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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Mazani je jednim z nejdilezitéjSich konstruk¢nich prvka prevodovek a ma vyrazny vliv na
spravnou funkci a dlouhou zivotnost lozisek a ozubenych kol pfevodovych tustroji. V této
praci byl sledovan vliv upravy tvaru skiin€ jednostupiiové prevodovky mazané rozstfikem na
distribuci oleje a vifivé ztraty ozubeného kola a pastorku. ZkuSenosti z téchto analyz byly
vyuzity pfi realizaci simulace proudéni oleje v testovaci prevodovce pro vyzkum ozubeni pro
automobilové aplikace. K simulacim a vizualizacim vysledki byl vyuzit software
Particleworks pouzivajici semiimplicitni metodu pohybujicich se castic. Vysledky z této
prace je mozné pouzit jako ukazatele vlivu tvaru pfevodové skiiné na ztraty a distribuci oleje,
a také jako navrh pro spravné umisténi nahledovych okének pii konstrukci testovacich
zafizeni pro prevodova ustroji.

KLiCOVA SLOVA

Prevodové ustroji, testovaci zafizeni, semiimplicitni metoda pohybujicich se Castic, mazani,
proudéni oleje

ABSTRACT

Lubrication is one of the most important features of designing the transmission and has
a great influence on the correct function and long lifetime of bearings and gears of geared
transmission. This thesis was focused on the influence of shape of single-speed gearbox case
with splash lubrication on oil distribution and churning loss of gear wheel and pinion.
Experiences from previous simulation were used to perform oil flow simulations of
automotive gearbox test rig. The Particleworks software using the moving particle semi-
implicit method was used to simulate and visualize the results. The results of this work can
be used as indicators of the influence of the shape of gearbox casing on churning loss and oil
distribution, and also as a design idea for appropriate placement of inspection windows in
gearbox test rigs.

KEYWORDS

Transmission gear, test rig, moving particle semi-implicit method, lubrication, oil flow
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UvoD

Uvob

Jednim ze zakladnich parametri, nad kterym je potieba pii navrhu vSech prevodovek
s olejovymi mazivy uvazovat, je proudeéni oleje v prevodovych ustrojich. Samotné proudéni
oleje ma vliv na vifivé ztraty, chlazeni a mazani klicovych komponent prevodového ustroji,
¢imz ovliviiuje 1 jejich zivotnost. NejstarS$im zpusobem pro vyzkum proudéni oleje je
experimentalni pfistup, ktery je bez vyuziti predbéznych numerickych vypocti neefektivni
a ¢asov€ nakladny. V souCasnosti je knavrhu vyuzivan numericky piistup vypoctové
dynamiky tekutin (CFD), ktery na zakladé vysledkli ze simulovanych dat dokaze s vysokou
presnosti predikovat proudéni oleje v pfevodovém ustroji a tim usetfit znacné mnozstvi Casu
a prostiedki pii vyzkumu. S rostoucim vypocetnim vykonem v prubéhu let se ke konvenénim
numerickym metoddm vyuzivajici sit’ pfidavaji bezsitové numerické metody, které¢ dokazou
popisovat vlastnosti kapaliny pomoci cCastic. V prubéhu 20 let se bezsitové metody
zdokonalovaly v pfesnosti a stabilité, snizovala se jejich vypocetni naro¢nost a v souc¢asnosti
jsou cennym nastrojem pro simulace s volnymi hladinami a velkymi deformacemi. Soucasné
vyzkumné instituce vzajemné kombinuji numericky a experimentalni pfistup. Po provedeni
zakladnich numerickych simulaci jsou vysledky ze simulaci vzijemné porovnavany
(validovany) s vysledky z technickych experiment. Technicky experiment je provadén na
specialnich zafizenich pro testovani prevodovek, které jsou opatieny fadou snimact
potiebnych pro adekvatni analyzu a validaci vysledkd. V této diplomové praci je proveden
pruzkum soucasného poznani v oblasti experimentalniho testovani pfevodovych ustroji, druht
a zpusobll mazani, typt maziv a CFD nastroju pro numerické simulace.
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ZARIZENi PRO TESTOVANiI PREVODOVEK

1 ZARIZENi PRO TESTOVANi PREVODOVEK

Pro experimentalni testovani pfevodovek slouzi testovaci zafizeni (TZ). Lze na nich provadét
testy zivotnosti jednotlivych komponent pievodovky, proudéni, ztrat proudénim oleje,
otepleni oleje, odolnosti ozubenych kol proti zadirani a celkové ucinnosti [1]. TZ 1ze obecné
rozdélit na zafizeni s otevienym ¢i uzavienym okruhem. Jednotlivé typy zafizeni se odliSuji
ve zpusobu zatézovani a v konstrukci [2].

1.1 OTEVRENY OKRUH

Jedna se o otevienou konfiguraci TZ, které zatézuje prevodovku na vstupu elektromotorem
a na vystupu generatorem nebo brzdou. Elektromotor i1 zafizeni na vystupu musi byt navrzena
pro zatizeni, které je potfebné pro realizaci testi. Vyhodou je moznost zatézovani
kompletnich automobilovych pfevodovek vcetné spojek a spojovacich hiideld. Jelikoz tento
systém testovani umoziuje fazeni rychlosti za chodu, je mozné opakovat data naméfena ze
zkusebnich polygonu pfimo na testovacim zafizeni [2]. Pro simulace proudéni oleje a vifivych
ztrat v pfevodové skiini jsou Casto pouzivany TZ bez brzdy ¢i generatoru na vystupu [3], tyto
testovaci stavy jsou jednoucelové a neni mozné je vyuzit naptfiklad pro vibrodiagnostiku.
V ptipadé [4] je pouzito piimé spojeni elektromotoru s hfideli ve zbylych dvou uvedenych
ptipadech [3] je elektromotor spojen s hiideli femenovym pievodem pro zvySeni otacek
pastorku. Pro fizeni otacek elektromotoru je pouzivan frekvenéni méni¢ a na hiideli mezi
elektromotorem a testovanou prevodovkou je snimac tocivého momentu viz Obr. 1 [3].

Ozubena kola

Loziskové
jednotky

Senzor
tocivého
momentu

Elektro
motor

Obr. 1 Priklad testovaciho zafizeni s otevienym okruhem (upraveno) [3]

Pro experimenty na vozidlovych pfevodovkach s nahonem pfedni ¢i zadni napravy byva
vyuzivano dvou otevienych okruhti soucasné. TZ je vybaveno jednim vstupnim a dvéma
vystupnimi dynamometry. Na téchto zafizenich lze provadét testy hluku a vibraci, zivotnosti
prevodovek ¢i zvySeni teploty oleje v pfevodové skiini [1].

PRACE VYUZiVAJici OTEVRENY OKRUH

V clanku [5] je experimentalné zkouman vliv pozice ozubenych kol a tvaru stén prevodové
skfin€ na vifivou ztratu pfi mazani rozstfikem. Vifiva ztrata je stanovena experimentalné
rozdilem celkového tocivého momentu a to¢ivého momentu zahrnujiciho ztraty a tfeni
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ZARIZENi PRO TESTOVANi PREVODOVEK

v ozubeni. TZ s otevienym okruhem je ulozeno na zékladné, kterd je pfipevnéna ke
konstrukci umoziiujici naklapéni testovaciho zafizeni. Byly pouzity oleje s riznou viskozitou
(VG32, VG320). V prvni ¢asti prace je zkouman vliv vlozenych desek na dno pfevodové
skiin€ (snizeni vzdalenosti hladiny oleje od dna). U oleje s vyssi viskozitou dojde pii vlozeni
desek ke zna¢nému snizeni vifivé ztraty. Pfi pouziti oleje s niz§i viskozitou ke snizeni
vitivych ztrat nedochazi. Jev lze vysvétlit tak, ze u oleje s vétsi viskozitou dochézi k ovlivnéni
vétsiho mnozstvi oleje v oblasti pod ozubenym kolem vlivem jeho rotace nez u oleje s nizkou
viskozitou. V druhé casti byl zkouman vliv upravy tvaru stén (podobné jako
u automobilovych pfevodovek) na vifivou ztratu. Bylo dokazano, ze vétSina tvara stén méla
pozitivni vliv na vifivé ztraty. U tvard, kde byla niz§i vile mezi sténami a koly vsak
dochazelo k narastu vifivych ztrat.

Deflektory

Obr. 2 Experimentalni pfevodova skfin s upravitelnymi sténami a deflektory (upraveno) [3]

V praci [3] se tym vyzkumnikd zabyva vlivem radialnich a axialnich vili mezi sténou
a ozubenymi koly na vifivou ztratu pii mazani rozstiikem. Radialni vile jsou realizovany
pomoci deflektorti v pfevodové skiini a axialni vile pomoci pohyblivé stény viz Obr. 2
K experimentu je vyuzivano TZ z Obr. 1 a jsou pouzita ozubena kola s riznou geometrii
a hloubkou ponofeni. V prvni ¢asti byla provedena validace rovnic pro predikci vifivych ztrat
z Clanku [6]. V druhé casti prace byly postupné ménény radialni a axialni vile. Bylo zjisténo,
ze radialni vile maji mensi vliv na vifivé ztraty nez axialni vile. Snizovanim axialni vule
dochazi ke snizovani vifivé ztraty. Pfi asymetrické vali / mm na jedné strané kola a 10 mm na
druhé strané kola byla vysledna vifiva ztrata shodna se symetrickou vali I mm. V zavéru
prace byla odvozena rovnice pro axialni viali v zavislosti na geometrii ozubeni a praméru
nastavitelné stény.

1.2 UzAVRENY OKRUH

TZ ptevodovek s uzavienym okruhem je rozbéhnuto pomoci elektromotoru, ktery po rozb&hu
ptfevodovky pouze kompenzuje ztraty. Testovaci stav je zatézovan pomoci elastickych sil
vzniklych deformacemi hfidel. Vyhodou je, ze zafizeni vyzaduje pouze jeden elektromotor,
jehoz vykon je pouze ¢asti vykonu kolujiciho v uzavieném okruhu testovaciho zafizeni.
V duasledku ¢ehoz jsou pofizovaci i provozni naklady nizsi. Nevyhodou je, ze neni mozné
radit pfi chodu zafizeni [2]. TZ suzavienym okruhem obsahuje dvé prevodovky
(technologicka, testovana) viz Obr. 3. Technologicka prevodovka je spojena hiidelem
s elektromotorem a dvéma htideli s testovanou pifevodovkou. Zatézovani testovaciho zafizeni
je realizovano zatézovaci spojkou s ramenem a zavazim. Zafizeni je dle potifeby osazeno
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snimaci teplot a tofivého momentu [7]. V ptipadé [9] je mezi elektromotorem
a technologickou prevodovkou umistén reduktor pro snizeni otacek.

Elektromotor

Spojka pro méreni tocivého momentu

Snimace
teploty Snimace ztraty tocivého

momentu a otacek

. Technologicka pfevodovka

Snimac zatizeni
toCivym momentem

Testovany pastorek ZatéZovaci rameno se

Snimac teploty zavazim

oleje . , )
ZatéZovaci spojka

Obr. 3 Priklad testovaciho zafizeni s uzavienym okruhem (upraveno) [7]

PRACE VYUZiVAJici UZAVRENY OKRUH

V ¢lanku [7] je zkouman vliv hloubky ponofeni ozubenych kol pfi mazani rozstfikem na
ztraty, teplotu objemu a odolnost proti zadirani. Experimenty jsou provadény dle normy [10]
na testovacim zafizeni z Obr. 3. Byly testovany ruzné hloubky ponofeni od jednoho modulu
ozubeni ozubeného kola az po 50 % ponoteni kola i pastorku. Ukéazalo se, ze snizovani
hladiny oleje v pfevodovce je méné zavazné pro odolnost proti zadirani nez pro teplotu
objemu. Se snizujici se hladinou objemova teplota roste, obzvlast s vysSimi zatizenimi ¢i
otackami. Pfi snizovani hloubky ponofeni ozubenych kol u testll svysokymi otackami
dochazi k vétsimu poklesu ztrat nez u testi s niz§imi otackami. Béhem snizovani hladiny jsou
ozubena kola méné odolna proti zadirani. V nejhorSich ptipadech dojde ke snizeni odolnosti
proti zadirani az o 70 % oproti stavu pii maximalni hloubce ponoteni. Lze tedy fict, Ze snizeni
odolnosti proti zadirani je ovliviiovano horSim mazanim a vyssi objemovou teplotou.

V praci [2] je pfedstaveno nové TZ s uzavienym okruhem umoziujici testovat pievodovky se
stejnym konstruk¢nim uchycenim jako v automobilu (pfevodovka je spojena s motorem a ma
1 vlastni chlazeni) viz Obr. 4. Pfevodovku lze zatizit momentem pomoci §nekového soukoli
v klidovém stavu, kdy jedna strana hiidele je zablokovana pomoci koliku. Tento zptisob
zatizeni je pouzivan pii testovani U¢innosti a zivotnosti pfevodovky. TZ je dale vybaveno
planetovou pifevodovkou, ktera umoziuje zatézovani krouticim momentem 1 za chodu.
Planetovy prevod se sklada ze dvou jednoduchych planetovych pievodovek, kde jedno
centralni kolo je spojeno se vstupni hrideli testovaci prevodovky a druhé centralni kolo je
spojeno se vstupni hfideli technologické prevodovky. Jedno korunové kolo je zablokovano
a druhé korunové kolo je spojeno se snekovym soukolim. K zatizeni testovaciho stavu dojde
tak, ze rotace korunového kola zpusobi relativni pohyb mezi dvéma centralnimi koly i pfi
jejich rotaci (fazeni rychlostnich stupnua testované pirevodovky vSak musi byt provadéno za
klidu). Na zavér byla provedena fada testd a vypoCtu pro stanoveni ucinnosti technologické
i testované prevodovky a zatézovacich zafizeni. Vyhodou je, Ze pfi testovani jsou obdrzena
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ZARIZENi PRO TESTOVANi PREVODOVEK

data ze dvou prevodovek. Nevyhodou jsou omezené moznosti dynamického testovani
v dasledku rozdilné tuhosti testovaciho zafizeni a maximalnich otacek elektromotoru.

TR Technologicka
Zatezovaci prevodovka Sy
mechanismy

L‘ -~

Testovana
prevodovka

Elektromotor s ) ~=§ X,
femenem ?* Vystupni hfidel
-~
- .

Obr. 4 Testovaci zafizeni s uzavienym okruhem na CVUT (upraveno) [2]
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2 MAZANI

Existuji rizné druhy mazani, které se mohou objevovat pii odliSnych provoznich
podminkach. Mezi tyto druhy Ize zafadit mezné, smiSené, hydrodynamické
a elastohydrodynamické mazani [11]. Pro distribuci maziva ve skfini pfevodového ustroji je
vyuzivano mazani plastickym mazivem, rozstfikem ¢i nucené mazani s tryskou [12]. Pro
rozdilné podminky lze pouzit odli§né typy maziv jako jsou oleje, plastickd maziva a tuha
maziva. Do téchto maziv se pfidavaji aditiva, ktera upravuji jejich vlastnosti [13].

2.1 DRUHY MAZANi

Pti riznych provoznich podminkach Ize druhy mazani délit na: mezni mazani (MM), smisSené
mazani (SM), hydrodynamické mazani (HD) a elastohydrodynamické mazani (EHD). Tyto
druhy se od sebe lisi predev§im vzajemnou vzdalenosti dvou povrchi viz Obr. 5. U MM ma
mazaci film tloustku jen nékolik molekul a objevuje se pii pomalych rychlostech a velkych
zatizenich. SM je charakteristické vlastnostmi MM i HD. V ptipadé HD jsou povrchy od sebe
kompletné oddéleny souvislou vrstvou mazaciho filmu a nedochazi mezi nimi ke kontaktu.
Tento druh mazani se objevuje pii vysokych rychlostech. Zvlastnim ptipadem HD je EHD,
u kterého v dusledku vysokého tlaku v mazacim filmu vznikaji elastické deformace povrchu.
EHD se casto objevuje pii vysokém zatizeni a vysokych rychlostech (ozubené pievody
a valiva loziska) [11].

MM SM HD
— S povrchl ——
=X - kapalina
B povrch 2

Obr. 5 Schéma riznych druhti mazani (upraveno) [14]

V oboru tribologie je pro popis riznych druhi mazani vyuzivana Stribeckova kiivka viz Obr.
6. Na vodorovné ose je podobnostni ¢islo, které lze ziskat pomérem soucinu kinematické
viskozity maziva a uhlové rychlosti hridele ku tlaku v mazivu. Na svislé ose je soucinitel
tfeni. Na obrazku jsou oblasti vyskyti riznych druhGi mazani a také jsou zaznaCeny oblasti
jejich vyskytu dle parametru mazéani (na obrazku znaCen: A) [15]. Dle literatury [16] se
parametr mazani vypocita jako podil minimalni tlouStky mazaciho filmu (na obrazku
znaCena: Ry, ) a kombinované drsnosti povrchu 1 a 2 (na obrazku znaCena: Ry).
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Obr. 6 Stribeckova kfivka s vyznacenymi oblastmi druhti mazani (upraveno) [15]

2.1.1 MEzNi MAZANI

V ptrevodovych ustrojich se MM objevuje piirozbéhu ¢i dobéhu prevodovky pii nizkych
rychlostech a nedostatecnému dodavani oleje do oblasti kontaktu povrchii zubta [17]. Pii MM
dochazi ke vzajemnému kontaktu povrcha a ten zpusobuje elastické i plastické deformace
povrchi. V dasledku ¢ehoz dochazi ke zvySeni soucinitele tfeni [14]. Bylo dokazano, ze
soucinitel tfeni je zavisly na velikosti a ostrosti ulomkid zachycenych mezi povrchy
v dasledku opotiebeni [18]. Je mozné, ze az 70 % otéra v Gstroji vznika v rozb&hové Ci
dobéhové fazi zafizeni pravé pii MM. Pro snizeni vlivu MM na otér soucasti je dulezité zvolit
mazivo se spravnou viskozitou a otéru odolnymi aditivy [19]. Mnozstvi vzajemnych kontakta
mezi jednotlivymi povrchy je z&vislé na vlastnostech materialu (tvrdost, elasticita), drsnosti
povrchu, zatizeni a tlaku olejového filmu. Pokud je tlak olejového filmu nizky, nedochazi
k oddéleni povrchi od sebe. Tento druh mazani se objevuje pfi mazanilozisek, ozubeni,
cerpadel a vacek [20].

2.1.2 SMISENE MAZANI

SM se vyznaCuje menSi tloustkou mazaciho filmu. Tloustka filmu je pfiblizn€ rovna
adsorb¢ni vrstvé maziva a tuhého povrchu. Mize dochazet k mikro kontaktim mezi drsnostmi
jednotlivych povrcht. V disledku téchto kontaktti se objevu;ji elastické a plastické deformace
nerovnosti povrcht. Soucinitel tfeni je ovlivnén plastickou deformaci, prerusenim adsorbcni
vrstvy ¢i viskoznim tfenim [14]. Pro feSeni problematiky SM jsou vyuzivany razné modely.
Jednim z nich je napftiklad model, ktery upravuje Reynoldsovu rovnici korek¢nimi souciniteli
stanovenymi ze znamych povrcha [21]. Dalsi model nahrazuje vrcholy nerovnosti obou
povrchi paraboloidem a jejich kontakt je nasledné feSen dle Hertzovy teorie a je provedeno
statistické zpracovani vysledkl (normalni rozlozeni). V modelu je rovnéz uvazovano s riznou
topologii nerovnosti povrchi [22].

2.1.3 HYDRODYNAMICKE MAZANI

Pii HD je mezera mezi jednotlivymi povrchy nejvétsi a nedochazi mezi nimi ke kontaktu.
Povrchy jsou od sebe oddéleny velkym mnozstvim tlakového oleje, jehoz tlak vSak muze
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zpusobovat elastické deformace (EHD). Kvuli velkému mnozstvi oleje v mezefe dominuje
v mazivu viskozni tfeni. HD vyuzivaji napfiklad kluzna loziska. HD se v loziskach objevuje
prevazné pii vysokych otaCkach a relativné nizkych zatizenich [14]. Proudéni v mazaci
mezefe popisuje Reynoldsova teorie, ktera ma vsak nékolik predpokladii. Teorie predpoklada
newtonovskou kapalinu, laminarni proudéni, zanedbatelné odstiedivé sily, konstantni hustotu
a viskozitu [24]. Pii HD ozubenych kol jsou boky zubti od sebe kompletné oddéleny mazaci
vrstvou. V dusledku velkych tlak(i v misté kontaktu zubti vSak v téchto mistech dochazi
k prudkému rustu viskozity oleje. Nartst viskozity zptusobuje elastickou deformaci zubt [17].

2.1.4 ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI

EHD se objevuje u nekonformnich povrchii jako jsou ozubeni, vackové mechanismy a valiva
loziska. Proudéni oleje v mezefe 1ze vypocitat Reynoldsovou rovnici stejnym zptusobem jako
u konformnich povrcht (kluznych lozisek). Na materialy s vysokym modulem pruznosti, pfi
zatizeni zaCinaji pusobit vysoké tlaky (Hertzova teorie) v bodé nebo liniovém kontaktu. To
zpusobuje elastickou deformaci povrcht, které po deformaci vytvaieji obdélnikovou ¢i
elipsovou kontaktni plochu. Vysoké tlaky rovnéz zpusobuji prudky narast viskozity v misté
kontaktu [25]. Prubéh tlaku pfi kontaktu dvou povrchi a EHD je na Obr. 7. Ul a U2 jsou
rychlosti jednotlivych povrchd, ke je tloustka mazaciho filmu v Hertzové oblasti a hAmin je
minimalni tloustka mazaciho filmu.

EHD tlak

y

Hertzav tlak

\
\
\
\
|
|
u

\ U1
/
hc hmin
: U2 )
Vstup Hertzova oblast Vystup

Obr. 7 Schéma zobrazeni kontaktu povrchii pii EHD [26]

Pii vstupu do kontaktu hydrodynamicky tlak pozvolna nartsta. V momenté, kdy se mazivo
dostane do oblasti Hertzova tlaku hydrodynamicky tlak prudce vzroste pfiblizné na hodnotu
Hertzova tlaku. Viskozita maziva se v Hertzové oblasti exponencialné zvysuje, az v dusledku
toho nedochézi k iniku maziva a povrchy jsou v této oblasti oddéleny filmem s konstantni
tloustkou (hc). U vystupu se nachazi zuzeni, u kterého je tloustka filmu (hAmin) minimalni.
V dusledku zuZeni tlak skokové vzroste a pii vystupu zkontaktu tlak prudce klesa
(atmosféricky tlak). Obrazek neni zobrazen v meéfitku, protoze skuteCny kontakt je pfiblizné
1000krat vétsi nez tloustka olejového filmu [26]. V praxi je dulezité predikovat kliCové
vlastnosti EHD, kterymi jsou: tloustka filmu, tfeni a tlak. Pro teoreticky vypocet EHD je
potteba celkem 5 rovnic:

18 BRNO 2024



MAZANI

1) Reynoldsova HD rovnice

2) Rovnice popisyjici tvar povrchu (pro urCeni zmény tloustky filmu podél
kontaktu)

3) Rovnice zatizeni v misté kontaktu a tlaku olejového filmu

4) Elasticka deformace povrchi v disledku tlaku

5) Zévislost viskozity na tlaku

Jeden z historickych modelti neuvazoval elasticka deformace povrchi a viskozita byla
konstantni [27]. Nékteré soucasné numerické studie EHD se zabyvaji i vlivem teplot na tento
typ mazani. Rovnéz jsou provadény experimenty na testovacich stavech s ozubenymi koly
a stavech s kulic¢kou a rotujicim diskem [28].

2.2 ZPUSOB MAZANI

Existuji rizné zpusoby, které lze zvolit pro spravné mazani a odvod tepla z komponent
ptfevodovky. Jedna se o mazani plastickym mazivem, rozstiikem oleje a nucenym mazanim.
Tyto zpusoby se Casto rozdéluji do pouzitelnych oblasti dle obvodovych rychlosti ¢i otacek
ozubenych kol. Pouziti nevhodného zptsobu mazani mize mit za nasledek snizeni Zivotnosti
a spolehlivosti mazanych komponent [12].

2.2.1 PLASTICKYM MAZIVEM

Zpusob mazani pievodovych ustroji plastickym mazivem byva vyuzivan v ptipadech, kde
nelze pouZit jako mazivo olej. Casto se vyuziva ve velkych pomalob&znych prevodech, ale
také v malych rychlobéznych prevodech [9]. Plastickd maziva pro mazani Celnich kol
spfimymi a Sikmymi zuby lze efektivné vyuzivat do obvodovych rychlosti
6 m-s’!. Tento zpisob mazani je vhodny pro oteviena i uzaviena prevodova ustroji. Jeho
nevyhodou je, Ze neni vhodny pro nepfetrzity provoz zafizeni z divodu Spatného odvodu
tepla z plastického maziva [12]. Je dulezité zajistit spravné mazani ozubeni vhodnou volbou
mnozstvi maziva v prevodové skiini. V pfipadé nadbytecného mnozstvi maziva dochazi ke
ztratam [29]. Dale je pfi tomto zptisobu mazani klicové zvolit mazivo se spravnou konzistenci
v kombinaci s vyuzivanym spektrem otaCek. Chovani plastického maziva v pfevodové skiini
je popsano cirkulaénim jevem, kanalovym jevem a pifechodnym jevem (pfechod mezi
cirkulacnim a kanalovym jevem) viz Obr. 8 [9].

.| Oblast cirkulace maziva |

Obr. 8 Cirkulaéni (vlevo) a kanalovy (vpravo) jev (upraveno) [9]

2.2.2 ROZSTRIKEM

Nanaseni maziva rozstfikem je hojné€ vyuzivano u automobilovych prevodovek [30]. Pouziva
se vyhradné v uzavienych pfevodovych ustrojich. Pro celni ozubena kola s pfimymi
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a Sikmymi zuby se tento zpusob nanaseni oleje pouziva pro obvodové rychlosti kol od 3 do 15
m-s”!. U mazani ptevod rozsttikem je diilezité vhodné& zvolit vysku hladiny oleje. V piipadg,
ze vyska hladiny je nizka muze dochazet k prehfivani oleje v dusledku tfeni mezi ozubenim.
Pokud je vyska hladiny naopak moc vysoka, vifivé ztraty v oleji znacné snizuji pieneseny
vykon. Idealni vyska hladiny oleje je u Celnich ozubenych kol s pfimymi a Sikmymi zuby
s horizontalni hfideli 1 az 3nasobek vysky zubu [12]. Na kvalitu mazani a zahfivani oleje ma
vliv 1 smysl rotace pastorku. Pfi otaCeni pastorku po sméru hodinovych rucicek viz Obr. 9
dochézi k ochlazovani oleje ptfi kontaktu se sténami prevodové skiin€. Naopak pfi rotaci
pastorku proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek viz Obr. 9 jsou ozubena kola 1épe mazana [31].
V clanku [6] je prezentovan vypocet kritického Reynoldsova Cisla viz rovnice (1) pro uréeni
typu proudéni (laminarni, turbulentni) v pfevodové skiini. Pfechodova oblast typt proudéni je
pii 6000 < Reirir < 9000.

wrb (1)
Reyrir = 7

kde w je uhlova rychlost [rad-s'], 7 je polomér rozte¢né kruznice [m], b je $itka ozubeného
kola [m], v je kinematicka viskozita [m%s]

Obr. 9 Mazani po (vlevo) a proti (vpravo) sméru hodinovych ruci¢ek (upraveno) [31]

PRACE ZABYVAJiCi SE MAZANIM ROZSTRIKEM

V ¢lanku [32] se vyzkumnici zabyvaji zkoumanim mnozstvim a teplotou oleje vynesenym na
sténu prevodovky v zavislosti na rizné geometrii a poloze pastorku vici sténé€. Bylo
zhotoveno testovaci zafizeni se sbérnou kapsou na st€né pievodovky. Byly zkoumany
ozubena kola s riznymi moduly ozubeni a poctem zubu a rovnéz byly vyzkouSeny disky
(zanedbani geometrie ozubeni). Experimentaln€ bylo zjisténo, ze s podobnym primeérem
a Sitkou ozubeného kola a disku je dosaZeno téméf stejného prutoku a z toho Ize vyvodit, ze
prutok oleje je jen velmi malo zavisly na geometrii ozubeni. V dalsi Casti prace je predstaven
analyticky pfistup pro stanoveni prutoku oleje. Je uvazovano, ze prutok oleje je ovlivnén
fadou parametra jako je: geometrie ozubeného kola nebo disku, geometrie pfevodové skiing,
uhlovou rychlosti, tithovym zrychlenim a vlastnostmi pouzité tekutiny. Po zohlednéni
predchozich parametri je odvozeno nékolik vzorci pro vypocet bezrozmérného pratoku
zavislych na minimalnim whlu rozstfiku oleje a otackach pastorku. V posledni fade€ byly
analytické vzorce validovany provedenim stovek experimentll, kdy priméma odchylka byla
11 % a maximalni odchylka /5 %. Analytické vzorce by mohly byt dobrym podkladem pro
koncep¢ni navrh prevodovky.
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S rostouci poptavkou po elektrickych a hybridnich vozech je snahou nalézt méné nakladné
zpusoby mazani vysokorychlostnich pfevodovek. V clanku [30] se tym védci zabyva
pouzitelnosti mazani rozstiikem v pfevodovkach s vysokymi obvodovymi rychlostmi az 60
m-s!. Testovaci stav se sklada z elektromotoru pfipojeného k htideli pres femen. Hiidel je
ulozena v kuli¢kovych loziskovych domcich, mezi kterymi je snimac¢ krouticiho momentu. Na
konci htidele je v pfevodové skfini pfipevnéno ozubené kolo rtzné konfigurace (2 kola
s pfimymi zuby a 1 kolo s Sikmymi zuby). V pfevodové skiini je nastavitelna Sitka stén a je
meéfeno provzdu$néni oleje pomoci snimace s rentgenovym paprskem. Experimentalni
vysledky ukazaly, ze pfi rostouci teploté oleje roste i procento vzduchu v oleji. I pres to, ze
s rostoucimi otaCkami nardstaji vifivé ztraty doslo pii posunuti stén prevodovky do optimalni
vzdalenosti od ozubeného kola k vyraznému snizeni vifivych ztrat a rovnéz snizeni zavislosti
procenta provzdusnéni oleje na teploté. Stejného vysledku bylo dosazeno i pfii pouziti ¢elniho
kola s pfimymi zuby. V zavéru pak bylo ptredstaveno nékolik analytickych vzorcti vhodnych
k odhadu velikosti mezery mezi kolem a sténami prevodové skiiné.

V praci [33] vyzkumnici zkoumaji proudéni oleje v pirevodové skiini vysokorychlostniho
kolejového vozidla a vliv na vifivé ztraty pomoci semiimplicitni metody pohybujicich se
castic (MPS). Nejprve byl zkonstrukéniho navrhu vytvofen zjednoduseny model se
zachovanim vSech vnitfnich prvka prevodové skiin€ pro numerické feSeni. Celkovy cas
simulace je nastaven na 5 s (0 az I s — rozbéh prevodovky). Bylo prezentovano 7 modela
s riznou vyskou hladiny, ota¢kami (2000, 4000, 6000 min™), viskozitou (100, 120, 140
mm?*s') a velikosti &astic 2 mm. V kazdém modelu pak bylo okolo 270000 &astic.
Vysledkem studie je, ze vifivé ztraty v loziscich jsou viaci vifivym ztratam ozubenych kol
zanedbatelné (0,6 az 0,9 % celkovych vifivych ztrat). Nejvice vifivych ztrat vznikd na
vystupnim kole (80 az 90 %). ZvySenim viskozity oleje doslo ke zvySeni vifivych ztrat. Pfi
zvySeni hladiny vifivé ztraty lehce klesaji. S vysSimi otaCkami jen nepatrné vzrostou vifivé
ztraty. Na zavér lze fict, ze pfi vypoctu neni potieba uvazovat vifivé ztraty v loziscich,
protoze jsou vucéi vifivym ztratam ozubeného kola zanedbatelné.

2.2.3 NUCENE

P#i vysokych obvodovych rychlostech ozubenych kol (od 8 m-s) nebo pokud to konstrukce
vyzaduje je pouzivana metoda nuceného mazani. Tuto metodu pak dale rozdelit na nanaseni
kapanim, paprskem oleje a vstfikovanim smési oleje a vzduchu [12]. Olej je zachycovan
v olejové vané a je za pomoci Cerpadla znovu dopravovan do mazaného mista. Vyhodou této
cirkulace oleje je, ze olej Ize filtrovat od necistot, které mohou poskozovat mazané soucasti
a rovnéz je umoznéno jej efektivnéji chladit [34]. Problémem u tohoto zptisobu mazani je, ze
pro zajisténi spravného mazani bokl zubu je pro riznou obvodovou rychlost ozubenych kol
potteba zvolit spravny tlak oleje vystiikujiciho z trysky. Pokud tlak tryskajiciho oleje bude
prilis nizky, olej nebude stacit pronikat do ozubeni. Druhym problémem je poloha trysky, ta
musi byt v dostatecné blizkosti mista mazani ozubeni, jinak hrozi rozpraSeni maziva
v dasledku prouda vzduchu vznikajicich od rotujiciho ozubeného kola [35].

PRACE ZABYVAJiCi SE NUCENYM MAZANIM

V ¢lanku [36] se tym védcu zabyva vyzkumem ztrat vzniklych v dusledku tlakového mazani
pro vysokorychlostni letadlové prevodovky. Pro numericky vypocet byla zvolena metoda
vypoctové dynamiky tekutin (CFD) konkrétné metodou objemu tekutiny (VOF). Byl vytvofen
model se zjednodusujicimi doménami s podtem uzlt 7,06 - 10°. Tryska sméfuje radialné viici
ozubenému kolu. Protoze je tryska v blizkosti ozubeného kola je pfi vypoctu je zanedban vliv
proudu vzduchu vznikajictho kvuli rotaci ozubeného kola. Numericka analyza ukazala
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chovani rotujiciho ozubeného kola na proud vychazejici z olejové trysky. Z téchto vysledku je
patrné, ze pii vysSich otackach ozubeného kola se olej nedostava na horni plochu zubu, ale
rozpada se na drobné kapky. Na zavér je dokazano, ze vliv smykovych sil je zanedbatelny
vuci tlakovym silam oleje vytvarejiciho ztratovy moment.

V praci [37] se tym vyzkumnika zabyva moznosti pouziti nové cykloidni trysky a porovnava
ji se dvéma konvencnimi tryskami pouzivanymi pro vstiikovani smési oleje a vzduchu do
loziska. Jsou provedeny analytické 1 numerické vypocty a jejich experimentalni validace.
Numerické vypocty byly provedeny s riznymi otackami loziska, tlakem vzduchu a prutokem
oleje. Byl proveden experiment otepleni loziska v zavislosti na otackach loziska a nova tryska
vykazovala nejmensi narust teplot. Dal§imi experimenty pii raznych tlacich a pratocich oleje
bylo ovéfeno, ze cykloidni tryska ma nizsi nartst teplot nez konvencni trysky. Lze fict, ze
pouzitim cykloidni trysky je mozné uSetfit mnozstvi oleje pouzitého v mazaci smési oleje
a vzduchu nebo zefektivnit mazani.

2.3 TYPY mAzIV

Dle zdroju [13] a [38] 1ze maziva délit dle skupenstvi na tekuta, plasticka a pevna. Kazdé
mazivo je specifické a 1ze jej pouzit ve specificky danych oblastech. Jejich hlavnim cilem je
podporovat mazani, odvadét teplo, chemicky chranit mazané soucasti a prodluzovat tak jejich
zivotnost ¢i servisni interval. Mazivo by mélo odolavat teplotnimu, mechanickému
i chemickému namahani.

2.3.1 OLEJE

Oleje jsou velmi dulezitou soucasti prevodovych ustroji. Jejich hlavni funkci je chranit
ozubena kola, loziska, té€snéni a v ptipadé automobilovych pievodovek i materidly trecich
synchronizacnich fadicich spojek [39]. Pouzivaji se v manualnich 1 automatickych
ptevodovkach nebo v pfipadé hydromechanickych pfevodovek v hydrodynamickych
meénicich [40]. Na webové strance [13] a v knize [39] je uvedeno, Ze zékladni oleje Ize obecné
rozliSit na mineralni, syntetické a rostlinného, pfipadné€ zivoc¢isného puvodu. Piiblizné
polovi¢ni mnozstvi mineralnich oleji se vyrabi extrakéni rafinaci, avSak tento zpisob vyroby
je v soucasnosti nahrazovan hydrokrakovanim. Mineralni oleje vyrabéné hydrokrakovanim se
projevuji nizsi zavislosti viskozity na teploté a niz§im obsahem aromatu, siry a dusiku. Z fad
syntetickych oleja jsou nejpouzivanéjSimi typy polyalfaolefiny (PAO), esterové oleje (EO)
a polyalkylen glykoly (PAG). Syntetické oleje disponuji oproti mineralnim olejim nizkou
odpafivosti, vyssim viskozitnim indexem (VI), lepSim mazanim, vyssi oxidacni stabilitou
ateplotou samovzniceni. Diky tomu jsou vyuzivany v oblastech, kde mineralni oleje
nedokazou spliiovat pozadované podminky. Ve zdroji [41] je uvedeno, ze oleje rostlinného
piivodu se v Ceské republice nejéastéji vyrabi rafinaci fepky olejné a pouzivaji se v odvétvich,
kde je vysoky poZzadavek na biologickou odbouratelnost oleju jako napfiklad zemeéd€lstvi,
lesnictvi, vodohospodarstvi. Mazaci oleje pouzivané v prevodovych ustrojich se skladaji
ze zakladnich oleju s pfidavkem olejovych aditiv upravujicich jejich vlastnosti.

VLASTNOSTI OLEJU
Obecné by prevodové oleje mély disponovat t€émito vlastnostmi [39]:
e Potlaceni vzniku koroze

e Snizeni hlucnosti
e Schopnost pracovat v Sirokém spektru teplot
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Minimalizace opotiebeni a tfeni soucasti

ZlepSeni pfenosu vykonu

Odvod castic v oleji vzniklych opotiebenim soucasti z kontaktnich ploch
Schopnost pienosu tepla

Nizka pénivost

Neutralni chovani vici pouzitym soucastem prevodovky

VISKOzZITA

Hlavnich parametrem pfii volbé oleje je viskozita. Viskozita pfevodovych oleju s rostouci
teplotou klesa viz Obr. 10 a s rostoucim tlakem roste [39] a je zavisla rovnéz na smykové
rychlosti a urovné znecisténi oleje [42]. Zménu viskozity v zavislosti na teploté vyjadiuje VL.
Pokud se hodnota VI blizi k nule, viskozita oleje je velmi zavisla na teploté. NejvysSich
hodnot VI (az 220) dosahuji PAG oleje [43]. Pokud je viskozita oleje pfili§ vysoka, dochazi
k narastu vifivych ztrat a rostouci smykové napéti v oleji ma za nasledek zahfivani oleje
zvlasté v oblasti vysokych rychlosti. V pfipadé, ze viskozita prevodového oleje je pro danou
aplikaci pfili§ nizkd4, v kontaktu zacne dochazet k SM a tim 1 k vySSimu opotifebovani
zabirajicich ozubenych kol [39].
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Obr. 10 Zavislost viskozity a hustoty na teploté pro olej SAE 75W-140 (upraveno) [44]

OLEJOVA ADITIVA

Jak jiz bylo zminéno piidavkem aditiv do oleju 1ze upravovat nékteré jejich vlastnosti. Aditiva
mohou byt organické ¢i anorganické. V zavislosti na pouziti se do zakladnich oleju pridava
0,1 az 30 objemovych %. V ptipadé pouziti pro mazani ozubenych kol je pomér objemu
aditiva ku oleji 7 az 10 % [45]. Jednim z Casto pouzivanych aditiv jsou antioxidanty, které
zpomaluji starnuti zakladniho oleje a tim prodluzuji zivotnost oleje [13]. Aditivum vylepSujici
VI je zalozeno na tepelné roztaznosti aditiva samotného. Pfi nizkych teplotach ma nepatry
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vliv na viskozitu, ale pfi narustu teploty se Castice aditiva zvétsi a zabrani prudkému narastu
viskozity. Dal§im z pouzivanych pfisad je protiotérové aditivum. Pouziva se v aplikacich, kde
v prubéhu chodu dochazi k MM. Protiotérova aditiva chemicky reaguji mezi dvéma povrchy
v pfipadé kontaktu kovovych ploch pifi MM a SM. Lze také pouzit aditivum pro extrémni
tlaky (EP), které Casto obsahuje slozky siry a fosforu. EP aditiva umoziuji mazani pfi
vysokych zatizenich a kontaktnich teplotach. Nevyhodou EP aditiv je vSak jejich chemicka
agresivita vici materialim s obsahem meédi. Dal§im z pouzivanych aditiv pro prevodové oleje
jsou protipénici aditiva. Protipénici aditivum reaguje se sténami utvorenych bublin a dochazi
k jejich praskani a tim také nepifimo zamezuje oxidaci. Pro pfevodové oleje se obCas pouziva
ochrana proti korozi, ktera neutralizuje kyseliny v oleji a odpuzuje vlhkost od kovovych
povrchu [45].

PRACE ZABYVAUJICi SE TEMATIKOU OLEJU

V Clanku [46] se tym védci zabyva moznosti vyuziti prirodné odbouratelnych oleja
v pfevodovych ¢i hydraulickych zafizenich v oblasti lesnictvi ¢i zemédélstvi. Porovnavaji
mezi sebou oleje PP 80 (referen¢ni) a ekologicky synteticky olej Arnica S 46. Byla zkoumana
zména soucCinitele tfeni a narust teploty v Case, ztrata hmotnosti tfecich ploch testovaného
zafizeni, Cistota oleju pfed testovanim a po testovani. Olej Arnica S 46 vykazoval podobné
vysledky jako referen¢ni olej a je tedy plnohodnotnym mazivem pro pievodové ¢i hydraulické
zatizeni.

V ¢lanku [42] jsou zkoumény vlastnosti smési fepkového oleje a namotniho motorového
oleje. S rostoucim mnozstvim fepkového oleje klesa viskozita. 10 % tepkového oleje ma
pouze maly vliv na viskozitu smési, a to muze byt ekonomicky vyhodné. Dalsi Cast prace se
zabyvala porovnanim smeési /0 % cCerstvého, 90 % zab&hnutého oleje a 10 % tepkového a 90
% zab&hnutého. Pri pouziti Cerstvého oleje se viskozita pfi riznych teplotach ménila od -79
do 10 %, ale v ptipadé pouziti fepkového oleje bylo dosazeno zmény od -38 do -10 %
v porovnani s ¢erstvym motorovym olejem.

Studie [17] se zabyva vlivem hydrokrakovanych, PAO a PAG oleju na chybu pfevodu a
torzni vibrace. Méfeni soucinitele tfeni probé&hla na zafizeni s ocelovym diskem a kuliCkou
umoziiujici nastaveni poméru valeni a smykani. Soucinitele tfeni u vSech vzorkl se zvétsujici
se slozkou smykani v poméru k valeni vzrostou. Pfi pouziti hydrokrakovanych a PAO oleju
dochazi k elastickym deformacim bokii zubl, a to se vyznaCuje hlasitéjSimi zvukovymi
projevy. Pii pouziti PAG oleje se tyto elastické deformace nevyskytuji az do urcitych otacek
ozubenych kol a chod je v této oblasti tissi.

2.3.2 PLASTICKA MAZIVA

V piipadech, kdy neni vhodné pouzit mazaci oleje je mozné pouzit plastickd maziva. Plasticka
maziva se skladaji ze zakladniho oleje, zpeviiovadla a aditiv. Maziva lze zjednoduSené
kategorizovat dle konzistence ur¢ované Narodnim institutem pro plastickd maziva (NLGI).
Konzistence maziv jsou znaceny od stupné 000 jako tekuta az po stupeni 6 jako velmi tuha.
Podrobné je klasifikuje norma ISO 6743/9 [13]. Norma ISO 6743/9 rozdéluje plasticka
maziva dle minimalni a maximalni teploty, odolnosti proti vodé a korozi, vysokotlakych
vlastnosti a konzistence dle NLGI [47]. Jako zakladni oleje se pouzivaji pfevazné syntetické
oleje PAO, EO, PAG, nebo také perfluoropolyethery (PFPE), které lze pouzit v Sirokém
pasmu teplot, nereaguji s témét zadnymi plasty a nereaguji s kyslikem [39]. Do prevodovych
ustroji se pouzivaji plastickd maziva se stupném konzistence 000 a 00 dle NLGI. Stupen
NLGI / a 2 je vhodny pro bézn€ pouzivana loziska. Stupné 3 a 4 je vhodny pro loziska
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dosahujici vysokych otacek. Pro kluzna loziska s nizkymi otdCkami jsou pouzivany tuha
plasticka maziva stupné 5 a 6 [48].

VLASTNOSTI PLASTICKYCH MAZIV

Plasticka maziva disponuji témito vlastnostmi [49]:

Chovaji se jako pevné mazivo

Zachovavaji mazaci vrstvu i pies pusobeni gravitace (mazivo ulpiva na soucastech)
Neztraci smykové vlastnosti pii zmeéné teploty

Neni potfeba kontrolovat hladinu

Zafizeni je mazano 1 pii rozbéhu

ZPEVNOVADLA

Jak jiz bylo avizovano na zacCatku kapitoly, plastické mazivo vznikd smisenim zakladniho
oleje a zpeviiovadla. Pficemz pomér zpeviiovadla v mazivu byva 3 az 30 % [49]. Pridanim
zpeviiovadla vznikd v mazivu mfizkova struktura vyplnéna olejem, ktery se postupné
uvolfiuje mezi mazané povrchy [13]. Jako zpeviiovadlo se pouzivaji mydla na bazi vapniku,
sodiku, lithia a hliniku nebo jejich kombinace. Zpeviiovadla na bazi mydel vapniku jsou
odolngjsi proti vodé a maji dobrou smykovou stabilitu, ale nizkou odolnost proti teploté.
Mydla na bazi sodiku maji vysokou teplotu kapalnéni maziva, ale nejsou odolné proti vode,
a proto se Casto pouzivaji v kombinaci s mydly vapniku. Zpeviiovadla na bazi mydel hliniku
jsou odolné proti vodé a maji skvelé antioxidacni vlastnosti, ale jejich nevyhodou je nizka
teplota kapalnéni. Nejrozsifen€jsimi zpeviiovadly jsou mydla na bazi lithia, ktera disponuji
vysokou teplotni a smykovou stabilitou a jsou tak ¢astou volbou v oblasti automobilového
prumyslu i pro bézné pouziti [50].

ADITIVA

Podobn¢ jako u mazacich oleji jsou i v piipadé plastickych maziv pouzivana aditiva, ktera
meéni, zlepSuji nebo potlacuji nékteré jejich vlastnosti. Mezi bézné pouzivana aditiva patii
[39]:

Aditiva zvyS§ujici teplotu kapalnéni maziva
Otéru odolna aditiva

e Antioxidacni aditiva — zabrariujici starnuti maziva
e Protikorozni aditiva

e Aditiva zlepSujici mazani

e EP aditiva

e VIaditiva

[

[

PRACE ZABYVAJiCi SE PLASTICKYMI MAZIVY

Tym vyzkumnika se v ¢lanku [52] zabyva vlivem zpeviiovadel na bazi mydel lithia a vapniku
na teploty krystalizace, tani a skelného prechodu. Jsou porovnavany skupina I (mineralni
oleje), nekrystalizujici skupina II (PAO, PAG) a skupina III (EO) s riznym mnozstvim
a typem zpeviiovadla. Méfeni probihalo na diferencnim skenovacim kalorimetru. Vysledky
ukazaly, ze pro skupinu I zpeviiovadla znacné zvysSuji teplotu krystalizace a snizuji teplotu
tani. Skupina II neprojevila zménu teploty skelného pfechodu v zavislosti na pouziti
zpeviiovadel. V posledni tad€ skupina III pti ptidani pouze I % lithiového nebo 0,5 %
vapnikového zpeviiovadla zpusobila ¢asteCnou krystalizaci pfi ochlazovani a CasteCnou pfi
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ohfivani. Celkové€ u skupiny III doSlo k narustu teploty krystalizace o 25 °C a teplota tani
zustala neménna nezavisle na pouzitém mnozstvi a typu zpeviiovadla.

V clanku [9] je zkouman vliv konzistence plastického maziva (stupeit NLGI: 00,1,2), teploty
a objemu na rezimy mazani jednostupnové zkusebni pifevodovky. Pfi mazani ozubeni mohou
vzniknout 3 rlizné stavy mazani: cirkulacni (mazivo obiha v blizké oblasti ozubeni), kanalovy
(ozubena kola mazivo odhrmou a tim nedochédzi k cirkulaci), pfechodné (stav mezi
cirkulac¢nim a kanalovym rezimem mazani). Bylo zjisténo, ze k cirkulaci dochazi pfi nizkych
otaCkach a nizké konzistenci maziva. Ke kanalovému efektu mazani dochédzi naopak pfi
vysokych rychlostech a vysokych konzistencich maziva. Byl predstaven analyticky pftistup
pro zjisténi otacek, pii kterych pravdépodobné dojde k zmén€ mazani z cirkulacniho na
kanalové. Tento pfistup zahrnuje konzistenci, teplotu a vySku hladiny maziva.

2.3.3 TUuHA MAZIVA

Vyhodou tuhych maziv je jejich schopnost pracovat pii vysokych teplotach, kde pouziti oleja
a plastickych maziv jiz neni mozné. Nejpouzivanéj§imi typy jsou grafit a disulfid molybdenu
(MoS>). Pouziva se ale i disulfid wolframu (WS») ¢i polytetrafluoretylen (PTFE) [53].
Grafitova struktura je tvorena vrstvami uhlikii spojenych Van der Walsovymi vazbami.
V oxidacni atmosféie je grafit efektivné vyuzivan pii teplotach 450 °C. V ptipadé pouziti
grafitu jako tuhého maziva je k mazani potieba pritomnost vodnich par v atmosfére, jinak
nedochazi k mazani. MoS> poskytuje oproti grafitu efektivni mazani i1 ve vakuu a ma nizky
soucinitel tfeni (<0,7). Jeho vyhodou je, ze se zvySujicim se zatizenim se snizuje soucinitel
tteni. Nevyhodou je, ze jej nelze pouzit ve vlhkych prostfedich, protoze vlhkost u MoS>
zvySuje soucinitel tfeni [53].

PRACE ZABYVAUJICi SE TUHYMI MAZIVY

V Clanku [55] je popsan vyzkum suchého mazani vysoce zatizenych kontakti pro aplikace
ozubenych prevodi. Méfeni je provadéno na testovacim zafizeni s dvéma disky navzajem
k sobé pfitlaovanymi a roztaCenymi rdaznymi rychlostmi k dosazeni smykani. Povrchy
raznych dvojic diskl jsou nepovlakované a povlakované uhlikem a MoS,. Experiment ukazal,
ze povlak uhliku méa mensi zivotnost a vyssi soucinitel tfeni nez povlak MoS» a jeho vysledky
jsou Spatné opakovatelné. Dale byl predstaven a validovan numericky model feSeny metodou
koneCnych prvka (FEM). Z pomoci numerického modelu se zjistilo misto maximalnich
ekvivalentnich napéti a maximalnich teplot v kontaktu. Model s povlakem uhliku vykazoval
vy$$i maximalni ekvivalentni napéti na povrchu soucasti nez nepovlakovany model, u kterého
se maximalni napéti vyskytovalo pod povrchem. Model povlakovany MoS> se od
nepovlakovaného modelu témer neliSil. V zavéru lze fici, ze suché mazani se pro pouziti
ozubenych ptfevodi hodi jen pro velmi specifické ptiklady a konstrukce. Pfidanim pouze
malého mnozstvi oleje vSak vyrazné zlep§$i mazani povlakovanych povrchi, ale problém
vysokych teplot v misté kontaktd vSak setrvava.
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3 VYPOCETNi DYNAMIKA TEKUTIN

CFD lze dle [56] obecné rozdélit na konvenéni (metoda kone¢nych prvki, metoda kone¢nych
objemi (FVM), metoda konecnych diferenci atd.) a akcelerované metody MPS,
hydrodynamika hladkych castic (SPH), metoda marker-and-cell atd.). Pouzivani simula¢nich
nastroju je v soucasnosti zasadni pro rozvoj v Sirokych oblastech technologii. Z pocatku bylo
CFD pouzivano pouze v oborech letectvi a kosmonautice. Pozdé&ji se vSak stalo kliCovym
nastrojem v oblastech automobilového, jaderného i chemického primyslu. V posledni dekadé
se rozsifilo 1 do oblasti biomediciny, elektrického inzenyrstvi a stavebnictvi. CFD fesi Navier
— Stokesovy (NS) rovnice, které pomérné presné popisuji laminarni i turbulentni proudéni
nestlacitelnych 1 stlaCitelnych kapalin pro jednofazové i vicefazové proudéni [56].

3.1 NUMERICKE METODY

Pro numerické vypocty je mozné pouzit sitové metody s Eulerovskym pfistupem, bezsitové
metody Lagrangeovskym pfistupem a hybridni metody kombinujici oba pfistupy [56]. V této
kapitole jsou popsany zakladni principy vybranych sitovych 1 bezsitovych metod
aplikovatelnych na problematiku proudéni oleje v prevodovém ustroji. U kazdého modelu
jsou vypsany pfiklady softwart vyuzivajici dané metody a ukazka z jiz uskutecnénych studii.

3.1.1 METODA KONECNYCH OBJEMU

FVM je zpusob transformace parcialnich diferencialnich rovnic reprezentujicich zakony
zachovani diferencialnich objemt na diskrétni rovnice konecnych objemi, respektive
elementd nebo bunék. V prvni fazi probiha diskretizace télesa na tvar s koneCnym poctem
elementd a nasledné transformace do diskrétnich rovnic integraci kazdého diskrétniho
elementu [57]. FVM patii mezi sitové metody. Velikost prvku sité by méla byt stejné velka
jako kapky simulované tekutiny. Pfi mazani ozubenych kol mohou vlivem vysokych otacek
vznikat velmi malé kapky a prvky sité by pro detailni popis proudéni a vira musely byt rovnéz
velmi malé, a to by zapficinilo zvySeni vypoctové narocnosti. Z tohoto divodu jsou pro popis
turbulenci pouzivany rtizné modely turbulence umoziujici hrubsi sit' a zkraceni vypoctového
Casu [58]. FVM wvyuziva konzervativni podminku, ze kapalina odtékajici z kontrolniho
objemu jednou jeho plochou musi pfitékat do jiného kontrolniho objemu stejnou (spole¢nou)
plochou. Tento fakt a skutecnost, Ze 1ze pouzit 1 nestrukturované sité z FVM déla uziteCny
a pouzivany nastroj v CFD [57]. FVM metodu vyuziva naptiklad komercni software Ansys
Fluent [59].

PRIKLADY POUZITI

Ve studii [60] je provedena CFD simulace proudéni oleje v planetové pievodovce s pouzitim
FVM. Je vytvoren negativ zjednoduseného CAD (pocitaCem podporované projektovani)
modelu a poté je model sitovan pro simulace CFD. Pfi sitovani zabéru ozubeni vznika
problém, protoZze mezery mezi boky zubll jsou velmi malé. Mezery mezi boky zubl jsou v
této simulaci uméle zvétSeny upravou méfitek korunového kola (102 %) a satelitd (99 %).
Tyto upravy by dle autori neméli mit na vysledek velky vliv. Model planetové prevodovky je
simulovan se statickymi lozisky, diky ¢emuz dojde ke snizeni vypoctového Casu. Nejprve je
simulovano jedna otacka unaSece planetové pirevodovky a je zkouman vliv hloubky ponofeni
(v poctech modult ozubeni m,) a obvodové rychlosti na distribuci oleje v prevodové skfini
viz Obr. 11. Bylo zjisténo, Ze se zvySujici se obvodovou rychlosti se olej vlivem odstfedivych
sil 1épe distribuuje. Pii hloubce ponofeni 1 modulu zubu vSak nedochazi k dostatecnému
rozstiku oleje ani pfi nejvyssich obvodovych rychlostech. Jako dalsi byla provedena analyza
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distribuce oleje pii razné viskozité¢ oleje a ruznych obvodovych rychlostech. Vysledky
analyzy ukazaly, ze se zvySujici se viskozitou maziva rostou smykova napéti v mazivu
a v dusledku toho je distribuce viskozn€jsiho oleje nizsi.

MnoZstvi oleje

00 01 02 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0
5:m,
3'm,
1°m,
0.5m/s 1.0 m/s 20mis

Obr. 11 Vliv obvodové rychlosti a hloubky ponofeni na distribuci oleje (upraveno) [60]

V clanku [59] je provedena CFD simulace proudéni plastického maziva v jednostupiiové
ptevodovce s Celnim ozubenim s pfimymi zuby s vyuzitim FVM. Vysledky ze simulaci jsou
porovnany s fotografiemi ziskanymi vysokorychlostni kamerou. Pfi vypoctu byl pomoci
materialovych vlastnosti zahrnut modifikovany Binghamtv model pro plastické mazivo.

CAD model Zjednoduseni modelu Negativ modelu pro CFD
Sténa
u Obrys kola  Qbrys pastorku n
Symetrie
Vnéjsi doména Vnitfni doména Sitovany CFD model

Obr. 12 Postup pii tvorbé¢ sit¢ pro CFD model (upraveno) [59]
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Byl vytvoren negativ zjednoduSeného CAD modelu, ktery byl pfeveden do prostiedi CFD
a sitovan. CFD model se d¢li na vnitini a vnéj§i doménu viz Obr. 12, jejichz sousedni prvky
jsou spojeny spoleCnymi uzly. Vnéjsi doména je statickd a vnitini doméné je pfifazena
podminka rotace. Vzhledem k symetrii pfevodové skfin€ je modelovana pouze polovina
skiiné a je pouzita podminka symetrie. Stejné€ jako u predchoziho ptikladu jsou z davodu
problematického sitovani zubové mezery ozubena kola zmensena o 2 % vici skuteCnosti. Pri
prvni analyze byl sledovan vliv naplnéni prevodové skiin€ riznym mnozstvim plastického
maziva na jeho distribuci pro jednu a Ctyfi otacky ozubeného kola. Zjistilo se, ze plocha
pastorku a kola pokryta plastickym mazivem je s rostoucim naplnénim prevodové skiiné
vetsi. Vysledky simulaci se shodovali s fotografiemi z vysokorychlostni kamery. Pri
zobrazeni smykovych rychlosti je zjisténo, ze rotaci ozubenych kol je ovliviiovano pouze
jejich blizké okoli. Pfi vétSich objemech plastického maziva v prevodové skiini dochazi
k lep$i interakci ozubeného kola a plastického maziva. Nelze vSak prokazat vliv obvodové
rychlosti ozubenych kol na proudéni plastického maziva.

3.1.2 METODA OBJEMU TEKUTINY

VOF byla jako prvni pfedstavena v ¢lanku [61]. Metoda je vhodna pro simulace dvou a vice
nemisitelnych tekutin. Pro popis tekutin jsou vyuzivany fidici rovnice zachovani hmotnosti
a hybnosti [62]. Rozhrani nemisitelnych tekutin (fazi) je sledovano indikatorem faze y viz
Obr. 13 (jinak znamym jako objemovy zlomek). V ptipadé, Ze je v kontrolovaném prvku y=1,
pak se v prvku nachazi pouze faze 1. Pokud je v kontrolovaném prvku y=0, pak se v prvku
nachazi pouze faze 2. V ptipadé O<y <1, pak prvkem prochazi rozhrani a v prvku je dopocitan
objemovy zlomek obou fazi [63]. Pii diskretizaci je doména rozdé€lena do konecnych pocta
prvki v jejichz stfedech jsou ulozeny diferencialni rovnice. Rovnice jsou nasledné
integrovany pres vSechny kontrolni objemy jednotlivych prvka [62].

- B » . Fazel(y =1)

1y D Faze2 (y = 0)

: ".:."/Sff r'

|l frf3/><"”’ a Fazelafaze2 (0 <y < 1)

Obr. 13 Princip metody VOF pfi simulaci dvou fazi (upraveno) [63]

PRIKLADY POUZITI

V literature [64] je numericky zkouméano nucené mazani loziska vysoko vykonnostni
pfevodovky metodou VOF. Tuhy model, flexibilni model a flexibilni model s tepelnou
podminkou byly nejprve validovany pomoci experimenti. Vysledky flexibilniho modelu
s tepelnou podminkou vykazovali nejmensi procentualni chybu vici vysledkiim experimentu.
Béhem fady numerickych analyz byl sledovan vliv prutoku oleje, otacek loziska, vlnitosti
povrchu, viskozity oleje a poctu pouzitych trysek na flexibilnim modelu s tepelnou
podminkou. Olej se vlivem odstfedivé sily shlukuje u vnéjsi stény a také neni radialné
rovnomérné rozmistény. Nejmensi objemovy zlomek oleje se nachazi v blizkosti trysky.
S rostoucimi otaCkami dochazi po obvodu loziska k poklesu objemového zlomku oleje.
Zaroven se s rostoucimi otaCkami zvySuje vifiva ztrata a narasta teplota loziska. Vliv vinitosti
povrchu ma pouze maly vliv na distribuci oleje v lozisku. AvSak s rostouci amplitudou
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atadem nerovnosti povrchu nartsta teplota. S vyssi viskozitou oleje je objemovy zlomek
oleje po obvodu loziska vyss§i. Vifiva ztrata s rostouci viskozitou narasta vlivem viskdzniho
treni. Ve vétsiné Casti obvodu loziska je teplota u oleje s druhou nejvyssi viskozitou nejnizsi
a olej s touto viskozitou je tedy pro mazani nejvhodnéjsi. V posledni fad€ byl simulovan vliv
poctu 1 az 4 trysek symetricky rozmisténych po obvodé¢ loziska. Bylo zjisténo, ze nejlepsi
distribuci oleje zajistuji 2 trysky rozmisténé po /80° viz Obr. 14 i za cenu nejvysSich vifivych
ztrat. Tato konfigurace rovnéz zajist'uje nejlepsi odvod tepla z loziska.
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Obr. 14 Zavislost mnozstvi oleje a teploty po obvodu loZiska pii rizném poctu trysek (upraveno) [64]

Prace [65] se zabyva CFD analyzou proudéni oleje v kuzelovém prevodovém ustroji
pouzivaném v lehkych helikoptérach mazanym specialn€ rozstfikem. Pro simulace je vyuzit
program Ansys Fluent se spusténym modulem VOF (faze vzduchu a oleje) a modelem pro
turbulentni proudéni k-g se standartnimi sténovymi funkcemi. Jako prvni je provedena
citlivostni analyza velikosti prvka v siti, z niz nejlépe se zahrnutim vypocetniho ¢asu vychazi
sit’ s témét 4 000 000 prvky. Vypocty byly validovany s pomoci experimentu se skuteCnou
ptfevodovkou na TZ. Ozubené kolo je vybaveno tryskou, ktera nabira olej ze dna prevodové
sktin€ a vlivem rotace jej privadi na zuby ozubeného kola viz Obr. 15.

Obr. 15 Validace simulace experimentem [65]

Cilem CFD simulaci je zjistit vliv geometrie trysky, otacek a hloubky ponofeni na mnozstvi
oleje privedeného do zabéru ozubenych kol. Bylo zjisténo, ze zvétSovanim vnitiniho praméru
trysky je pozitivn€ ovlivnéno mnozstvi oleje piivedeného do sledovaného mista.
Prodluzovanim vystupu trysky snizuje mnozstvi piivedeného oleje. Uhel sklonu vstupu trysky
nema témer zadny vliv na mnozstvi privedeného oleje. Rostouci otacky a zvysujici se hladina
oleje ma pozitivni vliv na prutok oleje sledovanym mistem.
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3.1.3 HYDRODYNAMIKA HLADKYCH CASTIC

SPH je CFD metoda vyuzivajici Lagrangeovsky piistup feSeni fidicich rovnic. Pro feSeni
izotermického problému jsou jako fidici rovnice vyuzity rovnice kontinuity a rovnice
hybnosti [66]. Bezsitova metoda SPH byla vyvinuta na feSeni problému v oblasti astrofyziky
a pozdé€ji aplikovana na popis pohybu kapalin a plynt [67]. Dle [68] je pfistup SPH je
ptirozeny pro simulaci tekutin, protoze jednotlivé elementy reprezentuji piimo Castice
kapaliny a interaguji mezi sebou. Princip metody je sledovani jednotlivych elementd, které
jsou rozpohybovany vlivem okolnich elementll a okrajovych podminek, pficemz kazdému
elementu jsou pfifazeny materialové vlastnosti (hustota, hmotnost, viskozita atd.) [67]. SPH
vyuziva pro vypocty hodnot v elementech zjemrujici (jadrové) funkce, diky nimz interpoluje
hodnoty elementti z oblasti o daném poloméru [66]. Konkrétné tlak tekutiny je vypocitan
z hustoty pomoci stavové rovnice a nasledné je vypocitano zrychleni ¢astice z gradientu tlaku
a hustoty. Pficemz pfi vypoctu zrychleni lze zahrnout i1 viskozitu tekutiny. Metoda SPH je
s vyhodou vyuzivana pii simulacich volné hladiny a mezifazovych toka. Kvuli absenci sité
(jednodussi vytvoreni CFD modelu) je SPH vyuzivano také pro simulace deju s velkymi
deformacemi jako napfiklad exploze pod hladinou ¢i kolize pfi vysokych rychlostech. SPH je
vhodny pro feSeni problému, kde simulovany objekt neni kontinuum (objekt je nespojity)
[67]. SPH metodu vyuzivaji naptiklad softwary: Simcenter [70], nanoFluidX [71], LS-DYNA
[72].

PRIKLAD POUZITi

V literatute [66] je porovnavana CFD simulace proudéni oleje v pfevodové skiini metodou
SPH s experimentalné ziskanymi obrazky pomoci integralni laserové anemometrie (PIV). Je
sledovana tvorba vzduchovych bublin v oleji, proudéni oleje a jeho rychlostni profily
v zavislosti na obvodové rychlosti ozubenych kol a vySce hladiny oleje. Pti provzduSniovani
oleje se objevovali 3 velikosti bublin viz Obr. 16. Malé bubliny o velikost / mm, stfedni
bubliny o velikostech 2 az 5 mm a velké bubliny o velikosti nad 6 mm. Mnozstvi i1 velikost
bublin vznikajicich v oleji nartsta se zvySujicimi se otackami ozubenych kol. Nejveétsi
bubliny (nachazejici se v zubovych mezerach v disledku nizkého tlaku) se pii zrychleni
20,55 m-s! na 1,62 m-s! zvétsily z 6 mm na 12 mm. Byla prokazana dobra shoda simulaci
s experimentalni PIV metodou. Vyska hladiny oleje ma velky vliv na rychlostni pole. Cim
vySe je hladina oleje, tim vice cCastic oleje je urychlovano a rozstfikovano po prevodové
skfini. Se zvySenim obvodovych rychlosti ozubenych kol dochazi k vétsimu rozstiiku oleje,
protoze je do oleje preneseno veéts§i mnozstvi energie a hybnost Castic proto nartsta. Pfi
maximalni obvodové rychlosti 1,62 m-s? dochazi k odrazeni oleje od horni stény vika
prevodové skiiné. Stejné chovani bylo prokazano i v ptipadé PIV. V posledni tfadé lze fici, ze
CFD simulace jsou i pies drobné neshody tvaru proudu v oblasti pod ozubenym kolem témér
shodné s PIV experimenty a dobfe predpovidaji tvar proudéni oleje.
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Obr. 16 Porovnani metody PIV a SPH pfi tvorbé bublin s riznymi obvodovymi rychlostmi (upraveno)
[66]

3.1.4 SEMIMPLICITNIi METODA POHYBUJICICH SE CASTIC

MPS je poprvé prezentovana v Clanku [73]. MPS je bezsitovda metoda zaloZzend na
Lagrangeovském pristupu. Doména je diskretizovana pomoci c¢astic (elementd) a fidici
rovnice jsou feSeny semiimplicitni metodou [74]. Ridicimi rovnicemi jsou rovnice kontinuity
pro nestlacitelné proudéni viz rovnice (2) a NS rovnice viz rovnice (3) (pro nestlacitelné
proudéni newtonovské kapaliny).

ap 2
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— = —_V
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Rovnice (2) vyjadiuje nulovou zménu hustoty v Case. Leva strana rovnice (3) vyjadiuje zménu
rychlosti v Case, ktera je pfimo vypoctena sledovanim pohybu ¢astic. Prava strana NS rovnice
se sklada z gradientu tlaku a externich silovych podminek. VSechny vyrazy s diferencialnimi
operatory (na pravé stran€é NS rovnice) jsou nahrazeny interakcemi jednotlivych elementt
[73]. Stejné jako model SPH i MPS vyuziva jadrovou funkci pro urCeni vahy interakce mezi
jednotlivymi ¢asticemi o vzdalenosti r v oblasti o daném poloméru r. viz Obr. 17. Jadrova
funkce ma vliv na stabilitu a vypoctovou narocnost feseni [73].
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Obr. 17 Princip jadrové funkce (vlevo) a priklady jadrovych funkci (vpravo) (upraveno) [75]

Dale MPS vyuziva hustotu poctu Castic. Nejprve je vypoctena hustota jedné ¢astice s vyuzitim
jadrové funkce. Pfi uvazeni, ze vSechny Castice maji stejnou hmotnost lze vypocitat hustotu
kapaliny v oblasti jako podil hustoty jedné Castice a integralu jadrové funkce dané oblasti.
Pokud je tedy hustota poctu castic konstantni, pak je splnéna stavova rovnice [73]. Dalsi Cast
MPS vypocita gradient tlaku s pomoci jadrové funkce. Pti shromézdéni castic dochazi
k narastu tlaku a mezi jednotlivymi Casticemi pusobi sily tak, aby byla splnéna stavova
rovince. V poslednim kroku MPS potiebuje modelovat nestlacitelnost tekutiny, protoze
stavova rovnice vyzaduje, aby byla hustota kapaliny konstantni. Pokud v piipadé MPS hustota
poCtu cCastic neni konstantni, tak je implicitné upravena korekénim soucinitelem [73].
Kompletni vypocetni algoritmus dle [73] je shrnut na Obr. 18.

‘ 1. Zacatek algoritmu ‘

!

‘ 2. Vstupni informace o polohach a rychlostech ¢astic ‘

|

¥

‘ 3. Vypocet sil a jejich pisobeni na ¢astice + nalezeni docasnych poloh a rychlosti ¢astic ‘

|

‘ 4. Vypocet hustoty poltu ¢astic s jejich novou polohou ‘

|

‘ 5. Diskretizace a nasledné Feieni Poissonovych rovnic tlaku v linedrnim tvaru ‘

|

‘ 6. Vypocet korekéniho soucinitele rychlosti ¢astice z tlakové rovnice ‘

|

‘ 7. Viypocet nové polohy a rychlosti s vyuZitim korekéniho soudinitele rychlosti ‘
||

Obr. 18 Vypocetni algoritmus MPS

Casovy krok At

V algoritmu se kroky 3 az 7 vypotitavaji pro kazdy casovy krok, dokud neni simulace
ukoncena. Casovy krok lze urcit z rovnice (4):
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, Cly 1 d;ly” “4)
At = min | Aty )= ,
umax 2 v + Umax
kde At je Casovy krok [s], At,,e je poCateCni Casovy krok [s], C je Courantovo Cislo [-]
(vétSinou hodnota 0,2), [, je praimér elementl [m], U, je maximalni rychlost v priabéhu
simulace [m-s™'], d; je koeficient difuze [-], Upgq, maximalni kinematicka viskozita [m?s]
[33].

V pribéhu 20 let od predstaveni metody MPS dochazi ke zlepSovani jeji stability, presnosti
a snizovani vypoc¢tové narocnosti. Nevyhodou MPS, ostatné jako u vSech bezsitovych metod,
jsou tlakové oscilace, které se v pribéhu let upravovanim modelt gradientu tlaku podatilo
pouze zmirnit nikoliv vSak eliminovat [74]. Metodu MPS vyuziva komer¢ni software
Particleworks [76].

PRIKLADY POUZITI

Studie [77] se zabyva vyzkumem mazani prevodovky s piepoustécim ventilem
vysokorychlostni elektrické jednotky vlaku. Pro numerickou simulaci proudéni byla pouzita
metoda MPS. Byl sledovan vliv rychlosti, vySky hladiny oleje a teploty oleje na ztratu vykonu
a distribuci oleje. V posledni fadé byl sledovan vliv otevieni a uzavieni piepoustéciho ventilu
na vykonovou ztratu. Mazani lozisek je zajiSténo stékanim oleje po sténé prevodovky
a rozstiikem oleje v dusledku otacek soukoli. Jsou nastavovany celkem 4 vysky hladin (od
2nasobku vysky zubu po 3,5nasobek vysky zubu). Na Obr. 19 je patrné, ze vystupni kolo
rozstiikuje olej po skiini a zajiStuje mazani ozubeni a lozisek. Skfin je rozdelena na 2 kapsy
(kapsa P a kapsa K). Pii uzavieni prepoustéciho ventilu nepretéka olej z kapsy P do kapsy K.
Dochazi tak k hor§imu mazani lozisek a soukoli, ale ztraty vystupniho kola se snizi az 0 50 %.
Dale se ukazalo, Ze s rostoucimi otaCkami prevodovky dochazi k narastu ztrat vykonu, ale
také ke zvySeni prutoku oleje v loziskach.
55
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S5 2 ‘ O

‘ Prepoustéci ventil

Obr. 19 Pievodovka elektrické jednotky vlaku s prepoustécim ventilem (upraveno) [77]

V dalsi Casti je potvrzeno, ze s rostouci vySkou hladiny oleje dochazi k rastu prutoku oleje
v loziskach v dusledku rozstfiku vétsiho mnozstvi oleje. Rovnéz se zvysSujici se hladinou
dochazi ke zvySeni ztrat vykonu. Teplota oleje mirnéji ovliviiuje jeho hustotu, ale podstatné
vice ovliviiuje jeho viskozitu. S naristem teploty oleje rostou ztraty vykonu i pratoky oleje
v loziskach. Pfi teploté 60 °C dochazi ke zpomaleni trendu ristu vykonovych ztrat i pratoku
oleje lozisky. Tento jev je zplisoben nizsi zavislosti viskozity na teploté pii vyssich teplotach.
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V praci [78] je zkouman vliv nizkych teplot (-20 °C) na proudéni maziva jednoho rotujiciho
disku zastupujiciho komponentu pfevodovky. V praci je simulovan model pomoci MPS, ktery
je experimentalné validovan na TZ viz Obr. 20. Pii experimentu s nizkou obvodovou
rychlosti 0,79 m-s! olej ulpiva na bocich disku a dostava se i na horni &ast disku v disledku
vysoké viskozity pii nizké teploté. K tomuto jevu za vysSich teplot (nizSich viskozitach)
nedochéazi. To znamend, ze viskozita ma velky vliv na tvar proudéni oleje. Pfi zvySeni
obvodové rychlosti disku na 1,57 m-s za¢ne olej vlivem vy$si odstiedivé sily z disku odlétat
a zvySovat souvislou radialni vrstvu. Pfi obvodové rychlosti disku 3,67 m-s’ dochazi
k posledni zméné tvaru proudéni. Pred diskem se formuje otoCeny souvisly proud oleje
a v dusledku vysokych otacek hladina na levé strané prevodové skiiné vzroste. Radialni
vrstva oleje je minimalni, ponévadz je rozpraSena. Takovy stav mazani by mohl byt pro
vozidlo fatéalni.

0,79 m-s1 0,79 m-s1

Bod stagnace

| Olejovy film I Vrstva

olejového
filmu

Rohovy tvar
oleje

Bod stagnace

Evolventni W
olejovy film \
\ R )
AN T - - - \
SaLT r—
Konkdva AN —— .
/ A ——— R /
T —a

3,67 mst

I Otoceny proud oleje

Obr. 20 Porovnani experimentu a proudnic MPS pfi riznych otackach (upraveno) [78]

3.2 VOLBA METODY

Eulerovské sitové metody jsou historicky starsi, ale prozatim nejpouzivanéj§i metody, jejichz
presnost a stabilita je zavisla na kvalité sité. Dle [67] u téchto metod mohou vznikat problémy
se simulaci volnych hladin, pohyblivych rozhrani a velkych deformaci. Komplikace se siti
jsou patrné v obou prikladnych studiich v kapitole 3.1.1, kde je potifeba upravovat meftitka
ozubenych kol kvili dostatecné kvalitnimu sitovani zubovych mezer. Rovnéz jsou vSechny
prikladné studie z kapitol 3.1.1 a 3.1.2 simulovany fadové v jednotkach otaCek a celkovy Cas
simulace musi byt zkracen kvili vysoké vypoctové narocnosti (napiiklad v praci [59] trva
vypocet jedné otaCky ozubeného kola pfes 20 hodin). Pro simulace proudéni oleje
v pfevodovém ustroji jsou tyto metody méné vhodné.
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Bezsitové metody s Lagrangeovskym pfistupem jsou historicky mladsi. Dle [74] tyto metody
v poslednich dvou dekadach prochazi velkym zlepSenim stability, pfesnosti a sniZeni
vypocetni naro¢nosti a jsou stale vice vyuzivany. Hlavni rozdil mezi metodami SPH a MPS
je, ze SPH fesi problémy se stlacitelnou tekutinou a MPS s nestlacitelnou. V literatute [79]
jsou porovnavany metody MPS a SPH pfi feSeni raznych problémt. Zavérem je, ze MPS je
spolu s modely turbulence a povrchového napéti konkurenceschopna metodé SPH a je
dokonce schopna byt vypocetné méné nakladna. Pro simulace proudéni oleje v prevodovém
ustroji je zvolena Casticova metoda MPS k jejiz volbé rovnéz piispélo pfijemné uzivatelské
rozhrani softwaru Particleworks, ktery je k dispozici na Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi.
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4 SIMULACE PROUDENIi V PREVODOVEM USTROJI

V ptipravné fazi simulace je vytvoren jednoduchy model pfevodovky a jsou stanoveny
zakladni okrajové podminky (rozbéh pievodovky, vySka hladiny, vlastnosti maziva
a analyticky odhad typu proudéni). V dalsi fazi je provedena citlivostni analyza velikosti
elementd, jejimz vystupem je vhodna velikost elementd s ohledem na vypocetni Cas. Poté je
provedena kontrola ustaleni proudéni, ktera ovéruje spravnost zvolené délky simulaci. Pro
oveéfeni volby dostatetné malé velikosti elementu jsou elementy z citlivostni analyzy
o velikosti 0,7 mm komplexnéji porovnany s jesté mensimi elementy 0,5 mm. Simulace do
velikosti elementi 0,7 mm byly pocitany na zafizeni s 6jadrovym procesorem AMD Ryzen 5
3600 a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1650. Simulace s velikosti elementd 0,5 mm
byly kvuli velké vypoctové narocnosti provedeny na pocitaci s 8jadrovym procesorem AMD
Ryzen 7 4750G a grafickou kartou HP NVIDIA RTX A5000.

4.1 MODEL PREVODOVKY A1

Byla vymodelovana zékladni jednoducha prevodova skfii s jednostupiovym ozubenym
pfevodem s pfimymi zuby. Modul ozubeni byl zvolen 3 mm. Pocet zubu pastorku je 24
a pocet zubli ozubeného kola je 37. Primér roztecné kruznice pastorku je 72 mm. Pramér
roztecné kruznice ozubeného kola je 7/1 mm. Osova vzdalenost mezi pastorkem a ozubenym
kolem je tedy 91,5 mm. Sitka pastorku i ozubeného kola byla zvolena 20 mm. Pastorek
s ozubenym kolem je umistén uprostied pfevodové skiiné o rozmérech 249 x 50 x 160 mm
viz Obr. 21.
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Obr. 21 ZaKkladni rozméry pievodove skiiné Al

4.1.1 OKRAJOVE PODMINKY

Dulezitym prvkem pro spravny prubéh simulace je nastaveni okrajovych podminek jako jsou
rychlost rozbéhu prevodovky, pouzité mazivo a jeho vlastnosti, nastaveni vysky hladiny
avolba typu proudéni. Do téchto okrajovych podminek lze pocitat i nastaveni velikosti
elementt a s ni uzce souvisejici Casovy krok simulace viz kapitola 4.1.2

RoOzZBEH PREVODOVKY

Pro spravny priibéh simulace je dulezité zahrnout rozbéhovou fazi prevodového ustroji. Za 1 s
byly otacky pievodovky rychlovlaku zrychleny minimalné o 2000 min (33,3 s2) [33]. Pii

prvni iteraci bylo zvoleno zrychleni 16,6 s?. Toto zrychleni je vSak pro automobilové

BRNO 2024 37



SIMULACE PROUDENI V PREVODOVEM USTROJI

prevodovky pfili§ vysoké. Pro pastorek tedy bylo v druhé iteraci zvoleno zrychleni 3,4 s~.
Maximalni otacky pastorku a ozubeného kola a doba jejich dosazeni je zobrazena na Obr. 22.
Na tomto obrazku je rovnéz patrné, ze celkova délka simulace je nastavena na /0 s, kdy se jiz
predpoklada ustaleni vSech proudéni, prutokt a ztrat. Obvodova rychlost pfi maximalnich
otatkach je 5 m-s? (vhodné pouzit mazani rozstiikem). Jako zakladni smysl otaceni
ozubenych kol je zvolen smysl proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek dle Obr. 9. V prubéhu
simulaci je pouzivan i smysl po sméru hodinovych ruci¢ek a maze byt oznaCovan rovnéz jako
reverzni chod.

—Otéacky pastorku Otdcky ozubeného kola
1400

1200

1000

800

600

Otacky [mint]

400

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas simulace [s)

Obr. 22 Graf zavislosti otacek na Case

PoOuZITE MAZIVO

Na doporuceni z hlediska otacek, zatizeni a pracovnich teplot byl jako mazivo byl zvolen
vysoce rafinovany mineralni olej Mobil DTE Heavy Medium [12]. Tento olej spada do
viskozitni tfidy ISO VG 68, je chemicky odolny a mé vysoky viskozitni index. Vlastnosti
oleje jsou shrnuty v Tab. I [80]. Predpokladana teplota oleje v pfevodové skiini je 40 °C
av prubéhu simulace je konstantni. Kvuli konstantni teploté proto zistava konstantni
i kinematicka viskozita.

Tab. 1 Vlastnosti oleje Mobil DTE Heavy Medium [80]
Mobil DTE Heavy Medium
Tfida |Hustota (15°C)|Bod vzplanuti | Bod tuhnuti [Viskozitni index |Kinematicka viskozita (40°C) | Kinematicka viskozita (100°C)
g [kg-m?] °d °d [ [m?>s7] [m2>s?]
ISOVG 68 860 223 -15 95 6,51E-05 8,70E-06

VYSKA HLADINY

Pro zajisténi spravného mazani rozstifikem oleje je nutné nastavit vhodnou vysku hladiny
s ohledem na zajisténi mazani a minimalizace ztrat. Dle ¢lanku [7] a stranky [12] je zvolena
hloubka ponoteni pastorku do vysky jednoho zubu (6,25 mm). Hloubka ponofeni ozubeného
kola je kvili rozlozeni komponent v pfevodovce rovna Ctyfnasobku vysky zubu (25 mm)
ajsou zde predpokladany vyssi vifivé ztraty oleje viz Obr. 23. Celkovy objem oleje
v prevodové skiini je 0,562 [ (vypocteno v softwaru PTC Creo).
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Obr. 23 Vyska hladiny oleje v prevodové skiini

TYP PROUDENI

Dale je dulezité rozhodnout o charakteru proudéni. V prevodové skiini se pii vysSich
otaCkach ozubenych kol mize zalit objevovat turbulentni proudéni. O charakteru proudéni Ize
rozhodnout dosazenim hodnot do rovnice (1).

R _wrb  2mNygyrb  2m-794,12-0,0555- 0,02 1418
ChritAl = T T T g0, T 60-651-10-5 = ’

kde My x jsou maximalni otacky ozubeného kola [min™'], Rey, i 41 je nejvyssi Reynoldsovo
Cislo pro model Al [-].

Z vysledku je patrné, ze Reynoldsovo Cislo pro model Al je podstatné nizs§i nez kritické
Reynoldsovo Cislo, pii kterém vznika turbulentni proudéni. Z tohoto divodu
v simula¢nim softwaru neni model pro simulaci turbulentniho proudéni spustén.

4.1.2 CITLIVOSTNi ANALYZA VELIKOSTI ELEMENTU

Byla provedena citlivostni analyza velikosti elementii pro odhad vhodné velikosti elementt
s ohledem na vypocetni ¢as. Velikost elementi byla postupné ménéna od 4 do 0,7 mm
s vypocitanymi Casovymi kroky dle rovnice (4). Velikost a poCet elementd v zavislosti na
vypocetnim Case je znazornén na Obr. 24. 7 grafi je patmé, Ze se snizujici se velikosti
elementti dochazi k prudkému nartistu poctu elementt a analogicky rostoucimu vypocetnimu
casu. Pro hodnoceni vhodnosti velikosti elementu byla vénovéana pozornost:

Rychlost proudéni na sténé pievodové skiing je nulova

Shlukovani elementi do kapek

Chovani elementt jako celku se podoba chovani skutecné kapaliny
V prevodové skiini 1ze pozorovat tvorbu novych jevu
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Obr. 24 Zavislost vypocetniho Casu na poctu elementt (vlevo) a velikosti elementu (vpravo)

Pro citlivostni analyzu velikosti elementi byly vyuzity animace a snimky s pohybem
jednotlivych elementd v podélném fezu P3 a svislém fezu S3, které jsou zobrazeny na Obr.
25. Pti analyze bylo uzito také sledovani mnozstvi oleje v ur¢itém prostoru v prevodové skiini
(horni ¢asti vika, misto zabéru ozubeni, oblasti lozisek).
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Smér pohledu pfi podélném rezu
Obr. 25 Podélné a svislé fezy prevodovou skfini

REz P3 A S3 PRI RUZNE VELIKOSTI ELEMENTU

Pro porovnani riznych velikosti elementd byl vytvoren Obr. 26 s velikostmi elementd od 7,75
do 0,7 mm. Jednotlivé snimky jsou zachyceny v fezu P3 v Case 9 s.

Pro velikost elementdi 7,75 mm byl vypoéten a nastaven asovy krok simulace 7-107 s.
Doména obsahovala 100 658 elementii a vypocCetni ¢as byl 75 min. Na snimku s témito
elementy je vidét, ze malé mnozstvi oleje je vytlaCovano z ozubeni. Pii této velikosti je mirné
ostiikovano viko pfevodové skiin€. Jednotlivé elementy se nespojuji v olejové kapky a po
sténach stékaji rychlosti pfiblizng 0,25 m-s’. Proudéni na tomto snimku je nerozvinuté
a velikost elementt je pro jeho detailni popis zcela nevhodna. Tato simulace je vhodna pouze
k pocatecnimu odhadu rozdilu hladin na stran€ ozubeného kola a pastorku.

Pii velikosti elementl 1,25 mm byl &asovy krok nastaven na 5-107 s. Tato simulace
obsahovala celkem 292 001 elementii a vypocetni Cas byl 2/4 min. Na snimku je vétsi
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mnozstvi oleje vytlaovano z ozubeni a jeho Cast stéka po sténé skiin€. Viko prevodové skiiné
je ostfikovano vétsim mnozstvim oleje a Ize pozorovat odrazeni oleje z vika sktin€. Jednotlivé
elementy v neékterych mistech zacinaji vytvaret olejové kapky. Olej stékajici po sténach skiine
stéka rychlosti pfiblizné 0,13 m-s. Na dné prevodové skiiné lze pozorovat proudéni o néco
presnéji, ale velikost elementu je pro detailni popis stale piilis velka. Vzhledem ke kratkému
vypocetnimu Casu je simulace s touto velikosti elementd vhodna pro prvotni odhad sméru
proudéni a rozsttiku oleje.

Pro posledni simulaci byla nastavena velikost elementi na 0,7 mm s Casovym krokem
2,8:107 s. Ptevodova skfiti byla pfi této velikosti naplnéna I 723 175 elementy a vypocet trval
1736 min. Na snimku je mozné pozorovat velké mnozstvi oleje vytlaCeného z ozubeni
a ulpivajiciho na sténach prevodové skfin€. Jednotlivé elementy spolu utvareji kapky oleje
v celé prevodové skiini a vykazuji chovani kapaliny. Olej vystiikujici z ozubeni se z Casti
odrazi od horni stény vika skfiné€ a z €asti na ni ulpiva. Olej stékajici po sténach ma rychlost
pfiblizn& 0,06 m-s™!. Tato velikost elementd poskytuje dostatecné rozliseni pro detailni popis
proudéni na dné prevodové skiing.

Rychlost [m+s]
l 5.000e-01

Obr. 26 Podélny tez skiini pfi riizné velikosti elementu

Je rovnéz proveden svisly fez s riznymi velikostmi elementl viz Obr. 27. Jedna se
konkrétn€ji o fez S3 v Casech 9 s. U velikosti elementd 7,75 mm je proudéni odlisné od
simulaci s mensimi elementy. Rychlost proudéni na dné€ stény skiiné je nenulova. S velikosti
1,25 mm je proudéni v tomto fezu popsano pomérné kvalitné, ale rychlost na sténach u dna
skiiné je v nékterych mistech stdle nenulova. Simulace s nejmensimi elementy dosahuji
rychlosti na sténach blizici se k nule a proudéni je dostatecné detailné popsano. Ve stiedné
rychlém proudu se dokonce objevuje rychlej§i proud, ktery nelze u vétSich elementd
zaznamenat.

Rychlost [m-s]
l 5.000e-01

l 0.000e+00

Obr. 27 Svisly fez skiini pii rizné velikosti elementt
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JEVY OBJEVUJiCi SE V PREVODOVE SKRINI

V prabéhu simulace s nartstajicimi otackami ozubeného kola a pastorku za¢ne dochazet ke
zvétSovani mnozstvi oleje vytlaceného z ozubeni a k vétSimu mnozstvi oleje vystrikujiciho na
horni sténu vika skiing viz Obr. 28. Cast oleje vystiikujiciho na horni sténu vika zstava na
horni sténé a Cast oleje je odrazena. Olej, ktery je odrazen na strané pastorku dopada na
ozubené kolo je rozpraSen na olejovou mlhu dopadajici na pravou sténu skiin€é. Na strané
pastorku okapavajici olej proléta v blizkosti pastorku a dopada na hladinu. Po vSech sténach
skiiné stékaji olejové kapky wvznikajici v dasledku rozstfiku oleje o horni sténu vika
prevodové skiing.

. - Olej vystrikujici
Olej tekouci na viko skriné

po viku skfiné

Olej odkapavajici
z vika skFiné

Olej na
sténé skFiné

Olej vytlaceny ze
zabéru ozubeni

Olejové kapky
tekouci po sténach

Obr. 28 Jevy objevujici se v prevodove skini

4.1.3 USTALENOST PROUDENI

Je dulezité zjistit, zda je celkovy Cas simulace nastaven spravné tzn. proudéni na dné
prevodové skiiné je ustalené. Pro zjisténi ustalenosti proudéni byl sledovan Casovy usek (8,5
az 9,5 s) pii jiz konstantnich otackach pastorku a ozubeného kola.

Vysledky na Obr. 29 jsou simulovany s velikosti elementd 0,7 mm v fezu P3. Pfipady
proudéni oznacené oranzovou barvou se v prubéhu zkoumaného Casového useku vyskytovaly
nejCasteji a lze je tak povazovat za pripady s ustalenym proudénim. Na Cervené oznacenych
snimcich v ¢asech 8,8 a 9,5 s dochazi k odtrhavani nejrychlejsiho proudu. Na snimcich
oznacenych rizovou barvou (Cas 9 a 9,05 s) je pozorovatelné odchyleni sméru nejrychlejsiho
proudu. Na zaklade této dedukce 1ze proudéni povazovat za ustalené s vyjimkou obcasné se
objevujicich a v ¢ase opakujicich jevii odchyleni a odtrhavani. Celkova délka simulace 10 s je
tedy vhodné zvolena jako kompromis mezi ustalenosti proudeéni a vypocetnim Casem.
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Obr. 29 Ustalenost proudéni

4.1.4 POROVNANi NEJMENSICH ELEMENTU

Prestoze se v kapitole 4.1.2 ukazala velikost elementu 0,7 mm jako vhodna, bylo provedeno
jesté komplexnéj§i porovnani se simulacemi s elementy o velikosti 0,5 mm. Jako vychozi Casy
zobrazeni fezu jsou zvoleny Casy 3, 5 a 9 s z divodu zachyceni dvou snimkt béhem rozbéhu
pfevodovky a jednoho snimku pfi konstantnich otaCkach. V nékterych ptfipadech se vSak
zobrazované fezy mohou v Case liit z divodu zajimavych jevtu v jinych Casech. Nejprve je
provedeno porovnani péti podélnych fezii a na zaklad€ tvaru jejich proudéni jsou stanovena
mista svislych fezti. Svislé fezy jsou koncentrovanéjsi na strané pastorku z divodu zachyceni
chovani nejrychlejsiho proudéni. Paklize na nasledujicich obrazcich neni uvedeno jinak, plati
rychlostni $kala od 0 do 0,5 m-s™ (0 m-s”' — modra, 0,5 m-s! — &ervena).

REz P1

U mensSich elementt v Case 3 s ulpiva vice kapek oleje na ozubeném kole i pastorku nez
u vétSich elementt viz Obr. 30. Postupem Casu vSak v obou piipadech vlivem odstiedivé sily
ze stén ozubenych kol kapky odlétaji. Proudéni v Case 3 s se v obou pripadech teprve rozviji,
ale jsou si velmi podobna a hladina je v nékterych mistech narusena odkapavajicim olejem.
V Case 5 s lze vidét drobné nuance v rychlém proudéni. Pomalejsi proud ma vSak stejny tvar.
V 9 s jsou tvary rychlych i pomalych proudi u obou velikosti velmi podobné. V poslednich
sekundach simulace je nejvice pozorovatelna zména hladiny. Vyska hladiny v ¢ase 0 s od dna
skiing je 48 mm. Vyska hladiny v ¢ase 9 s na stran€ ozubeného kola je 37 mm. Doslo zde tedy
k poklesu hladiny o 22,9 %. Vyska hladiny od dna skiin€ na strané pastorku v Case 9 s je
47 mm. Zde doslo k mensimu poklesu pouze o0 2,1 %.
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Velikost elementu =0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

Obr. 30 Podélny fez P1

REz P2

V podélném tezu P2 viz Obr. 31 je pomalejsi i rychlejsi proudéni v ¢ase 3 s témer stejné
u obou velikosti elementi. V Case 5 s se rychla proudéni od sebe opét nelisi. U mensi
velikosti elementti se vSak objevuje rozsSifeni pomalejsiho proudu v oblasti pod pastorkem
oznaCené oranzovou barvou. V zavéru simulace se pomalejsi i rychlejsi proudéni obou
velikosti elementti od sebe odliSuji pouze minimaln€. S rozdilnymi velikostmi elementu se lisi
zpusob odkapavani oleje z vika skiin€ prevodovky. V detailnich pohledech je na obrazku
razovou barvou zvyraznén Usek, kde dochazi k narazu a odkapavani oleje. Pfi porovnani
téchto usekid je usek u simulace s vétSimi elementy o 36,1 % mensi nez Gsek u simulace
s mensimi elementy. Cernymi §ipkami jsou oznadena mista odkapavani oleje. U vétsich
elementt olej odkapava v oblasti osy ozubeného kola, dopada na horni Cast kola, kde je
nasledné rozprasen. Na pravé strané skiiné olej odkapava az za osou pastorku a proléta v jeho
tésné blizkosti. U simulace s menSimi elementy olej na pravé strané skiiné odkapava
obdobnym zptisobem jako u simulace vétSich elementi. Olej na strané pastorku odkapava
poméme daleko za jeho osou a dopadd na pravou sténu skfiné pievodovky. Tento jev,
narazeni a odkapavani oleje z vika pfevodovky, je motivaci pro simulaci skiiné pfevodovky
s upravenym vikem viz kapitola 4.2.

Velikost elementu = 0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

Obr. 31 Podélny tez P2
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REz P3

Je predpokladano, ze rychlejsi proudy budou v tomto fezu nejvétsi. Rychlé proudéni je v Case
3 s u obou velikosti elementl velmi podobné a odliSuje se jen minimalné viz Obr. 32.
Pomalejsi proudéni je v obou piipadech stejné. Pomalé proudéni v Case 5 s se odliSuje stejné
jako u predchoziho fezu P2, kdy u simulace menSich elementi se objevuje proud pod
pastorkem (oblast oznac¢ena oranzove). V posledni sekund€ simulace je patrné, Ze nejrychlejsi
proud je u simulace s mensimi elementy §irsi, coz je zpusobeno fluktuaci proudu. Proud je
vSak po zbytek obou simulaci velmi podobny. Na obrazku je detailni pohled na hlavni
nejrychlejsi proudy. Tvar téchto proudd je motivaci pro tvorbu pfevodové skiin€ s upravenym
dnem viz kapitola 4.2.

Velikost elementu = 0,7 mm

Obr. 32 Podélny tez P3

REz P4

Pti simulaci velikosti elementt 0,7 a 0,5 mm je tvar proudéni v Case 3 a 5 s stejny viz Obr. 33.
V dolni Casti obrazku je porovnani snimka zfezu P2 a P4 v Case 9 s. Pfi vzajemném
porovnani lze fict, ze tvary proudéni jsou v téchto fezech témeér identické. To je dikazem, ze
pii symetrické geometrii ozubenych kol a skfing€ je symetrické i proudéni.

Velikost elementu = 0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

Obr. 33 Podélny tez P4

REz P5

V Case 3 s se proudéni v tomto fezu v obou piipadech velikosti elementi teprve rozviji viz
Obr. 34. V5 s je hlavni rychlejsi proud u mensich elementi tvarové odlisSny od proudu
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u veétsich elementd. Pomalejsi ¢ast proudéni je ale v obou ptipadech velmi podobna. V zavéru
simulace Ize vidét, Ze rychlejsi proud je u vétSich elementt §irsi, ale tvarové podobny. Oproti
tomu pomalejsi proudéni je v obou pfipadech shodné. Pii porovnani ez P5 s fezy P1 je opét
patrna symetri¢nost v tvarech proudii. V tomto fezu je dobfe viditelny olej, ktery je vytlacen
ze zabéru ozubeni smérem na zadni sténu pirevodové skiin€ (jev oznaen ruzovou barvou).
U simulace s mensimi elementy trva delsi dobu, nez olej vytlaCeny ze zabé&ru dosahne horni
stény. Na obrazku je rovné€z zobrazen detail na olejové kapky stékajici po zadni sténé
prevodové skiin€. Na prvni pohled je patrné, ze pii pouziti mensich element dochazi k jejich
slu¢ovani do mensich kapek. Pfi pozorngjsim pohledu je rovnéz patrné, ze tyto kapky stékaji
po sténé pomaleji (tmaveé modra — rychlost blizka nule). Dale lze predpokladat, ze z hlediska
mazani je 1épe mazan pastorek (pratok oleje kolem htidele pastorku je vétsi). Jevy jako olej
stékajici po sténach skiiné a olej vytlaceny ze zabéru ozubeni jsou motivaci pro simulaci
prevodové skiin€ s kanalky vyuzivajici té€chto jevu viz kapitola 4.2.

Velikost elementu = 0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

Obr. 34 Podélny tez P5

REz S1

V prvnim svislém fezu na Obr. 35 lze u obou riznych velikosti v Casech 3 s pozorovat stale se
rozvijejici tvar pomalejsiho proudéni s rychlosti piblizng 0,25 m-s. Od 5 s se tvar proudu
pfilis nemeéni a zistava stejny az do konce simulace. U kazdého z fezii S1 lze vidét oblast
rychlého pohybu elementt, které jsou ovliviiovany rotaci ozubeného kola. Na obrazku je také
detail proudéni ve spodni Casti skiin€ v Case 9 s pii velikosti elementd 0,7 mm v porovnani
s detailem proudéni ve stejném Case, ale s velikosti elementd 1,75 mm. Jak bylo feCeno
Vv kapitole 4.1.2 rychlost na sténé by meéla byt nulova. Pfi simulaci s velikosti elementd
0,7 mm je tato podminka splnéna a lze tedy konstatovat, ze tato zvolena velikost je z tohoto
hlediska vhodna.

Velikost elementu = 0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

V,

sténa

=0m-s? Velikost 1,75 mm

Vens # 0 m-st

Rychlost [m's™]

0.000M — M&m

Obr. 35 Svisly fez S1
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REz S2

Na zakladé porovnani fezti na Obr. 36 lze fici, Ze tvary proudéni v Case 3 s se s ruznou
velikosti elementt odliSuji pouze minimalné a proudéni se stale jesté rozviji. V Case 5 s je tvar
proudéni ustaleny a v poslednich sekundach simulace se ve spodnim pomalejsim proudu
zaCne objevovat rychlejsi proud (proud je oznacen ruzové€). V horni Casti skiin€ lze v tomto
fezu vidét rozstiik oleje vychazejiciho ze zabéru ozubeni a také olejovy film vznikajici na
boku pievodové skiiné v dasledku oleje vytlacovaného ze zabéru ozubeni smérem do stran.

Velikost elementu = 0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

Obr. 36 Svisly fez S2

REz S3

U fezu vedeného zabérem ozubeného kola a pastorku viz Obr. 37 v Case 3 s je patmé, ze
proudéni se stale rozviji, a proto jsou v tvaru proudd mezi riznymi velikostmi element
drobné rozdily. V Case 5 s jsou tvary a rychlosti proudéni stejné. V Case 9 s vznika ve
spodnim pomalém proudu (0,25 m-s) rychlejsi proud (az 0,35 m-s'). U simulace s mensimi
elementy je tento rychlejsi proud zieteln€jsi (proudy jsou zvyraznény rizove).

Velikost elementu = 0,7 mm Velikost elementu = 0,5 mm

Obr. 37 Svisly fez S3

REz S4

V Case 3 s je nejvetsi Cast nejrychlejsiho proudu stejna u obou velikosti elementa viz Obr. 38.
Rozdil je predevsim ve spodni Casti, kde u mensich elementi dochazi ke spojeni rychlého
proudu s uzkym rychlym proudem. U fezu s vétSimi elementy se toto spojeni tolik
neprojevuje a objevuje se zde jadro proudu s téméf nulovou rychlosti. V Casech 6,75 s (pro
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elementy 0,7 mm) a 4,7 s (pro elementy 0,5 mm) jsou zachyceny nejcastéjsi tvary proudéni.
Vyznacuji se rychlymi proudy v blizkosti pastorku a o néco hloubé&ji pod nim. Béhem
simulaci obCas dochazelo ke spojovani téchto dvou rychlych proudd (snimky v Casech 4,8
a 9,6 s). U mensich elementi k dochazelo ke spojovani pouze do 6 s simulace, ale v pfipadé
vétSich elementd po celou dobu simulace. Pro vysvétleni tohoto jevu je na obrazku pfilozen
snimek s 3D pohledem na svisly fez S4 (velikost elementt 0,7 mm). Na tomto snimku jsou
pro prehlednost zobrazeny pouze elementy, které maji v aktualnim Case rychlost > 0,4 m-s™.
Spojovani proudu tedy vznika fluktuaci tvaru proudu a jeho prinikem do fezu S4.

Velikost elementu = 0,7 mm . Velikost elementu = 0,5 mm
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Obr. 38 Svisly fez S4

REz S5

Na pocatku simulace se u vétsich elementd tvoii pomalé proudéni (0,25 m-s’) na dné skiing
viz Obr. 39. U menSich elementl se v poCatku simulace proudéni na dné skfiné neobjevuje.
Objevuje se ale oblast s vyssi rychlosti na hladiné, v tomto pfipadé se vSak nejedna o proud,
ale o lokalni zrychleni v dasledku dopadu vétsi kapky oleje na hladinu. Ptiblizné od poloviny
simulace se v obou pfipadech zacina objevovat proud zvlastniho tvaru (vyznaceného ruzove)
o rychlostech pfiblizné 0,25 m-s!. U vétsich elementi se v Case 6,87 s objevuji v predchozim
zminéném tvaru rychlé proudy. U simulaci selementy 0,5 mm jsou tyto rychlé proudy
napiiklad v ¢ase 5 s a objevuji se v zavérecné poloviné simulace jesté nékolikrat. Pivod
téchto proudu lze vysvétlit ptilozenym snimkem 3D pohledu na fez S5. Snimek je vytvoren
v Case 5 s a velikost elementt je 0,5 mm. Stejné jako v predchozim obrazku jsou i na tomto
snimku odfiltrovany elementy, které nedosahuji v aktudlnim &ase rychlosti 0,4 m-s”. Z 3D
pohledu je patrné, ze obCasné rychlé proudy v fezu S5 jsou pouze praniky hlavniho proudéni
do roviny S5 a nejedna se tedy o zddnou anomalii.

Velikost elementu =0,7 mm ; . Velikost elementu =0,5 mm

Rychlost [m's?]

4.000” - SMe—m

Obr. 39 Svisly fez S5
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4.2 OSTATNi MODELY PREVODOVYCH SKRIiNi

Jak bylo naznaCeno v kapitole 4.1.4 v prubéhu analyzy modelu A1 vznikly dalsi konfigurace
ptevodovych skiini A2, A3 a A4 viz Obr. 40. VSechny modely se vyznacuji stejnou geometrii
ozubeni a zakladnimi rozméry prevodové skiin€. Odlisuji se od sebe pouze zluté vyznacenymi
castmi na obrazku. V pfipadé modelu A2 se jedna o upravené viko prevodové skiiné.
U modelu A3 jsou pfidany kanalky pro sbér oleje a jeho pfivedeni k mistu, kde by se
potencialné nachézela loziska. Model A4 se od modelu Al odliSuje upravenym dnem
prevodové skiing.

Obr. 40 Modely prevodovych skfini

Pro sledovéani a hodnoceni kvality mazani jsou v simulaci vytvoreny 2 kontrolni oblasti na
stran¢ pastorku a 2 kontrolni oblasti na stran¢ ozubeného kola. Kontrolni oblasti maji rozmeéry
40 x 40 x 7 mm a nachazi se v mistech teoretického ulozeni lozisek viz Obr. 41.

Obr. 41 Sledované kontrolni oblasti

Oblasti na stran¢ pastorku jsou oznaceny indexem P1 a P2 a Oblasti na stran¢ ozubeného kola
pak indexem K1 a K2. V nésledujicich kapitoldach 4.2.1 - 4.2.4 je v grafech zobrazen objem
oleje vyskytujici se jednotlivych barevné oznaCenych oblastech. U vSech grafti byl nastaven
stejny rozsah na svislé ose, aby bylo mozné jednotlivé grafy mezi sebou snadno porovnavat.
V téchto kapitolach (4.2.1 - 4.2.4) je rovnéz zobrazena a popsana zavislost ztratového
momentu vznikajiciho odporem kapaliny vii¢i rotujicimu ozubenému kolu a pastorku na Case.
Pro moznost porovnani, byly nastaveny stejné rozsahy hodnot na svislych osach grafu.
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4.2.1 MoDEL A1

Objem castic v oblastech P1 a P2 prudce nartsta v ¢ase 0,8 az 1,6 s do objemu 0,8 ml kvili
tomu, ze pastorek je blize k velkému mnozstvi oleje vytlaCeného z ozubeni a stékajicimu po
sténé prevodové skiiné viz Obr. 34. Se stale rostoucimi otaCkami prevodovky v Case 2,5 s je
mnozstvi vytlaceného oleje jiz tak velké, ze olej zacne protékat 1 oblastmi K1 a K2 na strané
ozubeného kola. Objem castic v oblastech kontinualn€ narusta ve vSech oblastech. V Case
5,5 s dochéazi na strané¢ ozubeného kola (K1, K2) kustaleni objemu maziva na 0,3 ml.
V oblastech P1 a P2 dochazi k ustaleni objemu ¢astic az v Case 6,7 s na hodnoté 0,9 ml viz
Obr. 42.
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Obr. 42 Zavislost objemu ¢astic (vlevo) a ztratového momentu (vpravo) na ¢ase pro model Al

Na Obr. 42 v Case 0 az 2 s lze vidét, ze dochazi k ristu ztratového momentu u pastorku
i ozubeného kola v disledku nasavani oleje do zabéru ozubeni. Ztratovy moment se nasledné
na 3 s ustaluje. K dal§imu vyraznému rastu ztratového momentu ozubeného kola zacne
dochazet v ¢ase 5,5 s. Divodem prudkého rastu je dosazeni téméf maximalnich otacek
a s nim souvisejici nejvetsi mnozstvi oleje odkapavajiciho z vika skiiné na ozubené kolo viz
Obr. 31. U pastorku k tak vyraznému naristu nedochazi, protoze odkapavajici olej na ngj
dopada pouze Castecné. Ztratovy moment pastorku lze povazovat za ustaleny v ¢ase 6 s na

hodnoté 0,02 Nm. U ozubeného kola je ztratovy moment ustalen na hodnoté 0,07 Nm v Case
8s.

REVERZNi CHOD

V Case 3 s je jiz velké mnozstvi oleje v disledku vétSiho ponofeni ozubeného kola zaneseno
mezi levou sténu a ozubené kolo viz Obr. 43. Vyska hladiny na strané pastorku v tomto Case
jesté neni na minimalni hodnoté a stdle dochazi ke kontaktu mezi pastorkem a hladinou oleje.
V Case 5 s zaCind dochazet k rozstfiku oleje na viko skfin€ a nasledné jeho dopadani na
ozubené kolo. Takto dopadajici olej je v dasledku otacek kola rozprasen. V zavérecné
sekundé simulace je proudéni ustalené a z obrazku je ziejmé, Ze objem oleje v oblastech na
strané pastorku bude nizsi nez v oblastech na stran¢ ozubeného kola. Na stran¢ pastorku je
vyska hladiny od dna ptevodové skiiné 42,5 mm v Case 9 s. Oproti vySce hladiny v klidovém
stavu 48 mm je zaznamenan pokles o 71,5 %. Protoze témer nedochazi ke kontaktu hladiny
s pastorkem jsou predpokladany nizké momentové ztraty pastorku.
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Rychlost [m-s?]
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Obr. 43 Bocni pohled pii reverznim chodu modelu Al

Narast objemu oleje v Case 1,3 az 1,5 s ve sledovanych oblastech P1 a P2 je zptsoben
ostiikem oleje v dusledku zvySujici se odstiedivé sily zrychlujiciho ozubeného kola viz Obr.
43. Objem oleje v oblastech na strané pastorku je ustadlen v Case 1,5 s na hodnoté 0,05 ml.
Poté je do téchto mist olej piivadén pouze stékanim kapek po sténé prevodové skiin€. Objem
oleje ve sledovanych oblastech na strané ozubeného kola pozvolna narista od 1,3 do 5 s.
Stejné jako tomu bylo na strané pastorku je hlavnim zdrojem oleje jeho stékani po sténé
skiin€, ale ve vétSim mnozstvi 0,15 ml viz Obr. 44.
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Obr. 44 Zavislost objemu ¢astic (vlevo) a ztratového momentu (vpravo) na ¢ase pro model Al
s reverznim chodem

Momentova ztrata je u pastorku dle grafu na Obr. 44 velmi nizka, protoze hned v pocatku
simulace dochazi k poklesu hladiny u pastorku, a proto téméf nedochazi ke kontaktu pastorku
s hladinou oleje. Hodnota pro pastorek je tedy ustalena na 0,0004 Nm v Case 1,2 s. Co se tyce

ozubeného kola, momentova ztrata je zde az do 6 s pozvolna narUstajici a je ustalena na
0,03 Nm.
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4.2.2 MoDEL A2

Rychlost [m-s]
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Obr. 45 Bocni pohled na model A2

Z Obr. 45 je patmé, Ze upravené viko skiiné omezuje plochu, na které ulpiva olej v dasledku
vytlaCovani ze zabéru ozubeni. Mezi vikem a ozubenymi koly se tvoii souvisly proud oleje
dopadajici na obé stény prevodové skiin€. Je predpokladano, ze tato uprava vika skiiné
zpusobi narast momentovych ztrat v disledku vétsiho kontaktu mezi olejem a ozubenymi
koly. Pfi pohledu na Obr. 46 je ziejmé, ze stejné jako u modelu A1l dochazi k prudkému ristu
objemu castic v oblastech P1 a P2 v ¢asovém intervalu 0,8 az 1,6 s. V Case 6,5 s zalina
dochazet k velkym fluktuacim ve sledovanych oblastech na strané¢ pastorku. Objem
v oblastech P1 a P2 Ize povazovat za ustaleny v Case 5,5 s na hodnoté 0,825 ml. V oblastech
na strané ozubeného kola je oproti modelu A1 pozorovatelny prudky rast objemu castic. To je
zpusobeno odvracenim oleje vytlaCovaného z ozubeni v dusledku upravy vika prevodovky,
olej se tak do sledovanych oblasti dostane rychleji. V oblastech K1 a K2 lze objem cCastic
povazovat za ustaleny v Case 6,5 s na hodnoté 0,3 ml.

—K1 —K2 —P1 P2 ——Pastorek ——0Ozubené kolo
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Obr. 46 Zavislost objemu ¢astic (vlevo) a ztratového vykonu (vpravo) na ¢ase pro model A2

Momentova ztrata ozubeného kola i pastorku je dle Obr. 46 pozvolna rostouci az do 2 s
simulace. Prudky rist momentové ztraty v ¢ase 5 s je zpusoben rostoucim mnozstvim oleje
nachazejicim se mezi vikem a ozubenym kolem v dusledku vysSich otacek. Momentova ztrata
u ozubeného kola je ustalena v ¢ase 6 s na hodnoté 0,08 Nm. U pastorku nastava ustaleni
v Case 6 s na hodnoté 0,02 Nm.
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4.2.3 MoDEL A3

Rychlost [m-s]
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Obr. 47 Bo¢ni pohled na model A3

Na Obr. 47 je vidét, ze hlavnim zpusobem mazani v Case 2 s je olej vytlaeny ze zabéru
ozubeni stejné€ jako tomu bylo u simulaci A1 a A2. Mazaci kanalky v tomto ¢ase jesté nejsou
naplnény olejem. Mazaci kanalky v Case 3,5 s zachycuji olej, ktery stékd po sténach
v disledku rozstiiku oleje o viko prevodové skiin€. V Casech 5 a 9 s je jiz mazaci kanalek
zaplnén a prebytek oleje se pies né& preléva. Vzhledem k typu modifikace skfin€ u tohoto
modelu neni predpokladan vyrazny vliv na momentové ztraty.

Na Obr. 48 je strmy narust objemu Castic v oblastech na strané pastorku (P1, P2) zptisoben
stejnym zpusobem jako u predchozich simulaci A1 a A2. Pfi porovnani grafu je znac¢ny rozdil
v Case 3 az 6 s, kdy u tohoto modelu je narist pozvolny (plnéni mazacich kanalkd). Po
naplnéni vSak mazaci kanalky pfivadi vétsi objem maziva do vSech oblasti. Objem maziva
v oblasti K1 a K2 je ustalen v Case 5,5 s na hodnoté 0,35 ml a v oblastech P1 a P2 v Case 6 s
na hodnoté 0,92 ml.
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Obr. 48 Zavislost objemu ¢astic (vlevo) a ztratového vykonu (vpravo) na ¢ase pro model A3

Jak bylo predpokladano, momentové ztraty v piipadé modelu A3 nevykazuji velkou zménu
v trendu a hodnotéach u pastorku ani ozubeného kola. U pastorku je hodnota momentové ztraty
ustalena na 0,02 Nm v Case 6 s. Momentova ztrata ozubeného kola lze povazovat za ustalenou
v Case 7 s na hodnoté 0,07 Nm.
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4.2.4 MoODEL A4

Rychlost [m-s]
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Obr. 49 Boc¢ni pohled na model A4

Model A4 ma kvuli upravenému dnu oproti ostatnim modelim nizsi celkovy objem oleje
v prfevodové skiini konkrétné 0,276 [ (vypocteno v softwaru PTC Creo).

Prudky rist objemu cCastic v oblasti P1 a P2 na Obr. 50 Ize vysvétlit pomoci snimku v Case
1,5 s na Obr. 49. Je patrné, ze olej vytlaCeny ze zabéru ozubeni nejprve protéka oblastmi na
stran€ pastorku stejné jako u ostatnich simulaci (A1, A2, A3). V Case 3 s se jiz olej Castecné
dostava i do oblasti K1 a K2. Pfi¢inou mazani téchto oblasti v Case 3 s je olej odrazejici se od
vika prevodové skiin€. V Case 5 s lze v oblastech na strané pastorku pozorovat pokles objemu
oleje. Pricinou poklesu objemu castic v oblastech je snizeni mnozstvi oleje na dn¢ skiing€ (olej
ulpiva na sténach). Vyska hladiny od dna na strané¢ ozubeného kola je v klidovém rezimu
33 mm. Vyska hladiny od dna na strané pastorku je za klidu /8 mm. V Case simulace
9 s hladina na stran¢ ozubeného kola klesne o 54,5 % na hodnotu /8 mm. VySka hladiny na
strané pastorku v Case 9 s zlistava nezménéna na hodnoté /8 mm. Pro nahled na tvar a rychlost
proudéni je ¢ast snimku v Case 9 s je zobrazena v fezu P3, ktery je zvyraznén ¢ernou barvou.
Je patrné, ze uprava dna skfin€ vyrazné omezuje tvorbu proudu a v tomto piipade je rychly
proud v porovnani s ostatnimi modely maly. Objem ¢astic v oblastech P1 a P2 je ustalen
v Case 6 s na hodnoté 0,6 ml. Objem castic v oblastech na strané ozubeného kola je ustalen na
hodnot€ 0,35 ml v ¢ase 7,5 s.
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Obr. 50 Zavislost objemu ¢astic (vlevo) a ztratového vykonu (vpravo) na ¢ase pro model A4

Trend momentové ztraty pastorku na Obr. 50 v porovnani s trendy ostatnich modelt pfi
stejném smyslu otaceni nartista od pocatku simulace az do 7,5 s, a poté se nijak vyrazné
neméni. Kfivka momentové ztraty ozubeného kola oproti kiivkam ostatnich modelt vykazuje

54 BRNO 2024



SIMULACE PROUDENI V PREVODOVEM USTROJI

pokles v Case 3 az 4 s. Tyto odlisnosti v kiivkach momentovych ztrat jsou pravdépodobné
zpusobeny rozdilnym mnozstvim oleje v pfevodové skiini. Prudky nartst kvili odrazenému
oleji z vika dopadajicimu na ozubené kolo se jiz shoduje s ostatnimi modely. Momentova
ztrata ozubeného kola je ustalena v Case 8,5 s na hodnoté 0,075 Nm. Momentovou ztratu
pastorku Ize v ¢ase 5,5 s povazovat za ustalenou na hodnoté 0,015 Nm.

REVERZNi CHOD

Rychlost [m-s]

0.000M S.Me-m
Obr. 51 Bocni pohled pii reverznim chodu modelu A4

Ponoreni velké Casti ozubeného kola zptisobi pii zvySujicich se otackach presunuti velké ¢asti
oleje mezi levou sténu a ozubené kolo viz Obr. 51. To zpusobi, ze jiz v Case 3 s nedochazi ke
kontaktu pastorku a hladiny oleje. Lze predpokladat, ze momentové ztraty pastorku jsou
blizké nule a jsou ovliviiovany pouze olejem vynesenym rotaci ozubeného kola. Jak jiz bylo
zminéno puvodni vyska hladiny od dna skiiné na stran¢ pastorku je 18 mm. V zavéru
simulace klesla vyska hladiny oleje od dna skiin€ o 47,2 % na hodnotu 8,5 mm.

Pfi porovnani objemu oleje ve sledovanych oblastech na Obr. 52 a objemu oleje v modelu Al
pfi reverznim chodu je zfejmé, ze model A4 je mazan Iépe z hlediska mazani lozisek pastorku
1 ozubeného kola. Prvni mnozstvi oleje se do oblasti P1 a P2 dostane jiz v ¢ase 1,5 s, kdy
dochazi k odneseni oleje z ozubeného kola vlivem odstfedivé sily. Od 3 s je olej do téchto
oblasti plynule dodavan rotujicim ozubenym kolem. Objem oleje v oblastech P1 a P2 lze
povazovat za ustaleny v ¢ase 5 s na hodnoté 0,/ ml. V ¢ase 3 s se olej vlivem rotace
ozubeného kola rozstrikuje o viko prevodové skiin€ a dopada mimo jiné i do oblasti K1 a K2.
Objem oleje v oblasti K1 a K2 pozvolna nartsta az do 8 s na hodnotu 0,35 ml, kdy jej lze
povazovat za ustaleny.

Jak bylo predpokladano momentové ztraty pastorku jsou v disledku omezeni kontaktu
pastorku a hladiny oleje témét nulové viz Obr. 52. Momentova ztrata pastorku je ustalena
v Case 2 s na hodnoté 0,0006 Nm. Momentovou ztratu ozubeného kola lze povazovat za
ustalenou v Case 5 s na hodnoté 0,032 Nm.
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Obr. 52 Zavislost objemu ¢astic (vlevo) a ztratového momentu (vpravo) na ¢ase pro model A4
s reverznim chodem

4.2.5 HODNOCENI VARIANT

Na zakladé analyz raznych modell jsou z kapitol 4.2.1 - 4.2.4 vypsany a shrnuty objemy oleje
ve vSech oblastech (P1, P2, K1, K2) a momentové ztraty viz Tab. 2. Jelikoz objemy na strané
pastorku 1 ozubeného kola jsou symetrické (P1 = P2, K1 = K2), mnozstvi oleje v tabulce je
vzdy aritmetickym primérem mnozstvi oleje v jedné oblasti v Casech po ustaleni. Pro
zhodnoceni variant byla pouzita vicekriterialni analyza variant.

Tab. 2 Celkové porovnani jednotlivych modelu

Pastorek Ozubené kolo
Model | Ustalenipritoku | Mnozstvioleje Ztraty | Ustalenipritoku | Mnozstvioleje Ztraty
[s] [mI] [Nm] [s] [mI] [Nm]
A1 6,7 0,900 0,0200 55 0,30 0,070
A1 (rev) 1,5 0,050 0,0004 55 0,15 0,030
A2 55 0,825 0,0200 6,5 0,30 0,080
A3 6,0 0,920 0,0200 55 0,35 0,070
Ad 6,0 0,600 0,0150 7.5 0,35 0,075
A4 (rev) 5,0 0,100 0,0006 8,0 0,35 0,030

Jako kritéria byly zvoleny mnozstvi oleje a momentové ztraty. Vzhledem k tomu, ze ¢asové
ustaleni je u vSech modelG velmi podobné a je malo dialezitym kritériem, neni ve
vicekriterialni analyze dale uvazovano. V Tab. 3 jsou bodové ohodnoceny vSechny varianty
v jednotlivych kritériich. Bylo zvoleno bodové hodnoceni se stupnici od 0 do 100 bodu (0 —
nejhorsi, 100 — nejlepsi). Jako idealni mnozstvi oleje na stran€ pastorku byla zvolena hodnota
1 ml na stran¢€ ozubeného kola byla zvolena hodnota 0,4 ml. Jelikoz ztrata 0,0004 Nm je velmi
nizka, je jako idealni hodnota u pastorku zvolena pravé tato hodnota. Jako idealni hodnota
ztraty ozubeného kola je zvolena hodnota 0,025 Nm. Pfitazené body u mnozstvi oleje jsou
pomeérem skute¢né hodnoty a idealni hodnoty vynasobenym 100. V pfipadé€ ztrat je hodnota
obracena (pomér idealni ku skuteCné), protoze ¢im nizsi je ztrata tim vySSi je bodové
ohodnoceni.
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Tab. 3 Bodové ohodnoceni kritérii jednotlivych variant v pomé&ru k idealni hodnoté kritérii

Model Pastorek Ozubené kolo

MnozZstvioleje | Ztraty | Mnozstvioleje [Ztraty

A1 90,00 2,00 75,00 35,71
A1 (rev) 5,00 100,00 37.50 83,33
A2 82,50 2,00 75,00 31,25
A3 92,00 2,00 87.50 35,71
A4 60,00 2,67 87,50 33,33
Ad (rev) 10,00 66,67 87,50 83,33

Po bodovém ohodnoceni byla ke kazdému kritériu pfifazena vaha kritéria. Vahy kritérii byly
zvoleny bodovaci metodou dle dilezitosti. Nejdilezitéjsi je zajistit mazani na strané pastorku
i kola soucasné, proto jsou pro kritéria ,,mnozstvi oleje” pfifazeny vahy 0,35. Méné dulezité
(vaha 0,2) jsou ztraty ozubeného kola, protoze kvili jeho vétsi hloubce ponofeni jsou vzdy
vysSi a nelze je hodnotit stejn€ jako ztraty pastorku, které jsou nejméné dulezité (vaha 0,1).
V Tab. 4 jsou vSechna bodova ohodnoceni jiz vazena vahou kritérii. Pro vz4djemné porovnani
variant jsou seCteny body zjednotlivych kritérii. Na souCet bodi je nasledné aplikovano
podminéné formatovani (zelena — nejlepsi varianta, oranzova — nejhorsi varianta). Z vysledka
plyne, Ze neexistuje zadna idealni ani bazalni varianta. Model A3 je nejlepsi variantou
z hlediska kli¢ového kritéria mnozstvi oleje v oblastech na strané pastorku a kola, a proto je
v porovnani s ostatnimi variantami nejvhodnéjsi.

Tab. 4 Vazené procentualni zastoupeni a hodnoceni variant

Pastorek Ozubené kolo
Model — - D — - Suma
Mnozstvioleje |Ztraty| Mnozstvioleje |Ztraty
A1 31,50 0,20 26,25 7,14 | 65,09
A1 (rev) 1,75 10,00 13,13 16,67 | 41,54
A2 28,88 0,20 26,25 6,25 | 61,58
A3 32,20 0,20 30,63 7,14
A4 21,00 0,27 30,63 6,67 | 58,56
A4 (rev) 3,50 6,67 30,63 16,67 | 57,46
Vahy kritérii 0,35 0,10 0,35 0,20
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5 SIMULACE PROUDENI OLEJE V PREVODOVCE TZ

V této kapitole byla realizovana uvodni studie proudéni oleje v prevodovce TZ s uzavienym
okruhem s vyuzitim numerické metody MPS. Vysledky studie byly validovany experimentem
realizovanym na zafizeni pro testovani pifevodovek. V pfipravné fazi byl zjednodusen model
ptevodovky TZ a byly aplikovany okrajové podminky. V prvni simulaci bylo analyzovano
proudéni oleje pfi rozbéhu prevodového ustroji TZ. V nasledujicich simulacich byl sledovan
a analyzovan vliv zmény viskozity na proudéni oleje v prevodové skiini TZ pfi maximalnich
otackach. VSechny simulace byly provedeny na vypocetnim zafizeni s 8jadrovym procesorem
AMD Ryzen 7 4750G a grafickou kartou HP NVIDIA RTX A5000.

5.1 MODEL PREVODOVKY TZ

Pro potieby simulace byl obdrzen kompletni CAD model prevodovky TZ s uzavienym
okruhem, ktery je vyuzivan pro vyzkum na Technické univerzité v Ostravé. Z modelu byla
separovana testovana prevodovka, ktera byla nasledné zjednoduSena. V softwaru Autodesk
Inventor byla odstranéna nahledova okénka, otvory pro snimace a odtok oleje, Srouby, matice,
loziska a veskeré dily vné prevodovky. Zjednoduseny CAD model byl pieveden do formatu
STL a importovan do prostiedi ParticleWorks viz Obr. 53.

‘ CAD model kompletniho testovaciho stavu |

|
(o —""
.
.

________________

z

v

* ‘ Model v ParticleWorks ‘

Obr. 53 Zjednoduseni a implementace CAD modelu do prostredi ParticleWorks

Testovaci prevodovka s nucenym mazanim se sklada z jednostupriového prevodu ozubenych
kol s Sikmymi zuby. Pastorek ma primeér hlavové kruznice 61,25 mm, Sitku zubd 15,85 mm
a poCet zubu je 32. Spoluzabirajici ozubené kolo ma pramér hlavové kruznice 76,45 mm,
Sitku zubt 15,4 mm a pocet zubt je 41. Pfevodovy pomér je 1,28125. Distribuci oleje pfimo
do zabéru ozubeni zajist'uje tryska, ktera je uchycena na horni sténé prevodové skiiné. Na dné
ptfevodové skiiné se nachazi otvor pro odtékani oleje. Simulace jsou provedeny i se
synchroniza¢nim krouzkem pastorku. Rozméry trysky, pfevodové skiin€ a polohy ozubenych
kol jsou zobrazeny na Obr. 54.
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Obr. 54 Schéma prevodovky s nastavenymi okrajovymi podminkami

5.1.1 OKRAJOVE PODMINKY

Nejprve bylo potfeba definovat okrajové podminky. Byla zvolena velikost a smysl otacek
ptevodovky, vlastnosti oleje a mista, kudy elementy vstupuji a vystupuji z domény viz Obr.
54. V dalsich krocich byla nastavena velikost elementi a sni souvisejici Casovy krok
vypocitany dle rovnice (4). V posledni fazi bylo analyticky ovéfeno, zda se jedna o laminarni
¢i turbulentni proudéni a zda je tfeba v simulaci spustit model pro turbulentni proudéni.

OTAGKY PREVODOVKY

V prvni simulaci MPS byl simulovan rozbéh pfevodovky s celkovym ¢asem 70 s. Pfevodovka
byla linearn€ zrychlovéana az do 5,5 s simulace, kdy bylo dosazeno maximalnich otacek, které
po zbytek simulace zistaly konstantni. Maximalni otacky pastorku byly 1100 min’
a maximalni otacky ozubeného kola 858,54 min™!. Smysl rotace ozubenych kol je dle kapitoly
2.2.2 po sméru hodinovych rucicek viz Obr. 54.

Pfi néslednych simulacich vlivu viskozity oleje byly zvoleny konstantni maximalni otacky
pro celkovou délku simulace 4 s. Bylo ptfedpokladano, ze rozbéhova faze pfevodovky ma na
tvar proudéni velky vliv pouze pfi zptisobu mazani rozstiikem, a nikoliv pfi nuceném mazani,
které je zde vyuzito.

VLASTNOSTI OLEJE

Jako mazivo byl zvolen plné€ synteticky olej tfidy SAE 75W-80 pro manualné i automaticky
fazené automobilové prevodovky od vyrobce Castrol [81]. Vlastnosti oleje jsou popsany
v Tab. 5.

Tab. 5 Vlastnosti oleje Transmax Manual Z Long Life 75W-80 [81]

Transmax Manual Z Long Life 75W-80
Trida Hustota (15°C) | Bod vzplanuti | Bod tuhnuti| Viskozitni index| Kinematicka viskozita (40°C) | Kinematicka viskozita (100°C)

[ [kg'm”’] [°C] [°C] [ [m*s™] [m*s]
SAE 75W-80 847 250 -57 147 5,39E-05 9,00E-06
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V simulaci rozbéhu prevodovky byla nastavena kinematicka viskozita oleje 65 mm?-s!, coz

dle [82] odpovida oleji s viskozitni tfidou SAE 75W-80 pii teploté 30 °C.

1 1

Pro simulace vlivu viskozity byly pouzity kinematické viskozity 375 mm?-s' a 30 mm?-s,
které priblizné odpovidaji dle [82] teplotam 0 °C a 50 °C. Pro porovnani vlivu viskozity je
rovnéZ vyuZita i prvni simulace pfi ustdleném stavu (od 5,5 s) s viskozitou 65 mm?-s™.
Hustota oleje byla ve viech simulacich konstantni s hodnotou 857 kg-m™.

VSTUP A VYSTUP ELEMENTU

Olej do domény vstupuje tryskou o pruméru 8 mm, ktera jej ptivadi pfimo do zabéru soukoli.
V simulacich byl pro generovani elementi pouzit vstup (inflow), ktery je rovnobézny
se vstupni a vystupni htideli viz Obr. 54. Nejvyssi rychlost proudéni elementl z trysky byla
nastavena na 0,35 m-s”. Vystup (outflow) byl pivodné modelovan na stejném misté jako
u experimentalniho zafizeni. Béhem tady pfipravnych simulaci s vétSimi elementy (3 mm az
1 mm) byl zjistén problém z hlediska nartistu vypocetniho ¢asu kvili hromadéni elementii na
dné prevodové skiin€ (dno neni sklonéno, a tak neumoziuje snadny odtok oleje). Z hlediska
uspory vypocetniho ¢asu byl vystup aplikovan na celé dno dle Obr. 54 a tim doslo k redukci
poctu elementti v doméng.

TYP PROUDENI

Byly provedeny analytické vypoCty pro rozhodnuti o typu proudéni v trysce pro pfivadéni
oleje dle rovnice (5) [83]

vd 5
R Ctryska = T

v
kde Reyyskq j€ Reynoldsovo Cislo pro trysku, v je rychlost kapaliny [ms!'] ad je vnitini
pramér trysky [m]. Rychlost kapaliny je uvazovana jako hodnota rychlosti generovani Castic
(0,35 m-s’!). Nejvyssi Reynoldsovo &islo 93,3 je pii kinematické viskozité 30 mm?-s!. Jelikoz
je nejvyssi Reynoldsovo Cislo vyrazné nizsi nez kritické Reynoldsovo ¢islo 2300, vSechna
proudéni Ize povazovat za laminarni [83].

5.1.2 CITLIVOSTNi ANALYZA VELIKOSTI ELEMENTU

Byla provedena citlivostni analyza pro zjisténi vhodné velikosti elementd v simulacich.
Velikost elementt byla postupné zmensovana, dokud nebyla rychlost na sténé trysky nulova
a v zabéru ozubeni nebyl dostatecny pocet ¢astic. Na obrazku Obr. 55 byly srovnany velikosti
element(i od 0,8 mm do 0,25 mm. Pfi velikosti element(i 0,8 mm s asovym krokem 4,67-107 s
je patrné, ze rychlost proudéni na sténé trysky je nenulova a proudéni je nedostatecné
popsano. Je rovnéZz patrné, ze v zubové mezefe je zachyceno malé mnozstvi elementt. Pii
velikosti 0,6 mm s Gasovym krokem 3,5-107 s dolo ke zlepSeni popisu proudéni v blizkosti
stény, avSak celkovy popis proudéni je nedostatecny a v oblasti zabéru ozubeni bylo taktéz
nedostate¢né mnozstvi elementd. U velikosti 0,3 a 0,25 mm (asové kroky 1,75-107
a 1,46-107 s) je proudéni v trysce kvalitné popsano a rychlost na sténé trysky je téméf rovna
nule. Pfi téchto velikostech elementi se v zabéru ozubeni dostavaji elementy i do tzkych
mezer v zabéru soukoli a jejich pocet v téchto oblastech je vyrazné vyssi.

Pro simulaci analyzy proudéni oleje pii rozbéhu TZ byla z hlediska uspory vypocetniho ¢asu
zvolena velikost elementt 0,3 mm. Po I s simulace je pfi tomto rozliseni v pfevodové skfini
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448 335 elementii. V dusledku aplikace vystupu (outflow) na celé dno je v zavéru simulace
v doméné pouze 533 222 elementii.

Pro simulace vlivu viskozity na proudéni oleje byla z divodu kratSiho vypocetniho Casu
a aplikace vystupu (outflow) na celé dno prevodové skiiné zvolena velikost elementi 0,25
mm. U simulace s viskozitou 375 mm?-s’ je po 1 s simulace v doméné 516 048 elementii
a v zavéru simulace 643 617 elementii. U viskozity 30 mm?-s' je v I s simulace v doméné
494 618 elementu a v zavéru simulace 569 327 elementii.

Rychlost [m-s1]
7.00e-01

Rez tryskou

0.00e+00

‘ Detail zabéru ozubeni ‘

Obr. 55 Rez tryskou a detailni pohled na zabér ozubeni pii rizné velikosti elementi

5.1.3 PROUDENI OLEJE PRI ROZBEHU

V této kapitole je sledovan vliv rozbéhu prevodovky TZ s okrajovymi podminkami
popsanymi Vv kapitole 5.1.1 na proudéni oleje. Prvni Castice oleje se do zabéru ozubeni
dostanou v ¢ase 0,21 s po spusténi simulace.

Olej vytlaceny z ozubeni

Rychlost [m-s1]

I 7.00e-01

0.00e+00

Obr. 56 Pohled shora na zabér ozubeni (bez trysky)
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V case 0,3 s byl olej vytlacovan z ozubeni na obé strany soukoli viz Obr. 56, protoze otacky
soukoli jsou piili§ nizké a olej nestiha byt pohlcovan. Na jedné strané byl olej voln¢ vytlacen
do prostoru a na druhé strané soukoli byl zachycovan mezi soukoli a synchroniza¢ni krouzek.

I Olej odkapavajici z horni stény I

| Olej vytlaceny z ozubeni | Rychlost [m's?]

0,00 BB . o1

Obr. 57 Pohled zepredu v Case 0,55 az 2,5 s

Na Obr. 57 v Case 0,55 s odkapavaly kapky oleje primarné v dusledku puasobeni tihového
zrychleni. Je patrné, ze olej vytlaCovany na stranu se synchronizacnim krouzkem ulpiva na
boku ozubeného kola. Olej vytlaceny do volného prostoru stékd po zadni sténé prevodové
skiing. V &ase 1,4 s s rostoucimi otackami (otacky pastorku 280 min’) a stim souvisejici
odstfedivou silou byl olej odd€lovan od soukoli do volného prostoru. V Case 2,5 s byl olej
vynesen v dusledku odstfedivé sily az na horni sténu prevodové skiiné. Olej ulpivajici na
boku ozubeného kola byl rovnéz od kola postupné oddélovan.

4 Rez soukolim | 10,00 s

Rychlost [m-s?]

0.00M . Me401
Obr. 58 Pohled zepiedu v Case 3,5 az 10 s

Na Obr. 58 v &ase 3,5 s pii otackach pastorku 700 min” byl zachycen jev proudéni kapek
oleje pfimo z ozubeni. Proud oleje na strané pastorku sviral s vodorovnou osou kola uhel
pfiblizne€ /46° a proud oleje na stran€é ozubeného kola sviral se stejnou osou thel /7/°. Velké
mnozstvi odlétajicich kapek oleje pochéazelo stidle z oleje zachyceného v mezefe mezi
ozubenym kolem a synchronizacnim krouzkem. V Case 4,5 s jsou jiz otacky pastorku tak
vysoké (900 min™'), ze soukoli kompletné odebira pfivadény olej do zab&ru ozubeni viz Obr.
56. V case 5 s (Obr. 58) jiz na boku kola nebyly zadné kapky oleje a zlstalo pouze proudéni
oleje ze zubovych mezer. Vlivem vysSich otacek (vyssi odstredivé sily) doslo k poklesu ahla
obou proudu (olej se od ozubeni odd€luje diive). Proud oleje u pastorku se zmensil na uhel
111° a u ozubeného kola na tthel 7/37°. V case 5,5 s pii maximalnich otaCkach soukoli proudy
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oleje sviraly jesté niz§i uhly. Ve zbyvajicim Case simulace byly proudy olejovych kapek
ustaleny z diivodu konstantnich otacek na thlech 99° pro pastorek a /24° pro ozubené kolo.

Rychlost [m-s™]
. 7.00e-01

-y

[

l ¥ Pastorek se
0.00e+00 ; " synchronizaénim
: krouzkem

Obr. 59 Porovnani numerického a experimentalniho pfistupu

V posledni fadé byl na Obr. 59 porovnan numericky a experimentalni pfistup. Ze snimka
zachycujicich experiment provadény na TZ je patrné, ze v dusledku nizkych otacek
ozubenych kol (otacky pastorku 171 min™') je odkapavani oleje zpisobeno dominantné
pusobenim tihového zrychleni na Castice oleje. Je rovnéz patrné, Ze olej odkapava pievazné ze
synchroniza¢niho krouzku pastorku. Pfi téchto podminkach byla dokazana shoda simulaci
s experimentalnim pfistupem. Umisténi nahledovych okének ze stran TZ nemusi byt vhodné,
protoze jiz pii otackach pastorku 280 min dochazi k ostiiku stén kapkami oleje viz Obr. 57.
Pii vyssich otackach pastorku (700 min') mohou byt ndhledova okénka znaéné zanesena
olejovym filmem viz Obr. 60.

Hustota poétu éastic [-]

l 5.00e+01

I 0.00e+00

Obr. 60 Pohled na prevodovou skfin pfi zaneseni olejovym filmem

5.1.4 VLIV ZMENY VISKOZITY NA PROUDENi OLEJE

V této kapitole byl analyzovan vliv rozdilné viskozity pfevodovky TZ na proudéni oleje.
Okrajové podminky analyzované ptevodovky jsou popsany v kapitole 5.1.1. Na Obr. 61 jsou
zobrazena proudéni v trysce pfi riznych kinematickych viskozitach oleje. V ptipadé nejvyssi
viskozity (375 mm?-s) je proudéni v okoli stiedni osy trysky symetrické. U stiedni viskozity
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(65 mm?-s’1) byla pozorovana drobna asymetrie a u nejnizsi viskozity (30 mm?-s') je proudéni
nejvice asymetrické.

| 375 mm2:st l

| 65 mm2-s! l

| 30 mm2-s?t l

Rychlost [m-s]

' 7.00e-01

0.00e+00

T

Obr. 61 Vliv viskozity na tvar proudéni v trysce

Pfi nejvyssi viskozité se olej dostava do zabéru ozubeni v ¢ase 0,225 s, u stfedni viskozity
v Case 0,21 s a u nejnizsi viskozity v Case 0,195 s po spusténi simulace. Na Obr. 62 a Obr. 63
jsou zobrazeny snimky ze simulaci pfi riznych viskozitach. Jednotlivé snimky byly pofizeny
pii ustaleni proudi oleje oddélovanych od soukoli. Snimky s nejvyssi a nejnizsi viskozitou
byly pofizeny v Case 4 s a snimky se stifedni viskozitou v Case /0 s.

Na snimku s nejvySsi viskozitou se hlavni proud oleje od soukoli oddé€luje u pastorku po 64°
au ozubeného kola po 67° viz Obr. 62. Vysoka viskozita zpusobila, ze nedochazelo
k oddé€lovani oleje pouze v jednom uhlu. Mensi cast olejovych kapek zistavala v zubovych
mezerach pastorku 1 ozubeného kola a oddélovala se po vice nez /80°. Diky tomu byly ¢astice
oleje vynaseny az na horni sténu pievodové skiiné, odkud poté odkapavaly. Tvorbu velkych
kapek oleje oproti simulacim s mensimi viskozitami lze vysvétlit pomoci Obr. 63. Na obrazku
je olej vstupujici do ozubeni piili§ viskozitni, nedochazi k jeho distribuci po celé Sifce zubu
soukoli a diky tomu se tvoii vétsi kapky oleje.

‘ Olej odkapavajici z horni stény |

v e v " Ty WY A AR dabidsl Bl ates s 2t 2o oatdeiad

s '

.| 375 mm2:st

Rychlost [m's?] | Olej vytlaceny ze soukoli |

.00 R 7001
Obr. 62 Pohled zepredu pri rozdilnych viskozitach (fez soukolim)

Na Obr. 62 u snimku se stfedni viskozitou byly uhly oddélovani oleje vlivem snizeni
viskozity vétSi. U pastorku byl uhel oddélovani oleje 99° a u ozubeného kola 724°.
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Odd¢elované kapky oleje byly v porovnani se simulaci vysoké viskozity vyrazné¢ mensi. Pfi
pohledu na snimek se stfedni viskozitou na Obr. 63 je patrné, zZe olej vstupujici do zabéru
pastorku a ozubeného kola je distribuovan po celé Sifce zubu.

U snimku s nejmensi viskozitou na Obr. 62 dochazi ke snizeni uhli oddélovani oleje od
ozubeného soukoli. U pastorku doslo ke snizeni tthlu oddéleni oleje na 77°. U ozubeného kola
poklesl thel odd¢leni oleje na §4°. Velikost oddélenych kapek oleje je priblizné stejna jako
u simulace se stfedni viskozitou. Pouze u simulace s nejniz$i viskozitou dochazi k vytlacovani
oleje ze zabéru ozubeni. Na Obr. 63 l1ze vidét olej vstupujici do zabéru ozubeni, jehoz Cast je
v dasledku nizké viskozity vytlatena ven ze soukoli a stéka po sténé€ prevodové skiine. Ke
snizeni uhlu oddéleni oleje tedy pravdépodobné dochézi, protoze v zubovych mezerach
nezustava takové mnozstvi oleje jako u piipada s vyssimi viskozitami. Ovéreni této hypotézy
by vsak vyzadovalo hlubsi a detailnéjsi vyzkum dané problematiky.

Rychlost [m-s?]

I 7.00e-01

I 0.00e+00

30 mm2st | .

Obr. 63 Pohled zleva pfi rozdilnych viskozitach (fez vedeny mistem zabéru soukoli)
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ZAVER
V této diplomové praci byly provedeny simulace proudéni oleje nejprve na prevodovych
ustrojich s riznymi Gpravami prevodovych skiini a poté na testovaci pievodovce pro vyzkum

ozubeni pro automobilové aplikace. Simulace a vizualizace vysledkd byly provedeny
v softwaru Particleworks vyuzivajicim semiimplicitni metodu pohybujicich se Castic.

Pii simulacich prevodovky bez uprav pievodové skiiné byly porovnany vysledky pfi
velikostech elementd 0,7 a 0,5 mm v péti podélnych a péti svislych fezech pfevodovou skiini.
Proudéni oleje u dna prevodové skiiné bylo u obou velikosti téméf shodné, ale v pfipadé
nékterych jeva v horni casti prevodové skiiné dochazelo k drobnym odliSnostem. Jako
kompromis mezi vypocetni narocnosti a presnosti byla pro simulace s upravami prevodové
sktin€ zvolena velikost 0,7 mm. Velikost elementu je kliCovou vlastnosti bezsitové metody
MPS ama vyrazny vliv na piesnost vysledki a vypocCetni Cas. Z téchto duvodua je potieba
nastaveni velikosti elementu pfi numerickych simulacich vénovat zvySenou pozornost.

Byl sledovan vliv upravy prevodové skiin€ na mnozstvi oleje v oblasti lozisek a vifivé ztraty
ozubeného kola a pastorku. Nejveétsi mnozstvi oleje v oblastech lozisek bylo u modelu
s kanalky pro sbér oleje. Vifivé ztraty modelu se sbérnymi kanalky se neli§i od modelu bez
uprav pirevodové skiiné. Nejvétsi vitfive ztraty bylo mozné zaznamenat u modelu s upravenym
vikem ptevodové skiing, protoze dochazi k zachycovani oleje mezi hornim vikem a soukolim.
Pfi apravé dna prevodové skiin€ dojde k omezeni rychlého proudu oleje a distribuce maziva
je v dasledku niz§i. Uprava dna vSak méla pozitivni vliv na distribuci oleje pii reverznim
chodu v porovnani s neupravenym modelem v reverznim chodu. V zavéru této Casti bylo
provedeno vicekriterialni hodnoceni variant, kde jako nejlepSi varianta s ohledem na
distribuci oleje 1 nizkych vifivych ztrat vySel model s kanalky pro sbér oleje. Nejhorsi
variantou byl neupraveny model pfi reverznim chodu.

Pti realizaci uvodni studie proudéni oleje v pfevodovce testovaciho zafizeni bylo zji§téno, ze
pii nizkych otackach byl olej od soukoli oddélovan pievazné ptusobenim tihového zrychleni.
Tato skute¢nost byla dokazéana i s pomoci experimentu realizovaném na testovacim zafizeni
na Vysoké skole bariské — Technické univerzité v Ostravé. S rostoucimi otackami soukoli na
kapky oleje pusobi vétsi odstiediva sila, ktera se stava dominantnim vlivem uréujicim misto
oddélovani Castic oleje od ozubenych kol. Pfi maximalnich otackach se olej oddé€luje od
pastorku po 99° od zabéru ozubeni a od ozubeného kola po 124° od zabéru ozubeni. Ukazalo
se, ze nahledova okénka pro sledovani experimentu ¢i pro umisténi vysokorychlostni kamery
jsou pii urCitych provoznich podminkach prevodovky vyrazné€ zanesena olejovym filmem.
Otacky soukoli maji vyrazny vliv na smér proudéni oleje a jeho distribuci po prevodové
sktini. V budoucim vyzkumu je vhodné se zaméfit na dalsi simulace a jejich validace pomoci
technickych experimentt v Sir§im spektru otacek prevodového tstroji.

Pfi simulacich vlivu viskozity na proudéni oleje bylo zji§téno, ze viskozita oleje ma vyrazny
vliv na velikost kapek oleje a na misto jejich oddé€lovani od ozubeného kola a pastorku. Pfi
vysoké viskozité se v zubovych mezerach koncentruji velké kapky oleje, protoze olej neni pii
nuceném mazani distribuovan po celé Sifce zubt. Na vétsi kapky oleje ptsobi veétsi odstiediva
sila, a proto jsou od pastorku a ozubeného kola oddélovany jiz po 64° a 67° od zabéru
ozubeni. V pifipad€ nizké viskozity se pii nuceném mazani distribuuje olej po celé Sifce zubu
a Cast oleje je vytlaCena z ozubeni. Tato skute¢nost pravdépodobné ovliviiuje misto oddéleni
oleje od ozubeni, protoze pii stejné velikosti kapek byl u stfedni viskozity sledovan nartst
uhli oddéleni oleje a u nizké viskozity opétovny pokles thla oddélovani oleje. V budoucnosti
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je mozné na tuto praci navazat detailn€j§im zkoumanim vlivu viskozity na proudéni oleje
v pfevodovém ustroji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

b [m]
[-]

d [m]
At [s]
Atpor  [s]

Nmaxk [min]
r  [m]
Rerie [-]
Rekrit.a1 [-]
Reryska [-]

Ungy [M-S]

v [ms’]

v [m>s!]

Sitka ozubeného kola

Courantovo Cislo

Vnitini prameér trysky

Casovy krok

PocateCni Casovy krok

Pramér elementd

Maximalni otacky ozubeného kola
Polomeér roztecné kruznice

Kritické Reynoldsovo ¢islo

Nejvyssi Reynoldsovo ¢islo pro model Al
Reynoldsovo &islo pro trysku
Maximalni rychlost v prubéhu simulace
Rychlost kapaliny

Kinematicka viskozita

Umax [mM%s'] Maximalni kinematicka viskozita
w [rads] Uhlova rychlost
CAD Pocitacem podporované projektovani
CFD Vypoctova dynamika tekutin
EHD Elastohydrodynamické mazani
EO Esterové oleje
EP Extrémni tlaky
FEM Metoda koneénych prvki
FVM Metoda kone¢nych objemu
HD Hydrodynamické mazani
MM Mezné mazani

MoS> Disulfid molybdenu

MPS Semiimplicitni metoda pohybujicich se Castic

NLGI Narodni institut pro plasticka maziva

NS Navier - Stokesovy

PAG Polyalkylen glykoly

PAO Polyalfaolefiny
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PFPE
PIV
PTFE
SM
SPH
TZ
VI
VOF
WS»

Perfluoropolyethery

Integralni laserové anemometrie
Polytetrafluoretylen

SmiSené mazani
Hydrodynamika hladkych ¢astic
Testovaci zafizeni

Viskozitni index

Metoda objemu tekutiny

Disulfid wolframu
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