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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva vytvorenim vypoctového modelu loziskové uzlu, jelikoz
pri vyvoji synchronniho generatoru je kladen velky diraz na spravny navrh loziskového
uzlu, protoze tato komplexni soucast mé primy vliv na celkovou tc¢innost generatoru. Je
potieba vyuzit velké mnozstvi technickych experimentti pro testovani na fyzickém mo-
delu, ale je potieba testovat i pomoci numerického modelu, jelikoz je vyroba samotného
prototypu pro testovani finanéné velmi naroéné, a proto je vhodné jiz samotny prototyp
jesté pred vyrobou ovérit sérii numerickych simulaci. Jejich dalsi dilezitou vlastnosti je
moznost zkoumat i nepriznivé, ¢i az extrémni podminky, které je jiz velmi naroéné, ob-
¢as i nemozné, testovat fyzicky v laboratori, pricemz tyto numerické simulace lze rozdélit
dle vice parametri, avsak v oblasti loziskovych uzll se setkavame zejména se struktural-
nimi, dynamickymi, teplotnimi tilohami ¢i tlohami zabyvajicimi se proudénim. Pravé tato
diplomova prace je soustfedéna na vytvoreni zakladniho prehledu vypoctové dynamiky
tekutin v oblasti proudéni oleje, zatimco tyto znalosti jsou vyuzity v praxi, jelikoz dalSim
cilem je vytvoreni numerického modelu mazani vyse zminéného loziskového uzlu. Jedné
se ale o velmi komplexni problém, a proto je nejdrive provedena studie, kterd je zamé-
fena na zkoumani klicovych c¢asti, a az postupnym pridavanim rtznych prvki je vytvoren
numericky model v prostredi softwaru Particleworks, pricemz je zde provedena citlivostni
studie se zamérenim na velikost ¢astic. Nasledné jsou jednotlivé dil¢i vysledky shrnuty v
zavéru této prace.

Abstract

This thesis is concerned with the development of a computational model of the bearing
node, since in the development of a synchronous generator, great emphasis is placed on
the proper design of the bearing node, as this complex component has a direct effect on
the overall efficiency of the generator. A large number of engineering experiments need to
be used to test on the physical model, but it is also necessary to test using the numerical
model, as the production of the prototype itself for testing is very costly, and therefore
it is advisable to verify the prototype itself before production by a series of numerical
simulations. Another important feature is the possibility to investigate even unfavourable
or even extreme conditions, which are already very difficult, sometimes impossible, to test
physically in the laboratory, and these numerical simulations can be divided according
to several parameters, but in the field of bearing nodes we mainly encounter structural,
dynamic, temperature or flow problems. This thesis in particular is focused on estab-
lishing a basic overview of computational fluid dynamics in the oil low domain, while
this knowledge is used in practice, as another objective is to develop a numerical model of
lubrication of the aforementioned bearing node. However, this is a very complex problem,
and therefore a study is first carried out to investigate the key components, and only by
gradually adding different elements is the numerical model created in the Particleworks
software environment, while a sensitivity study is carried out focusing on particle size.
Subsequently, the individual partial results are summarized in the conclusion of this paper.



Klicova slova
Olej, proudéni oleje, loziskovy uzel, loziska, numericka simulace, mazani, validace, Par-
ticleworks, vypocetni dynamika tekutin

Keywords
Oil, oil flow, bearing housing, bearings, numerical simulation, lubrication, validation, Par-
ticleworks, computational fluid dynamics, CFD

ZOGATA, F.Numerickd simulace proudéni oleje v loZiskovém uzlu. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2023. 93 s. Vedouci diplomové prace je
Ing. Kamil Rehék, Ph.D.



Prohlasuji, ze bakalarskou préaci s nazvem Numerickd simulace proudéni oleje v loZis-
kovém wuzlu jsem vypracoval sam, pod vedenim Ing. Kamila Rehaka, Ph.D., s pouzitim
odborné literatury a zdroji uvedenych v seznamu na konci préce.

Be. Filip Zogata
25. kvétna 2023



V nésledujicich slovech bych chtél podékovat svému vedoucimu, Ing. Kamilu Rehé-
kovi, Ph.D., za odborny pristup, cenné rady a pripominky, které mi pomohly pfi tvorbé
této zavérecné prace. Déle bych chtél podékovat své pritelkyni, rodi¢im a blizkym, kteri
mi umoznili studium na této vysoké skole, ale v neposledni fadé i vSem znadmym a kama-
radim, ktefi mi pfi tvorbé této prace byli oporou.

Be. Filip Zogata



OBSAH

Obsah

1 Uvod 9
2 Vypocetni dynamika tekutin 11
2.1 Postup TeSeni . . . . . . . . .. 11
2.1.1 Pre-processing . . . . . . . . ... 12

2.1.2 Processing . . . . . . ... 15

2.1.3  Post-processing . . . . . ... oo 15

2.2 Vypocetni pristupy . . . . . . . . . . 16
2.2.1 Metoda koneénych prvka . . . ... ..o 16

2.2.2  Metoda koneénych siti . . . . . .. ..o 16

2.2.3 Metoda kone¢énych objemtu . . . . . . . ... 16

224 Méné Casté metody . . . . ... 16

2.2.5 Bezsitové metody . . ... ... 17

2.3 Aplikace CED . . . . . . . . 17
2.3.1 Vyuziti CFD v oblasti elektrickych generatora . . . . . . .. .. .. 18

3 Elektrické generatory 20
3.1 Synchronni generdtor . . . . . . . ... 20
3.2 Konstrukce synchronniho generatoru . . . . . .. .. ... .. ... .. .. 20
3.3 Loziska . . . .. 22
3.4 Loziskové uzly synchronnich generatora . . . . . . .. ... ... ... ... 23
3.5 Valiva loziska . . . . . ... 24
3.5.1 Materidl . . . . . ..o 25

3.5.2 Mazani . . . ... 25

3.5.3 Mazéniolejem . . . .. ... 26

3.5.4 Mazéani plastickym mazivem . . . . . . ... ..o 27

3.5.5  Mazéani tuhym mazivem . . . . . . ... ... 28

3.5.6  Mnozstvi maziva . . . . .. ... 28

4 Proudéni oleje v loziscich 29
4.1 Typy vypocetnich pfistupt . . . . . . . . . . . . ... 29
4.1.1 FEulerovsky pristup . . . . . . . ... 29

4.1.2 Lagrangovsky piistup . . . . .. .. ... ... oL 30

4.1.3 Kombinace ptistupd . . . . . .. .. ..o 30

4.2 Rozdéleni dle vypocetniho modelu . . . . . . . .. ... 30
4.3 Validace vypocetnich modeld . . . . . . ... . ... ... ... .. .... 32
4.3.1 Metodika validace . . . . . . . . .. ... 32

4.3.2  Zakladni doporuceni u provadéni validace . . . . . ... . ... .. 33

4.3.3 Validace proudéni a mazani olejem . . . . . . .. .. .. ... ... 33

5 Vizualizace proudéni pomoci Particleworks 35
5.1 MPS . . o 35
5.1.1 Zaklady pristupu MPS . . . . . . . ..o 35

5.1.2  Vypocetni algoritmus MPS . . . . ... ... ... 0L 37

5.2 Postup pro uzivatele Particleworks . . . . . .. .. ... ... .. ..... 37



5.2.1 Pre-processing . . ... ... .. ....
5.2.2 Processing . . . . . ... ... ...
5.2.3 Post-processing . . . ... ...
5.3 Vyhody a nevyhody softwaru Particleworks . .
5.4 Provedené vyzkumy . . ... .. ... ... ..

6 Simulace dil¢ich prvkt numerického modelu

6.1 Proudéni oleje v zuzujicim se profilu . . . . . .
6.1.1 Okrajové podminky . . . ... ... ..

6.1.2 Vysledky simulace . . ... ... .. ..

6.2 Proudéni vody v U-profilu . . . ... ... ...
6.2.1 Okrajové podminky . . . ... ... ..

6.2.2 Vysledky simulace . . . . ... ... ..

6.3 Proudéni oleje v Y-profilu, miseni dvou proudii
6.3.1 Okrajové podminky . . . ... ... ..

6.3.2 Vysledky simulace . . . . ... ... ..

6.4 Proudéni oleje v experimentalnim potrubi . . .
6.4.1 Okrajové podminky . . . ... ... ..

6.4.2 Vysledky simulace . . .. ... ... ..

6.5 Proudéni oleje v lozisku . . . . . ... ... ..
6.5.1 Okrajové podminky . . . ... ... ..

6.5.2 Vysledky simulace . . . . ... ... ..

6.6 Proudéni oleje jednoduchym loziskovym uzlem .
6.6.1 Okrajové podminky . . . ... ... ..

6.6.2 Vysledky simulace . . .. ... ... ..
7 Simulace a validace proudéni v loziskovém uzlu
7.1 Optimalni mnozstvi oleje . . . . . . . . . . ...
7.2 Zjednodusovani modelu . . . . .. .. ... ..
7.3 Okrajové podminky . . . . . ... .. ... ...
7.4 Probéhlé iterace vypoctu . . . . . .. ... L.
7.5 Redukovani poc¢tu ¢astic v.doméné . . . . . ..
7.6 Submodeling loziska . . . . ... ... ... ..
7.7 Vyhodnoceni vysledka . . . .. ... ... ...
7.8 Navrh pro lepsi mazani . . . . . ... ... ...

8 Zaveér

9 Literatura

10 Seznam pouzitych zkratek a symboli



1 Uvod

Jiz od pradavna se lidska spolecnost snazila o zvysovani sofistikovanosti jednotlivych
reseni a pozadavki v disledku zachovani konkurenceschopnosti na trhu, coz vedlo k vyna-
lezeni dokonalejsich stroji, které dosahovaly vyssich vykoni, kratsich operacnich casi a
levnéjsi vyroby. S touto modernizaci se soubézné zvysovala i i¢innost, tedy snizeni ztrato-
vého vykonu, ktery vznika vzdy pri preméné energie v jiny typ energie. Velkda ¢ast tohoto
vykonu vznika vlivem pohybujicich se soucasti, a tedy tfenim jednotlivych ¢asti o sebe,
respektive zménou uzitecného vykonu v treci vykon, a proto je jednim z hlavnich principt
pro zvyseni uc¢innosti snizeni koeficientu tfeni.

Toho 1ze dosdhnout zejména pouzitim lozisek, jejichz primarnim ticelem je prave snizit
koeficient treni. V dnesni dobé existuje celd fada ruznych typu lozisek, ktera jdou rozdélit
dle raznych parametri, napt. podle principu, zde se jedna o kluzna, valiva ¢i magneticka,
anebo také podle sméru prendsené sily, tedy radialni nebo axialni. Kazdy typ lozisek mé
samoziejmé oblast uziti svych vyhod, a proto je zde potteba zvazit vsechny jejich vlast-
nosti pri konstrukci kazdého stoje, ktery je bude vyuzivat. Vétsinou se ale v konstrukci se
samostatnym loziskem prilis nesetkavame, jelikoz jsou loziska shrnuta u rotac¢nich stroju,
respektive generatori, v komplexnéjsi soucast, v takzvany loziskovy uzel, ktery se snazi
zachytit radidlni, ale vétSinou i axidlni slozky sil, tedy jsou zde pouzita loziska, kterd
umoznuji zachytit tento typ sil nebo jejich kombinace. Zpravidla se jedna o kombinaci,
kde jedno lozisko umoznuje zachytavat axialni slozku a druhé zachytava radialni slozku
sily. Pokud jsou v loziskovém uzlu pouzita bézna kluzna nebo valiva loziska, je velmi di-
lezité, aby zde pro spravnou funkci bylo mazivo, které zvysuje zivotnost lozisek pomoci
lepsiho odvodu tepla a necistot a zaroven snizuje i koeficient treni.

Pti béznych provoznich podminkach se setkdvame nejcastéji s mazivem plastickym,
u kterého nemusime fesit jeho distribuci po zavedeni, jelikoz jeho nejvétsi vyhodou je
udrzeni maziva v ulozeni. Dal$im typem maziva jsou takzvana tuha, nicméné ta se pouzi-
vaji jen v pripadech, kdy predchozi typ maziva nemutzeme vyuzit, tedy s tuhymi mazivy
se setkavame naptiklad v oblastech s vysokymi teplotami. Avsak nejcastéji jako mazivo
pouzivame olej, ktery ma mnoho vhodnych vlastnosti pro snizeni koeficientu tieni. Pii po-
uziti oleje jakozto maziva je dulezité, aby byl spravné zvolen vhodny typ oleje, ktery ma
vhodnou viskozitu, slozeni, aditivni slozky a podobné. Je také potireba spravné navrhnout
mazaci okruh, aby bylo proudéni s co mozno nejmensimi ztratami, jelikoz pravé proudéni
oleje okolo lozisek je klicové pro spravné mazani, a tedy i spravnou funkci a zivotnost. Pro
ovéreni jejich navrhu tohoto okruhu miizeme pouzit experimentalni ¢i numericky pristup.
Samostatné maji tyto pristupy mnozstvi omezeni, avsak pri vhodné kombinaci téchto pri-
stupu lze zajistit rychly a efektivni vyvoj spravného mazaciho okruhu pro dany loziskovy
uzel.

Obvykle pti tomto nadvrhu nejprve vyuzijeme numerické simulace, pricemz zde se se-
tkavame zejména s vypocetni dynamikou tekutin, kde pomoci zjednoduseni realné situace
muzeme vytvorit numericky model, pomoci néhoz mizeme nasledné zkoumat charakte-
ristické parametry proudéni ¢i prestupu tepla. AvSak tvorba tohoto modelu neni viibec
jednoducha, jelikoz je zde pottfeba, aby numericky model odpovidal redlné situaci v hlav-
nich parametrech feseni. To je divodem pro¢ pii vytvareni tohoto modelu vyuzivame
experimentalni pristup, kde pomoci technickych experimentu validujeme jiz i jednoduché
ulohy a az pomoci pridavani téchto jednoduchych numerickych modelt mtizeme vytvorit



komplexni model, ktery ndm umozni zkoumat i extrémni podminky, které by bylo jiz velmi
slozité vyvolat pfi testech na fyzickém modelu. V tom tkvi hlavni vyhoda pti spravném
vytvoreni téchto numerickych modeli oproti experimentalnimu ptistupu.

V této diplomové praci je aplikovan pristup tvorby vypoctového modelu véetné na-
sledné realizace citlivostni studie za tcelem posouzeni vyuzitelnosti tohoto pristupu u
loziskovych uzli stejnosmérnych generatort.
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2 Vypocetni dynamika tekutin

Vypocetni dynamika tekutin, znama pod zkratkou CFD, je ¢ast numerickych simulaci
zamérena na popis proudéni tekutiny, lze ji ale obecné vyuzit pro popis prenosu tepla
a hmoty a s tim spojenych jevii. Tento typ numerickych simulaci je zalozen na trech
fyzikalnich zadkonech, jimiz jsou zakon zachovani hmoty, hybnosti a energie, pricemz tyto
zakony lze matematicky vyjadrit pomoci rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a
energetické rovnice:

e Zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity)

0 -
9PN (pV) = 0 (2.1)
ot

kde clen % znamena ¢asovou zmeénu hustoty a clen V x (pV) znamena prostorovou
zménu hustoty.

 Zakon zachovani hybnosti (Navier-Stokesova rovnice)

v . .
pa—l—p(V*V)V:—vaLp*g—l—V*Tij (2.2)

kde ¢len p% popisuje silu pii lokdlnim zrychleni, ¢len ,0(17 * V)V je pro jednotko-
vou silu pri konvektivnim zrychleni, ¢len —Vp je pro jednotkovou silu zpiisobenou

tlakovym spadem, ¢len pg pro jednotkovou silu potfebnou k prekonani objemovych
sil a ¢len V x 7;; je pro jednotkovou silu potfebnou k prekonani tiecich sil.

o Zakon zachovani energie (Energetickd rovnice) [38]

A(p * )

5 +Vi(pxvke)=—-Vi—V(pxv)+Q+p*f*v (2.3)

oD . . . . L .
kde ¢len % je pro ¢asovou zménu meérné energie, ¢len V(p*v*e;) je pro prosto-
rovou zménu mérné energie, clen —V * ¢ je pro zménu energie tepelnym tokem, ¢len
—V * (p*v) je pro zménu energie povrchovych napéti, ¢len @) je pro zménu energie

v dtisledku vnitiniho zdroje a ¢len p * f * v je pro zménu potencidlni energie.

Samoziejmé tato ¢ast numerickych simulaci zahrnuje i mnoho dalsich matematickych,
numerickych a fyzikalnich podstat, diky ¢emuz mizeme nasledné popsat, respektive pri-
blizit chovani skutec¢né tekutiny.

2.1 Postup reseni

Samotny vypocet musime samoziejmé provést pomoci urc¢itého postupu, pricemz ten se
obecné nelisi od postupu pro bézné numerické simulace. MysSleny jsou rizné mechanické
vypocty, a postup se tedy sklada obdobné ze tii ¢asti jimiz jsou:

e Pre-processing

e Processing

o Post-processing

11



2.1 POSTUP RESENI

2.1.1 Pre-processing

V prvni fazi, v tzv. pre-processingu, je nejprve potieba, abychom si stanovili cil simulaci,
jaké vysledky ocekavame, avsak musime si zaroven stanovit i miru zjednoduseni vypoctu,
kterou budeme uvazovat, jelikoz tento krok ma velky vliv na délku samotného vypoctu, re-
spektive jeho naroc¢nost, a az poté se mizeme vénovat pripravé numerického modelu. Zde
je dulezitym prvkem tuprava stavajici geometrie, tedy odstranéni nepodstatnych a zane-
dbatelnych prvki, jelikoz tento krok velice ovliviiuje nasledné vytvoreni kvalitni vypocetni
sité, coz je dalsi ze stézejnich krokt pro dosazeni adekvatnich vysledkii ze simulaci.

Vypocetni sit

U tvorby této vypocetni sité je potreba se zabyvat volbou pouzitych bunék, u struktu-
ralnich analyz se setkdvame s oznacenim element, pricemz vétsinou se setkavame u 2D
uloh s triangularni bunkami, zatimco u 3D tloh s tetrahedrdlnimi, pyramidovymi, he-
xahedralnimi, a nebo polyhedralnimi, viz obrazek 2.1. Velkym rozdilem pii tvorbé sité
v CFD oproti béznym numerickym simulacim je pouzivani prizmatickych vrstev pomoci
prismatickych elementi, coz je v podstaté lokalni zvyseni hustoty sité, které se vyuziva
v oblastech kontaktu tekutiny a obtékaného télesa, kde se vytvareji turbulence, jelikoz
mezni vrstvy maji velmi velky vliv na dosazené vysledky ze simulaci. Samoziejmé zéalezi
zda se jedna o laminarni, ¢i turbulentni proudéni, viz dale.

Tetrahedralni prvek Hexahedralni prvek

R
o/

Prismaticky prvek s Pyramidovy prvek Polyhedralni prvek

triangularnim zakladem
Obréazek 2.1: Typy 3D bunék (upraveno) [40]

Sité muzou byt strukturované nebo nestrukturované, pricemz ty strukturované jsou
delsi pro tvorbu, avsak pro néasledny vypocet jsou mnohem rychlejsi a zaroven i lépe
konverguji. Obecné pro tvorbu vypocetni sité zde existuje hned nékolik softwarti, napt.
Ansys ICEM CFD, T-grid, Hypermesh, Grid gen nebo Grid Pro. U CFD zélezi mnohem



2.1 POSTUP RESENI

vice na spravné kvalité sité, nez je tomu u strukturdlnich tloh, a tudiz je pottreba tuto sit
zkontrolovat dle kvalitativnich parametrii, jako jsou naptiklad:

o Aspect ratio - pomér nejdelsi a nejkratsi hrany (optimum je 1, v praxi by ale tato
hodnota neméla presahnout 100).

o Skewness - parametr zkoseni bunky (optimum je 0, coZ je rovnostrannd burka,
zatimco hodnota rovna 1 je pro zcela degenerovanou bunku, avsak hodnota by
nemeéla byt obecné vyssi nez 0,9).

e Orthogonality angle - zahrnuje tihel mezi vektorem, ktery spojuje dva uzly sité
a normalovym vektorem pro kazdy povrch integra¢niho bodu pridruzeny této siti
(optimum je pro ¢tyiuhelnikové prvky 90° nebo 60° pro trojuhelnikové prvky).

e Smoothness, nebo Mesh Expansion Factor - parametr, ktery popisuje zménu veli-
kosti bunky (optimum je hodnota mensi nez 20 %).

Napf. studie [2] se zabyva vlivem sité na dosazené vysledky ze simulaci, pficem?z je zde
zejména zkouméan vliv a presnost u feseni s fesenim v uzlu nebo v bunce. Vysledky této
studie ukazuji, ze pti vyuziti izotropni sité se pti pristupu s feSenim v uzlech vyskytuje
0 néco méné chyb nez pti feSeni v bunce. Dalsim zavérem bylo, Ze pii natazeni miizky
dochazelo k mensi chybovosti pravé u pristupu s fesenim v burice.

Existuji zde ale i bezsitové metody, které jsou ale vice rozebrany v samostatné pod-
kapitole.

Typ proudéni

Dalsim dilezitym krokem pre-processingu je stanoveni zda se jedna o proudéni laminarni,
¢i turbulentni. Laminarni proudéni je takové proudéni, u kterého se ¢astice pohybuji, aniz
by se protinaly jejich trajektorie navzajem, pricemz toto proudéni nastava pri nizkych
rychlostech kapaliny. Turbulentni proudéni je proudéni, kde se vlastnosti tekutiny meéni
rychle v zavislosti na c¢ase, jsou zde tedy zmény rychlosti, tlaku, hustoty, pficemz i pro-
fil proudéni je nepravidelny ¢i chaoticky, jelikoz se zde vyskytuji viry. Na nasledujicim
obrazku 2.2 lze pozorovat pravé rozdil mezi jednotlivymi profily proudéni.

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
EC

Obrazek 2.2: Rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim (upraveno) [65]

Pro stanoveni zda se jedna o proudéni laminarni ¢i turbulentni, pouzivame Reynold-
sovo Cislo, viz nasledujici vztah:

_U*L

1%

Re

(2.4)

kde Re je bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo, U [m/s] je charakteristickd rychlost prou-
déni, L [m] je charakteristicky rozmér a v [m?/s] je kinematické viskozita.
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2.1 POSTUP RESENI

Tuto vypoctenou hodnotu nésledné porovname s kritickym Reynoldsovym ¢islem, coz
je hodnota, prii které se laminarni proudéni méni v turbulentni, avsak u hodnot blizké
tomuto kritickému ¢islu nastava tzv. prechodné proudéni, které ma prvky laminarniho i
turbulentniho proudéni a je jej velice slozité popsat. Tato jednotliva kriticka cisla jsou
stanovena experimentalné, avSak tento vypocet pro stanoveni typu proudéni je pouze
orientacni, pricemz v praxi se setkdvame nejcastéji s turbulentnim proudéni.

Pristup reseni turbulence

Pro vypocet turbulentniho proudéni je potreba si urcit, co od vysledku ocekavame, a
tedy jakou miru zjednoduseni jsme ochotni pripustit. Dnes jiz méame na vybér hned né-
kolik pristupi, jak pocitat turbulentni proudéni, které maji své specifické pouziti, avsak
nejpouzivanéjsimi jsou pristupy DNS, LES, RANS nebo Hybrid RANS-LES.

Piimy vypocet
DNS
S
= LES
>
I
©
Q
o
o
>
>

Modelovani Piistupy

Obrazek 2.3: Ptistupy pro feseni rovnic proudéni (upraveno) [1]

Prvni zminény ptistup feseni rovnic proudéni je tzv. DNS, neboli pfima numericka
simulace. Je to pristup, u kterého se nepouziva zadny model turbulence, ktery by zjedno-
dusil popis chovani tekutiny. Tato metoda je tedy velmi presné, avsak nevyhodou je velké
narocnost na vypocetni vykon, ¢as a nemoznost resit proudéni s velmi vysokym Reynold-
sovym ¢islem. Dalsim pristupem je LES, kde fesime pfimo jen velké viry a malé viry
jiz modelujeme. Jeho vyhodou je moznost feseni i proudéni s vysokymi Reynoldsovymi
c¢isly, avsak nevyhody méa obdobné jako pristup DNS. Asi nejznameéjsi metodou je RANS,
tzv. ¢asové sttedovani Navier-Stokesovych rovnic, tedy principem je odstranéni fluktuaci
charakteristik proudéni pomoci ¢asového stredovani rychlostniho pole. RANS pristup je
velmi pouzivany, avsak zptusobuje mnoho odlisnosti od chovani skuteéného proudéni vli-
vem toho, zZe je celd turbulence modelovana. Miizeme se setkat i s pristupem oznacovanym
jako Hybrid RANS-LES, ktery je kombinaci zminénych pristupi, kde je ¢ast viru resend
dle RANS metody a c¢éast dle metody LES. Samoziejmé existuje mnoho dalsich pristupi,
napt. CFD s nizkou kvalitou sité, tedy pristup, ktery je mozno pouzit pouze v situaci, kdy
si nemuzeme dovolit dostatecné kvalitni sif, ale predchozi zminéné jsou nejpouzivané;jsi.
Vice informaci o jednotlivych piistupech lze nalézt v citacich [1, 60, 69]. Pro nazornost
zminénych vyhod a nevyhod jednotlivych pristupl jsou na obrazku 2.3 vyse zminéné
pristupy srovnany dle vypocetniho vykonu.
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Okrajové podminky

Nasledné po volbé pristupu pro feseni rovnic je potfeba nastavit okrajové podminky,
tedy specifikovat dany problém, ktery bude fesen. Tyto okrajové podminky lze rozdé-
lit na mnoho typt, avsak nejznaméjsi jsou prvni dva typy, Dirichletova a Neumanova
podminka [4, 62]. Prvni podminka se u vypocetni dynamiky tekutin vyskytuje jako na-
staveni hodnot na hranici oblasti, napt. hodnota rychlosti na primkach nebo na uzlech dle
znamych hodnot, nebo zadand teplota na hranici oblasti (homogenni podminka prvniho
typu). Podminka druhého typu je podminka, kterd definuje norméalovou derivaci, napft.
to muze byt nulové proudéni ¢i tepelny tok pres hrani¢ni oblast (homogenni podminka
druhého typu). Toto jsou samoziejmé jen prvni dvé zakladni okrajové podminky, pficemz
jich existuje celd fada, napt. Newtonova podminka, kterd muize urcovat napt. rozlozeni
souciniteltl prestupt tepla na povrchu télesa v case atd.

Pro vétsi ndzornost je zde uveden priklad (Obr. 2.4), kde muzeme vidét zékladni okra-
jové podminky, pro proudéni jednoduchym potrubim, které jiz nastavujeme v prislusném
softwaru.

Podminka na sténé domeny (napf. rychlost na
sténé je rovna 0, tedy neni Zde Zadny skluz)

zfstu;v: Vystup

napr. (napf. tlak

rychlost — AT T T T - —> okolniho

proudéni) i prostiedi)
Axisymetrie

Obrazek 2.4: Okrajové podminky pro jednoduché proudéni potrubim

2.1.2 Processing

V dalsi fazi simulace, kterd je oznacovana jako processing nebo solving, se zabyvame
samotnym vypoctem. Zde velice zalezi, jestli feseni probihd pomoci sériového, nebo pa-
ralelniho vypoctu. Sériovy pristup se vyznacuje tim, ze cela simulace probiha sekvencné,
zatimco u paralelniho vypoctu probiha simulace soubézné pomoci tzv. paralelizace vypo-
¢tu a nejvetsi rozdil je pak ve vypocetnim case a vyuzivani jednotlivych jader dostupného
hardwaru. Pro tento vypocet mame také na vybér hned z nékolika programi, které mu-
zeme pouzit, pricemz mezi nejpouzivanéjsi komercni softwary patii Fluent, Star CCM
nebo naptiklad COMSOL. Avsak mame zde i Open Source fesice, u kterych nemusime
resit licencéni poplatek. Zde mezi nejznaméjsi patii OpenFOAM.

2.1.3 Post-processing

Posledni fazi je tzv. post-processing, tedy ¢ast zamérend na zpracovani vysledki. Tato
faze je také velmi dulezitd, jelikoz se muze stat, ze vysledky budou chybné a vypoctar si
chyby v simulaci neuvédomi, a nebo pri Spatné interpretaci vysledktt danou chybu vytvori.
Proto je potteba si i zpétné tict, jaké byly vstupni parametry, co se od vysledkt oc¢ekavalo
a jakych vysledkt bylo dosazeno. Obvykle si po provedené simulaci klademe otazky jako:
jaky je charakter proudéni, jestli jsou zde separace proudu, jsou zde nastaveny vhodné
okrajové podminky, atd. Pro zpracovani vysledkti zde mame také hned nékolik alternativ,
napt. CFD Post, TecPlot, Sigmaplot, ale je jich samoziejmé zase cela rada.
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2.2 VYPOCETNI PRISTUPY
2.2 Vypocetni pristupy

Dilezité je také zminit, Ze TeSeni numerickych simulaci zalezi na pristupu diskretizace
[3, 61], tedy na rozdéleni spojitého problému do urcitého koneéného poctu prvki, ve
kterych budeme jednotlivé rovnice Tesit. Pro tyto operace zde existuje vice metod, avsak
pozornost je zamérena predevsim na nejznaméjsi pristupy, anebo na ty, které se pouzivaji
zejména pro aplikace ve vypocetni dynamice tekutin.

2.2.1 Metoda konecnych prvku

Asi nejznaméjsi metodou v oblasti numerickych simulaci je metoda koneénych prvku [60].
Zde je spojity objem rozdélen na pocet konecnych prvki, pricemz feseni je provedeno po-
moci aproximace spojitych, po ¢astech polynomialnich funkci. Tato metoda se uplatnuje
spise v oblastech soustiredénych na tlohy tykajicich se mechanického namahani, elektro-
magnetismu, akustiky a podobné. V oblasti feseni proudéni se tato metoda uziva pouze
pro vazké proudéni.

2.2.2 Metoda konecnych siti

Dalsim piistupem je metoda siti [63, 67], pri¢emz zde se vyuziva Teseni pomoci aproxi-
mace parcialnich derivaci koneé¢nymi diferencemi, tedy ze znamych okrajovych podminek
pocitame dalsi body tak, ze nahradime diferencidlni rovnice ekvivalentnim diferenénim
kvocientem. Tato metoda je ale omezena jen pro jednoduché strukturované geometrie a
dnes se jiz moc nepouziva.

2.2.3 Metoda konecénych objemu

Dalsi metodou je metoda koneénych objemu [38, 60], pficemz tato je jiz specialné navrzena
pro simulaci proudéni. Zde je kontrolni oblast rozdélena na konecny pocet kontrolnich
objemu a Teseni je provadéno pomoci aproximace po ¢astech konstantni nebo linearni
(buniky), tzv. cell-centered, a nebo ve vrcholech, tzv. vertex-centered. Jak jiz bylo zminéno,
tento pristup se vyuziva hlavné v oblasti vypocetni dynamiky tekutin.

2.2.4 Méné casté metody

Existuje zde samoziejmé mnoho dalsich metod [60], napf. nespojita Galerkinova metoda,
coz je hybrid vyuzivajici konceptiit metody konecénych prvka i konec¢nych objemt. Dalsim
pristupem mize byt i spektralni metoda, kterd provadi aproximaci pomoci hladké funkce a
jeji hlavni vyhodou je vysoka presnost, ale tuto metodu lze pouzit pouze pro jednoduché
geometrie. Znamou metodou je i tzv. panelova metoda, ktera byla v minulosti hodné
vyuzivana zejména v letectvi, nebo Lattice-Bolzmannova metoda, ktera je zalozena na tom
ze zde nemame N-S rovnice, ale diskrétni Boltzmannovu rovnici, coz v podstaté znamena,
ze tekutina je simulovana na zakladé dynamiky fiktivnich ¢astic, které se pohybuji a
narazeji jedna na druhou.
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2.3 APLIKACE CFD

2.2.5 Bez sitové metody

Posledni metodu, kterou je potieba vice pribliZit, je tzv. bez sitovd metoda [5]. U této
metody je hlavni vyhodou, zZe nam zcela odpadaji problémy tykajici se generace sité,
jelikoz je tato metoda zalozena na interakci jednotlivych uzli (éastic) mezi sebou, viz
nasledujici obrazek 2.5.

Metody zaloZené na siti Bez sifové metody
(FEM,FVM,..) (SPH,MPS,..)

Je zde pou2|ta sit, Neni zde pouzita
| |/' |¢| I/ kterd se nemuze {{sn tedy jednotlivé
| | | | | pchybovat v Eastice se
— |17 Zavislosti na toku / Zpohybup v
l-ﬁ/_lil/ I/ tekutiny. / i"’ zavislosti na toku

_| | | l—I/T\ tekutiny

4 W 23 T4 i / / \

L lelF L HE f v / Castice
N I

Obrazek 2.5: Rozdil mezi FEM/FVM a SPH/MPS (upraveno) [37]

To ma za nasledek zkraceni ¢asu pre-processingu, protoze zde nemusime vytvaret
a upravovat sif, aby byla dostatecné kvalitni. Tato metoda se v posledni dobé hodné
vyvinula a mezi programy, které tento pristup vyuzivaji, se fadi Rocky DEM nebo Par-
ticleworks. Samoziejmé nazev bez sifové metody je pouze obecny a je zde celd fada pii-
stupt, jak lze nasledné jednotlivou interakci ¢astic mezi sebou tesit. Mame zde napt. SPH
pristup, tedy hydrodynamiku vyhlazenych castic, ktera je jedna z nejstarsich a nejzna-
méjsich. Dalsim prikladem miize byt i MPS, tedy simulace pohybujicich se ¢astic. Prave
tato metoda je vice rozebrana v samostatné podkapitole 5.1, jelikoz na této metodé pra-
cuje pravé zminény software Particleworks, ktery je vyuzit i pro reseni praktické casti
této diplomové prace. Existuje zde napt. i metoda DEM, diskrétni ¢asticova metoda, ale
samoziejmé téchto metod bylo vyvinuto velké mnozstvi.

2.3 Aplikace CFD

Tyto metody jiz uzivatel nenastavuje, jelikoz zde zalezi na typu softwaru, ktery pracuje na
jedné z vysSe popsanych metod. Nejcastéji se dnes v oblasti vypocetni dynamiky tekutin
setkdvame s metodou kone¢nych objemt, neboli MKO (anglicky FVM), kterd se napf.
vyuziva v softwarech jako jsou Ansys Fluent nebo CFX.

Avsak je velmi pravdépodobné, ze v pristich letech se budeme vice setkavat i s bez
sitovou metodou, jelikoz tento pristup lze lépe vyuzit u EVR, coz je nastroj, ktery je zatim
ve vyvoji pro automatizaci celého inzenyrského navrhu, a proto je velice vhodné vyuzit
pristup, kde se nemusime zabyvat tvorbou sité. V ptistich letech bude dalsim dtlezitym
prvkem i vypocet CFD pomoci GPU karet, protoze aktualné se setkdvame zejména s
vyuzitim CPU, vyjimku tvori pravé napt. software Particleworks, a nebo dnes i Ansys
Fluent. Toto je ale pouze jakysi odhad dle studii [6, 41], co v oblasti vypocetni dynamiky
tekutiny miizeme v pristich letech ocekavat a jakym smérem bude dalsi vyvoj smérovat.
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Zavérem této kapitoly je potieba Tici, ze vyuziti vypocetni dynamiky tekutin saha do
mnoha odvétvi a v dnesni dobé bychom si ani neuméli predstavit situaci, kdy by tato si-
mula¢ni metoda realného svéta neexistovala. Pro ptiklad jsou zde zminény nejpouzivanéjsi
typy prumysli, kde se numerické simulace vyuzivaji:

o automobilni pramysl,

o letecky pramysl,

o energetika a elektronika,

e lodni priamysl a hydraulika,
e chemické procesy,

a mnoho dalsich. [64]

2.3.1 Vyuziti CFD v oblasti elektrickych generatori

Jelikoz je tato prace zamérena na proudéni oleje loziskovym uzlem elektrického generatoru,
jsou zde uvedeny priklady vyuziti CFD praveé v této oblasti, pricemz se zde muzeme setkat
s celou tfadou vyuziti. Avsak nejcastéji se setkdvame s riznymi termalnimi vypocty ¢i
vypocty soustfedéné na proudéni napt. oleje v loziscich, tedy zda dochézi k dostatecnému
mazani, chlazeni a odvodu necistot.

Pro vétsi ndzornost jsou zde uvedeny dva priklady, z nichz na prvnim piikladé (Obr.
2.6) je mozné vidét bézné vyuziti CED pro termalni simulace vinuti, které je ovlivnéno tep-
lotou spalovaciho motoru, jelikoz se zde jedna o benzinovy generator elektrického proudu.

Teplota [°C]

I‘IBT

117

97

ITT

a7

37

Obrézek 2.6: Termélni simulace rotoru (upraveno) [7]

Zatimco na druhém obrazkt 2.7 je také mozné pozorovat vysledek z termalni simulace,
zde se vsak jednd o potrubi hlinikovych bloka pri vysokém zatizeni termoelektického
generatoru.
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Teplota [K]

600
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Obréazek 2.7: Distribuce tepla termoelektrickym generatorem (upraveno) [§]
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3 Elektrické generatory

Vyuziti vypocetni dynamiky tekutin u elektickych generatort jiz je zminéno v pred-
chozi kapitole, avsak je vhodné jesté uvést zakladni informace o tomto stroji jako takovém.

Elektricky generator je obecné tocivy stroj, ktery prevadi mechanickou energii na ener-
gii elektrickou, pricemz pracuje na zakladé elektromagnetické indukce. Tyto generatory
lze rozdélit do nésledujicich typii:

» synchronni generator,
o asynchronni generator,

e generator stejnosmérného proudu. [42]

Prvni dva zminéné typy jsou generatory, pomoci nichz se vyrabi stiidavy elektricky
proud. Obecné se oznacuji jako alternatory a rozdil mezi synchronnim a asynchronnim
alternatorem spociva v tom, ze u synchronniho generatoru je rychlost rotoru a rychlost
magnetického pole statoru stejnda, zatimco u asynchronniho je rychlost rotoru nizsi oproti
rychlosti magnetického pole statoru, tedy je zde tzv. skluz.

Dalsim typem je generator stejnosmérného proudu, oznacovany jako dynamo, pricemz
pomoci tohoto typu se generuje stejnosmérny proud, avsak tato diplomova prace se zabyva
loziskovym uzlem synchronniho generatoru, a proto je déle vice rozebran pouze tento typ
generatoru.

3.1 Synchronni generator

Jak jiz bylo zminéno, tento synchronni generator produkuje stridavy elektricky proud a
zakladnimi ¢astmi tohoto stroje jsou stator a otacejici se rotor.

Principem funkce synchronniho alternatoru je, ze externi zdroj mechanické energie,
naprt. turbina, otaci s rotorem, zatimco v jeho budicim vinuti prochéazi stejnosmérny proud
a vznika tedy tocivé magnetické pole, které v trojfazovém vinuti statoru indukuje trojfa-
zové stiidavé napéti, pricemz druhé toc¢ivé magnetické pole vyvold stridavy proud, ktery
zacne prochazet trojfazovym vinutim statoru. Stiidavy proud je nasledné poslan déle do
rozvodné sité.

Vyhodou tohoto synchronniho generatoru je vétsi ié¢innost ve srovnani s asynchronnim
alternatorem a také jeho nezavislost otdcek rotoru na zatizeni. AvSak nevyhodou tohoto
alternatoru je nutnost externiho zdroje pro roztoceni, tedy tento generator neni samocinny.
Dalsi vyhody lze nalézt ve ¢lanku [43].

3.2 Konstrukce synchronniho generatoru

Synchronni alternator [9] se tedy skldada ze statoru a rotoru, pricemz ve statoru, coz je
v podstaté jakysi duty valec, se nachazi magneticky obvod slozeny z plechti, které jsou
jednak izolovany, jednak zde jsou vytvoreny kanalky pro chlazeni. Na vnitini strané to-
hoto valce je trojfazové vinuti, tedy civky, které jsou vzajemné posunuty o fazovy thel
120°. Zacatky tohoto vinuti jsou pripojeny ke svorkovnici, kde se stridavy elektricky proud
odebird a konce vinuti jsou spojeny do uzlu. Za dalsi ¢asti statoru povazujeme i stato-
rové pouzdro, elektromechanicky stit, ale i svorkovnici. Druhou ¢asti je tedy rotor, ktery
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3.2 KONSTRUKCE SYNCHRONNIHO GENERATORU

je tvoren z hridele, budiciho vinuti a budice, ktery napaji budici vinuti stejnosmérnym
proudem.
Podle konstrukce rotoru lze nasledné rozdélit synchronni generatory na tii zakladni

typy:
o synchronni generator s hladkym rotorem,

o synchronni generator s rotorem s vyniklymi pély,

e specialni synchronni generatory.

Synchronni generator s tzv. hladkym rotorem [9] je generator, jehoz rotor je obvykle
vyroben z jednoho kusu oceli, ktery vypada jako valec s podélnymi drazkami po obvodu.
Jelikoz se pouziva pti vysokych otackach, které zptsobuji velké odstiedivé sily, ma primér
maximalné do 1250 milimetri. Obvykle je tento rotor dvou nebo ¢tyipoélovy, tedy otacky
tohoto synchronniho generatoru jsou 3000 nebo 1500 za minutu, jelikoz se stiidavy proud
generuje s frekvenci 50 Hz. Nejcastéji lze tento typ synchronniho generatoru nalézt u te-
pelnych ¢i jadernych elektraren, jeho konstrukei 1ze pozorovat na obrazku viz obrazek 3.1.
Zatimco tzv. rotor s vyniklymi pély ma mnohem vice poli, vétsinou od 4 az do 80, pfi-
¢emz na kazdém jadre tohoto pélu je umisténa civka budiciho vinuti, které jsou zapojeny
tak, aby vytvarely severni a jizni poly. Tento rotor ma i mnohem vétsi primér, mensi
otacky které jsou v radu stovek za minutu, a lze jej nalézt obvykle u vodnich elektraren.
Existuji zde i specidlni typy synchronnich generatort, napt. pro vyssi frekvence stridavého
elektrického proudu se pouziva tzv. zubovy synchronni alternator, kde rotor neméa zadné
vinuti a na jeho obvodu jsou pouze zuby, nebo jsou zde i rizné malé alternatory pro jizdni
kola apod.

Napajeci

svorkovnice
N&drz chladici
kapali

i)
Bezkontakint -

budic *ﬂ

Uchyceni motoru
Vakuova komora
Vinuti hlavniho rotoru

Statorové jadro
Elektromagneticky 5tit

Hnaci hfidel
Loziska

Obrézek 3.1: Césti synchronntho alternatoru s hladkym rotorem (upraveno) [44]
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Dalsimi ¢astmi synchronniho generatoru jsou napt. chladici systém, nadrz na chladici
médium atd.

3.3 Loziska

Dilezitym prvkem kazdého synchronniho generatoru jsou samoziejmeé i loziska, kterd jsou
nedilnou soucasti prakticky kazdého mechanismu, ktery kona urcity pohyb, pricemz prave
jednou ze dvou hlavnich funkci lozisek je zabranéni jinému pohybu, nez-li je pozadovan.
Je také potreba, aby zvolend loziska byla dostatecné dimenzovana k prenosu krouticiho
momentu i zachyceni dalsich pridavnych sil, které mohou vzniknout vlivem napt. nedo-
statecného vyvazeni. Druhou hlavni funkci je snizeni koeficientu tfeni mezi pohybujicimi
se soucastmi, a tedy snizeni ztrat celého mechanismu a dosazeni mensiho opottebeni ¢asti
konajicich pohyb.
Loziska lze obecné rozdélit do tii zédkladnich kategorii:

o loziska valiva,
o loziska kluzna,

o specialni loziska.

U valivych lozisek je hlavnim principem snizeni koeficientu tfeni tim, Ze se smykové
tfeni nahradi tfenim valivym, jelikoz se zde Cep odvaluje pomoci valivych segmentii.
Miuzeme se zde setkat s rtiznym délenim, napt. axidlni nebo radialni, avsak obvykle je
rozdélujeme pomoci typu valivych segmentt, tedy loziska kulickova, valeckova, jehlova,
kuzelikovad nebo soudeckova. Pro priklad je zde uveden nasledujici obrazek 3.2, kde je
mozné pozorovat rizné typy valivych lozisek.

—
Obréazek 3.2: Typy valivych lozisek [45]

Dalsim typem lozisek jsou loziska kluzna, ktera lze rozdélit dle rezimt, v jakych pracuji.
Nejcastéji se setkavame s kapalinnymi lozisky, ktera lze jesté rozdélit na dva typy. Loziska
hydrodynamicka, kde se snizeni koeficientu treni dosahne pomoci oleje, ktery vytvori
minimalni mazaci vrstvu, avsak jejich velkou nevyhodou je slozitost vypocti a pti rozbéhu

22



3.4 LOZISKOVE UZLY SYNCHRONNICH GENERATORU

a dobéhu hrozi vznik mezniho treni, a loziska hydrostaticka, kde je olej ptrivadén do
zatézovacitho mista tak, ze hydrostaticky odtlacuje cep. Dalsimi typy kluznych lozisek
jsou loziska, ktera pracuji v rezimu se suchym trenim, kde dochazi ke kontaktu, protoze
zde neni zadné mazivo, a poslednim typem jsou loziska s meznim mazanim, kde nemuzeme
zarucit souvislou vrstvu maziva a je to jakasi kombinace dvou ptredchozich typ1.

Posledni zakladni kategorii lozisek jsou loziska specialni, které funguji na jinych fyzi-
kalnich principech, napt. do této kategorie spadaji loziska magneticka, ktera pracuji na
principu magnetické levitace, ¢i loziska plynova, ktera funguji podobné jak kluzna loziska,
avsak misto oleje je zde plynné médium.

3.4 Loziskové uzly synchronnich generatori

U synchronnich generatort musi loziska podporovat rotor radialné, ale i axidlné, jelikoz je
potieba, aby se jeho pozice viic¢i statoru neménila. Zde mizeme loziskové uzly rozdélit na
dva typy, a to pozi¢ni a nepozi¢ni, pricemz rozdilem je, zda dany loziskovy uzel vymezuje
axialni pohyb ¢i nikoliv, jelikoz pokud by mél generator na obou koncich rotoru pozi¢ni
loziskové uzly, tak by dochazelo zde k dalsimu pridavnému namahéni v axialnim sméru
vlivem tepelné roztaznosti, a proto se pro ulozeni rotoru pouzivaji kombinace obou.

Tyto jednotlivé loziskové uzly jsou tvoreny systémem lozisek, kde v pripadé, ze syn-
chronni generator pouziva kluzna loziska, tak pro pozi¢ni loziskovy uzel je vétsinou pouzita
kombinace lozisek radidlnich i axidlnich, ale pro nepozic¢ni loziskovy uzel se pouziji pouze
radidlni loziska. Lze také ale pouzit loziska, ktera maji naklapéci podlozku, a tim padem
lze zlepsit stabilitu celého rotoru.

3.0

3.0
2.8

2.6

Pomérny Gtlum [%]

2.4

22

48

2.0
42 b Teplota oleje [*C]

Obrézek 3.3: Vliv teploty a tlaku oleje na stabilitu rotoru [11]

Napft. studie [11] vyhodnocuje dynamické vlastnosti s rotorem, ktery vyuziva prave
naklapéci podlozku s predepnutim. Vysledky této studie ukazaly, ze stabilita rotoru se
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3.5 VALIVA LOZISKA

zvysuje se zvySenim teploty a tlaku oleje, pricemz dalsim zavérem bylo, ze predepnuti 0,1
dosahuje lepsi stability nez lozisko s predepnutim 0,3. Pravé na obrazku 3.3 lze pozorovat
vliv teploty a tlaku oleje na zvysSeni pomérného tlumeni.

Dalsim typem pouzivanych lozisek jsou loziska specidlni, kde se nejcastéji setkdvame s
lozisky magnetickymi, pricemz loziskové uzly jsou velmi podobné pravé loziskovym uzltim
s lozisky kluznymi. Napt. ve studii [12] je zkoumdna také stabilita rotoru, avsak zde
se jednd jiz o rotor s magnetickymi lozisky. Pozornost je zde soustiedéna zejména na
vliv gyroskopickych charakteristik na modalni vlastnosti, pficemz zavérem byla zejména
kvantifikace jednotlivych gyroskopickych charakteristik a jejich vliv na snizeni tlumeni
celého rotoru, avsak je dilezité zminit, ze gyroskopicky moment ma ucinek opacny.

Posledni a nejcastéji pouzitym typem lozisek jsou loziska s valivymi segmenty, pricemz
zde je mozné vyuzit jednotlivé tvary valivych elementt, které také definuji jestli lozisko
umoznuje zachytavat sily v radidlnim ¢i axidlnim sméru, nebo umoznuje oboji.

3.5 Valiva loziska

V nasem pfipadé jsou u synchronniho generatoru uzita loziska valiva, a proto je dalsi
pozornost vénovana pouze tomuto typu lozisek. Toto lozisko se sklada ze ¢tyt (péti) zé-
kladnich ¢asti, jimiz jsou vnitini a vnéjsi krouzek, klec, valivé elementy a obcas je zde i
tésnéni pro zabranéni vstupu neéistotdm, viz obrazek 3.4. Mizeme se ale setkat i s typy,
kde chybi napt. vnitini nebo vnéjsi krouzek, pripadné se muzeme setkat i s typem, kde
jsou pouze valivé elementy a neni zde zadna z dalsich zminénych soucasti.

Vnéjsi
krouZek

Valivy
segment

Tésnéni
Klec

Vnitini
krouzek

Obréazek 3.4: Jednotlivé soucasti valivého loziska (upraveno) [46]
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3.5 VALIVA LOZISKA

3.5.1 Material

Tyto valiva loziska, respektive jeho elementy a vnitini ¢i vnéjsi krouzek jsou vyrobeny
vétsinou ze ti{ typt materialu [47], z oceli, keramiky nebo z polymeru. Nejcastéji se se-
tkdavame s ocelovymi valivymi lozisky, jejichz vnitini i vnéjsi krouzek je z nerezové oceli,
pricemz i valivé segmenty jsou vyrobeny z oceli. Toto loziska méa ale velkou nevyhodu v
jeho hlu¢nosti, hmotnosti a vyssimu opotifebeni. Dale se mizeme setkat s lozisky kera-
mickymi, kde jsou pouze keramické valivé segmenty, nebo je lozisko obdobné jak lozisko
ocelové, celé z keramiky. Tento materidl prindsi vyhody zejména v nizsi korozivnosti a
hmotnosti oproti oceli. Pouzivime samoziejmé loziska vyrobené i z polymeru, kde se lo-
zisko sklada z celopolymerovych drah, polymerové klece a valivych segmenti, které jsou
obvykle sklenéné, polymerové a nebo z nerezové oceli. Vyhodou téchto lozisek je zase vy-
soka odolnost, nizka hmotnost a hlu¢nost, a proto tyto polymerové loziska byvaji dneska
castou volbou, avsak samozrejmé zalezi na vhodnosti pouziti pro specifickou aplikaci.

3.5.2 Mazani

Samoziejmeé tato loziska musi byt mazéana, jelikoz pravé mazani ma vyrazny vliv na zi-
votnost, vzniklé vibrace a vysledné treni. Tedy tc¢elem mazani je predevsim snizeni kon-
taktniho tlaku mezi odvalujicimi a kluznymi plochami, avsak slouzi i jako protikorozni
ochrana, odvod necistot ¢i tepla.

Mazani lze, dle rezimt v jakém pracuji, rozdélit do tii typu:

e mezni mazani,

e smisené mazani,

e plné mazani.

Prvnim typem je rezim mezniho mazani, kde je mazaci vrstva zanedbatelnd, pricemz
tento rezim je zplusoben zejména nedostatecnym mnozstvim maziva, Spatnou kvalitou
nebo nevhodnou viskozitou. To ma za nasledek kontakt pevnych ¢asti, avsak pokud mazivo
obsahuje vhodna aditiva, tak pri tomto kontaktu dochazi k reakcim, pii kterych vznika
tenkd mezni vrstva, ktera mize poskytnout lubrikaci.

o Mezni mazani

Tfeci koeficient [-]

Rychlost [-]
Obrazek 3.5: Typy mazéani (upraveno) [48]
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3.5 VALIVA LOZISKA

Dalsim rezimem je smisené mazani, pricemz zde také dochézi ke kontaktu pevnych
casti, jelikoz je zde tloustka mazaciho filmu také prilis mala.

Poslednim typem je plné ¢i uplné mazani, kde jsou pohybujici se povrchy zcela oddé-
leny mazacim filmem. Zde se setkdvame s tzv. kapalinovym tfenim, pricemz pro dlouho-
doby provoz je zadouci pravé takového jevu dosahnout. Na obrazku 3.5 je mozné vidét
jednotlivé typy mazani a jejich zavislost mezi relativni rychlosti pohybu a tfecim koefici-
entem.

Je potieba také zminit, ze se v oblasti valivych lozisek setkavame s tzv. elastohyd-
rodynamickym mazanim, coz je rezim, pii kterém dochazi k vyrazné elastické deformaci
povrcht, tedy vyrazné se zde méni tvar a tloustka mazaciho filmu v kontaktu, pricemz
samotné mazani lozisek lze jesté rozdélit dle pouzitého maziva, tedy zda pouzijeme pro
mazani olej, plastické ¢i tuhé mazivo.

3.5.3 Mazani olejem

Mazani olejem se pouziva hlavné u vysokorychlostnich aplikaci pti vysokém zatiZzeni nebo
v pripadech, kdy jsou loziska vystavena externimu zdroji tepla. U tohoto typu je potieba,
aby mazani bylo pfi rozbéhu i pti provozu zabezpeceno, pricemz nadmérné mnozstvi oleje
muze zase zpusobit zvysSeni teploty lozisek a tim snizeni jejich zivotnosti. Pfivod oleje k
lozisktim 1ze rozdeélit do nékolika zakladnich typi:

e Mazani kapanim - uziva se zvlasté pro aplikace malych kulickovych lozisek v ob-
lasti vysokych otacek, pricemz se pouziva minimalni mnozstvi oleje, coz zabranuje
ztratam rozstiikem.

o Mazani olejovou lazni - je to nejrozsitenéjsi, tedy i nejpouzivanéjsi typ privodu oleje
k loziskim a pouziva se zejména pro nizké az stfedni otacky. Olej se k loziskiim
dostane pomoci unéseni rotujicimi ¢astmi.

o Mazani rozsttikem - zde je olej primo rozstrikovan na lozisko rotujicim ozubenym
kolem nebo rotujicim kotouc¢em umisténym blizko loziska.

o Mazani obéhem oleje - tento typ je nejcastéji pouzivan v oblasti vysokych otacek, kde
je vyzadovano i chlazeni loziska pro samotny provoz. Obéh je zde zajistén pomoci
olejového cerpadla.

o Mazani olejovou mlhou - pri tomto typu privodu oleje se vyuziva strikani olejové
mlhy do loziska.

o Mazani vstrikovanym olejem - vyuziva se pro vysokootackové loziska, pricemz zde je
olej vstiikovan pod vysokym tlakem primo do loziska, pricemz rychlost paprsku oleje
musi byt dostatecné velika na to, aby olej pronikl skrze vzduchové viry vytvorenymi
rotaci loziska.

e Magzani systémem olej-vzduch - uziva se také pro vysokootackova loziska, kde je do
kazdého loziska privadéno presné mnozstvi oleje pomoci tlakového vzduchu. [13, 49|

Dilezitym aspektem, ktery je potfeba zvazit, jsou samotné vlastnosti oleji, pricemz

vvvvvv

tuhnuti, demubilita a bod vzplanuti. Viskozita je definovana jako vnitfni odpor kapaliny
vici proudéni, tedy ¢im vyssi je viskozita, tim pomaleji kapalina proudi. Tato vlastnost

vvvvvv
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chlazeni soucésti stroje a utésnéni. Dalsi vlastnosti je tepelna stabilita, coz je schopnost
odolavat rozpadu pri vysokych teplotach, ktery muze vést k tvorbé usazenin. Oxidacni
stabilita se tyka schopnosti maziva odolavat chemické kombinaci s kyslikem, coz miize
proudit za predepsanych zkusebnich podminek. Demubilita je dalsi dilezitou vlastnosti,
coz je schopnost odseparovat se od vody. Posledni diilezitou vlastnosti je bod vzplanuti,
coZ je nejnizsi teplota, pri které se olej vypaii a vzniti se. Dalsimi vlastnostmi mtzou byt
slucitelnost s plasty, korozivnost, atd.

Existuji zde rtizné typy oleje, pricemz pii volbé spravného oleje zahrnujeme parame-
try jako jsou pracovni teplota, otacky, zatizeni, okolni podminky, presnost lozisek, atd...
Vétsinou se pro mazéani valivych lozisek setkdvame s oleji minerdlnimi [49].

3.5.4 Mazani plastickym mazivem

Mazani pomoci plastického maziva [13, 49] uzivame v béznych provoznich podminkach
a jeho vyhoda je zejména v lepsim udrzeni maziva v ulozeni, coz zabranuje vniknuti
necistotam, vlhkosti a vody a v jednoduché udrzbé. Tato maziva jsou tvorena ze 70 —95%
minerdlnimi nebo syntetickymi oleji a z 5 — 30% zahustovadly a aditivy, kterda zvysuji
provozni zivotnost maziva. Vybér vhodného plastického maziva je obdobny jako u oleje,
pricemz je také potfeba zvazit mnozstvi parametri.

Napf. studie [10] se zabyva analyzou dynamickych charakteristik kuzelikovych lozisek,
mazanych pravé pomoci plastického maziva, pricemz vysledky z této studie ukazuji, ze
uhel naklonu valecku v nezatizené zoné je vétsi nez tihel v zatizené zéné. Dalsim zavérem
bylo konstatovani, ze se zvysujicimi se otackami se naklon a zkoseni valecku stava mnohem
loziska, ale zvysi se predchozi zminéné tihly. Poslednim dilezitym zavérem bylo ovéreni, ze
uhel zkoseni valecku a skluz loziska se snizuje se zvySenim viskozity maziva, coz doklada
i graf 3.1, kde je mozné vidét zavislost téchto hli pravé na viskozité plastického maziva.

Graf 3.1: Zména charakteristik loziska vlivem zmény viskozity (upraveno) [10]
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3.5.5 Mazani tuhym mazivem

Tuhd maziva [49] se uzivaji pouze ve zvlastnich pfipadech, kdy nemizeme pouzit maziva
plasticka, tedy zejména v oblastech s horsimi podminkami, napt. s vysokymi provoznimi
teplotami. Obvykle se jako toto mazivo pouziva napt. grafit nebo PTFE. Velkou nevy-
hodou téchto maziv je vyssi koeficient tfeni, nizkd Zivotnost, malé tlumeni a nemoznost
pouzit toto mazivo jako prostiedek pro odvod tepla.

3.5.6 Mnozstvi maziva

Aby byla zajisténa spravna funkce loziska, je potfeba, aby mnozstvi maziva bylo op-
timalni, jelikoz napt. prilis mnoho maziva muze mit za nasledek narust teploty, mensi
zivotnost maziva, energetické ztraty a mnoho dalsich problémi, a proto je potteba, aby
bylo mnozstvi uréeno spravné. Napf. pro urcéeni optimalnitho mnozstvi oleje pti obéhovém
mazani se vychazi z nésledujiciho vztahu:

0,19%107°
Q=" fiudsn«F, (3.1)
Ar
kde @ [l/min] je vstupni mnozstvi oleje, f [—] je tFeci koeficient valivého loZiska, d [mm)]

je prumeér vnitiniho krouzku, n [1/min| jsou otacky, F, [N] je radidlni zatizeni a Ar [°C]
je teplotni spad mezi vstupem a vystupem, vétsinou je to kolem 15°C'. Avsak tento vztah
nam udava pouze teoretické mnozstvi oleje, které je potieba k dostatecnému mazani. [49]

U valivych lozisek, které jsou mazany olejovou lazni, zalezi na vysce hladiny oleje,
pri vyssi hladiné mtizou nastat negativni jevy jako zvyseni oleje a strhavani vzduchu.
Naopak pri hladiné, kde olej klesne pod kulicku nebo vnéjsi drahu, miize dojit k poskozeni
loziska, jelikoz se lozisko rychleji zahteje. Piesny vztah pro vypocet optimalniho mnozstvi
ale neexistuje, a proto je potfeba vystacit si pouze s timto popisem.

Obréazek 3.6: Optimélni hladina oleje (upraveno) [50]

Pravé kvuli tohoto davodu je vhodné ovérit navrh privodu oleje pro mazani pomoci
numerickych simulaci, jelikoz se jedna o velice slozitou problematiku, kde se pfi pouziti
pouze analytickych metod muzeme setkat s velkou fadou zjednoduseni, které nakonec
mohou vést k chybé a tedy k nedostatecnému privodu oleje, ¢i naopak k prebytku oleje
apod.
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4 Proudéni oleje v loziscich

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, vypocetni dynamiku tekutin lze v
oblasti synchronnich generatort pouzit i pro navrh privodu oleje k lozisktim, Ize tedy po-
moci ni predvidat slozité interakce mezi proudénim maziva a samotnym loziskem. Prave
u mazani lozisek 1ze CFD vyuzit pro navrh privodu maziva, optimalizaci vhodného mnoz-
stvi, nebo rtzné variacni studie, jaka loziska jsou pro danou aplikaci nejvice vhodna. Pro
hodnoceni spravného mazani z numerickych simulaci obvykle vyuzivame data, kde hod-
notime tok oleje do prostoru loziska, tok oleje mezi jednotlivé casti loziska a interakci
oleje s pohybujicimi se ¢astmi loziska.

4.1 Typy vypocetnich pristupt

V této oblasti existuje mnoho vypocetnich pristupt, které miizeme vyuzit pro popis prou-
déni oleje v loziscich. Lze je rozdélit na dva zakladni typy a to eulerovské, tedy metody
zalozené na tvorbé sité, nebo lagrangovské, které pri vypoctu nevyuzivaji sit, nybrz jed-
notlivé interakce castic.

4.1.1 Eulerovsky pristup

U eulerovského piistupu se setkdvame s metodou konecénych objemt, kde simulujeme
zejména dvoufdzovy model proudéni oleje a vzduchu, jelikoz vzduch v loziscich ma také
velky vliv na samotné chovani lozisek a je tedy potieba také tento faktor zahrnout do
vypocetniho modelu. V oblasti valivych lozisek se zejména tento pristup pouziva pro nu-
merickou simulaci mazani olejovou lazni, obéhem nebo vstiikovanim. Je zde vsak potieba
pouzit velmi jemnou sit pro zachyceni vsech kapicek oleje, coz je velmi podstatné zejména
v rezimech provozu loziska, kde jsou otacky loziska velmi vysoké, proud oleje se zde tedy
rozpadne na velmi vysoké mnozstvi malych kapicek v loziskovém prostoru.
Napf. studie [14] vyuziva zminény piistup pro analyzu tc¢inkt jako jsou otécky, pritok
a teplota oleje, apod. na mazani valivého loziska. Vysledkem této analyzy bylo konsta-
tovani, ze rozlozeni oleje v lozisku neni jednotné, pricemz ¢im vyssi jsou otacky, tim je
prittok oleje nizsi, coz mé vliv i na zvyseni teploty.
Objemovy podil oleje

m § -
00 02 04 06 08 10

a) S1 b) S2 c) S3

Obrézek 4.1: Objemovy podil oleje pro ruzné konfigurace privodu (upraveno) [14]
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4.2 ROZDELENI DLE VYPOCETNIHO MODELU

Déle zde byl zkouman i vliv rozdilné konfigurace ptivodniho otvoru oleje, coz je mozné
pozorovat také na obrazku 4.1, kde S1 znamena konfiguraci s privodem oleje pomoci 6
dér s prumérem 0,5 mm, S2 je pro 6 dér s prumérem 0,4 mm a S3 je pro konfiguraci,
kde je dér 12, avsak zde jsou diry pilkruhového priurezu s prumérem 0,5 mm. Vysledkem
bylo zjisténi, ze se tento vliv zvysuje zejména se zvySujicimi se otackami, pricemz je
doporuceno, aby byla konfigurace privodniho otvoru optimalizovana zejména pro vyssi
otacky:.

4.1.2 Lagrangovsky pristup

Pro simulaci zminénych malych kapicek oleje je mozné vyuzit i lagrangovsky pristup, pri-
¢emz zde se nejcastéji setkavame s hydrodynamikou vyhlazenych ¢astic (SPH), diskrétni
¢asticovou metodou (DEM) nebo se simulaci pohybujicich se ¢astic (MPS). Tyto pristupy
spocivaji v tom, ze se kapicky oleje simuluji jako ¢astice, avsak zde zase zalezi na nastaveni
velikosti castic.

Napf. studie [15] vyuzivéa piistup DEM pro simulaci riznych rezimu mazéni. Déle zde
byl zkouméana zavislost radidlniho zatizeni, vile loziska a otadcky na rtznych mazacich
rezimech, pricemz vysledkem bylo zjisténi, Ze mazaci rezim je velice zavisly na otackach
vnittniho krouzku, tedy Ze prechod mezi rezimy je spjaty s otackami, pricemz dle prove-
dené parametrické studie bylo zjisténo, ze radidlni zatizeni a vile loziska ma minoritni
vliv na mazaci rezim.

4.1.3 Kombinace pristupt

Pro simulaci dvoufazového modelu olej-vzduch je ale nevhodnéjsi pouzit kombinaci pred-
chozich dvou pristupi, tedy olejovou fazi simulovat jako samostatné Castice, zatimco vzdu-
chovou fazi pomoci vypocetni sité.

4.2 Rozdéleni dle vypocetniho modelu

Dalsi rozdéleni miize byt dle vypocetniho modelu, coz lze provést pomoci dvou nume-
rickych metod. V prvni metodé vyuzijeme osovou symetrii loziska, zde tady vytvorime
zjednodusenou geometrii, kterda zahrnuje pouze jedno valivé téleso a casti jednotlivych
komponent loziska. Na nésledujicim obrazku 4.2 lze vidét, jak takova zjednodusSena geo-
metrie vypada, pricemz jsou zde také uvedeny zakladni okrajové podminky pro simulaci
s nepohybujicim vnéjsim krouzkem loziska.

Otacky vnéjsiho krouZku
(zdpomné otacky klece)

o Cyklicka
Cyklicka . k——\ ggmetrie1

symetrie 2

. by
. _ 1 . T Wystup oleje
Wstup oleje ; ystip 0Tl
Dtacky vnitiniho krouZku, pficemsz
od nich odetteme otacky klece
Obrazek 4.2: Zjednoduseny model (upraveno) [51]
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4.2 ROZDELENI DLE VYPOCETNIHO MODELU

Vyhodou tohoto segmentového modelu je zejména mensi narocnost vypocti, pricemz
se tento pristup pouziva zejména pro rychlé vyhodnoceni uc¢inka pii zméné zakladnich
parametri loziska, napr. ve studii [16] se zjednoduseny model vyuzil pro srovnani riznych
vypocetnich siti a jejich vliv na dosazené vysledky, pricemz zde byly zkoumany vykonové
ztraty v lozisku. Nasledné zde byl zkoumam také vliv zjednodusSené geometrie, pricemz
vysledkem bylo, Ze rizné provedenda zjednoduseni nemaji vyrazny vliv na vykonnostni
ztraty, ale na distribuci maziva a samotné mazéani. Napr. pritomnost zaobleni na vnéjsSim
krouzku méla velky vliv na samotnou cirkulaci maziva a jeho stagnaci mezi kleci a krouzky.

P1i redlném provozu vsak neni pritok oleje loziskem symetricky, a proto pouzivame
i metodu, kde je v CFD modelu zahrnuta celd geometrie loziska [51]. V tomto modelu
se rotujici prvky definuji v pohyblivé doméné, pricemz je zde potieba zahrnout i okoli,
jelikoz priitok oleje uvnitt loziska je pri provozu velmi ovlivnén i pritokem oleje kolem
loziska, a tedy toto je zahrnuto pomoci staciondrni domény. Pomoci tohoto modelu mii-
zeme vyhodnotit mazani loziska jako funkci konstrukce, provoznich otacek, vysky oleje v
olejové lazni a podobné. Avsak velkou nevyhodou je vétsi narocnost na vypocet.

Oba predchozi typy modeli vyuziva napt. studie [17], kde jsou tyto modely porovnény
a nasledneé i validovany redlnym experimentem, ptricemz zjednoduseny model byl schopen
predikovat rychlosti proudéni presnéji, jelikoz kvili zjednodusené geometrii bylo mozné
generovat na tuto ¢ast jemnéjsi sit. Tento model byl poté pouzit pro vypocet ztrat, coz bylo
porovnano i s drive vytvorenym vypocetnim modelem SKF, pficemz pravé na nasledujicim
grafu 4.1 lze vidét zavislost tfectho momentu na otackach a porovnani mezi zjednodusenym
modelem, SKF a redlnym experimentem.

Graf 4.1: Tfeci moment jako funkce otécek (upraveno) [17]

2= skr
— CFD
10 1 —— Experiment

0¢]

Treci moment [Nm]
D

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Otacky [1/min]

Dalsi priklady vSech typu pristupu jsou uvedeny na konci kapitoly Vizualizace prou-
déni pomoci ParticleWorks.
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4.3 VALIDACE VYPOCETNICH MODELU

4.3 Validace vypocetnich modeli

Samoziejmeé je potieba, aby tyto vypocetni modely byly modelovany spravné vzhledem k

realité, je tedy potfeba ovérit chovani numerického modelu vzhledem k referenénim dattm.

Proto je potieba, aby vypocetni model prosel tzv. verifikacnim a valida¢nim procesem.
Cely tento proces se sklada ze ¢tyt casti:

e Priprava
o Verifikace
« Validace

« Dokumentace [18§]

V prvni kroku je potteba pripravit geometrii k vypoctu, tedy vytvoreni vypocetniho
modelu s raznymi zjednodusenimi, dale urceni si hlavnich cili. Dalsim krokem je verifi-
kace, pricemz se jedna o posouzeni, zda vypocetni model vyjadiuje zakladni koncepéni
prvky samotného designera dané geometrie. V této casti se tedy setkdvame s posouzenim
spravnosti vypocetniho modelu, kvality sité a samotnych vysledkt ze simulace kvalifiko-
vanym odbornikem. Dalsi ¢asti je jiz validace, tedy proces ur¢ovani miry, do jaké je model
presnou reprezentaci realného svéta z pohledu zamysleného vyuziti modelu, a tedy validace
se zabyva zminénym posouzenim ¢i srovnanim vysledkt dosazenymi simulaci a referenc-
nim méfenim, pricemz tato ¢ast je vice rozebrana v néasledujici podkapitole. Obrazek 4.3
znazornuje roli verifikace a validace v ramci fazovaného pristupu pro modelovani a simu-
laci. Poslednim krokem je zdokumentovani celého procesu tvorby numerického modelu,
kde je kladen diiraz na popsani vsech detailii tykajicich se pripravy, samotné verifikace,
ale i validace, jelikoz je to stézejni cast pro spravnou modelaci feseného problému.

Kvalifikace
modelu

[ Realita S
Analyzy
A =
I
l b4 r
Validace Pocitatova Koncepéni }
modelu simulace model
1 i
I Programovani
1 PRs
[N umericky
model Verifikace

modelu

Obrazek 4.3: Faze modelovani a simulace a role verifikace a validace (upraveno) [19]

4.3.1 Metodika validace

Validaci 1ze provézt zpravidla ¢tyfmi zptsoby, tedy pomoci:
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4.3 VALIDACE VYPOCETNICH MODELU

o Dalsich numerickych simulaci, avSsak ty jiz byly validovany naptiklad k redlnym
experimenttim, nebo lze jej pouzit i v pripadé, ze pokud nastavime stejné okrajové
podminky vzhledem k dané studii, ktera je spravné numericky modelovana, mély
by byt vysledky podobné ¢i mit podobny trend.

o Analytického Teseni, kde je jiz vytvorena analytickd teorie pro feseni daného pro-
blému, avsak to lze pouzit pouze v oblastech jednoduchych pripadii, protoze nume-
rické simulace zpravidla vyuzivame pro Teseni mnohem komplexnéjsim problémi,
ale lze jej velice vyhodné pouzit pro validaci dil¢ich ¢asti numerického modelu.

o Experimentalné ziskanych dat, pricemz tato technika je nejcastéjsi, jelikoz je nejlepsi
validovat numericky model k realité. Nevyhodou je vSak limitace laboratoti pti
provadéni nékterych testt, jelikoz velice slozité systémy jsou velmi tézce proveditelné
a nepraktické, pricemz zde je doporucena metoda tzv. stavebnich bloki, kde je
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nedostatecné vybaveni dané laboratote a podobné.

o Céste¢nych vysledki, pFi¢emz tento zptsob vyuziva validaci pomoci analytickych ¢i
experimentalnich dat, kterd jsou vsak pouze mezivysledky a nejsou tedy konecnym
cilem naseho problému, pficemz tato technika se pouziva pro sledovani nékterych
parametri numerickych simulaci, avsak nevyuziva se jako hlavni metoda pro vali-
daci.

4.3.2 Zakladni doporuceni u provadeéni validace

Je také dilezité, abychom se pri validaci numerickych modelt fidili zadkladnimi dopo-
rucenimi, kterych je celkem 6 [19]. Prvnim doporucenim je, ze je dulezité aby, validaci
navrhovali ve spolupréci simulac¢ni a aplika¢ni inzenyti véetné dalsich uzivatelt, ktefi jsou
v daném projektu zainteresovani, pricemz je nutné, aby byly zndmy silné i slabé stranky
vsech pristupti. Dalsim doporucenim je, ze validace by méla byt navrzena tak, aby zachy-
tila fyziku zdjmu, véetné vsech prislusnych tidaji modelovani, poc¢atecnich a okrajovych
podminek. Tretim doporucenim je, ze by validace méla zdtraznit podobnost mezi nume-
rickym modelem a referen¢nimi daty. Ctvrtym doporucenim je, Ze je potieba, aby byla
zachovana nezavislost pri ziskavani jak vypoctovych, tak referencnich hodnot.

Predposledni zékladni doporuc¢enim je, aby byla hierarchie jednotlivych validaci pro-
vedena ve stejné posloupnosti jako rostouci vypocetni naroc¢nost a unikatnost, tedy od
slednim doporucenim je ze samotna validace by méla byt koncipovana tak, aby analyzovala
a odhalovala slozky nahodnych, systematickych a dalsich chyb.

4.3.3 Validace proudéni a mazani olejem

Tento proces lze samoziejmé vyuzit vzdy, avsak zalezi na dostupnych podminkach. Mu-
sime tedy zvolit pro nas tu nejvhodnéjsi metodu validace, pricemz validace numerického
modelu, ktery méa za tikol popsat proudéni a mazani pomoci oleje, je velice obtizna, pro-
toze se zde jedna o velice komplexni problematiku. Proto je vhodné vyuzit i vice téchto
metod, mizeme zde tedy validovat numericky model vzhledem k analytickému fesSeni,
coZ se vyuziva pri praci s novym softwarem, kde si na sérii jednoduchych pripadi ovérime
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chovani tekutiny pomoci integralnich velicin. Poté je mozné provést také podobnostni stu-
dii, kde se snazime o replikaci vyzkumu, ktery je blizky nasemu problému, ¢i uskutecnit
technicky experiment pro ziskani experimentalnich dat z redlného modelu, kde pro oblast
mazani muzeme ziskat informace o zivotnosti loziska pri ¢istém, nebo i kontaminovaném
mazivu urc¢itymi latkami, coz mizeme pouzit i pro validovani vypocetniho modelu zamé-
feného na tuto problematiku. Déle ale mizeme ziskat informace i v oblastech proudéni,
kde mizeme sledovat napi. odvod tepla mazivem ¢i jeho samotné proudéni, a na zakladé
téchto dat tak muzeme zpresnit vypocetni model. Samoziejmé validace numerického mo-
delu zéalezi i na tom, zda vytvarime tuplné novy numericky model, ¢i pouze upravujeme
model, ktery jiz byl vytvoren a validovan, pricemz v nasem ptipadé se jedna o vytvoreni
nového numerického modelu.
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5 Vizualizace proudéni pomoci
Particleworks

Pro simulaci proudéni oleje mtizeme vyuzit riznych softwarti, avsak jako nejvhodnéjsi
se pro mazani a naslednou optimalizaci jevi Particleworks. Tento software, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4, je zalozen na Langrangeové pristupu, kde neni potieba nastavovat
oblast analyzy, protoze se zde Tesi pohyb samotnych c¢astic, které predstavuji tok tekutiny,
viz nasledujici obrazek 5.1. Konkrétné se v ptipadé tohoto softwaru jedna o MPS bez sitovy
pristup, neboli simulaci pohybujicich se ¢astic.

BEZNA SiTOVA METODA MPS

® 9 ‘%‘
ANALYZA KAPEK MENSICH NEZ ANALYZA POUZE ANALYZA KAPEK VYLETUJICICH < ‘
VELIKOST SiTA NENi K DISPOZICI  V OBLASTI SITE Z VODNi NADRZE ~ % 8‘
~ N % [
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Obréazek 5.1: Rozdil mezi béZnou metodou a MPS (upraveno) [35]

5.1 MPS

Tato metoda se 1isi od nejznaméjsi bez sitové metody SPH tim, Ze je to tzv. semi-implicitni
metoda, coz v podstaté znamend, ze je zde mnohem vétsi casovy krok simulace, nez je
tomu u SPH. Vé&tSinou se zde setkdvame s krokem kolem 1 x 1073 vtefin, zatimco u SPH
s 1% 107 [66]. Samoziejmé pokud se v pribéhu simulace vyskytnou vysoké rychlosti
jednotlivych castic, tak je potfeba tento casovy krok snizit. DalSim rozdilem je i to Ze
MPS je zamérena na simulaci nestlacitelnych kapalin a volnych povrchii, zatimco SPH
simuluje i kapaliny stlacitelné.

5.1.1 Zaklady pristupu MPS

Tento pristup je obdobné zalozen na zakladnich tfech fyzikdlnich zakonech, avsak jsou
zde i matematické funkce, které se pouzivaji pouze v tomto pristupu a ty jsou dale vice
rozebrany, pricemz je zde i popsan samotny vypocet algoritmu MPS metody.

Obecné je tato metoda zaloZena na Lagrangeovu pristupu [20, 55, 66], tedy fyzikalni
veli¢iny se pocitaji a distribuuji na pohyblivych bodech (¢ésticich) a ne na pevné siti,
jak je tomu u obvyklého Eulerovském pristupu, ktery vyuziva napi. metoda konecnych
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objemii. Proto je potfeba upravit, respektive pouzit odlisnou formu rovnic, které jsou
popsany v prvni kapitole.

Hlavni rozdil tkvi v tom, zZe zde neni derivace podle polohy V - u, ale je zde pou-
zita materidlova derivace %, a tedy rozdil v Langrangeové pristupu od Eulerovského je
nasledujici:

D
gt + Vi = Di (5.1)

Z toho plyne, ze matematicky prepis zakonu zachovani hmotnosti, hybnosti a energie

je nésledujici:

 Zékon zachovani hmotnosti (Rovnice kontinuity)

Dy _

=0 (5.2)

« Zakon zachovani hybnosti (Navier-Stokesova rovnice)

Di  Vp

2 -
- = 5.3
Dt St vV + g (5.3)
 (Zakon zachovani energie)
De
—_— = — —ArVT 5.4
Dy Vs (=\rVT) (5.4)

Tyto rovnice jsou v nasledné softwaru Particleworks feseny pomoci pristupu Hybrid
RANS-LES, pricemz tato metoda jiz byla zminéna v kapitole 2.

Dal$im dilezitym matematickym popisem je tzv. Kernelova funkce [20]. Jednd se v
podstaté o popis ovliviiovani urcitého okoli ¢astic. Na obrazku 5.2 1ze vidét pritbéh této
funkce v levé ¢asti pro MPS a v pravé pro SPH metodu. Jak je z obrazku patrné, je zde
vidét rozdil v hodnotach blizicich se k nule, coz dokazuje predchozi tvrzeni, ze MPS je
metoda pouze pro nestlacitelné ¢astice. Tento rozdil je zpusoben tim, ze Kernelova funkce
je zjednodusena kvili zrychleni vypoctu, a pii hodnotach, kdy vzdalenost ¢éastice, ktera
interaguje s dalsi ¢astici, se blizi nule, x,, = 0 (¢astice se prekryvaji), tak ovliviiovani dané
castice roste k nekonecnu a to ma za nasledek divergenci celého vypoctu.

'x;~ 0 x;~ '.XP O .x_r
Obrazek 5.2: Kernelova funkce (upraveno) [66]

Dalsi dilezitou vlastnosti této funkce je, ze pravé pri dosazeni |z,|, tedy maximal-
niho interakéniho radiusu, je skokova zména v ovliviiovani, coz je patrné i z predchoziho
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obrazku, avSsak pro lepsi znazornéni je zde obrazek 5.3, kde je tento interakéni radius
zobrazen cervené, pricemz jsou zde barevné rozliSeny jednotlivé ¢astice v této oblasti.

Sousedici
Castice

N

Interakéni radius

Obrazek 5.3: Interakcni radius (upraveno) [66]

S predchozi funkei souvisi i pojem hustota poctu ¢astic [20], coz je pocet ¢astic které
ovliviiuje jedna castice, tedy pocet ¢astic v oblasti vymezené interakénim radiusem. V
pripadé MPS by meélo byt toto ¢islo pevné dané, avSak i tak zde muze nastat zména
jelikoz je zde povoleno prekryti ¢astic az 10 %, toto ¢islo se tedy miize v prubéhu vypoctu
zménit, ale pouze v fadu jednotek.

Toto jsou ale pouze zakladni matematické funkce ¢i operace, se kterymi MPS ptistup
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5.1.2 Vypocetni algoritmus MPS

Diilezité je také nastinit, jak tato MPS metoda funguje, co se tyce vypocetniho algoritmu
[20, 21]. VSe zacCind inicializaénimi podminkami, kde se definuje geometrie, velikost a
poloha castic, vlastnosti kapaliny, apod. Nasledné probéhne explicitni vypocet hustoty
poctu castic, stredniho rychlostni pole a provizorni polohy c¢astic. Poté zde muze uzivatel
nastavit, jestli bude Poissonova rovnice pro tlak feSena implicitné, a nebo explicitné,
pricemz implicitni TeSi¢ je cca 3 az 4-krat pomalejsi, zato je mnohem stabilnéjsi. DalSim
krokem je vypocet tlakového gradientu (aproximace mezi ¢asticemi), prepocet hustoty
poctu castic, oprava rychlostniho pole a polohy c¢astic. Poslednim krokem algoritmu je
kontrola vysledki, ptripadnd zména casového kroku a opakovani celého teseni, a nebo
potvrzeni spravnosti vysledku.

5.2 Postup pro uzivatele Particleworks

Predchozi informace o vypocetnim algoritmu by mél kazdy uzivatel Particleworks znat,
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simulace v prostfedi daného softwaru. Tento postup je v podstaté stejny, jak je zminéno
v prvni kapitole obecné pro numerické simulace, avsak pro vetsi znazornéni je zde uveden
postup primo pro software Particleworks [35].
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5.2.1 Pre-processing

Nejprve je samoziejmé potieba pripravit geometrii pro danou simulaci a nasledné ji nahrat
do prostiedi softwaru. Pro nahrani muzeme vyuliit formaty jako jsou STL, OBJ, ANSA
a nebo NASTRAN. P1i tomto kroku je potfeba zminit, Ze télesa, kterd nekonaji zadny
pohyb mtzeme nahrat najednou, avsak télesa, kterd konaji odlisny pohyb, je nutno nahrat
zvlast, viz obrazek 5.4.

Obrazek 5.4: Import geometrie do prostiedi Particleworks

Dalsim krokem je nastaveni podminek analyzy. Nejprve zde nastavujeme velikost do-
mény, ve které danou simulaci fesime, tedy prostor, ve kterém nas pohyb tekutiny zajima.
Nasledné nastavime i samotny pohyb geometrie a poté definujeme tekutinu v modelu, pri-
¢emz to lze provést pomoci dvou zptisobu, a to pomoci plnici roviny, po kterou se ma dané
geometrie naplnit napf. olejem, anebo pomoci trysky, odkud tekutina proudi do modelu.
Fyzikalni vlastnosti tekutin i geometrickych modeltit mizeme samoziejmé rizné nastavo-
vat, napt. pro olej zde mizeme nastavit parametry jako jsou hustota, tepelna vodivost,
kinematicka viskozita, koeficient povrchového napéti, atd... Nasledné je potfeba zadat
velikost jednotlivych ¢astic a smér plisobeni zemské gravitace.

Poté je dalsim krokem nastaveni fesice tlaki, ktery je zminén v predchozi podkapitole
o MPS algoritmu. Pfi feseni simulace miizeme nastavit i modely pro uvazovani viskozity,
povrchového napéti, turbulence, prenosu tepla a podobné. Nasledné nastavujeme samot-
nou simulaci, pficemz zde musime nastavit dobu simulace a jeji ¢asovy krok [56]. Ten
muzeme ziskat ze vztahu pro vypocet tzv. Courantového ¢isla, coz je obecné bezrozmérnd
veli¢ina udavajici jak rychle se prenasi dana informace skrze prostiedi, upraveny vztah
ma tedy nésledovny tvar:

C xl,

umam

Atint =

(5.5)
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kde C je bezrozmérné Courantovo ¢islo, [, [m] je velikost ¢astice, t;, [s] je Casovy
krok a ez [m/s] je maximalni rychlost ¢astice, kterou v simulaci uvazujeme. Hodnota
Courantového ¢isla se vétsinou pohybuje kolem 0,2 [66], pficemz velikost ¢astice zadédvame,
avsak maximalni rychlost ¢astice je potfeba vypoéitat. Casovy krok tedy pro prvni iteraci
je priblizné nastaven na zakladé vyse zminéného vztahu, avsak je jej potfeba upravit
dle probéhlych iteraci. Tento casovy krok si samoziejmé Castecné software upravuje sam,
pokud se v doméné objevi castice s prilis vysokou rychlosti, coz by mohlo zptisobit, zZe se
castice pri dalsim kroku prekryji, coz by vedlo ke divergenci vypoctu, avsak vétsinou je
potfeba intervence uzivatele.

5.2.2 Processing

Poté je tedy proveden samotny vypocet simulace. Ten mtze bézet na jadrech procesoru
CPU, anebo na GPU karté, pficemz je mozné pouzit i paralelizaci vypoctu, tedy moznost
reseni simulace na vice kartach GPU najednou.

5.2.3 Post-processing

Poslednim krokem je vyhodnoceni vysledk, avsak je potfeba zminit, ze ¢astecné vysledky
je mozné zobrazit jiz béhem provadéni vypoctu, pricemz toto je mozné vidét na obrazku
5.5.

Velocity [m/s]

I 2.0e+00

0.0e+00

[

Obrézek 5.5: Zobrazeni castecnych vysledkii jesté pri vypocétu

Pro tuto fazi simulace zde existuje mnoho funkci, napt. zde mizeme provadét rizné
fezy, barevné kontury, rizné grafy, trackovani pohybu ¢astic, atd... Pro vyhodnoceni po-
moci vizualizace je velice uzitecna moznost tvorby nejen snimk, ale i videi.

Dilezitou c¢éasti je také vyuziti mapovani. Pokud chceme extrahovat vysledky, jako
jsou koeficient prestupu tepla, tlak nebo rychlosti proudéni, tak je potfeba prevést tyto
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5.3 VYHODY A NEVYHODY SOFTWARU PARTICLEWORKS

vysledky z jednotlivych ¢astic na povrchovou sit a zde se miizeme setkat nejcastéji se
tfemi postupy, jak je mozné tohoto docilit:

o Okamzitou interpolaci pro kazdy c¢asovy krok, je zde tedy vytvaren snimek
e Zprumérovanim hodnot pro urcéeny pocet snimku

o Akumulaci hodnot pro urceny pocet snimku [35, 57]

5.3 Vyhody a nevyhody softwaru Particleworks

P1i simulaci pomoci tohoto softwaru se kazdy uzivatel setka s vyhodami [35] i nevyho-
dami [22] Particleworks nebo MPS metody obecné. Mezi hlavni vyhody mizeme zafadit
zejména snizeni vypocetniho ¢asu, a tedy i usetfeni naklada diky bez sitové metodé, avsak
vzdy zalezi na konkrétni tloze a tvrzeni, ze bez sitova metoda je mnohem rychlejsi diky
tomu, ze se zde nevytvari slozita vypocetni sit, avsak zalezi, zda je pro danou ilohu MPS
pristup vhodnéjsi. Dalsi vyhodou tohoto softwaru je velmi presnd simulace volné hla-
diny, snadnost v definici okrajovych podminek, nebo muzeme simulace provazat s dalsimi
softwary, napt. s Ansysem nebo s Granuleworksem, jelikoz Particleworks pouziva FMI
rozhrani. Dals$im benefitem muze byt, Ze je zde moznost provést vypocet na vice jadrech
procesoru nebo GPU karté. Také jsou zde modely pro simulaci viskozity Newtonské ka-
paliny i ne-Newtonské tekutiny, nebo je zde i model pro pénéni oleje, avsak zde je nutné
propojit simulace z Particleworks se simulaci z Granuleworks, kde jsou jednotlivé bubliny
nasimulovany jako ¢astice metody DEM, coz je dalsi bez sitovda metoda. Tento software
umoznuje také vypocet teplotnich analyz, pricemz cely vypocet je mozné automatizovat
pomoci skriptovacitho jazyka Python. Avsak velkou nevyhodou tohoto softwaru je nemoz-
nost simulaci stlac¢itelnych kapalin vzhledem k pouzité metodé MPS. Také jsou potieba
mensi ¢astice na rozdil od metody SPH, pricemz metoda hydrodynamiky vyhlazenych
castic je, co se tyce vypocetniho casu, rychlejsi a stabilnéjsi pri stejnych okrajovych pod-
minkach. Avsak pro simulaci mazani, nebo volnych hladin se tato metoda MPS, tedy
software Particleworks, jevi jako nejvhodnéjsi z aktualné dostupnych softwari.

5.4 Provedené vyzkumy

Pro ukazku jsou zde uvedeny vyzkumy ¢i odborné prace, u kterych byl vyuzit software
Particleworks nebo zde byla pouzita metoda MPS.

Studie [23] se zabyva predikei ztrat v prevodovém tstroji automobilu. Byl zde vytvoren
model, ktery byl validovan vice nez 100 experimenty na specialnim zkusebnim zatizeni,
pricemz pri této validaci modelu je vénovana velkd pozornost zavislosti zmény viskozity
na teploté a rychlosti proudéni oleje. Tento model je ale potfeba jesté validovat novym
zkusebnim zarizenim, aby tento model mohl také predikovat chovani u zmény radidlnich
a axidlnich vuli. V grafu 5.1 lze vidét zavislost ztrat vlivem tzv. churning losses (coz
jsou ztraty zpiisobené napt. nespravnou hladinou oleje, ktera zptisobi to, ze dany stroj
musi prekonat vétsi sily) na vstupnich otédckéch prevodovky, pficemz jsou zde vyneseny
zavislosti pro modul 1,5 a 3mm, a to jak ze simulaci, tak i z technickych experimentii.
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Graf 5.1: Ztrata vykonu vlivem zmény teploty (upraveno) [24]
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Studie [24] se obdobné zabyva ztratami v prevodovém tustroji, ale zde byla pozornost
soustfedéna na vliv provzdusnéni oleje. Byl vytvoren model, ktery je postaven na mnoha
matematickych a fyzikalnich hypotézach. Vysledkem této studie bylo zjisténi, ze v urc¢itych
pripadech neni pfima spojitost mezi hustotou, anebo viskozitou a tzv. churning losses. Na
nasledujicim grafu 5.2 lze pozorovat zavislost churning losses na teploté oleje, zatimco
jsou zde vynesena data ze simulaci pomoci modelu, ktery zohlednuje provzdusnéni oleje,
¢i nikoliv.

Graf 5.2: Ztrata vykonu vlivem zmény teploty (upraveno) [24]
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Studie [25] se zabyvd mazdnim vysoce presného prevodového tustroji, kde je vyuzit
snekovy prevod. Byly zde provedeny rtizné CFD simulace pro zjisténi vlivu rychlosti ro-
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tace, hloubky ponofeni a viskozity na rychlosti proudéni oleje. Vysledkem této studie bylo
konstatovani, ze s vyssi rychlosti otaceni je kolisani tlaku zretelnéjsi, a to vede k vét-
sim ztratam, tzv. churning losses. Dalsim zavérem bylo i ovéreni, ze velky vliv na tyto
ztraty ma zejména hloubka ponofeni prevodového ustroji, a proto je potteba vzdy nalézt
optimalni hloubku ponoreni. Se zvysujici se viskozitou maziva se zvysuji tyto ztraty. Na
druhou stranu se toto mazivo vice hromadi v oblasti zdbéru, coz nasledné zvysuje inosnou
kapacitu takového prevodového tstroji. Na nésledujicim obrazku 5.6 1ze vidét rozlozeni
trajektorii oleje pri riznych rychlostech otac¢eni pomoci softwaru Particleworks.

a) 300 otacek/min b) 600 otacek/min c) 900 otacek/min d) 1200 otacek/min

Obréazek 5.6: Trajektorie ¢éstic oleje (upraveno) [25]

Studie [26] se zabyva simulaci odlucovani oleje u odvzdusnovaciho systému motoru.
Byla zde vytvorena vypocetni metoda, ktera byla zalozena na modelu odporu vzduchu,
bez sitové metodé MPS a modelu povrchového napéti. Vysledky ze simulaci byly samo-
ziejmeé validovany vzhledem k technickym experimenttim a vysledkem tedy bylo vytvoreni
modelu, pomoci kterého je mozné predikovat chovani olejové mlhy s riiznou velikosti ¢as-
tic. Na nasledujicim obrazku 5.7 je mozné pozorovat vektory rychlosti jednotlivych castic,
pricemz je zde naznacen smér, kde olej stéka zpatky.

Obréazek 5.7: Vektory rychlosti ¢astic (upraveno) [26]

Studie [27] se zabyvad mazanim v pfevodovém ustroji vysokorychlostniho vlaku. Byl
zde vytvoren model, pticemz zde byly zkoumany vlivy riznych rychlosti otac¢eni, hloubky
ponoru a viskozity maziva na vnitinim pritokovém poli prevodovky. Vysledky studie uka-
zaly, ze podil tzv. churning losses zpusobenych lozisky byl zanedbatelny, pricemz vétsina
téchto ztrat byla zptsobena ozubenymi koly. Dalsim zavérem bylo ovéreni faktu, ze tyto
ztraty velice zalezi na hloubce ponoreni, ptricemz se zvysSujici se rychlosti otaceni tyto
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ztraty rostou, ale pti zvyseni viskozity se tyto ztraty az tak vyrazné nezméni. Na nasledu-
jicim grafu 5.3 lze pozorovat tzv. churning losses zptisobené riiznymi rychlostmi otaceni,
zménou hloubky ponofeni, anebo zménou kinematické viskozity.

Graf 5.3: Porovnéani vykonovych ztrét (upraveno) [27]
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Posledni studie [28], kterd je v této praci zminénd, se zabyva numerickou simulaci
proudéni oleje pri pouziti kulickovych lozisek. Velkd pozornost zde byla vénovana zejména
rozlozeni prutocného pole oleje, pricemz vysledky vyzkumu ukazaly, ze distribuce oleje ve
sméru otaceni byla v loziskové dutiné nerovnomérné. Se zvysujicimi se otackami se pocet
castic v loziskové dutiné snizuje. Také bylo dulezité ovéreni, Ze vzduch ma velice vyznamny
vliv na distribuci oleje zejména ve vysokych otackach. Na tento vyzkum by méla navazat
dalsi studie zamérend pravé na dvoufazovy model oleje a vzduchu. Na obrazku 5.8 muzeme
pozorovat proudéni oleje kulickovym loziskem pii 4800 otéackach za minutu, pricemz rozdil
ve vysledcich simulace je zptisoben tim, ze zde nebyl uvazovan vliv vzduchu.

. VNESI krouZek

Technicky experiment Simulace

Obréazek 5.8: Porovnéni experimentu a simulace (upraveno) [28]
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6 Simulace dil¢ich prvkiu
numerického modelu

Hlavnim cilem této diplomové préace je vytvoreni numerického modelu loziskového uzlu
synchronniho generatoru v softwaru Particleworks 7.2. Divodem pro vytvoreni numeric-
kého modelu je zejména zjisténi mnozstvi maziva, které proudi az k jednotlivym segmen-
tim, a nasledné ovéreni, zda je mnozstvi dostateéné pro uc¢inné mazani loziskového uzlu,
pripadné optimalizovat loziskovy uzel pro dosazeni lepsiho mazani.

Jednda se vsak o velice slozitou geometrii, ve které je mnoho prvki, napf. samotny
pohyb loziska a pohyb jednotlivych segmenti, a proto je v prvni fadé vhodné provést sérii
dil¢ich numerickych simulaci se zamérenim na rizné prvky proudéni ¢i pohyby, aby bylo
mozné si jiz pri téchto vypoctech ovérit, ze se numericky model chova spravné, podstatou
je tedy vyzkouseni a ovéreni si riznych prvki nastaveni softwaru.

6.1 Proudéni oleje v zuzujicim se profilu

Pro validaci pomoci analytického feseni je prvnim prikladem vypocet jednoduchého prou-
déni v zuzujicim se profilu, jehoz ¢asteény vykres pouze s kotami dilezitymi pro zvoleny
priklad je zobrazen na néasledujicim obrazku 6.1.

- 130 -
- 50 - -5 —= 75
P10 e e I, —

Obrazek 6.1: Castecny vykres zuzujiciho se profilu (v milimetrech)

6.1.1 Okrajové podminky

Zde se jedna o proudéni oleje beze ztrat, jelikoZ je zde tihel zizeni velmi maly (necelé
2°), tlakové ztraty lze tedy zanedbat a uvazovat zde jednoduché proudéni beze ztrat,
pti¢emz vstupni tidaje pro vypocet jsou vstupni rychlost kapaliny v, = 1m/s, kinematick4
viskozita v = 1,4¢7®> m?/s [53] a hustota o = 850 kg/m?.

P1i vSech vypoctech je potieba nejdiive stanovit Reynoldsovo cislo, které je pro nas
ukazatelem, zda je proudéni laminarni, ¢i turbulentni, viz kapitola 2. Reynolsovo ¢islo
vypocteme nasledovné:

_UxL 1%0,01
v 1de?

Muzeme tedy uvazovat laminarni proudéni, jelikoz je hodnota nizsi, nez je kritické
Reynoldsovo ¢islo, které je pro proudéni v kruhovém potrubi okolo Rey, = 2320. Nasledné

Re =714 (6.1)
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jiz 1ze odvodit rovnici pro vypocet rychlosti proudéni na vystupu, pricemz pti analytickém
vypoctu lze vyuzit rovnici kontinuity, kterda ma vztah nasledujici:

Sy %V * 0, = S1 * V1 * 01 (6.2)

kde S, je vstupni prurez, v, je vstupni rychlost, o, je hustota pocatecni kapaliny, S,
je vystupni prifez, v; je vystupni rychlost a o; je hustota vystupujici kapaliny.
Rovnici je ale mozné zjednodusit, jelikoz je zde uvazovana stejnd hustota, tedy vztah
pro vypocet rychlosti na konci zuzujici se trubky je nasledujici:
dg
vy =g * —5 =4m/s (6.3)
dy
Vystupni rychlost je tedy 4 m/s, avsak tento vypocet nezahrnuje ztraty vlivem zuzuji-
ciho se profilu, ale pro ovéreni zda software pracuje se zizenim spravneé, lze tento priklad
povazovat za postacujici. Nésledné je vytvorena geometrii dle ¢astecného vykresu, pri-
cemz dalsim krokem je nastaveni simulace, kde je potieba spravné zadefinovat pocatecni
a okrajové podminky, jako jsou napt. vlastnosti kapaliny, vstupni rychlosti, gravitacni
konstantu, apod. Poté je nastavena velikost castic na 0,5mm, celkovy cas simulace 0,2 s
a nasledné lze dopocitat casovy krok:

Cxl, 0,2%0,0005

Atiny = =205e s (6.4)

4
max

Dalsim krokem je nastaveni feSeni MPS pristupem, kde je pro vypocet tlaku vybran
implicitni Tesi¢, pro viskozitu explicitni a dle Reynoldsova ¢isla je to laminarni proudéni,
a tudiz neni turbulentni model nastaven. Dalsi nastaveni je ponechano ptvodni, které je
jiz prednastaveno softwarem a nésledné je spustén vypocet.

6.1.2 Vysledky simulace

Vysledkem ze simulace je zisk vystupni rychlosti 4m/s, tudiz mizeme uvazovat, ze soft-
ware simuluje proudéni v zuzeni spravné, jelikoz pti zanedbani ztrat je dosazena stejna
hodnota proudéni, jak 1ze vidét na nésledujicim obrazku 6.2.

Velocity [m/s]
. 4.0e+00

I 0.0e+00

Obrézek 6.2: Simulace proudéni oleje zuzujici trubkou

45
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6.2 Proudéni vody v U-profilu

Dalsim prikladem validace pomoci analytického vypoctu je simulace proudéni kapaliny v
potrubi, které je zahnuto do tvaru U, jehoz ¢astecny vykres je mozné vidét na nasledujicim
obrazku 6.3.

— = =10 T

Obrézek 6.3: Céstecny vykres U-profilu (v milimetrech)

6.2.1 Okrajové podminky

Zde se jedna o proudéni vody pro ovéreni chovani kapaliny v softwaru v potrubi se zménou
sméru, pricemz vstupni parametry pro vypocet a naslednou simulaci jsou vstupni rychlost
v, = 1 m/s, kinematicka viskozita v = 1e7%m?/s a hustota o = 1000 kg/m3.

Nejprve je ale pro vypocet Reynoldsova cisla potieba dopocitat maximalni rychlost
proudéni, kde se pro toto proudéni vychazi z Torricelliho vztahu pro redlnou kapalinu:

4
T+e¢ (6.5)
kde v, [m/s] je po¢ate¢ni rychlost, p, [Pa] je poc¢ateéni tlak, po_; [Pa] je tlak v misté
kde je rychlost proudéni maximdlni, g [m/s?] je gravita¢ni konstanta, h, [m] je pocatecni
vyska, ho_1 [m] je vyska v misté, kde je rychlost proudéni maximélni, £ je bezrozmérny
ztratovy soudinitel a vg_q [m/s] je maximalni rychlost.

Tuto rovnici lze v tomto pripadé zjednodusit, jelikoz je zde predpoklad, Ze maximalni
rychlost neni ovliviiovana tlakem, tudiz zde uvazujeme, ze kapalina vytéka do volného
prostoru, a proto lze rovnici zjednodusit, jelikoz je tak rozdil tlaka nulovy, pricemz vysku
ho je mozné dopocist z ¢astecného vykresu, tedy jediny ¢len, ktery neni pro tento vypocet
doposud znamy, je ztratovy soucinitel. Tento soucinitel se obecné déli na dva typy, a to
soucinitel mistni a délkové ztraty. Mistni ztraty jsou zplsobeny zménou prurezu, sméru,
atd. pricemz je jej potreba zmérit experimentalné, zatimco délkové jsou zptisobené tie-
nim a lze je analyticky dopocitat. V tomto pripadé jsou uvazovany ztraty pouze mistni,
jelikoz uvazujeme, ze potrubi ma velice nizkou drsnost, tedy délkové ztraty neuvazujeme.
Koeficient pro soudinitel mistnich ztrat pro zahnuti 90° je 0,1 [52] a po zjednoduseni a
dosazeni vypada rovnice nasledovneé:

U%*M—FQ*Q*(hO—hO—I)
Vo—-1 =
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v2+2%gxh, 12+ 2% 9,81 % 0,06
Vo1 = =
0-1 1+¢ 1+0,1
Maximélni rychlost je tedy 1,407m/s a na zakladé této rychlosti je mozné dopocitat
Reynoldsovo ¢islo:

= 1,407m/s (6.6)

~UxL 1,407 %0,01
v le=6

Re

= 14070 (6.7)

Hodnota vypocitaného Reynoldsova cisla je vétsi, nez je kritickd hodnota zminéna v
predchozi podkapitole, tedy pro vypocet je uvazovano turbulentni proudéni. Pro stanoveni
vysledné rychlosti lze pouzit analyticky pristup, ktery vychazi z Bernouliho rovnice, ktera
ma nasledujici vztah:

2

2 p v p v
Yoy Poyun, =0 1Py gup v 6.8
2+Q+g* 2+Q+g*1+£*2 (6.8)

kde v, [m/s] je pocatetni rychlost, p,[Pa] je poCatecni tlak, g[m/s*] je gravitacni
konstanta, h, [m] je puvodni prevyseni, vy [m/s] je vyslednd rychlost, p; [Pa] vysledny
tlak, hq [m] je vysledné prevysSeni a £ je bezrozmérny ztratovy soucinitel. Pro feSeni mame
vSechny potiebné parametry a po dosazeni hodnot v, = 1m/s, g = 9,81m/s?, h, = 60mm,
hy = 7T0mm a £ = 0,15 [52].

Vysledny vztah pro vypocet rychlosti na konci potrubi je tedy nasledujici:

> 2w gw (hy—h 12+ 2% 9,81 # (0,06 — 0,07
ulz\/voJ“ *9 % ( 1):\/ 25981« ) _0836m/s  (6.9)

1+¢ 1+0,15

Dalsim krokem je jiz vytvoreni numerického modelu, kde je nejprve vytvoren geomet-
ricky model dle vykresu. Nasledné jsou nastaveny pocatecni a okrajové podminky, velikost
casti 0,5mm a celkovy cas na 1s. Poté je potfeba dopocitat casovy krok dle zminéného
vztahu v predchozi kapitole, kde je Courantovo ¢islo 0,2:

Cx*l, 0,2%0,0005
Umaz 1,407

Dalsi parametry, které je nutné nastavit, jsou parametry MPS fesSeni, kde je uvazovan
implicitni vypocet tlaku a explicitni vypocet viskozity. Jelikoz bylo Reynoldsovo ¢islo
vétsi nez je kritickd hodnota, je zde nastaven i turbulentni model, pficemz nasledné je jiz
spustén pre-proccesing v softwaru a nasledné po kontrole i samotny vypocet.

Atipy = = 7,107 " s (6.10)

6.2.2 Vysledky simulace

Jednim z vysledku ze simulace je dosazeni maximalni rychlosti, viz obrazek 6.4, kde je
maximalni rychlost 1,407 m/s, coz je stejnd hodnota jako pii analytickém vypoctu, simu-
lace zde tedy vysla velmi presné, pricemz tato hodnota musela byt odectena jiz béhem
simulace, jelikoz zde pak vznikl pretlak a maximalni hodnota rychlosti byla nésledné nizsi.
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Velocity [m/s]
I 1.407e+00

0.000e+00

Z

s

Obrazek 6.4: Maximalni rychlost v U-profilu dle simulace

Na nésledujicim obrazku 6.5 je mozné pozorovat maximalni tlak, pficemz ten byl v
nejnizsim misté 979 Pa, avsak velice kolisal.

Pressure [Pa]
I 9.79e+02

0.00e+00

Z

s

Obrazek 6.5: Tlak v U-trubici

Dalsim vysledkem ze simulace je zjisténi, ze pri zadani konstantni vstupni rychlosti vy
dochézi v pozdéjsi fazi simulace ke vzniku pretlaku, a proto je potfeba odecist hodnoty

kdy je hodnota tlaku pfi vstupu blizko 0 Pa. Tento jev lze vidét na nasledujicim obrazku
6.6.
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Pressure [Pa]
I 3.71e+03

0.00e+00

Z

s,

Obrézek 6.6: Pretlak na vstupu do domény

Je tedy potteba velmi spravné zvolit finalni cas, respektive odecet hodnoty ze sprav-
ného kroku, jelikoz pak pti prehlédnuti vyse zminéného jevu dochazi k znac¢nym zkresle-
nim.

Velocity [m/s
I 1.20e+00

0.00e+00

Obrazek 6.7: Rychlostni profil U-trubice

Vysledkem ze simulace je i zjisténi, Ze rychlost na vystupu z domény je 0,744 m/s,
pricemz na predchozim obrazku 6.7 lze vidét cely rychlostni profil v potrubi. Pro zpresnéni
vysledku je provedena dalsi iterace numerické simulace, kde je upravena velikost elementii
na 0,2 mm, pricemz ¢asovy krok je nutné upravit dle nasledujicitho vypoctu:
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Cx*l, 0,2%0,0002
Upar 1,407

Nasledné je jiz spustén vypocet, pricemz vysledkem je ovéreni predchoziho simula¢niho
modelu, jelikoz zde dosazend maximalni rychlost vysla obdobné 1,407 m/s, viz nasledujici
obrazek 6.8.

Aty = =2,843¢ " s (6.11)

Velocity [m/s]
I 1.407e+00

I 0.000e+00

Z

-

Obrézek 6.8: Maximéalni rychlosti pti vypoctu s jemnéjsimi ¢asticemi

Dalsi casti vysledku je zjisténi, ze vysledna rychlost pri odec¢tu ze stejného inter-
valu, kde je potfeba sledovat samotny tvar proudéni, jak tomu bylo i u predchozi ite-
race, abychom tedy mohli viibec spravné odecist hodnoty a nasledné je zprumérovat, je
0,786 m/s, coz je rozdil od prvni hodnoty 5,6 %. Rozdil se tedy od hodnoty vypoctené
analyticky zménil z 11% na 6 %.

Je vSak vhodné provést dalsi iterace simulacniho modelu, kde je velikost ¢astice jesté
mensi, ale vzhledem k velké vypocetni narocénosti jiz neni mozné tuto iteraci provést. Je
zde vSak ovéreno, ze vypocetni model je vzhledem k jeho naroc¢nosti postacujici, pricemz
¢ast procentualniho rozdilu od analytického pristupu muze byt zptsobena i turbulenci,
protoze analyticky lze turbulenci zahrnout pouze do délkovych ztrat, avsak ty jsme ve
vypoctu neuvazovali, a tudiz analyticky pristup je v této oblasti zna¢né omezen a pro
ovéreni skutecné rychlosti by bylo jesté potieba provést technicky experiment, avsak pro
urceni, ze vypocetni model pocita spravné a hodnoty se diametralné nelisi, tento model
postacuje.
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6.3 Proudéni oleje v Y-profilu, miseni dvou proudi

Jako dalsi priklad pro tvorbu komplexnéjstho modelu je zvoleno miseni dvou proudt
kapaliny v Y profilu, jehoz nakres je mozné vidét na nasledujicim obrazku 6.9.

- 30 —=

__,______;_; ________________________________ . @ 9

100
Obrézek 6.9: Céstecny vykres Y-profilu (v milimetrech)

A
Y

6.3.1 Okrajové podminky

Jedna se o miseni dvou proudtt mineralniho oleje, pricemz pri tomto prikladu je také
uvazovano proudéni se ztratami. Vstupni parametry jsou vstupni rychlost kapaliny (pro
horni vétev v, = 5m/s a pro dolni vétev je v, = 10m/s), kinematickd viskozita v =
1,4e7°m?/s [53], thel smécivosti (v anglické literature zndmy pod nédzvem Contact Angle)
27° [29], povrchové napéti 0,03 N /m [29] a hustota o = 850 kg/m>.

Prvnim krokem je vypocteni Reynoldsova ¢isla:

_UxL 10%0,009
v 14e

Jedna se tedy o proudéni turbulentni. Dalsim krokem je vypocet rychlosti na vystupu
pomoci Bernoulliho rovnice, kde je nutné zahnout jiz oba tyto typy ztrat a to jak mistni,
tak i délkové, pricemz vzorec pro vypocet celkovych ztrat vypada nasledovné:

Re — 6428 (6.12)

2

Y, = % x (& +Ep) (6.13)

Hodnotu koeficientu pro mistni ztraty &y, lze ziskat z experimentalnich méreni, avsak
hodnotu pro délkové ztraty &p 1ze dosdhnout pomoci analytického vypoctu dle nasleduji-
ciho vzorce:

[
Ep = A x p (6.14)
kde hodnotu tfeciho soucinitele A Ize pro turbulentni proudéni s Reynoldosovym ¢islem

do 10 000 vypocist zjednoduSenym vzorcem:

~0,3164
~ VRe

Pokud by bylo proudéni s Reynoldsovym ¢islem vétsim nez 10 000, bylo by potieba vy-
uzit Moodyho diagram, avsak na zdkladé vypocétu Reynoldosova ¢isla postacuje predchozi
vzorec, a tedy pro proudéni v Y-profilu lze vyuzit nasledujici tti rovnice:

A (6.15)
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Ua g = U (14 A 60, (6.16)
g THe®9T 5 M '
2 2
Yy _ Vi b
2_2*(1+>\*d) (6.17)
Vg + Up = V3 (6.18)

Nejdrive je upravena prvni rovnice, pricemz nasledné lze dosadit treti rovnici v; =
v, + v, do prvni rovnice:

21 9%k
J”ﬁ LR T (6.19)

1+&u+Axt

Poté je dosazena druhé rovnice do prvni a zaroven je zde dosazen i vypocet pro hodnotu
treciho soucinitele:

V2+2%xhyxg \/2 b
a — 0, 1+ A%2 6.20
¢1+5M+)\*l§ e Aey) (6.20)

Po prevedeni a dosazeni hodnot v, = 5;m/s, v, = 10m/s, Re = 6428, d = 0,009 m,
Entistni = 0,13 [54] pro ztratu zpusobenou zménou sméru pri proudéni z horni vétve,
pricemz hodnotu [, lze dopocist skrze goniometrické funkce, ¢ili je zde dosazeno 0,104 m,
pro h, 0,017m a pro [, = 0,1 m a na zakladé toho je dosazen nasledujici tvar rovnice:

v242xhg*g 2 5242%0,017%9,81 5)2
(1 03161, Lg Ua) (1 013+ 03161 0100 — )
B +m+— i *d B +0,13+ 3 %5009 _ 9715 6.91
U1 = 1+ 03168 Ly = 1 4 03164 01 =9,715m/s (6.21)
VRe ~ d 6428 © 0,009

Tedy dle analytického pristupu je vystupni rychlosti 9,715m/s a je tedy mozné ovérit
tuto rychlost pomoci numerického modelu, kde je nejprve vytvoren geometricky model
a nasledné lze jiz nahrat tento model do prostiedi Particleworks, kde jsou zadefinovany
pocatecni a okrajové podminky. Dale je potfeba urcit velikost castic a délku simulace,
pricemz v tomto pripadé to jsou hodnoty 0,5mm a 0,05s. Poté je potireba vypocitat
casovy krok simulace dle nasledujiciho vztahu:

Cxl, 02%0,0005
Aty = u* _ *10 — 10 (6.22)

Dalsim krokem je nastaveni parametri fesice, kde je pro vypocet tlaku zvolena impli-
citni metoda, pro viskozitu explicitni a pro povrchové napéti je zvolen model Potential,
ktery pocita s energii mezi ¢asticemi. Pro porovnani je proveden i vypocet s CSF mode-
lem, ktery povrchové napéti pocita skrze geometricky tvar objektu. Dale zde byl zahnut
také model turbulence, jelikoz Reynoldsovo ¢islo je vyssi nez kritickd hodnota. Poté je jiz
spustén samotny vypocet.
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6.3.2 Vysledky simulace

Na nésledujicim obrazku 6.10 lze jiz vidét samotnou simulaci, pficemz na tomto obrazku
je zobrazeno miseni dvou proudi oleje, kde jsou jednotlivé proudy oddéleny barevné pro
lepsi prehlednost.

|

Obrézek 6.10: MiSeni proudi v Y-profilu

Nasledné jsou odectena a zprumérovana data s vystupni rychlosti. V tomto ptipadé se
zde nevyskytoval pretlak, jak tomu bylo u predchoziho pripadu, tedy je dilezité zminit, ze
tento jev nastava zejména pti proudéni, jehoz doména ¢i vystup z domény je nad vstupem
a tedy pocatecni podminkou, ktera zahrnuje pouze rychlost, je vytvoren i vstupni pretlak,
a je potieba, aby byl pfi odec¢tu vyslednych hodnot nebo pii kontrole simulace tento jev
zohlednén. Zde vSak vlivem vysoké rychlosti v Y-profilu se nékteré z ¢astic vyskytly jiz
mimo doménu na vstupu do profilu, viz obrazek 6.11.

Velocity [m/s]

I 1.0e+01

.

0.0e+00

Y

)

Obrazek 6.11: Céstice mimo doménu

Rychlost je potieba jako okrajovou podminku na vstupu zménit na objemovy priitok,
jelikoz podminka rychlosti ve vypoctové dynamice tekutin nezabranuje vystupu kapaliny,
respektive protiproudu, a proto bylo potieba tuto zakladni podminku nejprve zménit dle
nasledujicich vztahu.

70,0092

Qo =1,%S =5% = 3,18 x 10" m?/s (6.23)
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7 % 0,009

Qp =0, %S =10 % =6,36 % 107" m?/s (6.24)

Poté je jiz spusténa simulace, pricemz na nasledujicim obrazku 6.12 je mozné vidét
upravenou okrajovou podminku. Dosazend rychlost v simulaci po ustéleni je dle Potential
modelu 9,882m/s, coz je 1,72 % od analytického vypoctu, a dle CSF modelu 9,925 m/s,
coZ je od analytického vypoctu 2,16 %.

Velocity [m/s] /o

I 1.0e+01

0.0e+00

Y

L

Obréazek 6.12: Opravena vstupni podminka

Pro zpresnéni je provedena iterace se snizenim velikosti ¢astice na 0,25 mm, pricemz
je potreba upravit casovy krok nasledovneé.

Cxl, 0,2%0,00025 —6
= =5e "s

T s 10

(6.25)

Tento vypocet je jiz ale provadén pouze s modelem Potential pro povrchové napéti,
jelikoz se dle predchozi iterace jevi jako vice presny, pokud zname tihel smacivosti pro
danou kapalinu. Vysledkem je zjisténi, ze vystupni rychlost je 9,864 m/s, coz je oproti
predchozi iteraci rozdil 0,19 % a oproti analytickému pristupu 1,53 %. Tedy tato hodnota se
jiz jevi jako dostatecna, jelikoz dalsi zména by razantné zvysila vypoctovy cas, avsak rozdil
oproti predchozi iteraci by byl minimalni, pricemz rozdil oproti analytickému pristupu je
zpusoben, obdobné jak tomu bylo u predchozi podkapitoly, turbulentnim proudénim.
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6.4 Proudéni oleje v experimentalnim potrubi

Dalsim prikladem pro ovéfeni softwaru je jiz prirovnani k vyzkumu [30], ktery fesil prou-
déni pomoci programu Ansys Fluent, coz je software, ktery vyuzivd metodu konecnych
objemt. Jedna se o proudéni viskézni kapaliny skrze valcovou dutinu, jejiz ¢aste¢ny vykres
lze vidét na nasledujicim obrazku 6.13.

- 254 - 254 -~ 2.54 -
1
B0.635 —+ - o — -1 $0.635
T 4 $1.905 —— T
1

Obrazek 6.13: Césteény nakres experimentalni valcové dutiny (v milimetrech)

6.4.1 Okrajové podminky

V tomto vyzkumu je provedeno srovnani celkem osmi riznych pripadi proudéni kapaliny,
kde se ménily parametry cerpadla, tedy vstupni rychlosti kapaliny do domény a to v roz-
mez{ od 1,32mm/s do 316 mm/s, pricemz v nasem pripadé je provedena pouze simulace
ptipadu e), jelikoz pravé u tohoto prikladu je ve studii mozné sledovat nejvétsi turbulentni
jevy (viry). Dalsim divodem pro provedeni pouze jednoho piipadu je tcel, Ze je zde snaha
pouze vysledky ze simulace v Particleworks ptrirovnat k dosazenym vysledkim ze studie,
ktery vyuziva jinou metodu pro vypocet CFD a zaroven porovnat dosazené vysledky i s
technickych experimentem.

Vstupni parametry pro simulaci jsou vstupni rychlost kapaliny v, = 31,6 mm/s kine-
matickd viskozita v = 3,1e7®m?/s, hustota ¢ = 785 kg/m3, thel smacivosti 38,5° [31] a
povrchové napéti 0,022 N /m. Néasledné je tedy vytvoren geometricky model a jsou nasta-
veny okrajové podminky simulace, kde napr. velikost ¢astice je 0,05 mm, délka simulace
1 s, pricemz c¢asovy krok je na zakladé téchto parametri simulace vypocten nasledovneé:

Cx*l, 0,2%0,00005
Umaz  0,0316

Nasledné je zde nastaven implicitni Tesi¢ tlaku, explicitni Tesi¢ viskozity a Potential
model pro povrchové napéti. Turbulence zde neni uvazovana, jelikoz se jednd o proudéni
laminarni, protoze Reynoldsovo ¢islo je 65 a je jiz vypocteno ve studii. Poté je spustén
vypocet, avSak u simulace se vyskytl jev, kdy okrajovd podminka rychlost na vstupu
divergovala celou simulace tim, ze do domény neproudila zadna tekutina. Proto je potieba
casovy krok jesté snizit, jelikoz pri tak malych rychlostech a velikostech céastic je nutné
jesté zvazit, jak dlouho vibec ¢astici trva dostat se do domény. V tomto pripadé to bylo
0,00158 s a az pii nastaveni ¢asového kroku na le %s se simulace rozebéhla a simulace
zacala konvergovat. Tento vypocet je ale ¢asové velice naroc¢ny, jelikoz je zde maly casovy
krok a pro spravné zachyceni jevii je potieba zachovat i velmi malé ¢éastice.

Aty = = 3,165¢ ' s (6.26)
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6.4.2 Vysledky simulace

Hlavnim vystupem ze simulace je ziskani rychlostniho profilu v experimentalnim potrubi,
avsak pro porovnani je vhodnéjsi obrazek, kde jsou jednotlivé rychlosti interpolovany na
kartézskou mrizku, jak je mozné pozorovat na obrazku 6.14.

Velocity [m/s]
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Obrazek 6.14: Rychlostni profil dosazeny MPS metodou

Na obrézku 6.15 je i rychlostni profil z vyse zminéné studie, kde je rychlostni profil
ziskan softwarem Ansys Fluent. Jak je mozné pozorovat z obrazkt 6.14 a 6.15, je zde vidét,
ze proudéni kapaliny probiha hlavné v horni ¢asti a vlivem tohoto se v ¢asti dolni vyskytuje
turbulence, avsak to nelze vidét z obrazku vykresleného MPS metodou, jelikoz zde jsou
vykresleny pouze rychlosti a nikoliv jejich smér. Je zde také mozné vidét rozdil ve tvaru
proudiciho profilu v horni ¢asti. U obou obrazkt lze taky porovnavat maximalni rychlost,
kde je pri vypoctu metodou MPS dosazena 70 mm/s, zatimco pii vipoctu pomoci MKO
bylo dosazeno ve studii 63,3mm/s a z profilu proudéni lze urcit, ze se jedna opravdu o
proudéni laminarni.

Obrazek 6.15: Rychlostni profil dosazeny MKO metodou (upraveno) [30]

Na dalsich dvou obréazcich 6.16 a 6.17 lze pozorovat vykresleni rychlostniho profilu
pomoci vektori, kde jiz mtzeme vidét i smér proudéni a obrazek ze studie dosazeny
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technickym experimentem. Z obrazku, kde je smér vykreslen pomoci vektort je jiz vice
patrné odtrzeni ve spodni ¢asti a vznikla turbulence.

Velocity [m/s]
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Obréazek 6.16: Vektory rychlosti vypoctené metodou MPS

Obréazek 6.17: Experimentélni méfeni (upraveno) [30]

Avsak timto vypoctem je ovéreno tvrzeni, ze software Particleworks neni vhodny pro
oblasti tykajici se ustaleného proudéni, jelikoz je zde mozné pozorovat rozdily po jednot-
livych snimcich, kde je ocekavano, ze se s dalsimi ¢asovymi kroky jiz jednotlivé snimky
od sebe lisit nebudou. V tomto pripadé ale simulace nedosdhla ustaleného stavu. Tento
software je tedy urCen zejména pro nestacionarni proudéni, jelikoz zde vysledky zazna-
menavame v casové doméné, tedy vysledky jsou casové zavislé, na rozdil od softwaru
pracujiciho na metodé kone¢nych objemt, kde napt. u programu Ansys Fluent lze zadat
typ proudéni jako ustalené, neboli Steady-state analyzu, a software se pokousi pomoci dal-
sich iteraci zmensovat rozdily mezi predeslou a aktudlni iteraci. Pro detailnéjsi srovnani
je vhodné provést dalsi iteraci vypoctu s mensimi ¢asticemi, avsak to jiz vzhledem k velké
¢asové narocnosti neni mozné, tedy je vhodnéjsi v téchto pripadech ustéaleného proudéni
pouzit metodu kone¢nych objemt, kde je ¢asova naroc¢nost pro tyto tilohy mnohem mensi
v porovnani s metodou MPS a tedy s Particleworksem.

57



6.5 PROUDENI OLEJE V LOZISKU
6.5 Proudéni oleje v lozisku

Dalsim prikladem je srovnéani se studif [28], kterd jiz byla zminéna v pfedchozi kapitole.
Tato studie se zabyva proudénim oleje v kulickovém lozisku, kde je jiz vyuzitd ¢asticova
metoda k vypoctu. Je zde snaha o porovnani dosazenych vysledkl s vysledky z probéhlé
studie.

6.5.1 Okrajové podminky

Jedna se o proudéni oleje loziskem s nésledujicimi vlastnostmi jako jsou kinematicka
viskozita v = 1,5¢=4m?/s, thel smacivosti 10°, povrchové napéti 0,01 N /m [29] a hustota
0 =2890kg/m?>.

Nejprve je potfeba vytvorit geometricky model dle konstrukénich parametr, které
jsou popsany ve studii. Nasledné je tato geometrie nahrdana do prostiedi Particleworks,
kde je pro ucely simulace uvazovan pripad s otdckami 1200 za minutu. Numericky model
je vytvoren dle dvou pristupi, a to v zavislosti na zadefinovaném pohybu, tedy v prvnim
pristupu, dale pristup a) je uvazovana rotace hridele, avsak rotace samotnych elementi
jiz. nikoliv, ¢ili je zde uvazovana pouze rotace klece, kde jsou kulicky shrnuty do jedné
skupiny, kterd mé otacky kolem osy hiidele dle nésledujiciho vztahu [32], pricemz do
tohoto vztahu jsou dosazeny hodnoty otacek hiidele n; = 1200 min~!, polomér vnitiniho
krouzku loziska r; = 25 mm a r, = 6,093 mm:

T kT 1200 % 0,025
nC = =
2% (ry+71;)  2%(0,006093 + 0,025)
Avsak tyto otacky klece jsou pri zanedbani smykani, tedy presnéjsi vztah je nasledujici
[33], kde je navic dosazen i polomér kruznice spojnice stiedu kuli¢ek 7, = 35 mm, polomér
kulicky r, = 6,093 mm a tihel smacivosti a = 10°:

= 482 min~* (6.27)

~ ny* (1 — 1k cosa) 1200 * (0,035 — 0,006093 * cos 10°)

_ _—
ne = T 5% 0.035 = 497 min (6.28)

Tedy rozdil mezi dvéma vztahy je okolo 2,89 %. Druhym ptistupem je zahrnuti jiz i
samotné rotace jednotlivych kulicek. Déle pristup b), kde je rotace nastavena dle nasle-
dujiciho vypoctu [32]:

—n; xr;  —1200 % 0,025 .
ny = 1T i = —2462min”" (6.29)
2 %1y 2 % 0,006093

Avsak i zde lze zahrnout smykéni kulicek, tedy dle presnéjsiho vztahu [33] lze otécky

vypocist nasledovneé:

—n; 12 — (ry * cosa)? —1200 0,035% — (0,006093 * cos 10°)? 1

T ™ T 240,035 0,006093 = —3sdomin
(6.30)
Zde lze také pozorovat rozdil mezi vztahy, ale zde je jiz rozdil 35,86 % a pro porovnéani
tohoto rozdilu je lozisko simulovano vicekrat. Casovy krok je zde nastaven na le — 5
sekundy, jelikoz tato informace jiz byla zminéna ve studii, ¢ili neni potfeba ji dopocitavat.

Délka simulace je nastavena na 0,5 s a poté je jiz nastaven implicitni fesi¢ tlaku a Potential
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6.5 PROUDENI OLEJE V LOZISKU

model pro zahrnuti povrchového napéti. Pro urceni, jestli zahrnout i turbulentni model,
je potieba jesté dopoéist Reynoldsovo ¢islo, dle vztahu [33], ktery po dosazeni vypada
nasledovneé:

ng

2% ok Tk (1 — T3 — Tp) X Ty

Re o 6.31
. : (6.31)
9 1200 — 0,025 —
R 23T * (0,035 1(;,0 45 0,006093) * 0,035 114 (6.32)
9 67

Tedy Reynoldsovo ¢islo je mensi nez 1000, coz je kritické Reynoldsovo ¢islo pro prou-
déni v loziscich [33], tudiz nemusime uvazovat turbulentni model a néasledné jiz je mozné
spustit vypocet, ktery trval pro pristup a) o 30 % déle nez pro pristupy b).

6.5.2 Vysledky simulace

Velocity [m/s]
. 5.0e+00

I 0.0e+00

Obrézek 6.18: Porovnani mezi dvéma pristupy bez skluzu kulicek
Na predchozim obrazku 6.18 lze jiz pozorovat finalni vysledky ze simulace, pricemz je zde

porovnani dvou vyse zminénych pristupt bez skluzu. V levé ¢ésti je pristup a) a v pravé
Casti je pristup b).

Velocity [m/s]
. 5.0e+00

I 0.0e+00

Obrazek 6.19: Porovnani mezi dvéma pristupy se skluzem
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Na obrazku 6.19 je také porovnani dvou pristupt, a) v levé ¢asti a b) v pravé ¢asti,
avsak zde jiz byl zahnut i skluz jednotlivych elementi. Na poslednim obrazku 6.20 je
vysledek ze studie dosazen pomoci technického experimentu.

D Vné&jsi krouzek

Kvadrant 1 Kvandrant 2

A
Vnitini
krouZek

Kvadrant 3 Kvandrant 4

B

Experimentalni méfeni Numericka simulace

Obréazek 6.20: Vysledek ze studie (upraveno) [28]

Jak je z obrazk 6.18, 6.19 a 6.20 patrné, je zde vidét velmi podobné chovani kapaliny
jak u obou pristupii simulace, tak i z vysledkl ze studie, kde jsou naznaceny jednotlivé
casti, které jsou dale popisovany i na vysledcich z numerickych simulaci.

Je zde mozné pozorovat velké mnozstvim oleje v loziskové dutiné, mezerach mezi kleci
a elementy, nebo mezi elementy a vnitinim, ¢i vnéjsim krouzkem, tedy je zde tlusty film
oleje. Nejvetsi mnozstvi oleje se v tomto pripadé nachazi v oblasti C, coz dokladaji i
vysledky numerické simulace ve studii. Také je mozné vidét velkou vrstvu oleje zejména
v oblasti A, pfi¢emz to lze pozorovat na vSech obrazcich, kde je olej do této ¢asti vrzen
odstredivou silou. Dalsim dulezitym vlivem je zde i gravitace, kde vlivem tohoto zrychleni
olej z oblasti A a C stéka do oblasti B, coz je také mozné pozorovat u vSech obrazku.
Dalsim jevem, ktery lze vidét na vSech obréazcich, je, Ze olej vytéka v oblasti D, pricemz
u vysledkll z numerické simulace se tato oblast vyskytuje v kvadrantu 2, tedy na zaporné
strané osy Xx.

Déale zde muzeme porovnat i rozlozeni oleje dle jednotlivych kvadrantti, viz obrézek
6.20, pricemz nasledujici graf 5.1 popisuje zavislost na jednotlivych pristupech. Zde jiz
ale muzeme pozorovat odlisnost od studie, kde se v kvadrantu 2 nachazi vice oleje nez
v kvadrantu 1, avsak toto chovani je pro vSechny pristupy stejné. Dalsimi zavéry, které
jsou patrné z grafi, jsou, ze praveé v kvadrantu 2, dochazi k nejvétsim rozdiltiim, a tedy je
patrné, ze do této oblasti je olej spise vynesen valivymi elementy, které se netoci kolem své
vlastni osy, dle konzervativniho pristupu 1. Dle tohoto pristupu je také patrné, ze prave
olej je z prvniho kvadrantu timto tlacenim odvlecen do dalSich ¢asti, coz dokladaji leva
strana obrazkt 6.18 a 6.19. V tfetim kvadrantu jiz tento rozdil neni az tak vyrazny, ale
také zde prevazuje chovani z prvniho kvadrantu, pricemz v kvadrantu 4 jiz nejsou skoro
zadné rozdily.

Avsak je zde dulezité i porovnani jednotlivych ¢tyr pristupt, co se tyce profilu proudéni,
pti¢emz nejvice se odliSuje varianta 6.18 a), kde je oblast D velmi nepatrna. Dalsi odlisnosti
je, ze pri pristupech bez uvazovani rotace jednotlivych elementi je zde vidét tenci film
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6.5 PROUDENI OLEJE V LOZISKU

v oblasti A, tedy je zde vidét vyse zminéné tlaceni oleje pred valivymi elementy. DalS$im
dilezitym poznatkem je, ze pri zahrnuti skluzu jednotlivych elementt jiz neni mozné vidét
rozdil mezi piistupy b) na obrazcich 6.18 a 6.19.

Bohuzel zde pro porovnani nebyly k dispozici zadné integralni veli¢iny, tudiz je mozné
porovnat pouze profily proudéni. Avsak zavérem tohoto prikladu je potreba konstatovat,
ze pro nastavovani dalsich numerickych modelt lozisek je nejvhodnéjsi pouzit variantu
b) bez uvazovani skluzu, ¢ili variantu zobrazenou na obrazku 6.18 vpravo, jelikoz se zde
nevyskytovaly zadné rozdily v profilu proudéni loziskem od varianty, kde skluz zahrnut je,
avsak je zde zahrnut jiz velmi dulezity pohyb samotnych elementti, coz se jevi jako velmi
podstatné, ale pro podrobnéjsi srovnani s vyse zminénou studii by bylo vhodné znat vice
detaila.

Graf 5.1: Zavislost mnozstvi oleje na jednotlivych pristupech a oblastech v lozisku
| | | |

2.5 T
2 L |
E
= 15} o §
E -
|2
S
= 1 1
=
00 Pristup 1) bez skluzu
0.5 I0P#fstup 1) se skluzem ||
[0 Pristup 2) bez skluzu
o Piistup 2) se skluzem
0 Il |‘\ [ [T |‘\

Kvadrant 1 Kvadrant 2 Kvadrant 3 Kvadrant 4

61



6.6 PROUDENI OLEJE JEDNODUCHYM LOZISKOVYM UZLEM

6.6 Proudéni oleje jednoduchym loziskovym uzlem

Poslednim prikladem je vytvoreni jednoduchého numerického modelu proudéni oleje lo-
ziskovym uzlem. Geometricky model pro tuto simulaci je nalezen na strankach [58], avSak
je nutné jej pro ucely simulace upravit. Nasledné je tento model nahran do prostredi
Particleworks, ptricemz model lze vidét na nasledujicim obrazku 6.21.

'\l/x -

Obrézek 6.21: Geometricky model jednoduchého loziskového uzlu

6.6.1 Okrajové podminky

Jedna se o proudéni oleje jednoduchym loziskovym uzlem s nésledujicimi vlastnostmi,
jako jsou kinematické viskozita v = 1,5e~*m?/s, tihel sméacivosti 10°, povrchové napéti
0,01 N/m [29] a hustota o = 890 kg/m3.

Prvnim krokem je stanoveni Reynoldsova ¢isla, pricemz vzorec pro vypocet je jiz
zminén v predchozim prikladé, avsak tento vzorec je nutné upravit, jelikoz jsou znamy
prumeéry a tedy tento vztah vypada nésledovné:

Rezﬁ*%*(dm—di—db)*dm

(6.33)

2% v

Poté je jiz potfeba do vztahu dosadit nésledujici parametry, jako jsou n; = 1200 min~1,

prumeéry kruznice spojnice sttedu kulicek lozisek d,,,; = 88,4 mm a d,,,» = 96,4 mm, primér
vnittnich krouzku lozisek d;; = 72,7mm a d;z = 73,9mm a pramér valivych elementii
dyy = 8,15mm a dy = 12,20 mm:

T % % * (0,0884 — 0,0727 — 0,00815) * 0,0884
2% 1,5e~4

Rey = =139 (6.34)

7% 1200 4 (0,0964 — 0,0739 — 0,0122) * 0,0964
2% 1,5e~4

Rey = =207 (6.35)
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6.6 PROUDENI OLEJE JEDNODUCHYM LOZISKOVYM UZLEM

U obou lozisek je tedy hodnota mensi nez je kriticka a je zde proudéni laminarni, coz je
i obecny predpoklad u valivych lozisek. Nasledné je zadefinovan pohyb jednotlivych ¢asti,
kde se k vypoctu pristupovalo dle pristupu, kde je zahrnuta samotna rotace jednotlivych
elementti obdobné, jak tomu bylo u predchoziho prikladu, avsak bez uvazovani skluzu.
I zde je potieba vzorce prepsat do formy, kde jsou uvazovany charakteristické priameéry,
nikoliv poloméry:

n; * dil 1200 % 0,0727 —
= - — 513 6.36
Ml S s (dn +diy) 2% (0,01220 1 0,0727) e (6.36)
—n; * dil —1200 % 0,0727 .1
T T 0,01220 ristmin (6:37)
n; * dil 1200 * 070739 .1
= - — 540 6.38
e (d +du) 2% (0,00815 1 0,0739) e (6.38)
“nixd; —1200 % 0,0739 -
gy = 2 X% i — 10881 min~! (6.39)

2xd, 000815

Déle je zde vypoctena vstupni rychlost kapaliny do domény, a to dle vztahu pro
vypocet idedlntho mnozstvi oleje, ktery jiz byl zminén v kapitole 3. V tomto pripadé jsou
zde dvé loziska, ktera mohou mit maximalni zatizeni az F,; = 137kN a F,, = 156 kN.
Teplotni spad byva obvykle 15° a treci koeficient je u valivych lozisek okolo 0,001. Po
dosazeni tedy rovnice vypada nasledovné:

~0,19%107° % 0,001
a 15

Q % (72,7 % 513 % 137000 + 73,9 % 540 % 156000) = 1,441/min (6.40)

Nasledné jsou jiz v prostiedi Particleworks nastaveny jednotlivé okrajové podminky,
pricemz tento priklad je zamétren na volbu velikosti elementu a jejich vliv na ztraty zpuso-
bené vitenim oleje. Casovy krok je tedy nastaven v rozmezi od 1,29¢° s az do 8,60e~° s,
jelikoz se zde velikosti ¢astic pohybuji v rozmezi od 0,3mm do 2,00mm. U vsSech pti-
padu jsou nastaveny vsechny dalsi okrajové podminky i fesic stejné, tedy je zde nastaven
implicitni Tesi¢ tlaku, explicitni fesi¢ viskozity a Potential model pro povrchové napéti a
nasledné byl spustén vypocet jednotlivych iteraci.

6.6.2 Vysledky simulace

V tomto prikladé neni dulezity profil proudéni, ale porovnavani integralnich veli¢in z vy-
poctu, tedy ztratového momentu, vypocetniho ¢asu a poctu c¢astic v zavislosti na velikosti
castic v tabulce 6.1.

Zde je mozné videt, ze se nepodafilo najit optimalni velikost castic, kde by se ztratovy
moment ustalil, coz by vedlo k tomu, ze pti dalsi iteraci s mensi velikosti castic by se jiz
dosazené vysledky lisily od predchozi iterace pouze ve zlomcich procent, avsak vzhledem k
vypocetnimu ¢asu jiz nebylo mozné provést dalsi iterace. Dalsim zavérem je, ze u velikosti
castic 1,00 a 1,50mm a 1,25 a 1,75 mm dochazelo k vypocteni ptiblizné stejnych hodnot
ztratového vykonu, viz. graf 6.1 a tabulka 6.1, avSak nelze tici, pro¢ k tomuto jevu doslo.
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Velikost ¢as- || 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
tic [mm]

Ztratovy 11,0 10,6 8,6 6,9 3,8 3,3 1,2 3,1 1,1 0,4
moment
[Nmm]

Vypocetni || 41,28 | 19,11 | 13,65 | 6,78 | 1,44 | 0,79 | 054 | 052 | 047 | 045
¢as [h]

Pocet c¢astic || 1 621 | 1 000 | 673 343 100 42 14,9 11,8 |44 1.8
x103 []

Tabulka 6.1: Zavislost mezi mérenymi idaji a velikosti ¢astic

Graf 6.1: Zavislost charakteristik na velikosti ¢astic
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Velikost ¢astic v milimetrech

Diilezité je také rtici, Ze je pro dosazeni adekvatnich vysledkt potfeba spravné zvolit
velikost cCastic, avsak je nutné jej zvolit s ohledem na naroc¢nost a samotnou podstatu
reseného problému, jestli je pro nas napr. pri mazani dulezité zkoumat samotny ztra-
tovy moment vlivem proudéni oleje, a nebo se snazime o ovéreni nebo navrh kanalku pro
spravny rozvod oleje do potiebnych mist. V tomto ptripadé se jevilo jako optimum nasta-
veni velikosti ¢astice 0,35 mm, jelikoz se pri nastaveni velikosti ¢astice 0,4 mm vysledek
lisil o 19 %, avSak pri nastaveni mensich ¢astic s velikosti 0,3 mm se vysledek jiz ligil o
4%. Bohuzel ale, vzhledem k vysokému vypocetnimu ¢asu, jiz neni mozné provést dalsi
iteraci s ¢asticemi s velikosti 0,25 mm.
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7 Simulace a validace proudéni v

loziskovém uzlu

Na zékladé osvojenych znalosti, z predchozich kapitol, je mozné prikrocit k vytvoreni
numerického modelu loziskového uzlu synchronniho generatoru. Na nasledujicim obrazku
7.1 je mozné vidét pouze c¢ast synchronniho generatoru, tedy dany loziskovy uzel v fezu
pro vétsi prehlednost.

Obréazek 7.1: 3D model celé sestavy loziskového uzlu

Tento loziskovy uzel se sklada ze mnoha soucasti, avsak pro popis proudéni oleje jsou
klicové nésledujici soucasti:

loziskova skiin,

hiidel,

tésnéni hridele,

senzory, snimace, ventily, ucpavky,
axialni lozisko,

radidlni lozisko.

Loziskova skiin je tvorena nékolika soucasti, které jsou na obrazku 7.1 zakotovany
pozici 4, 5, 6 a jsou pro tuto simulaci klicové z pohledu definice okraju domény lozisko-
vého uzlu, kde je fesen pohyb jednotlivych c¢astic. Dalsi c¢asti je htidel, ktera je znacné
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7.1 OPTIMALNI MNOZSTVI OLEJE

upravena, jelikoz pro simulaci je dilezita pouze ¢ast, kterd je v oblasti loziskového uzlu
a na obrazku 7.1 je zakétovana cislem 3. Zaroven vsak také definuje doménu. Dale jsou
zde tésnéni hridele, tedy obou koncti, avsak ty jiz nejsou zakoétovany kvuli prehlednosti.
Jsou zde i rizné senzory, snimace, ventily a ucpavky, které rovnéz nemaji zakétovanou
pozici, jelikoz pro tcel simulace zde plni pouze funkci utésnéni vypocetni domény, aby zde
nedoslo k tniku oleje z domény loziskového uzlu. Nejdtlezitéjsi ¢asti jsou samotné loziska,
pricemz jsou zde pouzity dva typy, axialni soudeckové 29344 (zakdétovano pozici 1, i dale
pouze oznaceno lozisko 1) a naklapéci soudeckové 23048 lozisko (zakdtovano pozici 2, déle
oznaceno jako lozisko 2).

7.1 Optimalni mnozstvi oleje

Hlavnim tkolem analyzy je tedy ovérit zda se olej dostava v optimalnim mnozstvi do
lozisek a jsou tedy dostatecné mazany, jelikoz pravé vhodné mnozstvi oleje zarucuje bez-
problémovy chod lozisek, avsak zaroven je pottfeba i stanovit optimalni mnozstvi. To lze
stanovit pouze na zakladé kapitoly 3, jelikoz zde neexistuje zadny presny vztah v zavis-
losti na typu loziska, pricemz pro generovani tohoto optimalniho mnozstvi je pouzit CAD
software, kde jsou vytvoreny télesa s doporuc¢enym minimem a maximem oleje pro dané
lozisko.

Na zakladé téchto model je stanoveno optimalni mnozstvi, které je vyneseno do
nasledujici tabulky, pricemz zde jak je patrné z tabulky 7.1, pro lozisko axialni by se
mnozstvi mélo pohybovat v rozmezi od 24,22 do 149,94 ml, zatimco pro lozisko radialni
by mélo byt v rozmezi od 11,48 do 93,13 ml.

| Typ loziska | Minimélni mnoZstvi [ml] | Maximalni mnozstvi [ml] |
Axialni lozisko 24,22 149,94
Radialni lozisko | 11,48 93,13

Tabulka 7.1: Optimalni mnozstvi oleje

7.2 Zjednodusovani modelu

Nejprve je potieba, aby byl stavajici geometricky model zna¢né zjednodusen, protoze je
zde mnoho soucasti, které nemaji vliv na samotné vysledky z vypocetni dynamiky teku-
tin, avSsak vyhodou tohoto softwaru je, Zze pokud dana télesa uvazujeme pouze jako stény
a nezahrnujeme zde pfestup tepla, tak neni nutné danou geometrii zjednodusovat vzhle-
dem k vypocetni narocnosti, ale tento krok je i tak proveden kviili vétsi prehlednost pri
post-processingu. Jsou zde odstranéna napt. sSroubova spojeni, jelikoz zde neni zahrnuta
multifyzikalni analyza a je zde feSeno pouze proudéni oleje, avSak pro numerickou simulaci
je nutné, aby byly jednotlivé ¢asti lozisek oddélené, jelikoz je zde uvazovana rotace jednot-
livych elementti. Tato upravend geometrie je jiz pro nasledné kroky vhodnéjsi a je mozné
ji vyexportovat do formatu STL, pricemz postaci, kdyz jsou exportovana zvlast pouze té-
lesa, ktera konaji jiny pohyb. Poté je tato geometrie naimportovana do prostiedi softwaru
Particleworks, pricemz na obrazku 7.2 lze vidét jiz zjednodusenou geometrii, avsak je zde
i popsan vstup a vystup oleje pro nasledné zadefinovani okrajovych podminek.
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Obrazek 7.2: Zjednoduseny model

7.3 Okrajové podminky

Dalsim krokem je samotné nastaveni okrajovych podminek. Vsechny geometrické soucasti
jsou nastaveny jako sténa a tudiz zde neni nutné nic nastavovat. Kapalinou je zde olej,
piicemz je pouzit MOBIL SHC 626 (ISO VG 68) [59], ktery md hustotu o = 860 kg/m?,
kinematickou viskozitu v = 6,8¢75m?/s, povrchové napéti 0,03 N/m a tihel smacivosti
10°.

Nasledné je potfeba ovérit, zda se jedna opravdu o proudéni laminarni, je tedy potieba
vypocitat Reynoldsovo cislo:

Re:ﬂ'*%*(dm—dz—db)*dm

2% v (7.1)

Po dosazeni parametrii jako jsou n; = 500 min~", pruméry kruznice spojnice stfedu
kulicek lozisek d,,; = 296,1mm a d,,» = 287,7mm, prumér vnitinich krouzki lozisek
dip = 269,.4mm a djy = 246,8mm a prumér valivych elementtt dy; = 24.5mm a dy =
31,6 mm jsou rovnice pro jednotliva loziska nasledujici:

1

7 30 4 (0,2061 — 0,2694 — 0,0245) % 0,2932

fer = 2% 6,8¢5 - i
500 % (0,2877 — 0,2468 — 0,0316) * 0,2877
R€2:7T*60*(’ ’ ,0316) + 0, =515 (7.3)
2% 6,8¢7

Opravdu se tedy jedna o proudéni laminarni, jelikoz je hodnota Reynoldsova ¢isla u
obou lozisek mensi nez kritickd hodnota pro proudéni v tenké mezete, a dalsim krokem
je jiz nastaveni samotnych okrajovych podminek. Je zde nastavena vstupni okrajova pod-
minka pro prutok oleje 2,51/min pro kazdé lozisko, ¢ili 51/min pro cely loziskovy uzel,
pricemz je zde nastaven i podtlak na strané generatoru 50 Pa.
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Nasledné jsou zadefinovany rychlosti jednotlivych téles, pficemz u rotoru a vSech ¢asti,
které maji stejné otacky jako hiidel, jsou uvazovany nominalni otacky synchronniho gene-
ratoru 500 za minutu, avsak pro vypocet rychlosti slozenych z rotace kolem osy hridele a
rotace kolem vlastni osy jednotlivych valivych elementii je nutné pouzit vztahy z predchozi
kapitoly a poupravit je na nasledujici tvary:

c pr— pr— = 229 ) 71 74
e (o + du) 2% (24,5 + 269.4) mn (7.4)
—nN,; * dz‘l —500 x 269,4 A
_ _ — 9749 7.5
" Ty 24245 mn (7.5)
n; * dil 500 = 246,8 .1
= _ — 992 7.6
My + di) 2% (31,6 + 246.8) e (7.6)
Cngxd; —500 * 246,8 -
Nyy = nit G i = —1951 min~* (7.7)

2xd, 22316

Ostatni télesa geometrického modelu jsou jiz stacionarni a neni zde potieba nastavit
zadny pohyb. Poslednim krokem je nastaveni samotného resSice, kde je nastaven implicitni
resic¢ tlaku, explicitni teSi¢ viskozity, povrchovy model Potential, jelikoz zde zname tihel
smacivosti a samotny casovy krok.

7.4 Probéhlé iterace vypoctu

Pro prvni iteraci je uvazovana velikost ¢astic 2mm a casovy krok je tedy pri dosazeni
velikosti ¢astic, Courantova ¢isla 0,2 a tangencidln{ rychlosti 7,05 m/s 5,67¢° s.

Graf 7.1: Zavislost objemu oleje na simula¢nim ¢asu
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Délka simulace je nastavena pro prvotni vypocet na 60 s, avsak mohla byt nastavena
pouze na 55 s, jelikoz se zde ustalilo mnozstvi oleje v doméné a dle vypoctu se zde rozlozeni
oleje uz neménilo, coz je patrné z grafu 7.1 a z obrazku 7.3. Je mozné také vidét zminéné
rozlozeni oleje v ustaleném stavu, pricemz je zde patrné, Ze se olej nedostava k radialnimu
lozisku, a tudiz neni dostatecné mazano, coz doklada i graf 7.1, kde se na konci simulace
hodnota v axidlnim lozisku pohybovala kolem 29 ml, zatimco u radidlniho loziska pouze

kolem 1ml.
Al

Velocity [m/s]
I 9.00e-01

I 0.00e+00

W

Obréazek 7.3: Rozlozeni oleje v doméné

Na dalsim obrazku 7.4 1ze jiz vidét, jak olej stéka po vnéjsim krouzku axialniho loziska
ze vstupu a vytvari zde tak film na mazani, jelikoz zatéka i dovnitt loziska, avsak mazani
je také zplisobeno brodénim loziska, viz obrazek 7.5.

Obrazek 7.4: Detail na stékani oleje po krouzku axidlniho loziska
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Obrazek 7.5: Detail na brodéni axialniho loziska v oleji

Nicméné radialni lozisko se v oleji nebrodi, viz obrazek 7.6, a je tedy nedostatecné ma-
zano, jelikoz se v oblasti tohoto loziska nachazi minimum oleje a olej do loziskové dutiny
nevtéka, protoze hladina oleje ve spodni c¢asti je nizka, ale pro ovéreni a zpresnéni dosa-
zenych vysledkt je potifeba dalsi iterace s mensimi ¢asticemi. Dalsi iterace je provedena s
velikosti ¢4stice 1,5 mm, tedy ¢asovy krok je 4,25¢~° s, avSak délka simulace je nastavena
pouze na 35 s, jelikoz zde byla na zacatku simulace jiz uvazovana hladina volného oleje ve
spodni ¢asti na zakladé predchozi iterace.

Obrazek 7.6: Detail na brodéni radidlniho loziska v oleji

Vysledkem je potvrzeni predchozi iterace, ze se olej do radidlniho loziska stéle nedo-
stava, a pro ovéreni je provedena dalsi iterace s velikosti ¢astice 1,25 mm, pricemz casovy
krok byl upraven na 3,54e75 s.

Na nasledujicim grafu 7.2 1ze jiz pozorovat hodnotu objemu v loziskovém uzlu v zavis-
losti na délce simulace. Zde je patrné, ze je usetieno okolo 22 s simulace, kdyz je uvazovana
hladina oleje u vypoctu s velikosti ¢astic 1,5 a 1,25 mm. Je zde také mozné vidét, ze se
hodnota pti dalsich iteracich jiz ustalila okolo 30 s, pricemz pro ustaleni i profilu v lo-
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7.4 PROBEHLE ITERACE VYPOCTU

ziskovém uzlu je potreba, aby mnozstvi oleje v doméné setrvalo 5 s na priblizné stejné
hodnoté.

Graf 7.2: Zavislost objemu oleje na simula¢nim c¢asu
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Dalsim ukazatelem, ktery je mozné vycist z grafu 7.2, je, ze se v pripadé iteraci s 2mm
a 1,25 mm mnozstvi oleje priblizné rovnalo, avsak pii pouziti 1,5mm je oleje v doméné
o 0,18 méné, avsak nebyl znam divod tohoto rozdilu, jelikoz krom velikosti ¢astice a
casového kroku je simulace nastavena totozné.

f T‘r o —_—

Velocity [m/s]
I 9.00e-01

I 0.00e+00

Oblast nulové rychlosti

Y oleje

A,

Obrazek 7.7: Profil proudéni s ¢asticemi 1,25 milimetra
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Na predchozim obrazku 7.7 lze jiz pozorovat profil proudéni s ¢asticemi 1,25 milime-
tri, kde je ale patrné, ze zde dochazi pri mensich c¢asticich k vétsimu ulpivani oleje na
rotujicich castech, jelikoz je zde vyssi rychlost ¢astic, které jsou unaseny vnitinim krouz-
kem axidlniho loziska a hridele v porovnani s obrazkem 7.3, kde jsou ¢astice s velikosti 2
milimetry.

Nésledujici graf 7.3 popisuje mnozstvi oleje za poslednich 15 vtefin simulaci (kvili
lepsi porovnatelnosti mezi iteracemi) v jednotlivych loziscich, avsak tento graf pro radialni
lozisko doklada pouze tvrzeni vychazejici z obrazku 7.6, ze se v radialnim lozisku nachézi
minimalni mnozstvi oleje, jelikoz se lozisko nebrodi a jinak se do néj nema olej jak dostat,
tedy mnozstvi oleje je pri vsech dosavadnich iteracich od 1,25 az do 2 mililitr a dle
tabulky 7.1 je toto mnozstvi nedostatecné. U axidlniho loziska je mozné pozorovat, ze
se pri iteraci s velikosti ¢astic 2mm hodnota oleje mezi vnitinim a vnéjsim krouzkem
pohybuje okolo 29 mililitru, pfi iteraci s velikosti 1,5 mm je tato hodnota ptiblizné stejn4,
avsak pri iteraci s mensimi casticemi se tato hodnota zvysila az na 44 ml, a tedy je mozné
z tohoto usoudit, ze se pri zmenseni ¢astic olej dostal vice do prostort axidlniho loziska.
Je tedy potreba jesté detailnéji prozkoumat i samotné rozlozeni oleje.

Graf 7.3: Zavislost objemu oleje v loziscich na simula¢nim ¢asu
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Dalsi iteraci jiz ale neni mozné provézt vzhledem k velké vypocetni naroénosti, jelikoz
vzhledem k poctu castic by byl vypocetni cas v fadu stovek hodin, avSak na zakladé
vypoctu s velikosti castice 1,25 mm lze urcit, kde se hladina oleje ve spodni ¢asti neméni
a je zde rychlost pohybujicich se ¢astic nulovda, viz obrazek 7.7 a je mozné nahradit tuto
cast tuhym télesem, které bude mit za dusledek snizeni poctu castic a tedy i snizeni
vypocetniho casu.

7.5 Redukovani poctu c¢astic v doméné

Upravenou geometrii lze pozorovat na obrazku 7.8, kde je vlozené tuhé téleso vykresleno
zlutou barvou, pricemz nasledné je znovu proveden vypocet s velikosti castic 1,25 mm
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pro porovnani, zda-li zde opravdu nedochazi k odchylkam od jiz vypoctené iterace vyse
vlivem pouziti télesa misto ¢asti stojiciho oleje.

|‘Ue =

Obrazek 7.8: Upravena geometrie

Na grafu 7.4 jiz lze vidét porovnani mezi vysledky s velikosti ¢astice 1,25 mm, kde je k
celkové hodnoté oleje v loziskovém uzlu pripsano 1,53, vzhledem k nahrazenému objemu
oleje pomoci télesa ve spodni ¢asti, avsak toto téleso nevyplnilo veskery prostor v této
casti nebo zamezilo pristupu oleje k nékterym castem, tudiz je ocekavano, ze mnozstvi
oleje dosazené pomoci této analyzy bude mensi vzhledem k predchozi analyze bez vyuziti
télesa. Dalsim divodem tohoto rozdilu je i hustota poctu cCastic, jelikoz se ¢astice mohou
prekryvat z 10% a tedy pocet ustdlenych ¢édstic ve spodni ¢asti je vyssi pro analyzu bez
télesa ve spodni c¢asti. U axidlniho loziska se pocet ¢astic, respektive mmnozstvi oleje se
ligilo z pocatku simulace okolo 10 %, avSak ke konci simulace se hodnota ustélila pro
obé varianty okolo 45 mililitrti, zatimco u radialniho loziska se mnozstvi oleje ustélilo u
hodnoty 0,2 mililitri, avsak zde se mnozstvi oleje lisilo pro celou simulaci pouze do 1%.

\ f“ Q\{\‘ |

Velocity [m/s] Velocity [m/s] 5
I 9.00e-01 I 9.00e-01
I 0.00e+00 I 0.00e+00

Obrazek 7.9: Porovndni mezi pfistupem s télesem (vlevo) a bez néj (vpravo)

73



7.5 REDUKOVANI POCTU CASTIC V DOMENE

Déle je mozné zde srovnat samotné rozlozeni oleje v .doméné, coz je klicovy ukazatel
pro zhodnoceni, zda lze dale vyuzivat téleso ve spodni ¢asti a pomoci néj tedy redukovat
mnozstvi ¢astic v doméné. Na predchozim obrazku 7.9 lze pozorovat pravé porovnani
mezi simulaci s redukei domény, tedy s vlozenym télesem, a simulaci bez uvazovani tohoto
télesa. Je zde patrné, ze se olej chova velmi podobné i jeho rychlost na rotujicim vnitfnim
krouzku axidlniho loziska je stejna, pricemz je zde vidét i stejné rozlozeni stékajiciho
oleje na samotnou hrtidel, kde olej vytvari v obou pristupech film. Je zde také velmi
podobny tvar proudéni ve vstupu oleje do domény a dle tohoto rozlozeni oleje, tedy
podobnosti jednotlivych simulaci, 1ze usoudit, ze zjednoduseni pro redukci poc¢tu castic
pomoci vlozeného télesa mizeme pouzit, aniz by se dosazené vysledky zménily. Pro dalsi
zpresnéni je provedena iterace s velikosti ¢astic 1 mm, kde je ¢asovy krok nastaven na
2,84e7° s.

Graf 7.4: Porovnani redukované simulace
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Doba od konce simulace ve vterinich

Na obrazku 7.10 lze jiz vidét rozlozeni oleje v doméné pii vypoctu s velikosti ¢astic
1 mm, kde je mozné pozorovat vétsi ulpivani oleje na vnitfnim krouzku axialniho loziska,
kde se vytvoril celistvy film oleje narozdil od predchozich iteraci, které je mozné pozorovat
na obréazcich 7.3 a 7.7. Potvrdil se tedy driveéjsi predpoklad, Ze se snizovanim velikosti
castic bude postupné dochazet k vétsimu ulpivani jednotlivych kapek oleje na povrchu
geometrie loziskového uzlu, a na zakladé tohoto je provedena dalsi iterace s velikosti
Castice 0,75 mm, pricemz zde je nastaven ¢asovy krok na 2,13e7° s.
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Velocity [m/s]
I 9.00e-01

I 0.00e+00

.,

Obrazek 7.10: Rozlozeni oleje pii velikosti ¢astic 1 mm

Také vysledky z této iterace ukazuji, ze zde dochéazi k vétsimu ulpivani oleje, viz
obrazek 7.11, avsak pri této iteraci doslo ke snizeni rychlosti unasejicich se ¢astic, jelikoz
zde dochézelo k vétsimu vitreni oleje loziskovou skiini.

Velocity [m/s]
I 9.00e-01

I 0.00e+00

Obrazek 7.11: Rozlozeni oleje pri velikosti ¢astic 0,75 mm

Zaroven ale s timto vétsim ulpivanim c¢astic nasledné roste i mnozstvi oleje, které
se v doméné ustali, coz je patrné i z grafu 7.5, kde se hodnota oleje v loziskovém uzlu
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ustalila na 3,28 litru, coZ je rozdil od predchozi iterace 2,07 %. V tomto grafu 7.5 lze i
pozorovat mnozstvi oleje v jednotlivych loziscich pro vSechny iterace se zjednodusenim
domény pomoci vlozeného télesa.

Graf 7.5: Zavislost objemu oleje v loziskovém uzlu na simulac¢nim casu a velikosti ¢astic
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Doba od konce simulace ve vterinach

Na obrazku 7.12 je mozné vidét, ze se zde vytvoril mazaci film v axialnim lozisku
mezi krouzkem a valivymi segmenty, pricemz pro vétsi nazornost je zde vnéjsi krouzek
prihledny. Tento obrazek potvrzuje predchozi iterace, ze se v oblasti axidlniho loziska
vyskytuje dostatek oleje pottebného k mazani.

Obrézek 7.12: Mazaci film v axidlnim lozisku
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U loziska radialniho vSak dochéazi pouze k malému brodéni u jiz ustalené hladiny
oleje v loziskovém uzlu, viz obrazek 7.13, tedy olej se zde do prostoru loziska nedostava
a dochazi zde k nedostatecnému mazani, jelikoz ani po 55 sekundach, viz graf 7.1, olej
nevytvori souvislou mazaci vrstvu, pokud by zde nebyl zadny olej pri spusténi. Jestlize by
zde byl olej, ktery nebyl vypustén ventilem ve spodni ¢asti, tak by samotné ustaleni oleje
v loziskovém uzlu trvalo 35 vtefin, viz graf 7.2, kde v axidlnim lozisku je jiz vytvorena
mazaci vrstva, avSak v lozisku radialnim stéle nikoliv, avsak z posledni iterace je mozné
vidét narist mnozstvi oleje v tomto lozisku na hodnotu 3,4 mililitra.

Obréazek 7.13: Olej vnikajici do radidlniho loziska

Vzhledem k velké naro¢nosti numerického modelu i na vykonném hardwaru jiz neni
mozné provést dalsi iteraci s cilem podrobnéji popsat rozlozeni oleje v radidlnim lozisku.
Lze ale danou doménu upravit pouze pro oblast radidlniho loziska, tedy lze vyuzit tzv.
submodeling, avsak nelze jej pouzit pro oblast axidlniho loziska.

7.6 Submodeling loziska

Samotny submodeling bylo nutné nastavit u ptredchozi iterace, jelikoz je potteba, aby
mapovani na jednotlivé plochy, viz obrazek 7.14, probihalo jiz za simulace posledni iterace.

Obréazek 7.14: Plochy pro vyuziti na submodeling
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Z obrazku 7.14 je patrné, ze mapovani probiha na jednoduché plochy (kruh, mezikruzi
a ¢tverec), a to je i diavodem, pro¢ nelze provést submodeling pro lozisko axidlni. Je zde
provedena iterace s velikosti ¢astice 0,375 mm, kde na obrazku 7.15 je jiz mozné mezi
spodnimi segmenty vidét film oleje, avsak potrad se zde nevytvorila souvisla vrstva, jelikoz
je zde oleje stale nedostatek, lze tedy usoudit, Ze se do radidlniho loziska stale nedostava
optimalni mnozstvi oleje, pricemz hodnoty mnozstvi oleje 1ze vidét na nasledujicim grafu

7.6.

Obréazek 7.15: Detail na vtékani oleje do radidlniho loziska

V tomto grafu je patrné, Ze olej popsan pomoci submodelingu vice ulpiva v samot-
ném lozisku, jelikoz zde hladina kontinualné nartstd, narozdil od iterace s velikosti ¢astic
0,75 mm, avSak hodnota na konci simulace dosahla velice podobné hodnoty, jak tomu bylo
v iteracich bez submodelingu.

Graf 7.6: Zavislost objemu oleje v radidlnim loziscich na simula¢nim casu

(@)

— [terace s 0.750 mm
— [terace s 0.375 mm

Objem oleje v radidlnim lozisku [ml]
w

0 " - - ~ ~
—-15 —-125 —-10 —-75 =5 =25 0

Doba od konce simulace [s]

Vzhledem k vypocetnimu casu jiz ale nebylo mozné provést dalsi iterace s drobnéjsimi
casticemi.
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7.7 Vyhodnoceni vysledkt

VsSechny probéhlé iterace v ramci citlivostni studie velikosti ¢astic jsou porovnany v na-
sledujicim grafu 7.7, kde je na ose y vynesen pocet Castic v zavislosti na jejich velikosti,
pricemz zde lze pozorovat pocet castic pro kazdou probéhlou iteraci. Z dosazenych vy-
sledkt je i zfejmé, ze je pomoci redukovani domény pocet ¢astic zmensen o 800 000 tisic,
pricemz samotny vliv na dobu vypoctu lze vidét v tabulce 7.2. Z dosazenych vysledkt
vyplyva, zZe je pomoci submodelingu pocet castic navysen az na 14 miliont, pricemz ale
tento vypocet je jiz velice casové narocny i na vykonném hardwaru, coz lze také pozorovat
v tabulce 7.2.

Graf 7.7: Zavislost poctu ¢astic na velikosti ¢astic
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V této tabulce 7.2 1ze pozorovat jednotlivé doby vypoctu pro dalsi vySe zminéné iterace,
pricemz zde lze vidét pouzity hardware a samotny typ domény. Vypocet méné narocnych
iteraci je provadén na 4 jadrech CPU Xeon CPU E3-1246 3.50GHz s paméti RAM 32 G B,
avsak pri iteracich s vétsim poctem castic, viz predchozi graf 7.7, by byl vypocet jiz v
radech dni, a proto bylo pro vypocet nutné pouzit grafickou kartu. Pro méné naro¢né nebo
méné stabilni iterace byla pouzita graficka karta NVIDIA T1000 s paméti 4 GB, jelikoz
zde bylo mozné sledovat i samotny pribéh simulace, coz bylo nutné zejména pri vypoctech
submodelingu radialniho loziska, jelikoz zde c¢asto vznikaly problémy s konvergenci. Pro
vypocet celé domény s ¢asticemi 1,00 mm a 0,75 mm byla pouzita graficka karta NVIDIA
Tesla M40 s paméti 12 GB, ale zde jiz nebyla moznost sledovat samotny pribéh simulace.

Pro simulaci proudéni loziskovym uzlem je tedy provedeno 7 iteraci, kde byla nejprve
simulovana cela doména, nasledné bylo pouzito zjednoduseni pomoci vlozeného télesa, pri-
cemyz dalsi iteraci s mensimi ¢asticemi jiz nebylo provést vzhledem k vysoké dobé vypoctu,
bylo tedy nutné pouzit submodeling. Ten ale bylo mozné aplikovat pouze na doménu ra-
dialniho loziska, jelikoz axialni lozisko nebylo mozné popsat pomoci jednoduchych ploch,
na kterych bylo provadéno mapovani. Vzhledem k vyse zminéné nestabilité bylo nutné
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tento vypocet provést na méné vykonné graficka karté, tudiz nebylo mozné provést iteraci
s velikosti ¢astice mensi nez 0,375 mm.

CPU Intel | GPU NVIDIA | GPU NVIDIA
Xeon E3-1246 | T1000 4GB | Tesla M40
3.50GHz a 32 | VRAM 12GB VRAM
GB RAM
Typ vypocetni | Velikost c¢as- | Doba vypoctu | Doba vypoctu | Doba vypoctu
domény tic [mm] [h] [h] [h]
Cela 2,00 59,99 - -
Cela 1,50 - 45,74 -
Cela 1,25 - 85,49 -
Zjednoduseni 1,25 - 21,61 -
Zjednoduseni 1,00 - 91,93
Zjednoduseni 0,75 - - 133,70
Submodelling 0,375 - 94,75 -

Tabulka 7.2: Vliv velikosti ¢astic na dobu vypoctu

Na zakladé provedenych simulaci lze usoudit, ze lozisko axialni je dostatecné mazano,
jelikoz zde olej primo stéka mezi krouzky loziska a zaroven se toto lozisko brodi v oleji, pti-
cemyz lze vidét, ze se zde jiz vytvori mazaci vrstva, viz obrazek 7.12. Dostatecné mnozstvi
oleje dokladaji i grafy 7.1, 7.3, 7.4 a 7.5.

Avsak u loziska radidlniho nastava problém, Ze se olej do loziska dostane az po 55
sekundach, je-li loziskovy uzel zcela bez oleje, a nebo po 35 sekundach, pokud se ve spodni
¢asti olej nachézi. Dalsim moznym problémem pro nedostatecné mazani je i skutecnost, ze
olej nestéka po jednom z krouzki a nedostéava se tak do domény loziska, jak tomu bylo u
loziska axidlniho, nybrz se olej do radialniho loziska dostdva pouze brodénim. Ze simulaci
ale vyplyva, ze ustalena hladina oleje je nizsi, nez je optiméalni, viz obrazek 7.13, a tudiz
do radialniho loziska vtéka pouze minimalni mnozstvi oleje, viz obrazek 7.15.

Jako mozné reseni tohoto nedostateéného mazani je mozné realizovat citlivostni studii
na vysku hladiny, taky aby bylo docileno nastaveni, které umozni dostatecné mazani lozi-
sek. Vyhodou oproti experimentdlnimu ptistupu je vyznamné rychlejsi modifikovatelnost
geometrie a tedy i ziskani potfebnych informaci, pricemz nize je provedena simulace se
zvysenim hladiny o 5mm, coz se jevilo dle dosavadnich informaci ziskanych s predcho-
zich simulaci jako optimélni. Zaroven by bylo vhodné, kdyby byl prostor ve spodni ¢asti
pro mensi mnozstvi oleje, jelikoz se zde nachazi nadbytek oleje. Tuto tipravu je nejprve
potieba zvazit s ohledem na teplotni naméhani a je nutné podrobit tento loziskovy uzel
simulaci zamérenou na teplotni prestup, avSak pred simulaci by bylo potieba provést
nejprve technicky experiment a az na zakladé dat z tohoto experimentu by bylo mozné
vytvorit numericky model loziskového uzlu zohlednujici samotny prestup tepla mezi jed-
notlivymi soucastmi.

7.8 Navrh pro lepsi mazani

Na zékladé predchozi podkapitoly je provedena simulace, kde je geometrie upravena tak,
aby se ustdlena hladina oleje na konci simulace zvysila o 5mm, coz se jevilo na zédkladé
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rozlozeni oleje jako vhodnéjsi, pricemz na obrazku 7.16 lze vidét, ze byl vystup z domény
posunut nahoru pomoci jeho otoceni kolem osy hiidele o 2,13 °. Tato simulace je provedena
s vlozenim redukce, aby byl vypocetni ¢as snizen, avsak je v okrajovych podminkéach nutné
zvysit samotnou délku simulace, jelikoz se bude v loziskovém uzlu nachazet vice oleje a
tudiz bude trvat delsi dobu, nez se samotna hladina oleje v loziskovém uzlu ustali. Proto
byla délka vypoctu nastavena na 40 s a poté je jiz spustén vypocet.

Obrazek 7.16: Posunuti vystupu z domény

Z vysledkl vyplyva, ze se hodnota oleje v loziskovém uzlu ustélila na hodnoté okolo
3,511, coz je o 0,211 vice nez v puvodnim designu, jak je patrné z grafu 7.8. Déale je zde
patrné, ze se do domény axialniho loziska dostava vice oleje, nebot se lozisko vice brodi,
avsak vyska optimalizované hladiny byla zvolena tak, aby se jednotlivé valivé segmenty

Vv vev

Graf 7.8: Porovnani s predchozi iteraci pro cely loziskovy uzel a axidlni lozisko
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7.8 NAVRH PRO LEPSI MAZANI

U loziska radidlniho také dochazi k vétsimu néariistu mnozstvi oleje v doméné, pricemz
na obrazku 7.17 je mozné vidét souvisly mazaci film, a tedy pomoci této optimalizace
dochézi k lepsimu rozlozeni oleje v radidlnim lozisku, ptricemz v grafu 7.9 je mozné vidét
srovnani mezi ptuvodnim designem a néaslednou optimalizaci z pohledu mnozstvi oleje v
radiadlnim lozisku.

Obrazek 7.17: Detail na vytvareni mazaciho filmu v radidlnim lozisku

Zde je patrné, ze se mnozstvi oleje z hodnoty okolo 3,5 ml zvysilo az na 14,6 ml, avsak
z grafu vyplyva, ze se hodnota oleje v radialnim lozisku zcela neustélila a bylo by vhodné,
aby simulace probihala az do stavu kdy se hodnota oleje v lozisku ustali, avsak pro i z
dosazenych dat je patrny nartst mnozstvi oleje.

Graf 7.9: Porovnani s optimalizaci pro radialni lozisko
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Provedeni submodelingu jiz v tomto ptipadé neni nutné, jelikoz se dle vysledki pri
vypoctu ptvodniho designu ukazalo, ze se mnozstvi oleje zvysi jen nepatrné a rozlozeni
oleje se také nezmeénilo, jelikoz do domény radidlniho loziska proudil olej pouze v malém
mnozstvi, avsak pri optimalizaci je jiz mozné vidét i mazaci olejovy film, a tudiz neni
potieba rozlozeni oleje popsat detailnéji pomoci submodelingu, jelikoz by rozlozeni oleje
bylo velice podobné simulaci s velikosti ¢astice 0,75 mm.

82



s v
8 Zaver

V dnesni dobé se klade diiraz na snizovani naklada spojenych s vyvojem, zatimco po-
zadavky na vyrobky neustdle rostou, a proto neni mozné se omezit pouze na designovy
pristup pri navrhu. Diky rostouci vypocetni sile je jiz vypocetni dynamika tekutin bézné
vyuzivana v riznych pramyslovych odvétvich, nebot umoznuje efektivnéjsi vyvoj kom-
plexnich souéasti. Jednou z aplikaci numerickych simulaci je navrh klicovych komponent
synchronniho generatoru, pricemz zvlastni pozornost je vénovana proudéni oleje v lozis-
kovém uzlu. Pii modelovani proudéni oleje existuje nékolik pristupti, z nichz se nejcastéji
vyuziva Langrangovsky pristup, ktery sleduje pohyb tekutiny jako pohyb velkého poctu
castic v prostoru v pribéhu casu. Software Particleworks je prikladem takového nastroje,
ktery umoznuje pracovat s timto pristupem a efektivné navrhovat spravné mazani.

Vyuziti vypoctového modelovani pomoci softwaru Particleworks je aplikovano na tvorbu
numerického modelu loziskové uzlu, avsak z divodu absence technického experimentu a
za ucelem osvojeni si tohoto softwaru bylo nutné vyuzit analytické pristupy, ¢i data z
odbornych ¢lanki se kterymi byly vysledky z numerickych simulaci porovnavany. Nejprve
jsou zde srovnany vysledky dosazené pomoci analytickych pristupt a simulaci, pricemz se
zameérovaly na proudéni kapaliny skrze potrubi s riznymi tvary, jako je zuzujici se profil,
U-profil nebo Y-profil. Jednotlivé vysledky se zde lisili pouze v fadu procent, jelikoz tato
odlisnost byla zpusobena zejména kvuli nedostatecnému popisu turbulentniho proudéni
u analytickych rovnic. Nasledné jsou provedeny replikacni priklady, kde je snahou porov-
nat vysledky dosazené vypracovanymi studiemi a simulacemi. Zde se jedna o proudéni
skrze experimentalni potrubi, které potvrdilo, Ze tento software neni vhodny pro ustalené
proudéni, jelikoz se zde stale vyskytovaly fluktuace rychlosti. Pfi porovnavani dalsi stu-
die, kterad je zamétrena na proudéni lozisky, byly dosazené vysledky velmi podobné, avsak
nebyly zde znamy dulezité okrajové podminky, tudiz bylo mozné porovnat pouze profil
proudéni a nikoliv jeho integralni velic¢iny.

Na zakladé vyse zminénych prikladi bylo mozné pristoupit k vytvoreni numerického
modelu, pricemz nejprve byla pozornost zamérena na zjednoduseni daného geometrického
modelu, jelikoz pro lepsi prehlednost v post-processingu je vhodné, aby model pro simu-
laci pouze reprezentoval to, co je vyhodnocovano. Nasledné byly zadefinovany okrajové
podminky, kde se pti zadani otacek pro jednotlivé ¢asti vychazelo ze znalosti dosazenych
z predchozi variacni studie. Poté jiz bylo mozné provést samotny vypocet, kde bylo pro-
vedeno nékolik iteraci, pricemz byla provedena citlivostni studie se zamérenim na velikost
castice a byl zde kladen duraz na zjisténi rozlozeni a mnozstvi oleje v jednotlivych lozis-
cich. Z téchto vysledkii bylo patrné, ze se olej do oblasti axialniho loziska dostava stékanim
po jeho krouzcich, ale zaroven i samotnym brodénim v oleji. Jelikoz u radidlniho loziska
nedochazi ke stékani oleje po krouzcich, respektive k dostateécnému mazéani loziska, tak
bylo nutné, aby se toto lozisko dostatecné brodilo. Simulace byly provedeny za tucelem
ovéreni systému pri jeho spusténi, coz je kriticky zatézovaci stav z pohledu dostatecného
mazani loziskového uzlu, jelikoz se jedna o rozbéh stroje a zde se olej teprve privadi do
kde jiz vznika i olejova mlha a olej je jiz v doméné rozlozen. 7Z dosazenych vysledkt vsak
vyplyva, ze vyska hladiny oleje neni pro mazani loziska dostateéna. Tim se naskytaji dvé
moznosti v podobé zvyseni hladiny, ¢i dpravy proudéni oleje, tak aby k lozisku byl olej
priveden, avsak je dilezité aby toto chovani numerického modelu bylo ovéfeno i pomoci
technického experimentu, jelikoz tento model nebyl zatim validovan.
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Z hodnoceni chovani numerického modelu ptivodniho designu lze vyvodit zménu ge-
ometrického modelu skiiné loziskového uzlu, kde byl vystup posunut o 5mm. Simulace
potvrdily pozitivni dopad této upravy geometrie, jelikoz zde vzhledem k vyssi volné hla-
diné oleje dochézelo k vyssimu natékani oleje do oblasti loziska a tedy k vétsimu brodéni.
Na zakladé provedené simulace 1ze tedy konstatovat, ze zvyseni volné hladiny oleje v lozis-
kovém uzlu vedlo k efektivnéjsimu mazani. Tuto ipravu geometrie vsak je potieba ovérit
i na redlném modelu, jelikoz zde zatim nebyl proveden zadny valida¢ni experiment s cilem
zjistit, zda se model opravdu chova spravné. Dalsi moznou optimalizaci se jevi upraveni
mnozstvi oleje, avsak zde by bylo nutné provést termdlni simulaci loziskového uzlu, aby
bylo ovéfeno optimélni mnozstvi oleje pro tento loziskovy uzel.

S ohledem na dosazené vysledky je zjevné, ze pro optimalni fungovani daného lozisko-
vého uzlu je mozné vhodné vyuzit vyhod numerickych simulaci, jelikoz pravé diky témto
simulacim je zrychlit proces iteraci navrhu k optimélni varianté a to bez iteracnich pro-
cestl v ramci technickych experimentt. To ma za nésledek velky vliv na naslednou cenu
produktu pfti sériové vyrobé, vsak ma to vliv i na samotnou ekologi¢nost.
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10 Seznam pouzitych zkratek a

symbolu

apod.
atd.
CFD
CPU
DEM
DNS
FEM,MKP
FMI
FVM,MKO
GPU
LES
MPS
N-S
num.
RANS
SPH
tech.
tzv.
(0%
Alint
Ar

b

a podobné

a tak dale

Vypocetni dynamika tekutin

Centralni procesorova jednotka

Diskrétni ¢asticova metoda

Piimé numerické reseni

Metoda konecnych prvka

Standardizované funkéni mock-up rozhrani
Metoda kone¢nych objemu

Graficky procesor

Simulace velkych vira

Simulace pohybujicich se ¢astic
Navier-Stokesovy rovnice

numerické

Reynoldsovo stfedovani transportnich rovnic
Hydrodynamika vyhlazenych c¢astic
technické

takzvané

vice zminéno

Casovy krok simulace

Teplotni spad

Tteci soucinitel pro proudéni kapaliny
Kinematicka viskozita

Hustota kapaliny

Soucinitel celkovych ztrat

Soucinitel délkovych ztrat
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Enr

mo- s R A

> @

umam

Soucéinitel mistnich ztrat
Courantovo ¢islo

Prameér valivych elementii
Pramér vnittniho krouzku
Kruznice spojnice stredu kulicek
Prumér v misté i

Soucinitel treni

Radialni zatizeni i-tého loziska
Gravitacni konstanta

Potencialni vyska

Charakteristickd délka potrubi pro vypocet ztrat

Charakteristicky rozmér
Velikost cCastice

Otéacky valivych elementii
Otéacky klece

Otéacky hridele

Tlak

Objemovy pritok
Bezrozmérné Reynoldsovo cislo
Pritez profilu
Charakteristickd rychlost
Maximalni rychlost ¢astice

Rychlost kapaliny
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