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STUDIE PRUTOKU OLEJE MAZACIM KANALKEM ROTUJICIHO
KLIKOVEHO HRIDELE

Anotace

Diplomova prace se vénuje studii proudéni motorového oleje vrtanym kanalkem
klikového hfidele spalovaciho motoru béhem rotace. Teoreticka &ast popisuje
problematiku mazaciho systému a vyzdvihuje vrtané kanalky jakozto vyznamnou
soucast dopravy oleje k ojniénim loziskim. Nasledné se vénuje nepfiznivym vliviim
a uvadi studie, které se jimi v minulosti zabyvali. Prakticka ¢ast pfedstavuje laboratorni
méfeni na experimentalnim zafizeni ve Skoda Auto, zaméfeny na pozorovani
nezadoucich jevl, a s tim spojené numerické CFD vypocty. Zavérem je provedeno

porovnani a porovnani dosazenych vysledkl s doporué¢enimi pro budouci vyzkum.

Klicova slova: spalovaci motor, klikovy hfidel, motorovy olej, vrtany kanalek,

zavzdus$néni, numerickeé vypocty, experiment, vzduchova kapsa

STUDY OF THE OIL FLOW THROUGH THE LUBRICATION
CHANNEL OF A ROTATING CRANKSHAFT

Annotation

The thesis examines the flow of engine oil through the drilled channel of the
crankshaft of an internal combustion engine during rotation. The theoretical section
describes the lubrication system and highlights the drilled supply channels as
an essential component of the oil transport to the connecting rod bearings. It then
discusses the adverse effects and lists studies that have addressed them in the past.
The practical part presents laboratory measurements on experimental equipment at
Skoda Auto, focusing on the observation of undesirable phenomena, and associated
numerical CFD calculations. Finally, the obtained results are compared and contrasted

with recommendations for future research.

Keywords: internal combustion engine, crankshaft, engine oil, drilled channel, aeration,

numerical computation, experiment, air pocket
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Seznam pouzitych zkratek

CO;
KH
SA
CFD
CCD
NO
ICE
eTSI
VW
ACT
PWM
CoHa
SAE
ACEA

API
MIL
LowSAPS
SA

5}

S
DOHC
TDI

TSI

EA

MPI
PET
MIT
DSl
VOF
SABRE

oxid uhlicity

klikovy hfidel

Skoda Auto a.s.

Computational Fluid Dynamics, vypocetni dynamika tekutin
Charge-coupled device, sou€astka pro snimani obrazové frekvence
oxidy dusiku

motor s vnitfnim spalovanim

Turbo Stratified Injection, oznaceni mild-hybridniho pohonu znacky VW
Volkswagen AG

automaticky fizena deaktivace valcu pfi nizSim zatizeni

pulsné Sifrkova modulace

ethen

Society of Automotive Engineers

Association des Constructeurs Européens de I'’Automobile

American Petroleum Institute

Military

oleje s nizkym obsahem sulfatového popela, fosforu a siry

sulfatovy popel

fosfor

sira

ventilovy rozvod s dvéma vackovymi hfideli ulozenymi v hlavé valci
turbodmychadlem pfeplfiovany vznétovy motor s pfimym vstfikovanim
turbodmychadlem pfepliiovany zazehovy motor s pfimym vstfikovanim
EntwicklungAufstrag — interni oznaceni pofadi vyvoje motoru
atmosféricky zaZzehovy motor s nepfimym vstfikovanim
polyethylentereftalat

Massauchusetts Institute of Technology

Delta Service Industriel

Volume of Fluid

Software for Analysis of Bearings in Reciprocating Engines
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TUL Technicka univerzita v Liberci
CAD Computer Aided Design
KEZ Katedra energetickych zafizeni

Seznam pouzitych symbolli

f [1] soucinitel tfeni

M/n [Pa-s] dynamicka vizkozita

n [rpm] otacky hfidele

o [N-m?] mérna sila

F [N] tfeci sila

Fn [N] normalova sila

w [rad.s?] uhlova rychlost

r/R [m] polomér otaCeni / vzdalenost od osy rotace
Vi [1] viskézni index

v [m2-s1] kinematicka viskozita

o [kg-m?] hustota

T [Pa] te€né napéti

HTHS [Pa-s] dynamicka viskozita za zvy3enych teplot a namahani
V' [sY] smykova rychlost

P [kW] vykon

p [bar] tlak

ar [m.s?] odstredivé zrychleni

g [m.s?] tihové zrychleni

dp [bar] diferencialni pfirastek tlaku

X [m] vzdalenost ve sméru osy X

y [m] vzdalenost ve sméru osy Y

z [m] vzdalenost ve sméru osy Z

ho [m] vysSka hladiny sloupce kapaliny

o [rad] uhel natoCeni kolem osy Z

dr [m] diferencialni pfirdstek poloméru

dx [m] diferencialni pfiristek vzdalenosti ve sméru osy X
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[m]
[m]
[m.s?]
[m.s?]
[m.s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[bar]
[bar]
[bar]
[m?]
[1]
[m?]
[bar]
[bar]
[bar]
[m?]
[1]
[bar]
[K]
[m]
[m]
[m]

[1]
[°C]
[%]
V]
[bar]

[I-min?]

diferencialni pfiristek vzdalenosti ve sméru osy Y
diferencialni pfirlstek vzdalenosti ve sméru osy Z
zrychleni ve sméru osy X kartézského souf. systému
zrychleni ve sméru osy Y kartézského souf. systému
zrychleni ve sméru osy Z kartézského souf. Systému
vySka hladiny sloupce tekutiny v rotujici nadobé
polomér na vstupu do vrtaného kanalku

polomér v misté nejblize ose rotace v kanalku

polomér na vystupu z vrtaného kanalku

relativni tlak na vstupu do vrtaného kanalku

relativni tlak v misté nejbliZze ose rotace v kanalku
relativni tlak na vystupu z vrtaného kanalku

objem rozpus$téného vzduchu pfi tlaku 1bar a teploté 273K
Bunsenuv koeficient rozpustnosti plynu v kapaliné
objem oleje

tlak okolni atmosféry

relativni hodnota tlaku v systému vici tlaku okolnimu
tlak oleje

objem bubliny

konstanta

tlak na mezni kfivce rovnovazného fazového diagramu
teplota na mezni kfivce rovnovazného fazového diagramu
prdmeér vrtaného kanalku

rozmer

hloubka drazky

poradoveé Cislo experimentalniho méfeni

teplota oleje

procentualni podil vzduchu v oleji na vstupu do kanalku
elektrické napéti na snimaci

tlak na snimadi

nameéreny pritok oleje kanalkem
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Uvod

Motorova vozidla s pistovymi spalovacimi motory nas provazeji jiz vice nez jedno
stoleti. Aby kazdy stroj s pohyblivymi &astmi pracoval, je nutné ho vhodné mazat,
k 8emuz slouzi u spalovacich motordl tzv. mazaci okruh. Radnym mazanim
napomahame ke snizovani nechténé disipace energie, zplisobené tfenim vzajemné
pohyblivych souéasti hnaciho Ustroji. Uselem motorového oleje neni jen mazani téchto
ploch, ale i ochrana proti korozi, odvod tepla &i fizeni hydraulickych soucasti jako jsou
kupfikladu hydraulicka zdvihatka. Jakakoliv nechténa nadbyte€na pfeména energie je
spojena s navySenim energie potfebné k pohybu vozidla, umérné spotfebé paliva, a tim
i navySeni produkce emisi CO, na ujety kilometr. Z tohoto duvodu je kladen dliraz na

zdokonalovani vSech procesu ve vozidlech nevyjimaje mazaciho systému.

Vyznamnou ¢asti mazaciho okruhu je spojeni, skrze pFedvrtané kanalky
prochazejici klikovym hfidelem (KH), loziskovych panvi hlavnich a ojni¢nich kluznych
lozisek. Dopravu oleje ovliviuje cela fada parametrd, jako kupfikladu typ pouzitého oleje,
jeho viskozita (spojena s teplotou média), tlak v systému, etc. Zaroven vlivem rotace
klikového hfidele za béhu motoru plsobi na molekuly oleje v kanalku odstfedivé sily,
které vedou k mistnim zménam tlaku. To se projevuje vyraznym poklesem tlaku v kritické
oblasti — oblasti nejblize k ose rotace. Zasadnimi dosavadné zjisténymi prvky
nezadoucich jevl jsou pfitomnost vzduchu v oleji a kavitace, obé oblasti zGstavaji dale

nedostatecné prozkoumany.

Diplomova prace navazuje na pfedchozi vyzkumné €innosti v ramci spoleénosti
Skoda Auto a.s. (SA) zaméFujici se na tvorbu a vylepSovani experimentalniho zafizeni
pro zkoumani fyzikalnich jevl, vyskytujicich se v kanalku pfi pritoku motorového oleje,

a zakladni analyzu nezadoucich jeva.

Cilem prace je provedeni podrobné&jsi parametrické studie nezadoucich jevq,
pfi pratoku oleje kanalkem, projevujicich se béhem rotace klikového hfidele, vedoucim
k potencionalnimu selhani mazani jednotlivych ojni¢nich loZisek. ReSerdni ¢ast uvadi
provedené vyzkumy a simulacni vypocty konkurencnich znacek a jinych vzdélavacich
instituci s vystupy, slouzici jako podpora pro vlastni experiment i simulaci. Prakticka ¢ast
je vénovana méfeni na zku$ebnim stavu v laboratofich spoleénosti Skoda Auto a.s.,
s pozorovanim pomoci akéni kamery a tvorbé CFD modelu testovaného mazaciho
kanalku v prostfedi softwaru ANSYS Fluent, se zaméfenim na vliv zmény parametr(i na
chovani pratoku motorového oleje kanalkem a naslednym porovnanim vysledkl. Zavér

prace sumarizuje dosazené vysledky a jejich zhodnoceni.
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1 Teoreticka cast

1.1. Automobilovy primysl

Puvodni mys$lenkou vynalezu spalovaciho motoru byla nahrada stavajiciho
zdroje hnaci sily, sloZitého a drahého parniho stroje, jednodusdim a dostupnéjSim pro
femesliniky a drobné obchodniky k pohonu stroji v§eho druhu. Prvni pokusy probihaly
jiz pocatkem 19. stoleti. Prilomovym v automobilovém primyslu byl viz, s motorem
s vnitinim spalovanim, sestrojeny Jeanem Lenoirem v druhé poloviné 19. stoleti.
K vyvozeni hnaci sily byla ve spalovaci komofe zazehovana smés svitiplynu se
vzduchem elektrickou jiskrou. Nasledné roku 1886 Karl Benz zkonstruoval prvni

automobil, se spalovacim motorem, vyuZivajici benzin jako palivo.

V prabéhu 20. stoleti se automobilovy primysl zacal pomérné rychle rozvijet,
postupné se stal jednou z nejvyznamnéjSich prumyslovych odvétvi svéta. Pocatek
vyvoje motorl s vnitfnim spalovanim od spole¢nosti Mercedes-Benz a pfiklad sériové

vyrabéného fadoveého Sestivalce jsou uvedeny na obrazku 1.1 nize.

Daimler- NS 1899
f | | B
Phonix engine | ‘ NP/ 1958
T = Mercedes-
= 3 4-cylinder SI
1355 A s . 72 d= 100 mm
T FLLW  s=140mm
‘ a ' 3 | n =660 rpm
- P=88kW
iV &
M
i
\
1A 1
- RIS
N 6-cylinder Sl
A / d=80mm
o A LR §=728mm
A A9 47/ i n = 4800 rpm
- DA e P=70kW
e | >

Obr. 1.1 — Historie spalovacich motor( [1]

Ve 21. stoleti je kladen duraz pfedevsim na bezpecnost dopravy, snizovani emisi,
s tim spojené zvySovani efektivity provozu automobill, a udrzitelnost. Probiha vyvoj jak
s vyuzitim alternativnich paliv tak i pohona, jako hybridni, vodikové palivové ¢lanky Ci

motory s vnitfnim spalovanim vodiku. [1,2]
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Znacny vzestup Vv poslednich letech vykazuje predevSim elektromobilita
spole€¢né s uzitim modernich technologii. Ze studii vychazejicich ze tfi nejvétsich
automobilovych trhii svéta (Evropa, Spojenych staty Americké, Cina) Ize definovat
etalon vozidla nasledujicich let jako: elektrifikované, autonomni, sdilené, konektivni
a kazdoro¢né aktualizované. Firmy Tesla a Google uvadi, ze jejich vozy jsou jiz nyni

schopné dosahnout urovné 3, popis urovni je uveden na obrazku 1.2 nize. [3,4]

Zidné

0 BEZ AUTOMATIZACE * i

- vozidlo fidi vylucné fidic
- fidi€ zdroven sleduje dopravni situaci a reaguje na ni
ASISTENCE RIDICE
Dopravni - automat provadi dkony spojené bud's pfi¢nym pohybem,
situace 1 nebo s podélnym pohybem vozidla (nikoli viak oboji soutasné) i Q i
sledovana - fidi¢ neustale sleduje dopravni situaci a musi byt pfipraven
fidicem v piipadé potieby prevzit fizeni
CASTECNA AUTOMATIZACE
2 - automat provadi Gkony spojené jak s pficnym pohybem, tak s Q *

omezené

5 S omezené
podélnym pohybem vozidla soucasné

- fidi¢ neustdle sleduje dopravni situaci a musi byt pfipraven
v pripadé potteby pievzit fizeni

3 PODMINENA AUTOMATIZACE
- veskeré ukony jsou provadény automatem Q Q
- fidi¢ musi byt schopen v piipadé nutnosti prevzit fizeni
Dopravni VYSOKA AUTOMATIZACE

situace 4 - veskeré ukony jsou provadény automatem bez nutnosti Q Q Q omezené
sledovéna zasahu fidice

vozidlem - automat pracuje v omezenych rezimech jizdy
PLNA AUTOMATIZACE
5 - veskeré tkony jsou provadény automatem bez nutnosti Q Q Q viechny
zdsahu fidice (fidi¢ neexistuje)
- automat pracuje ve viech rezimech jizdy
Obr. 1.2 — Urovné autonomniho Fizeni [5]

omezené

== == == ==

Ackoliv ma Evropska Unie za cil dosazeni uhlikové neutrality do roku 2035,
s ¢imZ jde ruku vruce navrh Evropské komise na nulové emise novych osobnich
automobilll a dodavek od roku 2035 a zavedeni nové normy Euro7, neznamena tento
pocin konec vyroby spalovacich motor( v Evropé, natoz ve svété. | do budoucna mohou
nove automobily z tovaren vyjizdét osazené ICE, nebot se vyvoj soustfedi na vyuziti
spalovani vodiku €i e-paliv - syntetického benzinu, nevyrabé&ného rafinaci ropy nybrz za
pomoci chemickych reakci z okolniho vzduchu. Nutno vyzdvihnout vyhody spalovani
vodiku jako je spalovani velmi chudych smési, které se uzivatelsky projevi nizsSi
spotifebou paliva nebo nizky podil Skodlivin ve vyfukovych plynech, kde oproti spalovani
benzinu &i nafty se zde nachazi jen oxidy dusiku (NOx) redukovatelné recirkulaci spalin.
Komplikovanost vyvoji dodava uchovavani tekutého vodiku v zasobniku automobilu
a jeho doprava do spalovaci komory. V ramci chystané normy Euro7 se jiz zapocitavaji
emise z brzd a pneumatik i provoz za extrémnich podminek. Aktualni problematikou je

zpusobu méfeni téchto emisi a s tim spojena nemoznost po¢atku vyvoje. [3,6,7]
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1.2. Pistovy spalovaci motor

Zkratkou ICE, z angl. Internal Combustion Engine, oznacujeme motory s vnitfnim
spalovani, neboli termodynamické stroje, ve kterych je chemicka energie pfeméfnovana
na mechanickou praci dusledkem vybuchu (spalovani) smési vzduchu a paliva.
Koncepci a variant spalovaciho motoru pro osobni automobil je nepfeberné mnoZzstvi,
kazdé provedeni ma sveé vyhody i nevyhody. Nejvétsi pokrok poslednich let nastal
v oblasti fizeni motor0 (regulace veli€in), pfeplfiované motory se rozSifily i do malych
osobnich automobill. Z konstrukéniho hlediska je dnes zvlasté vyuzivano pistu tzv.
sreciprocniho®, ktery kona pfimocary vratny pohyb mezi dvéma uvratémi, nasledné
pomoci klikového mechanismu je pohyb preveden na rota¢ni a dale rozvadén hnacim
ustrojim (viz obr. 1.3). [2,7]

"~ Vélec Vnéjsi rotor Ulozeni Ulozeni Excentricka hfidel
L

f

.~ Pist

~_ Ojnice

7 Klikova hridel Pist Pist

a ' b c

Obr. 1.3 — Pistové motory: (a) recipro¢ni, (b) rotacni s pevnou osou, (c) WankelGv rotaéni pist [7]

ZlepSovani u€innosti hnaciho ustroji je neustalym vyvojovym trendem, ktery vede
k niz§im emisim a zvySeni ekonomicnosti provozu. K dosazeni se pouzivaji technologie
jako preplhovani turbodmychadly, vstfikovani paliva pfimo do spalovaci komory Ci
variabilni ¢asovani ventild. Maximalni ucinnosti se Ize pfiblizit pouze v laboratornich

podminkach, kdy veskerou energii obsazenou v palivu pfeménime na uzitnou praci. [3,7]

K aktualnim modernim spalovacim motorim z dilny koncernu Volkswagen (VW)
patfi 1.5 eTSI s oznaCenim EA 211 TSI evo (viz obr. 1.4) s mild-hybridnim systémem na
z4kladé elektrické soustavy s napétim 48 V, dodavajici 110 kW (150 k) kombinovaného
vykonu. Pro snizeni spotfeby paliva béhem &Caste¢ného zatizeni (bé&zny jizdni styl) bylo
vyuzito Millerova spalovaciho cyklu, pracujicim na principu brzkého zavirani sacich
ventild v kombinaci s vysokym kompresnim pomérem 12,5:1. Dal§i moderni technologie
uvedeného motoru: turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek, deaktivace valcu pfi
nizkém zatiZzeni (ACT), vstfikovaci soustava common-rail s maximalnim vstfikovacim
tlakem az 350 baru, specialni uprava tfecich ploch hlinikového bloku motoru. Vysledna

kombinovana spotieba modelu VW Golf osazena timto motorem ¢&ini 4,6 1/100km. [8]
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Obr. 1.4 — Motor 1.5 eTSI EA211 evo pro Volkswagen Golf [8]
PrestozZe tepelnou energii odvedenou chlazenim ¢astené vyuzivame k vytapéni

dopravniho prostfedku ¢&i kinetickou energii vyfukovych plynt k rozto€eni turbiny
turbodmychadla a naslednému pfeplfiovani spalovaci komory, v nynéjSi dobé dokazeme
z privedené energie ve formé paliva pfevést na kinetickou energii pohanéného
automobilu pfiblizné 26-35%, v zavislosti na konfiguraci hnaciho ustroji. Pfeplfiované

naftové motory pro nakladni automobily mohou dosahovat ucinnosti az 45%, nejvyssi
ucinnosti dosahuji lodni dvoudobé naftové motory - az 54%. V praxi doprovazi chod

v§ech motoru disipace energie do riznych slozek, rozklad nevyuzité energie je popsan

na Sankeyové diagramu Ctyfdobého zazehového motoru nize. [7,9]

ztraty v motoru
67% az 72%

uZitecna prace
na pistu

34% ai 38%
prislusenstvi motoru 5%

uZite€na prace na
klikovém hfideli
28% ai 33%

uZitecna prace
na setrvacniku
26% aZ 35%

Obr. 1.5 — Sankeytv diagram ¢tyfdobého zazehového motoru [9]
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1.3. Mazaci systém motoru

Za provozu spalovaciho motoru dochazi na stykovych plochach pohyblivych
soucasti k tfeni. Mazaci soustava ma za ukol vytvofeni tenkého olejového filmu na
povrchu tfecich ploch s cilem udrzovani vyhradné kapalinného tfeni mezi povrchy.
Nasledky kvalitniho mazani se projevi sniZzenim miry opotfebeni (otéru) soucasti,
zvySenim mechanické ucinnosti, stim spojené i sniZeni spotfeby paliva a Zivotnosti.

Mezi dal$i funkce patfi:

e odvod tepla z nejvice tepelné namahanych soucasti (napf. pist),
e vymezovani provoznich vuli, zvySeni tésnosti,

e ochrana soustavy pfed korozi,

e rozpusténi a odvod necistot mimo pracovni prostor,

e tlumeni hluku a vibraci, pfenos sil,

e médium hydraulickych ovladacich soucasti (nastavovace vackovych hfideli).

Mezi nejvyznamnéjSi mista pro pfivod dostate€ného mnozstvi oleje, a tim
zabezpec€eny bezchybny chod motoru, zafazujeme napf. kluzna loZiska klikové hfidele,
ojnicni lozZiska, hydraulicka zdvihatka, loZiska va¢kového hfidele, vaCky a nastavovace
vackového hfidele a pracovni plochy valcl. Pfiklad mazaciho systému je uveden na
obrazku 1.6. [2,7]

pfivod oleje
k turbodmychadlu

rozvadéci kanaly
tlakovy spinac — o s ’ pro plnéni hydraulickych
redukovaného tlaku 5 ) Ay P elementd a pro mazani
oleje F378 vackovych hiideld

piipojeni chladice
=" motorového aleje

requlované 3 ‘

olejové Cerpadlo 3 £ N B hlavni rozvadéci kanal
(umisténi cerpadla ‘ 2

v olejové vané

u motoruy 1,4 TSH)

mezikus spadniho vika

s konzolou pro uchyceni

kompresoru klimatizace
(podle motorizace)

spodni viko se snimacem hladiny

ateploty oleje G266 olejovy filtr na mezikusu
spodniho vika

Obr. 1.6 — Mazaci systém motoru [3]
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1.3.1 Problematika treni

Na plochach motoru bez pfimého pfivodu natlakovaného oleje se projevuje
polosuché treni. K tomuto smiSenému tfeni dochazi na plochach mazanych Cisté
ostfikem oleje, &i v pfipadé tlakového mazani lozisek pfi urlitych provoznich stavech
motoru — start a dobéh, z duvodu nedostate€ného mnozstvi oleje dodavaného

Cerpadlem a nizké vzajemné rychlosti pohyblivych ploch.

Kapalinné (hydraulické) treni je pravé umoznéno dostateCnym pfivodem
tlakového oleje do mista dotyku a pfekonani ur&ité minimalni relativni rychlosti tfecich
ploch, vedouci k vzniku mazaciho klinu na vstupu do zatizené &asti loziska &i olejového

filmu mezi dvéma paralelnimi plochami. Nasledné jiz nedochazi k pfimému dotyku stén.

Pfedevsim je nutné zamezit suchému treni soucasti, vznikajicimu pfi kontaktu
téles s absolutné suchymi povrchy. Dochazelo by k pfiliSnému zvySovani teplot a otéru

na tfecich plochach, vedoucimu k nenavratnému mechanickému poskozeni. [2,7]
Pomér velikosti tfeci sily viéi sile normalové (zatizeni) definujeme za pomaoci

soucinitele tfeni f [-], ktery je zavisly na dynamické viskozité média y [Pa-s], otackach

hiidele n [rpm] a mérné sile o [N-m2]. Nasledné velikost tfeci sily (F) definuje vztah
F, = f-FE,[N] (1.1)

kde Fn [N] je velikost normalové sily. Grafické znazornéni této zavislosti popisuje
Stribeckova kfivka (zobrazena na obr. 1.7), ktera se mimo jiné vyuziva pro stanoveni

optimalniho tlaku oleje mazaci soustavy motoru o pfedepsanych parametrech. [2,10]

0.1

- | Hydrodynamickeé treni
=
2
E 0.01|— Smisené — polosuché tfeni
£ Suché — mezni tfeni
¢
T\ !
|
0.001— \
) )( J/ Hydrodynamické tfeni
)/' \ | Suché tieni
| =~

—— —— ——

wi/c nebo pw/cL
Obr. 1.7 — Stribeckova kfivka [10]
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1.3.2 Mazaci okruh

Dnesni vozidlové spalovaci motory vyuzivaji vyhradné tlakové obézné mazani
s mokrou skfini. Motorovy olej je nasavan olejovym Cerpadlem ze zasobniku ve formé
olejové vany uloZené pod blokem motoru, protéka pfes olejovy chladic, sitem a olejovym
filtrem, vycCistény je vtlaCovan do galerie (mazaciho okruhu) — systému mazacich kanalkd
vedoucich olej k jednotlivym mistim mazani, jako jsou hlavni kluzna loziska na klikové
hfideli, ojnicni loziska a loziska vackovych hfideld, rozstfikovaci trysky pro chlazeni

pistd, turbodmychadlo nebo vahadla.

Lubrikaci nepfimo mazanych ploch motoru zajistuje rozstfik a odkapavani oleje
z mazanych mist, olej poté stéka po sténach zpét do olejové jimky (vany). PFiklad

takového feSeni mazaciho okruhu je uveden na obr. 1.8. [2,3,7]

T
¢

6
T §
=

o Q9
]
=

Legenda:

1 - pfetlakovy ventil

olejového Cerpadla
2 - olejovy chladi¢

3 - obtokovy ventil

CistiCe oleje (olejového
filtru)
4 - rozstfikovaci trysky

pro chlazeni pistl

5 - mazani pistnich ¢epl
6 - mazani vacek

7 - mazani ventilovych

vahadel

Obr. 1.8 — Obéh oleje fadového vznétového Sestivalce Mercedes Benz OM 447 [7]

PFikladem dalSich nezbytnych prvki mazaciho okruhu mohou byt regulacni ventil
tlaku ovladany fidici jednotkou pomoci PWM (pulsné Sifkova modulace) signalu a s nim
spojené tlakové snimace, teplotni snimace, chladi€ oleje &i plno-prutokoveé CistiCe oleje
(tzv. olejové filtry) s obtokovymi ventily. [2,3,7]
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1.3.3 Mazani kluznych lozisek

Na soucasné uzivana kluzna loziska jsou kladeny velmi vysoké naroky, za
provozu vozidla podléhaji znacnému mechanickému namahani a i pfesto musi loziska
zabezpecit rotaCni pohyb hfidele, odvadét teplo z tfecich ploch a pfenaset radialni
i axialni sily. Jelikoz olej zajistuje velmi nizké hodnoty koeficientu tfeni (0.001 - 0.01),
vyuziva se zpravidla hydrodynamicky mazanych délenych lozZiskovych panvi, které

s hfidelem musi byt ulozeny s co nejvyssi souosou pfesnosti. [2,11]

Za chodu motoru zajistuje Cerpadlo pfisun
oleje do lozisek, rotaci hfidele zacne byt olej
unasen, diky excentricité vznika mezi plochami

klinovité zuzeni s médiem o vysokém tlaku, ktery

postupné uvadi hfidel do souososti s loziskovymi

Narast gradientu
rychlosti

panvemi, mezi plochami a hfidelem se utvafri

; tenky olejovy film, dochazi k Ccist¢ hydro-
Hydrodynamicky
tlak

dynamickému tfeni. [10,11]
Obr. 1.9 — Hydrodynamické kluzné lozisko [10]

Béhem spusténi motoru neni olejovy systém pod dostateCnym tlakem, tim
dochazi na styénych plochach ke kratkodobému polosuchému tfeni. Pravé pro
minimalizovani otéru, zlepSeni kluznych vlastnosti a dlouhodobé Zivotnosti loZisek je
konstrukce panvi nékolikavrstva. Ve stfedni ¢asti panve se po obvodu nachazi drazka
slouzici k zasobeni ojniCnich kluznych loZisek olejem (viz obr. 1.10), pfitékajicim do
drazky predvrtanymi kanalky uvnitf klikového hfidele, které jsou soucasti olejové galerie.

Téma pratoku oleje vrtanymi kanalky KH bude samostatné popsano v kapitole 1.7. [2,11]

ocelova nosna panev
radialniho loZiska

“~_ Nosna vrstva 0,2 aZz 0,3 mm
< hiklova mezivrstva 0,001 mm

kluzna vrstva 0,012
=~ az0,020 mm

olejovéa drazka
zamek panve

olejovy otvor

nakruzek
axialniho
loZiska

Obr. 1.10 — Konstrukce sdruzeného kluzného loziska [11]
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1.4. Motorové oleje

Motorové oleje, neboli chemické smési uhlovodiku skladajici se z matrice
(zakladové slozky) a aditiv, slouzi pfedevSim k mazani soucasti spalovacich motora.
Olej pusobi také jako médium pro odvod tepla generovaného tfenim, odvod abrazivnich
Castic a necistot do zasobniku a filtraéni jednotky, omyva prostory spalovaciho motoru

od kontaminant(, zadrzuje je a chrani kovové €asti vici korozi.

NejbéznéjSim typem jsou mineralni oleje oSetfené aditivy, vyrobené rafinaci
zropy za shizeného tlaku. VyS88i pozadavky na dynamické vlastnosti v kombinaci
s prodlouzenou zivotnosti vedly k Sirokému zavedeni syntetickych (ziskavany syntézou
idealné z jinych latek nez zropy, napf. z ethenu C;Hs) a polo-syntetickych oleju

(kombinace), které se vyuzivaji dnes pfednostné — nevyhodou vSak zlstava vyssi cena.

Pro zlepSeni vlastnosti se vyuziva aditiv, podilejici se v objemu oleje az z 30%.

Rozdéleni pfidavnych latek z hlediska funkcionality je uvedeno v tabulce 1.1. [2,7,12]

Tab. 1.1 — Pfehled typl aditiv motorovych oleja a jejich funkci [2]

Nazev Funkce

VI aditiva zvySuji viskozitu ve vztahu k teploté (viskdzni index)
antioxidanty zpomaluji starnuti oleje = prodluzuji dobu uziti a skladovani
detergenty zamezuji usazovani kalovych €astic v mazacim okruhu

inhibitory navazuji na sebe necistoty a dopravujici je do Cistie
disperzanty zamezuiji tvorbé studenych kalt
modifikatory zabranuji korozivnimu pusobeni oleje na kovové povrchy

ostatni pfisady shizujici pénéni oleje, miru otéru a opotfebeni soucasti

1.4.1 Viskozita

Zakladni parametr hodnotici vlastnosti motorového oleje se nazyva viskozita,
definovana jako mira vnitfniho tfeni kapaliny, zpusobena odporem (tfenim) molekul pfi
vzajemném pohybu. Pfi nizSich teplotach muze byt hodnota viskozity tak vysoka, aby

jesté olej v kluznych loziscich neplsobil nadmérny odpor rotaénimu pohybu.

Naopak pfi vysSich teplotach musi byt olej tak viskozni, aby jesté udrzel vrstvu
mazaciho filmu mezi styCnymi plochami. Tedy pfi zvySeni teploty oleje se viskozita
shizuje. [2,7,12]
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Jednotkou miry vnitfniho tfeni molekul v kapaliné je kinematicka viskozita v,
uréovana v laboratornich podminkach pritokem kapaliny vertikalné ulozenou kapilarou.
Odecita se Cas potfebny pro kapalinu k pritoku Useku kapilary pfi dané teploté, ten
pfimo umérné odpovida hodnoté kinematické viskozity. Matematicky definovana

vztahem

v==[m? -s71] (1.2)
p

kde kinematicka viskozita v je rovna podilu dynamické viskozity n [Pa - s] a hustoty
p [kg -m~3]. Dynamicka viskozita (neboli vazkost) je konstanta pfimé Gmérnosti

te€ného napéti vnitfniho tfeni molekul kapaliny s gradientem rychlosti

d 1.3
T= n%[Pa] (1.3)

kde 7 zastupuje te¢né napéti a vyraz Z—;[m-s‘l] pravé zastupuje gradient
rychlosti. Pfevracena hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost.

Vliv hodnoty viskozity na vzajemny pohyb molekul kapaliny, a tedy i téles
s tfecimi plochami, je zobrazen na obrazku 1.11, kde do trubic stejnych rozméra byly
nality oleje rozdilné klasifikace (viskozity), nasledné ve stejnou dobu spustény ocelové

kulicky. Olej o vySSi viskozité klade télesu kulicky vétsi odpor proti pohybu. [2,7,12,13]

SAE 20 SAE 50
" nizka viskozita oleje vysoka viskozita oleje

Obr. 1.11 — Demonstrace rozdilnosti viskozity oleje [13]
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1.4.2 Klasifikace motorovych oleju

Aby bylo mozné v dnesnich automobilech vyuzivat dany motorovy olej celoroéné,
klade se dUraz na stalost vlastnosti oleje jak za nizkych, tak za vysokych teplot
a proménného zatiZeni. K popisu zavislosti daného oleje na teploté slouzi parametr
viskdzni index (VI), vyjadfeny numerickou hodnotou. Normy SAE (Society of Automotive
Engineers) jsou mezinarodné uznavanym standardem pro definovani teplotniho rozpéti

vhodného pro uziti daného oleje. [2,7]

V tabulce 1.2 je uvedeno rozdéleni motorovych a prevodovych oleja do 14 tfid, 6
pro velmi nizké teploty (,W* z angl. winter — zima) a 8 pro teplé podnebi. Hodnota
minimalni HTHS viskozity popisuje schopnost mazani za zvySenych teplot a te€ného
napéti. Od modernich oleju je vyzadovana vysoka kvalita a celoro¢ni provoz, z tohoto
ddvodu jsou definovany jako vice-rozsahové oleje, tedy pokryvaji oznaceni nékolika
tfid. V souc€asnosti jsou trendem syntetické oleje nizSich tfid, z dlvodu vysSi tekutosti,
s tim spojenému rychlejSimu promazani motoru po startu a tim i nizsi spotfeby paliva.
Napfiklad olej OW-20 ma pfi -35°C max. viskozitu 6200 mPa-s a zaroven podléha normé
SAE 20, o viskozité: kinematické 6.9-9.3 mm?/s a min. HTHS 2.6 mPa-s. [2,3,7]

Tab. 1.2 — Viskézni tfidy motorovych a pfevodovych olejd dle SAE (2015) [2]

e Teplota hraniCni | Kinematicka viskozita Vanimaint
Trida M_aX|ma_|In| Cerpatelnosti #i 100°C 2 HTHV.S V'S;,kOZ'ta
viskozita pri [mm?/s] pfi 150°C a
SAE [mPa-s] 60 O%SCTPa-S y' = 10651
minimalni | maximalni [mPa-s]
OW | 6200 pii -35°C -40 3.8 - -
5W | 6600 pfi -30°C -35 3.8 - -
10 W | 7 000 pri -25°C -30 4.1 - -
15 W | 7 000 pfi -20°C -25 5.6 - -
20 W | 9 500 pfi -15°C -20 5.6 - -
25W | 13 000 pfi -10°C | -15 9.3 - -
8 - - 4 <6.1 1.7
12 - - 5 <7.1 2
16 - - 6.1 <8.2 2.3
20 - - 6.9 <9.3 2.6
30 - - 9.3 <125 2.9
40 - - 12.5 <16.3 3.5*
40 - - 125 <16.3 3.7**
50 - - 16.3 <21.9 3.7
60 - - 21.9 <26.1 3.7

IHigh Temperature High Shear, také nazyvano viskozita pod te¢nym napétim
*plati pro oleje 0W-40, 5W-40, 10W-40
**plati pro oleje 15W-40, 20W-40, 25W-40, 40
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Na obrazku 1.12 nize jsou znazornény praktické hodnoty dynamické viskozity

motorovych oleju, vyuzivanych koncernem Volkswagen, v zavislosti na pracovni teploté.

250

200 \

\

100

dynamicka viskozita [mPa.s]

50

0 20 40 60 g0 100 120
teplota oleje [°C]

Obr. 1.12 — Prubéh zavislosti dynamické viskozity vybranych olejd na teploté [3]

Normy SAE velmi dobfe popisuiji fyzikalni viastnosti motorovych oleju, neslouzi
vSak k popisu jejich vykonnostnich charakteristik, neboli jejich realného vyuZiti nejen

v zavislosti na teploté, ale i na zatiZeni. Existuje vice testovacich procedur:

o ACEA (Association des Constructeurs Européens de I’Automobile) - evropska
e API (American Petroleum Institute) - americka,
e MIL (military) - vojenska,

e tovarni specifikace - VW, Volvo, MAN, Mercedes-Benz, etc.

podle kterych jsou nasledné oleje pfifazeny do jednotlivych vykonnostnich tfid,
které urCuji rozsah pouziti v konkrétnich motorech. Nize v tabulce 1.3 je uvedeno

vykonnostni rozdéleni dle tovarni specifikace koncernu VW. [2,7]

Tab. 1.3 — Vykonnostni tfidy motorovych oleja dle firemni normy VW [3]

Standartni intervaly Prodlouzené
Motor nizsi vy3Ssi intervaly LowSAPS*
vykonnost | vykonnost Zivotnosti
zazehovy VW 50200 | O399 v 504.00
VW 501.01 :
VW 500.00
” . VW 505.00 VW 506.00
ARG VW50501 | vwsoso1 | VW S07.00

*LowSAPS oznacuje oleje s velmi nizkym obsahem sulfatového popela (SA), fosforu (P) a
siry (S) s cilem maximalniho snizeni vyfukovych emisi
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1.5. Olejova €erpadla

Olejové Cerpadlo je esencialni souéasti mazaciho okruhu se dvéma zakladnimi
ukoly: zajistit cirkulaci znacného mnozstvi (az 30 I/min) motorového oleje a natlakovani
mazaciho systému (v zavislosti na konstrukci motoru 1-5 bar za normalniho provozu).
U modernich motor s rozvody DOHC (ventilovy rozvod se dvéma vackovymi hfideli
v hlavé valcu) zpravidla pohon olejového Cerpadla zajiStuje ozubeny femen Ci Fetéz,

pfipadné ozubena soukoli, pfimo z klikového hfidele.

Mezi vyuzivané konstrukce olejovych Cerpadel u vozidlovych motord mizeme
zaradit zubova, srpkovita s vnitfnim ozubenim, rota¢ni s vnéjSim ¢i vnitfnim rotorem

(s trochoidnim tvarem ozubeni) a dnes nejvice rozSifena lamelova (viz obr. 1.13). [1,3,7]

Obr. 1.13 — Olejova Cerpadla: (a) zubové, (b) srpkovité, (c) trochoidni, (d) lamelové / lopatkové [13]

Zastupcem Cerpadel jednostupriovych muze byt jednoduché zubové Eerpadlo,
kde hodnota pratoku pfimo zavisi na otackach Cerpadla (klikového hfidele). Alternativou
mohou byt Cerpadla dvoustupriova, kde v prubé&hu navySovani otaCek KH dojde ke
zméné pirevodového stupné, a s tim spojené nizsi tlakové hladiny na vy$si, napf. zubové
dvoustuprfiové Cerpadlo. V zavislosti na zatiZzeni a podminkach chodu motoru je velice

vyhodné pfizpusobovat prutok oleje pFisluSnym otackam.

Moderni variabilni lamelova konstrukce poskytuje moznost regulovat hodnotu
pratoku radialnim prestavenim statoru ¢erpadla vuci rotoru. Diky této funkci Ize pribézné
ménit excentricitu, tedy tim i hodnotu tlaku v mazacim okruhu, v zavislosti na rezimu

chodu motoru a provoznich podminkach (zatizeni, teplota oleje, otacky). [1,7,12]
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1.6. Vyvoj mazacich systému v ramci Skoda Auto
V této kapitole bude predstaveno nékolik zastupci modernich feSeni olejovych

gerpadel, z dilny firmy Skoda Auto a.s, postupné dle historického vyvoje.

1.6.1 Jednostupnové zubové duocentrické ¢erpadlo
Jednim z motorl vybavenym jednostupfiovym zubovym olejovym c&erpadlem
s vnitinim ozubenim, umisténym pfimo v olejové vané, byl preplfiovany dieselovy

Sestivalec o objemu 2496 cm?. Technicka data motoru jsou uvedena v tabulce 1.4.

Tab. 1.4 — Technicka specifikace motoru 2.5 V6 TDI AYM/BDG [14]

kéd motoru AYM / BDG

konstrukce vidlicovy motor

objem 2496 cm?3

kompresni pomér 18,5:1

vrtani x zdvih 78,3 x 86,4 mm

pocet valct 6

max. vykon 114 / 120 kW pfi 4000 rpm

max. kroutici moment 310 Nm pfi 1400-3500 rpm / 350 Nm pfi 1500-3000 rpm
olejové cerpadlo jednostupriové zubové duocentrické s vnitfnim ozubenim
emisni norma Euro 3/ Euro 4

Znamy motor z modelu Skoda Superb 1. generace jiz byl kupfikladu vybaven
turbodmychadlem s variabilni geometrii lopatek a bylo mozné si ho v letech 2001-2006
objednat jak s 6° manualni tak s 5° automatickou pfevodovkou. Schéma olejového

systému je uvedeno na obrazku 1.14 nize. [3,14]

Legenda

1 - olejova vana

2 - plejové Cerpadlo

3 - reguladni ventil tlaku
4 - pretlakovy venl

5 - wywaiovaci hiidel

& - chladic oleje

7 - jednocestny ventil

8 - redukeni vendtl

@ - pfepoustéc venti

10 - olejovy filtr

11 - spinac tlaku oleje F1
12 - snimac teploty aleje
13 - ventil olejowych trysek
14 - olejova tryska

15 - chlazeni pistu

16 - turbodmychadlo

17 - vackowy hfidel

18 - hydraulicks podpéra
1% - podtlakové Cerpadlo

B olej pod tlakem olej se snizenym tlakem olej bez tlaku

Obr. 1.14 — Mazaci okruh 2.5 TDI V6 vozidla Skoda Superb 1. generace [15]
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Jednostupriové olejové Cerpadlo duocentric ziskalo nazev diky nesouososti
stfedl vnéjsSiho a vnitfniho rotoru. Je vybaveno ochranou pred poSkozenim motorovych
soucasti ve formé pretlakového (regulaéniho) ventilu tlaku, umisténém na vystupu
z Cerpadla, zarucujicim témér konstantni hodnotu tlaku v obéhu. Regulace probiha diky
rovhovaze sil na dvoupistkovém Soupatkovém systému s pruzinou. Pohon
duocentrickych ¢erpadel je veden bud od jednoho z vyvazovacich hfideld, ozubenym
fetézem od klikového hfidele (viz obr. 1.15 vpravo) ¢i napfimo spojenim s pfedni ¢asti
KH (viz obr. 1.15 vlevo). [12,14,15]

vnéjsi rotor
/

_~ vnitii rotor
skiif olejového cerpadla -

regulaéni ventil tiaku —__ 49

viko

Obr. 1.15 — Olejové Cerpadlo Duocentric [14]

1.6.2 Dvoustupnové ¢erpadlo s vnéjSim ozubenim

Regulovatelné dvoustupriové olejové Cerpadlo s vnéjS§im ozubenim muzeme
nalézt u pfeplfiovaného zazehového motoru 1.8TSI 132 kW z fady EA888. Zajimavosti
je pfidana ,spinatelnost“ samostatného okruhu olejového ostfiku (chlazeni) pistu Fidici
jednotkou. U nové fady zazehovych motort EA211 znamé od roku 2011, bylo v zavislosti
na motorizaci vyuzito obou &erpadel: duocentric umisténé na boku bloku motoru (1.0
a 1.6 MPI, 1.2 TSI); dvoustupnové zubové (1.4 TSI) - viz tabulka 1.5. [12,14]

Tab. 1.5 — Technicka specifikace motorl s dvoustupfiovym Cerpadlem [14]

kéd motoru CJSA (EA 888) \ CHYB (EA 211) | CHPA (EA 211)

konstrukce fadovy motor

objem 1798 cm? 999 cm?® 1395 cm?

pInéni prepliiovany atmosféricky preplfiovany

kompresni pomér | 9,6:1 10,5:1 10,5:1

vrtani x zdvih 82,5 x 84,2 mm 74,5 x 76,4 mm 74,5 x 80,0 mm

pocet valct 4 3 4

max. vykon 132 kW pfi 5100- 55 kW pfi 6200 rpm | 103 kW pfi 4500-
6200 rpm 6000 rpm

max. kroutici 250 Nm pfi 1250-5000 | 95 Nm pii 3000- 250 Nm pfi 1500-3500

moment rpm 4300 rpm rpm

olejové cerpadlo dvoustupriové zubové | duocentric dvoustupriové zubové

emisni norma Euro 6 Euro 5 Euro 5
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Dvoustupriové zubové cerpadlo s vnéjSim ozubenim dovoluje diky moznosti
axialniho posuvu hnaného kola regulovat hodnotu tlaku v mazacim okruhu. Axialnim
posuvem hnaného kola dochazi ke zméné Sifky zabéru ozubeného soukoli, pfimo
umérné se méni hodnota ¢erpaného mnozstvi, tedy i pritok a tlak. Na obrazku 1.16 je
na levé strané uvedeno grafické znazornéni zmifovaného Cerpadla, prava strana
obrazku znazorriuje pratok oleje ¢erpadlem za béhu, kde k nasavani dochazi pfimo ze

spodniho vika motoru (tzv. olejové vany). [3,12,14]

S hnaci kolo Cerpadia
reguiacni pist y

proud Cerpaného
_~ olgje k olejovému
filtru

/ S axidind posuvné
ot hnané kolo Cerpadia
nasavani oleje ze
spodniho vika motoru

Obr. 1.16 — Dvoustupriové olejové ¢erpadlo [14]

Vyhodnost zmény tlaku oleje v mazacim okruhu uvadi obr. 1.17 nize, kde Ize
spatfit grafické znazornéni pozadovaného tlaku, kterého hodnota s narlistem otacek
motoru Umeérné narusta. Uvedend graficka zavislost tlaku na otaCkach motoru patfi
vznétovému tfivalci 1.4 TDI 77 kW CUTA, znamém piedevsim z modelu Skoda Fabia
[ll. Pfi nizSich otackach pracuje olejové Cerpadlo na prvni stupen (1,8 — 2 bar), pfi
pfekro€eni 3000 rpm je signalem fidici jednotky axialné posunuto hnané ozubené kolo
na druhy stupen, kde se tlak v mazacim okruhu pohybuje na téméf konstantnich
hodnotach tlaku 3,8 — 4,2 bar. PFi snizeni otacek motoru pod 3000 rpm opét Eerpadlo

prefadi na prvni stupen. [12,14]

4,2 . . .
vysoky tlakovy stupen

3.8 /
E T ————— potiebny tlak v okruhu
o | 20
) _————— L . .
© 1.8 — —— nizky flakovy stupen
E !

3000
otacky motoru [rpm]
—_—

Obr. 1.17 — Prabéh tlaku v mazacim okruhu u dvoustuprfiového ¢erpadla [14]
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1.6.3 Regulovatelné ¢erpadlo s lopatkovymi komlrkami

Se zvySujicimi se naroky na regulovatelnost hodnot tlaku a pritoku oleje
mazacim systémem motort vozidel, koncern VW vyvinul moderni olejové cerpadlo
s moznosti plynulé regulace obou veli¢in — Cerpadlo s lopatkovymi komuUrkami (tzv.
lamelové). Jako motor osazeny timto vyvojovym prvkem muizeme uvést preplfiovany
fadovy zazehovy tfivalec 1.0 TSI 85kW vyskytujici se napriklad v modelu Skoda

Octavia lll. Vice technickych dat je uvedeno v tabulce 1.6 nize. [3,12,14]

Tab. 1.6 — Technicka specifikace motoru 1.0 TSI 85 kW [14]

kéd motoru CHzD

konstrukce fadovy motor

objem 999 cm3

kompresni pomér 10,5:1

vrtani x zdvih 74,5 x 76,4 mm

pocet valct 3

max. vykon 85 kW pfi 5000-5500 rpm

max. kroutici moment 200 Nm pfi 2000-3500 rpm

olejové cerpadlo variabilni s lopatkovymi komurkami (lamelové)
emisni norma Euro 6

U Cerpadla s lopatkovymi komdrkami dochazi plynule v realném ¢ase k nataceni
prestavovaciho prstence, tim zméné geometrie (objemu) prostori mezi lopatkovymi
komurkami na saci a vytlacné strané, vedouci ke zméné pritoku. Diky osazeni Cerpadla
ventilem regulace tlaku N428 a snimacem tlaku oleje G10 v hlavé valcU Ize plynule ménit
i tlak. V zavislosti na otackach, zatizeni a teploté oleje je hodnota tlaku v okruhu za béhu
motoru regulovana na hodnoty mezi 1,3 az 3,3 bar. Grafické znazornéni lamelového

Cerpadla je uvedeno na obr. 1.18 nize. [3,12,14]

komora od ;
olejového okruhu y Iﬁg;tﬁk?;:
k ventilu N428
iy ‘ vytlacnd ventil regulace
} L b} siane i tlaku oleje
stfed otaceni N428
prestavovaciho
prstence
0 r A doraz
prestavovaci ‘_,®f. —2 | Ol / (/—— pro plné
prstenec \ {2 / ' cerpani
A

smér otaceni
prstence kolem
stfedu ot.

pripojka k olejovému
okruhu

regulacni
pruzina

fidici plocha

Obr. 1.18 — Konstrukce lamelového Eerpadla [14]
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Jak jiz bylo zminéno, v zavislosti na provoznich podminkach motoru je mozné
diky lamelovému cCerpadlu pIné regulovat tlak oleje v mazacim okruhu. Porovnani
jednotlivych typu ¢erpadel je uvedeno na obr. 1.19 nize, s odkazem na prabéh tlaku na
obr. 1.17 je pfimo viditelna vyhodnost pouziti Cerpadla s lopatkovymi komarkami, nebot

pribéh tlaku témér pfimo kopiruje kfivku zadaného tlaku v okruhu.

35 /
33 /
/ = Legenda

18 f . = =~ plynule regulovany tiak oleje (motory 1.0 TSI)

dvoustupriové regulovany tlak oleje (motory 1.4 TSI)

tiak oleje [bar]

1 & Ens B neregulovany tiak oleje (motory 1.0 MPI a 1.2 TSI)

>
zatizeni [Nm]
otacky [rpm]

teplota oleje [°C]

Obr. 1.19 — Porovnani prabéhu tlakGi v mazacim okruhu dle typu ¢erpadla [14]

Ve fazi spousténi motoru fidici jednotka motoru pomoci signalu s pulzné Sitkovou
modulaci (PWM) aktivuje ventil regulace tlaku N428, jelikoz nyni jesté na fidici plochu
nepusobi tlak oleje, dojde k nastaveni do polohy pro piné ¢erpani pfestavenim prstence
regulacni pruzinou. Lopatkové komarky jsou maximalné oteviené a olejové Cerpadlo

dodava do okruhu maximalni mnozstvi oleje pfi pfislusnych otackach.

Snimac tlaku oleje G10, umistény v hlavé valcl, kontinualné méfi tlak oleje
a hodnoty zasila pomoci datového protokolu fidici jednotce k vyhodnocovani.
Hydraulicky 3/2 cestny ventil regulace tlaku oleje N428 se v zavislosti na signalu PWM
prestavuje a uvoliiuje prutoCny prarez ur€itého rozméru smeérem Kk fidicimu kanalu
olejového Cerpadla. Tim je olej pfiveden k Fidici ploSe pfestavovaciho prstence, ten se

natoCi a zméni mnozstvi ¢erpaného oleje.

Pokud fidici jednotka za béhu motoru pomoci vstupnich dat vyhodnoti, Ze je tfeba
zvysit €i naopak snizit objem dodavaného oleje do mazaciho okruhu, ventil N428 je
aktivovan a uvoliuje pfislusny prifez (mens$i pro navySeni tlaku v obéhu a naopak) pro
pritok oleje z mazaciho okruhu — umérné tomu se nataci prestavovaci prstenec

(navySeni tlaku = smérem k plnému Cerpani). [3,12,14]
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1.7. Pratok oleje kanalkem klikového hridele

1.7.1 Klikovy hridel

U valné vétSiny vozidlovych motoru pisty spalovaciho motoru konaji pfimocary
vratny pohyb, klikova hfidel v kombinaci s ojnici slouzi k pfevodu na pohyb rotacni
a kinetickou energii pistt dale rozvadi skrze pohonné Ustroji az k hnanym kolim vozidla.
Vedle prfevodu pohybu plsobi hfidel také jako nedilnd sou¢ast mazaciho okruhu.
Motorovy olej prochazi mazacim systémem od olejového Cerpadla blokem motoru siti
vrtanych kanalkt az k hlavnim ¢epum (hlavnim kluznym lozisk(im) klikového htidele (viz

obr. 1.20). Pravé od nich pomoci pfedvrtanych kanalkd uvnitf KH je olej dopraven az

k loziskiim ojniénim (viz kapitola 1.3.3.Mazani kluznych loZisek). [2,7]

olejovy otvor R
protizavazi

hlavni
cep
(klikovy)

hlavni ~inieni
cep éep drazka na pero

Obr. 1.20 — Klikovy hfidel [16]

1.7.2 Systém vrtanych kanalkt v klikovém hrideli

K dostate€nému mazani ojni¢nich kluznych loZisek zajiStuje dopravu
motorového oleje systém vrtanych kanalku, vedeny od hlavnich loZisek k ojni€énim. Pocet
kanalkl a jejich usporadani je definovano poc¢tem valcu, konstrukci motoru, naroky na
plynulé mazani, ale i naroCnost vyroby. Existuje Ffada provedeni, pfimym vyvrtem
z hlavniho do ojni¢niho loZiska vytvofime kanalek nazvany typ ,|“ dle podobnosti
s pismenem abecedy (viz obr. 1.21). [3,12,16]

vrtané kanalky propojujici hlavni a ojni¢ni loZiska

1 4 r
/ ' § AN

th
N
N |

Obr. 1.21 — Systém vrtanych kanalku typu ,I* uvnitf klikového hfidele [12,16]
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Na boc¢nim pohledu kanalku typu I (obr. 1.21 vpravo) Ize rozeznat pfimy vyvrt
vedeny mimo osu rotace klikové hfidele, okolnosti tohoto pfistupu budou vysvétleny

v kapitole 1.7.3 Fyzikalni chovani oleje v klikovém hfideli.

Pfi konstrukci motoru je dllezité klast diraz na dimenzovani vili v loZiskovych
panvich. Jsou-li pfilis malé, zvySuji hodnotu tlaku a riziko kontaktu kluznych ploch,
naopak pfi pfili§ velkych valich dochazi k volnému vytékani oleje a k poklesu tlaku

v olejovém systému.

Jakmile pfi rotaci KH je zarovnan vstup do kanalku s vyfrézovanou olejovou

drazkou v kluzném lozisku, za¢ina do kanalku proudit olej. Provedeni drazek v kluznych

e 360° - olej proudi do kanalku nepfetrzitg,

e 180° - olej proudi do kanalku polovinu ota¢ky KH, diky tomuto jevu mohou
vznikat pulsace v dopravovaném mnozstvi olej

e 150° - olej proudi do kanalku méné nez polovinu otacky KH, obdobné vznik

pulzaci.

Pulsac¢ni jev se zmirfuje narustem otacek motoru, pfipadné se mohou pro
plynulejsi pfivod maziva, vedle kanalku typu I vyuzit kanalky typa ,V* ,H* & ,Y*
s pomocnymi vyvrty, uvedenymi na obr. 1.22 nize. Dale bude v praci jiz vyhradné
hovofeno o jednoduchém kanalku typu ,I“. Pro zajimavost u motocyklovych spalovacich
motorl byva olej, pro lepsi mazani a zvySeni potencialu chlazeni, veden i pfimo stfedem
klikového hfidele. [3,12,17]

myn ‘- \ pomocny mym npgn
Y /o L—) AN, kanalek v | H :

Obr. 1.22 — Vrtané kanalky typu ,Y*, ,V“a ,H“ [16,17]
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1.7.3 Fyzikalni chovani oleje v klikovém hrideli

Vlivem spalovani paliva ve spalovaci komore a vyskytem tfeni u pohyblivych ¢asti
motoru se jednotlivé prvky hnaciho Ustroji zahfivaji, mezi nimi i klikova hfidel a motorovy
olej, ktery je namahan jak tepelné od stén soucasti, tak i mechanicky (tfeni, tlakové sily)
a chemicky (spaliny). Uvnitf kanalku klikoveho hfidele dosahuji teploty pfi bézném

provozu urovni 80°C az 150°C. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4 Motorové oleje,

s rostouci teplotou klesa viskozita i hustota. [7,12]

Vyznamnéjsi veli€inou pro popis chovani oleje v kanalku je tlak, nebot na

molekuly kapaliny chodu motoru pusobi paralelné dvé silové slozky:

¢ tlak proudu oleje generovany olejovym &erpadlem,

e odstfedivé sily, zplisobené rotaci klikového hfidele.

Z toho Ize vyvodit, ze tlakové pole se po délce kanalku bude ménit. Teoretické
odvozeni druhé silové slozky lze provést ze zjednoduSeného pfikladu relativni
rovnovahy kapaliny v nadobé rotujici konstantni uhlovou rychlosti w [rad.s?] kolem osy
rotace . Na molekuly kapaliny plsobi odstfedivé zrychleni ar [m.s?] a tihové zrychleni
g [m.s?], viz obr. 1.23. [12,18]

o=konst dx=drcosg dy =drsin @
Obr. 1.23 — Relativni rovnovaha kapaliny [18]

Dle Eulerovy rovnice hydrostatiky plati

dp=p (axdx +a,d, + azdz), (1.4)

kde ax, ay a a; [m.s?] jsou zrychleni ve sméru os kartézského souradnicového systému;
dx,dy a dz pfedstavuji vzdalenosti od os rotace o hodnotach limitné bliZicich se k nule;

p [kg.m=] znaci hustotu motorového oleje. [18]
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Po prfevedeni do cylindrického soufadnicového systému (obr. 1.23 vpravo),

dosazeni a integraci ziskame rovnici

1 15
p= Epa)zrz + pgz + konst. (13

V rovnici 1.5 si mizeme povSimnout dvou ¢&len(l, prvnim zavislém na hustoté,
kvadratu uhlové rychlosti a kvadratu vzdalenosti od osy rotace r [m]. Druhy &len zavisly
také na hustoté, ale také tihovém zrychleni a vySce nadoby/hladiny. Prvné jmenovany
¢len pfimo popisuje chovani hodnotu tlaku vlivu rotace kapaliny v definovaném misté,
druhy pak pojednava o hydrostatickém tlaku, zavislém na vySce hladiny. Pokud bychom
nadobu zastavili, prvni &len by byl nulovy a tlak v mistech nadoby by zavisel jen na vySce
hladiny oleje. [12,18]

Vrtany kanalek si lze pFedstavit pravé jako uzavienou nadobu napinénou
motorovym olejem rotujici kolem osy klikového hfidele, pak lze oekavat obdobné
chovani prabéhu tlaku v kapaliné. Otacky béznych spalovacich motort dosahuji hodnot

v fadu jednotek tisic otaCek za minutu (b&zné 2000 — 10000 rpm), z toho vyplyva

a, > g, (1.6)

neboli tihoveé zrychleni zanedbame

1 1.7
p= Epa)zrz + konst. 47

Pro urceni integracni konstanty definujeme okrajové podminky. Pro vrtany
kanalek plati, ze r1 [m] je polomé&r na vstupu do kanalku, r. [m] je minimalni polomér

a rz [m] je polomér na vystupu z kanalku. Pak pro tlak na vstupu p: [bar] plati rovnice:

1 1.8
py = Epa)zrf + konst, (18)

dosazenim okrajovych podminek, uréenim a zpétnym dosazenim konstanty dostavame
finalni rovnici pro tlak v obecném misté kanalku:

1 (1.9)
p=p+ Epwz(r2 — ).

A pravé z rovnice 1.9 je zfejmy duvod vrtani kanalkd v klikovém hfideli mimo osu
rotace, nebot’ jednim z potencionalné problematickych mist je misto nejblize ose rotace,
kde dochazi k mistnimu poklesu tlaku. Pokud by prochazel kanalek osou rotace, platilo
by v ose rotace r =0. Pak pfi dosazeni do rovnice 1.9 by doSlo k jeSté znateln&jSimu

ojnicnich loZisek a potencionalné vzniku vzduchovych bublin v oleji. [3,12,18]
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Grafické znazornéni teoretického pribéhu tlaku v oleji pod vlivem odstfedivych
sil je uvedeno na obr. 1.24. Z pribéhu tlaku Ize vyvodit dvé potencionalné zajimava

mista pro budouci vyzkum:

e v misté nejbliZze ose rotace (p2) = vyrazneé snizeni tlaku,

e na vystupu (ps) = vyrazné navyseni tlaku. [3,12,19]

tlakove rozpéti
tlak [bar]

T E—
= k) W B h W w0 O | = R
1 R T T TP A B ekl

40 20 .10 0 10 20 30 40 S0 ea 7o
poloha po délce kandlku [mm)]
Obr. 1.24 — Teoreticky prtbéh tlaku v kanalku [19]

36
-




V2 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

& Fakulta strojni 0
1.8. Doprovodné jevy proudéni oleje kanalkem

Plnohodnotny laminarni prutok oleje pfedvrtanym kanalkem za chodu motoru,

bez jakéhokoliv preruseni ¢i nedostatkl by byl nejvyhodnéjSi a pomérné jednoduse
popsatelnou variantou, bohuzel tento spada do kategorie idealnich scénara.
Zasobnikem oleje pro mazaci okruh u spalovacich motort vozidel je spodni viko motoru
(olejova vana), kterou z Casti zaplfiuje olej a z ¢asti vzduch. Obé média se vzajemné
misi a do mazaciho okruhu tim padem olejové Cerpadlo dodava v urcitych uskupenich

tzv. dvoufazové médium - olej a vzduch, neboli kapalinu a plyn.

Praveé tato skute¢nost mlze vést ke snizeni U€innosti mazani, chlazeni i negaci
dalSich funkci mazaciho oleje. Pfipoéteme-li fakt nepravidelnosti tlakového pole po
objemu kanalku za rotace, zejména v misté vyrazného snizeni tlaku, mize dochazet az
k nenavratnému poskozeni soucasti pohonného ustroji. Vliv ¢astic vzduchu v oleji jest
velkym, ale stale neprobadanym uzemim. Pravé proto hlavnim cilem této diplomové

prace je prohloubeni znalosti a bliZSi porozuméni chovani média v kanalku.

Souhrn védomosti a dosud provedenych experimentl bude uveden dale

v kapitole 2 ReSerSni_Cast, kde bylo zjisténo, ze pravé vyskyt vzduchu v oleji vede

k nezadoucim jeviim. Nejprve je vSak nutné si popsat chovani vzduchu v oleji jako
takovém, divody zavzdu$néni motorového oleje, vliv provoznich parametrd (teplota,

tlak, ota¢ky) a mozné dopady na hnaci jednotku vozidla. [3,17,20]

1.8.1 Zavzdus$néni motorového oleje

PFitomnost ¢astic vzduchu v objemu mazaciho oleje zpravidla maze byt ve tfech
riznych formach: rozpustény vzduch, vzduchové bubliny ¢i péna. V tomto pfipadé se
vzduch oznacuje jako vazany, nebot je vazan molekulami oleje, jedna se tedy
o dvoufazové médium olej-vzduch. Rozpustény vzduch je lidskym okem neviditelnou

interakci jednotlivych fazi, neSkodnou pro funkénost mazaciho systému.

Nicméné Castice rozpusténého vzduchu se mohou nashromazdit, spojit a projevit
se uvolnénim ve formé bublinek & pény (viz obr. 1.25). Bubliny pfedstavuji malé
vzduchové kapsy rozptylené a unasené proudem oleje, pfic¢emz vystoupaiji-li na hladinu
oleje, dochazi k pfeméné v pénu, neboli vzduchové kapsy oddélené jen tenkym

olejovym filmem. [20]
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Vazany vzduch

Nevazany
vzduch

Y

rozpustény bublina [ 'pvénra

Obr. 1.25 — Interakce oleje se vzduchem [20]

V olejové vané se vedle mazaciho oleje vyskytuje volny tzv. nevazany vzduch,
ktery ale mize prejit do faze vazaného vzduchu kombinaci na sobé zavislych faktort
predevsim otacky motoru, teplota oleje a praveé tlak pfi pratoku. Pfipadné objem oleje

a jeho hladina ve spodnim viku motoru, design mazaciho okruhu ¢i slozeni oleje. [20]

[ viskozita tlak oleje ]
T teplota T

[ stafl oleje ]+ I _ [ otatky motoru ]
zﬂ\rzdu_énéni l

design oleje - -

mazacihg —_— [ hiadina cleje ]

okruhu T \ T
aditiva
[ specifikace ] " ’ [ mnoZstvi oleje ]

Obr. 1.26 — Parametry ovliviujici zavzdusnéni motorového oleje [20]

PfestoZze moderni motorové oleje se jiz vyhradné dodavaji s variaci aditiv (viz
kapitola 1.4), dochazi pfi chodu motoru k pfirozenému napénovani a tvorbé& bublin.
ZjednodusSené se da fici, ze €im vysSi otacky motoru, tim olej v mazaci soustavé
cirkuluje rychleji, tedy olej ve vané stravi kratsi Casovou dobu. Pravé v olejové vané maji
moznost vzduchové bublinky vyjit na hladinu a ¢asem uniknout z objemu maziva.
S naruUstajicimi otackami ¢as pro Unik vzduchu klesa, coz vede k vy§Simu zavzdu$néni

oleje pfi dalSim nasati do mazaciho okruhu. [3,20]
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Zavislost poméru vzduchu a oleje na otaCkach je uvedena na obr. 1.27 nize,

zjisténém pfi vyzkumu na zaZzehovém atmosférickém motoru Ford 3.01 V6 DOHC. [3,20]

20 4
18 ¢
18

14

12

zavzduinéni oleje [%]
=

0 1000 2000 3000 4000 5000 E000 ooo
otacky motoru [rpm]

Obr. 1.27 — Zavislost zavzdus$néni oleje na otackach motoru [20]

Nedilnou soucasti navrhu mazaciho systému je vyska hladiny pouZzitého oleje,
ktera nesmi byt ani moc nizko ani moc vysoko. P¥ili§ nizka hladina by mohla vést
k pfisavani okolniho vzduchu olejovym ¢&erpadlem (zvySeni zavzdudnéni, &i az
preruSsované mazani). Navrhneme-li hladinu pfFili§ vysoko, hrozi interakce oleje
s rotujicim klikovym hfidelem, pfiéemz by dochazelo k strhavani okolniho vzduchu

do objemu oleje a jeho syceni asticemi vzduchu, tedy zavzdusniovani.

Stejné tak navrh hodnoty objemu oleje neni jednoznacény. Pfi dneSnim dlrazu na
co nejmenSi pouzity objem oleje narazime opét na fakt kratkého ,odpocinkového* ¢asu
oleje v olejové vané, slouziciho pro unik bublin z objemu maziva. Nejen z téchto divodu
se u modernich spalovacich motorl vyuziva olejovych Cerpadel pfimo ponofenych
v olejové lazni, mélce tvarovaného spodniho vika nebo prepazek &i perforovanych platu
v olejové vané. Diky tomu se také docililo pfi startu motoru ke sniZzeni doby natlakovani

mazaciho okruhu a eliminovani rizika nasati nevazaného vzduchu. [3,20]

Teplota ma v obecné roviné signifikantni vliv na vzajemné pusobeni dvou fazi
kapalina-plyn. Jakmile teplota dvoufazového média narusta, rozpustény vzduch
v kapaliné ma tendenci se formovat v bublinky a unikat z objemu. S rostouci teplotou
naklonnost vzduchu uniknout také nardsta, a to pfedevSim z dlvodu vysSi kinetické
energie molekul oleje (tepla). Viskozita média narusta a olej klade bublinkam nizsi odpor

v cesté na hladinu. [17,20]
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Z hlediska zavzdu$néni ma ale teplota menSi vliv na procentualni podil vzduchu
v mazacim oleji nez otaCky motoru. Diky teploté visk6znéjSi olej sice napomaha
mazacimu médiu strhavat vzduchové Castice do objemu, ale také analogicky bublinkam
unikat z olejové lazné ve vané motoru. [17,20]

V neposledni fadé se vyskytuje pfima zavislost tlaku na rozpustnosti vzduchu
v oleji. Snizime-li tlak mazaciho média, zvysi se tendence vzduchovych bublinek unikat
na povrch (efekt znamy napfiklad pfi otevieni PET lahve s mineralni vodou). Tuto
zavislost blize popisuje Henryho-Daltoniv zakon, uvadéjici pfimou zavislost mezi
objemem rozpusténého vzduchu v médiu a systémovym tlakem:

_ BV - (Pa + pr) (1.10)

air )

Pa
kde Vair [Mm3] predstavuje objem rozpusténého vzduchu pfi tlaku 1bar a teploté 273K;

B [-] Bunsenlv koeficient; Voi [m3®] objem oleje; pa [bar] okolni tlak a p: [bar] relativni

hodnotu tlaku systému vac&i okolnimu.

Bezrozmérny Bunsen(v koeficient B pfimo popisuje jak velky objem plynu muze
byt rozpustén v dané kapaliné. Kazda individualni kombinace kapalina-plyn ma
Bunsenlv koeficient specificky. Pro dvojici olej-vzduch za normalnich provoznich

parametrl motoru odpovida 9% na 1 bar tlaku v systému (viz obr. 1.28). [20]
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Obr. 1.28 — Zavislost zavzdusnéni oleje na tlaku systému [20]

Z grafické zavislosti na obrazku 1.28 Ize odecist chovani média pfi narlstu Ci
poklesu tlaku, a to tak, Ze pfi narustu tlaku dochazi k saturaci oleje vzduchovymi
¢asticemi. Rovnéz pfi poklesu tlaku dochazi k formovani bublin, potazmo Gniku do okolni

atmosféry a snizeni podilu vzduchu v mixu.
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Tlak maziva ma vliv i na velikost vzduchovych bublin, pfi konstantni teploté Ize

velikost bubliny popsat dle Boyleova-Mariottova zakona:

Poir*V» = K, (1.11)

kde poi [bar] zastupuje tlak oleje; Vi, [m?] objem bubliny a K je konstanta. Zjednodu$ené

Ize Fici, Ze €im vétSi bublina, tim rychleji se snazi z kapaliny uniknout. [20]

1.8.2 Nasledky zavzdusnéni oleje pro pohonné ustroji

Samotny rozpustény vzduch v oleji nema vyznamny vliv na vykonnost mazaciho
oleje a pInéni vSech jeho funkci, i tak ale zplsobuje jeho postupnou degradaci a starnuti.
Bublinky a péna ovliviuji tyto funkce pfimo, coz mize vést az k nenavratnému

poskozeni pohonného Ustroji.

Kvili pfitomnosti vzduchu v oleji tepelna vodivost média klesa, tedy klesa
schopnost chlazeni. Stejné tak vétsi vzduchové bubliny mohou zpusobit pferuSovany
pratok rozvadécimi kanalky do mazaného mista, nacez dojde k otéru povrchu soucasti
a postupnému poskozovani. Nejvétsi vliv ma zavzdusnéni oleje na soucasti jako jsou
hlavni a ojni¢ni kluzna loziska nebo elementy hydraulického vymezovani vile ventild.
[20,21]

1.8.3 Kavitace

Pfitomnost vzduchu v oleji napomaha nezadoucimu vyskytu fyzikalniho jevu
zvaném kavitace, neboli procesu vzniku, ristu a nasledném zaniku dutiny v kapalinach.
Dutiny mohou byt tvofeny parami danych kapalin (zde pary motorového oleje),
vzduchem ¢&i smési obou slozek. Vznik dutin ovliviiuje nespocet fyzikalnich vlastnosti
a parametrd. Zjednodusené pro vznik této dutiny zprvu musi dojit ke vzniku nespojitosti
v kontinuu (tzv. trhliné v kapaliné) — pfekonanim vazebnich mezimolekularnich sil

kapaliny. DalSi vyvoj trhliny ovliviuji pfedevSim dva parametry — tlak a teplota.

Pokud dojde k poklesu tlaku pfi konstantni teploté az k hodnoté tlaku nasycenych
par, kapalina se za€ina odparovat, zvétSuje se objem pary a vznikaji bublinky. Fyzikalni
podstata a pribéh fazové zmény jsou uvedeny na rovnovazném fazovém diagramu na
obrazku 1.29. [17,22]
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Obr. 1.29 — Rovnovazny - fazovy diagram [22]

Pokud se tlak i nadale snizuje, dutina roste. Jakmile pfestane narustat, i objem
dutinky (pfipadné také nazyvané ,bublinka“) zlistane zachovan. V pfipadé ale, Ze za¢ne
tlak narUstat, para v bublince zkondenzuje a vznika prazdny prostor. Okolni kapalina se
snazi tento prostor vyplnit vysokou rychlosti a bublinka imploduje. Proces zaniku
bublinky byva oznaCovany takeé jako ,kolaps kavitaéni bubliny“. Dochazi k znaCnym
razam a vyzareni razovych tlakovych vin. Proces zaniku kavitacni bublinky je uveden na
obr. 1.30 nize. [22,23]

Obr. 1.30 — Kolaps kavita¢ni bublinky [23]

vrvew

Pravé tyto viny zapfi€inuji kavitatni erozi na povrSich sou€asti a mohou
dlouhodobé veést az k fatalnimu poSkozeni. Vedle toho eroze povrchu napomaha jevu
koroze k rychlejSimu nastupu. Vliv kavitace na lozZiskové panve je znamy, ale jeho
nasledky na povrsich lozisek nepatrné, v porovnani s ostatnimi Skodlivymi vlivy pro
lozisko (nerovnomérnost dodavky mazaciho oleje, ¢astice v mazacim oleji, etc.) je tedy

efekt kavitace zanedbatelny. [17,22]
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1.8.4 Shrnuti vliva na kanalek klikového hridele

Mazacim systémem pohonného uUstroji protéka natlakovany olej az k hlavnim
loziskiim klikového hfidele, odkud je skrze vrtané kanalky napajen k loziskiim ojnié¢nim.
Na olej pusobi za chodu motoru relativné velké odstredivé sily, které maji za nasledek
nepravidelny pribéh tlaku v kanalku — zavislost pfedevsim na kvadratu uhlové rychlosti
a kvadratu vzdalenosti od osy rotace. V ramci kanalku jsme definovali dvé zajimava
mista pro dalSi vyzkum: v misté nejblize ose rotace (p2) — vyrazné snizeni tlaku; na

vystupu (ps) — vyrazné navyseni tlaku.

Spalovaci motor za chodu pracuje s napénénym mazacim olejem zcela
pfirozené, do kanalku olej pfichazi nejen s rozpusténym vzduchem ale také s podilem
vzduchu ve formé bublin a pény. Diky vlivu odstfedivych sil za rotace maji vzduchové
Castice tendenci setrvavat co nejblize k ose rotace (v misté min. poloméru a tlaku rz/ p>)

a potencionalné tvofit vzduchovou kapsu (viz obr. 1.31).

prubéh tlaku v kanalku

vrtany kanalek

hlavni cep

vzduchova
bublinka

Obr. 1.31 — Formace bublinky ve vrtaném kanélku [20]

Za tohoto pfedpokladu se jedna o misto s nejvétsSi pravdépodobnosti pFi€iny
mozného prerudeni dodavky maziva. Z tohoto divodu budeme nadale toto misto
usuzovat pro vyzkum jako nejvyznamnéjsi. Stejné tak zde muize dochazet i k uvolfiovani
rozpusténeého vzduchu, €i nachylnosti ke kavitacni erozi pfi vysokych otackach a nizkych

vvvvvv

dodavky maziva zustava zavzdusnéni oleje. [3,17,20,22]

43




_Q\\‘:hrf

2z TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
7N Fakulta strojni -

2 Resersni ¢ast

Druha ¢ast této prace se vénuije blizSimu pfedstaveni vybranych védeckych studii
zabyvajicich se obdobnou problematikou. Informace byly vyhledany ze Sirokého spektra
zdroju: univerzity (Massauchusetts Institute of Technology, Oakland University, TU
v Liberci); studie z koncernu Volkswagen (Audi, Skoda Auto a.s.); konkurenéni
automobilky (Toyota, DaimlerChrysler) i dodavatelé automobilového pramysiu (FEV
Motorentechnik GmbH & Co. KG).

PredevSim je kladen dlraz na diplomovou praci F.Jermanna vytvofenou ve
spolupréaci se Skoda Auto a.s., na kterou tato prace navazuje. Zavéry uvedenych praci
poslouzili jako naméty a inspirace pro tvorbu vlastniho simulaéniho programu

a experimentalniho méreni.

2.1. Studie zavzdusnéni motorového oleje (MIT, Cambridge)

Tato vyzkumna prace publikovanad na prestizni univerzité Massauchusetts
Institute of Technology (zkracené MIT) ve Spojenych statech americkych detailné
popisuje vliv zavzdudnéni motorového oleje na mazaci okruh, vznik zavzduSnéni
i fyzikalni principy k nému vedouci. PokouSi se o nalezeni prostfedk(i vedoucich
k redukci urovné zavzdusnéni oleje u spalovacich motor(, a to pfedevsim skrze zaménu
originalniho vanového deflektoru (soucast oddélujici rotujici klikovou hfidel od oleje
v olejové vané) za upravené tfi typy sitovanych deflektort. Stejné tak byl zkouman vliv
objemu motorového oleje cirkulujiciho okruhem (5 nebo 6 litr(). Do zkuSebniho stavu
v laboratofich MIT byl ustaven zazehovy atmosféricky motor Ford 3.0l V6 DOHC mazany
olejem dle norem SAE 5W-20 (viz obr. 2.1). [20]

ridici spalovapu’
stanice — prevodové Ustroji / agregat

#.—-.s
[

Obr. 2.1 — Zkusebni stav z MIT [20]
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Za provozu motoru a sledovani teploty oleje, objemu oleje v olejové vané

a otackach agregatu byly ze spodniho vika motoru pribézné odebirany vzorky maziva

a vyhodnocovana uroven zavzduSnéni na pristroji Air-X od spole€nosti DSI (Delta

Service Industriel), pracujicim na principu fyzikalniho jevu rozdilné absorpce

rentgenového zareni latkami o rizné hustoté. [20]

211 Vystupy studie MIT

Celkem byly otestovany 4 konstrukéni provedeni deflektorl (upraveny original
atfi sitované) pfi péti otaCkovych moddech, pfiéemz jedno méfeni probéhlo bez
deflektoru. V8echna méreni probéhla pro objem oleje v mazacim systému 5 a 6 litr(,
teplota oleje udrzovana na 80°C. Sitové deflektory byly definovany hustotou zesiténi,

neboli potem ,0k" sita na délkovou jednotku jednoho palce (viz obr. 2.2).

6 ok na 1"

14 ok na 1"

Obr. 2.2 — Variace sitovych deflektord z MIT [20]

Po porovnani vystupnich hodnot vS§ech méfeni (deflektory, otacky, objem oleje),
bylo usouzeno, zZe vliv uziti deflektoru na miru zavzdudnéni oleje je nepatrny az nulovy.
Naopak vyuziti vétSiho objemu oleje v mazacim okruhu pfinasi delSi odpocinkovy Cas
pro mazivo v olejové vanég, diky ¢emuz muze vice €astic vzduchu uniknout z objemu

(viz obr. 2.3.). Tento jev vyzaduje dalSi vyzkum. [20]
16

|

leje [9%]
)

3néni o

-

zavzdu

0! T .
2000 3000 4000 5000 6000
otacky motoru [rpm]

Obr. 2.3 — Vliv objemu oleje na zavzduSnéni mazaciho okruhu [20]
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2.2. Optimalizace privodu oleje do hlavnich a ojniénich lozisek
(Audi)

Automobilka Audi (soucast koncernu Volkswagen) ve spolupraci s némeckou
technickou univerzitou RWTH Aachen vytvofila studii pod hlavickou snizovani emisi
COg, tematicky zaméfenou pfimo na optimalizaci pfivodu mazaciho oleje do hlavnich
a ojnicnich lozisek klikového hfidele, s vyuzitim experimentalniho méfeni na realném
motoru. Zprvu byla definovana vyuzitelnost paliva a vyvoj ucéinnosti spalovacich motoru.
Za zminku stoji pfiklad pomérd hodnot disipace energie vlivem tfeni u jednotlivych
soucasti pohonné jednotky, kde pfiblizné 37% nevyuzité energie spada na treni

v olejovém Cerpadle a kluznych lozZiscich klikového hfidele (viz obr. 2.4). [19]

39, - cerpadlo chladici kapaliny

47% - pisty 5 pistnimi krouZky

klikovy hifdel viéetné
30% - kuznych loZisek

Obr. 2.4 — Disipace energie vlivem tfeni u zazehového motoru (Audi, RWTH) [19]

Cilem studie bylo uréeni vlivu zmény konstrukéniho provedeni kanalkl (zkouman
typ ,Y* a 1), vlivu teploty olejové galerie (90°C / 110°C / 135°C) a geometrie drazek
panvi kluznych lozisek (160° / 210°) pfedevSim na kontinualnost pratoku maziva
okruhem pf¥i otackach 6500 rpm a prabéh tlaku v kanalku v celém spektru otacek. Méreni
tlaku probihalo pomoci snimaclt ve dvou mistech kanalku, v mistech nachylnych na
razantni sniZeni a zvy8eni tlaku — tj. nejbliZze k ose rotace a na vystupu z kanalku do

panve ojni¢niho loziska.

Obdobné byla pribézné odeditana teplota ve C&tyfech mistech po obvodu
ojni¢niho Cepu a sledovany hodnoty pritoku oleje mazacim okruhem. Schematické
rozmisténi snimacl na klikovém hfideli je uvedeno na obr. 2.5 vlevo, vpravo pak Ize

vidét ulozeni snimacu teploty a tlaku. [19]
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(schematicky)

rozmisténi snimaca na klikovém hrideli

snimac tlaku
mazaciho okruhu

Obr. 2.5 — Rozmisténi snimacl na klikovém hfideli (Audi, RWTH) [19]
K pfenosu signalu bylo vyuZito telemetrického systému umisténého na konci
klikové hfidele, ke kterému byly vedeny kabelové svazky od jednotlivych snimacu skrze
duty hfidel. Technické provedeni ulozeni telemetrie a kabelovych svazku je uvedeno na

obrazku 2.6. [19]

telemetricky systém

technické provedeni uloZeni kabelaze pripevnéni konektort
signalnich kabeld

telemetrie skrze klikovy hridel
Obr. 2.6 — Ulozeni kabelovych svazk( (Audi, RWTH) [19]
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2.2.1 Vystupy studie Audi

Jednim z vystupl bylo grafické zobrazeni tlakovych pulsaci v pribéhu otacéeni
klikového hfidele, za konstantnich otacek o hodnoté 4000 rpm (viz obr. 2.7). Na obrazku
Ize vidét zelenou kfivku prabéhu tlaku ze snimace ulozeného v misté nejblize k ose
rotace (P_PLmin), Eervenou kfivku z mista vystupu z kanalku (P_PLmax), Cerna kfivka
zastupuje hodnotu stfedniho tlaku (P_HL) a modra kfivka udava hodnotu tlaku
v mazacim okruhu (P_OG). Oblasti v grafu zbarvené Sedivym odstinem naznaduiji
obdobi pferuseni pfivodu oleje do kanalku vedoucimu k ojni¢nimu loZisku. Jinak fe¢eno,

v tuto chvili neni vstup do kanalku zarovnan s drazkou hlavniho loziska. [19]

preruseny pfivod oleje do ajniéniho loZiska

16
4] —POG —P Plmax | 4000 rpm '
e P HL =P Plmin

10

=] IV 1) | A

o b"“'&““ﬁmu? | | Vens W e P-PLmax

= A A

- 4 ] | llu"q'”ﬁ'-'"'. My .-'Iy \H\.] AL i ."h -III.'-. s v & e \}m Y 'rhlw'f I\']lb'l' .11

2 ' || Hl\lll III .I : Il:k—)dll' f UU.I\'\_! ﬂ Illhl - (IJ-U I\\%ﬁ
L e L

0 . . . : . r . —

-180 -90 0 90 180 270 360 450 540

natofeni klikového hiidele [*]
Obr. 2.7 — Prabéh tlakovych pulzaci na nato¢eni KH (Audi, RWTH) [19]

Nasledné byl zkouman vliv zmény provedeni vrtaného kanalku ,I“ nebo ,Y* na
zmeénu tlaku oleje v kanalku. Teplota oleje 90°C, tlak oleje na vstupu definovan 2 bary
relativné. Z obrazku 2.8 nize Ize odedist tendenci kanalku s pomocnym vyvrtem (,Y*)
nasledovat kfivku teoreticky Zadaného tlaku v kanalku. Naopak u provedeni

s jednoduchym kanalkem nad 5000rpm dochazi k znaéné negativni odchylce. [19]

I I
—— teoreticky
—=— | kanalek
—m— Y kanalek

rozdil tlaku [bar]
|8

— =
L '

———

. 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 =000 G000 7000
otacky motoru [rpm]

Obr. 2.8 — Vliv pouzité konstrukce kanalku (Audi, RWTH) [19]
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Také probéhlo zkoumani vlivu loziskovych vuli u hlavniho i ojniéniho loziska na
rozdilnost tlaku média v kanalku, tentokrat jen pro jednoduchy kanalek ,I“. Teplota oleje
opét 90°C, tlak oleje na vstupu definovan 11 baru relativné. Graficka zavislost odchylky
tlak( na otackach KH je uvedena na obr. 2.9 nize. Pfi menSich vdlich je v§e v normé
a tlak v kanalku odpovida teoretickému, pfi vétSich vilich dochazi pfi vyssich otackach

k odchylce od teoretické kfivky a vyraznému poklesu. [19]

| | |
— teor. velka vile
— teor. mala vile
+— —=— tlak - velka vile

1 —=— tlak - mala vile

rozdil tlakad [bar]
.“

, | ] | | | |
1000 2000 3000 4000 =000 G000 7000
otacky motoru [rpm]

Obr. 2.9 — Vliv pouzité konstrukce kanalku (Audi, RWTH) [19]

Finalnim vystupem vyzkumu Audi byl experimentalni ode€et hodnoty pratoku
oleje mazacim okruhem pro rizné kombinace typu konstrukce kanalku, zvolené drazky
a specifikace motorového oleje v zavislosti na riiznych vstupnich tlacich oleje do kanalku
(viz obr. 2.10). Teplota oleje 135°C, konstantni otacky 6500rpm, plna zatéz. [19]

m— | kanalek, 1607 draZka, OW-20
4 | kanalek, 180° drazka, OW-30
= | kanalek, 2107 dragka, OW-30
m— Y kanalek, 180° dragka, OW-30 | 7 7 T T 1T |

pratok oleje [I/min]
|
. R
»
|1

L - T 160Nt
T I I
T ™ ___.-"’H L | i1
.: _.;q |- ‘ [ =
| | | A00°-Mut
35 4.0 45 50 b5 6.0 6.5 ?:D

tlak oleje na vstupu [bar]

Obr. 2.10 — Prutok oleje mazacim okruhem (Audi, RWTH) [19]
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2.3. Vizualizace a méreni prutoku oleje transparentnim usekem

kanalku klikového hridele (Toyota)

Vyvojovi inzenyfi z laboratofi tribologie automobilky Toyota provedli
experimentalni méfeni, pfi kterém zkoumali vliv pouzitého typu kanalku — jednoduchy ,I*
a s pomocnou vétvi ,V“ a zmény vstupnich tlaki do mazaciho okruhu na konzistentnost
pratoku oleje jednotlivymi kanalky pfi uvazeni jevu zavzdu$néni. Paralelné k tomu

vypracovali vypoctovy model prutoku oleje skrze kluzna loziska a vrtané kanalky.

Pro sestavu experimentalniho zafizeni byl vybran masové vyrabény zazehovy
fadovy vodou chlazeny &tyfvalec o objemu 1600 cm?, u kterého byly rotaéni soudcasti
1. a 2. valce odstranény pro zlepSeni pfistupnosti k napajecim vrtanym kanalkim od
hlavniho k ojni¢nimu loZisku. Pro moznost snimani pohybu kapaliny uvnitf kanalku, CCD
kamerou z pfedni ¢asti KH, byla misto 3. hlavniho loZiska nainstalovana transparentni
nahrada z akrylatové pryskyfice (viz obr. 2.11 vlevo). Na misto vystupu do ojni€niho
loziska byla nainstalovana tryska o @1mm, simulujici vuli ojni¢niho loziska odpovidajici
normam o hodnotach 60um. Béhem testovani byly odecitany tlaky piezoelektrickymi
snimadi typu Kulite XP-700 ve tfech mistech (vstup, nejmensi polomér rotace, vystup) —
viz obr. 2.11 vpravo. SoubézZné& probihalo nezavislé napajeni motorovym olejem,
izolované od plvodniho, pro jednodussi odecitani hodnot pratoku objemovym
prutokomérem. [24]

3. hlavni éep KH
tryska

cch 3. klikovy cep
kamera 1
] piedni [ p,
| tast -
kandlky &

Y

fransparentni cdst
hiidele

P,
olgj. o L_ P,
gerpadio | nadrz

| .[)(]_D_ piezoelekiricke snimace tlaku

pretlakovy ventil

manometr

LLELELELELLY) o

(a) Konstrukini tprava KH pro vizualizaci priitoku oleje (b) Konstrukéni dprava KH pro snimani hodnot tlaku

Obr. 2.11 — Schéma experimentalniho zafizeni (Toyota) [24]

Pro simulovani vysokych teplot oleje, za béznych okolnich podminek, bylo
vyuZito oleje s velmi nizkou viskozitou 5mm?-s, teplota oleje byla udrzovana priblizné
na 30°C zddvodu minimalniho ovlivnéni rozmért lozisek (profil, minimalni vdle)
a objemu rozpusténého vzduchu v oleji. Ota¢ky udrzovany na konstantnich hodnotach
1000, 1800 a 3000rpm. Schematicky pohled z kamery uloZené axialné s osou rotace

hfidele je uveden na obrazku 2.12. [24]
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fransparentni éast KH
(a) Typ kanalku "V {b) Typ kanalku "I"
Obr. 2.12 — Schematicky pohled z CCD kamery (Toyota) [24]

2.3.1 Vysledky studie Toyoty

Jednim z provedenych méfeni bylo porovnani tlaku v kanalku na vstupu
v zavislosti na pouzitém typu kanalku pfi rotaci hfidele rychlosti 1800rpm. Kanalek typu
,V* dokaze na vstupu udrzovat témér konstantni hodnotu tlaku po celou dobu otaceni
klikového hfidele, pfi pouziti jednoduchého kanalku typu ,I“ dochazi k razantni tlakové
zméné kazdou pul otacku (jakmile je vstup zarovnan s napajeci drazkou v lozisku) — viz
grafické znazornéni na obr. 2.13 vlevo. Tomu také odpovidaji hodnoty pratoku oleje (obr.
2.13 vpravo), kde u jednoduchého kanalku dosahujeme pfiblizné polovi¢nich hodnot,

vuci kanalku s pomocnym vyvrtem, pfi dodavce oleje o stejnych hodnotach tlaku. [24]

300 , ,
T V kandlek
z 15 .
Pl pemr o = - V kandlek
= o3
= 1‘ 510 } rf'q
g 100 = - J
o o
= J Q ~ ‘f p—
T 0 L ] £ . — kanalek
@ =
2 I kanalek =
o] | |
= 100 0

0 180 360 0 50 100 150 200 250
uhel natofeni hiidele [7] tlak oleje dodavaného Cerpadlem [kPa]

Obr. 2.13 — Porovnani kanalkll (Toyota) [24]

Jakmile byl tlak dodavaného oleje snizovan, postupné byly pozorovany bublinky
vzduchu ve vrtaném kanalku, kvuli nasyceni dodavaného oleje rozpusténym vzduchem.
Zaznam pratoku zavzdusnéného oleje kanalkem z kamery je uveden na obr. 2.14. P¥i
jesté razantnéjSim snizZeni tlaku oleje v systému, doslo k pozorovani uplného pferuseni

dodavky oleje skrze vrtané kanalky. [24]
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kanalek
k ojnicnimu
lozisku

kanalek skrze
hlavni cep

Obr. 2.14 — Z&dznam zavzduSnéni z CCD kamery (Toyota) [24]

Na obrazku 2.15 je uvedené porovnani kanalku, popisujici maximalni hodnotu
tlaku oleje v systému, pfi némz Ize zacit pozorovat jev zavzduSnéni, v zavislosti na
otackach klikového hfidele. U jednoduchého kanalku doSlo pfi porovnani k pozorovani
zavzdusnéni pfi vys8ich dodavacich tlacich (za stejnych otacek KH). Toto je pficitano

pravé rozdilu pratoku oleje, kde u typu ,V“ pomaha pomocny vyvrt. [24]

250

di
M
B 1] 'E‘
=L 200 | kanalek
et
'E.%h /. /‘
5= 150
% 3 / /
o=
S = 100 V4
=T )/
o
= =
x5 20F
E V kanalek

0 |

0 1000 2000 3000

otacky motoru [rpm]

Obr. 2.15 — Rozdil limitu pozorovani jevu zavzdu$néni (Toyota) [24]
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PFi zkoumani vlivu pouzitého typu kanalku na hodnotu prutoku oleje pfi riznych

hodnotach tlaku v systému a proménnych otackach, byla zjisténa tendence poklesu

pritoku nad hranici 6000rpm u kanalku I (obr. 2.16). Pfi snizovani tlaku v systému je

pokles pratoku razantnéjsi, u kanalku s pomocnym vyvrtem jev pozorovan nebyl. [24]

40 —
294kPaAbs

30 |\ /
o | /
" 196kPa-Abs. / /,
@ 20 | At - /
o) 14?1~;Pa—.—*;b% /7
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g

10 L :::> <
— &/ { 4 ?’r
ﬁ |zavz-:u§nén|| '{-:

0

0 2000 4000 6000 8000 0O 2000 4000 6000 8000

otacky motoru [rpm] otacky motoru [rpm)
(a) | kanalek (b) V kanalek
Obr. 2.16 — Zavislost typu pouzitého kanalku na pritoku (Toyota) [24]

Jednim z finalnich vystup je zavislost vyplnéni kanalku olejem na pouzitém typu
pfi riznych systémovych tlacich pfi otackach 7000rpm — viz obr. 2.17. Kanalek

s pomocnym vyvrtem nema s dodavkou oleje sebemensi problémy. [24]

[a—

= 1 gy —

: V | N

2

]

=]

208 0.8

b

g

=

’E 0.6 294 kPa-Abs. 06

£ 196 kPa-Abs.

g | kanalek 147 kPa-Abs v kanle'llek
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uhel natoeni KH [*] uhel natoeni KH [7]

Obr. 2.17 — Zavislost vyplnéni kanalku olejem na pouzitém typu (Toyota) [24]

Dle zjiSténi Toyoty tedy prutok kanalkem s pomocnym vyvrtem bude vzdy vétsi
a plynulejsi, pfi jakémkoli vstupnim tlaku. Zavzdusnéni se projevi u kanalku ,V* pfi
nizSich tlacich. Vypoc&tovy model prutoku odpovidal experimentalnim hodnotam a také
predpovédél pokles dodavky oleje pfi vysSich otatkach nehledé na hodnotu tlaku

u jednoduchého kanalku — podporeno vysledky experimentu. [24]
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2.4. Analyza mazaciho systému s uvazenim zavzdusnéni a kavitace

v rotujicim kanalku klikového hridele (DaimlerChrysler Corp. USA)
Védecti pracovnici oboru tribologie z americké spolecnosti DaimlerChrysler Corp.

ve spolupraci s akademickymi pracovniky z americké Oakland University a Cinské
Chongqing Jiaotong University vytvorili simulaéni CFD vypoc€et rotujiciho mazaciho

kanalku v programu Ansys Fluent verzi 6.0.

Hlavnim cilem prace bylo seznameni se s fyzikalnimi jevy vyskytujicimi se
v rotujicim kanalku skrze vytvofeni, zprovoznéni vypoCetniho modelu a ovéfeni za
pomoci zjednodusenych fyzikalnich zakond. Nasledné bylo provedeno nékolik vypodtu
s uvazenim zavzdus$néni oleje a moznosti vyskytu kavitace, diskuze vysledku
a vytvoreni parametrickych map, doporuéujicich vhodné provozni podminky mazaciho

systému pro vyhnuti se nezadoucim jevim v kanalku.

Nejprve bylo nutné vytvofit zjednodusenou vypocCtovou sit, pro zamezeni
nadbyte¢né slozitosti a zdlouhavosti vypoéta. Prvky jako loziskova drazka ¢i geometrie
hlavniho kluzného loziska byly vynechany. Vypoctovou sit tvofenou az 100 000
hexahedralnimi elementy tvofi téleso kanalku a napajeny objem kluzného ojni¢niho

loZiska o priméru 54mm. Geometrie a vypocetni sit' |ze vidét na obr. 2.18. [25]
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Obr. 2.18 — Geometrie kanalku v CFD (DaimlerChrysler) [25]

Za realnych podminek v kanalku dochazi k pratoku tfi fazi — olej, olejové pary,
vzduch. Zatimco na jevu zavzduSnéni se podili pfedevSim vzduchové bubliny, kavitace
vychazi zoleje a jeho olejovych par. Program Ansys Fluent bohuzZel nepovoluje
Jfifazové” vypocty olej — olejové pary — vzduch, zahrnujici zavzdusnéni i kavitaéni jev
naraz. Z tohoto duvodu byly simulovany vypocty olej —vzduch a olej — olejové pary
individualné za vyuziti rozdilnych vypocetnich modell, zvolenych z hlediska vhodnosti

k jednotlivym fyzikalnim jevim. [25]
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Pro simulaci proudéni olej-pary bylo vyuzito vypoletniho modelu ,mixture®,
predevsim diky algoritmu obsahujicimu zaméfeni na skluzovou rychlost molekul — tim
padem na tendenci ke vzniku kavitacnich bublin. Proudéni olej-vzduch bylo simulovano
za pomoci modelu ,VOF* (Volume of Fluid) s 10% podilem vzduchu na vstupu, nebot

napomaha k presnéjsSimu sledovani mezifazovych pohybu.

Vlastnosti oleje byly definovany dle standardizovaného oleje SAE 5W-30.
Simulace probéhly pro laminarni i turbulentni proudéni, v zavislosti na Reynoldsové Cisle
o hodnoté 2000, na zakladé rychlosti proudéni a priméru vrtaného kanalku. Pro kazdy
Casovy krok bylo ur€eno 20 iteraci pro zpfesnéni vypocCtu a jeho konvergenci. Jelikoz
tendence ke vzniku kavitace probiha pobliz stén kanalku, byla pfesnéji definovana mezni
vrstva stény. Pfeddefinovani hodnot vzniku kavitace bylo ponechano jako defaultni

o hodnotach 10 000 bublinek na m? a tlaku nasycenych par oleje 20 kPa. [25]

2.4.1 Vysledky studie DaimlerChrysler

Prvotnim vystupem studie bylo teoretické rozlozZeni tlaku v rotujicim kanalku, bez
uvazeni nepfiznivych jevu (vlivu vzduchu a par). Na obr. 2.19 je uvedeno grafické
znazornéni tlakového pole, odpovidajici soustfednym kruznicim s osou rotace,
s minimem v blizkosti osy rotace a postupnym narGstem hodnoty tlaku s druhou

mocninou poloméru rotace, pro kanalek rotujici konstantni rychlosti 6000rpm. [25]

550000 00
520000 04
480060 00 /
240000 00
anoocn a9
: 360000 60
L 320000 00

200000 00
CEF 240000 00 §

. 20000000 \
. 160000 00 \‘

Obr. 2.19 — Prabéh tlaku v kanalku (DaimlerChrysler) [25]
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U modelu zaméfujiciho se na vyskyt kavitacniho jevu bylo otazkou pfi jakych
provoznich podminkach muzeme tendenci ke kavitaci zacit pozorovat. Vyznamnym
proménnym faktorem je vstupni tlak mazaciho média do kanalku, ten byl u vypoctu
nastaven jako v ¢ase postupné se snizujici (viz obr. 2.20.a) a pozorovan objemovy podil
olejovych par v kanalku klikového hfidele (obr. 2.20.c). Data uvedena na obr 2.20

odpovidaji oleji o teploté 120°C a konstantnim otackam hfidele 6000rpm. [25]
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Obr. 2.20 — Tendence vzniku kavitaénich bublin (DaimlerChrysler) [25]

Pro uvedené provozni podminky bylo uréeno, Ze objem maziva v kanalku blizko
osy rotace dosahne minima tlaku (hodnoty tlaku nasycenych par 20kPa) pfi vstupnim
tlaku 129 kPa, tedy hodnoty znacici potencionalni zacatek kavitace. Stejné tak Ize
z Casového prubéhu pozorovat postupné se rozSitujici kavitaéni oblast, zacinajici od

stény kanalku nejbliZe k ose rotace.

Zajimavosti je jemné& nesourodé chovani s vypoctem absolutniho tlaku (obr.
2.19), tedy soustfednymi kruznicemi. KavitaCni oblast se rozviji ve sméru prutoku oleje
v blizkosti spodni stény, naopak proti proudu se rozviji v blizkosti horni stény — tlaéné pfi
rotaci hfidele ve sméru hodinovych ruci¢ek. Ve stfedni €asti rotujiciho kanalku nejblize
k ose rotace vznika ,recirkulacni zéna", ta s narlistem otacek zesiluje. Lze pozorovat, ze

pfi razantnim poklesu tlaku mohou bubliny zpUsobit az pferuseni dodavky oleje. [25]
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Pro simulaéni model zamétujici se na zavzdusnéni oleje vzduchovymi Casticemi
byly pouzity stejné provozni parametry motoru — otacky 6000rpm a teplota oleje 120°C.
Tlak na vstupu byl opét postupné snizovan z 520kPa az na 44kPa, podil vzduchu
v objemu na vstupu nastaven na 10%. Obdobné jako v pfipadé neuvazeni vlivu

olejovych par a vzduchu (obr. 2.19), tlakové pole témér odpovidaji soustfednym caram,

V tomto pfipadé ma rozpustény vzduch v oleji sklon ke shromazdovani
v recirkulaéni zoné a misté nejbliZze ose rotace, kde se postupné uvoliuje z objemu oleje
a formuje vzduchové bublinky — viz obr. 2.21. Ty se potencionalné spojuji ve vzduchové
kapsy, které mohou zapficinit az dramaticky pokles dodavky oleje (pritoku). Napfiklad
pokud vzduchova kapsa zaujima velikost 70% priméru vrtaného kanalku, pritok maziva
poklesne az o 50%. Jakmile kapsa vznikne, jiz nemuze prejit zpét do faze rozpusténého
vzduchu vlivem navySujiciho se tlaku na vstupu. Misto toho postupuje dale s proudem

k vystupu, kde dochazi k zhrouceni vlivem pohybu ojni¢niho loziska. [25]

N \ -
. (bLt=0025s ] (d). t = 0.029 5
. .

Obr. 2.21 — Tendence vzniku vzduchovych bublin (DaimlerChrysler) [25]

Ze ziskanych vystupl Ize vyvodit dva mozné scénare selhani dodavky mazaciho
oleje. V pfipadé minimalniho zavzdusnéni oleje pfipada v uvahu pouze kavitaCni jev
vlivem olejovych par, pro ktery jsme schopni dohledat minimalni hodnotu vstupniho tlaku
pro dané provozni podminky. V pfipadé zavzduSnéni oleje (realné podminky) muze

pratok k ojni€nim loziskim selhat vlivem tvorby vzduchovych kapes v kanalku.

Z vystupl studie byly vytvofeny mapy doporu¢enych oblasti provozu dle
provoznich parametrl (otacky, vstupni tlaky, zavzdusnéni, teplota a typ oleje, etc.). které
mohou vypomoci s budoucimi navrhy pohonnych jednotek. Pfiklad mapy doporuéenych

provoznich parametrd je uveden na obr. 2.22. [25]
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Obr. 2.22 — Mapa doporuéenych provoznich parametrd (DaimlerChrysler) [25]

2.5. Funkénost ojnic¢nich lozisek se zavzdusnénym olejem (FEV
Motortechnik, RWTH Aachen)

Vyzkumna experimentalni studie jednoho z vyznamnych konzultant(
automobilového pramyslu FEV Motortechnik z némeckého mésta Aachen se zaméfuje

na zkoumani vlivu zavzdusnéného oleje na u€innost mazani kluznych ojni¢nich loZisek.

Pro experimentalni méfeni bylo vyuZzito zprvu redlného motoru se snimaci tlaku
na vstupu a vystupu z vrtaného kanalku klikového hfidele tvaru ,Y*. Tyto vysledky sice
potvrzovali hypotézu zasadniho vlivu zavzdudnéni na tlak v kanalku a dodavku oleje do
ojniéniho lozZiska, avdak bylo potfeba dalSiho zkoumani. Byl vytvofen transparentni
model s nezménénou geometrii, ktery Ize vidét na obr. 2.23 nize, a na ném provedena

dalSi méfeni. [26]

——

——

a) klikova htidel b) transparentni model

Obr. 2.23 — Transparentni model vrtaného kanalku tvaru ,Y* (FEV) [26]
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2.5.1 Vysledky studie FEV

Provozni parametry experimentalniho stavu byly v nasledujicich mezich: 8-9%
zavzdusnéni oleje na vstupu do kanalku, otacky po celou dobu konstantni 3000rpm, tlak
na vstupu do kanalku (v hlavnim lozisku) postupné sniZzovan z hodnoty 2bar pfetlaku.
Zamérfeni bylo pfedevSsim na pferuSeni dodavky oleje skrze kanalek do ojni¢niho loziska.
Umisténi snimacl tlaku ve zkuSebnim modelu a vystupni zavislost tlaku

v inkriminovanych mistech na hodnoté tlaku v hlavnim lozisku Ize vidét na obr. 2.24. [26]

pg [bar]

Pa [bar]

0 1 2 3 4 5
Tlak maziva v hlavnim loZisku [bar]

Obr. 2.24 — Umisténi snimacu tlaku, vystupni data (FEV) [26]
NejzasadnéjSim vystupem této studie je nalezeni minimalni hranice hodnoty tlaku

v hlavnim lozisku KH, kdy se za€inaji formovat vzduchové bublinky do tvaru vzduchové

.....

na vstupu, tim se vzduchova kapsa zvétSuje. Nejlépe o tomto fenoménu pojednava

vystupni grafické znazornéni uvedené na obr. 2.25. [26]
p5 p‘1
Ps " ! R / R
~_7 ~.
pl Py P3
a)p > 0.80 bar b)p =0.70 bar c)p =0.65bar

d) p =0.60 bar e)p =0.55bar
Obr. 2.25 — Zaznamenané vzduchové kapsy (FEV) [26]
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2.6. Analyza proudéni oleje v mazacim kanalku klikového hridele
(TU v Liberci, Skoda Auto a.s.)

Dulezitost zkoumani nezadoucich jeva v rotujicim kanalku byla jiz nékolikrat
vyzdvizena. A jelikoZ vyvojové oddéleni spalovacich motor(i spole¢nosti Skoda Auto a.s.
plné zodpovida za vyvoj vétSiny spalovacich pohonnych jednotek celého koncernu VW,
bylo rozhodnuto vyzkum a znalosti v této oblasti postupné prohlubovat. Tedy vénovat se
jak realnému pozorovani a méfeni na experimentalnich stavech, tak simulovani
proudéni skrze CFD vypocty a jejich vzajemnému porovnavani, se zapojenim studentu

strojnich fakult do dlouhodobého vyzkumu formou akademickych praci. [3,17,27]

Experimentalni méFeni vramci diplomové prace ve Skoda Auto a.s. bylo
provedeno obdobnou cestou jako v pfipadé Toyoty, neprobéhlo méfeni na realném
motoru, nybrz na modelu &asti klikového hfidele s vrtanym kanalkem, osazeného
prihlednym sklickem pro snimani proudéni staticky ulozenou CCD kamerou z boéni
¢asti. Pro jednoduché snimani jevu za rotace bylo rozhodnuto promitnout prostorovy
kanalek do roviny kolmé k ose rotace a vyfrézovat ho do hlinikového bloku jako
pulkruhovy prufez, velikosti plochy prafezu pfimo odpovidajici ploSe prafezu kruhového
vrtaného kanalku, ten pak osadit transparentnim krytem. Promitnuti kanalku do roviny

kolmé k ose rotace je uvedeno na obr. 2.26. [17,27]

Obr. 2.26 — Promitnuti kanalku do roviny kolmé k ose rotace (TUL,SA) [27]

Vzorem pro rozmeéry kanalku byla blize nespecifikovana klikova hfidel z motoru
Skoda o objemu 1600cm?® s vrtanymi kanalky o ®5mm. Snimani tlaku probihalo na
vstupu a na vystupu z kanalku, kabely od snimact vedeny stfedem dutého hfidele
k telemetrickému systému uloZenému na opacném konci. Experimentalni sestava je
uvedena na obr. 2.27. [12,17]

60




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

I|"l”f/

i)
SNz
Fakulta strojni
pfivod oleje nosny ram patrona s kanalkem
/ % )

i

telemetricky
systém

bude provedeno v kapitole 3 této prace, nebot budeme pfimo navazovat na dosazené
vysledky praci minulych a vyuzivat dostupnych pfistrojd a laboratofi Skoda Auto a.s.

Cilem méreni v laboratornich podminkach bylo obdrzet hodnoty tlaku na vstupu
a vystupu z kanalku paralelné s pofizenim obrazovych zdznamu k zachyceni fyzikalniho
chovani uvnitf kanalku. K pritoku a provzdu$néni oleje na 5% objemového podilu
vzduchu slouzilo zafizeni Air-X od spole€nosti DSI. Motorovy olej byl vybran ze Skaly
olejii pouzivanych standartné pro motory Skoda Auto, pfesnéji olej Shell 0W-20, teplota
oleje konstantnich 80°C a tlak na vstupu do rotujiciho kanalu 2 bary relativné.
Pro napajeji bylo vyuZito lozisko s drazkou 360°, vystup z kanalku do ojniéniho
loZiska byl simulovan tryskou o 0.9mm odpovidajici vuli v ojni€nich loziscich daného

motoru. Zafizeni bylo zprvu temperovano a provozovano pfi nizkych otackach, nasledné
doslo k narustu otacek na tfi rizné hodnoty 4000, 5000 a 6000rpm po dobu 5s a pofizen

videozaznam. [3,17]
Vypoctovy CFD model byl paralelné vytvofen v programu Ansys Fluent

kanalku

dvoufazového proudéni olej—vzduch se zaméfenim na zkoumani vlivu zavzdusnéni na
DaimlerChrysler zvolen vypoctovy algoritmus VOF (Volume of Fluid), zvoleno turbulentni

hodnoty tlaku v kanalku a pfipadné naruSovani pratoku maziva. Stejné jako ve studii
k—e =zavislé na C&ase a vytvofena geometrie odpovidajici

proudéni
experimentalniho zafizeni s vypoctovou siti o kone¢ném poctu elementd 156 554. [3,17]
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Okrajové podminky otacek, vstupnich tlak( a vlastnosti oleje pfi pocitaCové
simulaci odpovidali hodnotam z experimentu. Stejné jako pfi experimentu byly
provedeny tfi vypolty — pro otacky 4000, 5000 a 6000rpm. Pouzita tetrahedronova
vypocetni sit' je uvedena na obrazku 2.28. [3,17]

S
RSN

Obr. 2.28 — Vypottova sit (TUL,SA) [17]
2.6.1. Vystupy studie TUL a Skoda Auto a.s.

Bohuzel pfi experimentalnim méfeni doslo k blize nespecifikovanému poskozeni
telemetrického systému, kvuli kterému nebylo mozné odecist hodnoty tlaku
ve sledovanych mistech kanalku. Na obrazku 2.29 jsou uvedeny vystupni data ze
simulace a méfeni pro otacky 6000rpm. Ze simulaci vyplyva tendence hromadéni &astic
vzduchu v misté nejblize ose rotace a tvorbé recirkulaéni zény, vedouci k moznému
vzniku vzduchové kapsy. Ze snimku laboratorniho méfeni nebyla bublina vzduchu
pozorovana, avsak lze vidét nepatrnou zoénu svétlé barvy nejasného puvodu, ktera

napovida pfitomnosti nezadoucich jeva. [17]

Densi
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Obr. 2.29 — Vysledné porovnani vystupl siudie (TUL,SA) [17]
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Z vystupli studie Skoda Auto ve spolupraci s TUL Ize usoudit, Ze provedené
simulace a experimenty uspésné odpovidaji teoriim a oéekavanim. Nebylo v§ak mozné
porovnat hodnoty tlaki a kamerovy zaznam byl pofizen v pomérné nizké kvalité.
Z téchto duvodu bylo doporuceno dal$i badani, kupfikladu s vytvofenim parametrické
studie vypovidajici vice o vlivu jednotlivych parametra (otacky, vstupni tlak, teplota
oleje). Tato studie bude slouzit jako zakladni stavebni kamen pro dalSi rozvoj znalosti

a poznatk( dané tématiky. [3,17]

2.7. Pratok oleje rotujicim kanalkem (Skoda Auto a.s.)

V navaznosti na akademickou praci popsanou v kapitole 2.6 vznikla
nejaktualn&jsi studie pratoku motorového oleje kanalkem v laboratofich Skoda Auto a.s.
pro 53. Mezinarodni védeckou konferenci ¢eskych a slovenskych univerzit a instituci
zaméfenou na vyzkumné a vyukové metody spojené se spalovacimi motory
ve slovenskych Koc¢ovcich. Vyzkumna studie obsahuje dvé ¢asti — experimentalni a CFD

simulaci. Tentokrat se védci zaméfili na hodnotu pritoku vrtanym kanalkem.

Experimentalni stav byl vyuzit stejny jako v pfipadé diplomové prace. Pro zjisténi
vlivu zavzdu$néni na kontinualnost pratoku mazaciho média byly testovany dvé tlakové
hladiny — 1 a 2bary relativné, teplota oleje OW-20 udrzovana 90°C, zavzdusnéni béznych
hodnot 5% a zvySené 10% pro podpofeni vzniku nezadoucich jeva. Experiment probihal
ve spektru otacek 1000-7000rpm s krokem 1000rpm, pfiklad vyslednych hodnot pro

zavzdudnéni 10% a vstupni tlak 1bar relativné jsou uvedeny na obr. 2.30. [3,27]
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Obr. 2.30 — Pritok oleje kanalkem (Skoda Auto a.s.) [27]
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Na obrazku 2.31 Ize prehledné vidét porovnani hodnot pritok( pro jednotlivou

kombinaci hodnoty zavzdusnéni (5 a 10%) a relativniho tlaku na vstupu (1 a 2bary).
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Obr. 2.31 — Vystupy experimentu (Skoda Auto a.s.) [27]
Obdobné jako u akademické prace byl soubézné vytvoren vypoctovy model
v programu Ansys Fluent se stejnymi okrajovymi podminkami. Pro vstupni parametry
6000rpm a tlaku 2bary relativné byl vypocet proveden jak pro 5% zavzdusnéni tak i 0%
(jen olej). Na obr. 2.32 jsou uvedeny vystupni hodnoty rychlostnich poli pro jednotlivé
vypocty (5% zavzdusnéni vlevo, 0% vpravo). Lze vidét, Ze podil vzduchu v objemu
kanalku ma jasny vliv na vznik a rust recirkulacni zony v misté nejblize ose rotace, ktera

rotuje ve stejném sméru jako klikova hfidel. [27]
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Obr. 2.32 — Vystupy simulaéniho vypoétu (Skoda Auto a.s.) [27]
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2.7.1. Shrnuti vystuptl studie Skoda Auto a.s.

Posledni studie z laboratofi Skody Auto dokazuje vyskyt nezadoucich fyzikalnich
jevu v kanalku a vyzdvihuje zavislost vzniku téchto jeva na zvy$eném podilu vzduchu
v kanalku klikového hfidele. Zaznamenana recirkulacni zéna muaze vést ke vzniku
vzduchové kapsy, ktera ma pfimy vliv na hodnoty pratoku k ojni€nim loziskiim, coz také
odpovida vystupnim hodnotam experimentu. Byla dokazana pfima zavislost otaéek na
poklesu pratoku kanalkem, znatelny pocatek poklesu prutoku maziva lze pozorovat
kolem milniku otaCek 3000rpm. JelikoZ cela studie probiha na restrukturalizovaném
modelu kanalku pro jednodus$si provedeni experimentd, je nutné brat vysledné
numerické hodnoty pratokG pouze jako orientacni, nikoliv naprosto totozné jako

u realného klikového hridele daného motoru.

Pfi méfeni bylo dokonce zaznamenano kompletni preruseni pfivodu oleje do
mazaného mista pfi relativnim tlaku na vstupu 1bar. Pfi urCitém poméru otacek
a vstupnich tlak( bylo na obrazovych zaznamech pozorovano deformovani recirkulaéni
zony a pravdépodobné hromadéni olejové pény vtomto misté: pozorovano pfi
kombinaci 7000rpm — 2bary a 5000rpm — 1bar (viz obr. 2.30).

Fyzikalni jev kavitace béhem provedeného experimentu a vypoétd pozorovan
nebyl. Pozorované vysledky a vystupy odpovidaji pouzité konstrukci vrtaného kanalku
a oleji OW-20 pfi teploté 90°C. Pfi pouziti rozdilnych vstupnich parametrt se vysledky
mohou liSit. [27]
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3  Experimentalni ¢ast

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno v pfedeslych kapitolach, vlivem zavzduSnéni
mazaciho oleje mize dochazet za chodu motoru k nezadoucim jevim, vedoucim az
k pferuSeni dodavky maziva k ojniénimu lozisku, a to pfedevsSim vlivem hromadéni
vzduchu v recirkulaéni zéné uvnitf vrtaného kanalku klikové hfidele. Prozatim ale nebylo
rozpoznano v jaké mife se ¢astice vzduchu v zoné shromazduiji, jakou rychlosti i v jaké

formé nebo jaky vliv na tento jev maji provozni podminky motoru.

Tato diplomova prace pfimo navazuje na dosavadni vyzkum Skody Auto (kapitoly
2.6 a 2.7) a klade si za cil prohloubit znalosti v oblasti jevu kumulace vzduchu, vlivu
provoznich parametrd na tendenci tvorby vzduchovych bublinek, pfip. vzduchové kapsy
v oblasti recirkulacni zény a vyraznému posunu védomosti u pribéhu tohoto jevu. Pfimo
navazuje na akademické prace Ing. F.Jermanna, také ve spolupraci se Skoda Auto, kde
bakalarska prace byla vénovana navrhu experimentalniho zafizeni a pozdéji diplomova

prace jiz prvotnim méfeni a simulacim.

V této kapitole bude popsan dosavadni experimentalni stav laboratofi Skody
Auto a jeho upravy pro experimentalni méfeni a zaznamenani realnych jevU uvnitf
kanalku v ramci této diplomové prace. Stejné tak budou osvétlena u€inéna rozhodnuti,
vzhledem Kk nabytym poznatkim z pfedchozich vyzkumu automobilek i univerzit,
a uvedeny jednotlivé uvahy nad volbou provoznich parametrd & kompromisy
v navaznosti na zkusenosti s numerickymi simulacemi. Zavérem kapitoly bude popsan

pribéh laboratorniho méfeni a obdrzené vystupy.

3.1 Pristup k vyzkumu

Zprvu si kratce shrime pfistup k vyzkumu laboratofi Skody Auto. Bylo
rozhodnuto vydat se obdobnou cestou jako vyzkumnici z Toyoty, tedy zkoumani déni
v kanalku na modelu ¢€asti klikové hfidele skrze transparentni sklo a zaznamenavani
staticky ulozenou CCD kamerou v laboratornich podminkach paralelné s hodnotami ze
snimacu tlaku uvnitf kanalku. Nejprve bylo sestaveno vyzkumné zafizeni, zprovoznéno
a nyni je snaha o co nejblizSi poznani fyzikalnich dé&ju, pfedevSim v zavislosti na
provoznich parametrech spalovaciho motoru (teplota oleje, typ oleje, tlak na vstupu do
kanalku, otacky klikové hfidele, pomér zavzdusnéni) a v budoucnu dalSich ovlivriujicich
faktoru (typ kanalku, vile v ojni€nim lozisku, typ loZiskové drazky, etc.). Paralelné k tomu
pusobi snaha o simulovani téchto déju v CFD programech a nasledné vyuziti vSech

obdrzenych znalosti pfi vyvoji pohonnych spalovacich jednotek budoucnosti. [3]
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3.1.1 Prvotni navrh experimentalniho zarizeni

Hlavni zajem mifi pfedev§im na déni uvnitf kanalku, byl vytvofen klon kanalku
vyfrézovany do patrony z hlinikové slitiny (popis patrony v kapitole 3.2.1). Pfi méfeni
patrona osazena snimadi tlaku a transparentnim sklem rotuje, zaznam proudéni probiha
skrze staticky uloZzenou CCD kameru z bo¢ni &asti. Kabely od snimact vedou uvnitf
dutého hfidele na opaény konec hfidele k telemetrii, ktera prevadi signaly do pocitace.

Navrh ve formé 3D modelu z bakalarské prace je uveden na obr. 3.1.

kanalek patrona hiidel

kryci sklo ram telemetrie
napajeci loZisko loziskovy domek

Obr. 3.1 — Prvotni navrh experimentalniho stavu [17]

Napajeni vstupu do kanalku je feSeno pomoci nahrady hlavniho loZiska
(napdjeciho loziska) s vytvofenou drazkou stejnou jako se nachazi v loziskové panvi.
Olej odtud proudi vstupni vétvi podél osy rotace az k pozorovanému kanalku. Obdobnym
pomocnym kanalkem olej proudi k trysce na vystupu o vnitfnim @0.9mm, simulujici vali

v ojni¢nim loZisku realného motoru.

Béhem realizace stavby experimentalniho zafizeni doslo k nékolika Upravam,
tykajicich se napf. uZiti labyrintového tésnéni &i vylepSeni napajeni. Finalni verze
experimentalniho stavu vyuzita pfi tvorbé& poslednich studii (kapitola 2.6 a 2.7) je

uvedena na obrazku 2.28 v kapitole 2.6. [3]
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3.1.2 Geometrie kanalku

Z hlediska co nejpresnéjSiho zaznamenavani déji v kanalku kamerou
a vhodnému uloZeni snimacu s kabeladzi bylo rozhodnuto provést kanalek jako
frézovanou drazku na Celni ploSe patrony, tedy bylo nutné geometrii vrtaného kanalku
promitnout do roviny kolmé k ose rotace. Jelikoz tlakové pole v kanalku je ovliviiovano
predevsim odstfedivymi silami, tudiz druhou mocninou vzdalenosti od osy rotace, Ize
tuto modifikaci provést bez ovlivnéni fyzikalnich jevl. Promitnuti geometrie vrtaného

kanalku za pomoci 3D modelu klikového hfidele je uvedeno na obr. 3.2.

Obr. 3.2 — Primét vrtaného kanalku do roviny kolmé k ose rotace [3]
Zména provedeni kanalku vede ke zméné prafezu. Plvodni vrtany kanalek
o kruhovém prufezu @5mm byl pfeveden na frézovany pualkruhovy, se zachovanim

velikosti plochy prafezu. Zména prufezu je uvedena na obr. 3.3. [3,12]

Obr. 3.3 — Zména priifezu kanalku [12]
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Paklize matematicky polozime plochu kruhového priifezu v rovnost s plochou
frézovaného kanalku skladajiciho se z pllkruhu a obdélniku o délce jedné strany rovné

hodnoté priméru vrtaného kanalku d [m], pak Ize vyjadfit hledany rozmér e [m] jako

d (3.1)

z Cehoz nasledné vyplyva hloubka vrtaného kanalku h [m] jako

h=etgy=g =gt 2

tedy v naSem pfipadé, pfi zkoumani kanalku o @5mm, rovna 4.46mm.

d nd d d(n 1) (3.2)

Pro lepSi predstavu je na obrazku 3.4 uveden 3D model zkoumaného kanalku,
frézovaného v Celni roviné patrony, vytvofeny v CAD programu Autodesk Inventor.
Stejny model je i pozdéji pouZit jako vstupni geometrie pro vypoctové CFD simulace
v programu Ansys Fluent. Tim je zajiSt€na shodnost geometrie zkoumanych drazek jak

pro laboratorni experiment tak pro numerické simulace.
I g Y
\Wstup

tryska

vystupni vétev z X

zkoumany kanalek

osa rotace

privodni vétev
d____#_;f-"*"/ |

| vstup

Q.00 30,00 60,00 (mrm)

15,00 45,00
Obr. 3.4 — Model kanalku
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3.1.3 Volba rozméru vystupni trysky a napajeni kanalku

Jiz béhem faze sestavovani prvotniho experimentalniho zafizeni muselo byt
provedeno nékolik Uvah a pevnych rozhodnuti. Jednim z nich bylo uréeni priméru
vystupni trysky z kanalku, simulujici rozmérovou vuli v ojni¢nim loZisku realného motoru.
Vystupni tryska tak predstavuje odpor prutoku kapaliny a udrzuje mazivo v objemu

kanalku natlakované.

Vyzkumnici z Toyoty (kapitola 2.3) pouZili vystupni trysku o @1mm pfedstavujici
vali ojniéniho loZiska motoru 60um. K uréeni priméru trysky motoru z dilen Skoda Auto
byla vyuzita zprava z laboratornich méfeni realného motoru, ve které byly sledovany
pravé pratoky motorového oleje kanalkem (pfesné hodnoty nelze uvést z davodu
vyvojové faze motort). Odectena hodnota pritoku pfi otackach 1000rpm oleje OW-20
o teploté 80°C byla porovnana s jednoduchym simulaénim vypocétem trysky nékolika
primérd, s hodnotou priatoku odpovidajici trysce o $0.9mm. Rozmér trysky blizce
odpovida studii Toyoty, tedy byla konstatovana spravnost vysledku a jeho pouziti pfi

experimentalnim méfeni a numerickych simulacich.

Napajeni kanalku olejem probiha z loZiskové drazky panve hlavniho klikového
loziska, o obvyklém provedeni 150° (uveden na obr. 3.5 nize) pfipadné 180°. Olej do
kanalku vnika pfi zarovnani vstupu kanalku a drazky za rotace hfidele — pfi uziti 180°
drazky tedy polovinu otacky. Po zbytek otacky hfidele olej do kanalku nevnika, tento jev
privadi do mazaciho okruhu znaéné tlakové pulzace, které Ize vidét napf. z vyzkumu
Audi (kapitola 2.2). Simulovani pferuSovaného vstupu se u numerickych vypoctu
projevilo  znaCnou  komplikovanosti, bylo rozhodnuto  provést simulace
s neprerusovanym pfivodem oleje. Aby podminky experimentu a simulaci byly
zachovany, napajeci lozisko zkuSebniho stavu bylo navrzeno jako vyménné a pouZito
lozisko s 360° drazkou. Tim je i zaru€ena schopnost budoucich méfeni u zkoumani vlivu

faktoru typu pouzité drazky. [3,17]

Obr. 3.5 — Model napajeciho loziska se 150° drazkou [3]
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3.1.4 Zkoumaneé jevy

Ze vSech dosavadné nabytych zkuSenosti vime, Zze mozné selhani dodavky oleje
k ojniénimu lozisku ovliviuje pfedevSim vzduch obsazeny v oleji (at uz rozpustény Ci
ve formé bublin). DalSim faktorem je mozny vliv kavitacniho jevu z divodu poklesu

tlakového pole blizko k ose otaceni klikového hfidele.

V simulacnim CFD programu Ansys Fluent nelze bohuzZel vytvofit takovy
vypocetni model, ktery by byl schopen uvazovat oba jevy a tedy tfi mozné vyskytujici se
faze: olej, olejové pary a vzduch. Nutno dodat, ze nastaveni vypocltu jevu kavitace je
velmi komplikované z hlediska pfesného definovani parametrd vzniku a zaniku

vzduchovych bublin, které nelze s pfesnosti urcit.

Z vySe uvedenych davodld bylo rozhodnuto vénovat se primarnimu zdroji
potencionalnich potizi, tedy dvoufazovému proudéni oleje a vzduchu s moznou tvorbou
vzduchovych bublin. V tomto pfipadé byl pro zkuSebni stav pfistaven pfistroj Air-X od
spole¢nosti DSI, zajistujici natlakovani a napé&néni oleje, bliZze specifikovany v kapitole
3.2.4. U numerickych simulaci bude nutné zamé&fit se na volbu vhodného dvouféazového

vypocetniho modelu olej — vzduch.

3.1.5 Zameéreni experimentu

V pfimé navaznosti na predchozi vyzkumné prace (kapitoly 2.6 a 2.7) se prace
soustfedi na pasmo vysSich otaCek 3000, 4000, 5000 a 6000rpm a to za pouziti
motorového oleje 0W-20 o teploté 80°C, stupni zavzdusnéni 5%, ve dvou tlakovych
hladinach 2 a 3bar pfetlaku na vstupu do kanalku. Zkoumané parametry byly odvozeny
od béznych provoznich parametr spalovacich motor(. Stupern zavzdusnéni odpovida
skuteCnym podminkam, vychazi ze zpravy vyzkumného méfeni realného motoru na

zkusebnich stavech Skoda Auto.

Proménnymi parametry tedy budou otacky a tlak na vstupu do kanalku, stejné
tak pro numerické simulace (8 experimentalnich méfeni, 8 simulacnich vypodtl).
PfedevSim bude kladen duraz na zvySeni vystupni kvality a pfesnosti snimani fyzikalnich
déju v kanalku vylepSenym uloZzenim zaznamového zafizeni a odladéni telemetrického

systému — obdrzeni hodnot tlakl ze snimacu z definovanych mist v kanalku.
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3.2 Experimentalni stav

Aktualni experimentalni zafizeni vychazi z pfedchozich studii automobilky. NiZe
na obrazku 3.6 Ize vidét experimentalni zafizeni ulozené na komponentnim stavu jedné
z laboratofi. Rotaéni hfidel je ulozen v loZiskovém domecku, ktery je napevno spojen
s ramem uchycenym nehybné k pracovni plose komponentniho stavu. Z levé strany je
na hfideli uloZzena upravena telemetrie, od které vedou kabely skrze duty hfidel az ke
snimacim tlaku ulozenym v patroné. Patronu s vyfrézovanou drazkou z pfedni strany
zakryva pres labyrintové tésnéni kryci sklo a nové i pfimo upevnéna kamera, rotujici tedy
zaroven s hfidelem. PFistroj Air-X od spole¢nosti DSI slouzi k napénéni vedeného oleje

pfimo k napajecimu lozisku, z vystupni trysky teCe mazivo odvodem zpét do pfistroje.

salanlhg

I X R

br.6 — Experimentalni zaﬁ'zenve Skoda Aut6

Pouzity komponentni stav slouzi pfedevSim pro experimenty zaméfené na
individualni soucasti motort (viz obr. 3.7) jako napf. olejové Cerpadlo, chladici systém
a jeho soucasti, etc. Loze umoznuji za pomoci upinek vodorovny posuv komponent pro
optimalni uchyceni zkuSebni aparatury. Souc€asti stavu je elektromotor o vykonu 22kW,
rozvody pro pfivod provoznich kapalin, i pfipadné vysokorychlostni CCD kamera.

Parametry komponentniho stavu jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 — Parametry komponentniho stavu Skoda Auto [3]

velikost pracovniho stolu 25x1m
elektromotor | ot./ mom./vykon | 9500rpm / nastavitelny / 22kW
. teplota / prutok 20 - 150°C / 200 I'min-1
mot. olej — —
max. tlak 15bar (pasivni) / 6bar (aktivni)
) DSl systém podpora pfipojeni
ostatni - . =
LabView modely mozno pouzit
software NI LabView systém, test control VeriStand
real-time NI PXI systém AO, PWMO, PWMI, CAN,
hardware CitaCe, tenzometry, termoclanky, CCD kamery,
mikrofony
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Obr. 3.7 - Komponentn laboratofi Skoda Auto [3]
3.2.1 Patrona s transparentnim krycim sklem

Navrh a provedeni patrony s vyfrézovanym kanalkem bylo vytvofeno s ohledem
pro jednoduchou zaménu za patronu s jinym typem kanalku (typu ,Y*). Na obrazku 3.8
na levé strané Ize vidét technické provedeni patrony s uloZeni snimacu tlaku v misté

vstupu do kanalku a vystupu z kanalku, napravo pak celou sestavu patrony s napdjecim
loZiskem v fezu.

Obr. 3.8 — Patrona s vyfrézovanou drazkou [3]

S ohledem na rozméry a provozni parametry byly z katalogu vyrobce Kulite
vybrany snimace tlaku XTEL 190 (M) s méficim rozsahem az 17bar. Kabely od snimacu
jsou vedeny otvorem ve stfedu hfidele az na jeho druhy konec osazeny telemetrii.
U realného experimentu se za vystupni tryskou nachazi upevnény odvod maziva
odchazejiciho z objemu kanalku. [3]
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3.2.2 Air-X od spole¢nosti DSi

Pristroj Air-X od spole€nosti DSi slouzi k provzduShovani oleje za chodu
mechanického systému s online sledovanim veli¢in (pritok, tlak média, teplota,
zavzdudnéni) v pomérné jednoduchém uzZivatelském rozhrani. Zafizeni funguje na
principu pruchodu rentgenového zafeni objemem kapaliny. Diky tomuto zafizeni
zajistujicimu pfesné definovanou hodnotu zavzduSnéni oleje se Ize pfiblizit stavu chodu
realného motoru, kde do vrtaného napajeciho kanalku proudi olej nasyceny vzduchem.

MéFici komoru systému Air-X Ize vidét na obr. 3.9 nize. [28]

Obr. 3.9 — Air-X od spole¢nosti DSi [28]

PFistroj Ize provozovat ve dvou variantach, samotné Air-X s programem na sbér
dat nainstalovaném v kontrolni mistnosti experimentalniho stavu nebo model Compact
Air-X s pfilozenou elektronikou a pfenosnym laptopem. Technickéa data pfistroje Air-X od

spolec¢nosti DSi jsou uvedena v tabulce 3.2 nize.

Tab. 3.2 — Technicka specifikace pfistroje Air-X [28]

méfici rozsah 0% az 100% vzduchu
odebirany objem vzorku oleje < 0.5l
Casovy krok 1s aZ nékolik hodin
teplotni rozsah -10°C az 160°C
tlakovy rozsah az 10bar

variabilni 0.5-5l/min s vnitfni pumpou

pratok oleje méfici komorou — — -
ménitelny dalkové skrze SW Air-X

pfi 10s presnost 0.5%

presnost odecétu hodnot zavzdusnéni

pfi 100s presnost 0.2%
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Existuje mnoho metod méfeni zavzdusnéni oleje, aviak vétSinu nelze aplikovat
na spalovaci motor za chodu. Spoleénost DSI vyvinula pfistroj pro online monitorovani
zavzdu$néni oleje u mechanizovanych systému nazvany ,Air-X“, ktery se napoji pfimo
na mazaci okruh a hodnoty zavzdus$néni oleje lze pfimo odecitat pfi ob&hu oleje

okruhem.

Hodnota prutoku pozorovaci komorou pfistroje Air-X za chodu motoru je pevné
dana maximem 5I/min, a zaroven objem vzorku v komofe do 500ml, pro minimalizaci
ovliviiovani hladkého chodu motoru. Z pozorovaci komory, kde kamera zachytava
vizualni obraz vzorku, putuje zavzdusSnény olej do méfici komory, kde vzorkem projde
nizkoenergetické rentgenové zareni a odecita se vysledna intenzita pfijatého paprsku
na opacné strané. Pfi prachodu rentgenového zareni objemem oleje je &ast zareni
olejem absorbovana diky fotoelektrickému a Comptonovu jevu. Hodnota absorbovaného
zafeni vychazi z energetické urovné emitovaného zareni, tloustce olejového vzorku,
hustoté a slozeni oleje. Diky relativné velmi nizké hustoté vzduch neabsorbuje témér
zadné zareni. Pokud by vzorek byl naplnén vyhradné vzduchem, pak hodnota
rentgenového zarfeni emitovaného a pfijimaného by si byly rovny. Tedy vzduch v oleji
nijak neovliviiuje hodnotu rentgenového zareni. Z toho tedy vyplyva, Ze pokud vyska
a Sirka méfeného vzorku budou stejné, bude tloustka Cisté olejového vzorku mensi nez
tloustka vzorku s provzdu$nénym olejem pfi zachovani stejné hodnoty absorbovaného
zareni — schéma je uvedeno nize na obr. 3.10. [17,20]

olej + vzduch olej

- -
- o
= —-
—
—
L -
- 3 —

emitor E_ prijimac

Obr. 3.10 — Metoda absorpce rentgenového zareni [20]

V pfedchozich studiich nebylo mozné kvuli defektu telemetrického systému
odecist hodnoty tlaku v kanalku. Analogicky kvili zaznamu nizké kvality byla identifikace
fyzikalnich dé&ju velmi obtizna. Navrhnuté FeSeni napravy téchto nedostatkl jsou blize

popsany v nasledujicich kapitolach.
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3.2.3 Telemetricky systém se snimaci tlaku

Pavodni telemetricky systém (hovorové telemetrie) se vyznacoval relativné
velkymi rozméry, coz pravdépodobné stalo i za jeho ponic¢enim vlivem odstfedivych sil
pfi vysSich otackach a neobdrzenim zaznamovych dat ze snimacu. Bylo rozhodnuto
vyuzit stejného jednokanalového telemetrického systému TEL1-PCM od spole¢nosti
KMT, uréeného pro prenos tenzometrickych signall z rotujicich hfideli, ale zaméfit se
na zkvalitnéni uloZeni soucasti. Na obrazku 3.11 Ize vidét pavodni a optimalizované

zarizeni uloZzené s citem pro minimalizaci vlivu odstfedivych sil a kmitd na telemetrii.

KMT)

| INDUCTIVE
[POWER-HEAD/PIC

TEL1-PCH

Obr. 3.11 — Obména telemetrického systému
Vysila€ ulozeny na hfideli vysila signal s pulzné-kédovou modulaci do indukéniho
vinuti kolem hfidele, magnetické pole tohoto vinuti umozriuje indukéni pfenos signalu na

snimaci civku, odtud je signal pfenasen kabelem do pfijimace (viz obr. 3.12). [29]

_____________________ g
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Obr. 3.12 — Schematické zapojeni telemetrie [29]
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3.2.4 Rotaéné ulozena kamera

VSechny dosavadni studie vyuzivaly staticky ulozenych vysokorychlostnich
kamer, coz se projevilo znacné nekvalitnimi a neostrymi zaznamy. Bylo navrhnuto
zmeénit pristup k tvorbé obrazovych zaznamu, skrze ustaveni kamery v relativné

nehybném stavu vuci rotujici patroné s frézovanym kanalkem.

K tomuto ucelu byla vybrana bezdratova sportovni kamera CEL-TEC BK-10
valcového tvaru o velmi nizké hmotnosti 100g. Diky témto parametrim bylo mozné
zajistit minimalni vliv kmitd, z dvodu nevhodného ulozeni kamery (jejiho tézisté vuci ose
rotace celé sestavy), a tim i minimalizovat zaznamové vady. Kamera byla ulozena za
pomoci frézovaného hlinikového profilu, pfiSroubovaného pfimo na pfedni stranu
patrony. Kameru CEL-TEC BK-10, jeji ulozeni a nasviceni kanalku Ize vidét na obrazku

3.13 nize. [30]

Obr. 3.13 — UloZeni zaznamové kamery [30]

V tabulce 3.3 je uvedena technicka specifikace vyuZité FullHD kamery vCetné

rozmérd a hmotnosti.

Tab. 3.3 — Technicka specifikace kamery CEL-TEC BK-10 [30]

cocka 170°+ FullHD Sirokouhla
senzor 12 Mpx CMOS
video rozliSeni 1920x1080p 30fps / 1280x720 60fps
pamétova karta MicroSDHC az 32GB
obnovovaci frekvence 60Hz
baterie Li-Po 3.7V, 1100mAh
vydrZ baterie AZ 2h zaznamu
hmotnost 80g bez baterie, 100g s baterii
rozméry @3cm x 10cm
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3.3 Vstupni parametry a prabéh méreni

Bylo provedeno celkem osm méfeni — pro &tyfi otackové hladiny (3000, 4000,
5000, 6000rpm) a dvé hodnoty tlaku na vstupu 2 a 3bar relativné. Olej dle standardi VW
0W-20 o teploté 80°C, skrze pristroj Air-X nastaven objemovy podil vzduchu na vstupu

do kanalku na 5%, lozisko s 360° drazkou — nepferusovany pratok do kanalku.

PFi prvotni kalibraci méficich pfistroji a zafizeni bylo zjiSténo vzajemné ovlivnéni
dvou vysilacich signall telemetrickych systému: ze snimacl tlaku na vstupni a vystupni
vétvi. Bylo rozhodnuto pro experimentalni méfeni jednu ztelemetrii odebrat

a zaznamenavat hodnoty jen z jednoho snimace tlaku — na vystupu do odtokoveé vétvé.

temperovano a provozovano pfi nizkych otackach. Nasledné doslo ke konstantnimu
navySovani otaCek na definované hladiny, které byly pokazdé 10s udrzovany pro
ustaleni fyzikalniho déni v kanalku a jeho zaznam. Takto az po hodnotu otacek 6000rpm,
nasledné pozvolnym zpomalenim doslo k zastaveni méficiho zafizeni. Stejny postup byl

aplikovan pro obé tlakové hladiny na vstupu.

Vystupni data z experimentalni Casti prfedstavuji naméfené hodnoty tlaku na
poCatku vystupni vétve kanalku a pofizené obrazové zaznamy z kamery uloZené

stacionarné na Celni transparentni desce patrony rotujiciho hfidele.
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3.4 Vysledky experimentalniho méreni

3.4.1 Nameérené hodnoty tlaku na vystupu

V tabulce 3.4 nize jsou uvedeny parametry jednotlivych méfenych a odectené
hodnoty napéti na snimaci Pch_ v [V], ty nasledné prepocitany na hodnoty tlaku P¢, [bar].
Paralelné byly zaznamenavany hodnoty prutoku oleje kanalkem Qipm [I/min]. V zavislosti
na narlstu otacek hfidele vidime ocekavané vysledky narlstu tlaku ve vystupni vétvi

vlivem odstfedivych sil i nardst hodnoty prutoku maziva.

Tab. 3.4 — Namérené hodnoty tlaku a pritoku

Nr Toil p1 Ae n Pch v Pcn Qipm
méfeni tep_lota it zavzdusSnéni | otacky nap’éti na ﬂqk na pratok
oleje vstupu snimadi snimadi

- °C bar % rpm \% bar I/min
2.3 80 2 5.8 3000 1.64 3.15 2.55
24 80 2 5.8 4000 2.02 3.88 2.64
2.5 80 2 5.8 5000 2.52 4.85 2.79
2.6 80 2 5.8 6000 3.09 5.94 3.02
3.3 80 3 4.2 3000 2.16 4.15 3.59
34 80 3 4.2 4000 2.52 4.85 3.68
3.5 80 3 4.2 5000 3.07 5.90 3.77
3.6 80 3 4.2 6000 3.71 7.13 3.96

3.4.2 Obrazové zaznamy fyzikalnich déju v kanalku

NiZe na obrazku 3.14 |ze vidét jeden z obrazovych zaznamu pro parametry tlaku
2bar a otacek 5000rpm. Zaznamova kamera rotujici spolu s hfidelem byla zaméfena
pfimo na objem kanalku. Pratok tekutiny, na tomto zobrazeni, probiha z pravé vétve
kanalku (vstupni) pfes kritickou oblast — zo6na minimalniho tlaku nejblize k ose hfidele —
az k vystupni vétvi. Za téchto provoznich podminek Ize v kritické oblasti vidét potvrzeni

domnének a novy objev — utvofenou vzduchovou kapsu.

2 bar - 5000 rpm

osa rotace

: ‘z6na minimalniho tlaku \ @
vystup Ly vstup

- ~

\ smér prutoku

Obr. 3.14 — Zaznamenana vzduchova kapsa
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Parametricka studie, neboli komplexni souhrn obrazovych zaznamd, je uvedena
nize na obrazku 3.15. Po levé strané Ize vidét tlakovou hladinu 2bar pretlaku na vstupu,
postupné navySovani otaéek a zaznamenani déju ve stanovenych otackovych
hladinach. Obdobné Ize pozorovat chovani v kanalku pfi pfetlaku na vstupu 3bar po

prave strané obrazku. Jednotlivé zaznamy jsou uvedeny v pfiloze P-1.

2 bar - 3000 rpm 3 bar - 3000 rpm

3 bar - 4000 rpm

3 bar - 5000 rpm

2 bar - 6000 rpm 3 bar - 6000 rpm

Obr. 3.15 — Parametricka studie vzduchové kapsy v kanalku klikového hfidele
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vstupu 2bar pozorujeme velmi pozoruhodné vysledky — tvorbu vzduchové kapsy. Béhem
rotace hfidele Ize sledovat kumulaci bublinek vzduchu v kritické oblasti (mistu nejblize
ose rotace), ktera prechazi az k utvoreni souvislé vzduchové kapsy. Velikost vzduchové
kapsy se v pribéhu méfeni méni v zavislosti na otackach. Jakmile zvySime otacky

hfidele, narusta objemu.

Tvar vzduchové kapsy zUstava témér stejny, zavisly pravdépodobné predevsim
na odstfedivych silach a geometrii kanalku. Jednou ze zajimavosti je tok oleje po
odlehlejsi strané kanalku od vstupu smérem k vystupu. Tato proudnice oleje neni nikdy
narGstem otacek prerusena, pfi zvétSeni vzduchové kapsy dochazi kjejimu

objemovému narlstu smérem k vystupni vétvi.

Obdobné zajimavym a necekanym vystupem je skute¢nost obecné vétSiho
objemu vzduchové kapsy pfi vySsi hladiné pretlaku na vstupu. Nasim oCekavanim byla
eliminace potencialnich vzduchovych kapes pravé navySenim pfetlaku na vstupu, tedy
tim i navySeni dodavky oleje do kanalku. Z vysledku usuzujeme, Ze pravé s navysSenim
dodavky maziva vstupuje do prostoru kanalku vedle oleje i vice vzduchu (v ¢ase), ktery

ma praveé tendenci se zdrZovat v kritické oblasti.

Nase méreni tedy pfimo potvrdilo oCekavani i dedukce pfedeslych praci a u€inilo
zcela novy objev: pfesné zobrazeni kumulace €astic vzduchu v kritické oblasti, vedouci
k formaci vzduchové kapsy a jejimu chovani v zavislosti na zméné provoznich

parametrl — otaCek a hladiné tlaku na vstupu do kanalku.
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4  Simulaéni vypocet v SW Ansys Fluent

Pouziti numerickych simulaci v automobilovém primyslu u vyvojovych fazi se
v dnesni dobé stalo jiz standardem, nebot napomahaji inzenyrim pruzné rozhodovat
o vhodném designu konstrukci navrhovanych dild, volbé materiall ¢ metodiky
naro¢nost vic¢i experimentalnim méfenim spojené s tvorbou prototypl a provadéni

zkousek.

Pro simulaci proudéni byl zvolen CFD software Ansys Fluent, hojné vyuzivany
v mnoha prumyslovych odvétvich od automotive pres letectvi az po energetiku, a pravé
i spoleénosti Skoda Auto. Diky simulovani proudéni tekutin v 3D prostoru Ize sledovat
prostorové rozlozeni fyzikalnich veli€in (napf. teplota, tlak, slozeni smési proudéni o vice

fazich nebo rychlost) v redlném Case. [31]

4.1 Teorie vypoc€etni dynamiky tekutin

Védecky obor dynamiky tekutin se zabyva proudénim tekutin, neboli pohybu
velkého poctu vzajemné ovliviujicich se Castic. Vypocetni dynamika tekutin pfedstavuje
pouziti zakond mechaniky a dynamiky tekutin k matematickému formulovani daného
fyzikalniho problému a jeho analyze. Jejich pfesnost ale zavisi na vérnosti vici realnému
modelu, pouZitych aproximacich a prfedpokladech, experimentalnimu ovéfeni

a dostupné vypocetni technice. [32]

Vypoctové programy simulaci jsou zaloZeny na Navier-Stokesovych rovnicich
definujicich fyzikalni chovani tekutin. Potfebné fyzikalni rovnice pro ziskani vystupu
nelze fesit analyticky, ale pouze numericky. SW Ansys Fluent, stejné jako vétSina

simula¢nich programu, pracuje s metodou konec¢nych prvku.

Lze si predstavit, Ze soucastku Ci proud tekutiny pro kterou rovnici pocitame
virtualné ,rozfezeme* na velky pocet velmi malych kousk( a danou rovnici vyfeSime (diky
aproximaci linearnich funkci) individualné pro kazdy z nich. Nasledné individualni
vystupy poskladame zpét dohromady a pfi globalnim pohledu vychazi urceny
aproximovany vysledek velmi podobné skuteCnému feseni, s pfesnosti v zavislosti na

velikosti a mnozstvi jednotlivych elementu. [31,33]
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4.1.1 Dvoufazové proudéni
Zkoumanym objemem kanalku u realného motoru protéka proud nejen oleje, ale
i vzduchu (viz kapitola 1.8), jedna se tedy v naSem pfipadé o vicefazové proudéni tekutin
dvoufazové olej — vzduch. Pojmem faze mizeme oznacit mnozinu astic se stejnou
mechanickou odezvou, neboli mnozinu ¢astic riznych velikosti, tvard i hmotnosti

chovajici se fyzikalné stejné.

Vhodnym prikladem jednofazového proudéni muze byt proudéni vzduchu
potrubim. Ackoliv chemicky se jedna o smés fady ruznych plynd, z hlediska CFD Ize
povazovat tuto smés za zcela promichanou a pfifadit ji zakladni fyzikalni vlastnosti

(hustota, dynamicka viskozita, mérna tepelna kapacita, etc.).

Naopak jako pfiklad proudéni vicefazového mizeme uvést proud vody unasejici
ficnim korytem rtizné velké Castice pisku a stérku. Pokud bychom se zaméfili na tok této
heterogenni suspenze ohybem koryta, zjistili bychom, Ze t&€23i kusy stérku mifi k vnéjsi
strané oblouku a malé Castice pisku se mnohem snaze nechavaji strhnout ohybajicim
se proudem. Z hlediska fazi tedy vidime vice mnozin €astic s rGznou mechanickou
odezvou, tedy jedna se o vicefazové proudéni. Obdobné zajimavym pfikladem je pohyb
ponofené kostky ledu ve vodni hladiné, ktery spada do kategorie vicefazového proudéni

i pfestoze se chemicky jedna o stejnou slouceninu.
Dle skupenstvi jednotlivych fazi mizeme rozliSovat dvoufazové proudéni typu:

o kapalina — pevna latka: kapalina je primarni (nosnou) fazi, napf. technologie
déleni vodnim paprskem, kde proud vody unasi zrnka abraziva;

e plyn — pevna latka: plyn je nosnou fazi, napf. fluidni transport obili ¢i pritok
nasavaného vzduchu a necistot sacim potrubim k vzduchovému filtru vozu;

e tekutina —tekutina: dvoufazové pfipady slozit&ji popsatelné, napf. tvorba bublin
Ci kapek, tvorba vin na vodni hladiné vlivem vétru, nebo i nas pfipad proudéni

napénéného oleje kanalkem. [34]

Studium tohoto typu proudéni obnasi vyuziti vhodného vicefazového modelu
s Euler-Euler pfistupem, ktery rozdilné faze uvazuje jako vzajemné prostupujici se
kontinua. Jinak fe¢eno definuje, Ze urcity objem je vZdy zcela zaplnén (jen jednou z fazi
¢i obéma). K definovani vlastnosti daného objemu (element ve vypocetni siti) slouzi
objemovy zlomek fazi, ktery se vzdy v souctu rovna 1. Kupfikladu zaplni-li definovany
objem z poloviny olej a z poloviny vzduch, pak soucet téchto dvou fazi je opét roven

jedné. Analogicky je-li zaplnén element pouze jednou z fazi, zlomek opét roven 1. [3]
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V SW Ansys Fluent jsou k dispozici tfi vicefazové modely: VOF (Volume of Fluid),
mixture a Eulerian. Z pfedchozich doporuceni a nabytych zkuSenosti se budeme drzet
modelu VOF, ktery pracuje s rovnicemi hybnosti, kontinuity a objemového podilu fazi.
Tento model neuvazuje misitelnost kapalin, coz pro na$ pfipad nasyceného oleje
vzduchem neni Uplné idealni, ale pravé diky tomuto nam znatelné vypomize se
simulovanim tvorby vzduchovych kapes v kanalku, které jsme zaznamenali b&éhem
experimentalnich méfeni a na které se chceme primarné zaméfit, nebot VOF model je
vhodny pro sledovani pohybu vzduchovych bublin v kapalinach, volnych hladin, rozhrani

kapalina — plyn a dalSich obdobnych jevl s definovanymi vlastnostmi rozhrani fazi. [35]

4.1.2 Turbulentni proudéni

Dle fyzikalniho chovani toku kapaliny rozliSujeme proudéni laminarni
a turbulentni. Proudéni laminéarni pfedstavuje ustalené proudéni, pfi kterém se Castice
tekutiny pohybuji po paralelnich drahach uspofadané ve sméru toku a jednotlivé vrstvy
se tedy nemisi. V praxi se obecné vyskytuje tam, kde jsou malé pritoéné kanaly, nizsi

pratokové rychlosti a vySSi viskozita kapaliny.

V technické praxi se vyrazné Castéji setkavame s turbulentnim proudénim, kde
se dle kinetické teorie pohybu molekuly plynu pohybuji nahodnou rychlosti
Casoprostorem. Tento nahodny pohyb €astic kapaliny vyvolava vnitini tfeni tekutiny,
nebot’ se sklada z usporadaného makroskopického pohybu a nahodnych fluktuaci, které
vedou ke sdileni hybnosti mezi oblastmi tekutiny s rozdilnou rychlosti. Prabéh

turbulentniho proudéni u mezni vrstvy obtékané desky Ize vidét na obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Turbulentni prouid.éHm'iJ mezni vrstvy obtékané desky [36]

Stejné jako u modelu vicefazového proudéni, i zde pro matematicky popis
turbulentniho proudéni existuje mnoho moznych pfistupl. Pfi tvorbé simulaénich
vypoctl v Ansys Fluent bylo vyuzito statistického dvou-rovnicového modelu ,k — €,
definujici dvé transportni rovnice, a to pro turbulentni energii k a rychlost disipace ¢

(nevratnou zménu energie). [35,36]
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4.2 Pristup k sestaveni simulaéniho vypocétu
Nejprve je nutné definovat, co chceme za pomoci numerickych simulaci sledovat
a jaka ocekavame vystupni data. V navaznosti na nova zjisténi a objevy v tématu pratoku
napénéného oleje vrtanym kanalkem — nebot’ byl pfimo zjistén jev uskupeni Castic
vzduchu ve formé bublin vedouci ke zformovani vzduchové kapsy v blizkosti osy rotace,

z experimentalni Easti této prace — bylo rozhodnuto zaméfit simulaéni vypocty primarné

na formaci a chovani téchto vzduchovych kapes v zavislosti na provoznich podminkach

motoru.

Z tohoto duvodu bude simulaéni vypocet tvofen oproti pfedchozim pracim
s citem pro zjednodusovani nékterych vliva, nebot z pfedchozich zkusenosti vime, ze
vypocetni ¢asy obdobnych fyzikalnich jevi na dostupné vypocetni technice mohou trvat
nejen nékolik hodin, ale az nékolik dni. Zaméfime se pfedevS§im na zaznamenavani
jednotlivych fyzikalnich veliin (tlak média, rychlost pritoku), ale i na rozlozeni fazi
olej — vzduch v objemu kanalku v prabéhu rotace, pfedevsim budeme cilit na zkoumani

formace vzduchové kapsy v realném Case.

4.2.1 Postup tvorby simulaéniho vypocétu
Simulaéni vypocet v programu Ansys Fluent bude modelovan v pracovnim
prostfedi Ansys Workbench obsahujicim nékolik vlastnich SW (rozsifeni) pro tvorbu

riiznorodych CFD vypoctl. Postup CFD modelovani obecné zahrnuje nékolik fazi:

¢ 3D modelovani geometrie zkoumaného proudéni,

o tvorba vypocetni sitég,

e komplexni nastaveni vypoctu z hlediska okrajovych podminek, materialovych
vlastnosti a vypocetnich modeld,

e definovani metodiky zaznamenavani prubéhu fyzikalnich veli€in proudéni (za
pomoci kontur, proudnic, vektor v riznych mistech kanalku),

e pribéh vypodtu a soubézna kontrola,

¢ finalni zobrazeni jednotlivych vysledku.

U spravného pfistupu k numerickému simulovani nesmi chybét ovéfeni
teoretické spravnosti dle zakladnich zakonl dynamiky tekutin. Nakonec zbyva jiz jen
zhodnoceni vypoctenych vysledkl a jejich rozbor. DetailnéjSi popis jednotlivych fazi

tvorby simulaéniho vypoctu nasleduje v navazujicich kapitolach.

85




,

_Qgtilx?ér”_ TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
7N Fakulta strojni o

4.3 Geometrie kanalku

Pfestoze pracovni prostfedi Ansys Workbench (pracovni prostfedi uvedeno na
obr. 4.2 nize) obsahuje rozsifeni pro tvorbu 3D modeld, ukazalo se jako vhodnég;Si
vytvofit 3D model v programu Autodesk Inventor Professional a nasledné ve .STEP
formatu importovat model do prostfedi Ansys. Upravy geometrie, definovani vypodetni
sité kanalku a jeji ovéfeni teoretické spravnosti k vyuzZiti v dalSich zkoumanich jsou
detailngji popsany v nasledujicich kapitolach.

[Toobox :

B Analysis Systems

B Component Systems

r— - A A B v C

€y AcP (Post) — -

@ Autodyn 2 @ Geometry ‘-/-IZ @& sep v ‘—/—02 @ Resuts v
4 sladeGen 3@ Mesh v, 3 |§J solton v visledky

@ crx

& Engineering Data vypotetn! sit SW fluent

Obr. 4.2 — Pracovni prostfedi Ansys Workbench
4.3.1 Uprava geometrie
Nas primarni zajem je fokusovan na oblast blizko k ose rotace kanalku, nebot
pravé tam byl zjistén fenomén tvorby vzduchové kapsy. Z tohoto divodu, diky nabytym
zkusenostem dosavadnich zkoumani, bylo rozhodnuto pfivodni vétev kanalku zkratit.
Tim zajistime znatelné nizsi po€et elementl vypocetni sité, jinak fe€eno vyrazné snizime
vypodetni &as nutny pro obdrzeni vystup(. Upravu geometrie Ize vidét na obr. 4.3 nize.

a) pavodni b) upraveny

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50

Obr. 4.3 — Upravena geometrie kanalku pro simulaéni vypocty
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Na obrazku 4.4 lze vidét pfimo uvedené rozméry pfivodni vétve plvodni

a upravené (aktualni) verze geometrie pouzité nasledné k simulaénim vypoctim.
a) pavodni b) upraveny

22

62

Il

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50

Obr. 4.4 — Rozméry upravené geometrie kanalku
Pro idealni pfedstavu o rozmérech kanalku Ize na obr. 4.5 vidét nacrt z pohledu
zdznamové kamery (zpfedu) s rozméry, kde délka kanalku je rovna pfiblizné 78mm

a normalova vzdalenost osy rotace od osy vedouci kanalkem 13mm.

‘k‘\

5\

osa
rotace
osa R24
vedouci 10.5
kanalkem

Obr. 4.5 — Nac&rt geometrie kanélku
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4.3.2 Vypocetni sit’

Jak jiz bylo predstaveno v Uvodu, numerické feSeni proudéni tekutin Ize
dosahnout metodou ,rozdéleni“ modelu na vysoky pocet velmi malych 3D elementt
spojenych uzly — pravé odsud odvozeno nazev ,vypocetni sit“ (z angl. mesh). Pfi
kazdém ¢asovém kroku je pak stav ur€en pro jednotlivy element zvlast a tyto individualni

vysledky poskladany zpét do celkového vystupu — vstupu pro nasledujici Easovy krok.

Vypocetni sit tedy téméf zcela ovliviiuje kvalitu a spravnost vystupnich dat, coz
je uzce spojeno s ¢asovou narocnosti, ale i naroky na vykon vypocetni techniky. Pro
vypoéty proudéni v potrubi (obdobny pfipad naseho kanalku) je doporuceno vyuzit
strukturované hexagonalni sité. Bohuzel jiz v minulosti toto nastaveni budilo mnoho

problému s konvergenci vypoctl, byla tedy zvolena odliSna metoda. [17]

V sekci Mesh pracovniho prostfedi Ansys Workbench byla vytvofena
nestrukturovana tetrahedronova vypocetni sit, neboli sit tvofend nerovnomérné
usporadanymi trojbokymi jehlami rdznych velikosti. Rozdil usporadani strukturované

a nestrukturované sité lze vidét na obr. 4.6.

23
y§

e.'f‘

35'

;
Fo

L

s

I AR

LR

Hi
a) strukturovana b) nestrukturovana
Obr. 4.6 — Typy vypocetnich siti [33]

(L7

Z vysledkl experimentalni ¢asti bylo vysledovano ustéleni velikosti vzduchové
kapsy pfi stabilnich provoznich parametrech po 6-10s. To znamena i pro nas simulacni
vypocet provést simulaci az po dobu 6-10 sekund pro kazdé individualni provozni
parametry. Plvodni simulace (kap. 2.6) uvazovala ustaleni po 1s. | proto byl
v pribéhu definovani sité kladen diraz na vyS$si hrubost (niz§i pocet elementu vétsich

velikosti), pfi zachovani dostate¢né kvality k zajisténi pfinosnych vysledka.
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Finalné v sekci Mesh skrze funkci oznaceni ploch a jejich pojmenovani (nastroj
Named selection) byly pojmenovany plochy vstupu (z angl. inlet), vystupu (z angl. outlet)
a stény kanalku (z angl. wall). Oddéleni a pojmenovani stén nam znatelné pomuze pfi
definovani okrajovych podminek b&éhem faze nastaveni vypoctu, nebot se k nim budeme

odkazovat.

Porovnani vypocetni sité pro simulaéni vypoclty této prace a prfedchozich
simulagnich vypoétd z dilny Skoda Auto (kap. 2.6) je shrnuto v tabulce 4.1 niZe.

Tab. 4.1 — Porovnani vypocetnich siti

Vlastnosti vypocetni siti puavodni upravena
délka vstupu [mm] 62 22

. min. 0.052 0.6
velikost elementu [mm]

max. 1.0 1.0

max. skewness [-] 0.879 0.595
min. orthogonal quality [-] 0.121 0.405
pocet elementl [-] 156 554 34 301
max. délka ¢asového kroku [s]* 10°az 104 3:10* az 6-10-4**
*zjisténo v prubéhu simulaci
**€asovy krok v rozmezi 6000rpm az 3000rpm

Ukazatel skewness, neboli ukazatel Sikmosti normalniho rozdéleni, popisuje
tvarovou rozdilnost elementut stejnych objemU — snazime se tedy o co nejnizsi hodnotu
(viz spektrum na obr. 4.7). Obdobné ukazatel orthogonal quality pojednava o kvalité
provedeni vysledné vypocetni sité — snaZime se tedy o co nejvy3Si hodnotu. Na obrazku
4.7 1ze vidét barevna spektra jednotlivych faktori, napomahajici vypocétarim pfi navrhu
sité, pro zachovani rovnovahy mezi vysokou kvalitou a naro¢nosti na vypocetni techniku

a Cas potiebny k vypoctum. [35]

Skewness mesh metrics spectrum:
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
Obr. 4.7 — Ukazatele kvality vypocCetni sité [35]
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Na obrazku 4.8 Ize vidét pfimé porovnani vypocetnich siti, vyuzitych

k numerickym simulacim — upravena verze byla vyuZita u simulaci této diplomové prace.

a) pavodni b) upraveny

50,00 (mm)

12,50 37,50

Obr. 4.8 — Vypocetni sit’
4.3.3 Ovéreni teoretické spravnosti upravené vypocetni sité
kde objem kandlku je nejen zaplnén, ale i nim napénéna tekutina protéka (vystup

tryskou), je vhodné provést ovéreni teoretické spravnosti pfistupu k vypocétum.

V programu MS Excel byl vytvofen vypoctovy program pro ziskani hodnot
tlakovych poli v kanalku dle zakladnich rovnic hydrodynamiky pro kanalek zcela
zaplnény olejem bez moznosti pritoku tekutiny. Okrajové podminky vypoctu: tlak 2bary
relativné na vstupu, otacky 5000rpm, olej 0W-20 o teploté 80°C.

Obdobné byly provedeny simulace v Ansys Fluent pro obé& vypocletni sité
(puvodni a upravenou), opét s uvazenim kanalku zcela zaplnéného olejem, bez
moznosti prutoku kapaliny a volbou neviskdézniho modelu, nebot ani zakladni teorie
hydrodynamiky kapalin neuvazuje vliv viskézniho tfeni kapaliny v rotujici nadobé (viz

kapitola 1.7.3).
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Na obrazku 4.9 vlevo Ize vidét grafické znazornéni zavislosti tlaku po délce
kanalku (ose kanalku) za rotace, vpravo pak nakres mist prichodu osy kanalkem.

Nastaveni vypoctu bude uvedeno v nasledujici kapitole 4.4 Nastaveni, postup umisténi

osy kanalku pro zaznam fyzikalnich parametra v kapitole 4.5 Prabéh vypoctu.

Pribéh tlaku v ose kanalku po jeho délce

vystup
vystup misto

5 5 P

nejblize
E / ose
< a G5E rotace
[= kanalku /

3 + i)
misto min.
tlaku v ose ’

2 kanalku

vstup vstup
1
60 50 40 30 20 10 0 -10 -20

Délkova soufadnice osy kanalku [mm]

Obr. 4.9 — Prabéh tlaku v kanalku MS Excel

Nasledné na obrazku 4.10 je uvedeno grafické znazornéni prubéhu tlaku
v kanalku s pavodni délkou pfivodni vétve oleje a puvodni (jemné;jsi) siti, odecteno v SW

Ansys Fluent v sekci Results (z angl. vysledky).

&

Tlak [bar]

T T T

0 -20

77I T T T
60 40 Délkova souradnice osy kanalku [mm]

Obr. 4.10 — Prabéh tlaku v kanalku plvodni geometrie
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Obdobné na obrazku 4.11 Ize vidét grafické znazornéni pribéhu tlaku kanalkem

S upravenou geometrii — se zkracenou pfivodni vétvi a hrubsi siti.

7

1 {
T T T T T T T

60 40 Délkova soufadnice osy kanalku [mm] 0 20
Obr. 4.11 — Prabéh tlaku v kanalku upravené geometrie
Jak lze vidét z obrazkd, vypocétené prabéhy si pfimo odpovidaji. Vysledné
hodnoty jsou pfedevsim dany odstfedivou silou plsobici na molekuly v mistech kanalku,
zavislou pfedevsim na kvadratu vzdalenosti od osy rotace. Pro pfimé porovnani kvality
upravené vypocetni sité a pfistupu k vypoctu slouzi tabulka 4.2 nize, ze které vyplyva

témér naprosta shoda hodnot ze simulaci se zakladnimi rovnicemi hydrodynamiky.

Jelikoz tlakové rozdily odectené z SW Fluent se numericky liSi v absolutnich
hodnotach max do 3% (pfesnéji 2.7), byla po diskuzi s akademickymi pracovniky KEZ

TUL a SA simulace ohodnocena jako ovéfena a vhodna pro dal$i vyzkumné prace.

Tab. 4.2 — Porovnani teoretické spravnosti hodnot

Hodnoty relativniho tlaku ve zkoumanych mistech kanalku

[bar] vstu nejblize wsty min. v ose
P k ose rotace ystup kanalku
MS Excel 1.615 1.062 4.832 1.132
pavodni 1.694 1.097 4.883 1.175
Ansys Fluent
upraveny 1.659 1.049 4.812 1.111
Rozdil hodnot uréenych v SW Fluent vi€i hodnotam z MS Excel
absolutné [bar] 0.079 0.035 0.051 0.043
pGvodni
procentualni [%] 4.9 3.3 1.1 3.8
absolutné [bar] 0.044 0.013 0.020 0.021
upraveny
procentualni [%] 2.7 1.2 0.4 1.9
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4.4 Nastaveni vypoctu

Po vytvofeni sité prejdeme do vypocCetni sekce Fluent v prostfedi Ansys

Workbench, slouzici k nastaveni parametrd vypoctu, okrajovych podminek, volby

vypocCetnich modell, definovani velikosti vypocetniho kroku, poctu krokt a dalSich

moznych parametrt vedoucich k definovani fyzikalniho déni.

Na obrazku 4.12 vlevo Ize vidét rozvétveni nastaveni simulace v prostfedi Fluent,

které je vytvoreno tak, ze vypoctar postupuje intuitivné odshora doll a krok za krokem

definuje vSechny parametry. Vpravo pak otevienou vétev General (z angl. obecné), ktera

slouzi k zavedeni obecnych parametru

tihového zrychleni.

vypoctu, jako napf. zavislost na €ase €i vliv

Tree Task Page *
¥ @_Semp General
> BS Models Mesh
5 Materials Scale... Check Report Qualitby
» & Cell Zone Conditions Display...
> % Boundary Conditions
a Dynamic Mesh ——
& Reference Values Type Velocity Formulation
v & Solution 9 Pressure-Based 9 Absolute
@ Methods () Density-Based () Relative
&. Controls
¥ Report Definitions Time
> Monitors () Steady
Cell Registers © Transient
't.=|:| Initialization
> @l Calculation Activities
=} Run Calculation @ Gravity Units...
v ? %_ES““S _ Gravitational Acceleration
' E glr;tp;hlcs X (mfs2) 0 p
:‘ Scene Y (m/s2) 9.81 P
> B Animations Z(mis2) 0 P
> g3 Reports

Obr. 4.12 — Pracovni prostfedi Ansys Fluent

Samotné vétveni prostfedi Fluent je rozdéleno na tfi zakladni sekce:

e Setup — nastaveni vypoc¢tovych modell, parametrd a okrajovych podminek,

e Solution — nastaveni metod feseni, inicializace a prabéh vypoctu,

e Results — moznost extrahovani prvnich vysledku ¢i pfipadnych animaci.
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Souhrnny postup nastaveni prvni sekce Setup je uvedeno v tabulce 4.3 nize.

Nazvy jednotlivych prvkd byly zachovany v anglickém jazyce pro vétSi prehlednost pfi

budoucich simulacich. Jednotlivé sekce pfedstavuiji:

e Models - volba vypoctovych modeld,

e Materials — definovani a vybér typu tekutin,

e Cell Zone Conditions — parametry celého objemu kanalku (rotace),

¢ Boundary Conditions — okrajové podminky (tlak, teplota, objemovy pomér

vzduchu na vstupu, typ a vlastnosti ploch).

Tab. 4.3 — Nastaveni parametr( a okrajovych podminek simulace

SETUP

Models
rimary - oil
Volume of fluid E J -
. secondary - air
Multiphase
Energy ON
Viscous model Realizable k - €
Materials
) air normal

Fluid :

oil 0W-20, 80°C
Cell Zone Conditions

phase mixture
motion frame

try* - - :
rotation-axis Z axis: -1
constant speed [rpm] 3000 / 4000 / 5000 / 6000

Boundary conditions

type pressure-inlet

inlet Gauge Total Presssure [bar] 2/3

i
volume fraction (air) 0.05
thermal 80°C
type pressure-outlet

outlet Gauge Pressure [bar] 0 (atmosphere)
thermal 80°C

wall type stationary wall

*try pfedstavuje pracovni nazev modelu kanalku

Obdobnym zpUsobem Ize vidét v tabulce 4.4 souhrn nastaveni metodiky feSeni.

Druh vypocetni metody, typy prostorové diskretizace i vypocCetni fady byly zvoleny

s ohledem na pfedchozi

zkuSenosti

a doporuceni,

konzultacemi s Katedrou

energetickych zafizeni TUL a uzivatelskou pfiru¢kou SW Ansys Fluent [35].
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Tab. 4.4 — Nastaveni vypocetnich metod feSeni simulace

Methods
Scheme PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)
Gradient Green-Gauss Node Based
Pressure Body Force Weighted
Initialization*
Method Hybrid
Patch Mark/Adapt Cells Region - cylinder 12mm radius full of air
- Calculation Activities
) Autosave Every time steps 400
5 graph pressure on axis
g Solution phases
Animations contour pressure
velocity
Time stepping method fixed
, Time step size [s] 3:10* az 6:10
Run calculation - - -
Max iterations / Time step | 20
Reporting Interval 100
Total Calculated Flow Time [s] 9
*téma inicializace bude detailnéji popsano v navazujici kapitole

Ke sledovani pribéhu vypocetnich ukonl, pfedevSim jejich tendenci ke
konvergenci a smysluplnosti FeSeni, bylo vyuzito nastrojil Solution animations . Podrobny

popis bude samostatné uveden v kapitole 4.5 Prabéh vypoctu.

4.4.1 Inicializace vypoctu

Pfed zapnutim jakéhokoliv procesu feSeni CFD problému je klicové nejprve
inicializovat v8echny proménné. Jinak feCeno pfifadit kazdé vypocetni bufice hodnoty
parametr(, které definuji jeji pocatecni stav, nebot’ ¢im presnéji uvedeme pocatecni stav,

tim rychleji je zajisténa konvergence vypoctu a jeho stabilni pribéh. [35]

Pro pfipomenuti, béhem pozorovani prutoku oleje kanalkem v experimentalni
Casti byla zaznamenana pomérné dlouha doba rotace pfi ustalenych parametrech bez
tvorby vzduchové kapsy (15 — 30s). Nasledné v misté nejblize ose rotace dochazelo
k hromadéni bublinek vzduchu az utvofili vzduchovou kapsu. Tato vzduchova kapsa
udrzovala v danych tlakovych hladinach tvar i velikost, nasledné pfi navySovani otacek
narustala na objemu pfi zachovani tvaru. P¥i ustaleni ota€ek po dobu 6 — 10s doslo vzdy

k ustaleni jeji velikosti.
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Jak jiz bylo zminéno, CFD vypocCty jsou extrémné naro¢né na vykon vypocetni

techniky. Simulace i jen nékolika malo desetin sekund mohou trvat az nékolik hodin Ci

dni. Z téchto dlivodl bylo rozhodnuto jiz do poc¢ate¢niho stavu kanalku preddefinovat

vzduchovou kapsu o urcité velikosti a nasledné provést vypocet po dobu 9s s tim, ze

odhadujeme tuto dobu jako dostate¢né dlouhou pro stabilizaci vzduchové kapsy

v objemu kanalku v zavislosti na provoznich parametrech.

K definovani vzduchové kapsy jiz v poatecnim stavu slouzi nastroj Mark/adapt
Cells — Region, diky kterému Ize pfedepsat urcitému objemu bunék parametry nezavisle
na zbytku modelu. Objem bunék byl definovan uvniti kanalku jako vloZeny tvar valce do
osyZ opruméru 12 mm. Nasledné feSeni inicializovano pomoci volby Hybrid
initialization a v pod-okné Patch pfimo uréena burfikdm ve valcovité z6né hodnota
objemového zlomku vzduchu 1.0, neboli 100% podilu vzduchu. Pak jiZ jen stadi pfejit do

sekce Run calculation a zapnout vypocet.

Pfimo zvolené buriky lze vidét na obrazku 4.13 vlevo, vpravo pak jiz konturu
parametru hustoty, diky které lze pfesné vidét umisténi vzduchové kapsy v objemu

kanalku zapInéného olejem na pocatku simulace.

5.0
[kg m"-3]

0 25.000 50.00 (mm)

12.500 37.500
Obr. 4.13 — Pocatecni stav vypocetnich bunék kanalku
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4.5 Prubéh vypoctu
Po nadefinovani vSech parametri vypocetni simulace, je vhodné v sekci Run

Calculation jesté provést dva posledni ukony pfed zahajenim vypoctu:

e Mesh Check — kontrola a vypis parametrt vypocetni sité,
e Check Case — kontrola pocitaného pfipadu nastrojem, ktery nas pfipadné
upozorni na moznost nesrovnalosti ve vSech sekcich (Mesh, Models, Boundaries

and Cell Zones, Materials, Solver)

Nasledné jiz ikonou Calculate dochazi k zapnuti vypoc€etni simulace. Pfistup
u vSech vypocetnich simulaci byl dodrZzovan shodny: prvnich 500 iteraci s ¢asovym
krokem 10°®s, dalSich 1000 iteraci s krokem 10°s, nasledné 1000 iteraci s krokem 10s
a zbytek vypoctl az do celkového ¢asu simulace 9s bylo provedeno s ¢asovym krokem
3-10%s az 6-10™s dle hodnoty otacek.

4.5.1 Kontrola konvergence vypoctu

Po zapnuti vypoCtu vysko€i okno Scaled Residuals, které graficky znazoriuje
tendenci vypoctu ke konvergenci, neboli jinak feCeno rozdily mezi levou a pravou stranou
rovnice. Tato prabézna kontrola vypoctu neni Uplné prehlednou, nebot tfeba i vidime, ze
vypocet konverguje, ale otazkou porad zustava, zda ke spravnym vysledkum. Pfiklad

prubéhu rezidui v zavislosti na poctu iteraci Ize vidét na obrazku 4.14.

=

Scaled Residuals 8\VE Static Pressure 8\

1e-08

1e-10

1e-12

1e-14

1e-16 — —— T T T T T T )
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

lterations
Obr. 4.14 — Graficky report vyvoje rezidui v prdbéhu vypoctu

Z tohoto divodu byla pfed zacatkem vypoctu nastrojem Surface — Create — Line
vloZena do objemu kanalku osa, definovana dvéma body: pocate¢nim (vstup), koncovym
(vystup). Na ni budou zobrazovany hodnoty tlaku v realném &ase vypoctu a diky tomu
jiz pfimo budeme moci odedist, zda-li vypocet konverguje ke spravnym smysluplnym

hodnotam.
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K pribéznému zobrazeni slouzi v sekci Calculation Activities nastroj Solution
Animations. Zde zaloZime novou animaci zaznamenavanou po kazdych 500ti Casovych
krocich. Objektem bude XYplot (2D graf), kde na vertikalni ose zobrazujeme hodnotu
tlaku a horizontélni osa pfedstavuje polohu na ose kanalku. Na obrazku 4.15 Ize vidét
konvergenci hodnot tlaku na ose kanalku od okamziku zapnuti vypoctu (prvnich iteraci)
az po milnik 2500 iteraci, u kanalku Cisté zaplnéného olejem.

£ Scaled Residuals [=RYA <] Static Pressure [x]

60 30 ' ' o -20
Délkova souradnice osy kanalku [mm]

Obr. 4.15 — Ustaleni vypoctu hodnot tlaku na ose kanalku
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4.5.2 Prabézné zaznamenani kontur parametru

Stejného nastroje (Solution Animations) a postupu bylo vyuzito pro prubézné
zobrazeni tlakovych poli, rychlostnich poli a rozlozeni fazi v objemu kanalku v roviné
kolmé k ose rotace prochazejici osou kanalku. Jen v tomto pfipadé objektem bude vzdy
kontura (Contour), a nasledné volba pro: tlak — Static Pressure, rychlost — Relative

Velocity Magnitude, faze — Phases of Volume Fraction (Qil).

VSechna tato zobrazeni nam umozni sledovat, zaznamenavat i zpétné nastrojem
Playback pfrehravat veli€iny v redlném Case. Za zminku urcité stoji sledovani kontury
fazi, kde pfimo v zavislosti na realném ¢ase mame Sanci vidét formaci vzduchové kapsy
v kanalku jiz od pocatku vypoctu i prutok vzduchovych ¢&astic od vstupu k vystupu.
Pfehled nékolika asovych okamzik(i z animace fazi Ize vidét na obr. 4.16 nize. Jedna
se o0 vypocCet pro parametry: otacky 6000rpm, tlak na vstupu 2bar, objemovy zlomek
vzduchu na vstupu 5%, teplota 80°C.

Obr. 4.16 — Zavislost fazi v zavislosti na ¢ase
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4.6 Vysledky numerickych simulaci

Ke grafickému zobrazeni vystupl numerickych simulaci bylo vyuzZito SW
CFD-Post v ramci Ansys Workbench. Za pomoci pfikazu Contour (viz popis v pfedchozi
kapitole) byly zobrazeny tlakova i rychlostni pole ve stfedni roviné kanalku, stejné tak

rozlozeni fazi olej — vzduch.

4.6.1 Prubéh tlaku v kanalku

Pro sledovani tlaku v kanalku bylo vyuzito dvou metod:

o Contour — grafické zobrazeni tlakovych poli ve stfedni roviné kanalku,

o XY Plot - tlak po délce osy kanalku.

Zprvu by bylo vhodné pro nastinéni problému zopakovat pribéhy pro kanalek

zaplnény Cisté olejem. Na obr. 4.17 Ize vidét prabéhy tlaku pro provozni parametry: 2bar

pretlaku na vstupu, 5000rpm, doba rotace hfidele 1s (pfedstavujici ustaleny stav).

¥ — oo m 60 40 Délkova soufadnice osy kanalku [mm] 0 -20

0.0125 00375

Obr. 4.17 — Prabéh tlakovych poli kanalku zaplnéného olejem

Tlakova pole tvofi dle olekavani soustfedné kruznice. Nejniz§i naméfrena
hodnota v kanalku je 1.05bar nejblize k ose rotace, max. hodnota 5.1bar na misté
nejvétsiho poloméru. Zaméfime-li se na osu kanalku prochazejici sttedem kanalku, zde
max. hodnota dosahuje 4.81bar u protnuti osy kanalku s osou vystupni vétve a minimaini

1.11bar v misté& normalovém k ose rotace.
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Pribéh tlakovych poli v kanalku pfi dvoufazovém proudéni Ize vidét na obrazku
4.18 nize. Simulace probihala dle stanovenych vstupnich parametrt (kapitola 4.4), tedy
pro pfimé porovnani Ize na tomto grafickém zobrazeni vidét stav pro: 5000rpm, pretlak
na vstupu 2bar, podil vzduchu na vstupu 5%, doba rotace hfidele 9s (ofekavany

ustaleny stav).

L 1
r T

o 25 60 40 Délkova souradnice osy kanalku [mm] 0 -20

]
50 (mm)

Obr. 4.18 — Prubéh tlakovych poli pfi dvoufazovém proudéni
Pro vhodné rozlideni rozlozeni tlakovych poli bylo nutné ponechat automatickou
Skalu hodnoty tlaku. Nebot' pfi pevné stanoveném minimu a maximu byla, kvuli znaénym
rozpétim hodnot jednotlivych méfeni, tlakova pole téméf nerozeznatelna. K pfimému
porovnani jednotlivych hodnot mezi méfenimi o riznych provoznich parametrech slouzi

pfedevsim 2D grafy prubéhu tlaku na ose kanalku.

Pfesto Ize na vystupu ze simulace dvoufazového proudéni vidét nékolik velmi
zajimavych faktu, jako tvar tlakovych poli odpovidajici tvaru vzduchové kapsy nebo
celkovy pokles hodnot tlaki v objemu kanalku. Detailng&jSi porovnani bude uvedeno

v kapitole Porovnani vysledka.

Pribéhy tlaku na ose kanalku dvoufazového proudéni Ize vidét na obr. 4.19. Po
levé strané tlakova hladina 2bar pretlaku na vstupu a smérem dol postupné navySovani
otacek. Obdobné Ize pozorovat tlak na ose kanalku pfi pfetlaku na vstupu 3bar po pravé

strané obrazku.
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Obr. 4.19 — Parametricka studie pribéhu tlaku na ose kanalku

Z vystupnich zavislosti lze pozorovat znaény vliv nejen odstfedivych sil na

pribéhy tlaku, potvrzujici dosavadni vys

ledky z teoretickych vypocta, ale pfedevsim

vyznamné snizeni tlaku v kanalku pfi nizkych otackach. Zde se témér vytraci teoreticka

tlaku klesla az na 0.81bar.

e
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Na obrazku 4.20 jsou uvedeny &tyfi kontury tlakovych poli — kombinace min/max

otacek a obou hladin tlakll. Pfedevsim se zde jedna o demonstraci tvaru tlakovych poli,

které si vzajemné pfimo odpovidaji. Jednotlivé zaznamy i pribéhy tlaku na ose kanalku,

z numerickych simulaci, jsou uvedeny v pfiloze P-2.

lbar [bar]

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50

Obr. 4.20 — Kontury tlakovych poli
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4.6.2 Zobrazeni fazi olej — vzduch v kanalku

Pribézny vyvoj rozhrani fazi v zavislosti na ¢ase (dobé rotace hfidele) byl jiz
predstaven v kapitole 4.5.2 popisujici prabéznou kontrolu vypoctu. Pfiklad finalniho
rozlozZeni fazi po 9s simula¢niho vypoctu Ize vidét nize na obrazku 4.21, pro provozni

parametry: 3000rpm, 2bar pfetlak na vstupu, 5% podilu vzduchu na vstupu.

5.00
[kg m"-3]

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50
Obr. 4.21 — Kontura rozlozeni fazi v ustalené stavu pro 3000rpm a 2bar

Pribéh umisténi fazi po dobé rotace 9s se jevi jako velmi zajimavy. Tvar
dvoufazového proudéni (formovani vzduchové kapsy) odpovida tvaru tlakovych poli. Na
ploSe kanalku v blizkosti osy rotace kumuluji €astice vzduchu, po odlehlé strané Ize vidét

kontinualni proudnici oleje. Pfesné umisténi rozhrani olej — vzduch je velmi obtizné urcit.
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Na obrazku 4.22 Ize vidét kontury rozloZeni fazi pro individualni numerické

vypocty po 9s doby rotace klikového hfidele. Zaznamy rozlozZeni fazi z jednotlivych

numerickych simulaci jsou uvedeny v pfiloze P-3.

0,00 25,00 50,00 (mm)

| E— ES—

12,50 37,50

Obr. 4.22 — Kontury rozloZeni fazi z numerickych simulaci
U v8ech zaznamu Ize vidét stejny prubéh dvoufazového proudéni, tedy tendenci
ke kumulaci vzduchovych bublin v blizkosti osy rotace a tok oleje po odlehlé strané
kanalku smérem k vystupu. Stejné tak Ize pozorovat pribézné miseni oleje a vzduchu.

Pfesné urCeni rozhrani oleje a vzduchové kapsy je obtizné pfimo rozeznat.
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4.6.3 Prubéh rychlosti v kanalku

Znovu pro prvotni nastinéni problému je vhodné uvést prabéh pro kanalek
zaplnény Cisté olejem. Na obr. 4.23 Ize vidét konturu relativni rychlosti ve stfedni roviné
pro provozni parametry: 2bar pfetlaku na vstupu, 5000rpm, doba rotace hfidele 1s

(pFedstavujici ustaleny stav).

Obr. 4.23 — Kontura rychlosti proudéni oleje kanalkem

Muzeme pozorovat pomérné kontinualni rychlost v celé délce kanalku, kromé
Cervené oblasti u vstupu do kanalku, kde ze vstupni vétve rovnobé&zné s osou rotace
hfidele jsou molekuly strhavany do objemu kanalku, a dvou modfe zbarvenych oblasti
u vstupni i vystupni vétve, kde dochazi k recirkulaci molekul a jejich pohybu velmi malou

rychlosti.
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Naproti tomu u dvoufazového proudéni pfichazi jesté vyraznéjsi projev. Ten Ize

pozorovat na obrazku 4.24 nize, kde Ize vidét zobrazeni kontury rychlosti pro provozni

parametry 3000rpm a 3bar pfetlaku na vstupu na ¢asovém useku 9s rotace hfidele.

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50

Obr. 4.24 — Kontura rychlosti dvoufazového proudéni
Do kanalku vstupuje objem oleje s 5% podilem vzduchu. Z detailt Ize pozorovat,
jak ve vstupni vétvi dochazi k rotaénimu pohybu proti sméru otaceni klikové hfidele.
Nasledné proud postupuje po pfilehlé strané blize k ose otaeni az téméF k mistu
nejblize ose rotace, odkud pfechazi k odlehlé strané kanalku a znatelné nabira na

rychlosti. Pro zvyraznéni bylo vyuzito nastroje Vector tangencialné ke stfedni roviné.

Po této plose postupuje k vystupni vétvi rychlosti az 5.9 m-s?, kde dochazi
k rotaci ve sméru shodném se smérem rotace klikového hfidele. Diky vzajemnému
pusobeni vznikaji pozoruhodné turbulentni viry, které postupuji po pfilehlé strané
v protisméru obecného toku zpét az téméf k mistu nejblize ose rotace, odkud jsou opét
proudem tekutiny strhavany k odlehlejSi strané a mifi k vystupu. Zaznamy kontur

rychlosti ze vSech numerickych simulaci jsou uvedeny v pfiloze P—4.
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5 Porovnani vysledkd a zhodnoceni

Zaveérecna kapitola této diplomové prace bude vénovana porovnani dosazenych
vysledkd z numerickych vypocta i experimentalniho méreni. Budou porovnany vysledky
nejen vramci této prace, ale i s vysledky pfedchozich studii z fad konkurenénich
automobilek ¢&i akademickych praci pfedstavenych vreSersSni Casti. Zavérem bude

uvedeno kratké shrnuti a zhodnoceni dosazeni vyty€enych cild.

5.1. Porovnani experimentalniho méreni a numerickych simulaci
Grafické zobrazeni na obrazku 4.25 predstavuje porovnani namérenych hodnot
tlaku na snimaci z laboratorniho méfeni (plna ¢ara) a ode&tenych hodnot z numerickych
vypoéta (pferuSovana Cara) pro vSech osm méfeni — 2 tlakové hladiny, 4 otackové
milniky. Jiz z téchto hodnot Ize u experimentu pozorovat sourodost v pribéhu tlakd,

rozdil tlak( mezi hladinami na vstupu 2 a 3bar se i na snimaci projevil rozdilem 1baru.

Obdobné pak u numerickych simulaci, avdak s propadem u vypoc¢tu pro okrajové
podminky 2bar a 5000rpm, kde zaplnéni kanalku vzduchem bylo razantné vys3&i oproti
ostatnim simulacim. Celkové v porovnani experimentu s numerickym vypocltem se

hodnoty tlak( u simulaénich vypoctl pohybuiji v tlakové hladiné pfiblizné o 0.8bar nizsi.

Porovnani hodnot tlakl

(o] ~

Tlak v méfeném misté [bar]
o

D

3000 4000 5000 6000
Otacky klikového hfidele [rpm]

— ® —2barsim. - ® —3barsim. —@®&—2barexp. —®&— 3 barexp.

Obr. 4.25 — Naméfené a odectené hodnoty tlakl
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Porovnani rozlozeni fazi v objemu kanalku reprezentuje obrazek 4.26, kde na
levé strané je zobrazena kontura fazi numerického vypoétu a na pravé zaznam
vzduchové kapsy z rotaéné ulozené kamery, pro provozni parametry 3 bar pietlaku na
vstupu a otacky 4000rpm.

- 579.00

483.33
I 387.67
r 292.00

196.33
I 100.67
5.00

[kg m"-3]

=

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50
Obr. 4.26 — Pfimé porovnani vzduchové kapsy z experimentu a simulace

Jak u experimentu tak u numerickych vypoctl bylo v pribéhu mozné sledovat
pohyb bublinek vzduchu, a to nejen od vstupu k zéné vzduchové kapsy a jejich pohlceni,
tak ale i z této kapsy smérem k vystupu. Bylo mozné i zaznamenat jemny navrat malych
bublinek od vystupni vétve proti sméru obecného proudu do vzduchové kapsy.
U simulace i laboratorniho méreni byla také zaznamenana tendence k ustaleni pribéhu

a objemu bublinky, pfesto vSak v ¢ase objem kapsy osciloval.

Dulezité je zminit nesourodost v naristu objemu vzduchové kapsy v zavislosti na
otackach, mezi experimentem a numerickymi vypocty, ackoliv toto nelze jednoznacné
urcit. Z pribéhu fazi na vypoc€etnim €ase 9s u simulaci kazdy z pribéhl poukazoval na
mirné odliSnou velikost vzduchové kapsy — u experimentu kapsa s nartstem otacek také

rostla. Presto tvar kumulované kapsy i pribéh proudéni si naprosto odpovidaji.
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5.2. Porovnani experimentu se studiemi Toyoty a SA [17,24]

PFi porovnani vysledk(, na obrazku 4.27, z laboratornich méfeni pro otacky
3000rpm a vy38Si tlakovou hladinu 3bar s vystupem Toyoty pro ota¢ky 3000rpm
a proménnou tlakovou hladinu (nelze pfimo uréit tlak na vstupu u tohoto obrazku), je
zfejmé, Ze i v pfipadé Toyoty zaznamenali oblasti s vyskytem bublinek vzduchu, av3ak

nemohli pfesné definovat jejich tvar &i velikost.

U Toyoty se jednalo o kanalek typu ,V“ coz znatelné zkresluje moznost
porovnani s nasimi vystupy, nebot z dosavadnich badani vime, ze tento typ kanalku

vyznamné napomaha kontinuité pritoku maziva.

3 bar - 3000 rem hlavni gep napajeci loZisko

kanalek
k ojni€nimu
loZisku

kanalek skrze
hlavni cep

Obr. 4.27 — Pfimé porovnani zaznamu vzduchové kapsy z experimentu
Pod témito dvéma obrazovymi zaznamy lze porovnat vystup z pfedchozi
akademické prace v ramci Skoda Auto se zaméfenim na recirkulaéni zénu s nasim
aktualnim, nebot’ provozni podminky byly naprosto totozné: 2bar pretlak na vstupu,
otacky 6000rpm, olej OW-20 o teploté 80°C, 5% podilu vzduchu na vstupu.

Obecné Ize shrnout obrovsky posun v kvalité obrazovych zaznamu fyzikalnich
déju v pribéhu méfeni a otevieni novych dvefi poznani nejen okolnich vlivi pasobicich
na pratok maziva vrtanym kanalkem, ale i vlivu provoznich parametrl ¢i vlastnosti

maziva.
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5.3. Porovnani simulaénich vypoéta s vystupy Daimler a SA [17,25]

Nejprve uvedme pro vhodné porovnani souhrn okrajovych podminek jednotlivych

vypoctdl, ten je uveden nize v tabulce 4.5.

Tab. 4.5 — Souhrn okrajovych podminek numerickych simulaci

dlpplcr)é:r(l:gva SA[i;-]UL Daimler [25]
typ kanalku typ "I"
otacky [rpm] 6000
pretlak na vstupu [bar] 2 5.2-0.44
olej 0W-20 80°C 5W-30 120°C
zavzdusnéni na vstupu [%] 5 10
doba vypoctu [s] 9 1 0.026

PFimé porovnani vystupu z numerickych vypocétd CFD simulaci Ize pozorovat na

obrazku 4.28. Na prvni pohled Ize vidét znacnou podobnost v kumulaci vzduchovych

bublinek formou kapsy v misté blizko ose rotace. V akademické praci [17] nebyl

zaznamenan rozptyl bublinek dale do objemu kanalku, naproti tomu nas pfipad a Daimler

ano. Oproti nami vytvofenym simulacim Daimler nezaznamenal pfesnéjsi tvar

vzduchové kapsy. Jak je patrné z kapitoly 5.1, numerické simulace vramci této

diplomové prace se pfiblizily laboratornimu méfeni nejznatelnégji.

0,00

12,50

SA/TUL

{ l‘/|>
AN

25,00 50,00 (mm) ™~

37,50

(c).t=0.026 s

Obr. 4.28 — Pfimé porovnani vystup numerickych simulaci
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5.4. Finalni zhodnoceni
Nakonec si struéné shriime experimentalni méfeni a numerické simulace

provedené v ramci této diplomové prace.

Laboratorni méreni a pozorovani fyzikalnich déji v kanalku byla provedena
shodnym postupem pro obé tlakové hladiny 2 a 3bar. Na milnicich otaéek 3000, 4000,
5000 a 6000rpm byly zaznamenany hodnoty tlak(i na snimaci ulozeném ve vystupni vétvi
kanalku, u vstupni vétve tomu nebylo umoznéno z divodu vzajemného ruseni signalu
jednotlivych telemetrickych zafizeni. Po celou dobu méfeni byly pofizovany obrazové

zaznamy akcéni kamerou, uloZzenou stacionarné na Celni strané patrony.

Jiz od pocatku méfeni bylo mozné sledovat proudéni malych bublinek kanalkem,
postupné formujicich vzduchovou kapsu blizko ose rotace hfidele. Ta nasledné
s narGstem otacek nabyvala na objemu. Pomérné prekvapivym vystupem byl fakt
obecné vétsi vzduchové kapsy pfi vysSi tlakové hladiné (Cekali jsme opak). Domnivame
se, ze by ktomuto jevu mohlo dochazet diky navySenému pritoku maziva vrtanym

kanalkem, tedy i navySeni dodavky vzduchu do objemu kanalku.

Numerické vypocty byly uspésné provedeny v CFD softwaru Ansys Fluent opét
pro vSechny kombinace provoznich podminek, a to s Upravou zkraceni pfivodni vétve
kanalku pro zefektivnéni vypocetnich ¢asl a naro¢nosti na vypocetni techniku. Vysledky
témér souhlasi s vystupy z experimentalni ¢asti této prace — kumulace bublinek do formy
vzduchovych kapes i jeji tvar koresponduji s tlakovymi poli uvnitf kanalku. Jedinou
slabinou jsou numerické neshody v hodnotach tlak{ na snimaci a velikost vzduchovych

kapes v zavislosti na provoznich podminkach.

Tyto neshody na odectu hodnot tlakd ve vystupni vétvi mohou mit nékolik pficin,
mezi které patfi kupfikladu ulozeni snimace tlaku, které nebylo geometricky zakresleno
do CFD modelu, tedy nezname jeho naprosto pfesnou polohu a odecitame hodnoty tlaku
s pfesnosti polohy +5mm. Obdobné formace vzduchovych kapes, pfi které pozorujeme
mirny pokles objemu bublinky se zvySujicimi se otaCkami, coz muze mit spojitost
s nevhodnou volbou nékterého z vypocetnich modell v nastaveni Ansys Fluent Ci
Cerpani pouzitych konstant ze zkuSenosti pfedchozich vyzkumnych praci. Pfesto Ize
hodnotit ¢ast numerickych simulaci jako velice uspé&Snou, nebot obecny prabéh toku

maziva pfimo odpovida obrazovym zaznamum z experimentalniho méfeni.
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6 Zaver

V ramci predlozené diplomové prace byl v prvni — teoretické €asti proveden
komplexni rozbor teorie vozidel a mazani spalovacich motori. Byla predstavena
problematika vrtanych kandalkG i mazani kluznych ojni¢nich lozZisek, a to vcéetné
doprovodnych nezadoucich jevl, ke kterym béhem pratoku oleje kanalkem dochazi, coz

muze vést az k potencionalnimu selhani dodavky oleje.

Druha kapitola byla vénovana re8ersi provedenych experimentalnich méfeni
a numerickych vypocCtd z univerzit, konkurencnich automobilek i dodavatell
automobilového primyslu. Nacerpané zkuSenosti byly vyuzity pfi tvorbé& experimentalni

i vypocetni ¢asti a vystupy pro porovnani.

Treti kapitola pojednava o vlastnim laboratornim méfeni v laboratofich Skoda
Auto, provedenych vylepSenich i volbé jednotlivych provoznich parametrt. Nakonec bylo

provedeno seznameni s metodikou zaznamenavani vystupnich dat a jejich popis.

Ctvrta kapitola pfedstavuje téma CFD simulaci a vlastni navrh numerického
vypoCtu dvoufazového proudéni pfi stejnych okrajovych podminkach jako
u laboratorniho méfeni. Popisuje metodiku zpracovani vysledkd a vystupnich dat, ktera
neuplné odpovidaji vystupnim datim z laboratorniho méfreni — numerické hodnoty
faktory: nevhodnou volbou nékterého z vypocCetnich modeld numerickych vypocty,
nevhodnym odecétem hodnot ve vysledcich simulaci, uvazovanim ustaleni simulaci po

dobé rotace hridele 9s, Ci jeSté neznamymi vlivy.

Pata — posledni kapitola je vénovana porovnani vysledk(, a to nejen
z numerickych vypodtl a laboratornich méfeni v ramci této prace, ale i porovnani
s vystupy konkurencnich znacek ¢&i pfedchozich akademickych praci. Zavérem bylo

uvedeno shrnuti a vyhodnoceni dosazenych cilu.

Zavérem této prace jako doporu€eni pro budouci badani uvadim vhodnost
provést dalSi parametrické studie, at' uz s vétSim rozsahem tlakl i otaek ¢i zménou
dalSich parametrd — typ kanalku, typy a teplota oleje, drazka v loZisku, etc. Obdobné
prohloubeni studia numerickych modell vyuzZivanych pro CFD simulace, nebot’ uréeni
toho nejvhodnéjSiho pro dany, specificky, pfipad je bez provedeni studie a odzkousSeni

jednotlivych modell témeér nemozné.

113




i~ TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

"~ Fakulta strojni |

Pouzita literatura

[1] BASSHUYSEN, Richard van a Fred SCHAFER. Internal combustion engine
handbook: basics, components, systems, and perspectives. Warrendale: SAE
Permissions, 2004. ISBN 978-07680-1139-5.

[2] DIETSCHE, Karl-Heinz a Konrad REIF. Automotive handbook. 11th edition.
Karlsruhe: Bosch, 2022. ISBN 978-1-119-91190-6.

[3] SKODA AUTO a.s. Interni zdroje. Rozhovory s odborniky v oboru.

[4] PWC.com. Five trends transforming the Automotive Industry. [online]. USA.
[Citace: 23. unora 2023] https://www.pwc.com/gx/en/industries/automotive/assets/pwc-
five-trends-transforming-the-automotive-industry.pdf

[5] VRCHOTA, Matous. Co je autonomni Fizeni a jak funguje? Poznejte vSech pét
stupriti  automatizace. [online]. Ceskd Republika. [Citace: 23. unora 2023].
https://elektrickevozy.cz/clanky/co-je-to-autonomni-rizeni-a-jak-funguje-poznejte-vsech-
pet-stupnu-automatizace

[6] EVROPSKY PARLAMENT. Zékaz prodeje novych benzinovych a naftovych aut od
roku 2035: Co to znamena v praxi?. [online]. Ceska Republika. [Citace: 23. tnora 2023].
https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/economy/20221019ST0O44572/zaka
z-prodeje-novych-benzinovych-a-naftovych-aut-od-roku-2035

[7] VLK, Frantisek. Vozidlové spalovaci motory. Brno: FrantiSek Vlk, 2003. ISBN80-238-
8756-4.

[8] VOLKSWAGEN.cz. Motory TSI evo se zdvihovym objemem 1,0 a 1,5 litru jsou
kompaktni a vsestranné. [online]. Ceskéa republika, 2020. [Citace: 11. bfezna 2023].
https://www.volkswagen.cz/znacka-a-technologie/tiskove-zpravy/2151-motory-tsi-evo-
se-zdvihovym-objemem-10-a-15-litru-jsou-kompaktni-a-vsestranne

[9] PROUZA, Petr. Vyvoj spalovaciho motoru a jeho tcinnosti. Praha, 2015. Diplomova
prace. CVUT v Praze, Fakulta dopravni. Vedouci prace doc. Ing. Petr Bouchner, Ph.D.

[10] PAV, Karel. Mechanickad ucinnost PSM. [online]. TU v Liberci, 2021.
[Citace: 13. bfezna 2023]. http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2738

[11] LABUS, Jifi. Chovani kluznych loZisek fadového pétivélcového motoru pfi riiznych
provoznich podminkéach. Brno, 2008. Diplomova prace. VUT v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi. Vedouci prace Ing. Radim Dundalek, Ph.D.

[12] JERMANN, Filip. Experimentalni zarizeni pro vyzkum pomért olejového systému
Vv klikovém hrideli za rotace. Liberec, 2020. Bakalaiska prace. TU v Liberci, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Vaclav Rychtar, Ph.D.

[13] REED, Richard. Can you mix synthetic oil with regular oil?. THEVEHICLELAB.com.
[online]. USA, 2021. [Citace: 23. bfezna 2023]. https://www.thevehiclelab.com/can-you-
mix-synthetic-and-regular-oil/

[14] SKODA AUTO a.s. Servisni pfiruéky k motorim Skoda Auto a.s.

114



http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/technologie_svarovani_5te_etv_etv-k_kubicek.pdf
https://www.pwc.com/gx/en/industries/automotive/assets/pwc-five-trends-transforming-the-automotive-industry.pdf
https://www.pwc.com/gx/en/industries/automotive/assets/pwc-five-trends-transforming-the-automotive-industry.pdf
https://elektrickevozy.cz/clanky/co-je-to-autonomni-rizeni-a-jak-funguje-poznejte-vsech-pet-stupnu-automatizace
https://elektrickevozy.cz/clanky/co-je-to-autonomni-rizeni-a-jak-funguje-poznejte-vsech-pet-stupnu-automatizace
https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/economy/20221019STO44572/zakaz-prodeje-novych-benzinovych-a-naftovych-aut-od-roku-2035
https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/economy/20221019STO44572/zakaz-prodeje-novych-benzinovych-a-naftovych-aut-od-roku-2035
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2738
https://www.thevehiclelab.com/can-you-mix-synthetic-and-regular-oil/
https://www.thevehiclelab.com/can-you-mix-synthetic-and-regular-oil/

i~ TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

"~ Fakulta strojni |

[15] BRABEC, Pavel a Celestyn SCHOLZ. Mazaci soustava motoru. Pohonné
jednotky Il. TU v Liberci, Fakulta strojniho inZenyrstvi. [online]. 33 stran. [Citace: 6.ledna
2024]. https://docplayer.cz/125678075-Mazaci-soustava-motoru.html

[16] THEENGINEERSPOST.com. What is a crankshaft?. Theengineerspost.com.
[online]. Crankshaft, types, parts, uses and more. [Citace: 8.ledna 2024].
https://www.theengineerspost.com/crankshaft-parts-and-function/

[17] JERMANN, Filip. Analyza proudéni oleje v mazacim kanalku klikového hridele.
Liberec, 2022. Diplomova prace. TU v Liberci, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci
prace Ing. Vaclav Rychtaf, Ph.D.

[18] DVORAK, Vaclav. Relativni rovnovéha kapalin, viastnosti tekutin. Mechanika
tekutin. [online]. TU v Liberci, Fakulta strojniho inzenyrstvi, projekt TKMOST. [Citace:
8.ledna 2024]. http://tkmost.kez.tul.cz/vystupy-projektu/inovace-vyuky-v-oblasti-
technicke-mechaniky/mechanika-tekutin

[19] SKODA AUTO a.s. Vyzkum AUDI ve spolupréci s RWTH Aachen University.

[20] BARAN, Bridget A. Engine lubrication oil aeration. Master thesis. Massachusetts
Institute of Technology. University of Rochester, 2007. Thesis supervisor Wai K. Cheng

[21] FITCH, Jim. 5 Ways Aerated Oil Wrecks Machines. Noria Corporation. [online].
Machinery Lubrication. Practising Oil Analysis, 2005. [Citace: 13.ledna 2024].
https://www.machinerylubrication.com/Read/690/aerated-oil

[22] HUJER, Jan. Mechanismy kolaps( kavitaénich bublin v blizkosti pevnych povrcha.
Liberec, 2013. Diplomova prace. TU v Liberci, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci
prace Ing. Milo§ Mdller, Ph.D.

[23] HOCHMAN, Ondfrej. Viyuziti fraktalni geometrie pri navrhu hydraulické clony. Brno,
2017. Bakalarska prace. VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace doc.
Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

[24] SUZUKI, Shigeo a Takashi NODA. Visualisation and measurement of oil flow in
transparent oil passage of crankshaft. Research Report, 2003. R&D Review of Toyota
Central R&D Laboratories.

[25] SOCIETY of Tribologists and Lubrication Engineers. Engine lubrication system
analysis by considering aeration and cavitation within the rotating oil supply passage.
[online]. Oakland University & DaimlerChrysler Corp., United States of America.
Tribology Transactions, 2007. ISSN 1040-2004. |[Citace: 27.ledna 2024].
https://www.researchgate.net/publication/239393186

[26] PISCHINGER, Franz, Franz Maasen a Franz Koch. Connecting Rod Bearing
Operation with Aerated Lube Oil. [online] SAE Technical papers, 1998. [Citace: 28.ledna
2024].

[27] RYCHTAR Vaclav a Filip JERMANN. Oil flow through rotating channel. LIIL.
International scientific conference of the Czech and Slovak universities and institutions
dealing with research of motor vehicles and powertrains. Research report, 2022.

115



https://docplayer.cz/125678075-Mazaci-soustava-motoru.html
http://tkmost.kez.tul.cz/vystupy-projektu/inovace-vyuky-v-oblasti-technicke-mechaniky/mechanika-tekutin
http://tkmost.kez.tul.cz/vystupy-projektu/inovace-vyuky-v-oblasti-technicke-mechaniky/mechanika-tekutin
https://www.machinerylubrication.com/Read/690/aerated-oil
https://www.researchgate.net/publication/239393186

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni 0

[28] Compact Air-X Technical brochure. Online Lubricant Aeration Measurement on
Running  Engines. [online]. DSI, 2018. [Citace: 2.dubna  2024].
https://www.deltabeam.net/wp-content/uploads/2020/05/brochure_air_x.pdf

[29] TEL1-PCM Brochure. Digital Telemetry System for Strain Gage Applicationf on
Rotating Shafts. [online]. KMT Telemetry, Germany. [Citace: 21.dubna 2024]
https://ipcteknik.dk/wordpress/wp-content/uploads/2015/06/TEL1-PCM-IND-DS1.pdf

[30] VARNET a.s. Sportovni kamera CEL-TEC BK-10 + baterie navic zdarma. [online].
Technicka specifikace. [Citace: 27.dubna 2024]. https://www.cel-tec.cz/cel-tec-bk-10-
baterie-navic-zdarma-p1267

[31] MAROVA, Katefina. Viyuziti matematickych simulaci ve vyvoji motorti Skoda Auto.
[online]. Matfyz.cz. [Citace: 6.dubna 2024]. https://www.matfyz.cz/clanky/vyuziti-
matematickych-simulaci-ve-vyvoji-motoru-skoda-auto

[32] Siemens Digital Industries Software. Simulace vypocletni dynamiky tekutin (CFD).
[online]. Siemens. [Citace: 6.dubna 2024]. https://www.sw.siemens.com/cs-
CZ/technology/computational-fluid-dynamics-cfd-simulation/

[33] KRACIK, Jan. Numerical Simulation in Machine Design (CFD). [online].
TU v Liberci, Katedra energetickych zafizeni. Liberec, 2022. [Citace: 6.dubna 2024].
https://kez.tul.czffiles/galleryFS/d9e66d2ac031baf5d316d04bb4b70953eealdb4d/NSM
_Lectures_2022-1.pdf

[34] PLANICKA, Stanislav. Matematické modelovéani dvoufazového proudéni. Plzef,
2018. Disertaéni prace. Zapadodeska univerzita v Plzni, Katedra mechaniky. Skolitel
Doc. Ing. Jan Vimmr, Ph.D.

[35] ANSYS, Inc. Ansys Fluent 12.1 Documentation. [online] Ansys, Inc. User handbook.
[Citace: 6.dubna 2024]. https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/index.htm

[36] JANALIK, Jaroslav. Hydrodynamika a hydrodynamické stroje. [online]. Ostrava,
2008. VSB Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni. [Citace: 6.dubna 2024].
https://old.vscht.cz/uchi/ped/hydroteplo/materialy/skripta.Janalik.pdf

116



https://ipcteknik.dk/wordpress/wp-content/uploads/2015/06/TEL1-PCM-IND-DS1.pdf
https://old.vscht.cz/uchi/ped/hydroteplo/materialy/skripta.Janalik.pdf

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni 0

Seznam pouzitych obrazki

Obr. 1.1 — Historie spalovacich motort [1]...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeereee.—.. 14
Obr. 1.2 — Urovné& autonomniho FZENT [5] ......c.eeueveeee e, 15

Obr. 1.3 — Pistové motory: (a) recipro¢ni, (b) rotaéni s pevnou osou, (c) WankelGv rotaéni

[T 1] S 4 S 16
Obr. 1.4 — Motor 1.5 eTSI EA211 evo pro Volkswagen Golf [8] .......ccoevveeeiiiviiiiiiinnneens, 17
Obr. 1.5 — Sankeyuv diagram ¢&tyfdobého zazehového motoru [9]............vvvvvviiiiiiiinnnns 17
Obr. 1.6 — Mazaci systém motoru [3].......couviiiiiiiiei e 18
Obr. 1.7 — Stribeckova KFVKa [10]....cceeeiieeeiiieie e 19
Obr. 1.8 — Obéh oleje fadového vznétového Sestivalce Mercedes Benz OM 447 [7]...20
Obr. 1.9 — Hydrodynamické KIuzné 10ZiSKO [10] ........uuvrruummmmriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieenns 21
Obr. 1.10 — Konstrukce sdruzeného kluzného loziska [11] ....ccovvviiiiiiniiiiiiiieee e, 21
Obr. 1.11 — Demonstrace rozdilnosti viskozity oleje [13] ...........uuuvimiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 23
Obr. 1.12 — Priibéh zavislosti dynamické viskozity vybranych oleji na teploté [3] ....... 25
Obr. 1.13 — Olejova €erpadla: (a) zubové, (b) srpkovité, (c) trochoidni, (d) lamelové /
(o7 o =14, (01 Z= ] i 1 S 26
Obr. 1.14 — Mazaci okruh 2.5 TDI V6 vozidla Skoda Superb 1. generace [15] ............ 27
Obr. 1.15 — Olejoveé Cerpadlo DUoCeNntriC [14] .....ccoviiiiiiiiiiieeeeeeeee e 28
Obr. 1.16 — Dvoustupnové olejové Cerpadlo [14] .....oouviiiiiiiiiiicie e, 29
Obr. 1.17 — Prabéh tlaku v mazacim okruhu u dvoustupriového Cerpadla [14] ............ 29
Obr. 1.18 — Konstrukce lamelového Cerpadla [14] .....oovviiiiiiiiiiiciee e, 30
Obr. 1.19 — Porovnani prubéhu tlaki v mazacim okruhu dle typu Cerpadla [14].......... 31
(@] o] g 2 0 I (41 Ce XA T (o [ I 1< ) R 32
Obr. 1.21 — Systém vrtanych kanalku typu ,I* uvnitf klikového hfidele [12,16].............. 32
Obr. 1.22 — Vrtané kanalky typu ,Y*, ,V“a ,H  [16,17] ....uuvrririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 33
Obr. 1.23 — Relativni rovnovaha kapaliny [18] ...........uuuuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiniiiieeiinnnnennnnnnnnnns 34
Obr. 1.24 — Teoreticky prabéh tlaku v kanalku [19]...........uuvuiimiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieienannnn. 36
Obr. 1.25 — Interakce oleje se vZAdUuChem [20].........uuuuurrummmmmiiriiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeieeineeneeee 38
Obr. 1.26 — Parametry ovliviujici zavzduSnéni motorového oleje [20]..............euvvvnnnns 38
Obr. 1.27 — Zavislost zavzdudnéni oleje na otaCkach motoru [20] ............evvvvviiiiiiinnnnns 39
Obr. 1.28 — Zavislost zavzdudnéni oleje na tlaku systému [20].............eevvvviiiiiiiiiinnnnnns 40
Obr. 1.29 — Rovnovazny - fazovy diagram [22]............euuuuuuiimmiimiiiiiiiiieiiiiieiieieiineinnaenn. 42
Obr. 1.30 — Kolaps kavita€ni bublinky [23]...........uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 42
Obr. 1.31 — Formace bublinky ve vrtaném kanalku [20]...............uuuuuimmmiiimiiiiiiiiiiiiiiinn. 43
Obr. 2.1 — ZkuSebni stav Z MIT [20] ......uvvureeiiiiiiiiiiiiiieisiiiieieeeareeesseeresrasesssre ... 44
Obr. 2.2 — Variace sitovych deflektort z MIT [20] .........uuuuermmmmmmiiiiiiiiiieiiiieiiieneennnennnennns 45
117




Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni 0

. 2.3 — Vliv objemu oleje na zavzduSnéni mazaciho okruhu [20]...........cccevvvvrrnnnnn. 45

. 2.4 — Disipace energie vlivem tfeni u zazehového motoru (Audi, RWTH) [19] .....46

. 2.5 — Rozmisténi snimacu na klikovém hrideli (Audi, RWTH) [19]........cccccvvvvnnnnns 47
. 2.6 — Ulozeni kabelovych svazkd (Audi, RWTH) [19].........uvvmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns 47
. 2.7 — Prabeéh tlakovych pulzaci na nato¢eni KH (Audi, RWTH) [19]..........cccuvveneee 48
. 2.8 — Vliv pouzité konstrukce kanalku (Audi, RWTH) [19] ........coiiiiiiiiiirin. 48
. 2.9 — Vliv pouzité konstrukce kanalku (Audi, RWTH) [19] .......ooiiiiiiirn, 49
. 2.10 — Prutok oleje mazacim okruhem (Audi, RWTH) [19]........ccccoiiiiiiiiii 49
. 2.11 — Schéma experimentalniho zafizeni (Toyota) [24]............euvvvivmiiiiiiiiiinininnns 50
. 2.12 — Schematicky pohled z CCD kamery (Toyota) [24]...........cuuvvmmmmmmmmmmmrmnnnnnnns 51
. 2.13 — Porovnani kanalkll (Toyota) [24].........cuuiiiiiiiiiee i 51
. 2.14 — Zaznam zavzduSnéni z CCD kamery (Toyota) [24]............cuvvmmmmmmmmmernnnnnnns 52
. 2.15 — Rozdil limitu pozorovani jevu zavzdusnéni (Toyota) [24] ............evvvvvvnnnns 52
. 2.16 — Zavislost typu pouzitého kanalku na pratoku (Toyota) [24]..........cvvvvvennnns 53
. 2.17 — Zavislost vypInéni kanalku olejem na pouZzitém typu (Toyota) [24]............ 53
. 2.18 — Geometrie kanalku v CFD (DaimlerChrysler) [25] .........cccoviieiiieeiiiiiiiiinnnn. 54
. 2.19 — Prabéh tlaku v kanalku (DaimlerChrysler) [25] ........ccovvviiiiiiiineeeecciiinn, 55
. 2.20 — Tendence vzniku kavita¢nich bublin (DaimlerChrysler) [25]...................... 56
. 2.21 — Tendence vzniku vzduchovych bublin (DaimlerChrysler) [25] ................... 57
. 2.22 — Mapa doporucenych provoznich parametra (DaimlerChrysler) [25] .......... 58
. 2.23 — Transparentni model vrtaného kanalku tvaru ,Y* (FEV) [26] ............cevvenee 58
. 2.24 — Umisténi snimacu tlaku, vystupni data (FEV) [26] ............cuvvmrmemmmminiinnnnnnns 59
. 2.25 — Zaznamenané vzduchové kapsy (FEV) [26] ............ueuviiimiiiiiniiiiiiiiiiiiiinnnns 59
. 2.26 — Promitnuti kanalku do roviny kolmé k ose rotace (TUL,SA) [27] ............... 60
. 2.27 — Experimentalni stav (TUL,SA) [17]..cvovieceeeeeeeeeee e 61
. 2.28 = VYPOoBtova Sit' (TUL,SA) [17] ettt 62
. 2.29 — Vysledné porovnani vystupt studie (TUL,SA) [17]...cccoveeerieeeieeeeeeeeeene. 62
. 2.30 — Prutok oleje kanalkem (Skoda Auto a.5.) [27] c.cvevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeenne 63
. 2.31 — Vystupy experimentu (Skoda Auto @.8.) [27] ...coveveevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 64
. 2.32 — Vystupy simulagéniho vypodtu (Skoda Auto a.5.) [27]....ceeveveeveeevereenaeennne. 64
. 3.1 — Prvotni navrh experimentalnino stavu [17]............viiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 67
. 3.2 — Primét vrtaného kanalku do roviny kolmé k ose rotace [3]......ccccccceevuveeee. 68
. 3.3 —Zmeéna praifezu KanalKu [12] .......ooiiiiiiiieeee e 68
234 —MOdel KanNAIKU ... 69
. 3.5 — Model napajeciho loziska se 150° drazKou [3] ...........ceuuremmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnns 70
. 3.6 — Experimentalni zafizeni ve Skoda AUt ...........ccovevieeeeeeeeieeeeeeeeeneenes 72
. 3.7 — Komponentni stav laboratofi Skoda Auto [3].......c.cceeveveeveveieieeeeeeeeeeenes 73

118




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni 0

Obr. 3.8 — Patrona s vyfrézovanou drazkou [3]..........ccuuiieiiieiiiiiiiiiiiie e 73
Obr. 3.9 — Air-X od spole€nosti DSi [28] ........coiiiiiiiiieiie e 74
Obr. 3.10 — Metoda absorpce rentgenového zareni [20]...........ocevviiiiiieeeriieiiiiiieee e, 75
Obr. 3.11 — Obmeéna telemetrick€ho systému.............ccccoceiiiiiiiiiiii e, 76
Obr. 3.12 — Schematické zapojeni telemetrie [29] ........ccooiiiiiiiiiiiiici e, 76
Obr. 3.13 — Ulozeni zaznamoveé kamery [30]........ccoovviiiiiiii e 77
Obr. 3.14 — Zaznamenana vZAUChOVA KapPSa ..........ccuuuiuiiiiieieiieiiiiieee e 79
Obr. 3.15 — Parametricka studie vzduchové kapsy v kanalku klikového hridele........... 80
Obr. 4.1 — Turbulentni proudéni u mezni vrstvy obtékané desky [36] .............ccccvvnnnne 84
Obr. 4.2 — Pracovni prostifedi Ansys Workbench................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiis 86
Obr. 4.3 — Upravena geometrie kanalku pro simulaéni vypoc&ty ............cccvvvvrviiiinnneenn. 86
Obr. 4.4 — Rozméry upravené geometrie Kanalku .................euuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 87
Obr. 4.5 — N&Crt geometrie KanalKU.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 87
Obr. 4.6 — Typy vypoCetnich Siti [B33] .....covvviiiiiiii e 88
Obr. 4.7 — Ukazatele kvality vypo&etni sit€ [35]........covviiiiiiiiiiiiii e 89
Obr. 4.8 — VYPOCEINT Sit ... 90
Obr. 4.9 — Prabéh tlaku v Kanalku MS EXCel............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnnnnnnnn. 91
Obr. 4.10 — Prabéh tlaku v kanalku plvodni geometrie ...........ccccccvveieii i, 91
Obr. 4.11 — Prabéh tlaku v kanalku upravené geometrie ...........cccccceeeeieeiiiieiiicieeee e, 92
Obr. 4.12 — Pracovni prostfedi Ansys Fluent...........cccooiiiiii i, 93
Obr. 4.13 — Pocatecni stav vypocetnich bunék kanalku .............ccccceeeiiiiiiiiiiiiieeneeee, 96
Obr. 4.14 — Graficky report vyvoje rezidui v prub&hu vypoCtU............eevvverrviviiiiiiinnnnnnns 97
Obr. 4.15 — Ustaleni vypoctu hodnot tlaku na ose Kanalku ..................eeeeeieiiiiiiiiininnnnn. 98
Obr. 4.16 — Zavislost fazi v zavislosti Na €aSE ...........uueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 99
Obr. 4.17 — Prubéh tlakovych poli kanalku zaplnéného olejem.............ccccvvvvvvvinnnnnnns 100
Obr. 4.18 — Prubéh tlakovych poli pfi dvoufazovém proudéni.............cccvvvvvvvvinnnnnnnns 101
Obr. 4.19 — Parametricka studie pribéhu tlaku na ose kanalku................ccccccceee.. 102
Obr. 4.20 — Kontury tIaKOVYCN POIi........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeees 103
Obr. 4.21 — Kontura rozlozeni fazi v ustalené stavu pro 3000rpm a 2bar .................. 104
Obr. 4.22 — Kontury rozlozZeni fazi z numerickych simulaci...............cccccvvviiiiiiiiiinnnnn. 105
Obr. 4.23 — Kontura rychlosti proudéni oleje kanalkem ...............cccccvvivviiiiiiiiiiiiinnnn. 106
Obr. 4.24 — Kontura rychlosti dvoufazového proud@ni.................eeeveiviiviiiiiiiiiiiiiinnnn. 107
Obr. 4.25 — Namérené a odectené hodnoty tlaku ..............eeeevveeiniiiiiiiiiiiiiee e 108
Obr. 4.26 — Pfimé porovnani vzduchové kapsy z experimentu a simulace................. 109
Obr. 4.27 — Pfimé porovnani zaznamu vzduchové kapsy z experimentu................... 110
Obr. 4.28 — Pfimé porovnani vystupt numerickych simulaci ............ccccccccvvviiiinnnnnnnns 111
119




Se
Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni 0

znam pouzitych tabulek

. 1.1 — Pfehled typu aditiv motorovych oleja a jejich funkci [2]..........ccooeeeeeeeeeni. 22
1.2 — Viskozni tfidy motorovych a prevodovych oleji dle SAE (2015) [2] ............ 24
1.3 — Vykonnostni tfidy motorovych oleja dle firemni normy VW [3] .................... 25
1.4 — Technicka specifikace motoru 2.5 V6 TDI AYM/BDG [14]........ccovvvvveeeen... 27
1.5 — Technicka specifikace motort s dvoustupriovym Cerpadlem [14]................ 28
1.6 — Technicka specifikace motoru 1.0 TSI 85 kW [14] ....covvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 30
3.1 — Parametry komponentniho stavu Skoda Auto [3].........cccevevieeeieeeeeeeee. 72
3.2 — Technicka specifikace pfistroje Air-X [28]..........uuuurmmmmimmimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 74
3.3 — Technicka specifikace kamery CEL-TEC BK-10 [30] ........cuvvvmmmmmmmmmmmmnnnnnnnns 77
3.4 — Naméfené hodnoty tlaku @ protoKu............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiceeiiee e 79
4.1 — Porovnani vypoCetniCh Siti ..............uuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 89
4.2 — Porovnani teoretické spravnosti hodnot...........ccccceeviiiiiiiiiiii e, 92
4.3 — Nastaveni parametrt a okrajovych podminek simulace...............ccccccvvvnnnns 94
4.4 — Nastaveni vypoc€etnich metod feSeni simulace..............cccccvvvviiiiiiiiiinnnnnnn. 95
4.5 — Souhrn okrajovych podminek numerickych simulaci...........cccccceevieeinninnnns 111

120




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

~ Fakulta strojni [ |

Seznam priloh

P-1: Obrazové zaznamy vzduchovych kapes

2 bar - 3000 rpm

2 bar - 4000 rpm
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2 bar - 5000 rpm

2 bar - 6000 rpm

3 bar - 3000 rpm
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P-2: Numerické simulace - Zaznamy hodnot tlakt

a) Proménné provozni parametry: 2bar, 3000rpm, ¢as 9s
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b) Proménné vstupni parametry: 2bar, 4000rpm, ¢as 9s

Pressure

Pressure [ bar ]
-
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c) Proménné vstupni parametry: 2bar, 5000rpm, ¢as 9s

Pressure

Pressure [ bar ]
s
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d) Proménné vstupni parametry: 2bar, 6000rpm, ¢as 9s
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e) Proménné vstupni parametry: 3bar, 3000rpm, ¢as 9s
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pressure

Pressure
7
6
5
|4
3
24
5
&
H
4
3
2
1
T T T T T T T T
35 -30 -25 -20 -15 -10 5 o
X [mm]
— oo




~\/Z TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
7N Fakulta strojni [ |

f) Proménné vstupni parametry: 3bar, 4000rpm, ¢as 9s

Pressure

Pressure [ bar ]
-
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g) Proménné vstupni parametry: 3bar, 5000rpm, ¢as 9s

Pressure

Pressure [ bar ]
Iy

130




~\/Z TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
7N Fakulta strojni [ |

h) Proménné vstupni parametry: 3bar, 6000rpm, ¢as 9s

Pressure
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P-3: Numerické simulace — Zaznamy rozlozZeni fazi

a) Proménné provozni parametry: 2bar, 3000rpm, ¢as 9s

0.050 (m)

0.0125

b) Proménné provozni parametry: 2bar, 4000rpm, ¢as 9s

132




g\%%lf”z TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
7N Fakulta strojni [ |

¢) Proménné provozni parametry: 2bar, 5000rpm, ¢as 9s

d) Proménné provozni parametry: 2bar, 6000rpm, ¢as 9s
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e) Proménné provozni parametry: 3bar, 3000rpm, ¢as 9s

0.050 (m)

f) Proménné provozni parametry: 3bar, 4000rpm, ¢as 9s
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g) Proménné provozni parametry: 3bar, 5000rpm, ¢as 9s

h) Proménné provozni parametry: 3bar, 6000rpm, ¢as 9s
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P-4: Numerické simulace — Zaznamy prabéhu rychlosti

a) Proménné provozni parametry: 2bar, 3000rpm, ¢as 9s

0.050 (m)

b) Proménné provozni parametry: 2bar, 4000rpm, ¢as 9s
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¢) Proménné provozni parametry: 2bar, 5000rpm, ¢as 9s

d) Proménné provozni parametry: 2bar, 6000rpm, ¢as 9s
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e) Proménné provozni parametry: 3bar, 3000rpm, ¢as 9s

0.050 (m)

f) Proménné provozni parametry: 3bar, 4000rpm, ¢as 9s
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g) Proménné provozni parametry: 3bar, 5000rpm, ¢as 9s

h) Proménné provozni parametry: 3bar, 6000rpm, ¢as 9s
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