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UvoD

UvoD
TurboMachinery 1.0 je plugin pre program Adams/View. Pre sprdvne fungovanie je nutné
mat’ nainstalovany Adams/View 18.0.0.
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INSTALACIA A SPUSTENIE

1 INSTALACIA A SPUSTENIE

Postup instalécie:

1. Skopirovat’ zlozku ,,TC wizard“ do zlozky ,,C:\MSC.Software\“. Ak zlozka
,»C:\MSC.Software\”“ neexistuje, pripadne ak je Adams/View nainStalovany v inej
zlozke, je nutné zlozku ,,C:\MSC.Software\* vytvorit’!

2. Spustit’ Adams/View s pracovnou zlozkou kde sa nachadza ,,turbomachinery.cmd®.

3. Spustenie makra ,,turbomachinery.cmd* cez File — Import... (F2).

4. V Ribbon paneli sa objavi karta Turbomachinery s ikonou Create Turbocharger.

@ Adams View Adams 2018 - x

File Edit View Settings Tools Hed™O e | (@G 3oL, B EEE o & W, € ncemen| 300 @

Turbomachinery — Bodies } Connectors } Maotions ] Farces ] Elements } Design Exploration I Plugins ] Machinery I Simulation I Rasu\ts}

€

Settings

5. Kliknutie na ikonu @ spusti sprievodcu tvorby vypoc¢tového modelu Wizzard.
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

2 POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

Sprievodca Wizzard tvorby vypoétového modelu obsahuje 10 krokov. Niektoré zobrazenia
nastavenia vypoctového modelu v jednotlivych krokoch st na sebe zavislé. Preto zobrazenie
moznosti aktudlneho kroku respektuje prechdadzajuce volby.

Spustenie sprievodcu je kliknutim na ikonu @ v Ribbon paneli na karte Turbomachinery.

2.1.1 KROK €. 1 - SHAFT MODEL METHOD
Definicia modelu hriadele turbodlchadla. Na vyber sa tri metody:

¢ Rigid
e Beam
e FE Part
W Creste Turbocharger X
Step 10f 10
<] Shaft Model Method L] Shaft Data L Wheels Data } J
Method Rigid =
Rigid
Beam
FE Part
@ Turbocharger shaft is defined as a rigid body with inertia.
RIGID

Hriadel’ rotora je definovany ako Part, ktory je dokonale tuhy. Dynamické vlastnosti su
definované v kroku ¢. 2 (podkap. 2.1.2).

BEAM

Hriadel rotora je definovany ako stibor tuhych segmentov, ktoré st sériovo spojené pomocou
flexibilnych prvkov Beam (konstitutivne rovnice pre prvok Beam su uvedené v podkap. 3.1).
Definicia materialu, timenia, dizky a priemeru jednotlivych segmentov prebieha v kroku ¢&. 2
(podkap. 2.1.2).

FE PART

Hriadel’ rotora je definovany ako redukované flexibilné teleso (.mnf). Pre aplikéciu tejto
volby je nutné aby flexibilny hriadel bol v modeli umiestneny pred pokracovanim vo
Wizzard. Poddajny hriadel musi byt” umiestneny tak, aby stred globalneho suradnicového
systému (ground) bol zhodny s polohou bodu spojenia medzi kompresorovym kolesom a
hriadel'om.
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

2.1.2 KROK €. 2 — SHAFT DATA

V tomto kroku st definované dodato¢né data o hriadeli rotora, na zéklade volby spdsobu
modelovania rotora v kroku ¢. 1 (podkap. 2.1.1).

RIGID

Vlastnosti hriadel'a sti definované pomocou celkovej dizky a priemeru hriadel'a, hmotnosti,
polohe taziska voci globalnemu stredu suradnicového systému (ground) a pomocou tenzoru
zotrvacnosti. Tenzor zotrvac¢nosti mdze obsahovat’ aj mimodiagonalne prvky.

W Create Turbocharger X
Step 2 of 10
‘ Shaft Model Method L] Shaft Data ® Wheels Data } J
Specification
Shaft Length (0.07452 m) | I |
Shaft Diameter | (0.009836 m) 'T_|_e_
Define Mass by User Input j
Mass | (0.08307 kg)
Center of Gravity Position | (0 0413 m) [~ Of-Diagonal Terms
b | (5.77E-005(kg-m**2))
lyy I(S.TFE—UUS(kg—m"Z))
12z | (3.02E-006(kg-m**2))
[dol ] < Back | Mext > I Close
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

BEAM

Priemer, dizka a delenie jednotlivych tuhych segmentov st zadané pomocou tabulky.
Elastické vlastnosti Beam prvkov su vypocitané na zaklade materidlovych konstant ako
hustota, Youngov modul pruznosti, Poissonova konsStanta a koeficient tlmenia a pomocou
vzt'ahov uvedenych v podkap. 3.1.

W) Create Turbocharger x
Step 2 of 10
d Shaft Model Method e Shaft Data e Wheels Data } J
Density ‘ (7782.0(kg/meter**3))
Young's Modulus | (2.06E+05 (newtan/mm™"2)) Reset Table
Poisson's Ratio ‘073 M
Damping Ratio [ (0.000001 (sec)) __Remowe Row_|
Diameter ‘Lenglh Divisions
1 |10.969 10.938 3.0
2 |16.2 0.852 10
3 |21.26 1.557 1.0
4 |11.35 4433 20
5 |21.26 1.51 1.0
6 |10.156 12.0 3.0
7 |9.836 200 6.0
8 |10.156 12.0 30
9 |18.25 11.22 20
& | bd < Back | Mext = | Close

FE PART

V tomto kroku je nutné zadefinovat’ uzly rozhrania redukovaného flexibilného telesa pre
spojenie s kompresorovym a turbinovym kolesom. Dalej je nutné vyplnit' dlzku hriadele pre
spravne umiestnenie turbinového kolesa.

L
Step 2 of 10

<] Shaft Model Method ® Shaft Data ® Wheels Data } J

Specification

Compressor Wheel Attachment Marker | Pick Marker
—

Turbine Wheel Attachment Marker | Pick Marker
(0.07452 m)

2.1.3 KROK €. 3 —-WHEELS DATA

Tento krok pozostava z definicie zotrvaénych a geometrickych vlastnosti kompresorového a
turbinového kolesa vratane nevyvah. Velkost nevyvah je wuvadzana v jednotkach
HMOTNOST*milimeter. V tomto kroku sa definuje poloha snimacov pre snimanie pohybu
nosu hriadele (Eddy-Current Sensors).
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

l

Step 3 of 10

{ Shaft Data L] Wheels Data @ Centre Housing } J
Compressor Wheel I Turbine Wheel 1
Define Mass by |User Input j
Mass (014 kg) Back Disc Diameter (76.15 mm)
Center of Gravity Position | (0.018 m) I~ Off-Diagonal Terms
boc | (4 5BE-005(kg-meter*
lyy | (4 58E-005(kg-meter*
lzz | {4 5TE-005(kg-meter*
Unbalance Definition
(35.12 mm) -|<—
Eddy-Current Sensors
+_ Wheel to Shaft
W Interaction Point
| (1.3716E-3 g)
(8.29 mm) >
(38.71 mm)
j ﬂ < Back | Next = | Close
2.1.4 KROKC. 4 — CENTRE HOUSING
e , v 4 AN L) A .
Loziskova skrina turbodtiichadla méze byt modelovana ako:
e Ground
e Part
e FE Part
Wl Create Turbocharger x
Step 4 of 10
‘ Wheels Data ® Centre Housing ® Radial Bearings ’
Shatft is constrained to | Ground <
Ground
Part
FE Part
GROUND

Loziskova skrifia je modelovana ako zéklad

PART

ové teleso.

Loziskové skrifia je modelovana ako dokonale tuhé teleso. Pre aplikéciu tejto vol'by je nutné
aby loziskova skrina bola v modeli umiestnena pred pokracovanim vo Wizzard. Loziskova
skrina musi byt umiestnena tak, aby stred globalneho sdradnicového systému (ground) bol
zhodny s polohou bodu spojenia medzi kompresorovym kolesom a hriadel'om.
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

FE PART

Loziskova skrifia je modelované ako redukované flexibilné teleso. Pre aplikéciu tejto volby je
nutné aby loziskova skriia bola v modeli umiestnena pred pokracovanim vo Wizzard.
Loziskova skriia musi byt umiestnena tak, aby stred globalneho suradnicového systému
(ground) bol zhodny s polohou bodu spojenia medzi kompresorovym kolesom a hriadel'om.

2.1.5 KROK €.5—RADIAL BEARINGS

Pocet radidlnych lozisieck méze byt v intervale <2, 6>. Pre kazdé radialne lozisko je nutné
definovat’ polohu voci globalnemu stredu suradnicového systému (ground). St dostupné tri
metddy modelovania radialnych lozisiek:

e |deal Joint
e Stiffness & Damping
e Ocvirk

IDEAL JOINT

Radialne loZisko je modelované pomocou kinematickych vézieb — Inplane Joint Primitive. Tie
zarucuju nulovu excentricitu radialneho loziska.

STIFFNESS & DAMPING

Radialne lozisko je modelované pomocou dvoch dvojic timié/pruzina.
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

vy
:|_
'_\O_

Ky

_AMAA

>

Redukované smeroveé tuhosti ki a k2 a timenia by a b2 olejovej vrstvy je mozné vypocitat’ na
zaklade rieSenia nekone¢ne kratkeho loziska ako [1]:

k.. k
k =k, — =22 1
22
k2=k22—m (2)
kll
b, = b, — 22 ©)
b22
b
szzz_% (4)
pricom:
ky =[ 27" +(16-7)&’ |F (5)
" p —72'2+27Z'26‘2+(16—7Z'2)84 - )
24 g\/l—gz
2 32 2 2 2 16— 2 4
kﬂ:z;ﬂ( +7°)e’ +2(16-7% )& . 0
4 eVl-g°
7’ +(32+7°) " +2(16-7° )&
2 = 1- &2 F (8)
oz 1- &2 2 2 ,1F
bll—T[ﬂ' +2(7Z' —8)8 ]; (9)
blZ:b21:2[7r2+2(7r2—8)52]5 (10)
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

| 7 +2(24—7r2)32 +7%* |F
22 :E - — (11)
ell-¢
pricom:
4 F
F= > (12)
[ﬂ2+(16—7r2)82] ¢
3 2 2
F, = 1ek (5) T h-g +(f) (13)
2R \c 2(1_52) T
OcCVIRK

Radialne lozisko je nahradené Gforce s radidlnou zlozkou F:, tangencialnou zlozkou Ft
atrecim momentom My, ktoré vychadzaju zrieSenia Reynoldsovej rovnice nekonecne
kratkeho loziska.

22 U 2y
p B (RY |\ “T2 7Y m(1+2¢)
F =TSRG Ry + NG (14)
c (1-£%) (1-£%)
e a)+!—2'
nB(RY 2 ) e
F ZEE - 2\3/2 + 212 (15)
c 2(1-¢%) (1-£*)
3
T = 27:77|: Bw (16)

kde:
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

€

E=—

C
_ 2 2
e—JuX+uy

y = atanz(u—xj
Uy

UV, —u,Vv,

- 2
7 =cos*(7) uj

. Vv, siny—v cosy

&=
c

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Pre zlepsenie numerickych vlastnosti su v rovniciach (14) a (15) namiesto excentricity e
azmeny relativnej excentricity ¢ pouzité veli¢iny € a ¢ . V pripade ze e>hy,, (Nstart je

uzivatel'om definovana hodnota), tak:

€=e (22)
é=¢ (23)
V opacnom pripade:
€=h,+aw (24)
£=sé (25)
pri¢om:
a=h —hey (26)
W= ﬁ @7
Z= m (28)
a
s=(1-2z)w’ (29)
Vlastnosti olejovej vrstvy st definované pomocou tlacidla _q‘xq_‘ (podkap. 3.3).
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2.1.6 KROK €. 6 — AXIAL BEARINGS

Turbodtichadlo musi obsahovat’ aspon jedno axialne lozisko. Pre kazdé axialne lozisko je
nutné¢ definovat’ polohu voc¢i globdlnemu stredu suradnicového systému (ground). Su
dostupne dve metddy modelovania axialnych lozisiek:

e |deal Joint
e Analytical

IDEAL JOINT

Axidlne lozisko je modelované pomocou kinematickych vdzbieb — Inplane Joint Primitive
a Parallel Joint Primitive. Tie zaruc¢uju nulova excentricitu loziska a nulové natoc¢enie hriadele
V mieste axidlneho loziska.

ANALYTICAL

Analyticky vypocet axidlneho loziska je zaloZzeny na rieSeni Reynoldsovej rovnice pre
nekonecne kratke lozisko pre nestacionarne prudenie. Silova interakcia v lozisku je
modelovand pomocou Gforce s normélovou zlozkou Fn a s tangencialnou zlozkou Ft [2]:

2

F,= B\ 6y 1262 [—In(K+1)+ 2K j (30)
h2K Kh, K +2
4In(K +1
Ft:LUnB 6 4In(K+1) 31)
hy |K+2 K
kde:
Kk =Dh (32)
hO

h=v, (33)

w o
Vlastnosti oleja vlastnosti st definované pomocou tla¢idla _*:'a'r’_‘ (podkap. 3.3).

2.1.7 KROKGE.7-TeSTRIG

Turbinové koleso turboduchadla je roztaGané pomocou telesa dynamometru, s ktorym je
spojené flexibilnymi torznymi pruzinami a tlmi¢mi a tuhymi valcami. Spojenie moéze
pozostavat’ z nula az piatich takychto skupin prvkov. V pripade, Ze nie je pouzity ziaden
pruzny clen, je rotacia aplikovana na teleso turbinového kolesa
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

Turbine Wheel

VNN N
NENENENE
felli=l=l-

Applied Rotation

W Create Turbocharger
Step 7 of 10

‘ Axial Bearings ® Test Rig ®

Direction of Rotation | Clockwise <

Number of Connectors 1

Stiffness Damping Inertia

[ (1.0(N-mmvrad)) [ (1000.0N-mm-sec

CICT

Speed Cycle

Turbine Wheel
Applied Rotation

e

< Back ‘ Mext >

Close

2.1.8 KROK €. 8 —SPEED CYCLE

Uhlovi rychlost’ dynamometru je mozné definovat’ ako:

W Create Turbocharger
Step 8 of 10
< Test Rig @ Speed Cycle @

Speed defined as Constant Speed =2

Constant Speed
Ramp

Step

Spline

Constant Speed

Thrust Force

BRNO 2018
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POPIS SPRIEVODCU WIZZARD

CONSTANT SPEED

Uhlova rychlost’” dynamometru je konStantnd pocas celej simulacie. Pre vacSinu rotujicich
telies je tato rychlost’ zadana ako pociatocna okrajova podmienka.

RAmP

Uhlova rychlost’” dynamometru je definovana ako linearna Casova zavislost. Pre vacsinu
rotujucich telies je rychlost’ v ¢ase 0 sec zadana ako pociato¢na okrajova podmienka.

STEP

Uhlova rychlost’ dynamometru je definovana pomocou funkcie STEP, ktora zarucuje plynuly
prechod pociato¢nej uhlovej rychlosti na kone¢nt.

Create Turbocharger x
9
Step 8 of 10

‘ Test Rig L] Speed Cycle L] Thrust Force } J

Speed deined 2o | -

Speed [rpm] I
1200000 W-—————=——=——=—"—-=——-——

25000.0
|
1
1
+ >
0.0 (1.0 sec) (3.0 sec) Time
j ﬂ < Back ‘ MNext = Close

Pre vacsinu rotujucich telies je rychlost v Case 0 sec zadani ako pociato¢nd okrajova
podmienka.

SPLINE

Uhlova rychlost’ dynamometru je definovand pomocou uzivatel'om Specifikovaného SPLINE.
Pre aplikaciu tejto volby je nutné aby SPLINE bol v modeli umiestneny pred pokracovanim
vo Wizzard. Pre véacsinu rotujicich telies je uzivatelom zadana pociato¢na rychlost’ zadana
ako pociato¢na okrajova podmienka.
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2.1.9 KROK €. 9 - THRUST FORCE

Axialna sila je aplikovana na kompresorové koleso v mieste jeho taZiska. Uzivatel moze
zvolit’ smer a spdsob definicie axialnej sily:

e Constant
e Spline
CONSTANT

Axialna sila je konstantna pocas celej simulacie.

SPLINE

Axiélna sila je definovana pomocou uzivatel'om $pecifikovaného SPLINE. Pre aplikaciu tejto
volby je nutné aby SPLINE bol v modeli umiestneny pred pokracovanim vo Wizzard.

2.1.10 KROK €. 10 — COMPLETION

UZzivatel’ potvrdi zadané idaje o modeli turbodtchadla a dokon¢i sprievodcu. Po dokonéeni
sprievodcu su spustené podprogramy, ktoré automatizovane vytvoria vypoctovy model
turboduchadla.

Vypoctovy model nie je zamknuty. Uzivatel moze kedykol'vek a akokol'vek menit’ definiciu
jednotlivych prvkov, pripadne moze do modelu doplnat’ d’al’Sie potrebné prvky.

L]
Step 10 of 10

‘ Speed Cycle e Thrust Force L] Completion D J

This concludes the turbocharger specification. Click the Finish button to create the turbocharger as specified
or click Back to make modifications.

$ | kd < Back Finish Close
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POPIS FUNKCII

3 POPIS FUNKCII

3.1 PRVOK TYPU BEAM

Beam prvok aplikuje silu medzi dva markry v zavislosti na ich vzajomnéj polohe podla

vztahu:
- FX_ K, 0 0 0 0 0 |[x] _Cll C, C, C, C. Cj, 1 _VX l
I:y O K22 O 0 0 KZG y ClZ CZZ CZS C24 C25 C26 Vy
FZ - _ O O K33 O K35 0 z _ C13 C23 C33 C34 C35 C36 Vz (34)
Tx O O O K44 0 0 a C14 C24 C34 C44 C45 C46 a)x
Ty 0 0 K35 0 Kss 0 b C15 Czs C35 C45 C55 Cse @,
_Tz | 0 K26 0 0 0 Kse i _C_ _ClG Cze C36 C46 C56 Ces_ | @, |
kde:
AE
Kll == |_ (35)
12El
— T u 36
Z P (1+ Py) (36)
6El
K, =——2 _ 37
22 (1+ Py) 37)
12El
_ T 38
33 |3 (l+ PZ) ( )
6EIl
=— Y 39
35 |2 (1+ F)Z) ( )
.G
K44 = | (40)
(4+P)El
Kgs = —t— 2 41
* 1(1+P) (41)
< (4+ Py)EIZZ w2
o 1(1+P))
pri¢om:
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POPIS FUNKCII

12El

= oA )
12El,, f,,

T 44

3.2 VAZBENIE TELIES POMOCOU PRVKOV DUMMY

Turboduchadlo sa sklada z telies, ktoré s spojené cez vézby. Tieto vézby nie su aplikované
priamo na telesa. Su aplikované na pomocné Dummy telesd, ktoré su spojené s materskymi
telesami pomocou vazieb Fixed. Podobne su aj silové interakcie medzi telesami
sprostretkované cez Dummy telesa.

Dummy teleso je pomocné dokonale tuhé teleso s minimalnymi zotrvaénymi vlastnostami,
ktoré je zavdzbené k materskému telesu. Na Dummy teleso su aplikované silové a deformaéné
zat'azenia, ktoré s nasledne prenasané do materského telesa.

3.3 DEFINICIA VLASTNOSTI OLEJA

L N
Vlastnosti oleja vlastnosti st definované pomocou tla¢idla _'&«f_‘ ktoré aktivuje okno
Oil Properties.
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POPIS FUNKCII

=
Viscosity, HTHS (0.0035 (N-sec/meter™2))
Viscosity =a * exp(b / (t - c))

a |[(0.00009735 (N-sec/meter2))
b [1041
¢ |-1238

Density = Rho / {1 + Alpha * Deltat)

Rho (843 (kg/meter*3)) at Temperature | 20 0
Alpha 0.0007

Inlet Oil Temperature | 80.0

Qil Volumetric Flow ||ZG 0E-6 (meter™3/minute))

Specific Heat Capacity | 2240

" Shear Heating Effects

oK Apply Cancel

Predpoklada sa pouzitie spolo¢nej olejova naplne pre vSetky loziskd turbodichadla. Medzi
tieto vlastnosti patri dynamicka viskozita oleja typu High Temperature Hight Shear (HTHS,
ASTM D4683), teplota oleja na vstupe do turbodichadla a parametre Vogelovho modela
tepelnej zavislosti viskozity oleja:

Vb

n=Ve' (45)

Ak je aktivny vypocet oteplenia olejovej vrstvy v dosledku Smykového trenia, je nutné
definovat’” d’al’Ssie vstupy ako objemovy tok oleja loziskom, mernu tepelni kapacitu oleja a
tepelnu zavislost’ hustoty oleja:

p(To)

- 46
1+ aAT (46)
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KONTAKT
Ing. Jozef Dlugos

Vysoké uceni technické v Brné
Technicka 2896/2
616 69 Brno

jozef.dlugos@vutbr.cz
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POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[1] KRAMER, Erwin. Dynamics of Rotors and Foundations. New York: Springer-Verlag,
1993. ISBN 978-3-662-02800-1.

[2] STACHOWIAK, Gwidon W. a Andrew W. BATCHELOR. Engineering tribology. Fourth
edition. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2014. ISBN 978-012-3977-762.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATEK A SYMBOLOV

a

h1

Nend

hstart

h

Ixx, lyy, 12z
K

Ki

-
To
Ts
AT

[m]

[m2]

[m]
[N'sm™]
[N.S.m-l]
[m]
[N'sm™]
[m]

[m]

[Pa]

[N]

[N]

[N]

[Pa]

[°C]
[°C]
[N-m]
[°C]

Konstanta

Plocha pri¢eneho prierezu

Dizka loziska

Tlmenie v smere i

Tlmenie v smere i pri pohybe v smere |
Radialna loziskova medzera
Tlmenie j po aplikacii zataZenia i
Excentricita loziska
Asymptoticka excentricita

Y oungov modul pruznosti v tahu
Normalova sila

Radialna sila

Tangencialna sila

Modul pruznosti v Smyku
Minimalna medzera

Maximéalna medzera

KonsStanta

Konstanta

Zmena medzery loZiska
Kvadratické momenty prierezu
Konvergence ratio

Tuhost' v smere i

Tuhost’ v smere i pri vychyleni v smere j
Tuhost’ j po aplikacii zatazenia i
Sirka loziska

Dizka prutu

Polomer ¢apu loziska

Néasobok derivacie

Teplota

Pociatocna teplota

Treci moment

Zmena teploty
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Uy, Uy
Va
Vb
Ve

VX1 VY1 Vz

[m-s™]
[m]
[Pas]
[°C]
[°C]
[m-s™]
[m]

[m]
[°C1]
[rad]
[rad-s]
[-]

[s7]

[-]
[Pas]
[kg-m™]
[rad-s™]

Rychlost’

Posuv v smere X a v smere 'y

Parameter tepelnej zavislosti podl'a Vogela
Parameter tepelnej zavislosti podl'a Vogela
Parameter tepelnej zavislosti podl'a Vogela
Rychlost’ v smere X, v smere y a v smere z
KonStanta

KonStanta

Koeficient tepelnej rozt'aznosti

Poloha minimalnej medzery loziska
Zmena polohy minimalnej medzery loziska
Relativna excentricita loZiska

Zmena relativnej excentricity
Asymptotické relativna excentricita
Dynamicka viskozita

Hustota

Uhlova rychlost’
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