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Abstrakt

Navrh komponent, nasledné ovéreni funkcénosti a pripadné optimalizace jsou nedilnou
soucasti jakéhokoliv vyrobniho procesu. Na zdkladé zvysujicich se pozadavkl zakaznikt
je snahou dosdhnout co nejmensich rozmérti a nejnizsi ceny, a to pri zachovani bezpec-
nosti. Zaclenéni obou hledisek je mozné docilit pomoci pokrocilych vypoctovych pristupi,
pricemz tato prace je zamérena na oblast simulace proudéni. Konkrétné se zabyva analy-
zou proudénim oleje v prevodové skiini kolejového vozidla pomoci vypocetni dynamiky
tekutin neboli CFD. Simulace proudéni byly realizovany prostfednictvim softwaru Par-
ticleWorks, ktery pracuje se semi-implicitni metodou pohyblivych c¢astic MPS, jehoz vhod-
nost se ovérila na kratkych rozborovych pracich. Sledovanim proudéni v pracovnim pro-
storu byla nejprve ovérena geometrie prevodové skiiné. Kritické jsou vsak oblasti lozisek,
jejichz kvalita mazani byla analyzovana pomoci fady vypocetnich modelt, které zahr-
novaly rozdilné provozni podminky, jez mohou nastat. V zavéru préce je mimo shrnuti
celkového vyhodnoceni, také nastinén mozny navrh na potencidlniho zlepseni distribuce
a kvality mazani lozisek.

Klicové slova
Prevodovka, proudéni oleje, distribuce, mazani, navrh prevodovek, numerické simulace,

CFD, ParticleWorks, MPS

Abstract

Component design, subsequent functional verification and possible optimization are an
integral part of any production process. Based on increasing customer requirements, the
aim is to achieve the smallest possible dimensions and the lowest possible price, while
maintaining safety. Incorporating both aspects can be achieved using advanced compu-
tational approaches, while this work focuses on the area of flow simulation. Specifically, it
deals with the analysis of oil flow in a railway vehicle gearbox using computational fluid
dynamics or CFD. The flow simulations were performed using ParticleWorks software,
which works with the semi-implicit moving particle method MPS, whose suitability was
verified by short analysis works. By monitoring the flow in the workspace, the geometry of
the gearbox housing was first verified. However, the critical areas are the bearings whose
lubrication quality was analysed using a series of computational models that included
the service conditions that may occur. In addition to summarizing the overall evaluation,
the paper concludes by outlining a possible suggestion for the potential improvement of
bearing distribution and lubrication quality.

Keywords
Gearbox, oil flow, distribution, lubrication, gearbox design, numerical simulation, CFD,
ParticleWorks, MPS
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1 UVOD

1 Uvod

Zelezni¢ni primysl je nedilnou soucasti nasich zivotd jiz nékolik desetileti. Kolejova
vozidla jsou vyuzivana at uz k osobni prepravé v podobé méstskych tramvaji, osobnich
vlakllt nebo metra, tak pro import a export. Konkrétné v této oblasti jsou kolejova vo-
zidla vyuzivana na velmi dlouhé cesty. Vzhledem jejich vysoké najezdnosti je zapotiebi,
aby mély vsechny komponenty dlouhou zivotnost a hlavné bezchybnou funkénost i pod
neustalym zatizenim. Ackoliv uz samotna kolejova vozidla dosahuji hmotnosti nékolika de-
sitek tun, tak jsou v zavislosti na typu dané lokomotivy sprazeny s dalsimi osobnimi nebo
priumyslovymi vozy prepravujici materidl. V pripadé, ze se jednd o vlakovou soupravu,
1ze predpoklddat hodnotu primérné hmotnosti v rozmezi 3000 az 18000 tun [1]. Z tohoto
divodu je nutné zajistit bezchybny prenos hnactho momentu pomoci prevodovych tstroji.

V minulosti bylo mozné prevodova tstroji vyrabét a nasledné testovat pouze ome-
zenym mnozstvim zplsobt. Vyuzivaly se konvekéni metody obrabéni a tvareni. Pteko-
nat tuto skutecnost pomohl neustaly vyvoj novych vyrobnich technologii, sofistikovanych
technickych experimentti a vypoctovych technik, jako je napriklad Particile Image Velo-
cimetry, vypoctové modelovani strukturalni problematiky komponent, ¢i vypoctové mo-
delovani proudéni tekutin. Ackoli vyroba jako takova se nijak znac¢né nezménila, velkého
pokroku se dosahlo pri jejich navrhu, a to pravé diky vykonné vypocetni technice, kterd
umoznila vyuzivani siroké skaly simulacnich softwarti. Hlavnimi zastupci jsou naptiklad
strukturalni analyzy jednotlivych soucasti nebo vypocetni dynamika tekutin neboli CFD
(Computational Fluid Dynamics). S jeji pomoci je mozné urcit predpokladané proudéni
oleje v prevodové skiini, provést pottebné tpravy pred samotnou vyrobou a tim zajistit
spravné mazani a chlazeni ozubenych soukoli, lozisek a vsech potrebnych komponenti.

Hlavnim cilem této prace je vyzkum problematiky proudéni oleje v prevodové skrini
s vyuzitim CFD analyz. Metod a pristupti, kterymi lze k této problematice pristupovat, je
velké mnozstvi, je tedy klicové, aby se vzdy zvolila vhodné metoda pro feseni konkrétniho
problému. V problematice dynamiky tekutin (voda, olej apod.) je hlavnim aspektem ten,
zda se ma Tesit proudéni v uzavieném prostoru, jako je naptiklad doprava palivové smési do
spalovaciho motoru nebo jeho chlazeni. Proudéni je v téchto pripadech dano provedenim
trubek, hadicek a podobné. Deformace tekutiny jsou zde minimalni a proudéni je tak
mozné kvalitné zkoumat metodami vyuzivajici Eulertv pristup, kde se vyuziva kontrolnich
objemt, ve kterych se sleduje zména uvazovanych veli¢in. Kazda veli¢ina zde musi byt
popsana prislusnou transportni rovnici. Odlisna situace vsak nastava v momenté, kdy je
potieba sledovat pohyb tekutiny s otevienou hladinou nebo rozstrik kapaliny. V téchto
pripadech je vhodnéjsi pouzit tzv. lagrangeovské metody, kde je kapalina reprezentovana
jednotlivymi ¢asticemi, které nesou fyzikalni vlastnosti. Timto typem metod, konkrétné
tedy semi-implictni metodou pohyblivych ¢astic (MPS), budou provedeny simulace pro
analyzovani proudéni potiené pro splnéni cili této prace.



2 Prevodova tustroji kolejovych
vozidel

Ukol prevodovych tistroji kolejovyrch vozidel je ziejmy. Musi bezchybné pfenést mecha-
nickou energii produkovanou pohonnou jednotkou na dvojkoli s minimalnimi vykonnost-
nimi ztratami. Podobné jako tomu bylo v automobilovém primyslu, tak i v zelezniénim
doslo k zna¢nému vyvoji prevodovych tustroji. Prvni lokomotivy vyuzivaly parni stroje
jako pohonné jednotky a ve své podstaté ani prevodové tstroji jako takové nemély. Loko-
motivy pohdnéné parnim strojem byly vynalezeny jiz na poc¢atku 19. stoleti [2]. Zde byl
prenos mechanické energie na dvojkoli uskuteénén pouze pomoci pistni tyce a excentrické
kliky upevnéné na hnaci kola. Vznikla para byla privadéna do valce, kde pohanéla pist.
Nasledné byl pomoci zminéného jednoduchého mechanismu posuvny pohyb pfeménén na
pohyb rotac¢ni. Jednoduché schéma parniho stroje je vyobrazené na Obrazku 2.1 nize.

Setrvacnik

Excentricka klika

Prevod

Obrazek 2.1: Schéma parniho stroje [3]

V pribéhu dalsich let a diky vznikajicim novym technologiim zacaly parni stroje po-
stupné nahrazovat spalovaci pohonné jednotky. S tim se preslo na pouzivani ozubenych
soukoli a mechanického prenosu energie. Nasledné pak vznikala prevodova tustroji vyuzi-
vajici také hydraulicky nebo elektricky ptrenos energie. Ackoliv jsou tyto zptsoby velmi
odlisné, ve vSech trech pripadech se vyuziva kombinace s ozubenymi soukolimi, u kterych
je potfeba mazani. V soucasnosti je mozné pievodové ustroji kolejovych vozidel kate-
gorizovat vice zpusoby. Prvni moznosti je rozdéleni dle jiz zminéného zptisobu pfrenosu
vykonu, tyto zptisoby budou uvedeny v nasledujicich kapitolach. Druhym zptsobem je
podle pohonné jednotky nebo typu vozidla, podle kterého lze prevodové tstroji délit na
pouziti pro:

o dieselové jednotky (DMU),

o clektrické jednotky (EMU),

o elektrické a diesel-elektrické lokomotivy,

o diesel-hydraulické lokomotivy,

o lehké kolejova vozidla a tramvaje,

e metro,

o vysokorychlostni vlaky,

« vozidla pro specidlni ucely [4].
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2 PREVODOVA USTROJI KOLEJOVYCH VOZIDEL

2.1 Mechanicky prenos vykonu

Mechanicky neboli ptimy prenos vykonu se ve velké mite vyuzival zejména v minulosti.
Hlavnimi divody byla pomérné jednoducha konstrukce a vysoka mechanicka tcinnost
(90-97 %) [5]. Mechanickou energii v tomto pripadé nebylo nutné pfevadét na jinou formu,
jako tomu je u hydraulického a elektrického prenosu uvedeného na nadchazejicich stra-
nach. Prevodové ustroji je u kolejovych vozidel konstrukéné podobné s automobilovymi.
Charakteristickym znakem mechanického pienosu vykonu je spojeni spalovacitho motoru
a hnactho dvojkoli pomoci vlozené mechanické prevodovky a spojky [6]. Schéma mecha-
nického prenosu vykonu je mozné vidét na Obrazku 2.2 nize. Ke zméné energie se vyuziva
mechanické prevodové ustroji, které je s pohonnou jednotkou (v tomto pripadé spalovacim
motorem) spojeno pomoci spojky. Déle je pfenos realizovan pomoci kloubového hiidele
a prevodové jednotky na hnaci napraveé, kterym se obecné rika napravové prevodové jed-
notky. Tento druh prevodové jednotky je zaroven i oblasti, ve které se bude analyzovat
problematika proudéni v této praci.

Dvojkoli

Kloubovy

Spojka hfidel

Spalovaci —| I— Prevodovka
motor

Napravova
prevodovka

Obrazek 2.2: Mechanicky ptrenos vykonu [6]

Jak jiz bylo zminéno vyse, mechanicka prevodova ustroji, byla hojné vyuzivana v mi-
nulosti. Jednim z divodu byly relativné malé technické parametry tehdejsich spalovacich
motorti. V dobé prvnich lokomotiv se spalovacimi motory a prevodovkami dosahoval vy-
kon motort hodnot v fadu desitek az stovek kilowatt. Naptiklad lokomotiva jménem Rail
Motor No.2 [7] byla osazena vznétovym motorem s vykonem 100 konskych sil pri 1000
otackach za minutu. Dosahovana rychlost byla pouze 64 kilometrii v hodiné a vykon byl
prenasen pomoci tfistupnové manualni prevodovky. Pro srovnéni, dnesni lokomotivy vyu-
zivajici elektromotory jako pohonné jednotky dosahuji vykonu v radu tisict kilowatt. Kon-
krétné Pendolino, provozované Ceskymi drahami, ma k dispozici vykon témér 4000 kW [8].

V prevodovych ustrojich a napravovych prevodovych jednotkéach se vyskytuji zejména
soukoli se sikmymi zuby, jelikoz ma na rozdil od pifimého ozubeni plynulejsi a delsi zabér.
Diky tomu dosahuje nizsi hlucnosti a kultivovanéjsiho chodu i v pripadé vyssich rychlosti.
Vyssi soucinitel zabéru ma také za néasledek lepsi rozlozeni zatizeni mezi zuby pri zabéru
a dovoluje tak prenaset vétsi moment. Mechanické prevodové jednotky, které se vyznaco-
valy jednoduchou konstrukei a vysokou ucinnosti, fungovaly na principu skokové zmény
kroutictho momentu. Nevyhodou byl zna¢né omezeny prenaseny vykon a jeho nasledné ne-
uplné vyuziti. Ke zméné doslo az s prichodem inovativnich feseni v podobé hydraulického
nebo elektrického prenosu momentu. Na rozdil od jednoduchého mechanického prenosu
ména mechanické energie. Dalsi zptisoby prenosu momentu jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach 2.2 a 2.3.

11



2.2 HYDRAULICKY PRENOS VYKONU

2.2 Hydraulicky prenos vykonu

Druhou moznosti, jak prenaset vykon, je pomoci hydraulickych prevodovych tstroji. Pre-
vodovky tohoto typu lze popsat jako zafizeni s ticelem zprostredkovat prenos vykonu
z primarniho zdroje (pohonné jednotky) na vystupni clen (hnaci dvojkoli) pomoci hyd-
raulického oleje jako pracovniho média. Pienos vykonu probiha vyuzitim tlakové ener-
gie hydraulického oleje, respektive jeho potencidlni energie nebo kinetické energie [6].
Ta vznikd preménou mechanické energie produkované dieselovym motorem. Nésledné se
vsak tato energie transformuje zpét na mechanickou a prenasi se na hnaci dvojkoli. V za-
vislosti na zptsobu transformace energie je dale mozné hydraulicky prenos vykonu délit
na dva typy [6, 8]. Prvni typ je hydrostaticky prenos vykonu, vyuzivajici pfemény na po-
tencialni energii. Druhym a vhodnéjsim typem je hydrodynamicky prenos, ktery pohani
dvojkoli neprimo kinetickou energii.

2.2.1 Hydrostaticky prenos vykonu

7, predchoziho odstavce jiz vime, ze pri hydrostatickém pfenosu figuruje tlakova energie.
Presnéji receno staticky tlak v soustavé hydrogenerator-hydromotor. Celd sestava pohon-
ného tstroji je ilustrovand nize na Obrazku 2.3. Mechanickou energii vzniklou spalovacim
motorem se pohani hydrogenerator, ktera se nasledné preméni na energii tlakovou. Déle
se pomoci tlakové soustavy tvorené hadicemi a trubkami prenasi na hydromotor, kde se
méni opét na mechanickou energii a pres napravovou prevodovku prenasi na dvojkoli.
Hydrostaticky prenos vykonu disponuje vyhodami jako je:

e konstrukéni variabilita usporadani,

e plynula regulace prenaseného vykonu,

« hydrostatické brzdéni. [9]

Hydrostaticky prenos je ale doprovazen nevyhodami, diky kterym se pouziva zejména
pro transportni stroje pracujici v malych rychlostech, napriklad pri stavbé Zeleznic, nebo
jako pohon ventilatoru pro chlazeni pohonné jednotky. Omezena pouzitelnost je vysledek
nevyhod, mezi které se napriklad radi:

o vysoka nachylnost na poruchy,

e citlivost na zménu teplot,

o omezeny regulacni rozsah,

« nemoznost kratkodobého pretiZeni [6, 9].

Dvojkoli
Hydrogenerator
Spalovaci » Hydromotor
motor a
h
Nédrz 1
Mechanicka energie Tlakova energie kapaliny Mechanicka energie

Obrazek 2.3: Hydrostaticky prenos vykonu [6]
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2 PREVODOVA USTROJI KOLEJOVYCH VOZIDEL

2.2.2 Hydrodynamicky prenos vykonu

Hydrodynamicky prenos vykonu pracuje na principu premény mechanické energie na Kki-
netickou energii kapaliny a zpét. K této preméné dochézi v hydrodynamické prevodové
skiini umisténé mezi pohonnou jednotkou a hnaci ndpravou, viz Obrazek 2.4 nize. Prevo-
dové ustroji je v tomto pripadé soustava hydrodynamickych méni¢t nahrazujici jednotlivé
prevodové stupné, které se méni pomoci olejovych Soupétek [6, 8]. Kazdy ménic¢ se déle
sklada z hydrocerpadla, volnobézného reaktoru a lopatkového kola. Z hydrocerpadla se
lopatkovym kolem vede kapalina pfes volnobézny reaktor na turbinu [6]. Tim se proudici
kapalina usmérni na turbinu a zvysi tak ucinnost celého zatizeni az na 90 % [5]. I pTes
zvysSeni volnobéznym reaktorem je vsak dosahovand tc¢innost nizsi nez v pripadé mecha-
nického prenosu momentu (viz kapitola 2.1), na druhou stranu hydrodynamicky prenos
dokaze prenést vyssi vykony. Z turbiny energie vystupuje opét ve formé mechanické, ktera
se dale prenasi pomoci kloubovych hiideli jako v pripadé mechanického prenosu.

Dvojkoli
Kloubovy
Spalovaci Hydrodynamicka hfidel Napravova
| o e | 2
motor prevodovka prevodovka
—| Cerpadio |, | Turbina p—
Mechanicka energie Pohybova energie kapaliny Mechanicka energie

Obrazek 2.4: Hydrodynamicky pfenos vykonu [6]

2.3 Elektricky prenos vykonu

Posledni moznosti, jak prenaset vykon ze spalovaciho motoru na dvojkoli, je cestou elek-
trického prenosu. K pfeménam energie dochazi diky generatorum a trakénim elektromo-
torum [6]. Zjednodusené schéma je mozné vidét na Obrazku 2.5 na konci této kapitoly.
K prvni zméné na elektrickou energii dochazi ve stejnosmérném trakénim generatoru,
ktery je spojen s hnacim motorem prostrednictvim spojky. Vykon generatoru lze urcit
pomoci budice, coz ma za nasledek plynuly prenos vykonu. Vznikly elektricky proud je
prenasen vedenim pres spinaci zafizeni az do trakéniho motoru, kde se transformuje zpét
na mechanickou energii a nasledné se opét pomoci napravové prevodovky prenasi na hnaci
dvojkoli. I ptes své nevyhody elektricky prenos vykonu disponuje fadou vyhod, diky kte-
rym se z elektrického prenosu vykonu stal nejrozsitenéjsi zpusob. Vybrané vyhody a ne-
vyhody jsou sepsany na nasledujicich radcich [6, §].
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2.4 NAPRAVOVE PREVODOVE USTROJI

Vyhody:

e plynuly pribéh tazné sily

e snadnd zména sméru jizdy

e jednoduché déleni vykonu mezi napravy

e neomezeny prenos vykonu

Nevyhody:
e hmotnost hnaciho ustroji
« nutnost regulace pfenosu

K vyrobé elektrického proudu a jeho néasledného prenosu je mozné vyuzit az tii pre-
nosova zarizeni:

Stejnosmérné - Sklada se z trakéniho dynama pripojeného na spalovaci motor, stejno-
smérného trakéniho elektromotoru a trakéni jednostupnové prevodovky. Zaroven je
to nejstarsi zptisob prenosu vykonu.

Stridavy - Trakéni alterndtor je zdrojem proudu. Jeho zména probihd v synchronnich
nebo asynchronnich trakénich elektromotorech, které jsou napajeny polovodi¢ovymi
meénici.

Smiseny - Stejnosmérné trakéni elektromotory pracuji v kombinaci s usmérnovaci a jsou
napajeny alternatorem.

Dvojkoli
Spalovaci y Elektricky
motor ] Generator = = === === b trakéni motor
Mechanickd energie Elektricka energie Mechanicka energie

Obrazek 2.5: Elektricky prenos vykonu [6]

2.4 Napravové prevodové ustroji

V predchazejicich podkapitolach byly uvedené tii mozné zptisoby prenosu toc¢ivého mo-
mentu. Ackoliv jsou vSechny zcela odlisné maji jeden spole¢ny prvek, kterym je posledni
cast prevodového traktu, napravova prevodovka. Stejné jako zptisoby prenosu a premény
energie i ndpravové prevodovky lze délit dvéma zpisoby [10]. Podle poctu stupni nebo
podle pouzitych ozubenych soukoli, priklad provedeni je zobrazen na Obrazku 2.6 nize.
Podle pocétu stupni se déli na jedno stupnové a vicestupnové a podle typu pouzitého
soukoli na celni a kuzelové. Toto prevodové tstroji je zaroven hlavnim objektem zajmu
v této praci, konkrétné tedy celni dvoustupnova prevodovka.
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2 PREVODOVA USTROJI KOLEJOVYCH VOZIDEL

Obréazek 2.6: Jednostupniova kuzelova a), jednostupnova ¢elni b)
napravova prevodovka [10]

Volba napravové prevodovky zavisi na vice faktorech, jako jsou rozméry, typ hnaciho
ustroji nebo rychlostni spektrum, ve kterém dany vlak pracuje, hlavnim rozhodovacim
faktorem je vSak maximalni mozny prendseny moment a zatizeni hiidele [11]. Pfevodovky
s ¢elnim ozubeni dokazou prenést maximalni moment pouze v Fadech tisici newtonme-
tri, zatimco pri pouziti ¢elni prevodovky je mozné prenést moment v fadu deseti tisicii
newtonmetri. S tim tzce souvisi i maximalni zatizeni na hiideli, ktera mize byt u celni
prevodovky az 32 tun, kdezto kuZelové mohou mit maximalni z4téZ pouze 15 tun. Sirsi
pole pouzitelnosti maji tedy jednoznacné prevodovky s ¢elnimi soukolimi, které je mozné
pouzit od malych lokomotiv az po vysokorychlostni lokomotivy, zde jsou vsak provedeny
jako jednostupnové. Nize ilustrovany Obréazek 2.7 zobrazuje model dvoustupnového pre-
vodového ustroji, ve kterém se bude analyzovat distribuce oleje.

Obréazek 2.7: Model celni dvoustupnové napravové prevodovky bez
horni c¢asti skriné
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3 Olej v prevodovém ustroji

Prevodové ustroji je jeden ze zakladnich a nejdilezitéjsich prvkia jakéhokoliv pohon-
ného ustroji. V minulé kapitole jsme se dozvédéli moznosti prenosu vykonu od pohonné
jednotky na hnaci dvojkoli a z ¢eho se dané typy prevodovych tstroji skldadaji. Tato kapi-
tola se zabyva proudénim oleje v mechanickych c¢astech téchto zminénych ustroji, jako je
tfeba mechanické prevodové tstroji nebo zejména napravové prevodovky. Proudéni oleje
v prevodové skiini je nutné zkoumat z mnoha hledisek. Spravna distribuce oleje méa vliv
nejen na spravnou funkcénosti, méa také rovnéz znacny vliv na bezpecnost provozu. Pri
opakovaném dlouhodobém nedostatku oleje, naptiklad v misté styku ozubenych kol nebo
v loziscich, se zvysuje riziko vzniku poruchy. V ptripadé poruchy pak hrozi riziko, Ze nedo-
statek oleje vzniklé poskozeni umocni. Zajistit vhodné mazani a chlazeni, zkratka celkové
proudéni oleje v prevodové skiini, je tedy jednou z hlavnich priorit pii jejich navrhu.
Problematika proudéni oleje a jeho vyzkum bude dale uvedena v nasledujicich kapitolach
4 ad.

Podobné, jako tomu je u motorovych oleji, i prevodové oleje musi na zikladé vyse
zminénych a dalsich vlivii splnovat fadu pozadavku, pricemz za zakladni pozadavky lze
povazovat:

e ochranu proti opotfebeni soukoli,

e snizeni hlu¢nosti,

e dlouhou zZivotnost naplneé,

e nizkou pénivost,

o snasenlivost s tésnicimi materialy,

« antikorozni vlastnosti [12].

Prevodové oleje je mozné vyrabét vice zptisoby. Jejich vyrobni proces probiha z oleji
mineralnich, syntetickych a polosyntetickych. Chemické slozeni téchto oleji je velmi slo-
zité, kazdy z nich vsak obsahuje dvé zakladni slozky urcujici vhodnou oblast pouziti
[13, 14], zdkladni olej a pfidavnd aditiva. Pravé pridavnd aditiva hraji hlavni roli pfi vy-
robé. Jejich tcelem je vyzdvihnuti potrebnych vlastnosti a naopak potlaceni téch, které
maji nezadouci vliv na schopnosti oleje. Muzeme tedy Tict, ze aditiva jsou zakladnim
kamenem funkénosti a kvality prevodového oleje.

Stejné jako u motorovych olejli, tak i u prevodovych olejii je diilezité vybrat olej se
spravnymi vlastnostmi a parametry. Zvolenim vhodného oleje je v budoucnu mozné usettit
znacné mnozstvi financi, zaroven takovyto olej zajisti nejlepsi moznou funkénost celého
prevodového tstroji a podpori tim jeho zZivotnost. Pti vybéru je tedy nutné zamérit se na
nasledujici atributy [13]:

Tepelné vlastnosti - Olej musi byt teplotné stabilni a nesmi dochazet k jeho okyslicovani
pri vysokych teplotach, ¢imz se zabrani tvorbé kalu. Dodrzovanim téchto podminek
se docili prodlouzeni vyménnych intervali, jelikoz pri kazdém zvyseni teploty o 10°
nad teplotou oleje 60° dochazi ke snizeni zivotnosti maziva az o polovinu.

Provozni podminky - Je-li prevodové tustroji pouzito v situacich, kdy je pod velkym
zatizenim nebo narazovym zatizenim, je potfeba zvolit olej s vybornymi tlakovymi
vlastnostmi, které maji pfimés takzvanych EP aditiv (extreme pressure).
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3 OLEJ V PREVODOVEM USTROJI

Viskozita - Viskézni vlastnosti se voli na zakladé namahani, typu soukoli a obdobi, kdy
je dany stroj v provozu.

3.1 Mazaci systémy

Mazani komponent v prevodovych tstrojich je velmi slozity proces, u kterého je nutné vzit
v tvahu i parametry jako je geometrie prevodové skiiné nebo pocet stupnt. Pripadi, kde
se vyuziva mazani za pomoci prislusného oleje nebo jiného lubrikantu, je velké mnozstvi,
mazani komponent v prevodovych tstrojich, zejména ozubenych kol je ale velmi slozité,
diky jejich kinematice. Olej je potfeba dopravit do zabérii zubt. Za provozu viéi sobé
konaji dva pohyby, smykavy a valivy pohyb [13]. Mimo tuto skutec¢nost se také predpo-
klada, ze prevodova ustroji kolejovych vozidel pracuji pod velkym zatiZzenim ptisobicim
po dlouhou dobu a ¢asto za vysokych teplot.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, mazaci systémy prevodovych tstroji se pouzivaji kvuli
dvéma hlavnim davodim. Snizit tfeci koeficient mezi povrchy bokt zubt, které se po
sobé navzdjem smykaji, a tim prispét k jemnéjsimu a tissimu chodu [13]. Nésledné pak
limitovat zvysujici se teplotu pravé v disledku smykani a valeni bokti zubti nebo lozZisek.
Zminéného vysledku je mozné docilit diky mazacim systémtm. Zptisobi, jakymi 1ze ma-
zani provadét je vice [15]. Stejné, jako tomu je u volby prevodového oleje, i zde neni jedna
metoda, ktera by byla nejvhodnéjsi a realizovatelnd pro vSechna prevodova ustroji. Hlav-
nimi faktory ovliviiujicimi pouziti metody mazéani jsou velikosti tangencidlnich rychlosti
a otackového spektra, kterych jsou ozubena kola schopna dosahnout. Nasledné lze vybirat
mezi mazanim pomoci plastického maziva, olejové lazné (rozstiikem) nebo nucenym ma-
zanim. Mazani plastickym mazivem je vsak pro kolejova vozidla nevhodné a nebude tedy
v této praci zminovano. Na Obrézku 3.1 nize 1ze vidét dovolené tangencialni rychlosti pro
jednotlivé metody.

Zptsob Spektrum tangencialni rychlosti (m's!)

Ptz 0 5 10 15 20 25
| | |
Plastické mazivo J_—l_. l

Olejova lazen —

Nucené mazani —

Obrazek 3.1: Rozsah tangencialnich rychlosti pro primé a kuzelové
soukoli (upraveno) [15]

3.1.1 Mazani olejovou lazni

Prvnim zminénym a nejbéznéji pouzivanym mazacim systémem je mazani pomoci olejové
lazné. Tato metoda je vhodna pro zcela zapouzdiené prevodové skiiné, kde je jakykoliv
tnik oleje znemoznén tésnénimi, drazkami apod. [16]. Na rozdil od metod zminénych déle
v této praci se nejedna o komplexni systém, a ve vétsiné pripadii nejsou potieba zadné
dalsi komponenty jako jsou cerpadla, filtry, trysky apod. Mazani pomoci olejové lazné
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je mozné nazyvat také alternativnimi nazvy, jako je mazani brodénim nebo rozstrikem.
Jak uz nazev napovida, klicovym parametrem zarucujicim spravnou funkci je prevodova
skiin z ¢asti naplnéna olejem zarucujicim dostatecény rozstrik. Vyska statické hladiny oleje
zavisi na typu ozubenych kol a také na jejich parametrech, jako je vyska zubu, prameér
roztené kruznice a tak dale [16]. Pii pohybu ozubenych kol dochézi k nardzeni zubt do
olejové hladiny, k jeho naslednému nabirani zubovou mezerou a poté k distribuci v prevo-
dové skifni. Uinnost této metody zdvisi hlavné na tangencidlni rychlosti ozubenych kol,
viz Obrazek 3.1. U vysokorychlostnich prevodovek miize dochézet k tvorbé tzv. "olejového
tance”, kdy se olej rozstiikne vSemi sméry [17]. I pfes tuto skutecnost se vSak mize stat,
ze na néktera z pozadovanych mist se dopravi nedostatecné mnozstvi oleje. Tento zptusob
mazani je zaroven uvazovan pri realizaci simulaci v této praci. Moznosti, kterymi 1ze ne-
dostatecnou distribuci zlepsit je vice, pficemz jednou z nich je tprava geometrie skiiné
tak, aby jedno z ozubenych kol pracovalo jako ¢erpadlo (viz Obrazek 3.2), kde se vyu-

Obrazek 3.2: Mechanismus mazani rozstrikem[18]

Ackoli se jedna o nejbéznéjsi zptusob mazani prevodovych ustroji, vyskytuji se zde
problémy, které je nutné brat pii navrhu v potaz. Tyto problémy souvisi zejména s hladi-
nou oleje a teplotnimi limity oleje. V pripadé vysoké hladiny se sice zvysi kvalita mazani
a chlazeni, ale zaroven dojde ke zvyseni ztrat. Velké prevodovky maji navic mensi pomér
objemu oleje viuci povrchu skiiné a byvaji ulozené nehybné bez moznosti vnéjsiho chla-
zeni. Je tedy nutné provést dikladny rozbor chlazeni a ovérit, jak bude probihat prenos
tepla z mista kontaktu pres olej az na povrch skiiné. Za timto tcelem je hojné vyuzivana
metoda konecnych prvki. Také je potfeba monitorovat hladinu oleje za provozu, jelikoz
vici klidovému stavu poklesne. Problémi spojenych s teplotou prevodového systému je
hned nékolik. Teplota prevodového tstroji mize vzrist diky tfeni ozubenych kol, v lozis-
kach nebo michanim oleje. Zvysena teplota mize vést k jednomu nebo vice z nasledujicich
problému:
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3 OLEJ V PREVODOVEM USTROJI

o zméné viskozity oleje,
o zrychlené degradaci oleje,
« mozné deformaci soucasti (skiin, hridel, ozubend kola),

« snizeni vile [17, 19].

3.1.2 Nucené mazani

Pomoci systému nuceného mazani lze doséhnout nejkvalitnéjsiho mazani ozubenych sou-
koli v prevodovém ustroji. Tento mazaci mechanismus nachazi vyuziti zejména u pre-
vodovych tstroji, kde ozubena kola dosahuji velmi vysokych otacek, viz Obréazek 3.1.
V pripadé, kdy by pri takto vysokych tangencidlnich rychlostech byl pouzit naptiklad
mechanismus vyuzivajici olejové lazné, riziko nedostateéného privodu maziva do kritic-
kého mista by znacné vzrostlo. Do zubové mezery se nenabere potiebné mnozstvi oleje,
coz vede k nedostatecnému privodu oleje. Dalsim problémem je vznikla odstrediva sila,
kterda odvede olej ze zubu jesté pred stykem ozubenych kol. Z téchto divodu se tedy pou-
zivd mechanismus nuceného mazani, ktery lze dle zptisobu dopravy oleje déle rozdélit na
tTi metody:

e mazani pomoci trysky,
e mazani ostrikem,

« mazani olejovou mlhou [20].

Mazaci mechanismus vyuzivajici trysku nebo ostrik je velmi podobny a v mnoha zdro-
jich popisovan stejné, proto budou popsany jako jeden i zde. Tyto mechanismy se pouzi-
vaji diky jejich kvalitnimu mazani a také dostatecnému chlazeni. Na druhou stranu jsou
zde potreba pridavna olejova cerpadla, ktera zarucuji cirkulaci oleje v prevodové skiini.
V momenté, kdy je pouzito mazani pomoci olejové lazné, tato potieba odpadé. Jde o velmi
komplexné zpracovany systém, kde se olej dopravuje v trubickach az k zabéru ozubenych
kol. Na kontaktni plochy se aplikuje presné pomoci trysky a po jeho odteceni je precerpan
a znovu pouzit. Systém obéhového mazani tryskou mize zahrnovat tyto komponenty:

o cerpadla,

e nadrz na olej,

e chlazeni nebo ohrev,

o filtry,

» kontrolu kvality oleje,

» tlakové senzory,

« separatory vody [17].

Nejlepsich mazacich schopnosti 1ze dosdhnout v pripadé, kdy je rychlost oleje na vy-
stupu trysky stejna jako rychlost na rozteéné kruznici, ¢imz se docili vstupu pozadovaného
mnozstvi maziva do zabéru. Pri vyssi rychlosti oleje nez kol hrozi jeho brzky kontakt se
soukolim, diky ¢emuz by se nasledné olej od soukoli naopak odrazel. Toto vsak plati pouze
u mazani, kdy je smér proudu oleje souhlasny se smérem otaceni ozubenych kol. Podle
smyslu otdceni ozubenych kol lze tuto metodu déle délit na dva typy (viz Obrazek 3.3)
[21]. Je-li smysl otdceni kol souhlasny se smérem vstrikovaného oleje, jedna se o mazani
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s takzvanym vstiikem do zébéru (“into mesh injection”). Pokud je smysl otaceni opacny
a zuby se pohybuji proti trysce, jednd se o mazéani se vstiikem ven ze zabéru ("out of
mesh injection”). Chladici a mazaci schopnost této metody zavisi na nékolika riznych
faktorech [22]. Ptiklady téchto faktoriu lze vidét na Obrazku 3.4. Difve v tomto odstavci
byl zminén pomér rychlosti vstiiku a rychlosti na roztecné kruznici. S pomoci tohoto pa-
rametru je potfeba vybrat vhodnou metodu [21]. V piipadé, kdy je tento pomér vétsi nez
pét, lepsiho mazani se dosahne vyuzitim metody vstriku do zabéru. Je-li pomér mensi nez
pét, vhodnéjsi je metoda vstriku maziva ze zabéru. Dalsimi faktory jsou napriklad pozice
trysky, jeji vzdalenost od mista dopadu maziva nebo thel natoceni trysky v pripadé, ze
neni primo nad mistem zédbéru ozubenych kol [23].

Trys kaI Trys kaI

Hnaci kolo

a b c

Obrézek 3.4: Uhel vstiiku a), pozice trysky b), vzdalenost trysky c)[22]
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3.2 Vlastnosti oleje

3.2.1 Viskozita

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, prevodové oleje maji dvé zédkladni, ale velmi
dilezité funkce. Odvadét teplo uvnitt zatfizeni generované tfenim povrchii a poskytovat
sebeochranu pred tepelnou degradaci. Tyto funkce jsou ovlivnény viskozitou, coz je jedna
z nejdulezitéjsich fyzikalnich vlastnosti maziv, kterd se interpretuje jako schopnost ka-
paliny odolavat smykovym sildm pii jejim pohybu [24]. S rostouci teplotou se viskézni
vlastnosti oleje snizuji a s rostoucim tlakem se naopak zvysuji, ¢imz se zvysuje odpor ve
sttihu. Nésledkem jsou vyssi ztraty vykonu a vétsi generované teplo. U ozubenych prevodi
je vliv tlaku velice znatelny, jelikoz v misté kontaktu je mozné, Ze charakteristiky oleje
se budou podobat pevnému télesu [24]. Pro zajisténi spravného mazani musi mit mazivo
takovou viskozitu, aby vznikl adekvatni lubrikacni film ve vSech potrebnych mistech, a to
za jakychkoliv provoznich podminek. Tento film vsak nesmi dosahnout takové vysky, pri
které by doslo ke vzniku nového tfectho povrchu [24, 25].

Na viskézni vlastnosti se zamétuje pri analyzovani chovani a pohybu tekutiny, na-
priklad potrubim pro dopravu oleje nebo pti jeho stékani po sténach prevodové skiiné
a soukoli. Pro analyzu a dalsi vypocty se dale déli na dynamickou a kinematickou visko-
zitu.

Dynamicka viskozita

Dynamicka, nékdy téz oznacovana jako absolutni viskozita, je mira vnitinitho odporu
molekul kapaliny. Jednotka SI pro dynamickou viskozitu je Pa-s a lze ji interpretovat jako
tec¢nou silu pusobici na jednotku plochy, ktera je nezbytné potrebna k pohybu jednotlivych
vrstev kapalin vaci sobé [25]. Predchozi definice plati pouze pro jednotkovou rychlost,
tedy pro stav, kdy se zachovava jednotkova vzdalenost v kapaliné. Dynamickd viskozita
je definovana Newtonovym zdkonem tfeni z roku 1687 s nésledujicim tvarem [26]:

7’]:7/7 31
S (3.1)

kde 7 [N-/m™?] je smykové napéti a v je smykova rychlost [s™1].

.]I"-I

y + dy—]1

Vil A T A i A K]
Obrazek 3.5: Smykového napéti pii pohybu kapaliny|[25]
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3.2 VLASTNOSTI OLEJE

Kinematicka viskozita

Misto jiz popsané dynamické (absolutni) viskozity je v mnoha piipadech vhodnéjsi po-
uzivat viskozitu kinematickou. Jednotka SI soustavy je zde metr na druhou za sekundu
[m?-s71]. Bé&Zné se viak jako jednotka pouZiva stoke [St], kde jeden stoke je roven jednomu
centimetru ¢tvere¢nimu za sekundu [cm?-s7!] [26]. Kinematickd viskozita je definovdna
jako pomér dynamické viskozity a hustoty a je dana vztahem:

v=" (3.2)

0
kde 1 [Pa-s] je dynamickd viskozita a ¢ [kg:m™3] je hustota kapaliny.

S prevody je blizce spjato elastohydrodynamické mazani (EHL), pro jehoz vypocet
je nezbytné nutna znalost dynamické viskozity. Zjisténi kinematické viskozity je vsak
dostatecné presné a velice snadné urcit pomoci experimentalnich metod a je tedy pro
charakterizaci maziv preferovana [26].

3.2.2 Viskdzni index

Viskézni index je zcela empiricky parametr vyvinuty v roce 1929 za tcelem popsani tep-
lotné-viskoznich charakteristik. Slouzi pro porovnavani kinematické viskozity dvou refe-
rencnich oleji se znaéné odlisnou viskézni citlivosti na teploté. Dle [27] probihd urceni
viskdzniho indexu nasledovné. Vybér referencnich olejii probihd takovym zpiisobem, ze
pti 100 °F (37,8 °C) ma jeden z nich tento index roven stu (VI=100), druhy ho ma roven
nule (VI=0). Zaroven ale oba musi mit 210 °F (98,89 °C) viskozitu stejnou jako zkoumany
olej, viz Obrazek 3.6. Pti vypoctu viskézniho indexu dle vztahu 3.3 nize byl zaveden zjed-
nodusujici predpoklad, kdy je kinematickd viskozita mérena pii 40 °C a 100 °C. Olej
rafinovany z mineralnich oleji dosahuje viskdézniho indexu okolo VI=100, v dnesni dobé
syntetickych olejii 1ze ale dosahnou viskézni indexu az VI=150.

_L-U
L-H’
kde VI [-] je viskézni index, L [m?s] je kinematickd viskozita oleje s VI=0 pti 40°C,
U [m?-s] je kinematickd viskozita oleje s VI=100 pii 40°C a H [m?s] je kinematicka
viskozita zkoumaného oleje pti 40°C.

VI (3.3)

Kinematicka viskozita [cS]

98,9

3. Teplota [°C]

Obréazek 3.6: Vyhodnoceni viskézniho indexu [27]
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3 OLEJ V PREVODOVEM USTROJI

3.2.3 Oxidacéni stabilita

Zivotnost oleje je silné ovlivnéna rostouci teplotou uvniti pracovniho prostoru. Nartst
teploty je zejména ovlivnén probihajici oxidaci, ktera je zavisla na teploté vzduchu. V pri-
padé prilis vysokych teplot bude dochazet k rychlejsi oxidaci a tim i k degradaci oleje,
kterou lze omezit pomoci tzv. oxidacni stability oleje. Touto stabilitou je myslena schop-
nost oleje odolavat rozpadu nebo zméné usporadani na molekularni irovni pfi vystaveni
vzdusnému prostiedi. Miru oxidace ovliviiuje jemnost oleje, pfitomnost necistot (rez, kal,
kovové Supinky atd.) a provozni podminky (zptusob pohybu oleje). Nasledkem oxidace je
vznik produkti, které jsou nezadouci hned z nékolika divodi jako je napriklad ucpani
zpusobené nerozpusténim produktl a nedostatecné mazani nebo nachylnost vzniku koroze
a pittingu.
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4 Technické experimenty

Diky vykonnosti moderni vypocetni techniky, jaké dosahuji dnesni vypocetni stanice
je navrh prevodovych tustroji zna¢né zjednodusen. V minulosti nebyla tato moznost pri-
lis dostupna a rozsitena a zkoumani proudéni oleje v prevodovych skiinich tak zaviselo
hlavné na technickych experimentech. Ty jsou i dnes nedilnou soucéasti vyvoje, soucasné
s nimi se ovsem provadi vypoctové modelovani, o kterém bude fec¢eno vice v nasledujicich
kapitolach 5 a 6, ve kterych budou i praktické ukazky. Mezi technické experimenty se radi
testovaci zafizeni a metody pro méreni rychlosti. Mezi metody méreni rychlostniho pole
kapaliny patii napiiklad hot-wire anemometry (HWA), laser Doppler velocimetry (LDV)
nebo laserova anemometrie (Particle image velocimetry, PIV) [28]. Nejrozsitenéjsi metoda
v oblasti vyvoje prevodovych ustroji je PIV, ktera bude blize popsana v této kapitole.
Pro spravnost vysledki je zapotiebi kombinace zminénych dvou technickych experiment,
kdy jedna slouzi jako nahrada prevodovky a uvede olej do pohybu a druha nasledné méri
jeho rychlostni pole.

4.1 Testovaci zarizeni

P1i navrhovani a s nim spojeném testovani jsou tato ustroji velice dilezita, jelikoz se v pr-
votni fazi provadi spousta zmén a vyrabét pokazdé celou prevodovku by bylo neekono-
mické. Misto toho se vyuzivaji testovaci zatfizeni/lavice, tzv. "test rigy”, které predstavuji
nahradu prevodového tstroji, konkrétné tedy jako nadhrada ozubeného soukoli. Koncepce
téchto zarizeni je témér neménna a jeho schéma je mozné vidét na Obrazku 4.1 nize. Kazdé
testovaci zarizeni obsahuje pohonnou jednotku, soustavu hiidel s pfevodovym mechanis-
mem pro prenos tocivého momentu a dokonale utésnény box, ktery slouzi jako nahrada
prevodovky. Posledni nezbytnou ¢asti je dynamometr pro stanoveni otacek. Nékteré déle
mohou mit spojku pro preruseni prenosu kroutictho momentu nebo kvili bezpecnosti.
Presné provedeni testovaciho zafizeni se odviji od koncepce prevodového tustroji. Nejcas-
téji se vyuzivaji zpétné, tzv. "back-to-back”testovaci zarizeni od FZG ( "Forschungsstelle
fur Zahnrader und Getriebebau”, the Technical Institute for the Study of Gears and Drive
Mechanisms), pfipadné jsou upravené pro dané pozadavky [29]. Pokud neni mozné vy-
brat zadny z dostupnych testovacich zarizeni, je nutné vyrobit takové zatizeni, které bude
splnovat nalezité pozadavky.

Elektromotor

Dynamometr
Testovaci box \

Testovaci kolo

Testovaci pastorek Teplotni cidlo

Obrazek 4.1: Schéma testovactho zafizeni [29]
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4 TECHNICKE EXPERIMENTY

Z prilozeného obrazku je ziejmé, Ze se rychlostni pole oleje nesleduje pro celé prevodové
ustroji, ale vyuziva se zejména pro urc¢eni vhodnych parametri jednoho ozubeného sou-
koli. Diky tomu je mozné minimalizovat vznikajici vykonnostni ztraty. Tyto ztraty ovsem
souviseji také s pouzitym prevodovym olejem, jeho vlastnostmi a mnozstvim. Mnozstvim
je myslena hlavné hloubka ponoru ozubenych kol, coz je dalsi parametr, ktery je lze zjistit
pomoci tohoto experimentu.

4.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Particle Image Velocimetry (dale pouze PIV) je optickd technika slouzici k méreni rych-
losti proudici tekutiny (viz Obrazek 4.2 na konci kapitoly). Méreni rychlosti tekutiny je
velice narocné. V pripadé kapalin i plynt nejsou béznym okem vidét jejich pohybujici se
¢astice, proto byly vyvinuty techniky jako PIV a dalsi, které umoznuji zjistovani rychlosti
proudéni nepiimo. Termin PIV je povazovan jako specificky vyraz pro principy vyuzi-
vajici laserové techniky, které méri okamzité rychlostni pole tekutin pomoci kamer. Pro
dosazeni korektnich vysledki je nutné do sledovaného toku pridat fluorescencni sledovaci
Castice [29]. Néasledné se kamerami nahrava a poté analyzuje posuv téchto ¢astic v daném
casovém intervalu. Je tedy nutné ziskat alesponn dva po sobé jdouci obrazové zaznamy
se znamym cCasovym intervalem, v opa¢ném pripadé by nebylo mozné uréit posuv c¢és-
tic. Casovy interval by mél byt tak maly, aby byl stiedni posuv &astic piiblizné 5 pixeli
a maximalni posun obrazu by mél byt mensi nez ¢tvrtina velikosti dotazovaciho okna [29].
Cely postup méreni a vyhodnocovani experimentalnich PIV systémii, véetné potrebnych
subsystému, lze charakterizovat nasledujicimi pojmy [30]:

e Seeding - pridani stopovacich ¢astic do kapaliny.
e [luminace - osvétleni stopovacich ¢astic v roviné nebo objemu proudu.
e Nahravani - zaznamenani dvou snimkt nebo sekvence snimki.

« Kalibrace - za tic¢elem urceni vztahu mezi posuvem ve sledované roviné a stopovacich
¢astic v proudu je nutna kalibrace.

e Vyhodnoceni - vyhodnoceni posuvu mezi svételnymi pulzy ze zdznamu.

o Post-processing - k rozliseni a odstranéni neplatnych méreni a ziskani pozadovanych
dat je nutny slozity post-processing.

Smér proudu

Laserovy zdroj

Svételna (laserova)
clona

Vysokorychlostni
kamera

Obrézek 4.2: Principidlni schéma PIV metody [29]
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4.2 PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (PIV)

4.2.1 Typy PIV

V poslednich letech se PIV stalo béznym néstrojem v experimentalni mechanice tekutin,
coz mélo za nasledek také vyvoj vice pristupti, které lze vyuzit. Za nejznaméjsi a nejpou-
zivanéjsi jsou povazovany:

« 2D-2C PIV,

« 2D-3C (Stereographic) PIV,

» 3D-3C (Tomographic) PIV,

« Multiplane PIV [28, 29].

2D-2C PIV (dva rozméry-dva komponenty) pfi méfeni pracuje pouze s jednou kame-
rou a jednim laserovym listem a vystupni data jsou ve formé dvourozmérného rychlost-
niho pole. Pomoci 3D-3C PIV (ti rozméry-tii komponenty), neboli stereoskopické PIV,
jsou finalni data ve formé trirozmérného rychlostniho pole. Jednotlivych metod je velké
mnozstvi, pro méreni rychlostniho pole proudiciho oleje v prevodovém tstroji se ovsem
ve velkém mnozstvi studii pouziva metoda stereoskopického PIV a proto bude zminéno
i v této praci.

4.2.2 Stereoskopické PIV

Ackoli mé klasické PIV (2D-2C) fadu vyhod, je zde mozné nalézt nedostatky, které jsou
klicové pro dalsi vyvoj. Zejména se jedna o schopnost zaznamenévat vektor rychlosti pouze
v roviné svételné clony (viz Obréazek 4.2), coz muze vést ke znaénym chybam v méfeni.
Néasledkem snahy odstranit tyto chyby vzniklo stereoskopické PIV, které vyuziva dvou
kamer. Je zde tedy kromé vektoru rychlosti ve svételné cloné znama také rychlostni slozka
mimo tuto rovinu a vysledkem je 3D rychlostni pole. V tomto pripadé muze dochézet
k zobrazovacim chybam, jejichz minimalizovani je mozné zajistit pomoci nastaveni vhodné
pozorovaci vzdalenosti vzhledem k zobrazované plose. Dalsi vyhoda stereoskopického PIV
je pomérné vysokd variace konfiguraci [30]. Nejjednodussi konfigurace pro ziskdni tieti
slozky je pridani druhé kamery. Jsou zde ale i moznosti, jako pouziti jedné kamery a sady
zrcadel nebo rozsiteni vyuzivajici ¢tyt kamer a ¢tyt lasert, takzvané multiplane PIV.

Zasadnim parametrem ovliviiujicim méfeni je zvoleny thel, ktery sviraji kamery [29].
Cim vétsi tento thel bude, tim vétsf miize byt nejistota méfeni rychlostni slozky mimo
svetelnou clonu. Na druhou stranu se zvétsujicim se sviranym uhlem snizuje nejistota
méreni slozek v roviné clony. Proto se dava prednost konfiguraci s thlem 90°; kde si je
nejistota vsech slozek rovna. Pro zdznam je mozné vyuzit dva druhy uspotrdadani [30]. Tato
usporadani jsou znama jako transla¢ni metoda a metoda tihlového posunuti. Oba pristupy
jsou schematicky zobrazené na Obrazku 4.3 na nasledujici strané. Vyuzitim translacni
metody lze omezit komplikace spojené s analyzou obrazu, jelikoz zde nedochézi k jeho
deformacim. Druhou vyhodou je vysokd ostrost vsech c¢astic diky rovnobéznosti hloubky
ostrosti s hlavni rovinou ¢ocky, jejich vzdalenost je vSak znac¢né omezena. Tento nedostatek
odstranuje metoda tthlového nastaveni cocek, s ni nanestésti dojde ke zkresleni snimku.
Pti volbé vhodné konfigurace kamer je tedy nutné vzit v potaz vahu vyhod a nevyhod
obou metod pro dany experiment.
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4 TECHNICKE EXPERIMENTY

L """ Rovina pfedmétu
o Rovina tocek
7 Kamera &1 Kamera &2 -
Rovina obrazu R
T~ —, St e i S e et b ek 7
(b) S 7% Rovina pfedmétu 6‘\',',’
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&?}," P
L
T
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Obrazek 4.3: Translaéni metoda a) a metoda thlového posunuti b)
konfigurace kamer pro stereoskopické PIV [30]
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5 Vypocetni dynamika tekutin

Numerické simulace jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti témér kazdého vyrobniho
nebo optimalizacniho procesu. Nejcastéji se s nimi Ize setkat napiiklad pri navrhovani
komponent v automobilovém prumyslu, kde se mize jednat o strukturdlni, harmonické
nebo modalni analyzy. Druhy piipad je navrhovani a optimalizace komponent, kde dochézi
k proudéni tekutin. Naptiklad aerodynamika celého vozu nebo proudéni oleje v kompo-
nentech jako je turbodmychadlo nebo, v pripadé této prace, prevodova skiin. Simulace
zabyvajici se proudénim jsou obecné nazyvany jako vypocetni dynamika tekutin, zkracené
CFD (Computational Fluid Dynamics). Metody CFD jsou zaloZzeny na modelu proudici
tekutiny, ktery je tvoren algebraickymi linedrnimi rovnicemi popisujicimi veli¢iny, jako
je tlak, teplota a rychlost. Proudéni jako takové je popsano parcidlnimi diferencialnimi
rovnicemi. Tyto rovnice maji zaklad ve tfech fyzikdlnich zdkonech [31]:

o Zakon zachovani hmotnosti - feSenim je rovnice kontinuity.
o Zakon zachovani hybnosti - FfeSenim jsou Navier-Stokesovy rovnice (dale N-S).

o Zakon zachovani energie - fesenim je energeticka rovnice.

V momenté, kdy proudéni zacne produkovat virové struktury turbulentniho proudént,
feSeni se znacné komplikuje. V tomto pripadé je pro vypocet nutno pouzit Reynoldsovy
rovnice, neboli Reynoldsovo stfedovani [32]. Proudové pole je zde popsano N-S rovnicemi,
které jsou doplnény o rovnici kontinuity. Pfedpoklada se, ze je mozné sledovanou veli¢inu
rozdélit v turbulentnim proudéni na dvé slozky, a to na slozku stfedni hodnoty a slozku
fluktuace [32]. Pro modelovéni turbulentniho proudového pole je mozné v soucasnosti
pouzit vice ptistupt. Mezi nejznaméjsi patii modely turbulence DNS (Direct Numeric
Simulation), LES (Large Eddy Simulation), RANS (metoda ¢asového stfedovani) nebo
jejich kombinace [32, 33]. Jejich pouzitelnost a néroky jsou ilustroviny schématem na
Obrazku 5.1.

DNS

LES

Vypocetni naroly
Stupné volnosti

RANS

Snizené rozlideni modelu

Slofitost modelu
Dulefitost modelovani

. CFD s nizkym rozliSenim

porézni material/hruba miizka

Obréazek 5.1: Modely turbulence [34]
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5 VYPOCETNI DYNAMIKA TEKUTIN

Podstata metody DNS spociva v TeSeni N-S rovnic pomoci postupt numerické ma-
tematiky, na zakladé ¢ehoz lze dosdhnout nejpresnéjsich vysledkti pro odhad chovani
turbulentniho proudéni. Jedna se o primy popis proudéni, kterym lze teoreticky popsat
vsechna turbulentni proudéni. Problematika proudéni se v tomto pripadé tesi jak v pro-
storu, tak i v case. Pouzitelnost této metody je vSak podminéna vykonnosti pocitace,
jelikoz je potieba velice jemnd sif a Tesi se uplné N-S rovnic. Diskretizace prostoru musi
byt tedy takova, aby bylo pokryto celé virové spektrum a finalnim vysledkem je presny
pribéh sledované veli¢iny v case (viz Obrézek 5.2). Tato metoda se pouziva pouze pro
velmi nizkd Reynoldsova c¢isla nebo zakladni popis proudéni. Jelikoz se zde Tesi virové
struktury celého spektra, je tato metoda velice vypocetné naroc¢na a pro praktické pouziti
témer nepouzitelna.

Jak uz napovida nazev, metoda LES, ktera vyuziva modelovani velkych vira, je zalo-
zena na myslence filtrovani N-S rovnic. ReSeny problém je rozdélen na dvé ¢asti. Na struk-
tury vétsi nez jista mezni velikost, kterd je dana velikosti Kolmongorova méritka, a na ty
mensi, které jsou modelovany oddélené pomoci modelii podsitového napéti. Obé ¢asti jsou
provazané a nelze je fesit jednotlivé. Je mozné rict, ze velké viry jsou modelovany jako
u metody DNS a malé jsou modelovany podobné jako u metody RANS. Vysledek této
metody je vyhlazeny pribéh sledované veli¢iny (viz Obréazek 5.2). Piiklad pouziti LES
je mozné nalézt napiiklad ve studii [35] o problematice aerodynamického hluku vnéjsiho
zpétného zrcatka.

Posledni ze tii zminénych metod je metoda RANS, kterd ma zaklad v Reynoldsovych
stfedovanych Navier-Stokesovych rovnicich. Ackoliv je tato metoda jedna z nejstarsich,
dokéaze tesit slozité vypocty turbulentniho proudéni diky moznosti pouziti vysokého Rey-
noldsova ¢isla. Na rozdil od metod DNS nebo LES se zde modeluji vSechny délkové skaly
turbulence a fesi se ¢asové zprumérované hodnoty proudéni [36]. Vyskytuje se zde vsak
problém neuzavienosti systému, tzv. disclosure problem, jedna se situaci, kdy neexistuje
popis Reynoldsova napéti. Pri primérovani rovnic se v pripadé nestlacitelného proudéni
zvysi pocet Tesenych rovnic na 10. Tento problém se odstrani pouzitim modelu turbu-
lence, ktery doda potiebné rovnice. Turbulentni modely lze rozdélit na modely zalozené
na Boussinesquové hypotéze o turbulentni viskozité a modely zalozené na metodé popisu
Reynoldsovych napéti. Vhodnost modelu zalezi na typu feseného problému, nejrozsirenéjsi
modely jsou vSak k-e, k-w, model Reynoldsova napéti nebo SST model.

—DNS —~RANS —LES

t
Obréazek 5.2: Presnost vysledki modeli turbulence [32]
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5.1 FAZE CFD ANALYZ

5.1 Faze CFD analyz

Kazda analyza provedena numerickymi metodami musi pro obdrzeni kvalitnich vysledkt
dodrzovat urcity postup. Spravny postup je mozné rozdélit do tii fazi. Obsah jednotlivych
fazi je ilustrovan nize na Obrazku 5.3.

e Pre-processing
e Processing

o Post-processing

Prvni fazi je mozné dale rozdeélit do t¥1 mensich podéésti. Jako prvni je potieba pocho-
pit Tesenou problematiku. Na zakladé toho je mozné spravné definovat cile a parametry.
Nésleduje tvorba geometrického 3D modelu. Softwarii, pomoci kterych je mozné poza-
dovany model vytvorit je vice, za nejznaméjsi se povazuje naptiklad Pro/Engineer (nyni
Creo Parametric), SolidWorks, Inventor a dalsi. Jako dalsi nasleduje tzv. diskretizace mo-
delu neboli prevod spojitého modelu pomoci diskrétnich bodu (tzv. sitovani), které slouzi
pro popsani stavi pomoci fyzikalnich vlastnosti. Proces sitovani je nutné provést pouze
v pripadé konvencnich sitovych metod, pfi vyuziti ¢asticovych metod (SPH, MPS atd.)
tento proces odpada.

Ve fazi processingu probihaji samotné numerické simulace, jejichz vypocetni cas je
znacné ovlivnén mirou zjednoduseni sité nebo velikosti ¢astic. Pouzity simulac¢ni soft-
ware zalezi na metodé CFD. Bézné se pouzivaji softwary jako jsou Ansys CFX/Fluent,
STAR-CMM+. Mezi softwary na bazi ¢asticového pristupu lze zaradit naptiklad XFlow,
NOGRID nebo ParticleWorks.

V posledni fazi probihd konecné vyhodnoceni simulaci. Vysledky je mozné prezentovat
pomoci grafi, obrazkt nebo videi z priubéhu simulace. Spravnost provedenych simulaci je
vsak nutna ovérit prislusnymi technickymi experimetny.

Preprocessor Solver
*+  Geometrie
+ St » Rovnice Modely
*  Vlastnosti materialu *  Kontinuity +  Turbulence
+  Okrajové podminky * N-S +  Spalovani
* Energeticka + Radiace
*  QOkrajové podminky + Ostatniprocesy

b

Postprocessor e =
# ahajeni
*+ Gra o
. KOF‘:E\:,IW +  Zobrazeniiegeni
+  Rychlostni pole *  Kritéria konvergence
+  Dalsi

Obrazek 5.3: Vztahy tiech hlavnich fazi CFD [31]
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5 VYPOCETNI DYNAMIKA TEKUTIN

5.2 Sitové metody

Vétsina konvencnich metod funguje na Eulerové pristupu, kde se vyuzivaji takzvané sité,
pomoci kterych je popsana doména proudici tekutiny. Sité jsou definované jako diskrétni
bunky, mezi které je doména rozdélena. Doména je tedy brana jako uzavieny celek fixnich
bodii, skrze které proudi tekutina a pomoci transportnich rovnic se pozoruji zmény vlast-
nosti, jako je rychlost, teplota, tlak apod. Tyto jednotlivé proménné jsou vzdy Tfeseny
ve stfedu dané bunky. Jednotlivé bunky jsou seskupeny, ¢imz se vytvori tzv. okrajové
zény, na které jsou nasledné umistény okrajové podminky. Mezi nejpopularnéjsi metody
vyuzivajici koncept siti patii napriklad metoda koneénych objemu nebo metoda konec-
nych prvki. Déle v této kapitole jsou popsany metody, které je mozné pouzit pro reseni
problematiky prevodovych tustroji.

Urcité oblasti vyzaduji ptfi pouzivani CFD rtzné druhy siti. Do zédkladniho déleni se
zahrnuji strukturované a nestrukturované sité. Detailni popis tvorby a typt siti je mozné
nalézt zde [31, 37]. Vytvoreni vhodné sité je pti pouziti téchto metod velmi dilezité, jelikoz
je na ni primo zavisla kvalita obdrzenych vysledkii, rychlost konvergence a uspésnost
provedeni simulace. Z tohoto divodu je nezbytné u finalnich tprav kontrolovat kvalitu
sité. V pripadé softwart jako je Ansys Fluent nebo CFX se nejcastéji vénuje pozornost
pomeéru stran, zkosu bunék, nebo kvalité mezni vrstvy y+.

5.2.1 Strukturované sité

V soucasnosti existuje mnoho zptsobt pro tvorbu vhodné sité v zavislosti na geometrii.
Zakladni a nejjednodussi typy siti se nazyvaji strukturované sité. Za ucelem vysvétleni
si predstavme napriklad kapalinu proudici obdélnikovym otvorem. Rovnomérné distri-
buovana Kartezianska sit, je takova sit, ve které jsou stejné rovnomérné rozestupy mezi
jednotlivymi body jak ve sméru osy z, tak v ose y [31]. Priklad této sité je ilustrovan na
Obrazku 5.4 a). Je-li takto strukturovand sit generovand jako dvourozmérnd, body jsou
bézné popisovany indexy (i, j). Uvazovand osa je urcena indexy, kde indexy ¢ reprezentuji
body lezici v ose x a indexy j reprezentuji body v ose y. Jestlize je pomoci téchto indexti
popsan uzel P, body nachézejici se ve sméru z, y lezici bezprostiedné vlevo, vpravo,
primo nad nebo primo pod jsou popsany zménou jednoho z indexti prictenim ¢i odecte-
nim jedné, viz Obrazek 5.4 a). V rovnomérné distribuované siti maji rozestupy Az; nebo
Ay; jednotnou hodnotu ve sméru z nebo sméru y.

Pro body nerovnomérné distribuované sité mohou rozestupy Az; a Ay; nabyvat rady
diskrétnich hodnot, diky ¢emu lze jednodusSe vygenerovat sif se zcela nerovnomérnymi
rozestupy. Tento typ sité lze napriklad pouzit v momenté, kdy je potieba viskoézni vrstva
proudu v bezprostiedni oblasti u stény geometrie, zatimco v ose y jsou rozestupy zacho-
vany konstantni, viz Obrazek 5.4 b). Toto konkrétni usporadani se nazyva jako stretched
mesh nebo concetrated mesh [31].
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Obrazek 5.4: Rovnomérna obdélnikova sit a), Nerovnomérna obdélnikova sit b) [31]

Na obrazku 5.4 je vidét ukdzka pouze jednoho z mnoha algoritmu (zptusobt), kterymi
lze sité generovat. Vybér spravného algoritmu zavisi zejména na slozitosti a komplexnosti
geometrie domény. Nezavisle na algoritmu je u strukturované sité omezeny pocet bunék,
které se mohou v jednou uzlu navzajem dotykat. Na Obrazku 5.5 nize 1ze vidét detailnéjsi
rozdéleni jednotlivych algoritmi. Vice informaci o tvorbé sité lze nalézt v [37].

Struktoruvana

Quad/Hex Tri/Tet

Mapped Geometry
Decomposition

Eliptic Hyperbolic Sweeping Multiblock

Algebraic techniques (TFI) Transforming Mesh

Obrazek 5.5: Algoritmy generovani strukturovanych siti [37]

5.2.2 Nestrukturované sité

Druhym zakladnim typem sité vyuzivanym pro diskretizaci domény je nestrukturovand
sit. PTi tvorbé tohoto typu sité se nejcastéji pouzivaji trojuhelnikové nebo ctyrsténné
bunky [31]. Uz diky samotné stavbé pouzitych prvku je témér nemozné dosdhnout rov-
nomérnych rozestupt ve vSech smérech domény. Ackoliv se pri pouziti nestrukturované
sité zvedne vypocetni doba diky vyssimu poctu bunék, ptrinasi tento typ sité i fadu vy-
hod, které je mozné odvodit pomoci Obrazku 5.6, kde je zobrazeno porovnani strukturo-
vané sité prizpiisobené doméné a nestrukturované sité. Zde mtizeme jednoznacné vidét, ze
v misté, kde je doména zahnutd, je v pripadé nestrukturované sité mnohem vétsi hustota
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prvkl. Vysledkem je vétsi vérohodnost simulovaného proudéni vici fyzickym modeltim
nez v pripadé strukturované sité. Dalsi vyhodou je znacné zvysena flexibilita prizptisobo-
vani bunék. Zejména u hodné zaktivenych a slozitych geometrii je vhodné cilené vkladat
bunky do kritickych oblasti jako jsou oblasti vysokych gradientt a prudkych tlakovych

spadi.

a)

L.

b)

........

Obréazek 5.6: Strukturovana sit a), Nestrukturovana sit b) [31]

Generovani nestrukturovanych siti na druhou stranu zmirnuje pozadavky valenc¢nich
okrajovych uzli. Poc¢et bunék, které se mohou stykat v jednom uzlu, je tedy neomezeny. Na
zakladé vybraného algoritmu jsou vsak jiné podminky generovani sité. Jednim z moznych
algoritmi je Delaunayho triangulace, jejiz priklad je zobrazeny na Obrazku 5.6 b). Vyuziva
se pro trojuhelnikové bunky a nejpodstatnéjsi vlastnosti je, Zze opsand kruznice kazdé
jedné bunky musi byt prazdna a nesmi obsahovat vrcholy vedlejsich bunék, tzv. princip
prazdného kruhu [31]. Hranice jednotlivich bunék tedy prochézi pouze tfemi body. Dalsi
algoritmy jsou zobrazeny na Obrazku 5.7 nize.
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Obrazek 5.7: Algoritmy generovani nestrukturovanych siti [37]
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5.2.3 Finite Volume Method - FVM

Metoda konecnych objemi je jednou ze sitovych metod, vyuzivanou pro numerické simu-
lace proudéni oleje v prevodovych skiinich. Stejné jako u Galerkinovy metody se jedné
o diskretizac¢ni metodu pro aproximaci jedné parcialni diferencialni rovnice nebo systému
téchto rovnic. O jaké rovnice se jedna jiz bylo feceno na zacatku této kapitoly 5. Zakladni
myslenkou FVM je rozdéleni jedné velké domény do mensich, které slouzi jako kontrolni
objemy. V téchto kontrolnich objemech se poté sleduji zmény veli¢in popisujici tok teku-
tiny. V misté sty¢nych ploch dvou nebo vice takovychto objemt dochazi k vyméné toku
tekutin a jelikoz tok, ktery opousti jeden kontrolni objem vstupuje do druhého tak je
tento pristup velice konzervativni [39]. Tato skutecnost je velice zddana pro problematiku
proudéni tekutin a na Obrazku 5.8 je tato myslenka demonstrovana.

Obréazek 5.8: Znazornéni kontrolnich objemt a tokt mezi nimi [39]

Ptvodné byla metoda FVM navrzena pro praci se strukturovanymi sitémi. V pri-
béhu let ovsem dochazelo k modifikacim a postupem casu doslo k tspésné adaptaci pro
nestrukturované sité [40]. Diky tomu se z metody FVM stal vhodny néstroj pro problema-
tiku proudéni i v pripadé slozitych geometrii, jako jsou napriklad prevodové skiiné. Dalsi
vyhoda spociva v samotné diskretizaci [40]. Na rozdil od metody FEM (Finite Element
Method), kde diskretizace nemd zZadnou pfimou vazbu na fyzikalni interpretaci problémai,
zde proces diskretizace primo souvisi s problematikou fyziky danych vypocti. Tato sku-
tecnost déla z metody FVM vsestranny nastroj vhodny nejen pro proudéni, ale také pro
prenos tepla nebo hmoty.

Vyuziti metody FVM je mozné vidét ve studii [41], kterd se zabyva proudénim oleje
v prevodové skiini. Cilem zminéné studie bylo prezkoumat distribuci oleje a momen-
tové ztraty jednostupnového prevodového ustroji na zpétném testovacim zarizenim FZG
pro urcovani ucéinnosti. Vysledkem vyzkumu bylo potvrzeni metody FVM jako vhodného
nastroje pro tento typ problematiky a zZe distribuce oleje i ztrat ze simulaci se shoduji
s kamerovymi zabéry a experimentalnim mérenim. Zjistilo se, Ze nejvétsi vliv na ztraty
maji otacky, zatimco distribuci oleje nejvice ovliviuje hlavova kruznice. Na Obrazku 5.9
je ilustrované grafické porovnani momentovych ztrat pro dvoje provozni podminky s od-
lisnou teplotou oleje 90 °C a 60 °C. Je zde mozné vidét, ze prubéh ztrat pri simulacich
a experimentech je podobny, pri teploté 60 °C ale dochazi k nizsim ztratam, coz ma za na-
sledek nedostatek ¢asu pro nahrazeni ¢astic oleje pti vyssich rychlostech. Vysledkem je
vznik vzduchovych bublin v oleji, diky kterym dochazi ke snizeni odporového momentu.
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Obréazek 5.9: Porovnani momentovych ztrat mezi CFD simulaci
a experimentem pro teplotu oleje 90° s hladinou 20 mm pod stiedovou
osou soukoli (vlevo) a 60° s hladinou 21,6 mm pod stredovou osou
soukoli (vpravo) [41]

Studie [42] se zabyva analyzou proudéni oleje jednostupnového prevodového tstroji
s vodici deskou. Pouzita vodici deska byla stejné sitky jako ozubend kola s radialni draz-
kou a dvéma dirami, které umoznuji doplnovani oleje k ozubenym koltim. Deska vsak neni
po celém obvodu uzaviend a nad soukolim neni pritomna, coz umoznuje vystup oleje z ob-
lasti ozubenych kol a je tak zarucena jeho obména. Vysledkem je zjisténi, ze pti pozvolném
zvyseni otacek béhem casového intervalu dochézi k proudéni oleje ven z interakéni zény
ozubenych kol. Proud oleje sméruje ptimo na vrchni ¢ast skiiné a poté pada zpét do zabéru
zubt. Na Obrazku 5.10 je opét mozné vidét porovnani vysledkt simulaci a experimental-
niho méreni. Ze ziskanych vysledki 1ze predpokladat, ze pro obvodové rychlosti vyssi jak
7 m-s~! bude dochdzet ke kvalitnéjsi distribuci oleje do zubového zdbéru a k loZiskiim.
Dtvodem je vétsi mnozstvi oleje v horni ¢asti soukoli, které bude padat dolti nebo stékat
po sténach skiiné. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny ve zminéné studii.

vi=2.1mls vi=T7 mls vi=10 m/s

i

Oil fraction
(=]
om

Obrazek 5.10: Porovnani vysledku distribuce oleje CFD simulace (dole)
a experimentu (nahofe) pro rozdilné obvodové rychlosti [42]
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5.2.4 Volume of Fluid Method - VOF

Dalsi varianta pouzivana pri kontrole parametrii prevodovych tstroji pomoci numerickych
vypoctl je pomoci metody VOF. Urcena je pro sledovani objemu pti pouziti fixnich siti
domény [43]. Sleduje se tedy zména tvaru povrchu tekutiny. Tato metoda je navrzena pro
problematiku dvou nemisitelnych tekutin. Oblasti zdjmu je tedy poloha rozhrani mezi
témito tekutinami. Hlavni myslenka této metody spoc¢iva v tom, ze se rovnice popisujici
proudéni zpraméruji [43]. Obdrzi se tedy pouze jedna rovnice, kterd je sdilena mezi obé
tekutiny. Objemovy podil obou tekutin je poté sledovan v celém prostoru vypocetni do-
mény. Rozhrani tekutin se v tomto pripadé sleduje vyuzitim funkce fazového indikatoru .
Definice tohoto indikatoru je nasledovnd [44]:

e 7= 1 => kontrolni objem obsahuje pouze 1. tekutinu
e 7= 0 => kontrolni objem obsahuje pouze 2. tekutinu

e 0 < 7= 1 => kontrolni objem obsahuje rozhrani obou tekutin

Metoda VOF pozaduje pro feSeni pouze jednu proménnou pro jednotlivé bunky sité,
pomoci kterych se dale definuje rozhrani. Pro vyhodnoceni podrobnéjsi formy sité je nutné
znat indikator . Jelikoz se VOF tadi mezi eulerovské metody, je nutné pocitat proud
tekutiny skrz sit [43]. Za ucelem splnéni této podminky jsou zapotiebi zpriumeérované
vlastnosti proudu, jako je hustota a viskozita.

Studie [45] se zabyva mazanim prevodového tstroji helikoptéry. Cilem této prace bylo
nasimulovat typické pohyby pii provozu helikoptéry a jejich vliv na distribuci oleje skrz
skiin k loziskiim mazacimi otvory. Zkoumal se vliv zmény sméru, rotacni rychlosti nebo
zrychlovani. Na zavér se vysledky simulaci validovaly vyuzitim testovaciho zafizeni. Diky
této studii se ziskalo hned nékolik vysledkti. Béhem zmény sméru je vzdy vétsi pritok
oleje v mazacich otvorech na strané zmény sméru diky naklonéni prevodového ustroji. Pri
rotacnim pohybu se nasledkem odstredivych sil olej nahromadi na vnéjsi strané, v ma-
zacich otvorech blize ke stfedu otaceni je pak nejmensi prutok a dochézi k nedostatec-
nému mazani lozisek. V pripadé zrychlovani se znacné zvysuje fluktuace oleje a zvysuji se
také ztraty. Na Obrazku 5.11 nize je mozné vidét porovnani ztrat ziskanych z experimentu
a ze simulaci. Pribéh trendu ztrat ze simulaci a experimentii je témér stejny, coz potvr-
dilo vhodnou volbu multifazového modelu VOF. Ve vyssich otackach je vsak vidét znacny
rozdil. Divodem miuze byt napriklad teplota oleje, ktera se méni béhem experimentu,
zatimco béhem simulaci je konstantni.
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Obréazek 5.11: Porovnani momentovych ztrat experimentu ze simulaci pti
vychyleni z polohy (vlevo) a pii vratném pohybu (vpravo) [45]
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5.3 Bezsitové metody

Prestoze jsou sitové metody velmi rozsitené, urcité problematiky jdou s jejich pomoci
fesit velmi obtiZné a v nékterych piipadech dokonce viibec. Reseni vétsich a obtiznéjsich
problému pak zabere spoustu ¢asu. Mozné feSeni se nachdzi v uziti bezsitovych (¢asti-
covych) CFD metod. Tyto metody jsou podskupinou tzv. akcelerovanych CFD metod
[46]. Pod akcelerované metody se samoziejmé fadi vice metod nez jen bezsitové. Kom-
pletni rozdéleni s priklady danych metod je mozné vidét na Obrazku 5.12, v této praci
vsak budou zminény pouze takové metody, které je vhodné vyuzit pro zkouméani prou-
déni v prevodovém ustroji. Konkrétné tedy metody s ndazvem hydrodynamika vyhlazenych
¢astic (kapitola 5.3.2) a semi-implicitni metoda pohyblivych castic (kapitola 6.1).

Akcelerované

CFD metody
' |
Pokrocilé Hardwarové
numerické metody techniky
Sitove Bezsitove Hybridni Paralelni
metody metody metody programovani

« ROM * SPH * FDD CPU GPGPU
o« MAC * MPS * PIC

« SVD * FMM + LBM
* MPI * CUDA
* OpenMP * OpenCL
* Cloud Computing * Cloud Computing

Obrazek 5.12: Rozdéleni akcelerovanych CFD metod [46]

Drtive v této praci bylo feceno, ze konvenéni metody typicky spoléhaji na eulerovsky
pristup a pro diskretizaci domény vyuzivaji sité. V pripadé bezsitovych metod se vyuziva
lagrangeovsky pristup, ktery pohlizi na tekutinu jako na ohromny pocet castic, kde se
sleduje pohyb kazdé jednotlivé ¢astice v prostoru a case [46]. Céstice tekutiny nesou
fyzikalni vlastnosti jako jsou napriklad rychlost. teplota, tlak a dalsi. Tyto metody lze
tedy definovat jako metody, které umoznuji vytvoreni diskretizovaného systému rovnic
pro danou doménu bez potteby predem definované sité [47]. Zékladni kdmen bezsitovych
metod tedy spociva v modelovani domény skrz pole uzll bez jakékoliv informace o vztazich
mezi témito jednotlivymi uzly. Pro pochopeni této myslenky je vhodné si celkovy prubéh
rozdélit na vice ¢asti podobnych, jako jsou faze v CFD simulacich. V tomto pfipadé jsou
tyto ¢éasti ndsledovné [48]:

» zastoupeni domény,
e aproximace funkce,
e tvorba systému rovnic,

o Teseni globalnich rovnic.
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Hned v prvni ze zminénych ¢asti je hlavni a nejpodstatnéjsi rozdil mezi sitovymi a bez-
sitovymi metodami. Doména zde neni diskretizovana, ale je modelovana. Velmi naroény
proces tvorby vhodné sité zde neni potreba, jelikoz je u téchto metod vypocetni doména
tvorena samotnou geometrii feseného modelu. Presnéji feceno pomoci mnozin libovolné
distribuovanych uzli v doméné a na jejich okrajich [48]. Na Obrazku 5.13 niZe je ilustro-
vana nazorna ukazka. Rozmisténi jednotlivych uzli zavisi ¢isté na pozadavcich presnosti
analyzy. Jelikoz uzly nesou hodnoty fyzikdlnich vlastnosti proménného pole (napft. rych-
lost, hustota), ¢asto mohou byt nazyvany jako uzly pole.

uzly pole

=

Obrazek 5.13: Priklad reprezentace domény [48]

V druhém kroku je potieba provést aproximaci funkce. Za timto tcelem jsou vyu-
zity malé lokdlni domény v daném bodé x. Funkce pole u (5.1) je poté v jakémkoliv
bodé x=(z, y) uvniti hlavni domény aproximovana vyuzitim hodnot v uzlech zminénych
lokalnich domén. Vysledny tvar funkce u v bodé x je poté nésledovny [48]:

n

u(x) = Z@i(x)ui, (5.1)

=1

kde n je pocet uzli lokdlni domény v bodu x, u; je funkce pole v #tém uzlu a ®;(x) je
tvarova funkce #tého uzlu.

Lokalni domény v bodu x je mozné nazvat jako pomocné nebo podpirné domény, které
je mozné po jejich zavedeni oznacit €2,. Velikost téchto domén se odviji od pocétu uzli.
Kromé velikosti je také pocet uzl ovlivnén tvarem pomocnych domén. Pii zachovaném
obsahu mohou rizné tvary domén pojmout vice ¢i méné uzli. Priklady moznych tvarta
pomocnych domén je ilustrovan na Obrazku 5.14 nize, nejcastéji se vsak dava prednost
sférickym pomocnym doménam.
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uzly pole

Q - doména

¥

Obrazek 5.14: Pomocné domény [48]

Dalsim krokem je formulace samotného systému rovnic. Sestaven miuze byt pouzitim
tvarovych funkci a dale bud silnou nebo slabou formulaci. Tyto rovnice jsou dale seskupeny
do matic globalniho systému pro doménu feseného problému. Pro analyzy dynamickych
uloh se jedna o reseni diferencialnich rovnic a pro statické tlohy jsou feseny algebraické
rovnice. Jako posledni krok nasleduje feseni globalnich rovnic, které je dano typem rovnic
(algebraické, diferencidlni atd.). V pripadé globalnich rovnic v problematice dynamiky
tekutin se jednd nelinearni rovnice [48].

5.3.1 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhoda bezsitovych metod je zfejma jiz z nazvu, neni zde potieba zadna dis-
kretizace domény pomoci sité. Problematika se zde Tesi pomoci rozptylenych uzli v ce-
lém prostoru feseny doménu a na jejich okrajich. Jelikoz uzly netvori zadnou sit, neni
zde potreba informace o jejich vzajemnych vztazich. Tato skutecnost je klicova zejména
v momenté, kdy se Tesi problematika pohybu volné hladiny, kde je doména teoreticky
neznama, je casove proménliva, mize byt rozdélena do vice malych, nebo se naopak slu-
covat. V konvencnich metodach by se tento problém musel fesit napriklad pohyblivou
siti s regeneraci sité béhem simulaci. V téchto pripadech je vSak velmi ndro¢né udrzet sit
ve spojité formé a zamezit chybam v simulacich. Z této vyhody lze pomérné jednoduse
vyvodit dalsi. Prehled vyhod bezsitovych metod poté muze vypadat nasledovneé:

o velkd tspora casu tvorby sité,

e moznost Tesit problematiku komplexnich geometrii,
e vhodné pro pohyb volné hladiny,

e vhodné pro proudéni dvou fazi,

e vhodné pro interakce tekutina - pevna latka.
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Krom vyhod jsou zde samoziejmé i néjaké nevyhody. Ackoliv neni potreba sif, je stale
potfeba konektivita sousednich uzlt za Gcelem urceni aproximacni funkce [49]. Hlavni
nevyhody téchto metod vychéazi primo z vyhod sitovych. Tuto nevyhodu je mozné nalézt
ve vzdalenosti mezi uzly h. Problematika spravného pouziti okrajovych kontur byva pro-
blém pro obé metody. Na Obrazku 5.15 je ukézka béznych problému konektivity uzli.
Mohou nastat situace, kdy je nalezeni konektivity uzli stejné obtizné jako sitovani, tuto
skutecnost vsak mnoho zdroju neuvadi [49].

Proménliva
Smérova vzdalenost A
vzdalenost

Kontury
hranic

Obréazek 5.15: Problematika konektivity uzlu [49]

Naskytuje se tedy moznost pouziti ¢asticovych metod, kde se kazda castice pohybuje
dle vlastni hmotnosti a vnitfnich ¢i vnéjSich ptisobicich sil. Nejpodstatnéjsi vlastnosti
téchto metod je, Ze neni specifikovina doména Teseni [49]. Je definovina pouze podle
poloh jednotlivych castic, které zaroven obsahuji sadu proménnych poli jako napriklad
hmotnost, energie, pozice atd. Vyhody jsou stejné jako vysSe zminéné s tim rozdilem, ze
zde neni potteba Tesit konektivita sousednich uzli. Nejznaméjsi z ¢asticovych metod je
metoda s ndzvem Hydrodynamika vyhlazenych ¢dstic (Smoothed Particle Hydrodynamics
Method - SPH), ktera bude uvedena jako nésledujici.

5.3.2 Smoothed Particle Hydrodynamics Method - SPH

Metoda hydrodynamiky vyhlazenych ¢astic se fadi mezi nejstarsi ¢asticové metody. Vy-
nalezena byla jiz v roce 1977 pro simulovani ne-axisymetrickych jevu v astrofyzice [57].
Byla vsak déle hluboce studovana a nakonec doslo k jejimu rozsiteni na pouziti feseni
dynamické odezvy materidlu a stejné tak na dynamiku tekutin. Je to metoda, kterad se
vyuziva k ziskani priblizného numerického reseni rovnic dynamiky tekutin tim, Ze nahradi
tekutinu mnozinou diskrétnich c¢astic. K ziskani SPH formulace jsou zapottebi v podstaté
dva kroky: prezentace ¢éstic a ¢asticova aproximace [50, 51]. Pro ziskani feseni parcidl-
nich diferencidlnich rovnic (PDR) pomoci SPH v dynamice tekutin je nejprve potteba
ur¢it doménu resené¢ho problému, kde jsou PDR definovany. Dale je potieba aproximovat
hodnoty proménnych poli a jejich derivaci v kazdém bodu. Tento proces se nazyva Kerne-
lova aproximace, ktera je nasledné aplikovana na PDR, ¢imz vznikne systém obycejnych
diferencidlnich rovnic (ODR) v diskrétni formé pouze s ohledem na cas. Ziskané ODR je
poté mozné fesit pomoci integraci stejné jako v konvenéni metodé konecnych prvki. Pro
ziskdni vyse zminénych tkold je v SPH vyuzito klicovych ¢asti uvedenych na nasledujici
strané [50].
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5 VYPOCETNI DYNAMIKA TEKUTIN

1. Doména je zastoupena ndhodné distribuovanymi c¢asticemi. Mezi ¢asticemi neni po-
treba zadna konektivita.

2. Pro aproximaci proménnych poli je vyuzita integralni metoda reprezentace (Kerne-
lova aproximace).

3. Kernelova aproximace je ddle aproximovand vyuzitim jednotlivych ¢dstic (¢asticova
aproximace). Nahrada integrace v integralni reprezentaci funkce proménného pole
a jejich derivaci za sumaci pres vSechny odpovidajici hodnoty nejblizsich c¢éstic
v lokalni pomocné doméné.

4. Césticova aproximace se provadi v kazdém casovém kroku, pouziti ¢astic tedy zavisi
na momentalni distribuci castic.

5. Césticova aproximace je provedena pro vsechny podminky tykajici se funkei pole
v PDR za tcelem vytvoreni systému ODR.

6. ODR jsou feseny explicitné integra¢nim algoritmem, aby se ziskal rychly casovy
krok a ¢asova historie vSsech proménnych poli kazdé castice.

Metoda vyhlazenych castic se stala popularni diky jejim vyhodam, mezi které patri
napriklad: uzivatelska privétivost, zachovani hmoty a pohybu, ¢asova historie simulace,
dobra rozlisitelnost materialii a mnoho dalsich [51, 52, 53]. Za jejim rozsifenim stoji také
siroké spektrum pouzitelnosti, do kterého se fadi mimo zminéné problematiky velkych
otevienych hladin také naptiklad simulovani prevodovek, prenos tepla, vodohospodarstvi
nebo Feseni nenewtonovskych kapalin [53].

Informace zminéné v kapitole bezsitovych metod jsou pouze hlavni znaky a principy.
Dalsi metody vyuzivajici tyto metody jsou uvedeny v kapitole 6, kde bude zminéna semi-
-implicitni metoda pohyblivych ¢astic a také v [54, 55].

Nézorné pouziti SPH je mozné nalézt ve studii [56]. Hlavnim cilem této studie byly
numerické simulace oleje proudiciho v prevodové skfini a nasledné porovnani vici experi-
mentu provedenému v Chalmersové institutu. Jelikoz je mozné SPH pouzit pro simulace
dvoufazového proudéni, jednim z vysledkt této studie bylo porovnani tvorby vzduchovych
bublin, jejich velikosti a hustoty. V pripadé simulaci byly pouzity dvé metody vizualizace
vzduchovych bublin. Jako izolované sférické ¢astice o stejném priaméru jako ¢astice oleje
a s pouzitim iso-povrchii pro znazornéni vzduchové faze. Je tfeba zminit, ze pri pouziti
iso-povrchii, je skupina vzduchovych castic uvazovana jako jedna namisto shluku mnoha
malych. Na zakladé vysledkl experimentu se zjistilo, ze se tvori tfi typy bublin, rozdé-
lené podle velikosti a hustoty. Béhem simulaci se vytvorily vétsi bubliny nez v pripadé
experimentu, coz je mozné prisuzovat pouzitému rozliseni, i presto ale simulace dosahly
vybornych vysledkti. Mezi dalsimi vysledky je znédzornéni rychlostniho pole pro rtizné hla-
diny a obvodové rychlosti nebo tvorba rychlostniho profilu, které lze vidét ve vySe zminéné
studii.
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6 Simulac¢ni software ParticleWorks

Software, pomoci kterého se budou provadét vsechny uvedené simulace v této praci,
byl zvolen ParticleWorks. Proti ostatnim simula¢nim softwartam, jako je napriklad Ansys
CFX nebo Fluent, je tento software schopen kvalitné resit i proudéni kapalin s vysokym
podilem ¢éstic a ma tedy mnohem vétsi oblast vyuzitelnosti (viz Obrazek 6.1). Tento
softwarovy balik CFD, zalozeny na simulaci pohyblivych ¢astic, metodé MPS, lze vyuzit
zejména pri feseni problematiky proudéni tekutin s rozsdhlymi deformacemi, ke kterému
dochazi v prevodovych tstrojich. Specializuje se na analyzovani volné hladiny a nestla-
¢itelné tekutiny. S jeho pomoci lze Tesit i bézné proudéni, ke kterému dochazi v potrubi
apod. NiZe je uveden prehled klicovych vlastnosti.

e Proudéni volné hladiny a stiikani

e Jednoduché nastaveni okrajovych podminek
o Reseni multifyzikalnich problémi

e Podpora vicejadrovych CPU a GPU

Veve

« Spojeni s Fesici pro vice téles (RecurDyn)
o Nenewtonské viskozitni modely
« Model provzdusnovani (tvorba bublin)

Jak muzeme vidét, oblast pouzitelnosti je tedy pomérné velka. Priklady pouzitelnosti
tohoto softwaru jsou zobrazeny na Obrazku 6.1 nize. Velkd prednost tohoto softwaru
spoc¢iva v uvazovani dvoufazového proudéni, ke kterému dochazi pravé pri proudéni oleje
v prevodové skiini. Tento faktor hral hlavni roli pti volbé simula¢niho softwaru. V pti-
padé, kdy dojde k separaci tekutiny do vice oblasti, je automaticky uvazované dvoufazové
proudéni vzduchu a oleje. Druhé prednost spoc¢iva ve vyuzivani grafickych karet jako hlav-
niho vypocetniho prostredku. Vypocty l1ze tedy provadét témér na jakémkoliv zafizeni za
predpokladu, Ze je k dispozici dostatecné vykonna graficka karta. Vykonnost procesorii
ma samoziejmé také vliv, ale hlavni je vykonnost grafické karty. Tato skutecnost je de-
monstrovana v Tabulce 6.1, kde je vidét porovnani dvou softwari, ParticleWorks a Ansys
CFX.

Proudéni v nadrzi . Impregnace kompozitu |

| Proudéni v | o Pajeni
pfevodovkach Automobilni Materialové Michani s tavici

| Chlazeni motoru prﬁmysl inien\"prstvi pryskyfici

1

|

Jizda skrz vodu

| — 1 Vyvaiovade
: roudeni krve . Elektrické Cisténi od pilin
| Optimalizace pragki Zdravotnictvi (kovové, dievéné atd.) |

i Michéni léciv stroje

Test propustnosti

Vykopdvéni tunelu
Proudéni betonu

: ——rr R
| roudéni krve Potravinarsky

| Optimalizace praski

pramysl

[ Michani léciv Simulace tsunami

Obrazek 6.1: Oblasti vyuziti ParticleWorks (upraveno) [58]
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6 SIMULACNI SOFTWARE PARTICLEWORKS

6.1 MPS teorie

Jelikoz je metoda pohyblivych castic bezsitova casticova metoda, vyuziva se zde diskrét-
nich elementu (¢astic), které nesou fyzikalni vlastnosti a Navier-Stokesovy rovnice jsou
formulovany pro spojité fesené oblasti [57].

6.1.1 Ridici rovnice

Tekutiny jsou v pripadé MPS modelovany jako systém vzajemné se ovlivnujicich castic.
Pohyb jednotlivych castic je tedy urcen skrz tuto vzajemnou interakci se sousedicimi
¢asticemi [57]. Pohyb viskézniho proudu je pak popsan rovnici kontinuity a N-S rovnicemi,
které jsou vSak v tomto pripadé rozdéleny na explicitni a implicitni ¢ast. VSechny cleny
rovnice jsou kromé tlaku FeSeny explicitné, ten jediny je FeSeny implicitné [59].

6.1.2 Kernelova funkce

Pro spravné urceni pohybu castic je nutné znat jejich vzajemnou interakci. Tato interakce
se urcuje skrze Kernelovu funkei [57]. Jeji velikost uréuje mnozstvi vzajemné interagujicich
¢astic. Klicovy parametr v Kernelové funkci je tzv. interakéni (efektivni) radius r.) [59].
Ten urcuje oblast kolem jedné castice, ve které dochazi k interakci s témi sousednimi
(viz Obrazek 6.2 nize). Tyto Castice jsou nazyvany jako sousedni ¢astice. Rovnomérnost
a izotropie distribuovanych ¢astic je na tomto radiusu zavisla a je tedy potieba zvolit jeho
vhodnou velikost. Bézna velikost je dvou az ¢tyfnasobek délky ptivodni vzdalenosti castic
[59].

Obréazek 6.2: Efektivni radius [59]

6.1.3 Hustota castic

Hustota c¢éastic je bezrozmérny parametr vyjadiujici miru rozlozeni ¢astic. Zaroven je to
parametr potifebny pro vétSinu vypoctl, s kterymi se MPS metoda potyka, jedna se
tedy o jeden z nejpodstatnéjsich parametri metody MPS [59]. Hodnota je fixné dana
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6.2 POSTUP

a v umisténi ¢astic splinuje podminky nestlacitelné kapaliny (konstantni objem, bez vniti-
nitho tfeni). Na Obrazku 6.3 nize je ilustrovan piiklad rozmisténi castic v pocateénim
stavu. Hustota ¢astic v tomto stavu se znaci ng, kdy jsou rozmistény v ortogonalnim
tvaru se vzdalenosti ¢astic odpovidajici pocatecnimu stavu.
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Obrazek 6.3:

T

ustota Castic v po¢atecnim stavu [59]

6.1.4 Vyhody a nevyhody

Jelikoz se jedna o ¢asticovou metodu, vyhody jsou v podstaté stejné jako u ostatnich
casticovych metod. Pohyb latek vicefazového proudéni je fesen primo tam, kde je kazdy
material popsan vlastnimi ¢asticemi. Z toho vychazi dalsi vyhoda, kterou je moznost uva-
zovani oddélenych kapek kapalin nebo fragmentt pevnych latek a jelikoz vypocty pohybu
latek probihaji pouze tam, kde je pritomny material, je také mozné uvazovat slozité jevy,
které odlisnymi metodami nelze spocitat [60]. Déle, diky ¢asteéné implicitnim vypoctium
tlakovych clentt metoda MPS disponuje proti SPH velkou vyhodou ve schopnosti resit
nestlacitelné proudéni. Diky této vlastnosti je mozné Tesit rovnice bez snizeni ¢asového
kroku na nulovou hodnotu [60].

Nejedna se vsak o dokonalou metodu jen s vyhodami a samoziejmé jsou zde i ne-
vyhody. Hlavni se nachazi v pocitani derivati, které neni moc presné pro nehomogenni
distribuci ¢astic. Potlacit tuto nevyhodu je mozné homogennim rozlozenim c¢astic v uvazo-
vané doméné, nebo alespon plynulymi prechody, ¢imz lze obdrzet ptijatelné vysledky [60].

6.2 Postup

Uzivatelské prostredi (GUI) je v programu ParticleWorks pomérné intuitivni. Pro lepsi
pochopeni je vsak mozné GUI rozdélit na dvé pomyslné ¢asti. Na zobrazovaci ¢ast, kde
je mozné pracovat s modelem ¢i sledovat pritbéh samotné simulace, a poté jeji animace
a na Cast, ve které se provadi pre-processing ¢i post-processing. V obou téchto castech je
spousta parametru k nastaveni, proto zde budou uvedeny pouze hlavni funkce, které jsou
nutné pro nastaveni kazdého vypocetniho modelu.
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6 SIMULACNI SOFTWARE PARTICLEWORKS

6.2.1 Pre-processing

Nejdulezitejsi casti pre-procesoru je definice pohybli uvazovanych téles a definice mate-
rialti. Pozadovanych pohybi 1ze docilit vice zptsoby, na zakladé uvazovaného modelu
a jeho ¢asti je mozné pohyby nastavit jako rota¢ni nebo na pomoci polohy (posuvny po-
hyb) v jednotlivych osich. Definovat rotacni pohyb je mozné pomoci otécek nebo tihlové
rychlosti v daném c¢ase. Konkrétné definice rotacnich pohybt bude pouzita i v této praci.
V momenté, kdy se pohyb urcuje na zakladé polohy je mozné zvolit definici polohy nebo
zrychleni komponenty v urcitém case. Existuje také alternativni feseni, kdy se pro definici
dynamickych parametr vyuzije software Recurdyn a zbylé definice vypocetniho modelu
se provadéji v softwaru ParticleWorks. Tento zptisob se vyuziva pro problematiku s po-
hyby pruznych téles, jako jsou naptiklad retézy, lana apod. U modelu uvazovaného v této
praci vyhovoval pozadavkim na definici pohybu ParticleWorks.

Mimo definici pohybt je dulezité spravné definovat material komponentii a pozado-
vanych tekutin. Pravé definice tekutiny, hlavné velikost zastupujicich ¢astic, je nesmirné
dilezit4, jelikoZ je na ni zavisly vipocetni ¢as a presnost obdrzenych vysledki. Cim mens
castice budou, tim se samoziejmé vice priblizi skutecné tekutiné, ale také dojde ke zvy-
seni vypocetniho casu. Je tedy vzdy nutné této ¢asti vénovat urcité mnozstvi casu a zvolit
spravou velikost c¢astic.

6.2.2 Processing

Jakmile je hotova ¢ast pre-processoru, je potieba nastavit fesi¢. Je nutné nastavit nélezi-
staveni zpiisobu vypoctu tlaku, viskozity, povrchového napéti nebo délky ¢asového kroku
a celkové simulace. Spravné volba casového kroku a doba trvani simulace m4a znac¢ny vliv
na celkovou vypocetni dobu a korektnost vysledki. Dalsi nastaveni se odviji od charakteru
feseného problému. Dle potieby je mozné zapnout nebo vypnout uvazovani turbulentniho
proudéni, prenosu tepla, nastaveni pozadovanych vystupnich dat atd.

6.2.3 Post-processing

V post-processorové cast, je velké mnozstvi funkci, jejichz pouziti se odviji zejména od
uvazované problematiky a pozadovanych vystupti. V této praci se nejcastéji budou pouzi-
vat funkce spojené se zjistovanim dat v pribéhu simulace, ze kterych se nasledné budou
tvorit grafy. Tyto data se ziskaji pomoci urcenych regionti, ve kterych se bude zjistovat
prevazné rychlost a pocet castic tekutiny. Zaroven je zde na vybér z fady funkci na tvorbu
doplnujiciho obrazového materialu. Tim jsou mysleny zejména obrazky, které slouzi pro
lepsi pochopeni problematiky. V nékterych pripadech je vhodné pouzit podptirné mate-
ridly ve videoformdatu. Vyuziti externich softwartt mize mit za nasledek zhorseni kvality
a zkresleni vysledki, omezit tento jev je mozné pomoci vhodnych funkei programu.
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6.3 REALIZOVANE VYZKUMY

6.3 Realizované vyzkumy

Za ucelem predstaveni relativné Sirokého rozsahu pouzitelnosti oproti konvencénim eule-
rovskym metodam, budou nasledujici tadky vyuzity pro ukdzku realizovanych CFD simu-
laci. Budou zde demonstrovana pouziti jak pro simulace s malymi vypocetnimi doménami
v radu centimetri, tak i pro simulace s velkymi vypocetnimi doménami o velikosti nékolika
metri.

Prvni zminéné studie [61] se zabyva analyzou mazani tichého fetézového pohonu vstii-
kovanim oleje. ParticleWorks zde byl vyuzit v kombinaci se softwarem RecurDyn, ktery
slouzi pro simulovani dynamiky téles. S vyuzitim celkem deviti modelil byl zkoumén vliv
rychlosti Tetézového kola, mnozstvi vstrikovaného oleje a jeho vlastnosti (zejména visko-
zita) nebo thel, pod kterym je naklonéna tryska dodavajici olej do kontaktu fetézu a kola.
Hlavnim vysledkem bylo zjisténi, Ze se zvysujici se rychlosti fetézového kola je potieba
vstiikovat vice oleje, jelikoz diky vyssim rychlostem dochézi k odrazeni oleje od fetézu.
Je-1i vSak pouzit olej s vyssi viskozitou, mnozstvi takto odrazeného se znac¢né snizi.

CFED studie [62] se zabyva simulacemi kola Peltonovy turbiny. Cilem bylo provést si-
mulace s vyuzitim Ansysu CFX a ParticleWorks a jejich nasledné porovnani. Respektive
porovnani eulerovské a lagrangeovské (MPS) metody. Aby bylo mozné provést analyzu
pomoci eulerovské metody bylo potreba zavést urcité predpoklady. Geometrie byla re-
dukovana pomoci funkce symetrie a poc¢tu analyzovanych lopatek na ¢tyri. V pripadé
lagrangeovské metody byla pouzita kompletni geometrie bez tpravy. Obdrzené vysledky
se prilis nelisily, pomoci MPS metody se vSak ziskalo mnohem vice informaci. V Tabulce
6.1 nize je shrnuté porovnani obou metod, véetné vypocetniho ¢asu a pouzitého hardwaru.

Tabulka 6.1: Porovnéani eulerovské a lagrangeovské metody [62]

| [ Ansys CFX | ParticleWorks |

Pre/Post processing 3 dny/4 hod 2 hod/1 hod
Vypocetni cas 70 hod 2 hod
Simulovana rotace 138° 225°
Geometrie 4 lopatky Kompletni turbina
Kompletni simulace kola Nemozna Mozna
Pocet bunék/castic 16 mil 4 mil
Hardware 12CPU 1CPU+1GPU
Ucinnost modelu vs. vypocitana 0,22 % 0,27 %

V posledni uvedené praci [63] je predvedeno pouziti MPS metody pro velké vypocetni
domény. Jsou zde demonstrovany simulace hasiciho vybaveni pro ochranu historickych
budov pomoci vodni vypoustéci pistole, kropiciho zafizeni a hasiciho dronu. V pripadé
vypoustéci pistole bylo porovnavano haseni v bezvétii a pri Spatnych povétrnostnich pod-
minkach, pricemz byly simulovany dva typy pistole, statickda a oto¢na, viz Obrazek 6.4.
Na zakladé kontur zobrazujicich mnozstvi vody na stfese pii vétru o rychlosti 25 m-s—*
se zjistilo, Ze pri otoceni vodni pistole o 60° proti sméru vétru dochazi ke smaceni strechy
o pétinasobné plose nez pri vyuziti statické pistole.

46



6 SIMULACNI SOFTWARE PARTICLEWORKS

Obréazek 6.4: Porovnani téinnosti statickych a) a otoénych b) trysek pri vétru
o rychlosti 25 m-s™! [63]

Kropici zafizeni (viz Obrazek 6.5) bylo v tomto pripadé jako preventivni zafizeni. Byla
zde zkouméana uc¢innost vzniklé vodni clony v situaci, kdy méla zabranit polétavé suti z ne-
dalekého ohné vlétnout do neposkozené budovy. Uvazované trysky zarucujici potfebnou
hustotu vodn{ clony mély primér 100 milimetrii a kazd4 méla definovany priitok 0,2 m?-s.
Diky metodé MPS pouzivané v softwaru ParticleWorks bylo mozné ovérit potiebny pri-
tok trysek, ktery zaruci ochranu budov pted vznicenim. Na ilustrovaném Obrazku 6.5 je
také vidét pouzitelnost na problematice s vypocetni doménou v radech metri a zaroven
schopnost uvazovani pevnych pohyblivych fragmentu.

Obrézek 6.5: Preventivni metoda vodni clony zabranujici polétavé suti
doséhnout budovy [63]
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7 Rotaéni nadrz

Hlavni casti této prace jsou numerické simulace, pred provedenim simulaci dvoustup-
nové vlakové prevodovky budou uvedeny kratké rozborové prace rtznorodych prevodo-
vych ustrojich nebo rotaci nadrze. Tyto simulace budou slouzit k ovéreni vhodnosti pou-
zitého softwaru, jeho presnosti vzhledem k analytickym vysledkiim a také seznameni se se
softwarem a nabyti potfebnych zkusenosti. Prvni uvedenou simulaci, je simulace rotujici
nadrze s vodou. Bude se zde zkoumat vyvoj hladiny na zakladé zvysujici se obvodové
rychlosti nadrze. Obdrzené vysledky poté prezentovany piislusnou formou a porovnani
s vysledky ziskanymi analytickymi vypocty.

7.1 Geometrie

Jesté nez se zacalo pracovat v simula¢nim softwaru, bylo potifeba zvolit a poté vytvorit
vhodnou geometrii. Jelikoz se vysledky simulaci budou porovnéavat s analytickymi vy-
pocty, nebylo nutné dodrzet zadné pozadované rozméry. Byl tedy vytvoren maly model
rotacni nadrze o vnitinim priaméru 38 mm a vysce 50 mm (viz Obrazek 7.1). Diky této
velikosti modelu se dosahlo znacné tspory casu, pricemz nedoslo ke zhorseni presnosti vy-
sledkt. Jako modelovaci program byl zvolen Ansys SpaceClaim 2022 R2. Ackoliv software
ParticleWorks podporuje vice forméti, model rota¢ni naddrze byl vyexportovan ve for-
matu .STL. Hlavni prednosti tohoto formatu je jeho mala velikost, proto byl zvolen také
pri exportovani vSech modelt pouzitych v této préci.

Obrazek 7.1: Model rota¢ni nadrze
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7 ROTACNI NADRZ
7.2 Nastaveni simulace

Jako dalsi bylo potieba provést spravné nastaveni okrajovych a pocateénich podminek.
Nejprve se tedy nahral model a néasledné se definovaly pozadované materialy. Zapotiebi
byly dva. Prvni vytvoreny materidl se priradil nadrzi. Jelikoz se zde sledoval pouze vyvoj
hladiny a veli¢in s nim spojenych, tepelné vlastnosti se urcily jako adiabatické a materiél
se zvolil jako pevné skupenstvi, ¢imz se urcila vypocetni doména. Dale se vytvoril ma-
terial, ktery zastupoval sledované médium. Na rozdil definice materidlu nadrze zde bylo
nutné nastavit vice vlastnosti. Pro tyto simulace se jako sledované médium zvolila voda.
Definovany byly tii vlastnosti zdsadné ovliviiujici chovani tekutin, hustota 997 kg-m™3,
kinematickd viskozita 1,06-107% m?-s~! a koeficient povrchového tieni mezi dvéma pro-

stiedimi (voda a vzduch) 0,071 N-m™'.

Po definovani potrebnych materialti bylo dale nutné nastavit parametry urcujici pres-
nost vysledki a vypocetni ¢as (velikost ¢astic, mnozstvi tekutiny a pohyb nadrz). Pfi
urcovani pohybu nadrze (jejich otacek) bylo snahou obdrzet dostatek dat a zaroven mi-
nimalizovat vypocetni cas, zvolila se tedy casova rampa, kterd je zobrazena graficky na
Obréazku 7.2 nize. Lze si vSimnout, Ze jsou zde tii tseky, kde dochézi ke zvyseni otacek
a tTi useky, kde jsou otacky nadrze konstantni.

0,7

0,6
05 /
£ 04

Cas [s]

Obrazek 7.2: Nabéh otacek

Déle nasledovala volba velikosti ¢astic. I zde se provedlo vice iteraci. Prvni simulace se
provedla s ¢asticemi o velikosti 3 mm. P1i této velikosti je pomeér velikosti ¢astice k velikosti
nadrze pomérné maly, primér nadrze by se vyplnil pouze 12 ¢asticemi. Tato iterace se
pouzila jako pocatecni bod, od kterého se dale velikost ¢éstice snizovala. Nésledovalo
nekolik iteraci a konec¢nou velikosti bylo 0,5 mm. S mensi velikosti by byly obdrzené
vysledky presnéjsi, vysledkem by vSak byl znacny nartust vypocetniho casu. Byla tedy
provedena Tada iteraci se zvolenou velikosti ¢astic a s riznymi vyskami hladin. Konecna
vyska hladiny se zvolila 20 mm (viz Obrézek 7.3), ¢imz se zarudilo, ze pii zvolené rampé
otacek nedojde k presunu castic mimo vypocetni doménu a koneény pocet byl 168017
c¢astic. Po pouziti rovnice 7.1 se celkovy objem kapaliny rovna 0,02 litru.

V= Nparticle . l3

particle’

(7.1)

kde V [I] je objem tekutiny, Npartice |-] je pocet ¢dstic a B [dm] je velikost Castic.

‘particle
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7.2 NASTAVENI SIMULACE

Obrézek 7.3: Pocatecni vyska hladiny a velikost ¢astic

Nakonec bylo nutné nastavit samotny resi¢. Zde se nastavovalo, jakym zplisobem se
budou dané veli¢iny a fyzikalni vlastnosti vypocitavat, a které se budou uvazovat. V této,
stejné jako v nasledujicich simulacich, se nastavoval zptsob vypoctu tlaku, viskozity a po-
vrchového napéti. Pro tlak se nastavil implicitni zptisob vypoctu, hodnoty se tedy urcuji
na zakladé hodnot v aktualnim a predchozim casovém kroku. Viskozita se pocitala expli-
citné, tedy pouze na zakladé predchozich hodnot. Vypocet povrchového napéti se zvolil
jako potencialni, ¢imz se zaruci, ze se pro jeho vypocet bude uvazovat vice uzli tekutiny
[59]. V zavislosti na problematice a jeji povaze je v pfipadé potieby mozné zapnout do-
dateéné modely a sledovat tak vice parametri. Mezi tyto modely patii napriklad model
turbulence, termalni model atd. Jako posledni bylo nutné nastavit casové parametry si-
mulace. Celkova doba simulace se odviji ¢isté na zdkladé pozadavki vypoctare. Stejné tak
to plati i pro ¢asovy interval vystupnich dat. Touto hodnotou se nastavi jemnost casového
kroku vystupnich dat a tim i mnozstvi ziskanych dat. Vypocetni Cas to vSak neovlivni.
Ten ovliviiuje pocatecni ¢asovy krok. V této préci, jelikoz se bude jednat o rotacéni pohyby
téles, se jeho hodnota vzdy odviji od obvodové rychlosti téles a velikosti ¢astic. Vzorec
pro vypocet ¢asového kroku vychézi z rovnice pro Courantovo ¢islo [59]. Courantovo ¢islo
udava rychlost, jakou se siti dana informace vzhledem k casové a prostorové diskretizaci.
Pouzitim upravené rovnice ve tvaru 7.2 a doporucené hodnoty Courantova cisla 0,2 se
ziskal vysledny ¢asovy krok pro simulace 0,0001 s.

Aty = C - M, (7.2)

umaz‘
kde At [s] je pocatecni casovy krok, C' [-] je Courantovo ¢islo, lgrtice [m] je velikost
Castic a e, [m-s™!] je maximalni rychlost v doméné.

50



7 ROTACNI NADRZ

7.3 Vyhodnoceni

7.3.1 Rychlostni pole

Za ucelem obdrzeni klicovych vysledki potfebné pro dalsi vyhodnoceni bylo nutné znat
rychlost tekutiny v daném case. Bylo tedy zapottebi zjistit rychlostni pole tekutiny v bez-
prostiedni blizkosti stény nadrze. Toto pole je mozné vidét na grafu, na Obrazku 7.4 nize,
zkonstruovaném na zakladé ziskanych hodnot ze simulace, kde je zobrazen vyvoj rychlost-
niho pole v zavislosti na case. Muzeme si zde vSimnout jistého trendu, kdy se v oblasti
zvyseni rychlosti tvori opac¢ny profil tvaru kiivky nez v oblasti s konstantni rychlosti.
Lze tedy predpokladat, ze kdyby se pouzil zvoleny kaskadovity pribéh rychlosti na delsi
dobu trvani simulace, tento trend by se opakoval. Naopak v pripadé mensich skokovych
zmén by se kiivka zmény rychlosti tekutiny vyhladila a blizila by se linedrnimu pribéhu
a v pripadé konstantnich otdcek by se rychlost tekutiny ustélila a dosahla 75% rychlosti
nadrze, viz Tabulka 7.1. Prubéh obvodové rychlosti je totozny jako na Obrazku 7.2.
Pribéh obvodové rychlosti tekutiny je ziskany zprimérovanim hodnot v jednotlivych ca-
sovych krocich ve vzdalenosti dvou milimetri od stény nadrze a v celé vysce tekutiny.
Tento zplisob vyobrazeni byl zvolen na zakladé velkého poctu hodnot, které diky ¢asticim
zastupujicim tekutinu obsahuji drobné odchylky.

0,7 .
Tekutina u stény

— NadrZ

o
@™

o
n

e
-

Obvodova rychlost [m.s']
(=]
w

(=] o
= X
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Cas [s]

Obrazek 7.4: Zména obvodové rychlosti nadrze a tekutiny u stény v case

V Tabulce 7.1 je mozné vidét pomér rychlosti. Timto se potvrzuje vyse zminény trend.
V misté, kdy doslo ke zvysovani otacek nadrze, dosahuje rychlost vody zhruba pouhych
50 % rychlosti nadrze. V oblasti 0,5 s pred zvySenim a v intervalu 8-10 s vSak doslo
k ustaleni rychlosti tekutiny vzdy na hodnoté témér 75 %. Lze tedy predpokladat, ze pri
konstantni rychlosti nddrze bude rychlost tekutiny vzdy o 25 % mensi nez rychlost nddrze
a ze vysledky z téchto oblasti budou nejpresnéjsi.

Tabulka 7.1: Procentualni porovnani obvodovych rychlosti nadrze a
tekutiny u stény v daném case

Cas

1s

3s

3,98

6 s

6,5 s

10 s

Mira

42 %

78 %

50 %

73 %

52 %

68 %
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7.3 VYHODNOCENI

7.3.2 Vyvoj hladiny

Obréazek 7.5 vyobrazuje graf zmény vysky hladiny pribéhu simulace. Sklada se celkem
ze t1 kiivek. Z prubéhu vyvoje spodni (ve stfedu rotace) a horni (u stény) hladiny, treti
predstavuje konstantni hladinu v klidovém stavu. Na zakladé teorie vime, zZe hladina pfti
rotaci nadrze tvori tvar paraboloidu. S vyuzitim rovnice 7.3 vime, ze vyska paraboloidu
by se méla délit na dvé stejné velké ¢asti pravé ve vysce klidového stavu hladiny.

R? . w?
Hp - 27 - Q(hpl - h,pg), (73)
)
kde H, [m] je vyska paraboloidu, R [m] je polomér nddrze, w [rad-s~'] je tthlova rychlost
nddrze a g [m-s?] je gravitacni{ zrychleni, h, [m] je vyska horni hladiny a hys [m] je vyska
hladiny v klidovém stavu.

Z prubéhu kiivek hladin je mozné vidét, Ze se v tomto pripadé simulace od teorie
prilis nelisi. Obé krivky maji vzhledem k jejich charakteru témeér totozny pribeéh a vici
klidovému stavu hladiny se navzdjem zrcadli. Nicméné budeme-li se blize soustfedit na
vzdalenost kiivek od klidového stavu hladiny, muzeme si povSimnout, ze plocha ke kiivce
spodni hladiny je mirné vétsi. Provedla se tedy analyza téchto dvou pulek. Pomoci obdr-
zenych vysledki se zjistilo, Ze k nejvétsim odchylkam dochézi v tseku 4-7 s. V priméru
se v&tsi ¢ast paraboloidu nachézi pod pocatecni hladinou o 7-8 %.

26
Ve stiedu rotace
— U stény
24— Klidovy stav
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g
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Cas [s]

Obrazek 7.5: Zména vysky dolni a horni hladiny v case
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7 ROTACNI NADRZ

Obréazek 7.6 nize zobrazuje graficky pribéh zmény vysky paraboloidu v zavislosti
na Case. Presnéji feceno obsahuje porovnani vysledkt ziskanych simulacemi a analytic-
kych vysledkii ziskanych pomoci hodnot z grafu na Obrazku 7.4 a rovnice 7.3. V oblasti
1-3 s jsou analytické a CFD vysledky témeér identické, je zde vidét pouze mirna fluktuace
vlivem tvorby vIn na hladiné. Od 3 s se uz objevuji mirné odchylky, maximalné vsak dosa-
huji 0,2 s. V oblasti od 8 s vSak opét dochézi ke zmenseni odchylky a k vétsimu sjednoceni
vysledkil.

10

(=-]

WVyska paraboloidu [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrézek 7.6: Zména vysky vzniklého paraboloidu na hladiné v case

Predchozi tvrzeni o presnosti vysledka simulaci rotujici nadrze zminéné diive v této
kapitole je mozné potvrdit na nasledujicich tadcich. Jiz na zakladé pribéhu grafu se
nejvétsi odchylky objevuji v oblasti 3-8 s. Ke stejnému trendu dochazi i v predchozich
grafech. V tomto pripadé se vSak na rozdil od predchozi analyzy porovnavaly vysledky
ziskané pomoci CFD a analytické. Obdrzené vysledky je mozné vidét v Tabulce 7.2. Nej-
vyssi odchylka je opravdu vzdy v misté oblasti zvySeni otacek, tedy v case 3,5 a 6,5 s.
Naopak v mistech pred zvysenim otacek ziskané vysledky témér identické a zacalo docha-
zet k ustélenému stavu. Vysledky simulaci jsou tedy velmi presné s pouze 4% rozdilem
v celkové vysce paraboloidu proti analytickym vypoctiim. Na zakladé pribéhu v grafu se
vsak predpoklada, ze tato odchylka je zptusobena prodlevou, kdy pri simulované rotaci ur-
¢itou dobu trva, nez se projevi vliv vyssi rychlosti. Vyvoj hladiny je tedy témér identicky
pouze zpozdény o zminéné 0,2 s. K tomuto jevu by s velkou pravdépodobnosti dochazelo
i pri redlnych experimentech, zatimco pti analytickém Teseni se zména uvazuje okamzita.
Lze tedy predpokladat, ze pri pozvolnéjsim nabéhu otacek by se docililo snizeni téchto
odchylek na podobné hodnoty a pfi konstantnich otackach, by se minimalizovaly uplné.
Jak lze vidét v grafu, na konci simulace se simulovand a vypocitana vyska paraboloidu
témér sjednotila a odchylka zde byla pouze 3 %, prubch tedy napovida, ze pri del$im
useku s konstantni rychlosti bude dochazet k iplnému sjednoceni vysledki.

Tabulka 7.2: Procentualni porovnani vysky paraboloidu v daném case

Cas

1s

3s

3,58

6 s

6,5 s

10 s

Odchylka

6 %

1%

12 %

4 %

17 %

3%
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8 Planetova prevodovka

Planetové prevodovky lze povazovat za zarizeni, které maji velmi Siroké pole piisob-
nosti. Mohou se najit naptiklad v automobilovém pramyslu jako soucast prevodovych
ustroji v kombinaci s hydrodynamickym meénicem. Mezi dalsi oblasti, kde je mozné pla-
netové prevod pouzit, patii systémy a stroje slouzici pro automatizace, pohon vétrnych
turbin atd. Divodem pouzitelnosti téchto prevodovek jsou jeji vlastnosti. Dokazi prenést
velké kroutici momenty, maji vysokou spolehlivost a velmi dobrou uc¢innost s nizkymi
ztratami. Skladaji se celkem ze ¢tyr hlavnich ¢asti: korunového kola, centralniho kola,
unasece a satelitii. Charakteristické jsou i svym zptisobem prace. Proti klasickym dvou-
hiidelovym nebo tiihfidelovym pfevodovkdm jsou velmi malé. Vétsinou je jich vice za
sebou a vzajemnymi kombinacemi zastavovani jednotlivych ¢asti tvoti prevodové stupné.

Diky svému specifickému designu, zptusobu prace a tudiz kinematice, je zde zcela od-
lisna distribuce nez v pripadé klasickych prevodovek. Navic dosahuji vysokych mérnych
vykonii a je tedy potifeba zarucit spravnou distribuci oleje skrze pracovni prostor a efek-
tivni odvod tepla. Znalost distribuce a privodu oleje do potfebnych oblasti (loziska, zabér
zubt atd.) je velmi dulezita.

8.1 Zkoumany objekt a provozni podminky

8.1.1 Geometrie

Zkoumany objekt pro nadchézejici simulace je model planetové prevodovky, ktery se
skladd z korunového kola a unasece osazeného tremi satelity. Tento model, ktery je vy-
obrazeny na Obréazku 8.1 niZe, se ziskal z portalu GrabCad [64]. Pred simulacemi bylo
nejprve potireba zvoleny model doplnit o viko pracovniho prostoru, které zarucilo, ze bé-
hem simulaci olej ziistane v pracovni oblasti soukoli. Na zminéném Obrazku 8.1 vsak toto
viko z divodu viditelnosti neni zobrazeno. V Tabulce 8.1 na nésledujici strané je mozné
nalézt parametry ozubeného soukoli potiebné pro dalsi kroky:.

FE"E,
- 4
“ 2222

Obrazek 8.1: Model planetové prevodovky [64]
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8 PLANETOVA PREVODOVKA

Tabulka 8.1: Parametry pouzitého ozubeného soukoli

Parametr Satelity Korunové
kolo

Modul [mm] 4,5

Podet zubu [kg-m™3] 16 65

Siika ozubeni [mm~2-s] 86 103

Roztecna kruznice [mm] 72 292,5

Rozte¢ unasece [mml] 95

Uhel sklonu zubu [°] 0

8.1.2 Mazivo

Vyzkum distribuce oleje se provedl s pouzitim oleje na mineralni bazi FVA3 (ISO VG 100)
jako pracovnim médiem. Tento olej byl povazovan jako referenc¢ni, ktery byl dale porov-
navan s dalsimi dvéma oleji, mezi kterymi se poté porovnéaval vliv viskozity oleje na jeho
distribuci v pracovnim prostoru pfi rtznych provoznich podminkach. Jako porovnavaci
se zvolily oleje FVA2 a FVA4 jejichz parametry jsou, stejné jako oleje FVA3, uvedeny
v Tabulce 8.2 nize.

Tabulka 8.2: Zkoumané oleje

FVA2 | FVA3 | FVA4
1SO VG [] 32 100 | 460
Hustota [kg-m™] 855 864 822
2] | 32 95 480

Kinematicka viskozita [mm~™

8.1.3 Provozni podminky

Zvolend planetova prevodovka vyuziva mechanismu mazani rozstiikem (viz kapitola 3.1).
U¢innost mazéni byla zkouména ve dvou provoznich rezimech. Celkem se tedy provadél vy-
zkum Sesti provoznich podminek, jejichz prehled je uveden v Tabulce 8.3. Hlavnim bodem
zajmu je zde viskozita oleje a jeji vliv na distribuci pti odlisnych provoznich rychlostech.
V obou rezimech byla stejnd ponornd hloubka kola 3-m,, (viz Obréazek 8.2). Uvazované
rychlosti unasece byly 1 m-s~! (rezim 1) a 2 m-s~! (rezim 2) pf¥i otd¢eni po sméru hodi-
novych rucicek. Vypocet otacek a satelitii potfebny pro definovani okrajovych podminek
se provedl pomoci Willisovy zékladni rychlostni rovnice pro planetové prevodovky [65].

n5+(io—1)-nT—i0-nH:0, (81)

kde ng [min~'] jsou otdcky satelit, ny [min~!] jsou otacky unaSeCe, ny [min~!] jsou
otacky korunového kola a i [-] je staciondrni prevodovy pomér.

Zvolena magziva zajistila Sirokou skalu viskoznich vlastnosti s miniméalnimi zménami
v hustoté a pro zjednoduseni naroc¢nosti vypoctu se zvolila konstantni teplota oleje 40°C.
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Tabulka 8.3: Provozni podminky planetové prevodovky

Ponorna Olej Otacky Otacky Rychlost
vyska [m] sateliti [min~'] unasece [min~'] satelitid [m-s™!]

3-my, FVA2 300 98 1

3-my, FVA2 600 196 2

3-my, FVA3 300 98 1

3-my, FVA3 600 196 2

3-my, FVA4 300 98 1

3-my, FVA4 600 196 2

8.2 Nastaveni simulace

Nastaveni simulace probihalo velmi podobné jako v predchozi kapitole, postup byl stejny,
ale pocet definovanych parametri byl vyssi. Nejprve se tedy vytvorily pozadované ma-
terialy, nastavily pohyby jednotlivych komponent, zvolila vhodna velikost uvazovanych
castic a nakonec se nastavil samotny resic. Jelikoz se v této kapitole zkouma distribuce
oleje pri ruznych provoznich podminkach v planetové prevodovce, nastaveni bylo v porov-
nani s predchozi kapitolou mirné obtiznéjsi. Material ozubenych kol se nastavil opét jako
pevna latka, ¢imz se zarucilo, ze bude dochazet k distribuci oleje vlivem pohybu satelit
v pracovnim prostoru. Material predstavujici pracovni napln (olej) prevodové skiiné se
tentokrat musel vytvaret trikrat pro kazdy oleje zvlast.

Pti nastavovani pohybu, se v tomto pripadé musely definovat kombinace dvou pohybu
do jednoho. V tvodu této kapitoly bylo uvedeno, Ze jsou planetové prevodovky charakte-
ristické svoji kinematikou. Tim je myslen fakt, ze satelity konaji rota¢né transla¢ni pohyb.
Rotacni konaji kolem své vlastni osy rotace a posuvny konaji vzhledem k ose rotace una-
sece. Vysledkem je linedrné zvysujici se obvodova rychlost satelitt v radidlnim sméru. Jak
pohyby unasece, tak pohyby satelitti byly nastaveny dle tabulky provoznich podminek 8.3.

Po zkusenostech ziskanych simulacemi v predchozi kapitole jiz nebylo potieba takové
mnozstvi iteraci pro volbu velikosti ¢astice. Vzhledem ke snaze dosdhnout co nejpresnéj-
sich vysledkt a predpokladaném malem objemu oleje se jako prvni velikost zvolilo pul
milimetru, kdy byl vysledny pocet castic 509635. Hned po prvni iteraci byl odhadovany
vypocetni cas v Tadu desitek hodin. Velikost éastice se tedy zvedla na jeden milimetr.
Pocet castic klesl na 59097 a vypocetni ¢as byl odhadnut priblizné na jednu hodinu. Jako
findlni velikost se tedy zvolila jeden milimetr. Na Obrazku 8.2 je mozné vidét stav hla-
diny v klidovém stavu pii zvolenych parametrech. S vyuzitim rovnice 7.1 se vypocital
uvazovany objem oleje 0,06 litru.

24222200

Obrazek 8.2: Vyska hladiny pri ponorné hloubce kola 3-m,,
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8 PLANETOVA PREVODOVKA

Veve

veli¢iny byly nastaveny jako dtive v ptipadé rotujici nadrze. Implicitni vypocet tlaku, ex-
plicitni vypocet viskozity a potencidlni vypocet povrchového napéti. Vzhledem ke kinema-
tice ozubenych kol a vzniklému proudéni oleje bylo potteba zvazit zapnuti turbulentniho
modelu. Vyuzila se tedy modifikovana rovnice pro vypocet Reynoldsova ¢isla [66].
R, - b-w
R, = -"2t——, (8.2)

v
kde R, [-] je Reynoldsovo ¢islo, R, [m] je prumér hlavové kruznice, b [m] je sitka ozuben,
w [rad-s™!] je tthlova rychlost a v [mm~2-s| je kinematick4 viskozita uvazovaného prostiedi.

V Tabulce 8.4 je prehled hodnot Reynoldsovych ¢isel pro jednotlivé pracovni rezimy.
Dle zndmych kritérii pro rozhodovani o pritomnosti turbulentniho proudéni pii vnéjSim
proudéni jsou vsechny vysledky daleko pod hranici vyskytu, 20000. Pouze na zakladé
téchto vysledki by se model turbulence zapinat nemusel. Vzhledem kinematice kol a po-
vaze proudéni se vSak ocekavalo, ze pri urcitych otackach muze turbulentni proudéni
nastat a ve vypoctech se tedy uvazovalo. Vzhledem k povaze proudéni v prevodové skiini
se vsak vyskyt turbulentniho proudéni ocekaval a model turbulence se tedy zapnul.

Tabulka 8.4: Hodnoty Reynoldsova ¢isla pti provoznich podminkach
v planetové prevodovce

Olej Rezim R,
FVA2 1. 2999,25
FVA2 2 6095,25
FVA3 1 1010,27
FVA3 2. 2053,14
FVA4 1 199,95
FVA4 2 406,35

Nakonec se provedl vypocet ¢asového kroku dle 7.2 pro vSechny komponenty. Jak pro
rezim 1, tak pro rezim 2 se ¢asové kroky satelitii rovnaly ¢asovému kroku unasece. Miizeme
tedy Tict, ze prepocet otacek se provedl spravné. Jelikoz je pohyb satelitti primo zavisly na
pohybu unasece, ¢asové kroky by mély byt totozné. Konecny ¢asovy krok pro prvni rezim
je 0,0002 s a pro druhy rezim 0,0001 s. Zména casového kroku koreluje s dvojnasobnou
obvodovou rychlosti.

8.3 Vyhodnoceni

Za ucelem ziskani co nejpresnéjsich vysledkl a omezeni vlivu nezadoucich odchylek budou
vsechny vysledky prezentované v této kapitole ve stejném ¢asovém rozmezi, které odpovida
jednomu otoceni unasece pri pozadovanych otackach. Prvni prezentované vysledky budou
obsahovat analyzu distribuce skrze cely pracovni prostor. Jeji vysledky je mozné vidét
na Obrazku 8.3, kde jednotlivé radky zobrazuji odlisné oleje a sloupce zase uvazované
pracovni rezimy.
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FVA2
32 mm?/s

FVA3
95 mm?/s

FVA4
480 mm?/s

Obrazek 8.3: Distribuce oleje v pracovnim prostoru po jedné otacce unasece
s konstantni rychlosti

Podivame-li se na prvni sloupec, zobrazujici vysledky pro prvni provozni rezim (ob-
vodova rychlost 1 m-s™!), je mozné si poviimnout, Ze uprostied pracovniho prostoru nenf
témér zadny olej. Tato skutecnost je prisuzovana pomérné malé obvodové rychlosti una-
sece. Olej se v disledku otaceni satelitii premistuje pomoci jejich zubovych mezer do
zubovych mezer korunového kola. Pri této rychlosti je vSak rychlost odvalovani satelit
po vnitfnim ozubeni korunového kola pomérné mala. Nahromadény olej se tedy pri za-
béru zubt pouze vytlac¢i ven ze zubové mezery. Do nasledujicich zubovych mezer mize
byt bud premistén vlivem profilu zub nebo vlivem stékani ze sateliti. V druhém pripadé
ma na mnozstvi premisténého oleje zejména jeho viskozita. Priklad vlivu viskozity je de-
monstrovan oleji s odlisSnymi viskéznimi vlastnostmi. Zde je jasné vidét vliv viskozity oleje
na jeho tekutost, ¢im je viskozita nizsi, tim je kapalina tekutéjsi. V pripadé oleje FVA2,
ktery méa nejnizsi viskozitu, je v horni ¢asti pracovniho prostoru a po obvodu korunového
kola pouze velmi malé mnozstvi oleje. Diky své viskozité, nema olej snahu ulpivat na
povrchu satelitl a distribuovat se dale skrze pracovni prostor. Vétsina oleje tedy stéka do
spodni ¢asti pracovniho prostoru a tvori tzv. rezervoar. S viskdznéjsimi oleji na povrsich
ulpiva vice oleje, coz ovliviiuje distribuci do horni ¢asti pracovniho prostoru. Napriklad
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8 PLANETOVA PREVODOVKA

pri vyuziti oleje FVA3, ktery ma trojnasobnou viskozitu jako olej FVA2, je po obvodu
znatelné vice oleje a vznikly rezervoar je naopak vyrazné mensi. Distribuce oleje FVA4,
ktery ma dokonce patnactkrat vétsi viskozitu nez olej FVA2 a pétkrat vétsi viskozitu nez
olej FVA3, je jesté kvalitnéjsi. Muzeme vidét, ze doslo k dalsimu zmenseni rezervoaru,
ovsem méné znatelného nez v porovnani oleji FVA2 a FVA3. Na rozdil od predchozich
situaci je viskozita oleje tak vysoka, ze viditelné mnozstvi oleje ulpiva na jednotlivych
satelitech po dobu celé rotace unasece. Timto jevem se zaruc¢i dodani oleje do horni ¢asti
a lze tedy tvrdit, ze pri nizsich otackach je vhodnéjsi olej s vyssi viskozitou.

P1i uvazovani druhého rezimu jsou zmény v mnozstvi dodaného oleje velmi podobné
jako v prvnim rezimu. Olej FVA2 vsak vykazuje velmi znatelnou zménu vlivem zvyseni
otacek, jelikoz je obvodova rychlost dvojnasobna a jsou tedy i dvojnasobné otacky satelit
(2m-s~! a 600 min~!), olej se pti odvalovan{ zubového profilu nevytlacuje. V tomto pifpadé
dochazi k narazeni zubiti do hladiny oleje nahromadéného v zubovych mezerach, ¢imz
dochézi k proudéni oleje ven, smérem do stfedu pracovniho prostoru. Otacejici se satelity
vsak prerusuji smér proudu oleje. Kombinaci zminénych jevii a procesu se olej rozprasi
a zacind tvorit olejovou mlhu. Se zvysujici se viskozitou se tvorba olejové mlhy redukuje,
a ackoliv je pfi vyuziti oleje s vyssi viskozitou v horni ¢asti vice oleje (viz Obrazek 8.5
a 8.6), je tieba zvazit, zda vznikla olejovd mlha nebude mit vice benefitt.

Na zékladé povahy stroje je tedy treba zvazit, jaké vlastnosti oleje jsou vhodné.
Za timto ucelem bude na nasledujicich fadcich uvedena a vy¢islena analyza mnozstvi oleje
v oblasti zndzornéné na Obrazku 8.4. V této oblasti byva nedostatecné mnozstvi oleje nej-
vétsim problémem. Z tohoto divodu se zvolila jako hlavni oblast zdjmu. Bylo snahou, aby
se tato oblast blizila vyseci o ithlu 45°. Presnou oblast muzete vidét na Obrazku 8.4 nize.
Detailnéjsi vysledky jsou zobrazené na Obrézcich 8.5 a 8.6. Zde je mozné vidét grafy pred-
stavujici zménu mnozstvi oleje ve zminéné oblasti pfi uvazovanych rezimech. Jednotlivé
krivky predstavuji oleje o ruzné viskozité (FVA2, FVA3 a FVA4) a jejich zménu mnozstvi
po dobu jedné otacky unasece. Stejné jako vysledky uvedené vyse na Obrazku 8.3.

Obréazek 8.4: Oblast zajmu planetové prevodovky

V prvnim grafu na Obrazku 8.5 je mozné vidét mnozstvi oleje dodané do horni ¢asti
pracovniho prostoru v prvnim pracovnim rezimu. Jsou zde zobrazeny celkem tii krivky.
Kazd4a kiivka reprezentuje jeden z oleju (viz Tabulka 8.2). Zobrazené vysledky koreluji
viskozitou, je vidét, ze mmnozstvi oleje se blizi linedrnimu pribéhu. Kiivka témér tvori
primku bez jakychkoliv nahlych vychylek. Tento jev se prisuzuje velmi nizké viskozité
a neulpivajicimu oleji na satelitech. Pfi pouziti oleje s vyssi viskozitou se vsak zacinaji
objevovat fluktuace. U referencniho oleje FVA3 se v prubéhu zacinaji objevovat fluktuace
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8.3 VYHODNOCENI

v celém prubéhu. Objevuji se zde vSak dvé znatelné vétsi nez zbylé. U oleje FVA4 jsou ta-
kovéto fluktuace tii a diky ¢tyrnasobné viskozité jsou mnohem vice vyrazné. Duvod téchto
vychylek je pomérné jednoduchy a opét koreluje s predchozimi vysledky. Na Obrazku 8.3
jsme vidéli, ze se zvysujici se viskozitou se zvétsuje mnozstvi oleje dopravované do horni
¢asti pomoci sateliti. Coz je i duvod vyskytu zminénych fluktuaci, kde kazda vychylka
odpovida jednomu satelitu. Pro kvalitni posouzeni distribuce oleje, by tedy bylo nutné

dosdhnout ustaleného stavu, kdy budou tyto odchylky dosahovat ustalenych hodnot pti
kazdém rezimu.

*FVA2 «FVA3 -+ FVA4

(¥

Mnozstvi oleje [ml]

05

0

Obrazek 8.5: Mnozstvi oleje pii prvnim provoznim rezimu v oblasti zajmu po
dobu jedné otacky unasece pri pozadovanych otackéach

Tabulka 8.5 uvadi vyc¢islenou analyzu prvniho rezimu. Nejvétsi zména po dobu jedné
otacky byla zaznamenana pti pouziti prvniho oleje. Dosahuje se zde narustu o neuvéritel-
nych 250 %. U ostatnich olejii se nejedné o takto znatelnou zménu. Vezmeme-li v potaz
prumérné mnozstvi oleje v oblasti béhem uvazovaného intervalu, nejlepsich vysledkt dosa-
huje olej FVA4, coz se predpokladalo diky jeho viskozité jiz na za¢atku. Na druhou stranu
bude s timto olejem dochazet k nejvétsim momentovym ztratam. Podil vici celkovému
objemu je vSak velmi maly a vzdy dosdhl pouze 2,3 %.

Tabulka 8.5: Zména v mnozstvi oleje vlivem viskozity v oblasti zdjmu
po dobu jedné otacky unasece pti prvnim rezimu a podil vzhledem
k celkovému mnozstvi

FVA2 FVA3 FVA4
NavySeni 250 % 75 % 6 %
Podil 0,6 % 1,8 % 2.3 %
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8 PLANETOVA PREVODOVKA

Obrézek 8.6 je velmi podobny jako predchozi. Jsou zde ilustrovany grafické pribéhy
zmény mnozstvi oleje v kritické oblasti (Obréazek 8.4). Jedna se zde ale o zmény pri druhém
provoznim rezimu. Hlavnim rozdilem mezi zvolenymi rezimy je, kromé lepsi distribuce,
také zretelné zmenseni fluktuaci a velmi maly rozdil v dodaném mnozstvim oleji FVA2
a FVA3. Mnozstvi oleje FVA4 je stale mnohem vétsi. Za zminku jisté stoji skutecnost, ze
k linearnimu navyseni se dosahlo u oleje FVA3 misto predchoziho FVA2. Zména v dodé-
vaném mnozstvi oleje FVA4 se jesté vice priblizila konstantnimu pribéhu. Muze se tedy
predpokladat, ze v pripadé tohoto oleje by se tento pribéh jesté vice ustalil a priblizil
konstantnimu tvaru.

35
g * FVAZ «FVA3 «FVA4
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Obrazek 8.6: Mnozstvi oleje pti druhém provoznim rezimu v oblasti zajmu
po dobu jedné otacky unasece pti pozadovanych otackach

Tvrzeni o konstantnim mnozstvi oleje FVA4 napoméaha i navySeni v pribéhu jedné
otacky dle Tabulky 8.6 nize. Primérné navyseni je u tohoto oleje nulové. Ackoliv je v pri-
padé prvniho rezimu navyseni vyssi, je to pouze o 6 %, coz také podporuje zminéné tvrzeni.
Celkové je navyseni u vSech oleji v méfeném tseku mensi v prvni rezimu. V kritické ob-
lasti je tedy pTi provozu stabilnéjsi mnozstvi oleje a dosahuje se tak kvalitné¢jstho mazéani.
Nicméné mnozstvi oleje je vuci celkovému mnozstvi je vzdy pouze zlomkové, v radu jed-
notek procent Nejvyssi podil je u oleje FVA4, a to pouze 4,9 %. Ve skutecnosti by bylo
potieba zcela jisté mnohem vétsi mnozstvi oleje, aby se zarucilo kvalitni mazani a odvod
tepla, nez bylo pouzité mnozstvi oleje v uvedenych simulacich. Lze vsak predpokladat,
ze i s vétsim mnozstvim pracovni naplné bude distribuce oleje sledovat trendy uvedené
v této kapitole.

Tabulka 8.6: Zména v mnozstvi oleje vlivem viskozity v oblasti zajmu
po dobu jedné otacky unasece pti druhém rezimu a podil vzhledem
k celkovému mnozstvi

FVA2 FVA3 FVA4

Navyseni 138 % 67 % 0%
Podil 3.2 % 3,2 % 4,9 %
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9 Jednoducha prevodovka

S postupujici dobou prichazi také nevyhnutelny vyvoj dalsich modernizovanych pre-
vodovych tstroji. Pracovni ¢innost je v pripadé mechanickych prevodi témér neménna.
V téchto systémech vsak dochdazi ke ztratam, které jsou ovlivnény také viskozitou oleje.
Tyto ztraty predstavuji znacnou cast z celkovych energetickych ztrat a zaroven vedou k di-
sipaci energie, ¢imz soustavné snizuji ti¢innost prenosu toc¢ivého momentu na pozadované
hiidele. Je tedy velmi dilezité spravné pochopit proudéni maziva. Jak jiz bylo zminéno
drive v této préaci, nejpouzivanéjsim mazacim systémem je mazani pomoci olejové lazné.
Ozubend kola jsou z urcité c¢asti ponorena v oleji tak, aby jejich rotace zarucila tvorbu
olejového filmu v pozadovanych kritickych mistech. Zejména tedy v zabéru zubu dvou
ozubenych kol. Olej také samoziejmé musi zajistit dostatecny odvod tepla. K tomu je
zapotiebi dostatecné mnozstvi oleje a jeho hladina. Prilis velké mnozstvi oleje ale znacné
ovliviiuje i¢innost prenosu vykonu. V této kapitole bude s pomoci CFD simulaci zkoumén
vliv hladiny oleje a otacek ozubenych kol na prutok oleje zdbérem zubt.

9.1 Zkoumany objekt a provozni podminky

9.1.1 Geometrie

Objektem zajmu je v této kapitole pouze jednoduchd jednostupnova prevodovka. Volba
této prevodovky probéhla na zakladé pruzkumu provedeného prii vypracovavani resersni
casti. Vsechny nalezené studie obsahujici CFD simulace se zabyvaly problematikou prou-
déni oleje pouze jednoho ozubeného soukoli. Ziskané vysledky byly nasledné porovnavany
s experimentalnim mérenim na testovacich zarizenich. Cilem tedy bylo priblizit se prave
témto soukolim, jako je napiiklad ve studii [41]. V ni bylo jednim z vysledku zjisténi, ze
se zvysujici se obvodovou rychlosti ozubenych kol, dochazi k proudéni oleje na sténu pre-
vodové skiiné a do zubového zabéru se dostane velmi mélo oleje. Snahou téchto simulaci
bude potvrzeni ¢i vyvraceni tohoto jevu s pouzitim casticovych metod. Zvoleny model
byl opét z portalu GrabCad [64]. Jeho provedeni je mozné vidét na Obrazku 9.1 niZe.
V Tabulce 9.1 na dalsi strané jsou poté k vidéni parametry uvazované prevodovky.

Obrazek 9.1: Model jednoduché jednostupnové prevodovky [64]
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Tabulka 9.1: Parametry ozubeného soukoli prevodovky

Parametr Vystup | Pastorek
Modul [mm] 4

Pocet zubt [-] 15 12
Roztecna kruznice [mm)] 60 48
Osova vzdalenost [mm)] 54

Sitka ozubeni [mm] 51

Uhel sklonu zubu [°] 0

9.1.2 Mazivo

Jako pracovni médium byl zvolen olej EXEL GL-4 PP80 s velmi nizkou viskozitou [67].
Zvoleny olej vyhovuje pozadavkim vykonnostni specifikace API GL-4 a viskézni specifi-
kace SAE 80W. Velkou prednosti tohoto oleje je vysoka tekutost za nizkych teplot, coz
bylo hlavnim diivodem, proc se zvolil pravé tento olej. Dale se vyznacuje velmi vysokou
odolnosti proti pénéni nebo nizkou agresivitou viiéi tésnicim prvkim. V Tabulce 9.2 nize
je mozné vidét presné technické udaje.

Tabulka 9.2: Technické tdaje oleje EXEL GL-4 PP80 [67]

Hustota [kg:m™] 890
Kinematicka viskozita [mm™2-s] | 8,22
Bod vzplanuti [°C] 226
Bud tuhnuti [°C] -33

9.1.3 Provozni podminky

Pro vyzkum mazani a ztrat byly vyuzity rizné provozni podminky. Uvazovaly se zde roz-
dilné obvodové rychlosti, vyska hladiny oleje a jejich kombinace. Hladina oleje byla vzdy
takova, ze alespon jeden zub pastorku byl kompletné ponoren. V nize uvedené Tabulce
9.3 je mozné vidét prehled pouzitych rezimu.

Tabulka 9.3: Uvazované provozni rezimy

Ponorna Otacky Otacky Obvodova
vyska [mm] | pastorku [min~!] | vystupu [min~'] | rychlost [m-s™]
3-m,, 100 -125 0,65
3-m,, 200 -250 0,32
6-m,, 100 -125 0,65
6-m,, 200 -250 0,32
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9.2 Nastaveni simulace

V nastaveni vypoctového modelu se opét zacalo nejprve nastaveni materialti. Definice ma-
teriali pro ozubend kola a prevodovou skiin provedla na zakladé pozadovanych vystupti.
Material oleje se definoval na zékladé technickych parametrii vyrobce. Rampa otacek pas-
torku a vystupniho kola se volila tak, aby pti ndbéhu nedoslo k velkému skoku v otackach
mezi ¢asovymi kroky. V pripadé téchto skokovych zmén otacek by mohlo dojit k nezddou-
cim raztim a vlnam v oleji a vysledky by tak nebyly presné. Pri dosazeni pozadovanych
otadek (100 min~t a 200 min~!) se poté udrZovaly na konstantni hodnoté po dobu 2 s.
V téchto oblastech se poté provadéla analyza proudéni.

Pti volbé velikosti castic se vychazelo z vysledki pre-processingu z predchozi kapitoly.
Prvni iterace pre-processingu se provedla s velikosti 1 mm. Pocet ¢astic byl v tomto
pripadé v rozmezi 400000 az 500000, v zavislosti na vysce hladiny oleje. Odhadovany
vypocetni ¢as byl vice jak jeden den. Vzhledem k velikosti oblasti, kde byly ¢astice oleje
generovany, se zvolila velikost o ptl milimetru vétsi, tedy 1,5 milimetru. Pocet céastic
klesl, v pripadé ponorné vysky 3-m,, na 112000. Finalni uvazovany objem byl 0,38 litru.
Podstatna zména nastala ve vypocetnim casu, ktery klesl na dvé a pul hodiny. Jedna se
o tsporu ¢asu o témdér 80 %. V rezimu s ponornou hloubkou ozubeného kola o vysce 6-m,,
bylo vygenerovanych 135000 ¢éastic, coz se rovna objemu 0,45 litru. Vypocetni ¢as se pri
takovém poctu c¢astic v zvysil o 23 %.

Dale bylo nutné vypocitat ¢asovy krok. Casovy krok pastorku a vystupu musi byt
vzdy stejny. Nejednotny casovy krok by znamenal, Ze se jedno z kol bude otacet rychleji
a nebyla by synchronizovana. Vypocitany casovy krok dle rovnice 7.2 byl 0,0009 s pro 100
otacek za minutu a 0,0005 s pro 200 otacek za minutu.

V Tabulce 9.4 nize je mozné vidét hodnoty Reynoldsova c¢isla v uvazované problema-
tice. Stejné jako v minulém pripadé jsou hodnoty vzdy pod hranici 20000. Vychazelo se
vsak ze stejnych predpokladi a vyskyt turbulentniho proudéni se predpokladal. Ostatni
veli¢iny (tlak, viskozita a povrchové napéti) a zpusob, jakym se vypocitdavaly, byl stejny
jako v pripadé planetové prevodovky.

Tabulka 9.4: Hodnoty Reynoldsova ¢isla pti provoznich podminkach
jednostupnové prevodovky

Otacky [min!] R,
Pastorek 100 3127,00
Vystup 100 3908,75
Pastorek 200 6254,01
Vystup 200 7817,52
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9.3 Vyhodnoceni

9.3.1 Mazaci ztraty

Na nésledujicich tadcich budou prezentovany vysledky prvniho analyzovaného stavu, kde
byla uvazovana vyska ponorné hladiny vystupniho kola rovna trojnasobku modulu. Ob-
razek 9.2 znazornuje zménu pritoku oleje vynesenym pastorkem a vystupnim kolem. Za
ucelem lepsiho porovnani jsou do grafu vyneseny ctyri krivky, které jsou rozdéleny do
dvou pomyslnych ¢asti. V levé ¢asti jsou hodnoty pritoku u pastorku a vystupniho kola
pri 100 otackach za minutu a v pravé ¢asti pri 200 otackach za minutu. Obé casti zobrazuji
data ziskana za dobu 2 s pfi konstantnich otackach. Stejny format grafi bude pouzit i ve
zbylé c¢asti této kapitoly. V obou rezimech si je mozné povsimnout, ze zména v pritoku
kolisa s urcitou frekvenci, kterd odpovida frekvenci zubti. Pti nizsich otackach je pritok
oleje vyneseny pastorkem opravdu maly. Divodem je nizka ponornéd hladina, diky které
se olej nenabere do zubové mezery. Pti vyssich otackach je pritok znatelné vyssi, i presto
je hodnota pritoku v praméru 0,02 mililitru za sekundu.

=
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Priitok oleje [ml-s']
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—— Vystupnim kolem pfi 100 ot/min —— Pastorkem pfi 100 ot/min ----- Vystupnim kolem pfi 200 ot/min ----- Pastorkem pfi 200 ot/min

Obréazek 9.2: Prutok oleje vyneseny koly pfi ponorné vysce 3-m,, po dobu 2 s.
Vlevo pfi 100 min~! a vpravo pfi 200 min~!

Graf ilustrovany na Obrazku 9.3 na nasledujici strané uvadi kiivky porovnavajici cel-
kové mnozstvi oleje vyneseného obéma koly dohromady viéi prutoku zdbérem. V rezimu
s nizsimi otackami lze vidét, ze potencidlni mnozstvi, které by se mohlo dodat do zabéru
se blizi hranici jednoho mililitru za sekundu. Proud oleje zde ale neni nijak usmérnovan
a jeho prisun je tak znacné omezen. Pritok oleje zabérem je v prilozeném grafu znéazornén
oranzovou plnou ¢arou. V porovnani s celkovym mnozstvim (modréd plnd ¢ara) je zfejmé,
ze se do zabéru doda priblizné pouze 50 % teoretického mnozstvi oleje. Vlivem vyssich
otacek (prava ¢ast Obrazku 9.3) se mnozstvi oleje vyneseného koly zvysi v pruméru na
hodnotu pratoku 0,13 mililitru za sekundu. V tomto pripadé ma vsak neusmérnény proud
mnohem vétsi dopad nez pri nizsich otackach. Vysledkem je dodéni nedostatecného mnoz-
stvi oleje do zabéru. Obvodova rychlost kol zde dosahla takové hodnoty, Ze vsechen olej,
ktery se nabral do zubové mezery, vlivem rychlosti proudil na sténu prevodové skiiné,
viz Obréazek 9.4. Do zabéru se dostalo pouze takové mnozstvi oleje, které se odrazilo od
stény. Zminény obrazek zaroven zobrazuje rychlosti pole pti danych otackach.
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Obrazek 9.3: Porovnani pritoku oleje zabérem vici celkovému vynesenému
prittoku pii ponorné vysce 3-m,, po dobu 2 s. Vlevo pfi 100 min~! a vpravo
pfi 200 min~*
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Obréazek 9.4: Distribuce oleje vlivem vysoké obvodové rychlosti
pti 200 min~! jeho rychlostni pole

Druhé provedena analyza uvazovala misto ponorné hladiny o trojnasobné vysce mo-
dulu ozubeni vysku ponorné hladiny, kterda se rovna Sestinasobné vysce modulu. Prvni
vysledky na Obrazku 9.5 opét zobrazuji zménu pritoku vyneseného pastorkem a vystup-
nim kolem pfti obou rezimech. Pti nizsich otackach se mnozstvi vynesené vystupnim kolem
navysilo zhruba o 50 %. V praméru z 0,7 mililitru za sekundu na 0,1 mililitru za sekundu.
Hlavni rozdil nastal v pritoku oleje vyneseného pastorkem. Zde je rozdil vlivem vyskou
hladiny nékolikanasobny. Podobny trend je mozny vidét pfi rezimu s 200 otackami za
minutu. Ke zretelnému navyseni doslo v pripadé obou ozubenych kol. Mnozstvi oleje vy-
neseného pastorkem se dokonce zvedlo o tolik, ze bylo vétsi nez u vystupniho kola. Kolisani
prutoku vykazuje podobné znaky pro obé hladiny a obé rychlosti. Pastorek vsak dosahuje
mirné stabilnéjsitho mnozstvi vyneseného oleje nez velké vystupni kolo. Rozdilna vyska
hladiny také ovlivnila navyseni prutoku mezi otdckami. Pfi nizsi hladiné (Obrazek 9.2)
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9 JEDNODUCHA PREVODOVKA

neni zména prutoku vlivem navyseni otacek moc znatelna, pouze v pripadé pastorku,
zatimco s vyssi hladinou oleje (Obréazek 9.5) je zména v pritoku vlivem otacek zfetelna
u obou kol. Presnéjsi vysledky je mozné vidét v Tabulce 9.5 na konci této kapitoly.
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Obrazek 9.5: Pritok oleje vyneseny koly pfi ponorné vysce 6-m,, po dobu 2 s.
Vlevo pfi 100 min~! a vpravo pfi 200 min~!

Nasledujici Obrazek 9.6 obsahuje grafické znazornéni ztrat oleje mezi celkovym mnoz-
stvim oleje vynesenym koly a dodanym mnozstvim do kritické oblasti. V podstaté se zde
opakuje stejna situace, jako kdyz byla ponorna hladina rovna trojnasobku modulu ozu-
beni. P¥i 100 otéckdch za minutu jsou ztraty opét okolo 50 %. Pri navysSeni otdcek na
200 za minutu jsou vlivem obvodové rychlosti kol ztraty 96 %, podobné jako tomu bylo
pfi ponorné hladiné 3-m,, (viz Obrazek 9.4). Pfesné porovnani naleznete v Tabulce 9.6 na
nasledujici strané.
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Obrazek 9.6: Porovnani pritoku oleje zabérem vici celkovému vynesenému
prittoku pii ponorné vysce 6-m,, po dobu 2 s. Vlevo pfi 100 min~! a vpravo

pti 200 min~!
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Dvé tabulky nize obsahuji vzajemné porovnani jednotlivych rezimu. Tabulka 9.5 uvadi
zmény v prutoku oleje vyneseném ozubenymi koly mezi jednotlivymi rezimy. Dle o¢ekavani
se dosahlo lepsich vysledki pri ponorné vysce 6-m,,. Respektive zde dochazelo k mensim
rozdilim mezi mnozstvim vyneseného oleje pastorkem a vystupnim kolem. V jednom re-
zimu se u pastorku dosdhlo vétsiho pritoku nez u vystupniho kola. Tabulka 9.6 uvadi
ztraty pritoku v zabéru zubi vici oleji vyneseném ozubenymi koly. Ztraty dosahuji po-
dobnych hodnot jak pro ponornou hladinu o vysce 3-m,, tak i pro hladinu o vysce 6-m,,.
Zasadni rozdil byl vsak v mnozstvi dopravovaného oleje. V pripadé, ze by se jednalo
o skutecnou prevodovku, by nejjednodussim zpisobem, jakym lze snizit ztraty, bylo pri-
moznosti, je uprava prevodové sk¥iné, aby bylo mezi skiini a koly méné mista. Timto by
bylo mozné dosdhnout alespon c¢astecného usmérnéni oleje. Je také potreba zdiraznit,
ze velikost c¢astic je prilis velka na vyvozovani presnych vysledki. Bylo by tedy vhodné
provést simulace s mensimi ¢asticemi a ziskané vysledky potvrdit.

Tabulka 9.5: Porovnéani priitokii oleje vyneseného ozubenymi koly
v jednotlivych rezimech otacek a vysce ponorné hladiny kol

Rezim Zména
100 min~—!, 3-m,, Pastorek o 80 % méné nez vystup
200 min~!, 3-m,, Pastorek o 51 % méné nez vystup

200 min~—!, 3-m,, | Pastorek o 73 % vice nez pii 100 min~!

200 min~*, 3-m,, Vystup o 21 % vice nez pti 100 min~!

100 min~!, 6-m,, Pastorek o 32 % méné nez vystup

200 min~!, 6-m,, Pastorek o 1 % vice nez vystup

200 min—!, 6-m, | Pastorek o 33 % vice nez pii 100 min~*

200 min~!, 6-m,, Vystup o 50 % vice neZ p¥i 100 min~!

Tabulka 9.6: Mazaci ztraty mezi vynesenym prutokem a pritokem
oleje zabérem v jednotlivych rezimech otacek a vysce ponorné
hladiny kol

Rezim Ztraty
100 min—!, 3-m,, 52 %
200 min~!, 3-m,, 96 %
100 min™', 6-m,, 50 %
200 min~!, 6-m,, 97 %
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10 DVOUSTUPNOVA VLAKOVA PREVODOVKA

10 Dvoustupnova vlakova
prevodovka

Jak jiz bylo feceno v tivodu, prevodovka je jednim z klicovych komponentii jakéhoko-
liv hnaciho tstroji. V predchozich trech kapitolach byly prezentovany vysledky proudéni
pouze s neurcitym zamérenim nebo obecnych jednoduchych prevodovek. Tato kapitola se
bude zabyvat porozuménim a naslednou analyzou proudéni oleje v prevodové skiini dvou-
stupnového vlakového prevodového ustroji. Na rozdil od predchozich situaci zde bude
vyuzit model skuteéného komplexniho prevodového ustroji. V pripadé kolejovych vozidel
je jednou z kritickych situaci samotny rozjezd. Do kritickych oblasti se mazivo musi do-
stat co mozna nejdrive a zabranit tak nezadoucim poskozenim. Provedené simulace budou
obsahovat vyzkum proudéni oleje pri nabéhu z nulovych otacek. Jelikoz ale diisledkem vy-
sokych otdcek muze dochézet ke Spatné distribuci (viz kapitola 9) analyza proudéni bude
provedena i pri konstantnich otackach.

10.1 Zkoumany objekt a provozni podminky

10.1.1 Geometrie

Objekt zajmu této kapitoly je zobrazen na Obrazku 10.1 nize v rozlozené formé. Jedna
se o dvoustupnové prevodové ustroji kolejového vozidla. Zjednoduseni modelti v tomto
pripadé nebylo potieba, pouze bylo nutné urcit, které ze soucéasti jsou funkéni pro reseni
problematiky proudéni. Uvazovaly se tedy pouze ¢tyti modely, které se skladaji z jednot-
livych komponenttu. Prevodova skiin (Obrazek 10.2) a soucdsti tvorici ozubené soukoli
(Obrézek 10.3), kde barevné odliSeni predstavuje jednotlivé modely. Bylo vSak nutné za-
rucit navrat oleje pres mazaci kandlky zpét do olejové lazné. Za timto ucelem se zvolilo
provedeni, kde jsou loziska soucasti sk¥iné, ¢imz se zabranilo hromadéni oleje.

Obrézek 10.1: Rozlozeny pohled modelu dvoustupnového prevodového ustroji
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Obrazek 10.2: Model komplexni prevodové skiiné

Obrazek 10.3: Barevné odlisené modely jednotlivych ozubenych kol

Model prevodové skiiné ma pomérné komplexni vnitini geometrii. Obsahuje zebra pro
usmeérnovani oleje, kapsy pro sbirani a dodavani oleje k loziskiim a vodici listu, ktera roz-
vadi olej do zminénych kapes. Provedlo se tedy zjednoduseni téchto prvki a tprava skiiné.
Vysledny model je ilustrovan na Obrazku 10.4. S vyuzitim tohoto modelu se provedly pr-
votni simulace k hrubému urceni proudéni oleje, zvoleni klicovych parametria simulace
a k uréeni uvazovanych provoznich podminek.

Obrazek 10.4: Model zjednodusené prevodové skiiné

70



10 DVOUSTUPNOVA VLAKOVA PREVODOVKA

Tabulka 10.1 uvadi parametry obou soukoli, které tvofi uvazované prevodové tstroji.
Pomoci téchto parametrii se pozdéji dopocitavaly hodnoty otacek a obvodovych rychlosti

potfebné pro urceni rampy otacek nebo dalsiho nastaveni vypoctového modelu.

Tabulka 10.1: Parametry ozubenych soukoli dvoustupnové prevodovky

’ Parametr H Pastorek 1 ‘ Vystup 1 ‘ Pastorek 2 ‘ Vystup 2 ‘

Modul [mm] 5 6

Pocet zubu [-] 22 50 21 53
Rozteéna kruznice [mm] 109,3 245,3 130,7 324
Sitka ozubeni [mm] 54 50 84 80
Osova vzdalenost [mm)] 177,3 2274

Uhel sklonu zubu [°] 18,7 15,1
Prevodovy pomér [-] 2,27 2,52

10.1.2

Mazivo

Jako pracovni napln byl zvolen olej predepsany vyrobcem viskézni tiidy SAE 75W-90
znacky Mobil [68]. Jedna se o zcela synteticky olej, ktery diky svym vlastnostem spliuje
specifikaci API GL-5 a MT-1. Prehled parametrt tohoto oleje je k dispozici v Tabulce 10.2.
Tento olej byl vyvinuty specidlné pro prevody tézkotonaznich strojii, kde se oc¢ekava prenos
velkych momentti nebo plisobeni vysokych tlak. Mezi klicové vlastnosti tohoto oleje patii
nasledujici:

e Odolnost proti pénéni a tim udrzovani stalého olejového filmu.

« Vyborna ochrana soucasti pti nizkych rychlostech a vysokych prenasenych momen-
tech, diky ¢emuz snizuje servisni naklady a prodluzuje zivotnost stroje.

o Vysoka tekutost za nizkych teplot, ¢imz se redukuje opotiebeni a zjednodusuje
rozbéh.

o Kompatibilita s vétsSinou tésnéni, minimalni propustnost a snizena degradace.

Tabulka 10.2: Technické udaje oleje Mobil Synthetic Gear

0Oil 75w-90 [68]

Hustota [kg-m?] 860
Kinematicka viskozita [mm=2-s] | 115
Bod vzplanuti [°C] 205
Bud tuhnuti [°C] -45
Viskézni index [-] 140
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10.1.3 Provozni podminky

Distribuce oleje se zkoumala za takovych provoznich podminek, které simulovaly skutecny
provoz lokomotivy. Cilem bylo, aby se dokazala analyzovat distribuce oleje pii dvou fa-
zich provozu. Prvni, ktera méla predstavovat rozjezd, a druhd, ktera predstavovala provoz
za konstantnich rychlosti. V tomto pripadé vSak bylo zapotiebi simulovat pohyb obéma
sméry. Otacky vstupniho kola se tedy uvazovaly po sméru hodinovych rucicek (CW)
a proti sméru (CCW). V piipadé ndbéhu otdcek se analyzoval vliv provedeni skiiné (Ob-
razek 10.2 a 10.4) na distribuci oleje. Pro vypocetni modely simulujici provoz za konstant-
nich otacek bylo potfeba provést vice iteraci. V téchto iteracich se pouzily rozdilné otacky
a mirny néklon skiiné (RT a LT) predstavujici prujezd zatackou. Pozice RT predstavuje
naklon vpravo a LT néklon vlevo. Kompletni prehled vypocetnich modelu je k dispozici
v Tabulce 10.3. Pri simulovani prvni faze provozu se uvazovalo maximalni mnozstvi oleje
(5,7 litru). Diky tomu bylo zfetelnéji vidét rozdily v proudéni. Pi skuteéném provozu je
vsak kriticky provoz s miniméalnim mnozstvim (4,7 litru). Toto mnozstvi se tedy uvazo-
valo v druhém typu modeli. Na Obrazku 10.5 jsou ilustrovany uvazované polohy skiiné
a smeéry pohybu.

Obrazek 10.5: Uvazované polohy naklonu skiiné a sméry pohybu
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10.2 Nastaveni simulace

Po provedeni potrebnych tprav geometrie a vyexportovani ve vhodném formatu (.STL)
nasledovalo nastavovani jednotlivych modeli v ParticleWorks. Zde se provedlo kompletni
nastaveni vypocetnich modelt od dynamickych parametrii pres vlastnosti tekutin az po
zpusob vypocti uvazovanych veli¢in a parametri samotné simulace.

Nejprve se provedlo definovani jednotlivych pohybii. Pohyby se tedy urcovaly pro jed-
notliva ozubena kola (pastorek, prevodové kolo a vystupni kolo). Pouzily se dva koncepty
vypocetnich model. Prvni koncept simuloval rozbéh prevodového tstroji a druhy provoz
za konstantnich otacek. V ptipadé prvniho konceptu se hodnota maximéalnich otacek vy-
stupniho kola, kterych se mélo dosdhnout, byla 200 otacek za minutu. Doba, za kterou
se na tyto otacky mélo vystoupat, se zvolila 10 s. Pomoci druhého konceptu se simulo-
val vliv provozu na distribuci oleje. Charakter téchto simulaci byl vzdy stejny, pouze se
ménily urc¢ité parametry (otacky, smeér, ndklon). Pfehled pouzitych vypocetnich modeli
je k dispozici v Tabulce 10.3. Pti konstantnich otackach se ndbéh na pozadované otacky
provedl s prislusnym zrychlenim. Konstantni otacky se udrzovaly vzdy po dobu 7 s.

Déle se definovaly potfebné vlastnosti materiali. Doména je uréena pomoci prevodové
skiiné a ozubenych kol. Reprezentovany jsou pomoci polygonii, diky ¢emuz jsou v simulaci
uvazovany jako pevné materidly. Diky povaze problematiky a oblasti zajmu nebyly po-
treba zadné dalsi vlastnosti pro tyto ¢asti definovat. Pracovni napln byla modelovana jako
kapalina reprezentovana souborem ¢éstic s vlastnostmi urcenymi technickymi tidaji pou-
zitého oleje (viz Tabulka 10.2). Velikost ¢astic se, za tcelem dosdhnout co nejpresnéjsich
vysledkti, nejprve zvolila 1 milimetr. Pocet ¢astic pii pouzitém zjednoduseném modelu byl
mezi péti az Sesti miliony. Toto nastaveni znacné prevysovalo vypocetni kapacitu, kterd
byla k dispozici pro vykonavani pottebnych vypocti. Vzhledem k velikosti domény a délce
simulace se tedy zvolily ¢astice o velikosti 1,8 milimetru. Timto se docililo zna¢ného zkra-
ceni vypocetniho ¢asu a zaroven se zajistila prostupnost oleje do vsech prostor prevodové
sktiné.

Kli¢ové bylo urcit spravny casovy krok. Velikost ¢asového kroku musela byt pomérné
mala, aby se zajistila stabilita vypoctu. Prilis maly c¢asovy krok by vsak vedl ke zbytec¢nym
ztratdm vypocetniho ¢asu. Pfesnost dat by byla stejna jako s vyssim casovym krokem,
ale vypocetnich krokii by se muselo provést daleko vice. Vyuzila se tedy nasledujici rov-
nice [69]:

2
C- lparticle } . d’L ’ lpm"ticle)

At = min(At;p, ,
( . U’mam 2 1% —I— Vmaa)

, (10.1)
kde prvni ¢len At [s] je pocéatecni Casovy krok, C' [-] Courantovo ¢islo 0,2, lyarticie [
je velikost ¢astic, Umq, [m-s™'| maximdlni rychlost v doméné, d; [-] difuzni koeficient,
v [m~25| je kinematickd viskozita a V4, je jeji maximélni hodnota. Druhy ¢len je ¢asovy
krok dle CFL (Courant-Fridrichs-Lewy) podminky a tteti ¢len ¢asovy krok z podminky
stability vypoctu viskozity.

Celkem se pouzilo 10 vypocetnich modelt, jejichz prehled je uveden v nasledujici Ta-
bulce 10.3. Prvni dva modely slouzily k analyzovani vlivu geometrie na distribuci oleje
a na vyvoj hladiny oleje v lazni pfi konstantnim zrychlovani na 1150 otacek vstupniho
kola za 10 s. Uvazovany smér byl vpred (Obrazek 10.5), kdy se predpoklddalo, ze zména
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distribuce vlivem geometrie skiiné bude vice znatelna. Ze stejného divodu se uvazovalo
maximalni mnozstvi oleje. Zbylych 8 modeli se vyuzilo pro analyzu pri odlisnych vstup-
nich otackach. Ve vypocetnich modelech 3, 4, 5 a 6 se uvazovala rotace vstupniho hiidele
proti sméru hodinovych rucicek (CCW) a odlisné vstupni otécky pii ndklonu prevodové
skriné. Zbylé vypocetni modely 7, 8, 9 a 10 uvazovaly stejné rychlosti i ndklony pouze
pro opacny smér rotace. Distribuce oleje se zkoumala pti 2000 a 3000 otackach za minutu
a zminénych naklonech (RT, LT) a smérech rotace (CW, CCW). Uvazované bylo mini-
malni mnozstvi oleje a délka provozu pri konstantnich otackach 7 s. Predpoklad byl, ze
pokud bude dostateéna distribuce s minimalnim mnozstvim oleje, tak s vétsim mnozstvim
bude jesté kvalitnéjsi. Vyhodnocovani bude provedeno prevazné formou graft, ve kterych
budou vzdy uvedeny dosahované parametry dvou vypocetnich modelti, pricemz ten s niz-
sim ¢islem vzdy uvazuje naklon vlevo.

Tabulka 10.3: Prehled vypocetnich modela

Model Smysl Mnozstvi Vstupni Casovy Pocet
otaceni oleje otacky [min~!] krok [s] Gastic

1-komplexni CCW Max 1150 0,00005 986653
2-zjednoduseny CCW Max 1150 0,00005 986653
3-komplexni CCW, LT Min 2000 0,000028 807286
4-komplexni CCW, RT Min 2000 0,000028 807286
5-komplexni CCW, LT Min 3000 0,000018 807286
6-komplexni CCW, RT Min 3000 0,000018 807286
7-komplexni CW, LT Min 2000 0,000028 807286
8-komplexni CW, RT Min 2000 0,000028 807286
9-komplexni CW, LT Min 3000 0,000018 807286
10-komplexni CW, RT Min 3000 0,000018 807286
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10.3 Vyhodnoceni vysledkii

10.3.1 Vliv geometrie

Vysledky provedenych analyz v této Casti budou prezentovany prevazné formou grafi.
Jelikoz nejvetsi vliv na distribuci oleje ma vystupni kolo, hlavni mérici regiony se zvolily
v jeho blizkosti. Uvazované mérici regiony je mozné vidét na Obrazku 10.6. V pripadé
potieby odlisného regionu bude jeho umisténi uvedeno dale v této kapitole u dané analyzy.

Region 1

Obrazek 10.6: Mérici regiony

Prvni provedena analyza se zabyvala vyzkumem vlivu geometrie na distribuci oleje
skrze prevodovou skiin. Za timto tcelem se pouzily vypocetni modely 1 a 2 (Obrazek
10.3). K analyzovani pritoku oleje se zvolily méfici regiony 1 a 2 (Obréazek 10.6). Prvni
graf na Obrazku 10.7 predstavuje porovnani prutoki oleje vlivem rotace vystupniho kola.
Jednotlivé krivky znazornuji pritok regiony vlivem provedeni prevodové skiiné, viz Ob-
razek 10.4 a 10.2. Zaroven tento graf obsahuje dvé kfivky znézornujici pribéh otacek
vstupniho a vystupniho kola. Na zdkladé kiivek prutoki je mozné vidét, ze jejich vyvoj je
dost podobny. Mnozstvi oleje, které danym regionem proudi, je vSak odlisné. V pripadé
zjednodusené skiiné pritok oleje stoupa témeér linearné po vétsinu otackového spektra.
Ke zméné dochazi priblizné po 7 s, kdy se dosahne 850 otacek vstupniho kola a 150
otacek vystupniho kola. V tomto bodé zacne dochazet k pomérné razantnimu poklesu
pritoku oleje az do doby, nez se dosdhne 180 otacek, kdy se pritok zacne stabilizovat
pripadné mirné zvysovat. Nartst je zde vsak minimélni. Pti 200 otackach vystupniho kola
se dosahuje zhruba témér 50 % prutoku nez pii 150 otéackach. V tomto bodé se dosdhlo
maximalniho pratoku oleje méricim regionem ¢islo jedna.

Jak jiz bylo feceno, vyvoj prutoku uvazovanym meéricim regionem c¢islo jedna je pro
obé provedeni skiiné podobny. V ptipadé komplexni skiiné s prvky slouzicimi k usmérnéni
oleje na dné, si je mozné povsimnout, kromé mensich hodnot priitoku, dvou zasadnich
jevi. V nizsich otackach je priitok shodny pro obé varianty skriné. Nicméné pri dosazeni
80 otacek vystupniho kola dojde k poklesu priutoku a vzapéti béhem 1 s k nartstu na
stejné hodnoty jako v pripadé zjednodusené skiiné. V tomto okamziku se zaroven dosahlo
maximalniho pratoku. Se zvysujicimi se otackami se prutok opét snizoval. Snizoval se az
do ¢asu 8,5 s, kdy jeho hodnota dosahla 0,06 mililitru za sekundu. V porovnani se zjed-
nodusenou skiini se v tomto okamziku jedna o pokles 90 %. Po zbyvajici 1,5 s zvySovani
otacek a 2 s pri konstantnich otackéach, doslo k mirnému navyseni priatoku, zvedl se vSak
pouze na 0,15 mililitru za sekundu, coz je o 63,5 % méné nez v pripadé zjednodusené
skiiné.
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Obrazek 10.7: Zména pritoku vlivem geometrie v méficim regionu ¢.1
v zavislosti na otackach

Na Obrazku 10.8 jsou stejné jako na predchozim Obrazku 10.7 vyobrazeny krivky
popisujici zmény v pritoku oleje. Tentokrat se vSak analyzoval priitok oleje v méficim
regionu ¢islo dva (viz Obrazek 10.6). Zména pritoku pro obé provedeni skiiné je opét velmi
podobna. V pripadé zjednodusené skiiné opét zména prutoku vykazuje témeér linedrni
nartst, dojde k nému vsak pouze v urcité ¢asti a ne v takové mire. Zména prutoku vsak
v obou vypocetnich modelech koreluje s pritokem v méricim regionu ¢islo jedna. V obou
regionech se vyskytuje stejny trend. Z pocatku je prutok témér identicky. P¥i dosazeni
urcitych otacek (80 min~! vystupu) priitok s uvazovdnim komplexni skiiné zacind klesat,
zatimco priitok ve zjednodusené skiini stale mirné stoupd az do 150 min~". Zasadni rozdil
je ten, ze v komplexni prevodové skiini se pti dosazeni 200 otadcek dopravuje do horni
c¢asti skiiné nulové mnozstvi oleje.
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Obrazek 10.8: Zména prutoku vlivem geometrie v méficim regionu ¢.2
v zavislosti na otackach
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V nésledujicich Tabulkach 10.4 a 10.5 je mozné vidét procentudlni rozdil v priitoku
mezi uvazovanymi prevodovymi skiinémi. S jednou vyjimkou se v komplexni skiini viici
zjednodusené dosihlo vzdy minimalné 41 % rozdilu v prutoku. Vétsinou se vSak rozdil
nachézel okolo 70 % nebo vice. V pripadé méficiho regionu éislo dvé byl pii konstantnich
maximélnich otdckach rozdil 100 %.

Tabulka 10.4: Vliv provedeni skfiné na priatok meéticim
regionem ¢.1

2s 4s 6s 8s 10s 12s
Zjednodusena | 0,17 0,42 0,78 0,64 0,43 0,48
Komplexni 0,17 0,11 0,46 0,2 0,13 0,15
Rozdil 0 % 4% | 1% | 1% | 0% | 69 %

Tabulka 10.5: Vliv provedeni skiiné na priitok méticim
regionem ¢.2

2s 4s 6s 8s 10s 12s
Zjednodusena | 0,11 0,18 0,34 0,31 0,08 0,09
Komplexni 0,11 0,06 0,17 0,04 0 0
Rozdil 0% | 67% | 50% | 87 % | 100 % | 100 %

Obrazek 10.9 na nésledujici strané zobrazuje fadu okamzikii popisujicich distribuci
oleje a chovani hladiny olejové lazné. Zobrazuje klicové okamziky v prevodové skiini.
Urcily se v casech 3,5, 7, 9,6 a 12 s na zakladé zmén v priutoku dle grafu na Obrazku
10.7. Zamérime-li se na pravou ¢ast skriné s vpusti oleje, je vidét, ze diky zebrim dochazi
k usmérnovani oleje smérem dolt. Vezmeme-li v potaz prvni dva snimky 3.5 a 7 s, rozdily
v distribuci nejsou témeér zadné. Nicméné muzeme vidét zménu v chovani hladiny lazné
nebo rychlostnim poli oleje. Na snimku s okamzikem v 3,47 s si je mozné vsimnout, ze
absence Zeber zpusobila pohyb oleje i na dné skiiné. V dalsimu snimku (6,95 s) je zména
v rychlostnim poli mnohem vyraznéjsi. Dosahlo se zde takové rychlosti a proudéni oleje,
ze na hladiné zacaly vznikat viny, které mohou mit negativni vliv na distribuci. V pripadé
zjednodusené skiiné se mezi nejnizsim a nejvyssim bodem hladiny dosahlo rozdilu az 34
milimetru (viz Obrézek 10.11). Na druhou stranu na snimcich zobrazujicich situaci v case
9,6 a 12 s je vidét, ze diky absenci Zeber se do horni ¢asti skiiné dopravi vice mnozstvi oleje.
Na jeho distribuci ma tedy vliv jak vystupni kolo, tak i kolo prevodové. Toto tvrzeni vsak
plati pro otacky pastorku vyssi jak 800 za minutu. Vysledkem bude vétsi mnozstvi oleje
svedeného do sbérnych kapes a tim padem i kvalitnéjsi mazani lozisek hridelt. Prestoze
ve zjednodusené skiini dochéazi k lepsi distribuci oleje, Zzebra na dné oleje jsou nezbytné
nutna. Prezentované vysledky se obdrzely ze simulaci, kdy na prevodovou skiin a olej
nepusobily zadné vnéjsi sily. V realném provozu vsak dochazi k presunu oleje vlivem
zrychleni pri rozjezdu nebo vlivem odstredivé sily, ktera ptisobi pii prujezdu zatackou.
V téchto situacich Zebra zabranuji presunu oleje na jednu stranu a zarucuji dostatecné
mnozstvi oleje ve vSech ¢astech a tim distribuci za kazdych podminek.
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Obrazek 10.9: Rychlostni pole oleje a jeho distribuce v prevodové skiini
v daném case. Vlevo zjednodusena skiin, vpravo komplexni
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Jako posledni zptisob pro urceni vlivu provedeni prevodové skiiné se provedla analyza
hladiny oleje a vzniku vln po dobu uvazovaného provozu. Tvorba a velikost vin se zkoumala
ve dvou ¢astech pievodové skifné. Castecné se vychézelo z vyse ilustrovanych snimki.
Jako prvni ¢ast se tedy zvolila oblast vedle vystupniho kola prvniho soukoli, kterou je
zaroven vidét na Obrazku 10.9. Druhd c¢ast byla zvolena velmi podobné. Taktéz byla
umisténa vedle ozubeného kola, v tomto pripadé se jedna o vystupni kolo druhého soukoli.
Presné umisténi uvazovanych oblasti je znazornéné na spodni ¢asti prevodové skiiné na
Obréazku 10.10.

Oblast ¢.1

Oblast ¢.2

Obrazek 10.10: Oblasti pro analyzovani chovani hladiny

Obrazek 10.11 na dalsi strané zobrazuje graf, ktery popisuje stav hladiny olejové lazné.
Celkem obsahuje ¢tyti krivky popisujici rozdily mezi nejnizsim a nejvyssim bodem hla-
diny v uvazovanych oblastech po dobu provozu, tedy 12 s. Barevné odliseni slouzi pro
jednotlivé oblasti. Modréa popisuje vyvoj hladiny v oblasti ¢islo jedna a cervena v oblasti
¢islo 2. Styl kiivek poté rozliseni pro uvazované provedeni skiiné, plna ¢ara pro komplexni
skiin a carkovana pro zjednodusenou. Hodnoty se mérily v 0,5 s intervalu a soucasné se
prehravaly animace za tc¢elem odstranéni pripadnych odchylek. Jiz po prvnim pohledu je
zietelné vidét dilezitost zeber na dné prevodové skiiné. V komplexni sktini je jak v oblasti
¢.1, tak v oblasti ¢.2 hladina po dobu provozu velmi klidné. Nejvétsi rozdil dosahl hod-
noty pouze ¢tyr milimetrii. Nutno podotknout, ze tato hodnota se ziskala v case 3 s, kdy
se zdaleka nedosdhlo maximalnich otacek. S rostoucimi otackami se tato vyska dokonce
snizovala v obou oblastech. V pripadé zjednodusené skiiné dochazi ke ztetelné tvorbé vin
na hladiné jiz v pocatku provozu. V pripadé velikosti vin v oblasti ¢.1 se diky vyssim ma-
ximalni otackam dosahne jejich maximalni velikosti mnohem drive. Jelikoz délka simulace
byla zachovana stejna v obou pripadech, tak vystupni kolo prvniho prevodu dosdhne ma-
ximéalnich otacek jiz ve 4 s. V téchto pripadech je vsak nutné, aby simulované zrychleni
odpovidalo co nejvice tomu skutecnému, pripadné je vhodné simulovat provoz za ustalené
rychlosti. K nejvétsi namérené vysce viny 34 milimetri, ktera je az desetkrat vétsi, nez
je v komplexni skiini ve stejném case, doslo v 5 s. V case 8 s se hladina nahle uklidnila,
vzapéti vsak opét vznikaly viny a prestoze nedosahly takové velikosti, stale byly nékoli-
kanasobné vétsi. Pti provozu v pfimém sméru, kdy se olej nepremistuje vlivem boc¢niho
zrychleni, jsou tedy Zebra nutna z diivodu zamezeni vzniku vin olejové hladiny.
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Obrazek 10.11: Vyvoj vin na hladiné pti provozu ve zjednodusené
a komplexni skiini

Obrazek 10.12 nize zobrazuje barevnou mapu vyskového profilu hladiny olejové lazné,
kde jednotlivé okamziky odpovidaji nejvétsim vyskovym rozdilim v obou oblastech dle
grafu na Obrazku 10.11. Zde je jasné vidét rozdil v chovani hladiny v zavislosti na prove-
deni skiiné a tim dtlezitost Zeber z hlediska tvorby viny. V komplexni skiini je mozné vidét
tfi barvy. Modra, ktera znaci hladinu s maximalni vyskou na trovni zubt kol. Nejvétsi
¢ast je vykreslena zelenou barvou, ktera odpovida rozmezi 79-82 milimetri. Hladina je
tedy v uvazovanych oblastech opravdu velmi klidna. Posledni je oranzova, ktera je pouze
na okrajich po sméru rotace kol, kde se olej vynasi do horni ¢asti skiiné. Ve zjednodusené
skrini je vice odstinti zminénych barev, které predstavuji vzniklé viny. Na okrajich je stejny
profil jako v komplexni skiini. Je vSak potfeba zminit, ze v pripadé komplexni skiiné je
proud oleje vyhnaného koly uzsi nez v pripadé zjednodusené. Vyska hladiny olejové lazné
bude tedy vyssi a mnozstvi oleje pro distribuci sk¥ini bude dostatecné.

Posilion.y [mm] Posifion.y [mm]

-
0 72 4 77 79 81 8 8 8 92 5,00s 55 59 63 67 71 75 80 84 88 92
= -y

Obréazek 10.12: Barevna mapa vyskového profilu hladiny olejové 1lazné
v komplexni skiini (vlevo) a ve zjednodusené skiini (vpravo) v Case
nejvétsiho rozdilu hladin
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10.3.2 Jizda vpred

Jako dalsi bude analyzovan vliv otac¢ek a naklonu pro jizdu smérem vpred. Vyuzilo se tedy
vysledki simulaci ziskanych vypocetnimi modely 3, 4, 5 a 6. Nejprve budou prezentovany
vysledky pro 2000 otacek za minutu a obé strany naklonu a poté vysledky pro 3000 otacek
a obé strany naklonu. Poté bude formou tabulky vyhodnoceno mazani jednotlivych lozi-
sek. V této kapitole bude pro vyhodnoceni pouzit popis stran prevodové skiiné zkratkami
MS a WS. Zkratkou MS (motor side) je myslena strana, ze které se prividi moment na
pastorek a zkratkou WS (wheel side) je myslena strana druhda, ktera je blize ke kolum.
Pro lepsi pochopeni slouzi Obrazek 10.13 ilustrovany nize.

MS-Motor Side

—

Obrazek 10.13: Rozdéleni stran prevodové skriné

2000 otacek za minutu

Graf na nasledujicim Obrazku 10.14 popisuje zménu mnozstvi oleje ve sbérnych kapsach
pro rozvadéni oleje k loziskim, ze kterého budou vychéazet zbylé vysledky priitoku oleje
do lozisek nebo mnozstvi oleje v loziscich. Na zminéném grafu jsou vyneseny ¢tyti kiivky
zmény mnozstvi a jedna ktivka otacek. Dvé kiivky priutoku jsou plnou carou a druhé dveé
jsou carkovanou. Typy cCar slozi pro rozliseni vypoctovych modelii. Jejich barva poté k od-
liseni stran prevodové skifné MS a WS. Cislo v legendé znadf vypocetni model. V tomto
pripadé treti model uvazuje naklon vlevo LT a ¢tvrty naklon vpravo RT, viz Tabulka 10.3.
Toto znaceni bude pouzito u vSech zbylych grafii v této praci. Na zminéném obrazku je
mozné videét, ze pri daném naklonu je vzdy nékolikandsobné vétsi mnozstvi v kapse na
strané naklonu. U modelu tfi, s naklonem vlevo, je to strana MS a u modelu ¢tyfi, s na-
klonem vpravo, pak strana WS. Diky smyslu rotace ozubenych kol je vsak mnozstvi oleje
v kapsach velice malé. U plnéjsich kapes je maximum oleje pouze 7 mililitri a 6 milili-
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tria. U kapes na opacné strané naklonu jsou v pripadé naklonu vlevo 2-3 mililitry oleje
a pri ndklonu vpravo pouze 1 mililitr. Hlavnim divodem je zde minimalni mnozstvi oleje.
Na zakladé vysledki v predchozi kapitole 10.3.1 se podobné vysledky ocekavaly. Mnoz-
stvi oleje v kapsach zde bohuzel nedosahlo plné ustaleného stavu. Vzhledem k malému
mnozstvi oleje dodavaného do horni ¢asti pracovniho prostoru, by se takového stavu pri
uvazovanych parametrech dosdhlo v okamziku, kdy vsechen olej ze stén stece do kapes.
Z dosavadnich vysledkt pro 2000 otacek za minutu se predpoklada, ze pri ndklonu vpravo
se bude dosahovat kvalitnéjsi distribuce oleje a rovnomérnéjsiho dodani oleje do sbérnych
kapes. U tietitho vypocetniho modelu je rozdil mezi kapsami 81 %, zatimco u ¢tvrtého
pouze 50 %.

10 2500
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Obréazek 10.14: Zména mnozstvi oleje ve sbérnych kapsach v pribéhu
simulace tietiho a ¢tvrtého vypocetniho modelu

Maximalni mnozstvi oleje ve sbérnych kapsach, které se nahromadilo béhem simulace,
je mozné vidét na Obrazku 10.15 ilustrovaném nize. Ze vSech ¢ty kapes bylo nejvice oleje
v kapse MS3 v levém hornim rohu zminéného obrazku. Pti nejvyssim mnozstvi zde bylo
pouze 10 mililitrt oleje. Je ziejmé, Ze takové mnozstvi je zcela nedostacujici. K lozisktim
se dostane pouze takové mmozstvi, které z nahromadéného oleje vlivem gravitace stece
do rozvadécich kanalka. Toto mnozstvi vsak bude pri aktualnich parametrech simulace
velice malé. V pripadé kapsy WS3 dokonce zadné, diky této skutecnosti je riziko poruchy
tim padem velmi vysoké. Kdyz se podivame mimo kapsy do zbytku pracovniho prostoru
skiiné, je vidét, ze i zde je velmi malo oleje. Predpoklada se tedy, ze vétsina oleje se
nashromézdila pri zvysovani otacek. Tato skutecnost vyplyva i z Obrazku 10.14, kdy je pri
zvysovani otacek nejveétsi pritok do kapes. V dobé konstantnich otacek oleje pribylo malo.
Dodany olej v této fazi simulace je olej, ktery pri rozjezdu ulpél na sténach skriné a vlivem
gravitace a naklonu po nich stekl. V pripadé, ze by se méril objem oleje v kapsach pri
odlisnych provoznich podminkach, by kapsa MS vzdy obsahovala vice oleje. Na Obrazku
10.15 je mimo jiné vidét provedeni kapes. Drazky v kapse WS jsou vSechny mezi vstupnim
a vystupnim kolem. Kapsa MS ma mezi drazkami vétsi rozestupy a jejich vstup neni
v jedné roviné. Diky tomu ma tato kapsa vétsi objem, ktery muze byt zaplnén olejem.
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WS3

Obrézek 10.15: Detailni zdbér na sbérné kapsy pri maximalnim mnozstvi
oleje u tretiho a ¢tvrtého vypocetniho modelu

Na zékladé predchoziho obrazku se uvedlo tvrzeni, Ze ve zbylém prostoru skiiné je
velmi malé mnozstvi oleje. Toto tvrzeni se potvrdilo pomoci Obrazku 10.16 na nasledu-
jici strané. S vyjimkou oblasti nad kapsami a listou pro vedeni oleje zobrazuje pohled
do celé horni c¢asti skiiné. Zde je jasné vidét, ze v horni ¢asti opravdu neni dostatecné
mnozstvi oleje a pti zvolenych parametrech tietiho a ¢tvrtého modelu je distribuce oleje
nedostatecna. diky ¢emuz by hrozilo vysoké riziko poskozeni komponent.

VWypocetni model ¢.3 Vypocetni model ¢.4

Obrazek 10.16: Mnozstvi oleje v horni ¢asti skiiné na konci simulace

Obrazek 10.17 vychazi z Obrazku 10.14, ktery zobrazuje zménu mnozstvi oleje ve
sbérnych kapsach. Dalsi obrazek obsahuje graf, ktery predstavuje pribéh prutoku k jed-
notlivym loziskim. Grafické zobrazeni krivek je zde stejné jako v predchozim pripadé.
Jednotlivé vypocetni modely jsou odliSeny stylem krivky. Oblasti lozisek jsou odliseny
barevné a jednotlivé strany skiiné (MS, WS) jsou poté odliseny pomoci odstinu prislusné
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barvy pro dané lozisko. Je zde vidét, ze jednotlivé pritoky drazkami jsou velice malé.
Tato skutecnost se predpokladala jiz na zdkladé prvniho prehrani simulace nebo mnoz-
stvi oleje v kapsach. I presto se urcité mnozstvi oleje dodalo az k loziskiim. Pritoky
drazkami ale vzdy vykazovaly kolisavy prubéh. Bohuzel i nejvétsi hodnoty pritoku byly
velice nizké. Nejvyssi nastal v jednom okamziku v drazce k lozisku vstupniho hiidele na
strané WS. Tento nahly nartst vznikl diky mnozstvi oleje, ktery se nahromadil az ke hrané
drazky a mohl stéct dolti. Tento jev je mimo jiné ilustrovan na Obrazku 10.18. K vyssimu
prutoku vzdy dochazelo na té strané, na kterou byl uvazovan naklon. Druhym faktorem
ovliviiujicim velikost pritoku je umisténi samotné drazky ve sbérnych kapsach. Pfi ma-
lém mnozstvi oleje jsou priitoky vétsi a diivejsi zejména u drazek vystupniho hiidele diky
jejich poloze, kterou 1ze vidét na Obrazku 10.15 vyse. Na strané MS olej dodany listou pro
vedeni oleje dopada v jejich blizkosti, zaroven jsou blize vystupniho kola. Na sténach je
tedy vétsi mnozstvi, které k nim muze stéct. Na strané WS je drazka umisténa na okraji
kapsy u stény, nad kterou je svadén olej pomoci listy, diky ¢emuz se zde dosahuje vyssich
hodnot pritoku.
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Cas [s]
Meziptevod MS 3 Mezipfevod WS 3 ---- Mezipfevod MS_4 Mezipfevod WS _4
Vstup_ M5 _3 Vstup_WS_3 Vstup MS 4 Vstup_WS_4
Vystup M5 3 Vystup WS 3 Vystup MS & Vystup WS 4

Obréazek 10.17: Pritok oleje do jednotlivych lozisek v pribéhu simulace
tretiho a ¢tvrtého vypocetniho modelu

Obrazek 10.18 zobrazuje detail bokorysu drazek pro mazani lozisek mezipfevodového
hiidele. Je zde vidét jev popsany vyse, kdy mnozstvi nahromadéného oleje dosdhne hrany
drazky a stece k lozisku. Jsou zde ilustrované dvé dvojice obrazki. Stav zachyceny v levém
snimku nastava v pribéhu simulace castéji diky nedostatku oleje, diky ¢emuz vznikaji
fluktuace v pritoku zminéné vyse. Vznik tohoto stavu by bylo mozné zredukovat mirnym
zkosenim dna kapes smérem k drazkam. Z provedeni téchto drazek lze také predpokladat,
jelikoz jsou témeér svislé a celkova délka drazky je mensi, ze zde bude dochazet k vétsimu
prutoku nez ve zbylych drazkach. Diky tomu se také tato loziska budou plnit olejem
mnohem rychleji.
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MS3 WS4

TYX/7f

Obrézek 10.18: Detail bokorysu mazacich drazek meziprevodového htidele v
dané simulaci

Obréazek 10.19 opét zobrazuje dvé dvojice snimkt zachycujicich stav v mazacich draz-
kach. Zde se jedné o ptudorys dréazek vystupniho hiidele. Jak jiz bylo feceno diive, v téchto
drazkach dochazi k vétsimu pratoku nez ve zbylych diky jejich umisténi. Dokazuje to také
pocet castic v drazkach ve zminéném obrazku. Zachycené stavy zobrazuji odlisny problém.
Proti drazkam meziprevodového hridele maji témér dvojnasobnou vzdalenost. V pripadé
omezeného mnozstvi oleje tedy bude trvat delsi dobu, nez se olej doda az lozisktim. Za-
roven je mozné Tict, ze se tyto drazky skladaji ze dvou c¢asti s odliSnymi thly sklonu.
Hlavni problém je ten, ze druha cast je vodorovna. Praveé tento problém je mozny vidét
v levé dvojici snimkta (MS3) na Obrazku 10.19. Pokud drazkou potec¢e malé mnozstvi
oleje, v misté zmény sklonu narazi do stény, ¢cimz odevzda svoji kinetickou energii a nedo-
tece az do loziska. Poté je nutné, aby se dodalo takové mnozstvi oleje, které vodorovnou
¢ast drazky zcela naplni a olej vytlaci az k lozisku. V pravé dvojici (WS4) tento problém
neni tak znatelny. Ackoliv se drazka taktéz sklada ze dvou ¢asti s riznymi sklony, tak mé
druhé c¢ast stale mirny sklon a neni zcela vodorovna, jako je u drazky na strané MS.

MS3 WS4

T

Obrézek 10.19: Detail ptidorysu mazacich drazek vystupniho hiidele v dané
simulaci

Graf ilustrovany na Obrazku 10.20 obsahuje kfivky popisujici zménu mnozstvi oleje
v jednotlivych loziscich. Je zde vidét, ze pri uvazovani tietiho vypocétového modelu se do
vétsiny lozisek dostane velmi malé mnozstvi oleje. Nejkvalitnéjstho mazani se dosahuje
u loziska meziptevodového hridele diky strané naklonéni prevodovky a umisténi mazaci
drazky, jak bylo feceno diive. Objem oleje zde dosahl 11 mililitrii a jako u jediného lo-
ziska je zde moznost dosdhnout alespon dostatecného mazani. Znacné mnozstvi oleje se
sem vsak dodalo pfimo z olejové lazné koly nebo stecenim po sténach, coz je na druhé
strané skriné znemoznéno velikosti vystupniho ozubeného kola prvniho soukoli, které svou
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velikosti zamezuje prisunu oleje ptimo ze skiiné. Celkové je do lozisek dodano vice oleje
u ¢tvrtého vypocetniho modelu diky néklonu skiiné, tedy s vyjimkou zminéného loziska
meziprevodové hridele na strané MS. Vice oleje u lozisek na strané WS, na které mnoz-
stvi u loziska vstupniho a mezipfevodového hridele stale stoupalo po celou dobu simulace.
Naopak u lozisek vystupniho htidele je vidét, Ze mnozstvi oleje kolisalo. Divodem jsou
zde drazky pro odtok oleje zpét do lazné zarucujici naslednou cirkulaci. U vystupniho
hiidele jsou umistény na strané vstupu oleje v lozisku, diky ¢emuz je odtok rychlejsi.
U ostatnich hrideli je absence téchto drazek. Aby se olej dostal zpét do lazné, musi tedy
protéct lozisky. Na zdkladé zminénych grafi se predpoklada, ze i pri delSim provozu je
nepravdépodobné, ze by se do lozisek dostalo vice oleje, nez je na konci simulace. Je vsak
nutné tict, ze pouzita loziska nejsou stejné velikosti. Pouze na zakladé mnozstvi oleje neni
mozné urcit kvalitu mazani a je ho potfeba posoudit po vizudlni strance.

Mnozstvi oleje [ml]

0 1 2 3 4 i o [§] 7 8 9 10
Cas [s]
Mezipfevod MS_3 Meziptevod_WS_3  ---- Mezipfevod MS_4 Mezipfevod WS _4
Vstup MS 3 Vstup WS 3 Vstup MS 4 Vstup WS 4
Vystup MS 3 Vistup WS 3 Vystup MS 4 Vystup WS 4

Obrézek 10.20: Mnozstvi oleje v jednotlivych loziscich v pritbéhu simulace
tretiho a ¢tvrtého vypocetniho modelu

3000 otacek za minutu

Jako dalsi se provedly simulace uvazujici 3000 otacek za minutu s rotaci vstupniho kola
proti sméru hodinovych ruédicek (CCW), neboli jizdu vpred. Za timto ucelem se vyuzilo
vypocetnich modelt 5 (s ndklonem vlevo) a 6 (s ndklonem vpravo) dle Tabulky 10.3 uve-
dené drive v této kapitole. Jako prvni Ize na Obrazku 10.21 opét vidét zménu mnozstvi
oleje ve sbérnych kapsach. V porovnani s ekvivalentnim grafem (viz Obrézek 10.14) je
vidét, ze se vlivem vyssich otacek do kapes dodalo vétsi mnozstvi oleje nez pri 2000 otac-
kach za minutu. Trend krivky je velice podobny pro oba pripady. A to ten, Ze nejvice
oleje se dodalo do kapes pri zvySovani otacek na pozadovanou hodnotu. Mimo vyssiho
maximalniho mnoZstvi v kapsach, MS o 27 % a 60 %, WS o0 31 % a 50 % vzhledem k pred-
chozimu mnozstvi, zde nastaly dva zasadni rozdily. Prvniho si je mozné vsimnout ve fazi
konstantnich otacek, kdy se mnozstvi oleje zvysovalo po celou dobu provozu. Zaroven se
predpoklada, ze by se mnozstvi jesté mirné zvysovalo. Pouze u sbérné kapsy na strané
motoru (MS) pfi patém vypocetnim modelu doslo v intervalu 5-7 s k poklesu v mnoZstvi
oleje, kdy bylo mnozstvi odvedeného oleje vétsi nez privedeného. Druhy rozdil je vidét
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zejména u Sestého vypocetniho modelu uvazujiciho naklon vpravo. Mnozstvi dodané do
obou kapes je zde rovnomérnéjsi a rozdil mezi jejich mnozstvim je v pruméru pouze 33 %
namisto 50 %, jako tomu bylo pti 2000 otackich. Prestoze se v obou simulacich dosahlo
vétsiho mnozstvi oleje v kapsach nez ve vypocetnich modelech 3 (s nédklonem vlevo) a 4
(s ndklonem vpravo), rozdil v mnozstvi oleje mezi kapsami pii nédklonu vlevo je stejny pro
obé& maximélni hodnoty otacek, a to 81 %.

10 3500

3000

2500

2000

1500

Mnozstvi oleje [ml]
Otacky[min']

1000

500

=
[
[
=
i

6 7 8 9 10 11
Cas [s]

—Otacky ——MS 5 WS 5 ----MS_ 6 WS 6

Obrazek 10.21: Zména mnozstvi oleje ve sbérnych kapsach v priabéhu
simulace patého a sestého vypocetniho modelu

Obréazek 10.22 na nésledujici strané zobrazuje ¢tyTfi snimky. Jednotlivé snimky za-
chycuji zabér na sbérné kapsy pfi maximalnim mnozstvi oleje. V porovnani s provo-
zem pri 2000 otackach za minutu je zde vidét navyseni mnozstvi oleje podle predchoziho
grafu. Nejvétsi rozdil v mnozstvi je vidét na snimku MS6. Naopak nejmensi je na snimku
WS5. V obou pripadech vizualni zména odpovidd vypocitanému procentudlnimu navy-
Seni ve zminénych kapsach o 60 % a 27 %. Je zde vhodné si povSimnout, Ze na vétSiné
snimki je takové mnozstvi oleje, které by mohlo byt rozvedeno k loziskiim. Jelikoz jsou
ale dna kapes rovna, sance, ze olej dotece k lozisktim, je mala. Urc¢itou roli zde také hraje
naklon skriné, ktery tento jev umocnuje. Napriklad u snimku MS6 je diky naklonu olej
nahromadén na vzdalené strané od drazky, diky ¢emuz pri mensim mnozstvi oleje nedojde
k mazéani lozisek. Vznik této situace je vSak s minimalnim mnozstvim oleje predpokladan
i v pripadé, kdy by byl ndklon nulovy. Jednim z moznych modifikaci sk¥iné je tedy tprava
dna sbérnych kapes. Prestoze jsou otacky navysené o 50 %, v horni ¢asti pracovniho pro-
storu je stale velice malé mnozstvi oleje. Pfi daném nastaveni simulace se ani v pripadé
delstho uvazovaného provozu do sbérnych kapes nedoda vice oleje.

87



10.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

)

Obrazek 10.22: Detailni pohled na sbérné kapsy ptri maximalnim mnozstvi
oleje u patého a Sestého vypocetniho modelu

Obrazek 10.23 ilustrovany na nasledujici strané popisuje zménu prutoku oleje dréz-
kami k loziskiim pri uvazovani patého a Sestého vypocetniho modelu. V predchozim grafu
bylo mozné vidét mirné zvyseni v objemu oleje ve shérnych kapsach. Diky této skutecnosti
také doslo k navyseni pritoku mazacimi drazkami. Pti 3000 otackach za minutu pribéhy
prutokt u drazek, které pri 2000 dosdhly hodnot pritoku v fadu jednotek mililitru, vy-
kazuji velmi podobné trendy jako ty nenulové pri 2000 otédckach za minutu. Nenulové
priutoky (vystupni a meziptevodové drazky) pii daném néklonu v predchozim piipadé
dosahuji témeér identickych hodnot. Zasadni zména u téchto prutokt nastala v hustoté
fluktuaci. Nejjasnéji je tento jev vidét u krivky Vystup MS 6. Ve fazi konstantnich otacek
se prutok drzel na témér konstantni hodnoté, zatimco pri 2000 otackach za minutu docha-
zelo k poklesiim na nulu. Totéz je mozné vidét u krivky Vystup WS 6. Ackoli zde nedoslo
k redukci fluktuaci v takové mite, prutok je stabilnéjsi. Prestoze nedoslo k razantnimu
navyseni prutoku, vyssi vstupni otacky se promitly v celkové kvalité mazani jednotlivych
lozisek, ktera bude uvedena na nésledujicich radcich.
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Obrazek 10.23: Prutok oleje do jednotlivych lozisek v pribéhu simulace
patého a Sestého vypocetniho modelu

Dvojice snimki nize na Obrazku 10.24 obsahuje detailni pohled na pritok drazkami
k loziskiim vystupniho kola. Spodni snimek navic zachycuje pritok k lozisku meziprevodo-
vého hridele na prislusné strané. Zobrazené drazky jsou na strané, na kterou byl uvazovan
naklon. Snahou bylo, aby byl zachycen stav, pti kterém dochézelo ke konstantnimu pri-
toku. Pri simulované jizdé smérem vpred bohuzel k tomuto stavu nedoslo ani v jednom ze
¢tyT vypocetnich modelt. Zvolil se tedy témér konec simulace, kdy byly zminéné priatoky
nejustalenéjsi. Shodou okolnosti je ve vSech trech pripadech rychlost protékajiciho oleje
velmi podobné s hodnotou v rozmezi 0,10 az 0,15 m-s~!. Tato rychlost neodpovidé ma-
ximalni hodnoté pratoku. I zde je vsak zména maximalné v fadu setin. Dosazeni vétsich
prutoku se predpoklada v pripadé, kdy dojde k plnému prutoku drazkami. Mimo gravi-
tacni sily by na jednotlivé ¢astice piisobila také hmotnost oleje nahromadéného v kapsach.

Velocity [mis] &)
- 0.50
== 044
0.39
0.33
& 28

. 0.22
. 0.17

Obrazek 10.24: Rychlost pritoku oleje mazacimi drazkami na strané WS pri
néklonu skiiné vpravo a), na strané MS pri ndklonu skiiné vlevo b) pii 3000
otackach za minutu
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Zvysovani mnozstvi oleje v loziscich jednotlivych hiideld lze vidét na Obrazku 10.25.
Je zde jasné vidét, ze mnozstvi jednoho z lozisek je zcela mimo hodnoty zbylych. Stejné
jako v predchozim pripadé, pii 2000 otackach za minutu, se jedna o lozisko meziptevo-
dového hridele na strané MS pri naklonu vpravo, tedy pri pouziti patého vypoctového
modelu. Duvod je také zcela identicky, a to dodani velkého mnozstvi oleje pifimo z lazné.
Pri 3000 otackach za minutu olej dodany timto zplisobem ovlivnil také mnozstvi oleje
v lozisku vstupniho hiidele na strané WS pri ndklonu vpravo (Vstup WS 6). Stav oleje
obou téchto lozisek lze vidét na Obréazcich 10.26 a 10.27. Vlivem vyssich vstupnich otacek
narostlo mnozstvi oleje az dvojnasobné témér u vsech lozisek.

20

B =

Mnozstvi oleje [ml]
»® o

=

5 ]
Cas [s]
Mezipievod MS_3 Meziptevod WS 5  ==== Mezipifevod MS 6 -~~~ Mezipievod WS _6
Vstup MS 5 Vstup WS 5 -=== Vstup_ MS 6 Vstup WS 6
— V{stup_MS_35 Vystup WS 5 -===- Vystup_ MS_6 Vystup_ WS _6

Obrazek 10.25: Mnozstvi oleje v jednotlivych loziscich v pribéhu simulace
patého a Sestého vypocetniho modelu

Jak bylo zminéno, nasledujici Obréazek 10.26 obsahuje snimky loziska meziprevodového
hiidele na strané MS pri nédklonu vpravo a 3000 otackach za minutu. Je zde zobrazené
rychlosti pole oleje pri maximalnim dosazeném mnozstvi. Oleje se dodalo takové mnozstvi,
diky kterému se zarucilo dostatecné mazani. Diky nutné upravé loziska, zarucujici prostup
castic, vsak olej nedosahl dostatecné vysky a je tedy velmi obtizné urcit kvalitu mazani.
Diky tomu je olej rozproudén pouze velmi malo, jak je mozné vidét z obou snimki.
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Obrazek 10.26: Rychlostni pole oleje u loziska meziprevodového hiidele na
strané MS pri naklonu vlevo a 3000 otackach za minutu
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Obréazek 10.27 nize zobrazuje snimky loziska vstupniho hridele pri naklonu vpravo
a pri 3000 otackach za minutu. Je zde zobrazena hustota ¢astic. Je zde vidét, Ze rozlozeni
c¢astic tvori po obvodu vnéjsiho krouzku loziska rozestupy v pravidelném intervalu. Tyto
rozestupy odpovidaji vzdalenosti jednotlivych valivych elementti mezi sebou. VsSechen
tento olej se diky naklonu do loziska dodal primo ze skiiné. Olej dodany pomoci drazek
ze sbérnyrch kapes ziistal za loziskem. Cést se dokonce dostala do drazek odvadéjicich olej
zpét do pracovniho prostoru ozubenych soukoli.

Mumber Density 8
. 95
B 84

74

63
53

P

'32

.11
LB

Obrazek 10.27: Rozlozeni ¢éstic oleje u loziska vstupniho hiidele na strané
WS pri naklonu vpravo a 3000 otackach za minutu

Celkové vyhodnoceni kvality mazani lozisek pri jizdé vpred je uvedeno v nasledujici
Tabulce 10.6. V této c¢asti se provedly simulace celkem ¢tyT vypocetnich modelt s rotaci
vstupniho htidele proti sméru hodinovych rucicek (viz Tabulka 10.3). Tyto simulace, na
zakladé vysledkti ziskanych simulacemi pro vyzkum vlivu geometrie, dopadly dle oc¢eka-
vani. Diky nizké hladiné oleje byla distribuce zna¢né omezena. Pouze u dvou vypocetnich
modeli se dosahlo alespon dostatecného prutoku oleje lozisky, a to pouze u nékterych
lozisek. Pro hodnoceni se pouzily ¢tyfi miry pratoku:

o Z&dny pritok: -1

o Nedostatecny pritok: 0

o Dostatecny pritok: 1

e Plny pritok: 2

Je nutné zminit, ze hodnoceni probihalo prevazné subjektivné, nebyl zde pouzit zadny
staly faktor a uvazované c¢astice byly v poméru s velikosti stérbin mezi komponenty velké.

Je zde tedy predpoklad, ze pri provedeni dalsich simulaci s detailnéjsim nastavenim by se
obdrzely presnéjsi vysledky.

Tabulka 10.6: Vyhodnoceni mazani jednotlivych lozisek pti jizdé vpred
pro uvazované vypocetni modely ¢islo 3, 4, 5 a 6

LT RT

Hiidel | Oblast | 2000 min~' | 3000 min~' | 2000 min~! | 3000 min~"

Vstup MS 0 0 -1 -1

Vstup WS -1 0 0 0

Vystup MS 0 0 -1 0

Vystup WS -1 -1 0 0
Meziprevod MS 1 1 -1 0
Meziprevod WS -1 -1 0 0
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10.3.3 Jizda vzad

Jako posledni se provedly simulace pro jizdu smérem vzad, tedy se smérem rotace vstup-
niho hiidele po sméru hodinovych rucicek CW. Pouzily se vypocetni modely sedm, osm,
devét a deset. Modely sedm (néklon vlevo) a osm (néklon vpravo) uvazovaly 2000 otécek
za minutu na vstupnim hrideli. Zbylé dva modely, devét (ndklon vlevo) a deset (ndklon
vpravo), uvazovaly 3000 otdcek za minutu. Jednotlivé stavy budou znaceny stejné jako
v predchozi kapitole.

2000 otacek za minutu

Jiz po prvnim pohledu na situaci v prevodové skiini na konci simulace vypocetnich model
sedm a osm, viz Obrazek 10.28, je vidét jasny vliv smyslu otdcek na distribuci oleje.
U smyslu CCW je olej nabirany zubovymi mezerami a diky ¢emuz proudi na sténu skiiné.
Jak jsme vidéli drive v této préci, timto zpusobem se pri uvazovanych parametrech do
horni ¢asti skiiné dostane velice malé mnozstvi oleje. U smyslu rotace CW je nabirany olej
veden do zabéru zubtu. Zde se vlivem spoluzabirajiciho kola olej urychli a zene se déle do
horni c¢asti, kde je zachycovan a rozvadén prislusnymi prvky na potfebna mista. Je tedy
ziejmé, ze pri rotaci se smyslem otacek po sméru hodinovych rucicek bude dochézet
ke kvalitnéjsi distribuci oleje, mazani lozisek nebo odvodu tepla.

Position.y [mm)] a) A

380
! 338

Obréazek 10.28: Vliv smyslu rotace na distribuci oleje. Proti sméru
hodinovych ruéicek (jizda vpred) a), po sméru hodinovych rucicek
(jizda vzad) b)

Graf na Obrazku 10.29 na nasledujici strané zobrazuje narist objemu oleje ve shérnych
kapsach pti 2000 otackach za minutu. P¥i ndklonu vlevo se na strané MS dosahlo 55
mililitri a na strané WS 40 mililitra. Pri naklonu vpravo pak 40 mililitri na strané
WS a 32 mililitrt na strané MS. Ve vSech ¢tyTech kapsach se po dosazeni maximalniho
mnozstvi oleje hodnota drzela konstantni. S vyjimkou kapsy na strané MS vypocetniho
modelu osm se dosdhlo maximéalniho mozného mnozstvi oleje, kterého je mozné dosahnout.
Ve zminéné kapse doslo k témér uplnému vyrovnani privodu a odvodu oleje. Ackoliv se
mnozstvi nahromadéného oleje zvysovalo po celou dobu simulace, mnozstvi od 5 s zvedlo
pouze o 2 mililitry, 1ze tedy tento prubéh povazovat za konstantni. Trendy poméri jsou
i pri opacném smyslu rotace stale stejné. Pti levém néklonu se do kapes dostane veétsi
mnozstvi, zatimco pfi pravém je dodané mnozstvi rovnomérnéjsi. V tomto pripadé jsou
tyto rozdily diky vétsimu mnozstvi oleje minimalizovany a pfi naklonu vlevo je rozdil
pouze 27 % a pii ndklonu vpravo 20 %.
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Obrazek 10.29: Zména mnozstvi oleje ve sbérnych kapsach v pribéhu
simulace sedmého a osmého vypocetniho modelu

Nasledujici Obrazek 10.30 obsahuje detailni pohled na sbérné kapsy pti obou uvazo-
vanych stavech (LT a RT) na konci simulace. Proti predchozim stavim s rotaci kol proti
sméru hodinovych rucicek je situace s plnénim shérnych kapes zcela odlisna. Bylo zde
uvedeno, ze olej v urcitych kapsach dosahl maximalniho mozného mnozstvi, jak ale mi-
zeme vidét na obrazku nize, toto tvrzeni neni Uplné spravné. V kapsach MS7 a WSS je
diky uvazovanym naklontim oleje vice, nez by bylo mozné udrzet v rovnovazném stavu.
Naopak v kapse MS8 se kompletniho naplnéni kapsy nedosahlo, tedy alespon ne vsude.
Kapsy obsahuji vyvyseny mustek, ktery je rozdéluje na dvé ¢asti, aby se zarucilo dodavani
oleje ke vSem trem hridelim. U této kapsy je v levé casti oleje vice, ale diky naklonu je
ho zde tolik, ze pretéka pres okraj. V pravé ¢asti je oleje znatelné méné, nicméné i zde je
kapsa dostatecné zaplnéna.

Snimky zachycuji stav, kde mnozstvi oleje odpovida konstantnimu mnozstvi oleje pri
stalych otackach. Nejpozdéji se ho dosdhne v case 5,5 s. VSechny snimky ¢aste¢né zobrazuji
fezy dvéma drazkami. Je vidét, ze pri maximalnim mnozstvi oleje nastava, pri dostupném
zabéru, plny pritok drazkami. Pouze u drazky na snimku MSS8 je mozné, ze diky umisténi
drazky a mensimu mnozstvi oleje pritok zcela nezaplni celou drazku. Pti rotaci po sméru
hodinovych rucicek je v pracovnim prostoru prevodovky, presnéji feceno nad arovni kapes,
mnohem vice rozptyleného oleje nez pri opa¢ném smyslu otacek. Predpoklada se tedy,
ze v Case 5,5 s se vSechny prutoky ustali a dodavané mnozstvi oleje k loziskiim bude
dostatecné.
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10.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Obréazek 10.30: Detailni pohled na sbérné kapsy pfi maximalnim mnozstvi
oleje u sedmého a osmého vypocetniho modelu

Graf ilustrovany nize na Obrazku 10.31 obsahuje kiivky popisujici zménu pritoku oleje
k lozisktim. P1i rotaci po sméru hodinovych rucic¢ek dosahuji témér vsechny vyssich hodnot
prutoku nez pri opacné rotaci v predchozich pripadech. Nejmensiho pritoku se dosahlo
v drazce u meziprevodového nebo vstupniho hridele. I tyto hodnoty jsou minimalné takové,
jako bylo maximum u opacné rotace (CCW). Dilezité je, ze se timto grafem potvrdilo
predchozi tvrzeni a opravdu nejpozdéji v case 5,5 s dojde k ustaleni vSech prutoki na

témer konstantni hodnotu.
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Obrazek 10.31: Pritok oleje do jednotlivych lozisek v prubéhu simulace
sedmého (LT) a osmého (RT) vypocetniho modelu
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Nasledujici Obrazek 10.32 zobrazuje prutok drazkou k lozisku meziprevodového hri-
dele na strané MS osmého vypocetniho modelu. Je zde zachycen stav na konci simulace,
kdy se dosdhlo ustéleného proudéni oleje a tim i pritoku. Dle pfedchoziho obrazku priitok
dosahl hodnoty 0,002 mililitru za sekundu. Jak je ale vidét, zcela jisté se nejednd o ma-
ximalni pratok. Vétstho pritoku by bylo mozné dosdhnout s uvazovanim vétsiho objemu
pracovniho oleje. Podstatné je, ze i pfi minimalnim mozném mnozstvim pracovniho oleje
se dosahuje konstantniho pritoku, coz by mélo vést k dodani dostatecného mnozstvi oleje
k lozisku.
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Obrazek 10.32: Priitok oleje do loziska meziptevodového hiidele na strané
MS osmého (RT) vypocetniho modelu

Obrazek 10.33 zobrazuje detailni zabér na priutok drazkou vstupniho hiidele na strané
MS osmého vypocetniho modelu. Stejné, jako v pripadé drazky vyse, se i zde dosahuje
pritoku oleje 0,002 mililitru za sekundu. U této drazky se vsak na rozdil od predchozi
dosédhlo plného priitoku. Duvod se priklada pomérné velké velikosti uvazovanych castic.
Pomér mezi velikosti castice a sitkou drazky na vystupu k lozisku je pouze 4,33. Jak je
vidét také na boc¢nim pohledu drazky, tak v kombinaci s drazkou s nulovym sklonem je
rychlost oleje zna¢né snizena a pritok nedosahuje maximélnich hodnot. Na druhé strané
vstupniho hiidele je tento pomér 2,4. Bylo tedy vhodné provést dalsi simulace s detail-
néjsim nastavenim.

Yelocity [m/s]

. 1.0

m 09
08

0.7
m 0.6

= 0.4
= 03
. 0.2
o,
. 0.0

Obrazek 10.33: Priutok oleje do loziska vstupniho hiidele na strané MS
osmého (RT) vypocetniho modelu
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Obréazek 10.34 obsahuje graf popisujici plnéni jednotlivych lozisek. Je zde vidét, ze
loziska meziprevodového hiidele maji mnohonasobné rychlejsi a vétsi plnéni. U loziska
MS7 je divodem velmi mald vzdalenost mezi vystupnim kolem a samotnym otevienym
loziskem, coz vede k plnéni oleje primo ze skiiné skrze lozisko. Diky neuzavienému lozisku
jsou timto mechanismem ovlivnéna také loziska vstupniho hiidele. U loziska mezipirevodu
WS8 dochézi k prudkému nartstu oleje pozdéji po uplném naplnéni sbérné kapsy a diky
piimé a kratké drazce stejné jako u loziska MS7. Stejna situace stoji za nahlym zvysenim
mnozstvi oleje u loziska WS7. Zde se vsak diky mensimu mnozstvi oleje nedosahlo plného
pritoku drazkou. Vyjimkou je pouze lozisko MSS8. Jak jiz bylo Tfeceno drive, tato loziska
musela byt modifikovana, a pravé tato modifikace je divodem velmi nizkého mnozstvi
oleje.

Mnozstvi oleje [ml]

0 1 2 < 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
—— Mezipfevod_MS_T Meziprevod WS 7 ====Mezipfevod MS § Meziprevod WS 8
Vstup M5 7 Vstup WS 7 Vstup_MS_8 Vstup WS 8
Vistup MS 7 Vistup WS 7 Vistup MS_8 Visup WS_8

Obréazek 10.34: Mnozstvi oleje v jednotlivych loziscich v pritbéhu simulace
sedmého (LT) a osmého (RT)vypocetniho modelu

Nize na Obréazku 10.35 je zobrazeno proudéni ovlivnéné modifikaci loziska a je tfeba
zminit, ze pouze modifikace, by tento jev pri rovnovazné poloze nezptisobila. Velky vliv
zde hraje také uvazovany naklon skiiné na levou stranu. Kombinaci téchto dvou faktort
a umisténi drazky mélo za nésledek vznik dané situace a negativni ovlivnéni mnozstvi
oleje u loziska. Pti provozu realné prevodovky je vznik této nebo podobné situace naprosto
vyloucen. VSechen dodany olej by nejprve musel protéct skrze lozisko a az poté do lazné.
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Obrazek 10.35: Proudéni oleje pti naklonu vpravo vlivem modifikovaného
loziska meziprevodového hiidele MS8
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Na druhé strané meziprevodového hiidele k tomuto jevu nedochézi, viz Obrazek 10.36.
Duvodem je provedeni drazky. Ackoliv je vyvod ve stejné vzdalenosti od loziska, na rozdil
od opacné strany (MS) je mirné vyosen. Osa této drazky neni rovnobéznd s vertikalni osou
prevodovky a neni vertikalné nad osou hridele. Vysledkem je, Ze dodavany olej proudi na
zaoblenou plochu, po které stéka po obvodu loziska.
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Obrazek 10.36: Proudéni oleje pri nédklonu vlevo vlivem modifiakce k lozisku
MS8 meziprevodového hiidele

3000 otacek za minutu

Posledni provedené simulace byly simulace vypocetnich modeli devét a deset. Smysl rotace
pastorku byl opét po sméru hodinovych rucicek (viz Obrazek 10.3). Rozdil je v maximal-
nich otackach, které byly nastaveny na 3000 za minutu.

Nize ilustrovany Obréazek 10.37 obsahuje porovnani vypoctového modelu osm a de-
set ve stavu, kterého se dosahlo na konci simulace. Jiz pri 2000 otdckach (a) se dosahlo
velmi kvalitni distribuce oleje a rozdil mezi uvedenymi modely tak neni prilis znatelny.
Zameérime-li se na zobrazenou kapsu, je mozné si vSimnout, ze pri 3000 otackach za mi-
nutu (b) se nahromadilo vice oleje. Jak moc tato a jiné zmény vzniklé vyssimi otackami
ovlivnily celkovou distribuci oleje ¢i kvalitu mazani lozisek, bude uvedeno v této kapitole
na nasledujicich stranach.

Positiony mm] )

380
. 338

Obréazek 10.37: Porovnani distribuce oleje pti CW rotaci pro 2000 a) a 3000
b) otacek za minutu s nédklonem vpravo

97



10.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Graf ilustrovany na Obrazku 10.38 popisuje plnéni sbérnych kapes pti 3000 otackach
za minutu a smyslem rotace po sméru hodinovych rucicek. TTi ze ¢tyr kiivek jsou zcela
identické jako na Obrazku 10.29. Divodem je uvazovana oblast pii méreni lozisek, jejiz
tvar se zvolil jako kvadr o vysce stény kapsy. V obou pripadech pri smyslu rotace po
sméru hodinovych rucicek se tedy, az na jednu kapsu, naplnily celé. Diky uvazovanym
naklonim a vyssim otackdm se nahromadilo vice oleje nez pri 2000 otackach za minutu.
Pouze u kapsy MS10 doslo k dodani skutecné vétsiho mnozstvi. Jako vzdy se do kapsy
dodalo nejvice oleje pri nabéhu otacek. V tomto pripadé pri dosazeni maximalnich otacek
bylo v kapse 35 mililitrt, coz je o 18 % vice nez pii 2000 otackach. Nedoslo zde ale
k ustaleni mnozstvi a po celou dobu konstantnich otacek se mnozstvi oleje zvysovalo.
Konecné mnozstvi oleje bylo 42 mililitr, coz je o 33 % vice.
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Obréazek 10.38: Zména mnozstvi oleje ve sbérnych kapsach v pribéhu
simulace devatého (LT) a desatého (RT) vypocetniho modelu

Obrézek 10.39 obsahuje porovnani obou uvazovanych stavi pro jizdu smérem vzad na
kvalitu plnéni zminéné kapsy MS. Vlivem vyssich vstupnich otacek doslo k nahromadéni
vetsitho mnozstvi oleje. Na snimku kapsy MS10 si je mozné vSimnout, ze délici mustek je
vlivem vyssich otacek zcela prekryt olejem. V pravé casti kapsy MS8 byla vétsina oleje
nahromadénd blize k vystupnimu kolu, z pohledu na obrazek vpravo. I presto se ve svislé
drazce dosahlo konstantniho priitoku oleje. Na snimku MS10 je vidét, Ze po celé Sitce
kapsy se dosahlo témér stejné vysky hladiny oleje. Diky tomu se dosahlo vétsiho pritoku
oleje k loziskim. Dosazeni kvalitnéjsi distribuce oleje se také potvrzuje mnozstvim oleje
obsazenym v listé pro rozvod do sbérnych kapes. S vyssimi otackami je kanalek blize ke
vstupnimu kolu zaplnén témér po okraj a na opacné strané poté doslo k iplnému pokryti
dna olejem. Diky tomu se dosahlo vétsiho pritoku oleje z listy do sbérné kapsy, ktery je
ve zobrazené ¢asti listy je pri vyssich otackach vétsi o 101 %.
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Obrazek 10.39: Detailni pohled na sbérné kapsy pfi maximalnim mnozstvi
oleje u devatého a desatého vypocetniho modelu

Nasledujici graf na Obrazku 10.40 popisuje zménu velikosti pritoku oleje pti uvazovani
3000 otacek za minutu se smyslem rotace po sméru hodinovych rucicek. Ktivky v ¢asti nad
hodnotou pritoku jsou témér stejné jako v predchozim grafu. Dle Obrazku 10.38 se vSak
tato skutecnost predpokladala. V téchto krivkach je rozdil pouze ve velikosti fluktuaci.
Jsou ale velice malé a na celkovém pribéhu nemaji zadny vliv. K nejvétsim zménam
doslo u pratoku v intervalu 0 az 0,004 mililitra za sekundu. U vSech drazek zde doslo
k navyseni pritoku. Nejvétsi zménu lze vidét u kiivky pritoku MS10. Ten vlivem vyssich
otacek vystoupal z ptivodnich 0,0014 mililitru za sekundu na 0,0038 mililitru za sekundu.
Ackoliv hodnoty samotné nejsou nijak vysoké, jedna se o narust 172 %. Zcela urcité tedy
doslo i k navyseni mnozstvi oleje u lozisek. U ostatnich pritokt v tomto intervalu doslo
k navyseni okolo 50 %. I zde se tedy oc¢ekdva navyseni mnozstvi oleje v loziscich.
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Obrazek 10.40: Prutok oleje do jednotlivych lozisek v priabéhu simulace
devéatého (LT) a desatého (RT)vypocetniho modelu
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[lustrovany obrazek 10.41 nize predstavuje porovnani dosazené vysky hladiny nahro-
madéného oleje v kapse pri stavu MS8 a MS10. Jak jiz bylo feceno vyse, jedna se o kapsu,
u které byla zména nejvice znatelna. Vlivem vyssich otacek se do této kapsy dodalo
o 13 mililitru vice, tedy o zminénych 33 %. Z obrazku je vidét, ze vyska hladiny oleje
v drézce dosahla v levé ¢asti kapsy dvojnasobné vysky. Vysledkem byly zvysené prutoky
drazkou k lozisku vystupniho hridele, viz Obrazek 10.40 na ptredchozi strané.

Position.y [rrim)] §
. 270 5
m 269

268
267
= 266

= 266
M 265

& 264

.263 ’-‘
[ | 262 _, \
|

Obrézek 10.41: Porovnani vysky hladiny oleje v kapse na strané WS na konci
simulace osmého a desatého vypocetniho modelu

Lze si také povsimnout, ze navyseni oleje mélo znac¢ny vliv na hodnotu pritoku oleje
a jeho rychlost. Toto porovnani zobrazuje Obrazek 10.42, kde se v pripadé svislé drazky
u meziprevodového hiidele hodnota pratoku zménila témér o trojnasobek ptivodni hod-
noty. Zmeéna v rychlosti uz tak znatelna neni. U zbylych dvou drazek je mozné vidét
pouze malou zménu v rychlosti oleje. Na zakladé predchoziho grafu vSak doslo k navyseni
prutoku priblizné o 50 %. Vzhledem k ziskanym vysledkim se v pripadé provozu s vys-
sSimi otackami nebo vétsim mnozstvim oleje predpokldda, ze by se do této kapsy dodalo
takové mnozstvi, které by zarucilo priutoky drazkami s podobnymi hodnotami, jako jsou
naptiklad kiivky Vstup WS 10 ¢ Meziprevod MS 9.
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Obrazek 10.42: Porovnani pritoku a rychlosti oleje v drazkach z kapsy na
strané WS na konci simulace osmého a desatého vypocetniho modelu
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Posledni graf ilustrovany na Obrazku 10.43 popisuje plnéni prostoru lozisek pti si-
mulacich devatého a desatého vypocetniho modelu. Tento graf, je az na par rozdilu,
témer identicky s grafem na Obrazku 10.34. Prestoze jsou zde uvazovany vyssi maxi-
malni otacky, trendy jednotlivych prubéht jsou stejné jako v pripadé, kdy bylo uvazovano
pouze 2000 otacek za minutu. U kiivek v intervalu 0 az 10 mililitra vsak doslo k navy-
seni objemu. Maximalni mnozstvi se posunulo blize k hranici 10 mililitri. NavySeni mezi
uvazovanymi otackami se u téchto lozisek blizi k 50 %.
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Obréazek 10.43: Mnozstvi oleje v jednotlivych loziscich v pritbéhu simulace
devatého (LT) a desatého (RT) vypocetniho modelu

Nize na Obrazku 10.44 je zobrazené lozisko vstupniho a vystupniho hiidele. Barevna
skala uvazuje hustotu castic. Hlavni tcel téchto snimkt je ptiblizeni rozdilu mezi plnym
pritokem loziskem (vstupniho hiidele) a dostateénym prutokem loziskem (vystupniho
hiidele). V tomto konkrétnim piipadé se jednd o rozdil 20 mililitru oleje. Jak jiz ale bylo
feceno drive, vzhledem k rozdilné velikost lozisek nelze mazani hodnotit pouze na zakladé
mnozstvi dodaného oleje.
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Obrazek 10.44: Mnozstvi oleje u loziska vstupniho hiidele s plnym
priutokem a), u loziska vystupniho hiidele s dostateény prutokem b)
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Pti analyzovani distribuce oleje a kvality mazani lozisek pro jizdu vzad se stejné jako
pro jizdu vpred pouzily ¢tyti vypocetni modely. Jejich parametry byly, kromé smyslu
rotace urcujici smér jizdy, stejné. Zde byla rotace po sméru hodinovych rucié¢ek CW (viz
Obrazek 10.5). Rozdil mezi uvazovanymi otackami 2000 a 3000 za minutu zde byl pouze
minimalni, nejvétsi zména vsak nastala v plnéni kapsy na strané WS pri naklonu vpravo.
P1i jizdé vzad vsSak doslo k mnohonasobné lepsi distribuci v prevodové skiini, ¢imz doslo
ke znacné zméné v kvalité mazani lozisek. Pti jizdé vpred dochazelo u vétsiny lozisek
k zadnému nebo nedostatecnému mazani, pouze u loziska meziprevodového hiidele pri
naklonu vpravo se dosahlo dostate¢ného mazani (viz Tabulka 10.6). Vyhodnoceni mazani
pro jizdu vzad je uvedeno v nasledujici Tabulce 10.7. Hodnoceni se pouzilo stejné jako pri
jizdé vpred:

o Z&dny pritok: -1

o Nedostatecny pritok: 0

o Dostatecny prutok: 1

o Plny prutok: 2

K jasnému rozdilu doslo témér u vsSech lozisek a mazani bylo alespon dostatecné.
Pouze u loziska meziprevodového hridele pri naklonu vpravo bylo mazani nedostatecné,
viz Obrazek 10.45. Diivodem je zminovana tprava téchto lozisek.

Number Density

Obrézek 10.45: Mnozstvi oleje u loziska meziptevodového hiidele pri
3000 otackach za minutu a naklonu vpravo

Tabulka 10.7: Vyhodnoceni mazani jednotlivych lozisek prfi jizdé vzad
pro uvazované vypocetni modely ¢islo 7, 8, 9 a 10

CwW LT RT

Hiidel | Oblast | 2000 min~! | 3000 min~! | 2000 min~' | 3000 min '

Vstup MS 1 1 1 1

Vstup WS 2 2 2 2

Vystup MS 1 1 1 1

Vystup WS 1 1 1 1
Meziptevod MS 2 2 0 0
Meziptevod WS 2 2 2 2
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10.3.4 CPU vs GPU

P1i provadéni simulaci vypocetnich model bylo k dispozici vice zafizeni, na kterych se
realizovaly vypocty. Diky tomu je mozné provést porovnani hardwaru a jeho vliv na
vypocetni ¢as. Konkrétné simulace prvniho vypocetniho modelu se realizovaly na tirech
vypocetnich stanicich. Prvni vyuzivala pro vypocty pouze procesor a zbylé dvé grafickou
kartu. Ackoliv mezi grafickymi kartami nebyl takovy rozdil, dosdhlo se znacné uspory
casu.

Tabulka 10.8 uvadi pouzity hardware, uvazovanou délku simulace a celkovy vypocetni
cas. Vypocetni stanice vyuzivajici hardware obsahovala také pomérné vykonnou grafickou
kartu. ParticleWorks bohuzel aktualné nepodporuje grafické karty od AMD. Vyuzivalo se
tedy ¢tyrjadrového procesoru a vypocetni ¢as prvniho vypoctového modelu (Tabulka 10.3)
vystoupal na 4,3 dne. V pripadé stanic, kde byla moznost vyuzit pro vypocet grafickou
kartu, se vypocetni Cas znatelné snizil. Budeme-li porovnavat stanice s oznacenim CPU
a GPU 1, dle Tabulky 10.8 nize se pfi identickém vypoctovém modelu vypocetni cas
zkratil pouze na 23 hodin. Dosdhlo se tedy sniZeni o 78 %. Posledni stanice (GPU 2) opét
vyuzivala pro vypocet grafickou kartu. Dosahlo se zde jesté vétsiho snizeni vypocetniho
¢asu na 11 hodin. Vzhledem k CPU se dosdahlo snizeni o 90 %. Vzhledem k GPU 1
se vypocetni ¢as snizil o 53 %, délka simulace vSak byla zvySena na 12 s. Pfi pouziti
identického vypocetniho modelu by snizeni vypocetniho ¢asu bylo vétsi.

Tabulka 10.8: Zavislost vypocetniho ¢asu na pouzitém hardwaru

] | CPU \ GPU 1 | GpU2 |
Procesor Intel(R) Xeon(R) Intel(R) Xeon(R) | Intel(R) Xeon(R)
E3-1246v3 E5-2620v4 2,1GHz W-225 3,7GHz

, AMD FirePro W5000 NVIDIA HP NVIDIA Quadro

Graficka karta
Graphics Adapter 16GB | Tesla K40 12GB RTX 4000

RAM 32GB 128GB 256GB
Délka simulace 10,58 10,58 12s
Vypocetni cas 4,3 dne 23 hod 11 hod
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11 Zavér

Problematika proudéni tekutin je velmi rozsahlé a v dnesni dobé, kdy je snaha do-
sahnout tuspor, kde je to jen mozné, také velmi dilezité téma. Pomoci spravného pouziti
CFED je mozné docilit pozadovanych optimalizaci produkti. Napriklad v automobilovém
pruamyslu tyto optimalizace vedou k lepsi kvalité komponent a tim ke zvySeni vykonnosti
a spolehlivosti vozidel nebo ke snizeni produkovanych emisi. Je tedy dilezité se pti vy-
poctech zamérit i na ty nejmensi detaily a zabyvat se danym tématem do hloubky, ¢imz
se zvysi kvalita a mnozstvi dosazenych vysledkt. Napiiklad distribuce oleje v prevodové
skifni je ovlivnéna mnoha faktory, od provedeni samotné prevodovky (zejména jeji tvar
a pocet stupnii), provozni podminky az po vlastnosti pouzitého oleje, které se mohou pri
provozu ménit. Jedna se tedy o problematiku, do které je pro obdrzeni kvalitnich vysledkt
nutné investovat velké mnozstvi casu. Kvalita vyzkumu distribuce oleje se rapidné zvysila
pravé diky numerické dynamice tekutin, ktera je také pouzita jako hlavni pracovni pro-
stfedek této prace. Konkrétné se vyuzilo vypocetniho softwaru ParticleWorks, pracujicitho
na semi-implicitni metodé pohyblivych ¢astic (MPS). Je vhodny zejména pro simulace
proudéni tekutin s velkymi deformacemi a otevienymi hladinami, jako je pravé v prevo-
dovkach. Po provedeni potiebného prizkumu dostupnych informaci se provedly kratké
rozborové prace, které se slouzily pro osvojeni principt pouzitého softwaru a nabyti po-
tfebnych zkusenosti pro spravné nastaveni vypocetnich modelt. Tyto analyzy se zabyvaji
vyvojem hladiny vody pri rotaci nadrze a distribuci oleje v planetové a jednostupnové
prevodovce.

Pomoci provedenych simulaci rotace nadrze s vodou se ovérovala vhodnost zvoleného
pristupu. Dosazené vysledky se porovnavaly s analytickymi, ¢imz se zjistila presnost
a spravnost nastaveni vypocetnich modeli. Rozhodujicim faktorem byla vznikla vyska
paraboloidu na hladiné vody. Dosahlo se zde velmi kvalitnich vysledki. Rozdil polohy
spodni hladiny byl vuci analytice 8 % a rozdil celkové vysky paraboloidu pouze 4 %.
K odchylkdm dochéazelo hlavné v oblasti navyseni otacek nadrze. Vyvoj hladiny je v obou
pripadech témér identicky (viz Obrazek 7.6). U numerického FeSeni ale doslo k mirné
prodlevé. Tento jev je prisuzovan viskozité kapaliny, kterda v analytickém TfeSeni neni uva-
zovana. Na zakladé ziskanych vysledki se predpoklada, ze pri konstantnim zvySovanim
otacek, dojde k redukci tohoto jevu.

Udelem simulaci planetové pfevodovky bylo analyzovani vlivu viskozity prevodového
oleje na jeho distribuci. Uvazované oleje mély kinematickou viskozitu 32, 95 a 480 mm~2-s.
Kvalita distribuce se analyzovala na zakladé poctu ¢astic oleje v oblasti zajmu (horni
¢asti) pracovniho prostoru, viz Obrézek 8.4, pii dvou hodnotéch otacek unasece (300
a 600 min~!). Sledovany ¢as byla pouze doba jedné otécky unaSece. Ackoliv byl ¢asovy
usek pomérné maly, a bylo by vhodné analyzovat vétsi interval, vliv viskozity byl zfetelny.
Ze ziskanych vysledki vychazi, ze se zvysujici se viskozitou roste pocet vynesenych ¢éstic
do horni, kritické oblasti. V obou uvazovanych rezimech dochéazelo ke stejnym trendiam
ve vyneseném mnozstvi oleje. U olejit s nizsi viskozitou dochézelo k vyssimu nartstu,
proti oleji s vyssi viskozitou vSak bylo mnozstvi pouze 50 %. Ackoliv se do kritické oblasti
dodalo vice oleje s vyssi viskozitou, tak diky nizké viskozité dochazelo k rovnomeérnéjsi
distribuci. Predpoklada se tak, ze by byl kvalitnéjsi odvod tepla a je tedy treba posoudit
mozné prinosy vzniklé olejové mlhy. Pro vyzkum této vlastnosti, lze obdrzené vysledky
pouzit jako vstupni hodnoty pro dalsi analyzy.
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11 ZAVER

Na zakladé analyzovanych vysledkii simulaci jednostupnové prevodovky, je mozné vy-
vodit dva hlavni body zavéru. Ackoliv se s vysSimi otackami vynese koly vice oleje, do-
statecna kvalita mazani zdbéru zubi neni zarucena. Uvazovaly se dvé ponorné vysky
ozubenych kol, analyzovanim vysledkt se ale zjistilo, ze vliv na distribuci vsak tento pa-
rametr nemd. P¥i uvaZovanych ponornych vyskach 3-m, a 6-m, a otdckdch 100 min~?
a 200 min~! dochézelo ke stejnym ztrdtdm mezi olejem vynesenym koly a olejem doda-
nym do zdbéru. P¥i 100 min~! 50% ztratdm a pii 200 min~—! dokonce k 96% ztratim.
Pomoci téchto vysledki lze vyvodit druhy bod zavéru jednostupnové prevodovky. Tim je
dilezitost vhodné geometrie skiiné (méné mista nad ozubenymi koly, eliminace ostrych
prechodi vhodnym zkosenim ¢i zaoblenim) nebo pfitomnost prvka usmeérnujici olej, jako
je napriklad vodici stit. Tato, ani pfedchozi simulace vsak nebyly hlavnimi cili této prace
a vyzkum nebyl proveden prilis do hloubky. Na ziskané vysledky lze ale navazat a pripadé
v potieby provést dislednéjsi analyzy ¢i optimalizace.

Hlavnimi vystupy prace byla analyza distribuce oleje ve dvoustupnové prevodovce ko-
lejového vozidla. Ta se analyzovala ve dvou oblastech, v pracovnim prostoru ozubenych
kol a v pracovnim prostoru lozisek. Za tic¢elem dosazeni co nejkvalitnéjsich vysledka bylo
tedy nutné pouzit fadu vypocetnich modeli. Nejprve se v prvni oblasti zkoumal vliv geo-
metrie skiiné a potencialni oblasti, kde by bylo mozné geometrii upravit. Z tohoto divodu
se realizovaly simulace puvodni komplexni skfiné a poté zjednodusené varianty (bez Zeber
na dné a sbérnych kapes). Uvazovana byla maximalni vyska hladiny oleje a nabéh vstup-
nich otac¢ek na 1150 min~! v proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. U analyzy mazani lozisek
se za ucelem pokryti co nejvice provoznich podminek uvazovaly oba sméry rotace, jelikoz
vlaky jezdi obéma sméry, a maximalni mozny naklon prevodovky 7° na obé strany, ktery
muze pri provozu nastat. V prvotni fazi analyzy vlivu geometrie, vysledky naznacovaly
lepsi distribuci u zjednodusené varianty. Hlavnim dtvodem byl upraveny prostor u vpusti
oleje. Prispivala tomu také skutecnost, ze prutok v tirovni osy vystupniho hiidele dosaho-
val vyssich hodnot po cely prubéh simulace. Nadchazejici analyzou miry odchylek ve vysce
hladiny se ale toto tvrzeni vyvratilo. Pritomnost zeber zajistila velice klidné chovani hla-
diny. Ve zjednodusené skiini byly namérené odchylky az desetinasobné. Z téchto vysledkt
dale vyplyva, ze diky zebrtim bude za provozu dochazet k rovnomérnému rozlozeni olejové
lazné v takovych c¢astech prevodovky, kde je dostateéné mmnozstvi oleje klicové pro kva-
litni distribuci. Tato situace se simulovala pomoci maximalniho mozného néklonu skriné
a obéma smysly rotace vstupnich otacek pfi minimalni mnozstvi oleje. Hodnotil se zde
prutok lozisky, k ¢emuz se pouzily nasledujici stavy: zadny prutok, nedostatecny priitok,
dostatecny pritok, plny pritok. Pti jizdé vpred, kde byl smysl rotace stejny jako v prvni
analyze, dochazelo k nedostatecnému az zadnému prutoku oleje lozisky pii vsech uvazo-
vanych parametrech. Oleje se do sbérnych kapes diky smyslu otdcek a jeho minimalnimu
mnozstvi dodalo velmi malo. Diky poloze a provedeni mazaci drazky doslo k dostatecnému
prutoku pouze u jednoho loziska, a to pri ndklonu skiiné na levou stranu. Do zbylych lo-
zisek se olej dodal také, bylo ho ovsem malo. Pfi opacném smyslu otacek byla situace
zcela odlisnéa. Olej neproudil do prostoru vpusti oleje, ale vstupoval zespodu do zabéru
druhého stupné. Vysledkem bylo dosazeni velmi kvalitni distribuce oleje, ktera méla za na-
sledek uplné naplnéni sbérnych kapes. Diky tomu se vzdy dosahlo alespon dostatecného
nebo plného pritoku oleje lozisky. Vyjimkou bylo pouze lozisko meziprevodového hridele
pri naklonu vpravo. Divodem byla nezbytnd tprava lozisek této hiidele, diky které olej
proudil ven z loziska. Uprava byla potieba pro zaru¢eni prostupu oleje z kapsy.
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Pti simulacich a analyzovani vysledki se objevily moznosti potencialniho zlepseni dis-
tribuce oleje. Na zakladé dostupnych informaci se je mozné pozadovanému stavu priblizit
vice zptisoby. Mechanickymi ¢i numerickymi modifikacemi nebo uvazovanim vétstho mnoz-
stvi oleje nez minimdlniho. V pripadé potieby by bylo mozné upravit provedeni sbérnych
kapes a mazacich drazek. Vhodné zkoseni dna kapes by mohlo vést k dodani oleje k lo-
zisklim jiz po kratkém rozjezdu. S touto upravou souvisi zvyseni hran kapes, ¢imz by
se zarucilo, ze pri kratkodobém zastaveni v nich zlstane dostateéné mnozstvi oleje a pri
dalsim rozjezdu dojde k brzkému mazani. Dalsi moznosti potencialniho zlepSeni mazani je
modifikace mazacich drazek pro loziska s urcitym sklonem ¢i eliminaci jejich nahlych zmén
tvaru. Vodorovné drazky maji za nasledek dodani oleje az po dosazeni urc¢itého mnozstvi,
kdy dochazi k jeho vytlacovani. Diky prudkym zménam tvaru dochazi ke ztratam kinetické
energie oleje a je tedy opét potieba vétsi mnozstvi proudiciho oleje. Témto tpravam vsak
predchazeji citlivostni analyzy, jejichz vysledky potvrdi smysluplnost a pfinos zminénych
modifikaci. Pouzita pfevodovka je ma velké rozméry, ¢imz je primo ovlivnéna velikost
vypocetni domény, diky které se zvolily ¢astice o velikosti 1,8 milimetru. Tato skutec¢nost
nanestésti vedla ke nutné uprave lozisek. Provedeni simulaci s mensi velikosti ¢astic by
bylo mozné ovérit presnost aktualniho vypocetniho modelu. V ptipadé simultélnich expe-
rimentl by déle bylo mozné zahrnout zménu viskozity vlivem teploty ¢i uvazovani modulu
provzdusnovani. Je vsak nutné mit na paméti, ze takto nastavené vypocetni modely zcela
nevyhnutelné vedou k vyssim vypocetnim castim. Dostatecny vypocetni vykon je tedy
pro jakékoliv simulace nezbytny.

Celkove se pri vypracovani této prace doslo k zavéru, ze vypocetni dynamika tekutin
je velmi dulezity prvek pri analyzovani proudéni a vyrobnim procesu. Zvoleny software
ParticleWorks vyuzivajici ¢asticovou metodu disponuje velmi Sirokym rozsahem mozného
nastaveni. Jeho potencial je tedy nejen pro problematiku distribuce oleje v prevodovych
ustroji velmi velky. Potvrdila se i jeho schopnost simulovat volné hladiny, diky ¢emuz se
jeho pole plisobnosti jesté vice rozsiruje.
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13 Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

2D-2C Dva komponenty a dva rozmeéry
2D-3C Dva komponenty a tfi rozméry
3D-3C Tti komponenty a tii rozméry
apod. A podobné

atd. A tak dal

b Sitka ozubeni

C Courantovo ¢islo

CCW Po sméru hodinovych rucic¢ek

CW Proti sméru hodinovych rucicek
CFL Courant-Fridrichs-Lewy podminka
CFD Computational Fluid Dynamics
DMU Diesel Motor Unit

DNS Direct Numerical Simulation

d; Difuzni koeficient

EHL Elastohydrodynamické mazani
EMU Electrical Motor Unit

EP Extreme pressure

FEM Finite Element Method

FVM Finite Volume Method

FZG Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau
GUI Uzivatelské prostredi

g Gravitac¢ni zrychleni

H Kinematicka viskozita zkoumaného oleje
H, Vyska paraboloidu

h Vzdéalenost mezi uzly

i Vyska horni hladiny paraboloidu
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hpa Vyska spodni hladiny paraboloidu
HWA Hot Wire Anemometry

ISO VG Viskozitni trida oleje

1o Stacionarni prevodovy pomeér

L Kinematicka viskozita oleje s VI=0
LDV Laser Doppler Velocimetry

LES Large Eddy Simualion

byarticie Velikost castic.

My, Normalovy modul ozubeni

MS Motor side

MPS Moving Particle Semi-Implicit Method
n Pocet uzli lokalni domény

no Hustota castic v poc¢ateénim stavu

ny Otéacky korunového kola

Nparticle Pocet &astic

ns Otéacky satelitl

N-S Navier-Stokesovy rovnice

Ny Otéacky unasece

ODR Obycejné diferencialni rovnice

P Uzel sité

PDR Parcialni diferncialni rovncie

PIV Particle Image Velocimetry

RANS Reynolds-Avaraged Navier-Stokes Equation Method
R, Primér hlavové kruznice

Te Efektivni radius

SPH Smoothed Particle Hydrodynamics Methos
U Kinematicka viskozita oleje s VI=100
u Funkce pole
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Unax Maximalni rychlost v doméné
u(x) Funkce pole v bodé x

VI Viskozitni index

VOF Volume of Fluid Method

WS Wheel side

Y+ Identifikator kvality sité mezni vrstvy
0 Funkce fazového indikatoru

v’ Smykova rychlost

JAN P Pocéatecni casovy krok

At Casovy krok

Ax Rozestupy bodt sité ve sméru x
Ay Rozestupy bodt sité ve sméru y
n Dynamicka viskozita

p Hustota kapaliny

T Smykové napéti

0¥ Tvarova funkce i-tého uzlu

v Kinematicka viskozita

Vinax Maximalni kinematické viskozita
Q Doména

Q. Lokalni pomocna doména v bodé x
w Uhlové rychlost
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