2010).

V této kapitole jsou shrnuty metody pro diagnostiku ohybového kmitani a analyzu chovani
rotujicich zafizeni a jsou popsany charakteristiky nelinedrnitho ohybového kmitani rotort tur-
bodmychadel pouzivanych v motorech osobnich a malych nékladnich automobili. V zavéru
kapitoly je diskutovan vliv pouzitého modelu hydrodynamickych sil na vysledky simulace ohy-
bového kmitani rotoru.

5.1 Zakladni metody pro analyzu vibraci tocivych stroju

Norma CSN ISO 20816-1 (2017) rozeznavé dva typy vibraci tocivych strojii: loziskové (stato-
rové) a rotorové vibrace. Loziskové (statorové) vibrace jsou méfeny ¢i simulovany na neto¢ivych
¢astech stroju, nejéastéji na povrchu loziskovych stojani nebo loziskovych téles. Rotorovymi
vibracemi se rozumi kmitani tocivych ¢ésti stroje a tento typ vibraci se dale déli na relativni
a absolutni vibrace. Relativni vibrace popisuji pohyb toc¢ivé ¢asti viuci kmitajici netocivé ¢ésti,
zatimco absolutni vibrace jsou vztazeny k nehybnému ramu.

K hodnoceni vibraci se pfistupuje i v zavislosti na provoznich podminkéch stroje. CSN
ISO 20816-1 (2017) uvadi nésledujici provozni podminky:

e bézné (nominélni) ustélené provozni podminky,

e jiné (neustalené) podminky, pii kterych probihaji prechodové zmény, véetné rozbéhu nebo
dobéhu stroje, pocateéniho zatézovani a jinych zmén zatizeni,

e jevy (poruchy), které vedou ke zméndm vibraci pii bézném ustaleném provozu.

Vibrace za ustalenych provoznich podminek se se nejcastéji hodnoti pouze v ¢asové ¢i frek-
vené¢ni oblasti, pro hodnoceni pfechodovych zmén a poruch je vhodnéjsi kombinovana casové-
frekvenéni oblast (Norton a Karczub, 2003).

5.1.1 Analyza vibraci v ¢asové oblasti

Vibrace v ¢asové oblasti Ize sledovat dlouhodobé, v rdmci prechodovych stavu jako je najizdéni
¢i dobéh, nebo je mozné hodnotit okamzitou odezvu.
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Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram znazornujici postup pii analyze vibraci v casové oblasti a pfi
sestavovani orbit.
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5 Charakteristiky ohybového kmitani rotort turbodmychadel

Postup pii hodnoceni okamzitych vibraci v ¢asové oblasti je nastinén na obr. 5.1. P#i
tomto hodnoceni se analyzuje zméfeny ¢i simulovany signal o délce desitek milisekund az desitek
sekund. Pokud signdl obsahuje Sum ¢i jiné typy poruch, je vhodné ho filtrovat. Filtry se pouzivaji
i v piipadech, kdy se ze signalu separuji otackové slozky vibraci nebo staciondrni (stejnosmérna)
slozka. Stacionarni slozka se vyskytuje napfiklad v signdlech z méfeni rotorovych vibraci a
vymezuje vzdalenost mezi snimacem rotorovych vibraci a bodech, kolem kterého kmita hridel
(Norton a Karczub, 2003; Muszyniska, 2005). Delsi signély se ¢asto rozdéluji na kratsi tseky,
které se dale statisticky zpracovavaji. Odezva rotorovych soustav, ve kterych se jednotlivé ¢éasti
otaceji s ruznou dhlovou rychlosti, se nékdy vykresluje v zavislosti na tihlu natoc¢eni hlavniho
(hnactho) hiidele. Tato praxe se uplatnuje napiiklad pfi hodnoceni odezvy pohonného ustroji
spalovacich motoru, kde jako reference slouzi natoceni klikového hiidele (Offner et al., 2018).

Kmitani rota¢nich ¢asti toc¢ivych stroju muze byt souhlasné nebo protibézné vuéi sméru
otaceni a piislusné pohyby se oznacuji jako pohyby s doprednou precesi a zpétnou precesi (Byr-
tus et al., 2010; Muszynska, 2005). Prubéh odezvy v jednom sméru informaci o precesi neob-
sahuje (obr. 5.2b a 5.2¢) a proto se odezva rotacénich ¢asti to¢ivych stroju casto zobrazuje jako
tzv. orbita. Orbitu lze sestavit, pokud se méfi nebo simuluje odezva ve dvou smérech, které se
nachdazeji v jedné roviné kolmé na osu rotace a zaroven je znam thel natoceni hiidele. Do dia-
gramu se potom vynasi trajektorie, kterou urazi stied hiidele béhem jednoho otoceni a zaroven
je vhodné vyznacit polohu stfedu hiidele na zac¢atku otoceni a vyznacit smér otaceni, aby bylo
mozné urcit precesi pohybu (Muszynska, 2005). V piipadé hodnoceni vibraci pfi poruchéch a
prechodovych déjich je vhodné jednotlivé orbity doplnit ¢asovou znackou ¢i je barevné odlisit,
aby bylo mozné rozlisit ¢asovou naslednost posuzovaného déje.

Diagramy dlouhodobého vyvoje vibraci se nazyvaji trendy a zobrazuji vyvoj efektivni
hodnoty vibraci nebo otackové slozky vibraci. Trendy se obvykle vyuzivaji pfi posuzovani stavu
stacionarnich stroju jako jsou turbosoustroji a pro hodnoceni vibraci turbodmychadel nemaji
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Obrazek 5.2: Nefiltrovand orbita a), ¢asové prubéhy b), ¢) a frekvenéni spektra d), e) signdla
predepsanych funkcemi e, = 0,4 cos (27t) + 0,3 sin(47t+0,257) + o(t) a e, =
0,3 sin (27t —0,17)—0,45 sin (47w t)+0(t), kde o(t) je ndhodny proces (Sum) s obo-
rem hodnot (0, 0,03).
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piilis vyznam. Obdobné lze sestavit diagram vyvoje efektivni hodnoty vibraci v zavislosti na
libovolném proménném parametru. Nejcastéji se tyto diagramy sestavuji v zavislosti na otackach
stroje pfi najizdéni a dobéhu. Diagram ukazujici zavislost otackové slozky odezvy a jeji faze na
otackédch se nazyva Bodeho diagram (Muszyniska, 2005).

5.1.2 Analyza vibraci ve frekvenéni oblasti

P#i analyze experimentédlnich dat ¢i vysledk simulaci nelinedrnich modelt se odezva sklada
z komponent o ruznych frekvencich. Pokud je téchto komponent vétsi mnozstvi je analyza
odezvy v casové oblasti problematickd a vyuziva se frekvenéni oblast (Norton a Karczub, 2003).
Zakladnim nastrojem pro transformaci casové fady do frekvenéni oblasti je diskrétni Fourierova
transformace, kterd je nejéastéji pocitana algoritmem rychlé Fourierovy transformace (FFT).

Zakladnim predpokladem algoritmu FFT je, ze jednotlivé body (vzorky) ¢asové fady jsou
ulozeny s konstantni vzorkovaci periodou. Casové fada se pak déle upravuje filtrovanim, seg-
mentaci, tedy rozdélenim na kratsi useky, aplikaci vahovych oken atd. Tyto upravy detailné
rozebird napf. Randall (1987). Néslednost vSech operaci je patrnd z obr. 5.4a, ktery rovnéz po-
pisuje algoritmus programu autofft vypracovaného v rdmci této prace a vefejné publikovaného
na MATLAB Central File Exchange (Smolik, 2018).

Frekvenéni spektrum ziskané transformaci jedné ¢asové fady neobsahuje informaci o pre-
cesi pohybu, coz je ilustrovano na obr. 5.2d a 5.2e. Tento problém fesi analyza nefiltrované
orbity. Nefiltrovana orbita muze byt chdpdna jako soubor eliptickych trajektorii, které popisuji
pohyb na jednotlivych frekvencich. Napiiklad nefiltrovand orbita z obr. 5.3a je sloZzena ze dvou
komponent a Sumu. Komponenty odpovidaji pohybum s frekvenci otd¢eni 1X (viz obr. 5.3b) a
s dvojnasobnou frekvenci ota¢eni 2X (viz obr. 5.3c) a v souladu s predchozi kapitolou lze tyto
komponenty chapat jako filtrované orbity. Obé eliptické filtrované orbity lze déle rozdélit na
dvé kruhové trajektorie odpovidajici pohybum s dopfednou a zpétnou precesi. Pfi¢né kmity
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Filtrovana orbita Vedlejs$i osa

[1X* - 1X7|
a) Nefiltrované orbity d) Plné spektrum
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Obrazek 5.3: Nefiltrovand orbita a), filtrované orbity odpovidajici otackové slozce b) a dvoj-
ndsobku otdckové slozky c¢) a plnd spektra d) signdla predepsanych funkcemi
ey = 0,4 cos(2mt) +0,3sin(dnt+0,257) + o(t) ae. = 0,3sin(27t—0,17) —
0,45 sin (47t) + o(t), kde o(t) je ndhodny proces (Sum) s oborem hodnot (0, 0,03).
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Obrazek 5.4: Vyvojové diagramy zndzornujici konstrukei frekvenéniho spektra z casové rady X a)
a konstrukei plného frekvenéniho spektra z ¢asovych fad X a Y b). Diagram plati za
predpokladu, ze ¢asové fady X a Y reprezentuji kmitani rotoru v jedné referenéni
roviné, ¢asové vzorky x; a y; jsou uklddany synchronné, sméry X a Y jsou na sebe
kolmé a rotor se otac¢i ve sméruod X k Y.
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hiidele 1ze tedy na kazdé frekvenci popsat dvéma amplitudami, které lze uspoiradat tak, ze am-
plituddm pohybu se zpétnou precesi jsou piifazeny zéporné hodnoty frekvenci a amplituddm
pohybu s dopfednou frekvenci jsou prifazeny kladné hodnoty frekvenci. Takto sestavena funkce
je ukdzana na obr. 5.3d a nazyva se plné (frekvencni) spektrum! (Goldman a Muszyniska, 1999).
PIné spektrum je mozné rovnéz vypocitat pomoci rychlé Fourierovy transformace kom-
plexni ¢asové fady Z = X +i1Y, kde i je imaginarni jednotka a X, Y jsou synchronni ¢asové rady
odpovidajici na sebe kolmym pohybum, které jsou orientovany tak, ze se hiidel ota¢i od X k Y.
Cely postup pii sestavovani plného spektra je ilustrovan vyvojovym diagramem z obr. 5.4b.

5.2 Charakteristiky ohybového kmitani rotori turbodmychadel

Pro rotory ulozené v kluzném lozisku kruhového prufezu je typické, ze ztrati stabilitu pfi
prekroceni prahové thlové rychlosti wy. Diky tlumeni kluzného loziska je mozné rotor provozovat
i pfi thlové rychlosti wp, kterd je mirné vyssi nez w;. Pokud je ale ihlova rychlost wy vyrazné
vy$§si nez wy, dojde k samobuzenému kmitani, které se oznacuje jako vifeni oleje, pti kterém se
brzy vycerpa loziskova vile a v meznim cyklu se ¢ep hiidele pohybuje po kruhové trajektorii
s polomérem ¢ — 1. Pohyb je charakteristicky dopfednou precesi a tthlovou rychlost{ pruvodice
v rozmezi 0,42 — 0,49 ndsobku hlové rychlosti wy (Kramer, 1993; Muszynska, 2005; San Andrés,
2010).

Ani rotory ulozené v kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem nejsou nepodminéné sta-
bilni. Jejich prahova thlova rychlost w;,, pfi které systém ztrati stabilitu, je dokonce nizsi,
nez kdyby byl rotor ulozen v bézném kluzném lozisku (Schweizer, 2010). Rotory v kluznych
loziskach s plovoucim pouzdrem ale mohou byt bez vétsich problému provozovany pii plné
rozvinutych nestabilitdch typu vireni? i tlucend oleje® a to diky tomu, Ze se nestabilita obvykle
rozvine pouze v jednom z olejovych filmu a druhy film funguje jako tlumici prvek (Schweizer,
2009). Rotujici soucast se v nestabilnim filmu pohybuje po kruhovych trajektoriich, jejich po-
lomér je ale v meznim cyklu diky ptidavnému tlumeni stabilniho filmu nizsi nez v predchozim
pripadé a pohybuje se na trovni € ~ 0,8 (Schweizer, 2009; Smolik et al., 2017).

Nominalni frekvence nestabilniho pohybu pfi nestabilité typu vifeni oleje lezi v ptripadé
vnéjsiho filmu v rozmezi 0, 42 — 0, 49 ndsobku tihlové rychlosti plovouciho pouzdra w), a v piipadé
vnitfniho filmu v rozmezi 0,42 — 0,49 nasobku efektivni hydrodynamické rychlosti filmu, kte-
rou lze odhadnout jako soucet wy, +wp (Schweizer, 2009). Jakmile se nomindln{ frekvence nesta-
bilniho pohybu ztotozni s vlastni frekvenci, ktera piislusi vlastnimu tvaru s dopfednou frekvenci,
piejde viteni oleje do nestability nazyvané tluceni oleje. Tluceni oleje je stejné jako viteni oleje
zapric¢inéno nestabilitou olejového filmu, ale projevuje se subsynchronnim rezonanéni kmitanim
rotoru. V ptipadé kluznych lozisek s jednim olejovym filmem se tluceni oleje projevuje rychlym
narustem amplitud, ktery vede az ke kontakttium mezi rotorem a statorem (Kramer, 1993). U ro-
tora ulozenych v kluznych loziscich s plovoucimi pouzdry neni tluéeni oleje destruktivni, pokud
m4 film, v némz k tluéeni nedochézi, dostate¢né tlumeni (Schweizer, 2010).

V predchozim odstavci je naznaceno, ze pro klasifikaci nestabilit v kluznych loziskach
s plovoucim pouzdrem je nutné znat modalni vlastnosti rotoru. Rotory turbodmychadel typicky
maji v rozsahu provoznich otdcek tii az ¢tyii dvojice ohybovych vlastnich tvaru kmitu a jeden
torzni vlastni tvar kmitu (Simek, 2008; Schweizer, 2010; Smolik et al., 2017):

! Anglicky fullspectrum
2 Anglicky oil whirl.
3 Anglicky o3l whip.
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5 Charakteristiky ohybového kmitani rotort turbodmychadel

a) b)

Obrazek 5.5: Nejcastéjsi prvni ¢tyti ohybové vlastni tvary kmitu rotoru turbodmychadla: kénicky
a), cylindricky b), 1. ohybovy c) a 2. ohybovy d).

Kdnické vlastni tvary kmitu (obr. 5.5a) se pii wy = 0 rad/s nejcastéji nachdzeji v intervalu
200 — 300 Hz a jsou typické tim, ze pii nich téméf nedochazi k elastickym deformacim
hiidele. Maji jeden uzlovy bod, jehoz poloha zavisi na rozlozeni hmotnosti rotoru.

Cylindrické (translaéni) vlastni tvary kmitu (obr. 5.5a) se vyznacuji tim, ze nemaji zadny uz-
lovy bod, a pii wyg = 0 rad/s je jejich vlastni frekvence zhruba 2x az 3x vyssi nez vlastni
frekvence koénickych vlastni tvaru kmitu. Hiidel se muze elasticky deformovat, mira de-
formaci zdvisi na poméru tuhosti hiidele a hmotnosti obéznych kol.

1. ohybové vlastni tvary kmitu (obr. 5.5¢) maji dva uzlové body, které se obvykle nachdzeji
mimo prostor radidlnich lozisek, a jsou zavislé na gyroskopickych momentech obéznych
kol. Muze dokonce dojit k tomu, ze 1. ohybovy tvar s dopfednou precesi nemé& kritické
otacky (Simek, 2008).

2. ohybové vlastni tvary kmitu (obr. 5.5d) maji jeden uzlovy bod v prostoru mezi radidlnimi
lozisky a az dva uzlové body na ptevislych koncich rotoru. V rozsahu provoznich otacek
se tyto tvary nemusi vubec nachdzet, casty je rovnéz piipad, kdy se v uvedeném rozsahu
nachdzi pouze tvar se zpétnou precesi, ktery neni citlivy na buzeni nevyvazkem.

1. torzni vlastni tvar kmitu se vyznacuje torznim kmitdnim obéznych kol v protifdzi. Frek-
vencneé tento tvar ¢asto odpovidé 1. ohybovym vlastnim tvarum kmitu pii wg = 0 rad/s.

Turbodmychadla nejsou provozovana na konstantnich otackach, ale pracuji v urcitém
otackovém rozsahu. Se zménami otacek dochazi k rozvoji a potlacovani nestabilit v olejovych
filmech. Schweizer (2010) zevrubné studoval odezvy rotoru turbodmychadel pouzivanych ve
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Obrazek 5.6: Charakteristické typy odezvy rotoru turbodmychadla podle Schweizera (2010).

spalovacich motorech automobilti a malych nékladnich vozu a dosel k zdvéru, ze existuje pét
charakteristickych typu odezvy ukazanych v grafech na obr. 5.6. Popisky z obr. 5.6 se tykaji
nasledujicich jevu (Schweizer a Sievert, 2009; Schweizer, 2010):

1X je synchronni odezva, tedy odezva na frekvenci odpovidajici hlové rychlosti rotoru wy.
Synchronni odezva je obvykle zpusobena statickou nevyvézenosti rotoru. V odezvé se
kromé slozky 1X mohou vyskytovat i jeji celociselné nésobky, déle oznacené 2X, 3X atd.,
které jsou zapfic¢inény nelinearitami systému.

subl je subsynchronni slozka zapti¢inénd nestabilitou vnitiniho olejového filmu, kterd je do-
provazena kénickym kmitanim rotoru s dopfednou precesi.

sub2 je subsynchronni slozka zapii¢inéna nestabilitou vnitiniho olejového filmu, kterd je do-
provazena cylindricky kmitanim rotoru s dopfednou precesi.

sub3 je subsynchronni slozka zapfi¢inénd nestabilitou vnéjsiho olejového filmu, kterd je do-
provazena kénickym kmitanim rotoru s dopfednou precesi

n je totdlni nebo téz absolutni nestabilita. Za totalni nestabilitu se oznacuje stav, kdy oba olejové
filmy ztrati stabilitu a sub2 a sub3 maji totoznou nebo velmi blizkou frekvenci. Pokud
se frekvence slozek sub2 a sub3 dostatecné lisi, ke vzniku totdlni nestability nedochézi a
namisto toho jsou sub2 a subl piitomny v odezvé soucasné, jak je ukazano na obr. 5.6¢.
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5 Charakteristiky ohybového kmitani rotort turbodmychadel

5.3 Vliv modelu hydrodynamickych sil

Tato podkapitola se zabyva vlivem pouzitého modelu hydrodynamickych sil na vysledky simu-
lace ohybového kmitani rotoru turbodmychadla. Porovnavany jsou dva aproximativni analy-
tické modely hydrodynamickych sil s numerickym modelem vyuzivajicim metodu koneénych
prvku. Pro porovnani je vyuzita testovaci iloha, kterou navrhl Tian et al. (2012). Prezentované
vysledky byly publikovény v ¢lanku (Dyk a Smolik et al., 2018).

5.3.1 Parametry modelu

Schéma jednoduchého testovaciho modelu rotoru turbodmychadla s poddajnym hiidelem, ktery
je ulozen na dvou radialnich loziskéch s plovoucimi pouzdry, je ukdzano na obr. 5.7. Hiidel
je povazovan za dokonale vyvazeny a je rozdélen na tii konecéné prvky, jejichz materidlové
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 5.1a a pfislusné pohybové rovnice jsou odvozeny v oddile 2.1.1.
Do krajnich uzla 11 a 14 jsou pfipojena tuhd obézné kola turbiny a dmychadla s parametry
definovanymi v tab. 5.1c. Pohybova rovnice tuhych obéznych kol je odvozena v oddile 2.1.2.
Stiedy radidlnich lozisek se nachézeji v uzlech 12 a 13. Geometrie lozisek a parametry
oleje jsou uvedeny v tab. 5.1b. Hydrodynamické sily jsou modelovany tfemi riznymi zpusoby:

i) Aproximativni analytické feSeni (4.43) platné pro kratka loziska se Sommerfeldovo okra-
jovou podminkou pro poloviéni film.

ii) Bastaniho aproximativni feseni (4.44) pro loziska koneéné délky sestavené na zdkladé
aproximativniho Feseni (4.43).

iii) Metoda kone¢nych prvku (4.34). Okrajové podminky jsou uzpusobeny tak, aby odpovidaly
Sommerfeldové okrajové podmince pro poloviéni film.

obéZné kolo turbiny obézné kolo kompresoru
O OF
33 39 33
regulator
Lo e 91 12 hiidel 13 Q1L
rotacn{
vazba olejové
filmy
implementovano
pouze v modelu iii)
plovouci
[ tuhé t&leso o1 pouzdra o3
(J poddajné téleso

(O silové vazba olejové
@ uzly (hledany pohyb) Q filmy @

o uzly (ptedepsany pohyb) ram i i 2

Obrazek 5.7: Schéma testovactho modelu rotoru turbodmychadla s poddajnym hiidelem.
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a) Parametry hridele

hustota (kg m~3) 7,86-103
modul pruznosti (MPa) 2,00-10°
Poissonovo ¢islo (—) 3,00-1071
koeficient tlumeni oy, (s) 5,24-101
koeficient tlumeni S (s71) 1,06-1076
b) Parametry obézinych kol Turbinové kolo Kompresorové kolo
hmotnost (kg) 3,26-1071 1,18-1071
mom. setrvaénosti k ose rotace (kg m?) 8,10-107° 4,40-107°
mom. setrvaénosti k piicné ose (kg m?) 7,70-107° 3,20-107°
statickd nevyvaha (kg m) 0,00-10° 0,00-10°
¢) Parametry radidlnich loZisek Turbinové loZisko Kompresorové lozisko

vnitrnd film  vnéjst film  vnitind film  vnéjst film

polomér loziska (m)  5,53-107®  8,00-107*  5,53-107% 8,00-1073

délka loziska (m)  6,50-107* 9,00-107*  6,50-10~%  9,00-1073

radialni vile (m)  3,40-107° 4,40-107°  3,40-107° 4,40-107°

dynamické viskozita (Pas)  4,90-107% 4,90-107%  6,40-107% 6,40-1073

hmotnost pouzdra (kg) 7,20-1073 7,20-1073
)

moment setrvacnosti pouzdra (kg m 3,36-1077 3,36-10~7

Tabulka 5.1: Parametry rotoru turbodmychadla pouzitého pro simulaci kmitani s vyuzitim ana-
lytického modelu hydrodynamickych sil jsou pfevzaty z (Tian et al., 2012).

Modely i) a ii) jsou implementovany v Matlabu, model iii) je implementovan v softwaru AVL Ex-
cite. Protoze AVL Excite vyuziva silovou formulaci pro popis kinematickych vazeb, neni mozné
predepsat hiideli konstantni tthlovou rychlost a otdceni hiidele je zajisténo pomoci regulatoru
s predepsanym pohybem. Reguldtor je poddajnou torzni vazbou pfipojen k uzlu 11.

Plovouci pouzdra maji tii stupné volnosti — dva pii¢né posuvy jsou popsany v oddile 2.1.3
a natoceni kolem podélné osy, které zavisi na rovnovaze tiecich sil a je rozebrano v oddile 3.5.2.
Parametry pouzder jsou uvedeny v tab. 5.1c.

5.3.2 Parametry simulace

Odezva systému byla simulovana pii konstantnich provoznich parametrech a pii ruznych kon-
stantnich frekvencich otdéeni rotoru f, danych posloupnosti f,; = (416,6, 500, ..., 2500) Hz.
Simulace pro kazdou zvolenou frekvenci f, byla provedena v ¢asovém intervalu ¢t € (0, 0,3) s.
Pocatecéni podminky byly zvoleny tak, aby odpovidaly statické rovnovazné poloze systému, na
ktery piisobi tthové zrychleni a hydrodynamické sily.

Pohybové rovnice modelu i) a ii) byly integrovdany pomoci matlabovské funkce ode113,
ktera vyuziva vicekrokovou Adamsovu-Bashforthovu-Moultonovu metodu. Pohybova rovnice
modelu iii) byla feSena pomoci zpétného diferenéniho schématu s variabilnim ¢asovym krokem,
které odpovidd matlabovské funkci ode15s s volbou BDF’, ’on’ (Offner et al., 2018). Ma-
ximalni ¢asovy krok integrace byl Aty ax = 20 s, vysledky byly transformovéany do ¢asovych fad
s konstantni vzorkovaci periodou At = 20 us, coz odpovidéd vzorkovaci frekvenci fs = 50 kHz.
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5.3.3 Vysledky

Odezva v uzlech 12 a 13 nachéazejicich se v radidlnich loziskach je zobrazena ve formé plnych
frekvenénich spekter na obr. 5.8. Odezva testovaciho rotoru turbodmychadla je charakteristicka
vyraznymi subharmonickymi slozkami sub2 a sub2. Rotor turbodmychadla je typu c¢) ve smyslu
déleni dle charakteru odezvy, které je definovano na obr. 5.6.

Na zakladé predpokladu, ze numerické feSeni Reynoldsovy rovnice je pfesnéjsi nez jeji
priblizné analytické FeSeni, je odezva modelu iii) dédle uvazovéna jako referencéni. V referenéni
odezvé se vyskytuji nasledujici slozky:

sub2 zapri¢inéna nestabilitou vnéjsiho filmu je nejvyznamnéjsi slozkou odezvy do f, ~ 830 Hz.
Se zvysujici se frekvenci otaceni f,. se amplituda slozky sub2 snizuje az k nule. V pasmu
fr € (450, 830) Hz pravdépodobné dochézi ke dvéma skokovym zméndm frekvence sub2.
Vzhledem k metodé vypoctu odezvy nelze tuto domnénku potvrdit.

sub8 zapri¢inéna nestabilitou vnitiniho filmu se projevuje po prekroceni f, ~ 670 Hz. K této
slozce se postupné pridavaji postranni frekvence, jejichz amplitudy dosahuji maxima
v okoli f, = 2300 Hz.
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Obrazek 5.8: Odezva testovaciho rotoru turbodmychadla v uzlu 12 (levy sloupec) a v uzlu 13
(pravy sloupec) ve formé plného frekvenéniho spektra. Diagramy a), b) byly ziskdny

analyzou modelu i), diagramu ¢), d) analyzou modelu ii) a diagramy e), f) analyzou
modelu iii).
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sub2— 2 sub3 se zpétnou precesi (se zapornou frekvenci f) se projevuje od f, ~ 650 Hz. Jde
o projev nelinearity systému, ktery experimentalné dokazali Schweizer a Sievert (2009).

Odezva modelu ii) vykazuje podobné rysy jako referen¢ni odezva, nicméné subharmonické
slozka sub2 maé nizsi frekvenci. Postranni frekvence v odezvé chybi, ale projevuji se dalsi subhar-
monické slozky zapticinéné nelinearitou systému, nejvice 2 sub3, sub2 — sub3. Amplitudy sub2
a sub3 jsou v podobném pomeéru jako v referencni odezveé.

Odezva modelu i) se od referen¢ni odezvy 1is{ v nékolika smérech. Slozka sub2 ma v uzlu
13 vyssi amplitudy nez slozka sub3 (obr. 5.8b) a odezva se zpétnou precesi zcela chybi. V uzlu
12 vykazuje odezva velmi podobny trend jako v piipadé modelu ii). Po ptrekroceni f, ~ 2400
Hz dochéazi k prudkym zménam frekvence obou hlavnich subharmonickych slozek.

Uvedené rozdily jsou zpusobeny skutecnosti, ze pomér délky a prumeéru n ani jednoho ze
¢tyt olejovych filmi v systému nespliuje kritérium pro kratké lozisko n < 0,5 dle San Andrése
(2010). Vliv maji i rozdilné ihlové rychlost plovoucich pouzder na strané dmychadla, které jsou
zakresleny v grafu na obr. 5.9a.

I kdyz ani jeden z aproximativnich modelt nelze doporucit pro pouziti pii velmi pfesnych
analyzach odezvy rotoru turbodmychadel uloZzenych na kluznych loziskdch koneéné délky, lze
je vyuzit v optimaliza¢nich tdlohéach, protoze maji zhruba o dva rady nizsi naroky na vypoctovy
¢as, coz je ukazano na obr. 5.9b.
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Obrazek 5.9: Porovnani predikované pomérné rychlosti plovoucich pouzder a) a vypoétového ¢asu
potiebného pro simulaci b). Vypoctovy ¢as byl méfen na kancelaiském PC HP Com-
paq Elite 8300 MT s procesorem Intel® Core™ i5-3570 @ 2 x 3,4 GHz s 16,0 GB
RAM pii vypoctu na jednom vldknu.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

V této kapitole je analyzovano ohybové kmitani konkrétniho sériové vyrabéného rotoru turbod-
mychadla, které muze najit uplatnéni v dieselovych motorech lehkych uzitkovych vozu, lehkych
nakladnich automobili a traktort.

V tivodu kapitoly je popsdn model a jeho parametry, jsou stanoveny provozni vile lozisek a
efektivni viskozita olejovych filmu. Déle je provedena citlivostni analyza odezvy rotoru na zménu
nevyvahy rotoru a zménu loziskovych vilich. V této ¢asti je ukdzano, ze loziskové vile maji
zésadni vliv na typ odezvy rotoru (Tian et al., 2012; Smolik et al., 2017) a je tedy nutné urcit
provozni vile co nejpresnéji. V predposledni ¢asti kapitoly je diskutovana efektivita a presnost
ruznych modela proudéni oleje mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech a v zavéru kapitoly je
navrzeno lozisko s plovoucim pouzdrem, ve kterém jsou potlaceny projevy nestabilnich kmitu
a v némz jsou snizeny hydrodynamické tieci ztraty.

6.1 Popis modelu

6.1.1 Parametry modelu

Schéma modelu rotoru turbodmychadla je zndzornéno na obr. 6.1, pohyb jednotlivych téles je
definovan v tab. 6.1. Model se sestava z rotoru s poddajnym hiidelem s tuhymi obéznymi koly,
ktery je podepien dvéma radidlnimi kluznymi lozisky s tuhymi plovoucimi pouzdry. Vnitini a
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Obriazek 6.1: Schéma modelu analyzovaného rotoru turbodmychadla. Cisla ve znackéch vazeb
oznacuji ¢isla uzlu vazanych poddajnych téles.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

3| S &| Pozn.: koeficient vyztuzeni & = 1,35.
SIRS) 1S S
6011 "l 21 T 12 13 82 |91 101 [ 1M M2 N3 | 121 122 123 6041
-— -0 - 00 0—O0—-—0-— -0—{0-O0-O10 —O —o0— -0—-—0-— 0—-—O-
63 81 83 6021 6031
1,15 0,48 0,59{ { 0,87 2,68 0,87 0,73 ‘ 1,79 2,42 0,51
0,3 0,37 0,35

0,22

Obrazek 6.2: Bezrozmérna geometrie poddajného hiidele je vztazena k pruméru ¢epu hiidele,
ktery je priblizné 8,50-103 m.

Teleso Rdm Reguldtor Rotor Plovouci pouzdro
typ télesa tuhé tuhé poddajné tuhé
stupné volnosti — posuvy - - T, Y, 2 Y, Z
stupné volnosti — natoc¢eni — — kolem x, y, z kolem x
predepsané pohyby - natoceni kolem x - -
material litina - ocel bronz
Youngiiv modul (MPa) - — 2,05-10° —
Poissonovo ¢islo (=) - - 2,90-107! -
koeficient tlumeni oy, (s) — — 5,24-10" -
koeficient tlumeni S (s71) - - 1,06-107¢ -
teplotni koef. roztaznosti (K=') 9,00-107° - 1,10-107° 2,04-107°

Tabulka 6.1: Shrnuti stupia volnosti a materidlovych parametru téles v systému.

Téleso Ridict m Lo I, 1., Dy,
uzel (kg) (kgm?) (kgm?) (kgm?)  (kgm?)
turbinové kolo 6011 1,416-10' 2,376-107°> 1,956-10~° 1,955-107° 2.107°
rozpérka 6021 7,718-107% 2,619-10~7 2,990-10~7 2,990-10~7 0-10°
kompresorové kolo 6031  2,795-1072 1,954-107° 1,327-10~° 1,329.10~° 0-10°
samojistnd matice 6041  4,280-107% 8,300-10—% 7,800-10~% 7,200-10~% 0-10°
plovouci pouzdro - 5,830-1073 1,840-10~7 1,370-10~7 1,370-10~7 0-10°

Tabulka 6.2: Hmotnostni parametry tuhych téles a tuhych souéssti rotoru turbodmychadla. Ridici
uzel oznacuje ¢islo uzlu poddajného htidele, ke kterému je tuha soucast pripojena.

vngjsi film kazdého loziska jsou propojeny ¢tyfmi mazacimi otvory. Otacky rotoru jsou fizeny
pomoci regulatoru s predepsanym pohybem. Aerodynamické sily ptisobici v turbinovém a kom-
presorovém stupni jsou zanedbany.
Stupné volnosti vSech téles a jejich materidlové parametry jsou shrnuty v tab. 6.1. Rozméry
pouzité pii sestaveni koeficientovych matic poddajného hfidele jsou zakresleny na obr. 6.2,
hmotnostni parametry obéznych kol a dalsich téles pfipojenych k hiideli jsou uvedeny v tab. 6.2.
Parametry axialni a rota¢ni vazby, které jsou pouzity pro pfipojeni rotoru k rdému a regulatoru
k rotoru, jsou zakresleny v grafech na obr. 6.3. Nomindlni vlastnosti radidlnich lozisek jsou
shrnuty v tab. 6.3, okrajové podminky na kluznych plochéach jsou ukazany na obr. 6.4.
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Obréazek 6.3: Tuhost a) a tlumen{ b) rota¢ni vazby mezi reguldtorem a rotorem turbodmychadla

a tuhost ¢) a tlumeni d) axidlni vazby mezi rotorem turbodmychadla a rdmem.
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Obrazek 6.4: Okrajové podminky v loziskdch. Ve zlaté oblasti je pfedepsan napajeci tlak

4,50-10° Pa, v tmavé Sedé oblasti je loziskovd mezera zvétsena o 5,4 -107%

m a

v modrych oblastech se nachazeji mazaci otvory propojujici vnéjsi a vnitini film. Na
okrajich filmu je uvazovan tlak 1,00-10° Pa, saturacni (kavitacni) tlak je 9,80-10* Pa.

Strana Film Prameér (-) Délka (-) Radidlni wile (m) Typ oleje  Velikost sité

turbinova vnitini 1,00 0,87 1,50-10° 10W-30 121 x 21
vneji 1,54 0,99 3,25.105 10W-30 121 x 21

kompresorova  vnitini 1,00 0,87 1,50-107° 10W-30 121 x 21
vnéjsi 1,54 0,99 3,25-107° 10W-30 121 x 21

Tabulka 6.3: Nomindlni parametry radidlnich lozisek. Bezrozmérny prumér a délka jsou vztazeny
k priiméru ¢epu hiidele, ktery je ptiblizné 8,50-1072 m.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

6.1.2 Provozni vile radialnich loZisek

Provozni vile radidlnich lozisek jsou urc¢eny pomoci rovnosti (3.92) a (3.93) a jsou vykresleny na
obr. 6.5. Stfedni teploty olejovych filmu a téles uvazované pii vypoctu jsou uvedeny v tab. 6.4
a nomindlni rozméry lozisek pii teploté 20 °C jsou uvedeny v tab. 6.3. Zavislost stiedni teploty
olejovych filmu na frekvenci otdceni f, je v souladu s praci, kterou publikovali (Bukovnik a
Smolik et al., 2017), aproximovana linearni funkci.

6.1.3 Provozni viskozita oleje

Zavislost dynamické viskozity na teploté je popsédna pomoci Vogelovy rovnice, kterd ma pro
piipad oleje SAE 10W-30 tvar

737,69
1 to)] = ———— — 8,5272, 6.1
kde u(t,) je dynamicka viskozita oleje pii teploté t, ve °C (Offner et al., 2018). Dynamickd
viskozita oleje SAE 10W-30 pfi teplotach olejovych filmt uvedenych v predchozim oddile je
znazornéna na obr. 6.6a—d a diagram vyjadiujici zavislost dynamické viskozity tohoto oleje na
jeho teploté je vykreslen na obr. 6.6e.

Stredni teplota Turbinové loZisko Kompresorové lozisko
fr=28333Hz f.=2500Hz f,=833,3Hz f,=2500Hz
cep (°C) 145 145 90 90
loziskova pénev (°C) 160 160 120 120
vnitini film (°C) 114 128 105 115
vnéjsi film (°C) 105 108 90 95

Tabulka 6.4: Teploty rotoru a loziskové skiiné vypocital s vyuzitim 3D CFD simulace Koran
(2013). Tyto vysledky jsou vyuzity také pro stanoveni stfedni teploty olejovych filmu,
pricemz je v souladu s (Trippett a Li, 1984) predpokldddno, ze mezi olejem a povrchy
¢epu a loziskové panve nedochazi k vyméné tepla.

a) , x10 5 Turbinova strana 0 b) 5 x10 5 Kompresorova strana 0
: : : : . : : : : 30 _
—_ O —_ O
F) < g <
g 29 120 © ~29r 1120 ©
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& F st j108 28 110 g
S 4100 8 5 27k 2100 B
EZ7 100 2 527 100 2
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Obrazek 6.5: Zavislost vuli lozisek a stiednich teplot olejovych filmu na frekvenci otaceni rotoru f;..
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Obréazek 6.6: Zavislost viskozity a stfednich teplot olejovych filmu na frekvenci otdceni rotoru f,
a) —d), zdvislost dynamické viskozity oleje SAE 10W-30 na jeho teploté e) a zdvislost
pocéteéni pomeérné frekvence otdceni pouzder na frekvenci otdéeni rotoru f).

6.1.4 Provozni stavy, poate¢ni podminky a dal$i parametry

2 ye sméru vertikaln{

Na v8echna télesa v soustavé pusobi tihové zrychleni ¢ = —9.8067 ms™
osy y. NevyvaZenost rotoru je specifikovdna pro jednotlivé analyzy zvlast. Plovouci pouzdra
jsou uvazovana jako perfektné vyvazend, protoze jejich nevyvazenost ma na amplitudy kmitani
rotoru turbodmychadla minimdlni vliv (Smolik a Hajzman, 2016).

Pokud nenf uvedeno jinak, je odezva systému simulovéna v case t € (0, 0,16) s a pii kon-
stantn{ frekvenci otd¢eni rotoru f;, kterd je ddna posloupnosti f,; = (833,3, 1000, ..., 2500) Hz,
coz odpovidé posloupnosti n,; = (50000, 60000, ..., 150000) ot min~!. Po¢ateéni poloha téles
je zvolena tak, ze se plovouci pouzdra i ¢epy hiidele nachéazeji v geometrickych stfedech lozisek.
Pocétecni frekvence otaceni rotoru je déna posloupnosti f;.;, pocatecni pomérna frekvence
otaceni plovoucich pouzder je dana funkcemi z obr. 6.6f. Funkce jsou vytvofeny na s vyuzitim
simulace odezvy perfektné vyvazeného rotoru turbodmychadla. Po ustaleni odezvy jsou zjistény
uhlové rychlosti pouzder, z nich jsou vypocéitany pomeérné frekvence otaceni pouzder a vysledné
hodnoty se zaokrouhli na dvé platné ¢islice.

Pohybova rovnice je integrovana v softwaru AVL Excite pomoci zpétného diferenéniho
schématu (BDF) s variabilnim ¢asovym krokem od 6,25-10~% do 2,00-1076 s. Hydrodynamicky
tlak v olejovych filmech je stanoven s vyuzitim metody konecnych prvku.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

Systém neni v ¢ase t = 0 s v rovnovazném stavu, coz se projevuje existenci prechodové
odezvy (volnych kmitu) v intervalu ¢ < 0,035 s. Odezva je tedy analyzovdna az po odeznéni
prechodové odezvy v Case t > 0,035 s. Vysledky jsou transformovany do ¢asovych fad se vzor-
kovaci periodou 2,00-107° s, ktera odpovida vzorkovaci frekvenci f, = 5,00-10° Hz. Pro tcely
odhadu frekvenéniho spektra pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) jsou od vyslednych
casovych fad ode¢teny matlabovskou funkci detrend s volbou ’constant’ jejich stfedni hod-
noty a nésledné je na ¢asové fady aplikovan hornopropustny filtr vytvoreny kédem uvedenym
nize. Pfed provedenim FFT je na casové fady aplikovano Hannovo vahové okno.

N = 5; % rad filtru

fstop = 5.0; % mezni frekvence (Hz)
Astop = 25; % zeslabeni signdlu (dB)
fs = 50000; % vzorkovaci frekvence (Hz)

h = fdesign.highpass(’N,Fst,Ast’, N, fstop, Astop, fs);
hpfilt = design(h, ’cheby2’);

6.2 Odhad vlastnich frekvenci rotoru turbodmychadla

Ohybové kmitani rotoru turbodmychadla je snaz$i analyzovat, pokud jsou znamy alespon
priblizné hodnoty vlastnich a kritickych frekvenci systému. Schweizer a Sievert (2009) a Nguyen-
Schéfer (2012) doporuéuji pro ucely odhadu vlastnich a kritickych frekvenci pouzit linearizovany
model lozisek, ktery je predstaven v oddile 2.1.4.

Vertikalni i horizontalni tuhosti kluzného loziska s plovoucim pouzdrem se pohybuji okolo
hodnoty 1,00-10° N m~!, pficemz tuhost ve vertikdlnim sméru y je vétsi nez v horizontalnim
sméru z (Smolik, 2013). Pro prvotni odhad se tuhosti v obou smérech bézné nahrazuji hodnotou
1,00-106 N m~"! a vazebn{ tuhosti iy, ki 2y 1 tlument loZiska se zanedbdvaji Schweizer a Sievert
(2009); Tian et al. (2012). Vlastni frekvence se s tthlovou rychlosti rotoru méni pouze v zavislosti

a) 3000 . . . . b) 3000
P~ Vlastni tvary kmitu
koénicky,
2500 | zpétny 2500 |
koénicky,
= dopfedny =
\m_/ 2000 F o cyl}nd/ricki, E 2000 F
2 zpétny “2
§ cylindricky, 8
dopiedny =
€ 1500 opreamy € 1500
v—é 1. torzni §
e 1. ohybovy, =
= T zpétny =
% 1000 , % 1000
< 1. ohybovy, <
- dopfedny >
2. ohybovy,
SO0 b 1 |- - -Zpg’m’y o 500 F
= nabéhova
______________ piimka
0 . . \ | 0 . | | h
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence otaceni f, (Hz) Frekvence otdceni f. (Hz)

Obrazek 6.7: Vlastni frekvence rotoru turbodmychadla uloZzeného na linearnich izotropnich a) a
linedrnich ortotropnich loziskdch b). Vlastni tvary kmitu jsou zobrazeny na obr. 5.5.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

na velikosti gyroskopickych u¢inkt a lze je stanovit s vyuzitim feSeni problému vlastnich hodnot
silné nekonzervativniho systému (Byrtus et al., 2010; Smolik, 2013).

Vysledek analyzy vlastnich frekvenci rotoru ulozeného na linearnich loziskach s tuhosti
kiyy = ki .. = 1,00-105 N m™!, kters byla provedena v softwaru FEMROT, jenz béz{ v prostied{
Matlabu (Smolik, 2013), je zobrazen na obr. 6.7a. Na obr. 6.7b je vysledek analyzy pro loziska
s tuhostmi kj,, = 1,00-10° Nm~! a ki .. = 5,00-10° N m~!. V obou pifpadech jsou vlastni
tvary kmitu sefazeny dle vlastnich frekvenci stejné a lze predpokladat, ze 1. ohybovy tvar kmitu
s dopfednou precesi nebude v pasmu do f, = 2500 Hz mit kritické otacky. Ortotropie loziska
ovlivinuje predevsim vlastni frekvence cylindrickych a 1. ohybovych tvarid kmitu.

6.3 Vliv nevyvahy na ohybové kmitani rotoru turbodmychadla

Odezva rotoru turbodmychadla byla simulovdna pro varianty nevyvazenosti rotoru uvedené
v tab. 6.5. Hydrodynamicky tlak na vnitini strané mazacich otvoru v plovoucich pouzdrech
je uréen rovnosti p; = ps — %p (hg +2r; hp) wf,, kterd je odvozena ze vztahu (3.78), a kde
ps = 4,50-10° Pa je mazaci tlak a w), je konstanta predepsand funkcemi z obr. 6.6f.

Odezva v uzlu 62 v lozisku na turbinové strané je pro vybrané varianty nevyvazenosti
ukazana na obr. 6.8 ve formé plnych frekvenénich spekter. V grafech na obr. 6.8 jsou popsany
nejvyznamnéjsi slozky odezvy. Ani v jednom pfipadé nebyla v odezvé vyrazna slozka se zpétnou
precesi a pro hodnoceni odezvy tedy neni nutné pouzivat plna frekvenéni spektra.

Odezva ve vertikalnim sméru v uzlech 62 a 82 je ukdzana na obr. 6.9 a 6.10. V lozisku na
turbinové strané je nejvyznamnéjsi slozka sub3, v lozisku na kompresorové strané slozka sub?2.

Se zvySujici se statickou nevyvazenosti roste i amplituda synchronni odezvy 1X. I pii
pomérné velké statické nevyvazenosti (G 16) mé ale synchronni odezva zhruba o fad nizsi
amplitudy nez subharmonické slozky. Statickd nevyvazenost ovliviiuje i subharmonické slozky
odezvy, coz je patrné predev§8im na obr. 6.9e, 6.9g a 6.10c, kde pfi frekvenci otaceni f, ~ 1250 Hz
dochéazi ke skokové zméné frekvence slozky sub3. Tato zména je doprovazena nahlym zvySenim
thlové rychlosti pouzdra na strané turbiny, viz obr. 6.10e a 6.10f. Hydrodynamické ztraty
v radidlnich loziskdch na zménu rychlosti pouzder ale témér nereaguji, viz obr. 6.10g a 6.10h.

Uhlové rychlost pouzder a hydrodynamické ztraty nejsou ani po odeznéni piechodové
odezvy konstantni a maji pro danou sadu provoznich parametri a zatéznych sil charakter
staciondrniho ergodického procesu, ktery definuje napf. Dupal (2008). Pro snazsi interpretaci

Varianta Turbinové kolo Kompresorové kolo Celkovd statickd nevijvaha
AU (g mm) ¢y (°) AU (g mm) ¢y (°) Ust (g mm)

GO 0,00-10° 0 0,00-10° 0 0,00-10°

G 0, 180° 5,40-1072 0 5,40-1072 180 0,00-10°

G 6.3 5,40-1072 0 5,40-1072 0 1,08-101

G 6.3, 90° 9,35-1072 0 5,40-1072 90 1,08-1071

G 6.3,180°  1,62-107! 0 5,40-1072 180 1,08-1071

G 16 1,35-1071 0 1,35-1071 0 2,70-1071

Tabulka 6.5: Testované varianty nevyvazenosti rotoru turbodmychadla. AU oznacuje statickou ne-
vyvazenost a 1 je thel, ktery svird vektor nevyvazenosti s vertikalni osou. K oznaceni
variant je pouzit stupen jakosti vyvdZeni definovany normou CSN ISO 1940-1 (2005).
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

zéavislosti téchto procesu na provoznich parametrech je zobrazovana stfedni hodnota procesu a
tam, kde je to mozné, také spolehlivostni interval, ve kterém se s pravdépodobnosti 0,95 nachazi
aktualni hodnota dané veli¢iny. Meze spolehlivostniho intervalu jsou vzdaleny o 1,96 nasobek
smeérodatné odchylky procesu od jeho stfedni hodnoty.

Odezva rotoru s dynamickou nevyvahou (G 0, 180°) je prakticky totoznd se odezvou
staticky vyvazeného rotoru (G 0). Pfi sou¢asném pusobeni statické i dynamické nevyvazenosti je
odezva ovlivnéna fazovym dhlem mezi jednotlivymi vektory nevyvazenosti. Muze tak dochazet
ke skokovym zméndm obou subharmonickych slozek sub2 a sub3, viz obr. 6.9g a 6.9h, ale také
lze dosdhnout stavu, kdy jsou skokové zmény témér eliminovany, viz obr. 6.10a.
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Obréazek 6.8: Predikované kmitani ¢epu hiidele v radidlnim lozisku na strané turbiny pii vy-
branych variantach nevyvazenosti rotoru je zobrazeno ve formé plnych frekvenénich
spekter. V ¢4sti a) jsou oznaceny nejvyznamnéjsi slozky odezvy. Testované varianty
nevyvazenosti jsou specifikovany v tab. 6.5.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

6.4 Vliv lozZiskové viile na ohybové kmitani rotoru turbodmychadla

Vliv loziskové vile na ohybové kmitani rotoru turbodmychadla je studovén pfi nevyvazenostech
rotoru G 0, 180° a G 6.3 dle tab. 6.5. Dynamické viskozita olejovych filmu je ddna diagramy
z obr. 6.6 a hydrodynamicky tlak na vnitini strané mazacich otvorti v plovoucich pouzdrech
je urcen rovnosti p; = ps — %p (h% +27r; hp) wg, ktera je odvozena ze vztahu (3.78), a kde
ps = 4,50-10° Pa je mazaci tlak a wp je konstanta predepsana funkcemi z obr. 6.6f.

PredbézZnd analyza

V ramci predbézné analyzy je porovnana odezva pii uvazovani nominalnich vuali z tab. 6.3
s odezvou pii uvazovani provoznich vuli z obr. 6.6. Vysledky studie jsou na obr. 6.11.

V lozisku na turbinové strané je pfi vSech simulovanych variantach nejvyznamnéjsi slozkou
odezvy sub3, pfi uvazovani nominalnich vuli se v odezvé nachdzi vice druhotnych subharmo-
nickych slozek. Nevyvazenost ma na kmitani ¢epu v lozisku na turbinové strané maly vliv.

V lozisku na kompresorové strané je pii uvazovani nomindlnich vuali nejvyznamnéjsi slozka
odezvy sub3, zatimco pii uvazovani provoznich vuli je to sub2. Také na kompresorové strané se
pii uvazovani nominélnich vili nachézi v odezvé mnozstvi druhotnych subharmonickych slozek.
Vliv nevyvéazenosti je patrny piredevSsim pfi uvazovani provoznich vuli a to na prubézich slozek
sub2 a sub3 pii frekvencich f, = 1333,3 a 1500 Hz a na kvalité odezvy pii f, = 2333,3 Hz.

Podrobnd analijza

Podrobné analyza vlivu loziskovych vuli na ohybové kmitdni byla provedena pro frekvenci
otaceni f, = 1000 Hz. Pii této frekvenci se v odezvé projevuji obé vyse uvedené subharmo-
nické slozky sub2 a sub3, coz je ukazano na obr. 6.12a — 6.12d. V ramci podrobné analyzy
je zkoumdn vliv vnéjsi vile ¢, , a vnitini vile ¢, ; radidlniho loziska na amplitudu a frekvenci
téchto slozek a dale na pomérné rychlosti pouzder a hydrodynamické ztraty. Pro jednodu-
chost je predpoklddano, ze vile v obou loziscich jsou totozné. Vnéjsi vile je ddna mnozinou
Croi = (25,26, ...,35) pum a vnitin{ vile je ddna mnozinou ¢,;; = (15, 16, ..., 22) pum.
Simulovana je odezva pfi vSech moznych kombinacich ¢, ,; a ¢ ;.

Pomérna rychlost turbinového pouzdra je ddna slozitou funkei (obr. 6.12¢). Pomérna rych-
lost kompresorového pouzdra zavisi zejména na vnitini vili. Zavislost je témér linedrni, ale ne-
gativni. V obou loziskdch je maximalni pomérna rychlost dosazena, kdyz je vnéjsi vile nejveétsi
(¢ro = 35 pm) a vnitini nejmensi (¢, ; = 15 pm).

Hydrodynamické ztraty v turbinovém lozisku (obr. 6.12¢g) jsou pfiblizné o pétinu nizsi nez
ztraty v kompresorovém lozisku (obr. 6.12h). V turbinovém lozisku jsou ztréty nepiimo imérné
¢ri a na vnéjsi vuli ¢, , zavisi jen malo. V kompresorovém lozisku jsou ztraty nepiimo imérné
obéma vulim. V obou piipadech jsou ztraty nejvyssi pfi minimalnich vilich.

Amplituda sub3 je pfimo imérna vnéjsi vuli ¢, ,, vyrazné méné zavisi na vnitini vili ¢, ;,
kde se s klesajici vili ¢, ; zvySuje, viz obr. 6.13a — 6.13d. Zavislost frekvence sub3 na loziskovych
vilich je slozitd a odpovida zavislosti pomérné rychlosti turbinového pouzdra na vilich, viz
obr. 6.12e. Amplituda sub2 je v turbinovém lozisku dvakrdt mensi nez v kompresorovém a
zavisi na poméru vuli ¢rofe,;, , viz obr. 6.13e — 6.13h. Nejvétsi hodnoty amplituda dosahuje
kdyz ¢rofc.; — 1. Frekvence sub2 zavisi témét linedrné na vnitini vuli ¢, ;, zdvislost na vnéjsi
vili se projevuje jen pfi nizkych hodnotéch ¢, ,. Frekvence ani amplituda sub2 se s nevyvéazenosti
témér neméni. V piripadé subd lze zmény pozorovat, nejsou ale jednoduse kvantifikovatelné.

Podobné zaveéry plati i pro jiny rotor na stejnych loziskdch (Smolik et al., 2017).
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Obrazek 6.11: Vysledky predbézné analyzy vlivu loziskové vile na kmitani rotoru turbod-
mychadla. Porovnano je vertikalni kmitani ¢epu hiidele v radidlnich loziskdch pfi
uvazovani nominélnich a provoznich vuli a pii ¢isté statické (G 6.3) a ¢isté dyna-
mické (G 0, 180°) nevyvézenosti. Obé varianty nevyvéazenosti jsou specifikovany
v tab. 6.5.
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Obrazek 6.12: Vysledky piedbézZné analyzy vlivu loziskové vile na kmitdni rotoru turbo-
dmychadla pfi f. = 1000 Hz a) — d). Déle jsou zobrazeny vysledky podrobné
analyzy: v Castech e) a f) je prumérnd pomérnd rychlost plovoucich pouzder pfi
fr = 1000 Hz v zdvislosti na loziskovych vulich a v ¢dstech g) a h) prumérné
hydrodynamické ztraty pii f,. = 1000 Hz v zdvislosti na loziskovych vulich.
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Obrazek 6.13: Vysledky podrobné analyzy vlivu loziskové vile na kmitani rotoru turbod-
mychadla pfi f, = 1000 Hz. V ¢édstech a) — d) je zobrazena zavislost amplitudy a
frekvence slozky sub3, kterd souvisi s jevy ve vnitinim filmu, na loziskovych vulich.
V céastech e) — h) je zobrazena zdvislost amplitudy a frekvence slozky sub2, kterd
souvisi s jevy ve vnéj$im filmu, na loziskovych vulich.
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6.5 Proudéni oleje mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech

Vliv modelu proudéni oleje mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech na ohybové kmitani rotoru
turbodmychadla je posuzovan pro piipad loziskovych vuli a viskozit olejovych filma danych
diagramy z obr. 6.5 a 6.6. Nevyvazenost rotoru je G 6.3 dle tab. 6.5. Rovnosti pfedepisujici
hydrodynamicky tlak p; na vnitin{ strané mazaciho otvoru byly implementovany tfemi zpusoby:

zakladni model: p; = p;,
pfiblizny model: p; = p; — %p (h% +2r; hp) wzz,,
komplexni model: p; = p, — % P (hf, +27r; hp) gb]% + phy (§p cos @p + Zpsin gy, + g cosgy)

kde p; = 4,50 -10° Pa je mazaci tlak na piftoku z loziskové skifné a p, je tlak na vnéjsi
strané mazaciho otvoru. Komplexni model je odvozen v oddile 3.5.1, kde jsou rovnéz vysvétleny
zbyvajici parametry. Hodnoty geometrickych parametru jsou uvedeny v tab. 6.3, hustota oleje
je p = 760 kg m—3. Pfiblizny model vznikl z komplexniho zanedbdnim méné vyznamnych
tlakovych ztrat. Uhlova rychlost pouzdra w, je konstanta dand funkcemi z obr. 6.6f, zatimco
©ps Ppy Up @ Zp jsou v kazdém casovém kroku numerické integrace aktualizovany.

Vypoctové ¢asy potiebné pro simulaci zakladniho a pfiblizného modelu jsou srovnatelné
s tim, ze priblizny model je mirné efektivnéjsi. Simulace komplexniho modelu je o 25 — 40 %

Na obr. 6.14b jsou zndzornény mazaci tlaky na vnitini strané pouzed v zavislosti na f,.
V piipadé mazacich tlakt predikovanych komplexnim modelem je zobrazena primérna hodnota
doplnéna o interval, ve kterém se aktualni hodnota mazaciho tlaku nachazi s pravdépodobnosti
0,95. Tlaky predikované v otvorech pouzdra v kompresorovém lozisku se s vyjimkou ptipadu
fr = 2333,3 Hz nachézeji v intervalu spolehlivosti. U tlakii v otvorech pouzdra v turbinovém
lozisku jde o posloupnost f,; = (1500, ..., 2000) Hz.
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Obrazek 6.14: Porovndn{ vypocétového casu potiebného pro simulaci a) a predikovany tlaku na
vnitin{ strané pouzdra b). Vypoctovy ¢as byl méfen na kanceldiském PC HP Com-
paq Elite 8300 MT s procesorem Intel® Core™ i5-3570 @ 2 x 3,4 GHz s 16,0 GB
RAM pii vypoctu na jednom vlaknu.
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Obrazek 6.15:

Porovnani vertikdlniho kmitéani ¢epu hiidele v radidlnich loziskdch pii pouziti
ruznych modelu proudéni oleje mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech a) — f).
V castech g) a h) jsou zobrazeny stfedni hodnoty pomérné rychlosti plovoucich
pouzder v radidlnich loziskdch pii pouziti ruznych modeli proudéni oleje mazacimi
otvory.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

Odezva rotoru turbodmychadla zavisi na pouzitém modelu mazéni vnitinitho filmu jen
malo, coz je ukdzano na obr. 6.15. V odezvé simulované s vyuzitim zakladniho modelu se pfi
frekvencich f,. = 1333,3 a f,. = 1500 Hz odlisuje prubéh subharmonické slozky sub3 a tihlové
rychlosti plovoucich pouzder jsou NIZSI. Dalsim rozdilem je pozdéjsi vyskyt subharmonické
slozky oznacené na obr. 6.15 jako subS. Tato slozka pravdépodobné souvisi se synchronizaci
nestabilit ve vnéjsim a vnitinim filmu (Schweizer, 2009) a neodpovida dvojnasobku subs.

Rozdily mezi odezvami, které jsou simulovany s vyuzitim ptiblizného a komplexniho mo-
6.15f jsou ostiejsi nez v pripadé spektrogramu z obr. 6.15¢ a 6.15d. K tomuto jevu dochézi,
pokud frekvence sledovaného déje kolisa nebo pfi chybé prusakem (Randall, 1987).

6.6 Navrh efektivniho uloZeni rotoru turbodmychadla

Efektivni uloZeni rotoru turbodmychadla je navrzeno pro loziskové vile a viskozity olejovych
filmu dané diagramy z obr. 6.5 a 6.6. Nevyvazenost rotoru je G 6.3 dle tab. 6.5. Proudéni oleje
mazacimi otvory v plovoucich pouzdrech je modelovano pomoci vztahu (3.78).

Nejprve byl analyzovan vliv polohy a délky obvodové drazky, kterd slouzi k rozvadéni oleje
ve vnéjsim filmu a k pfivodu oleje do mazacich otvora vnitiniho filmu. Testované konfigurace
jsou zobrazeny na obr. 6.16, vysledky analyzy jsou uvedeny nize:

Pouzdro (360°): v této konfiguraci rotuje olej v obvodové drazce spolu s pouzdrem, coz zvysuje
efektivni hydrodynamickou rychlost vnéjsiho filmu a zhorsuje tak jeho stabilitu (Schweizer,
2010; Zhang et al., 2018). Nestabilita vnéjsiho filmu se projevuje vyraznou amplitudou
subharmonické slozky sub3 v lozisku na turbinové strané, viz obr. 6.18a. V lozisku na
kompresorové strané dominuje slozka sub?2, slozka sub3 je méné vyrazna, viz obr. 6.18b.

Panev (360°): v této konfiguraci je efektivni hydrodynamicka rychlost vnéjsiho filmu nizsi nez
v piipadé predchozi konfigurace. Nestabilita vnéjstho filmu se diky tomu rozviji pii vyssi
frekvenci otaceni. Pro f, > 1500 Hz jsou uz amplitudy sub3 srovnatelné s amplitudami
v konfiguraci pouzdro (360°), viz obr. 6.18c a 6.18d. V odezvé se ddle nachazi slozka
sub2 a mnozstvi druhotnych subharmonickych slozek.

Panev (180°): odezvé do f,. = 1166,6 Hz dominuji slozky subl a sub2, pti vyssich frekvencich
otaceni se v odezvé nachédzi pouze sub2. Ve vnéjsim filmu dochazi k rozvoji nestability
spojené s nartistem amplitud slozky sub3 az pii f, = 2333,3 Hz, viz obr. 6.18¢ a 6.18f.
Stabilita vnéjstho filmu je pozitivné ovlivnéna schodovitym ukonc¢enim obvodové drazky.

Pouzdro (360°) Panev (360°) Panev (180°) Hladké povrchy

Obréazek 6.16: Testované konfigurace polohy a délky obvodové drazky ve vnéjsim olejovém filmu.
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

Podobny konstrukéni prvek, zvany Rayleighuv schod, se pouziva pro stabilizaci malo
zatizenych segmentu radidlnich (Waukesha Bearings, 2012-2018) i axidlnich lozisek (San
Andrés, 2010).

Hladké povrchy: v této konfiguraci zistava vnéjsi film stabilni v celém studovaném rozsahu
frekvenc{ otaceni rotoru, ale vnitini film je v celém rozsahu nestabilni, viz obr. 6.18g a
6.18h. Slozka sub2 je dominantni slozkou odezvy a jeji amplitudy jsou v kompresorovém
lozisku vyssi nez v turbinovém. Kvalitativné shodné vysledky uvadi Zhang et al. (2018).

Z hlediska vibraci ¢epu hiidele se jako nejlepsi feSeni jevi konfigurace panev (180°), kterd
zajistuje stabilitu vnéjstho filmu v Sirokém rozsahu frekvenci otédéeni rotoru a zaroveii se nesta-
bilita vnitfniho filmu projevuje méné nez v piipadé konfigurace s hladkymi povrchy.

Ke stabilizaci vnitiniho filmu se pouzivaji ruzné techniky tpravy loziskové mezery. Vice-
ploché (obr. 6.17a) a presazend loziska (obr. 6.17b) se pouzivaji pouze u malych sérii, protoze
jejich vyroba je nakladnéa (Simek, 2008). Navic maji vy3si hydrodynamické ztraty nez cylin-
drickd loziska (Eling et al., 2015). Alternativné se souvisld plocha na vnitinim povrchu pouz-
dra prerusuje axidlnimi drazkami (Simek, 2008). Drazky trojihelnikového priifezu (obr. 6.17c)
jsou naro¢né na pfesnost vyroby a vyzaduji dodatecnou kontrolu sestaveného turbodmychadla,
protoze pouzdro musi byt orientovano spravné vuci sméru otdceni rotoru. Drazky obdélnikového
prufezu (obr. 6.17d) nejsou pro potlaceni nestability pfilis efektivni (Zhang et al., 2018).

V této praci je testovan vliv 4 rovnomérné rozmisténych axidlnich drazek kruhového
prifezu s parametry rq = 8,00-1073 m, hy = 7,00-1076 m, jejichz vyznam je patrny z
obr. 6.17e. Tato konfigurace loziska je ddle oznacena jako panev (180 °) 4 vruby. Vib-
race ¢epu hiidele jsou velmi podobné jako v konfiguraci panev (180°), viz obr. 6.19a a 6.19b,
ale pii f, > 2333,3 Hz se v odezvé nenachdzi slozka sub3.

Pro provoz kluzného loziska je optimélni, pokud vile loziskové mezery neni ¢erpana z vice
nez 80 % (Stachowiak a Batchelor, 2013). Na obr. 6.19¢ — 6.19f jsou zobrazeny diagramy ¢erpani
vuli, kterd zndzornuji maximalni a prumérnou amplitudu relativniho ustéaleného kmiténi ¢eptu a
pouzder v zavislosti na f.. Zaddna z analyzovanych konfiguraci lozisek nespliiuje vyse uvedenou
podminku optimality. V konfiguracich pdnev (180 °) a panev(180°) s drazkami ale dochézi
k nadmeérnému cerpani vuli pouze pii nizkych frekvencich otaceni f,., kde rotor turbodmychadla
nebyva dlouhodobé provozovan.

Kromé vibraci rotoru jsou posouzeny také hydrodynamické ztraty v loziskach. Ty jsou
znazornény na obr. 6.19g a 6.19h v pomérném tvaru, ktery je vztazen ke ztratam v loziskach
v konfiguraci pouzdro (360°), u niz je zdroven zobrazen spolehlivostni interval, ve kterém se
aktualni velikost ztrat nachazi s pravdépodobnosti 0,95. Nejefektivnéjsi jsou loziska v konfiguraci
pouzdro (360°) + vruby, kdy jsou ztraty o vice nez 10 % nizs{ nez v referenéni konfiguraci.

cep
hridele
pouzdro

Obrazek 6.17: Viceploché lozisko a), presazené lozisko b) a cylindrické lozisko s axidlnimi drazkami
trojuhelnikového c), obdélnikového d) a kruhového e) prufezu.
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Obréazek 6.18: Vertikalni kmitani ¢ept hiidele v radidlnich loziskach v riznych konfiguracich po-
lohy a délky obvodové drazky ve vnéjsim olejovém filmu. Testované konfigurace

jsou zobrazeny na obr. 6.16.
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Obrazek 6.19: Vertikdlni kmitani ¢epu hiidele v radidlnich loziskdch v konfiguraci panev (180°)
a s piidanymi axidlnimi drdzkami kruhového prifezu do vnitiniho filmu a) a b).
V ¢&éstech ¢) — f) jsou porovndny maximdlni a prumérné (teckované) amplitudy
relativnfho kmitén{ ¢epu a pouzder ve viech konfiguracich a v ¢dstech g) a h) jsou
porovnany stiedni hodnoty hydrodynamickych ztraty v kluznych loziskach, pricemz
Pom jsou ztréty v daném lozisku v konfiguraci pouzdro (360°).
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6 Analyza kmitani sériové vyrabéného rotoru

6.7 Doporuceni vyplyvajici z provedenych analyz

Podkapitola 6.3: nevyvazenost obé&znych kol ovliviiuje pribéh subharmonickych slozek, nemé
ale zasadni vliv na celkové amplitudy vibraci. Rovnéz vliv na hydrodynamické ztraty
v loziskéach je velmi maly. Naopak pomérnd rychlost pouzder se muze vlivem nevyvazenosti
zvysit az o polovinu.

V ptipadé navrhovani nového turbodmychadla je vhodné analyzovat ohybové kmitani
rotoru pro pripady ¢isté statické nevyvazenosti a ¢isté dynamické nevyvazenosti, protoze
mezi témito stavy jsou nejvétsi rozdily.

Podkapitola 6.4: Amplituda slozky sub3 od nestability vnéjstho filmu je pfimo imérna vnéjsi
vuli loziska ¢, a vyrazné méné zavisi na vnitini vuli loziska c,;, kde se s klesajici vuli
zvySuje. Amplituda slozky sub2 od nestability vnitiniho filmu zdvisi na poméru vuli
¢rofc, ;. Nejvéetsi hodnoty amplituda dosahuje kdyz cr.o/c,, — 1.

V lozisku, kde je dominantni slozka sub3, jsou hydrodynamické ztraty nepfimo timérné
vnitini vili ¢, ;, v lozisku s dominantni slozkou sub2 jsou nepiimo imérné obéma vulim.
Existuji rizné rozméry vuli, pii nichz jsou amplitudy kmiténi stejné, ale hydrodynamické
ztraty ruzné. Z tohoto duvodu by mély byt hydrodynamické ztraty zahrnuty do cilové
funkce pfi optimalizaci kmitani rotoru turbodmychadla.

Podkapitola 6.5: provedené vypocty naznacuji, ze pro ucely simulovani ohybového kmitani
rotoru turbodmychadla je plné dostacujici modelovat laminarni proudéni oleje ma-
zacimi otvory v plovoucich pouzdrech pomoci rovnosti p; = ps— % 0 (hz +27r; hp) wz,

kde p; je hydrodynamicky tlak na vnitini strané mazaciho otvoru, ps je mazaci tlak na
privodu oleje do vnéjsiho filmu, w, je thlova rychlost pouzdra a zbylé parametry jsou
vyznaceny na obr. 3.8. Vibrace rotoru i tlak p; uréené s vyuzitim piiblizného vztahu jsou
velmi blizké tlaku uréenému pomoci komplexnéjsi rovnosti (3.78), kterd je az o 40 %
priblizného modelu pozorovat az v piipadech, kdy tlakové ztraty na pritoku do vnitiniho
filmu dosahuji hodnot kolem 1 baru, respektive 20 % z hodnoty ps.

Podkapitola 6.6: bylo navrzeno ulozeni rotoru turbodmychadla, diky kterému se amplitudy
absolutnich kmitu ¢epu hiidele v turbinovém lozisku snizi o vice nez 40 % a v kom-
presorovém lozisku o vice nez 15 %. Zaroven dojde ke snizeni hydrodynamickych ztrat
v radidlnich loziskdch o vice nez 10 %. Tato tvrzeni plati pro frekvenci otaceni rotoru
fr > 1166,6 Hz. Pfi nizkych frekvencich otdéeni lze ocekdvat hydrodynamické ztraty a
amplitudy kmitani ¢epu v turbinovém lozisku mirné vyssi.

V névrhu jsou predstaveny dva nové konstrukéni prvky: obvodové drazka k rozvadéni
oleje ve vnéjsim filmu se nachazi pouze na poloviné obvodu loziskové panve ve sméru
rotace pouzdra (obr. 6.16) a je schodovité ukon¢ena. Vnitini souvisld plocha plovouciho
pouzdra je preruSena ¢tyimi axidlnimi drézkami kruhového prufezu (obr. 6.17d), diky
kterym jsou snizeny tieci ztraty ve vnitinim filmu.

Geometrické parametry konstrukénich dprav nejsou v této préaci optimalizovany ani podro-
beny analyze citlivosti odezvy na vyrobnich nepfesnostech téchto uprav. Axialni drazky

jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné vyrobit pomoci protahovaciho trnu. Presnost ta-
kového vyrobniho postupu nelze o¢ekavat v trovni jednotek pm.
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7 Méreni ohybového kmitani rotoru

Vibrace loziskovych skiini turbodmychadel se obvykle méfi pouze pii vyvazovani rotoru (Simek,
2008) a rotorové vibrace jsou méfeny v ramci vyvojovych a garancénich zkousek, jako je tes-
tovani zivotnosti turbodmychadla. Pfi téchto zkouskéch se typicky méfi absolutni vibrace
loziskové skiiné a rotorové vibrace matice za kompresorovym kolem (Schweizer a Sievert, 2009).
V piipadé, ze je do turbodmychadlo pohdnéno studenym vzduchem, je mozné méfit rotorové
vibrace také v referen¢ni roviné umisténé v turbinové skiini (San Andrés et al., 2007). Pro
meéfeni rotorovych vibraci se nejéastéji pouzivaji snimace na principu vitivych proudi, protoze
jsou odolné, teplotné stabilni a maji vysokou pfesnost.

V této kapitole jsou popsany konstrukéni upravy umoznujici mérit rotorové vibrace hiidele
v blizkosti radidlnich lozisek rotoru turbodmychadla, ktery je pohanén vzduchem s parametry
blizkymi spalindm motoru. Déle je navrzena metoda méteni otacek rotujicich plovoucich pouz-
der pomoci levnych indukénich snimacu, publikovand v Smolik et al. (2016).

V prostiedni ¢asti kapitoly je diskutovén vliv montdze snimac¢tu v kompresorové skiini a
jsou uvedeny podminky, které mohou vést k destrukci rotoru zkusebniho turbodmychadla.

V zavérecné casti kapitoly jsou rozebrany vysledky zkousek, jejichz cilem bylo posoudit vliv
nevyvazenosti rotoru na jeho odezvu a na otacky plovoucich pouzder a vliv teploty vzduchu
v turbiné na odezvu rotoru turbodmychadla. Déle byla feSena problematika porovnatelnosti
zkousek provedenych pii konstantnich otackach rotoru a pti proménnych otdackéach rotoru.

7.1 Popis zkousky

7.1.1 Popis zkusebniho zafizeni

Zkouska byla provedena na moduldrnim zkuSebnim zafizeni (obr. 7.1), ve kterém je mozné
zkouset turbodmychadla ruznych velikosti. Pohon turbiny zajistuje plynovy hoték (obr. 7.1b),
ktery dodava vzduch s fizenou teplotou, tlakem a prutotnym mnozstvim. Rotor tak muze byt
pohanén vzduchem s parametry, které odpovidaji motorovym spalindm (tzv. horky vzduch),
ale také studenym stlacenym vzduchem. Podobné lze #idit priatoéné mnozstvi vzduchu, ktery
prichdzi do kompresorové skiiné. Obdobné zafizeni pouzili napt. Schweizer a Sievert (2009).

Mazaci olej je do loziskové skiiné zkuSebniho turbodmychadla pfiveden z nadrze. Detail
piivodniho kandlu je na obr. 7.2. Teplota oleje v nadrzi a prutoéné mnozstvi oleje, resp. mazaci
tlak, jsou rovnéz riditelné. V ramci této zkousky byl pouzit mazaci olej s viskozitnim stupném
SAE 10W-30, teplota oleje na piivodu do skiiné udrzovana na hodnoté 90°C a mazaci tlak
na hodnoté 4,50-10° Pa. Posouzeni vlivu mazaciho tlaku na ohybové kmitdni rotoru turbod-
mychadla bylo provedeno na jiném zkuSebnim zafizeni, nez je zaiizeni popisované, a neni v
textu déle rozebirano.

Rotory zkusebniho turbodmychadla jsou mirné modifikovany oproti sériové vyrabénym:
jejich kompresorova kola jsou jisténa duralovou méfici matici, kterd mé vétsi praumér nez stan-
dardni ocelovd matice. Hmotnost duralové matice odpovidd hmotnosti ocelovd matice, jeji
prumeér je ale vétsi. Diky tomu mohou byt pouzity vétsi a levnéjsi snimace na principu vitivych
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7 Méreni ohybového kmitani rotoru

Obrazek 7.1:

Obrazek 7.2:

Pohled do zku$ebny na zkusebni zatizeni:

o

a) loziskova skifni turbodmychadla,

b) plynovy hoték s riditelnymi parametry vzduchu na vystupu,

¢) odvod plynu z turbinové skiing,

d) piivod vzduchu s Fiditelnym prutoénym mnozstvim do kompresorové skiiné,

e) odvod stlaceného vzduchu z kompresorové skifng,

f) ptivod mazaciho oleje s fiditelnou teplotou a tlakem do loziskové skiiné,
g) odvod mazaciho oleje z loziskové skiineé.

Detail loziskové skiiné:

a) akcelerometr,

b) piivod oleje do skiing,

¢) indukéni snimace,

d) snimace rotorovych vibraci.
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Obrazek 7.3:

Pohled do kompresorové skiiné:
a) snimaé rotorovych vibraci,
b) zavitova dira pro nevyvazek,
¢) otackova sonda,

d) zlomen4 lopatka.



7 Meéreni ohybového kmitani rotoru

proudt. V ramci popisované zkousky byly navic do méfici matice vyvrtany dvé zavitové diry
ukdzané na obr. 7.3, které slouzily k zakladani pfidavnych nevyvazki. Dalsi dvé diry byly vy-
vrtéany i do kompresorového kola a ¢tyfi do turbinového kola (obr. 7.4). Geometrie a hmotnostn{
parametry zkuSebniho rotoru jsou totozné s parametry specifikovanymi na obr. 6.2 a v tab. 6.2.
Rotor turbodmychadla byl vyvézen standardnim postupem vyrobce v néasledujicich krocich:

i) Hiidel s pfivafenym turbinovym kolem byl pomalobézné vyvézen ve dvou referenénich
rovinach na vyvazovacce s aerostatickymi lozisky.

ii) Kompresorové kolo bylo nasazeno na trn a pomalobézné vyvazeno ve dvou referenénich
rovinach na vyvazovacce s aerostatickymi lozisky.

iii) Sestaveny rotor byl ulozen do technologickych skiini (ulozeni odpovidd v provoznimu
ulozeni) a byl vysokootdckové dovyvézen v jedné referen¢ni roviné.

Zbytkova statickd nevyvazenost rotoru, dale oznacena jako momindlni nevyvdZenost, je nizsi
nez 1,08-10! gmm a splituje pozadavky na stupeii jakosti vyvazeni G 6,3 dle CSN ISO 1940-1
(2005)!. Zbytkovou dvojicovou nevyvazenost nelze vzhledem k vyvazovacimu postupu uréit.

7.1.2 Popis metody méfeni rotorovych vibraci

Typicky se referen¢ni rovina pro méfeni relativnich vibraci rotoru turbodmychadla nachézi
v kompresorové skiini zhruba v poloviné délky méfici matice. Snimace relativnich vibraci jsou
pripevnény ke kompresorové skiini a jejich hlavy se nachdz{ ve vstupnim kanélu skiiné (obr. 7.3).
Teplota vzduchu ve vstupnim kanalu neni vyrazné vyssi nez teplota vzduchu na zkusebné a neni
nutné pouzivat specialni teplotné odolné snimace. Z méfeni vibraci v jedné referen¢ni roviné
neni mozné zrekonstruovat tvar kmitu rotoru. Aby bylo mozné zrekonstruovat ohybovy tvar
kmitu rotoru a posoudit kmitani ¢epu hiidele v radidlnich loziskach, bylo méfeni rotorovych
vibraci realizovano celkem ve tfech referen¢nich rovinach, jejichz poloha je ukazana na obr. 7.4.

Protoze se zkouSené turbodmychadlo velikosti fadi na pomezi malych a stfedné velkych
turbodmychadel, neni mezi radidlnimi lozisky p#ilis prostoru. Standardni loziskové skiin navic

1V dobé provadeéni zkousky byla tato norma jesté v platnosti, nyni je nahrazena normou CSN ISO 21940-11.

n otackova sonda obézné kolo obéZné kolo

turbin @ kompresoru

i induk¢ni snimace y n / p
XY snimace na principu XY
virivych proudi N/

== otvory pro nevyvazky

= otvory pro nevyvazky A
zruSené po havarii

=

=

~30 mm

smér
rotace

>
Z

~70 mm

Obrazek 7.4: Referen¢ni roviny pouzité pro méfeni relativnich rotorovych vibraci, otacek rotoru
a otdcek plovoucich pouzder. Mezi sméry X a Y je thel 90°.
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b) kompresorova
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otvory pro
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Obrazek 7.5: Standardn{ loziskovd skifii zkouseného turbodmychadla a) a prototyp zkuSebn{
skifné b).

kvtli pritomnosti zeber ukdzanych na obr. 7.5a neumoznuje montdz snimacu do libovolné zvo-
lené referenéni roviny. Proto byl vyvinut prototyp zkuSebni skiiné ukazany na obr. 7.5b.

Prototyp zkuSebni skiiné byl vyroben z vélcovych odlitku. Délka prototypu je totozna
s délkou sériové skiiné, geometrie olejového labyrintu a axiadlnich i radidlnich lozisek ztustala
zachovana. Hmotnost prototypu je mirné vyssi nez hmotnost origindlu. Valcovy tvar prototypu
je vyhodny v tom, Ze umoznuje situovat referené¢ni roviny v podstaté libovolné, jedinym limi-
tujicim faktorem je pramér zavitovych dér uréenych pro montaz snimacu. Poloha zavitovych dér
je naznacena na obr. 7.5b, pouzité snimace relativnich rotorovych vibraci na principu vitivych
proudi maji pramér M3 a indukéni snimace, kterymi byla mérena thlova rychlost plovoucich
pouzder, maji prumér M4. Typovéd oznaeni snimacu jsou uvedena v tab. 7.1. Po montézi
snimag¢u byly zavitové diry utésnény, aby bylo zamezeno piipadnym unikim oleje.

Snimace rotorovych vibraci byly orientovény v souladu s CSN ISO 20816-1 (2017). Podélné
osy snimacu jsou na sebe kolmé a jsou pootocené o 45° od svislé osy. Snimace jsou oznaceny
X a Y, oznaceni je zvoleno tak, ze se rotor otdc¢i ve sméru od X k Y, viz obr. 7.4. Otacky
rotoru byly méreny sondou standardu TTL umisténou v kompresorové skiini, viz obr. 7.3c,
kterd detekovala pruchod lopatek obézného kola kompresoru.

7.1.3 MéFeni otagek rotujicich plovoucich pouzder

Uhlové rychlost rotujicich plovoucich pouzder se obvykle méfi snimacem vychylky na principu
rotujicich proudu, ktery detekuje prochdzeni mazaciho otvoru nebo jiného dostateéné hlubokého

Zarizent Typové oznaceni Nomindlni citlivost
1x analyzator signalu Oros OR36 —

1x vysokorychlostni otackova sonda - standard TTL

2x indukéni snimaéc OMRON pgPROX E2E -

2x snimaé na principu vifivych proudia Briiel & Kjaer SD-051 13,2 mV pm~" (hlinik)
4x snimaé¢ na principu viiivych proudit  pue eddyNCDT 3010 S05 20,0 mV gm~! (ocel)
1x akcelerometr Briiel & Kjaer 4370V 98,0 pCg~!

Tabulka 7.1: Typové oznaceni analyzatoru a seznam pouzitych snimacu.
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Obrazek 7.7: Schéma zkouseného plovouciho pouzdra.

prvku, ktery se nachdzi na vnéjsim povrchu pouzdra. Trippett a Li (1984) tspésné méfili ithlovou
rychlost plovoucich pouzder opatfenych podélnou drazkou a také ukézali, ze vliv drazky na
odezvu jimi zkouSeného rotoru je zanedbatelny. Jejich experiment byl nicméné provadén za
odlisnych podminek: vstupni teplota oleje byla oproti zde popisovanému testu tietinova (32 °C),
vstupni tlak oleje zhruba poloviéni (2,76 baru) a nomindlni vnéjsi loziskovd vule 1,33x vyssi.
San Andrés a Kerth (2004) méfili tihlovou rychlost plovoucich pouzder optickymi vldkny.
Vyrobce zkusebniho turbodmychadla nicméné metodu podélné drazky nepovolil v obavé,
aby nedoslo k naruseni vnéjsiho olejového filmu. Kvili hloubce obvodové mazaci drazky, ktera
presahovala méfici rozsah bézné dostupnych snimact priméru M3 i M5, nebylo mozné snimat
pruchod mazacich otvorua pomoci snimacu vychylky. Ve spolupraci s vyrobcem tedy byla vyvi-
nuta alternativni metoda vyuzivajici pro méreni ihlové rychlosti pouzder indukéni snimagce.
Indukéni snimace (obr. 7.6) jsou bezkontaktni senzory, které jsou v prumyslu vyuzivany
k detekci ptiblizeni vodivych pfedmétu. Indukéni snimace se vzhledem k principu fungovani
a odezvové charakteristice nékdy nazyvaji indukéni prepinace?, protoze elektrické veli¢iny na
jejich vystupu nabyvaji pouze dvou hodnot. Indukéni snimace mohou byt pouzity nejen k de-
tekci vodivych predmétu, ale jsou citlivé i na periodické zmény magnetického pole pied snimaci
hlavou. Vyhodou indukénich snimacu je jejich odolnost vaci nepiiznivym podminkam: nevadi
jim prasné prostiedi, pracuji v kapalindch a jsou odolné vuci elektromagnetickému ruseni.
Predstavena aplikace vyuziva citlivost indukénich snimac¢t na zmény magnetického pole.
Hlavni myslenka spociva v tom, ze se plovouci pouzdro osadi dvéma malymi ty¢ovymi magnety
umisténymi v podélné vyvrtanych otvorech, viz obr. 7.7. Jakmile se pouzdro za¢ne otacet, vy-
tvori se v lozisku rotujici magnetické pole a vhodné zvoleny snimac — zde zdlezi na parametrech
rezonancniho obvodu ve snimaci a parametrech magnetu v pouzdie — bude mit na vystupu

2 Anglicky inductive (prozimity) switch.
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Obrazek 7.8: Naméfend odezva indukéniho snimace v rotujicim magnetickém poli a) a naméfend
pomérnd rychlost plovouctho pouzdra pii velké nevyvaze rotoru b).

dva pulzy za otacku. Dilezité je ale dodrzet spravnou orientaci magnetu. Pokud je magnet po-
otoceny, muze byt odezva snimace deformovand, jak ukazuje obr. 7.8a. Pfed ostrym méfenim
je tedy nutné zkontrolovat polaritu magnetu.

Déle je nutné zajistit, aby olejovy film byl co njméné ovlivnén méficim fetézcem. Snimag
tedy musi byt do loziskové skiiné namontovan tak, aby jeho hlava nezasahovala do prostoru
loziskové mezery. Otvor se snimac¢em je vhodné vyplnit tepelné odolnym epoxidem, aby bylo
zamezeno unikum oleje. Epoxid, ktery piipadné zasahuje do loziskové mezery, je tieba odstranit
obrabécim nastrojem.

Popsand meétici metoda je za uréitych podminek zatizena vyznamnou chybou méfeni
(obr. 7.8b). Chyba meéfeni se projevovala pouze pii provozu rotoru s velkou piidavnou ne-
vyvazenosti a nebyla opakovatelnd — pfi vétsiné béht byla naméfend data v porddku. Vzhle-
dem k neopakovatelnosti jevu se nepodarilo zjistit pfi¢inu vzniku chyby, je ale mozné, ze chyba
méfeni souvisi s teplotou pracovniho prostiedi snimace, protoze se neprojevovala pfi pohonu
turbiny studenym vzduchem, nebo s kmitanim pouzdra.

7.1.4 Seznam zkouSenych provoznich stavii

V tab. 7.2 a 7.3 jsou seznamy zkousenych variant pfidavné nevyvazenosti a provoznich stavi,
pii kterych bylo turbodmychadlo zkouSeno. VSechny provozni stavy byly zkouSeny pii vSech
variantach ptidavné nevyvazenosti.

7.2 Vliv snimaci v kompresorové skfini na provoz turbodmychadla

Prestoze byla zkouska navrzena tak, aby mérici fetézec ovliviioval zkousené turbodmychadlo
co nejméné, jiz béhem prvni hodiny testovani se zatizenym kompresorovym stupném doslo
k havarii rotoru. Tentyz rotor prosel dvoudennim testovanim s nezatizenym kompresorovym
stupném a béhem tohoto testovani se nevyskytly zadné problémy.
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K havérii doslo pfi provozu na cca. 140 000 ot/min pii pohonu turbiny horkym vzduchem
a pii nominalnich hodnotdch kompresniho poméru a prutoku vzduchu kompresorovym stupném.
Havarie se projevila ndhlym nartstem vibraci a hluku a zkuSebni zafizeni bylo manualné od-
staveno. Po demontazi skiini byla nalezena praskla lopatka kompresorového kola (slo o lopatku
bez otvoru pro zaklddani piidavnych hmotnosti, viz obr. 7.3d). Déle bylo indikovdno ¢astecné
ojeti vnitiniho povrchu kompresorové skiiné indikujici kontakt mezi §pickami lopatek a skiini.

Varianta Pridavné nevjvazky Turbinové kolo Meérici matice

AU, AU, 10} T Amyy Amyo Te Ame1  Ames

(gmm) (gmm) (°) | [mm] (g) (g) | (mm) (g ()

1 — — — 5,0 — — 4,7 — —

2 0,21 — — 5,0 0,291 0,248 4.7 — —
3 — 0,20 — 5,0 — — 4,7 0,292 0,249
4 — 0,57 — 5,0 — — 4,7 0,127 0,249
5 0,21 0,20 135 | 5,0 0,291 0,248 4,7 0,249 0,292
6 0,21 0,20 315 | 5,0 0,291 0,248 4,7 0,292 0,249
7 0,21 0,57 135 | 5,0 0,291 0,248 4.7 0,127 0,249
8 0,21 0,57 315 | 5,0 0,291 0,248 4,7 0,249 0,127

Tabulka 7.2: Seznam zkouSenych variant piidavné nevyvazenosti. ¢ je fazovy tihel mezi vektory
pridavné nevyvazenosti Au; a Au,, jehoz orientace je patrnd z obr. 7.9b. Geometrické
a hmotnostni parametry ¢, r. a Am; ;, Am.; jsou definovany na obr. 7.9a.

Typ provozu Opakovani / délka  Provozni otacky  Pritok komp. Vzduch do
(1000 - ot min~1!) (kg s71) turbiny
rozbéh + dobéh 3x 105 — 160* — 105  nekonstantni teply
ustaleny stav 30 s 120 0,11 teply
ustaleny stav 30 s 140 0,13 teply
rozbéh + dobéh 3% 60 — 145" — 60 nekonstantni studeny
ustédleny stav 30 s 90 0,08 studeny
ustaleny stav 30 s 120 0,11 studeny
ustédleny stav 30 s 140 0,13 studeny

* Pro varianty celkové nevyvahy 6 — 8 z tab. 7.2 byly maximdln{ otdcky pouze 140 000 ot/min.

Tabulka 7.3: Seznam testovanych provoznich stavi. Prutok kompresorem je pfiblizny.

a) Turbinové kolo

Am,,

Meérici matice

b) Turbinové kolo

Am,,

Meérici matice

Obréazek 7.9: Umistén{ piidavnych hmotnost{ a) a orientace vektoru pridavné nevyvazenosti b).
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Na kluznych plochéch lozisek nebyly nalezeny zadné indikace, takze zdvada lozisek, napft.
zadieni, bylo vylou¢eno. Pred pokrac¢ovanim zkousky byly nicméné vymeénény rotor i plovouci
praskly, bylo indikovano obvodové ojeti kompresorové skiiné a navic doslo ke zniceni obou
snimagu relativnich vibraci umisténych v kompresorové skiini. Kluzné plochy lozisek byly opét
bez stop jakéhokoliv poskozeni.

Havérie byla pravdépodobné zpusobena snimaci rotorovych vibraci umisténymi v kom-
presorové skiini. Tyto snimace narusily tlakové pole na vstupu do kompresorového stupné a
jejich mald vzdalenost od nabéznych hran lopatek kompresorového kola neumoznila stabilizaci
tlakového pole. Pti urcitych zatéznych stavech byla nerovnomérnost pole natolik zdvaznd, ze
doslo k formaci oblasti zpétného proudéni a rozkmitani lopatek nebo celého kola, které mélo
fatalni nasledky. Pfesny mechanismus vzniku havarie je nicméné neznamy a pro lepsi pochopeni
jevu by bylo tfeba provést detailni CFD analyzu.

Nestabilni jevy, ke kterym dochézi, pokud v kompresorovém stupni vznikne oblast se
zpétnym proudénim, popisuje Sorokes et al. (2014). Popisovany jev se nazyva pretaZeni® a ob-
vykle se projevuje zvySenymi vibracemi v subharmonické oblasti, tlakovymi pulzacemi v pro-
storu kompresorové skiiné a snizenim kompresniho poméru kompresorového stupné. V zasadé
existuji dva typy pretazeni:

Stacionarni pfetazeni: oblast zpétného proudéni je lokalizovand, nehybn4.

Rotujici pFetazeni: oblast zpétného proudéni se pohybuje relativné vuci kompresorové skiini;
typicky v obvodovém smeéru

Sorokes et al. (2014) déle uvadi podminky, které prispivaji ke vzniku oblasti zpétného proudéni:

e proudéni v kavitach obklopujicich rotujici obézné kolo,

e cxcentricita rotoru, kterd zpusobuje, ze vile mezi rotorem a skiini je po obvodu proménna
a tedy i rychlost proudéni je po obvodu proménnd,

e nerovnomérné vstupni tlakové pole zpusobené mj. tvarem vstupniho kandlu, konstrukénimi
prvky na sténach vstupniho kandlu nebo spojenim vstupniho proudu z dilé¢ich proudu.

Podminky vedouci k popsané havarii je pomérné obtizné diagnostikovat za provozu i kvuli
tomu, Ze po havarii nebyly méfeny vibrace matice a chybi tedy zdznam nominalniho stavu.
Nasledujici tvrzeni se tedy tykaji predevsim odezvy v referenéni roviné u radidlniho loziska na
strané kompresoru.

Bezprostiedné pred havarii doslo k narustu amplitud subharmonickych slozek. Obdobné
se ale projevuje i odezva na zvySenou nevyvazenost kompresorového kola, coz je ukazano na
obr. 7.10a a 7.10b. Amplitudy a frekvence subharmonickych slozek jsou v piipadé odezvy pied
havarii velmi podobné amplitudam a frekvencim pfi provozu s nevyvazenym kompresorovym
kolem a oba uvedené stavy se lisi od odezvy na nomindlni nevyvazenost.

V piipadé, Ze je analyzovan casové-frekvenéni zdznam odezvy, je situace jind. Na obr. 7.10c
— 7.10e je zobrazena zavislost odezvy ve frekvenéni oblasti na frekvenci otaceni rotoru fi.
Z obr. 7.10c je patrné, ze bezprostiedné pred havarii se po prekroceni f, = 2000 Hz ménil
prubéh subharmonickych slozek. V piipadé odezvy na nominalni nevyvahu (obr. 7.10d) i odezvy
na piidavnou nevyvazenost kompresorového kola AU. = 0,20 g mm (obr. 7.10e) se prubéh

3 Anglicky stall.
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subharmonickych slozek v okoli f, = 2000 Hz neméni. Bezprostiedné pred havarii nedochézi
ke skokové zméné frekvence subharmonické slozky sub3. Frekvence se méni spojité a kolem
fr = 2450 Hz se dokonce mirné snizuje. Ve zbyvajicich dvou dochézi ke skokovym zméndm pfi

£, = 2150 Hz (obr. 7.10d) a f, ~ 1900 Hz (obr. 7.10e).

Z obr. 7.10f a 7.10g vyplyva, ze bezprostfedné pied havarii se v odezvé méfici matice
(a zFejmeé také kompresorového kola) projevuje nové subharmonicka slozka a navic se rozviji
kmiténi o frekvencich pfes 7 kHz, které muze souviset s vibracemi lopatek obézného kola.
Zminéna nova slozka se neprojevuje v odezvé ¢epu hiidele u kompresorového loziska.
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Obréazek 7.10: Porovndn{ rozkmitu ¢epu hiidele ve sméru X u turbinového a) a kompresorového
loziska b) pfi ruznych provoznich stavech. V ¢dstech c¢) az e) je zobrazen Gasové-
frekvenéni zdznam odezvy ¢epu hiidele u kompresorového loziska pfi ruznych pro-
voznich stavech a v ¢dstech f) a g) jsou ukdzany ¢asové-frekvenéni zdznamy odezvy
¢epu hiidele u kompresorového loziska a odezvy méfici matice.
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7.3 Vysledky zkousky

Predlozené vysledky zkougky byly ziskdny po demontézi snimac¢u rotorovych vibraci z prostoru
kompresorové skiiné.

7.3.1 Pomérna rychlost rotujicich plovoucich pouzder

Zavislosti pomérné rychlosti rotujicich plovoucich pouzder na frekvenci otdceni rotoru jsou
vykreslené na obr. 7.11. Jednd se o linedrni pruméry z realizovanych rozbéhu rotoru turbod-
mychadla. Data zatizend chybou méfeni ukdzanou na obr. 7.8b nejsou do vysledku zahrnuta.

Pomérna rychlost plovouciho pouzdra v turbinovém lozisku je silné zavisla na statické
nevyvazenosti rotoru. Pomérna rychlost pouzdra v kompresorovém lozisku je ovlivnéna ne-
vyvéazenosti mélo, vyjimkou je odezva na nejvétsi pridavnou nevyvazenost (AU; = 0,21 g mm,
AU, = 0,57 g mm, ¢ = 315°). Pii nékterych variantdch nevyvézenosti dochazi k téméf sko-
kovému snizeni pomérné rychlosti pouzdra v turbinovém lozisku. Tento déj ale neni piimo
zévisly na statické ani dvojicové nevyvéazenosti. Lze tvrdit, ze pomérné rychlosti pouzder
v obou loziskach jsou citlivé na celkovou statickou nevyvazenost rotoru turbodmychadla, pouz-
dro v turbinovém lozisku s rostouci nevyvéazenosti zpomaluje a je citlivéjsi na nevyvéazenost
turbinového kola, naopak pouzdro v kompresorovém lozisku s rostouci nevyvazenosti zrychluje.

Citlivost pomérnych rychlosti pouzder na teplotu vzduchu vstupujictho do turbinové
skiiné je velmi maly. Pozorovani je nicméné limitovano vlastnostmi zkusebniho zafizeni a ply-
nového hordku. Rotor totiz mohl byt pohdnén studenym vzduchem pouze do frekvence otaceni
chem je f, =~ 1800 Hz. Interval, na kterém lze namétrené hodnoty pomérnych rychlosti porovnat,
je pomérné uzky. Lze pfedpokldadat, ze pti nizsich frekvencich otaceni, na kterych jsou nizsi hyd-
rodynamické ztraty a teplota olejového filmu vice zavisi na teplotach hiidele a loziskové skiiné,
budou vysledky rozdilnéjsi.

Piedlozené vysledky dokazuji, ze nelinedrni model, ktery navrhli Trippett a Li (1984) a
ktery je odvozen pro piipad, ze pouzdro je koncentrické s loziskovou panvi, nedokaze predi-
kovat pomérnou rychlost pouzder v ptipadech, kdy je rotor turbodmychadla Spatné vyvazen.
Predlozené vysledky také pravdépodobné vysvétluji rozdily mezi experimentalnimi a teore-
tickymi daty, ke kterym dochéazelo pri vysokych otackach ¢epu hiidele a které Trippett a Li
(1984) pozorovali.

7.3.2 Relativni rotorové vibrace

Relativni rotorové vibrace jsou posouzeny ve frekvenéni oblasti. K tomu je vyuzit FFT ana-
lyzator s vlastnostmi definovanymi v tab. 7.4. Vzhledem k celkovému rozsahu zkousky jsou
prezentovany pouze vybrané vysledky. Predlozené vysledky méfeni relativnich rotorovych vib-
raci byly ziskdny po odstranéni snimaci z prostoru kompresorové skiiné.

Na obr. 7.12 jsou vykresleny trajektorie ¢epu hiidele v referen¢nich rovinach u turbinového
a kompresorového loziska naméfend béhem ustaleného provozu pri frekvenci otaceni rotoru
fr = 2000 Hz. Délka zdznamu kazdé trajektorie je 10 otoceni Cepu hiidele, tedy cca 5 ms.
Trajektorie jsou zavislé na velikosti zalozenych piidavnych nevyvazku. Velikost smycek tra-
jektorie, které jsou zpusobeny otackovou slozkou odezvy, je zavisld na statické nevyvazenosti
rotoru, zatimco prumeér trajektorii, dany amplitudou subharmonické slozky s nejnizsi frekvenci,
nejevi jednoznacnou zavislost na statické ani dvojicové nevyvéazenosti rotoru. Teplota vzduchu
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Pomérné rychlosti plovoucich pouzder namérené pii vSech zkouSenych rozbézich.
Velikost nevyvazku je specifikovdna v tab. 7.2.
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7 Meéreni ohybového kmitani rotoru

Parametr Prechodové stavy — Ustdleny provoz
vzorkovaci frekvence (kHz) 102,4 102,4
mezni frekvence hornopropustného filtru (Hz) 50 50
maximalni frekvence (kHz) 5 20

pocet spektralnich car (-) 801 12801
spektralni rozliseni (Hz) 6,25 1,5625
délka méfictho okna (ms) 160 640
vahové funkce méticiho okna Hann Hann
prekryti oken (%) 95 75

pocet oken pro prumeérovani (-) 3 60

Tabulka 7.4: Nastaveni FFT analyzatoru pouzitého pii méfeni relativnich rotorovych vibraci.

vstupujiciho do turbiny se vyznamnéji projevuje pouze pii nomindlni nevyvazenosti a nejveétsi
zkousené piidavné nevyvazenosti. Podobné jako v piipadé méfeni pomérné rychlosti pouzder lze
predpokladat, ze pii nizsich frekvencich otaceni, na kterych jsou nizsi hydrodynamické ztraty
a vlastnosti olejového filmu vice zavisi na teplotach hiidele a loziskové skiiné, budou vysledky
rozdilnéjsi.

Na obr. 7.13 je srovnéna odezva Cepu hiidele v referen¢ni roviné u turbinového loziska
nameéfena béhem ustaleného provozu pii frekvenci otdceni f,, = 2000 Hz s odezvou ¢epu hiidele,
kterd byla zaznamenana ve chvili, kdy rotor dosahl frekvence otaceni f, = 2000 Hz. Pii
ustaleném provozu jsou vybuzeny stejné slozky odezvy jako pii rozbézich. Jednotlivé slozky
si odpovidaji frekvenéné i pomérem amplitud. P¥i porovnani amplitud slozek ziskanych pfti
rozbéhu s amplitudami slozek naméfenych pti ustdleném provozu lze konstatovat, ze amplitudy
ziskané pii rozbéhu jsou vyssi. Cést pozorovatelného rozdilu mize byt nicméné zpisobena nasta-
venim FFT analyzatoru, ktery ma v pripadé analyzy rozbéhu vyrazné nizsi frekvencni rozliseni.
To znamend, Ze na kazdé spektralni ¢are je soustfedéna energie z vétsiho frekvenéniho inter-
valu. Méfeni nicméné potvrzuje, ze vysledky analyzy turbodmychadla pii ustadleném provozu
jsou porovnatelné s vysledky simulace rozbéhu.

Na obr. 7.14 a 7.15 jsou ukazany casové-frekvenéni zdznamy rozbéhti pii pohonu studenym
vzduchem. Jde o odezvy cepu hiidele ve sméru X v referen¢nich rovindch u turbinového i
kompresorového loziska.

Na obr. 7.14a a obr. 7.14b jsou patrné skokové zmény subharmonickych slozek, které jsou
popsané v predchozi kapitole a které experimentélné pozorovali také Schweizer a Sievert (2009).
K prvni zméné dochézi pii f, = 1350 Hz, kdy néhle vymizi subharmonicka slozka subl o frek-
venci priblizné 550 Hz. Tato slozka je zapfic¢inéna nestabilitou vnitiniho olejového filmu. Po
piekroceni f, = 1350 Hz je dominantni slozkou odezvy ¢epu hiidele u turbinového loziska sub-
harmonicka slozka sub3. Tato slozka je na kompresorové strané malo vyznamna a dominantni
je otackové slozka vibraci. V obou referen¢nich rovindch je zaroven vyrazna slozka o frekvenci
1X—-2sub3, kde 1X je otackova slozka odezvy. Druha skokova zména nastava pii frekvenci
otaceni f. = 2320 Hz, kdy dojde k frekvenénimi posunu subharmonické slozky sub3, coz je
pravdépodobné projevem synchronizace frekvence subharmonické slozky sub8 s hydrodynamic-
kou rychlosti vnitiniho filmu (Schweizer, 2009).

7 dalgich diagramu je patrné, ze pii rozvazeni rotoru se frekvence otaceni, pii nichz dochézi
ke skokovym zméndm odezvy, snizuji a v nékterych pfipadech, napt. obr. 7.14e, 7.14g a 7.15e
se projevuje dalsi skokova zména frekvence subharmonické slozky sub3.
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Se zvySujici se statickou nevyvézenosti rotoru se zvysuje frekvenéni posun slozek pii sko-
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které popisuje Nguyen-Schéfer (2012). Tyto rozdily jsou patrné predevsim pii porovnéni grafu
z obr. 7.15e a 7.15f.
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Obréazek 7.12: Trajektorie ¢epu hiidele v referen¢nich rovinach mezi lozisky pfi provozu na kon-
stantnich frekvenci otd¢eni f, = 2000 Hz a pohonu teplym (¢ervené) i studenym
vzduchem (modfe). Velikost nevyvazku je specifikovdna v tab. 7.2.
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Obrazek 7.13: Porovnéani odezvy ¢epu hiidele u turbinového loziska béhem ustdleném provozu pri
frekvenci otaceni f,. = 2000 Hz a pfi rozbéhu. Velikost nevyvazku je specifikovina

v tab. 7.2.
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vzduchem. Velikost nevyvazku je specifikovédna v tab. 7.2.

o oo o2
— b T

1000 . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence f (Hz) Frekvence f (Hz)

123



7 Méreni ohybového kmitani rotoru

Varianta 5

Varianta 6

Varianta 7

Varianta 8

Turbinova strana
: :

Kompresorova strana

a) 2500 : , b) 2500 , : ' ' Vychylka
N N (pm, 0-p)
T = 30
e e 20
2000 2000 10
=1 =1 7
S 3 5
@ o} 3
-~ +
) o 2
() (&)
= 1500 = 1500 1
2 2 05
—‘1:’ 5 0.3
&= = 02

1000 . 1000 === 0.1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence f (Hz) Frekvence f (Hz)

€) 2500 : : . - d) 2500 : " ' " Vychylka
= ~ (pm, 0-p)
= = 30
=~ = 20
2000 2000 10
=1 =1 7
?8 >8
S Q3
= =
o =}

[ Q
S 1500 S 1500
<) ()
> >
4 4
8 (&)
) &=
1000 NE— 1000 .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence f (Hz) Frekvence f (Hz)

€ 2500 - ; : : B 2500 - : : ' Vichylka
= ~ (pm, 0-p)
) =
2 2000 2000
=1 =1
) ()

QO Q0
= =
=} Q
[ Q
S 1500 S 1500
[ [
= =
4 4
8 (o)
) =
1000 1000 —
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence f (Hz) Frekvence f (Hz)

g 2500 : : - , h) 2500 ' ; ' ' Vychylka
= < i (4, 0-p)
T = 30
e e 20
= 2000 f = 2000 f 10
g g \ 7
3 S 5
@ Q@ 3
-~ +
[S) o 2
() ()

& 1500 = 1500 1
2 2 o4
_é 5 0.3
&= 3 02
1000 1000 0.1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence f (Hz) Frekvence f (Hz)

Obrazek 7.15: Porovnani odezvy ¢epu hiidele u turbinového i kompresorového loziska pii raznych
nevyvazenostech rotoru. Pohon rotoru turbodmychadla je realizovan studengm
vzduchem. Velikost nevyvazku je specifikovédna v tab. 7.2.
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8 Zavér

Tato préace je vénovana vyzkumu v oblasti dynamiky rotoru turbodmychadel. V nésledujicich
odstavcich jsou shrnuty vysledky souvisejici s jednotlivymi cili definovanymi v podkapitole 1.4.

Navrh metodiky modelovani rotorii turbodmychadel

V kapitole 2 jsou odvozeny koeficientové matice hiidelovych prvka a obéznych kol, které autor
vyuziva ve vlastnim softwaru (viz Smolik (2013)). V kapitole 3 je odvozena Reynoldsova rovnice
popisujici rozlozeni hydrodynamického tlaku v radidlnich loziskach a jsou diskutovany jevy, ke
kterym muze dojit v loziskdch turbodmychadel. Jde o kavitaci a déle zahrnuti setrvaénych sil
v olejovém filmu a drsnosti kluznych povrchu.

Je odvozeno nékolik vztahu, které nejsou soucasti citované literatury. Jde o odvozeni:

e aerodynamickych sil v turbinovém stupni jako funkce vykonu tohoto stupné (2.49),

e aerodynamickych sil v kompresorovém stupni jako funkce kompresniho poméru
tohoto stupné (2.55),

e modelu laminarniho proudéni oleje mazacim otvorem v plovoucim pouzdru
v oddile 3.5.1.

Model proudéni oleje je testovan v podkapitole 6.5. Zde je ukézano, ze pro ucely simulovani
ohybového kmitani rotoru turbodmychadla je plné dostacujici laminarni proudéni oleje
mazacimi otvory popsat rovnosti p; = ps — %p (hf, +2r; hp) wg, kde p; je hydrodynamicky
tlak na vnitini strané mazaciho otvoru, ps; je mazaci tlak na piivodu oleje do vnéjsiho filmu,
wp je ihlova rychlost pouzdra a zbylé parametry jsou vyznaceny na obr. 3.8. Pouziti uvedené
rovnosti nemd v podstaté zaddny vliv na simulovanou odezvu, ale je az o 40 % méné vypocetné
naro¢né pii porovnani s komplexnéjsim modelem (3.78).

Implementace vypocétového modelu

V kapitole 4 je popsdno feSeni Reynoldsovy rovnice pomoci metody koneénych diferenci. Pro
generovani vypoctovych siti na kluznych plochich s mazacimi drazkami byl vyvinut program
jourmesh, ktery lze nalézt v Piiloze A.

V podkapitole 5.3 byl hodnocen vliv pouzitého modelu hydrodynamickych sil na vysledky
simulace ohybového kmitani rotoru. Byl porovnan model vyuzivajici numerické feSeni Rey-
noldsovy rovnice s modely postavenymi na aproximativnich analytickych feSenich platnych pro
kratka loziska. Aproximativni modely nelze doporucit pro piesné simulace, mohou ale najit
uplatnéni v optimalizaénich dlohach diky nizkym ndrokum na vypoctovy ¢as (obr. 5.9b).

Dynamicka analyza turbodmychadla

Pii formulaci tlohy dynamické analyzy rotoru turbodmychadla byly pifedstaveny postupy sta-
noveni provoznich vuli radidlnich lozisek (podkapitola 3.6) a pro respektovani zvysené ohybové
tuhosti hiidele po nasazeni kompresorového kola (oddil 2.1.2).
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8 Zavér

Analyza vysledku simulace je provedena v souladu s podkapitolami 5.1 a 5.2. Pro hodno-
ceni odezvy ve frekvenéni oblasti byl vyvinut program autofft, ktery je vefejné dostupny na
MATLAB Central File Exchange (Smolik, 2018). Pii hodnoceni odezvy v ¢asové oblasti bylo
ptrihlédnuto k faktu, Ze odezvové parametry nelinearniho systému nejsou konstantni, ale jde
o procesy. Pii hodnoceni tithlové rychlosti plovoucich pouzder a hydrodynamickych ztrat jsou
pouzity stfedni hodnoty piislusnych procesu a konfidené¢ni intervaly (viz podkapitola 6.3).

Déle byla v oddile 4.3.2 predstavena metoda odhadu tuhosti loziska na zakladé analyzy
casové odezvy. Tato metoda je nicméné pouzitelna pouze pro stabilni loziska a nelze ji aplikovat
na loziska s rozvinutou nestabilitou olejového filmu.

Vliv vybranych parametrii na ohybové kmitani rotorii turbodmychadla

Byl posouzen vliv nevyvazenosti a loziskovych vuli na ohybové kmiténi rotoru, hydrodynamické
ztraty v loziskach a ihlové rychlosti plovoucich pouzder. Z vysledku simulaci vyplyva:

e Staticka nevyvazenost rotoru miize zpisobit skokové zmény subharmonickych slozek
odezvy a ovliviiuje také thlovou rychlost plovoucich pouzder.

e Loziskové vile urcuji charakter odezvy. Stabilita vnéjsiho filmu zavisi predevsim na
vnéjsi vali loziska ¢, o, zatimco stabilita vnitintho filmu je uréend pomérem vulf ero/e, ;.

e Hydrodynamické ztraty zavisi na nevyvazenosti jen mélo. Zavislost na vulich se
lisi podle toho, kterymi subharmonickymi slozkami kmitd ¢ep hiidele v posuzovaném
lozisku. Obecné lze tvrdit, ze vyrazné nizsi vile zaptic¢ini vyssi ztraty. Existuji ale rizné
rozméry vuli, pri nichz jsou amplitudy kmitani stejné, ale ztraty se lisi.

Méreni ohybového kmitani rotoru turbodmychadla

V kapitole 7 je popsan postup vyroby zkusebni loziskové skiiné, kterd umoziuje montdz snimacu
vychylky do referen¢nich rovin u radialnich lozisek. Typicky se rotorové vibrace béhem zkousek
méii pouze na pfevislém konci za obéznym kolem kompresoru. Snimace v této konfiguraci
zasahuji do vstupniho kanalu kompresoru a narusuji rovnomérnost vstupniho tlakového pole.
Pokud jsou snimace piilis blizko lopatek obézného kola, muze nerovnomérnost tlakového pole
zpusobit pietazeni kompresoru a v nejhorsim piipadé i rubbing lopatek a kompresorové skiiné.

Daéle je predstavena metoda meéfeni thlové rychlosti plovoucich pouzder zalozend na
sniméani pruchodu magnetu, ktery je pfipevnén k pouzdru, pomoci indukéniho snimace. Méfeni
touto metodou je za extrémnich podminek méné presné nez snimani pruchodu drazek ¢i otvoru
v pouzdru snimacem vychylky na principu vifivych proudu. Nespornou vyhodou je ale cena
pouzitého Feseni, kterd je asi desetkrat nizsi v porovnani s vyse uvedenou metodou.

Na zédkladé prezentovanych vysledku zkousky lze formulovat nasledujici tvrzeni:

e Prestoze radidlni loziska déli velmi mald vzdédlenost (zde ~ 30 mm), v kazdém se mohou
projevit jiné slozky odezvy.

e Pii najizdéni rotoru se slozky odezvy projevuji na stejnych frekvencich a se srovnatelnymi
amplitudami jako pfi ustdleném provozu na konstantnich otackach.

e Statickd nevyvazenost rotoru ovliviiuje tthlovou rychlost plovoucich pouzder a frekvence
otaceni, pri kterych dochazi ke skokovym zménam odezvy rotoru. S rostouci nevyvazenosti
jsou skokové zmény vyznamnéjsi, coz potvrzuje vysledky simulaci.
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Obréazek 8.1: Porovndn{ teoretické a), b) a naméfené odezvy c), d).

e Turbinu lze pohanét teplym, nebo studenym vzduchem. Pii vysokych otackach rotoru
(vice nez 80 % nominalnich otacek) jsou odezva rotoru i ithlové rychlosti plovoucich pouz-
der srovnatelné pro oba typy pohonu.

e Simulovand a méfend odezva jsou velmi podobné, viz obr. 8.1.

Doporuceni pro zlepseni dynamického chovani rotori turbodmychadel

Nejvétsim prinosem této prace je navrh stabilniho a efektivniho radidlniho loziska s plovoucim
pouzdrem (podkapitola 6.6). Bylo zjisténo, ze umisténi obvodové mazaci drazky ve vnéjsim
filmu mé zasadni vliv na odezvu rotoru:

Obvodova drazka na povrchu pouzdra (obr. 8.2a) zhorsuje stabilitu vnéjsiho filmu.
Obvodova drazka na povrchu loziskové panve (obr. 8.2b)zajistuje, Ze vnéjsi film ztrati stabi-
litu pti vyssi frekvence otdceni rotoru nez v piipadé konfigurace (obr. 8.2a).

Obrazek 8.2: Testované konfigurace geometrie radidlniho loziska.
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Obrazek 8.3: Porovndn{ ¢erpan{ vulf a) (jde prumér z maximélnich hodnot) a porovnéni celkovych

hydrodynamickych ztrét b), kde Pyhom jsou ztraty v konfiguraci z obr. 8.2a.

V konfiguraci s hladkymi povrchy (obr. 8.2¢) se nestabilita rozviji pouze ve vnitinim filmu.
Castetna drazka na povrchu loziskové panve (obr. 8.2d) zajistuje stabilitu vnéjstho filmu a

(obr.

akceptovatelné projevy nestability vnitiniho filmu.

Pokud je navic vnitini povrch pouzdra opatifen podélnymi drazkami kruhového prufezu
8.2e), dojde ke snizeni hydrodynamickych tfecich ztrdt v tomto filmu a navic muze byt

priznivé ovlivnéna stabilita vnitiniho i vngjsiho filmu, coz je ukdzano na obr. 8.3.

8.1

8.2

Doporuceni pro dalsi sméry vyzkumu

vvvvvv

Formulace optimaliza¢ni tilohy designu radialniho loziska s plovoucim pouzdrem zamétrena
na optimalizaci tvaru drazek ve vnitini loziskové mezefe.

Rozsireni modelu autoru Trippett a Li (1984) pro odhad provoznich vuli a efektivnich
teplot olejovych filmt o kmitani ¢epu hiidele a pouzdra.

Zpresnéni modelu aerodynamickych sil, kosimulace proudéni vzduchu turbinovym a kom-
presorovym stupném a ohybového kmitani rotoru, ptip. kmitani lopatek obéznych kol.
Posouzeni vlivu axiadlniho loziska na ohybové kmitani rotoru.

Implementace modelu turbulentniho proudéni oleje mazacimi otvory plovouciho pouzdra.

Hlavni pFinosy prace

Hlavni pfinosy prace lze shrnout do nésledujicich bodt:

Byla navrzeno konstrukéni feseni kluzného loziska s plovoucimi pouzdry, jehoz pouziti te-
oreticky povede ke snizeni amplitudy absolutnich kmita ¢epu hiidele v turbinovém lozisku
o vice nez 40 % a v kompresorovém lozisku o vice nez 15 %. Zéaroven dojde ke snizeni
hydrodynamickych ztrat v loziskach o vice nez 10 %.

Byl navrzen efektivni model laminarniho proudéni oleje mazacimi otvory v plo-
voucich pouzdrech.

Byla predstavena metoda pro odhad provoznich vuli radidlnich lozisek.

Teoretické vysledky byly experimentalné verifikovany.
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Ptiloha A: Program jourmesh

function [indMap,arcMap,lenMap] = jourmesh(rad, len, nLen, nArc, varargin)
% JOURMESH Vrati mapu uzlu pokryvajicich valcove lozisko.

% [IND, ARC, AX] = JOURMESH(r, 1, m, n, phi_st, phi_.end) vytvori sit na
% kluzne plose o polomeru r, delce 1, s m uzly v podelnem a s n
% uzly v obvodovem smeru s drazkou z obr. A.la. IND je matice
% typu (m,n) s nenulovymi prvky na mistech, ktera odpovidaji

% uzlum v mazaci drazce. ARC a AX jsou matice typu (m, n)

% obsahujici obvodove (rad) a podelne souradnice uzlu.

% [...] =JOURMESH(r, 1, m, n, d, offset, phi_s) vytvori sit na kluzne
% plose s kruhovym mazacim otvorem o prumeru d.

% [...] =JOURMESH(r, 1, m, n, l.ax, l_circ, o, phi_c) vytvori sit na

% kluzne plose s mazacim otvorem ve tvaru elipsy obr. A.1b.

% [...] =JOURMESH(r, 1, m, n, l.ax, l_circ, rad, o, phi_c, beta)

% vytvori sit na kluzne plose s mazacim otvorem z obr. A.lc.

%

% v1.00 (c¢) Lubos Smolik, 2017

%

%% Parametry funkce
% Ve funkci jsou vyuzity principy vnorenych funkci (nested function)

tol = 0.01; % parametr urcujici, jak se zachazi s uzly
% u hranice mazaciho otvoru c¢i drazky
dAx = len / (nLen — 1); % podelna mezera mezi dvema uzly
dArc = 2 * pi / (nArc — 1); % stredovy uhel oblouku mezi dvema uzly
dCirc = dArc = rad; % delka oblouku mezi dvema uzly
indMap = zeros (nLen, nArc);
[arcMap, lenMap] = meshgrid (0:dArc:2*pi, 0:dAx:len);
a) b) <)
Irirc
XA XA /\ XA
Ao
> o : »
s/r : z/r

gDst (pc (pc

goend

Obrazek A.1: Mazaci drazky podporované programem jourmesh a jejich geometrické parametry.
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switch nargin

case 6
splitLine (varargin {1}, varargin{2});
case 7
bore(varargin{l}/2, varargin{l}/2/rad, varargin{2}, varargin{3});
% deleni 2 — v rovnicich elipsy se pocita s poloosami
% deleni rad — ve funkci se pocita se stredovymi uhly oblouku
case 8
bore(varargin{1}/2, varargin{2}/2/rad, varargin{3}, varargin{4});
% deleni 2 — v rovnicich elipsy se pocita s poloosami
% deleni rad — ve funkci se pocita se stredovymi uhly oblouku
case 10

groove (varargin{l} / 2, varargin{2} / 2, varargin{3}, ..
varargin{4}, rad * varargin{5}, varargin{6});
% deleni 2 — v rovnicich obdelniku se pocita s polovinou strany

% nasobeni rad — ve funckci je pouzita obvodova delkova souradnice
end
070;

0/0 Mazaci otvor tvaru kruhu nebo elipsy

function bore(saxAx, saxArc, offset , center)
% Nalezeni uzlu, jejichz polohu ma smysl overovat
% Podelny smer

indLenSt = ceil ((len/2 + offset — saxAx * (1 + tol)) / dAx) + 1;

indLenSt = max(1, indLenSt); % zahodi uzly mimo sit
indLenEnd = ceil ((len/2 4+ offset + saxAx * (1 + tol)) / dAx);
indLenEnd = min(nLen, indLenEnd); % zahodi uzly mimo sit

% Obvodovy smer
indArcSt = ceil ((center — saxArc * (1 + tol)) / dArc) + 1;
indArcEnd = ceil ((center + saxArc = (1 + tol)) / dArc);
% uzly mimo sit v obvodovem smeru nejsou zahazovany ,
% je prepocitana jejich poloha tak, aby lezely na siti
% Overeni polohy uzlu
for i = indLenSt:1:indLenEnd
for j = indArcSt:1:indArcEnd
% vygenerovani souradnic posuzovaneho uzlu
cooAx = dAx * (i — 1);
cooArc = dArc * (j — 1);

if (cooArc — center)”2 / saxArc"2 + ..
(cooAx — len/2 — offset)”2 / saxAx"2 <= (1 + tol)"2

col =mod(j — 1, nArc — 1) + 1; % posunuti indexu uzlu
indMap (i, col) = 1; % do <1, nArc—1>
end
end

end

indMap (:, end) = indMap(:, 1); % splneni podminky periodicity
end

%% Obecna mazaci drazka
function groove(hAx, hCirc, radius, offset, center, alpha)

% hAx — polovina delky hCirc — polovina sirky
% radius — polomer zobleni rohu offset — podelne odsazeni stredu
% center — obv. sour. stredu alpha — natoceni vuci obv. smeru

ii
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% Geometricke tolerance (rozhoduji o zahrnuti uzlu blizko hranice)
hCirc = (1 + tol) % hCirc;

hAx = (1 + tol) = hAx;

radius = (1 + tol) * radius;

% Nalezeni uzlu, jejichz polohu ma smysl overovat

% Podelny smer

axTol = (hCirc * sin(abs(alpha)) + hAx * cos(alpha));

indLenSt = ceil ((len/2 + offset — axTol) / dAx) + 1;

indLenSt = max (1, indLenSt); % zahodi uzly mimo sit
indLenEnd = ceil ((len/2 + offset + axTol) / dAx);
indLenEnd = min(nLen, indLenEnd); % zahodi uzly mimo sit

% Obvodovy smer
arcTol = (hCirc * cos(alpha) + hAx x sin(abs(alpha)));
indArcSt = ceil ((center — arcTol) / dCirc) + 1;
indArcEnd = ceil ((center + arcTol) / dCirc);
% uzly mimo sit v obvodovem smeru nejsou zahazovany ,
% je prepocitana jejich poloha tak, aby lezely na siti
% Overeni polohy uzlu
for i = indLenSt:1:indLenEnd
for j = indArcSt:1:indArcEnd
% Vygenerovani souradnic posuzovaneho uzlu
cooAx = dAx * (i — 1);
cooCirc = dCirc * (j — 1);
% Overeni na analyticke rovnici aproximujici obdelnik
if (abs((cooCirc — center) x cos(alpha) + (cooAx — len/2 ..
— offset) x sin(alpha)) / hCirc) (2 * hCirc / radius)
+ (abs((cooCirc — center) * sin(alpha) — (cooAx — len/2..
— offset) * cos(alpha)) / hAx)"(2 * hAx / radius) <=1

col =mod(j — 1, nArc — 1) + 1; % posunuti indexu uzlu
indMap (i, col) = 1; % do <1, nArc—1>
end
end
end

indMap (:, end) = indMap (:, 1); % splneni podminky periodicity

end

%% Mazaci drazka (po cele delce loziska)

function splitLine (stArc, endArc)

arcTol = (endArc — stArc) * tol / 2; % geometricka tolerance
% (rozhoduje o zahrnuti uzlu blizko hranice

indSt = ceil ((stArc — arcTol) / dArc) + 1; % uzel na zacatku drazky
indEnd = ceil ((endArc + arcTol) / dArc); % uzel na konci drazky

for i = indSt:indEnd
col =mod(i — 1, nArc — 1) + 1; % posunuti indexu uzlu
indMap (:, col) = ones(nLen, 1); % do <1, nArc—1I>

end

indMap (:, end) = indMap (:, 1); % splneni podminky periodicity

end
end

iii
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