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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá vy tvořen ím výpočtového modelu ložiskové uzlu, jelikož 
při vývoji synchronního generá to ru je kladen velký důraz na správný náv rh ložiskového 
uzlu, protože tato komplexní součást m á př ímý vl iv na celkovou účinnost generá toru . Je 
p o t ř e b a využí t velké množs tv í technických exper imen tů pro tes tování na fyzickém mo
delu, ale je p o t ř e b a testovat i pomocí numerického modelu, jelikož je výroba samotného 
prototypu pro tes tování finančně velmi náročná , a proto je vhodné již s amo tný prototyp 
ještě p řed výrobou ověřit sérií numerických simulací. Jejich další důleži tou v las tnos t í je 
možnost zkoumat i nepříznivé, či až ex t r émní podmínky , k teré je již velmi náročné , ob
čas i nemožné, testovat fyzicky v labora toř i , př ičemž tyto numerické simulace lze rozdělit 
dle více p a r a m e t r ů , avšak v oblasti ložiskových uzlů se se tkáváme zejména se s t ruk tu rá l 
ními, dynamickými , t ep lo tn ími ú lohami či ú lohami zabývajícími se p rouděn ím. Právě tato 
diplomová práce je sous t ředěna na vytvoření základního přehledu výpočtové dynamiky 
tekutin v oblasti p roudění oleje, za t ímco tyto znalosti jsou využi ty v praxi, jelikož dalším 
cílem je vytvoření numerického modelu mazán í výše zmíněného ložiskového uzlu. J e d n á 
se ale o velmi komplexní problém, a proto je nejdříve provedena studie, k t e rá je zamě
řena na zkoumání klíčových částí , a až p o s t u p n ý m př idáván ím různých p rvků je vy tvořen 
numerický model v pros t řed í softwaru Particleworks, př ičemž je zde provedena citlivostní 
studie se zaměřen ím na velikost částic. Následně jsou jednot l ivé dílčí výsledky shrnuty v 
závěru t é t o práce . 

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 flow 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. 
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1 Úvod 
Již od p r a d á v n a se lidská společnost snažila o zvyšování sofistikovanosti jednot l ivých 

řešení a požadavků v důsledku zachování konkurenceschopnosti na trhu, což vedlo k vyna
lezení dokonalejších strojů, k teré dosahovaly vyšších výkonů, kra tš ích operačních časů a 
levnější výroby. S touto modernizac í se souběžně zvyšovala i účinnost , tedy snížení z t r á to 
vého výkonu, k te rý vzniká vždy při p řeměně energie v j iný typ energie. Velká část tohoto 
výkonu vzniká vlivem pohybujících se součástí , a tedy t ř en ím jednot l ivých část i o sebe, 
respektive změnou uži tečného výkonu v třecí výkon, a proto je j edn ím z hlavních pr incipů 
pro zvýšení účinnost i snížení koeficientu t ření . 

Toho lze dosáhnou t ze jména použ i t ím ložisek, jejichž p r i m á r n í m účelem je právě snížit 
koeficient t ření . V dnešní době existuje celá ř a d a různých t y p ů ložisek, k t e rá jdou rozdělit 
dle různých p a r a m e t r ů , např . podle principu, zde se j e d n á o kluzná, valivá či magnet ická , 
anebo také podle směru přenášené síly, tedy radiá lní nebo axiální . Každý typ ložisek m á 
samozřejmě oblast uži t í svých výhod, a proto je zde p o t ř e b a zvážit všechny jejich vlast
nosti při konstrukci každého stoje, k te rý je bude využívat . Větš inou se ale v konstrukci se 
s a m o s t a t n ý m ložiskem příliš nese tkáváme, jelikož jsou ložiska shrnuta u ro tačních strojů, 
respektive generá torů , v komplexnější součást , v t akzvaný ložiskový uzel, k te rý se snaží 
zachytit radiální , ale větš inou i axiální složky sil , tedy jsou zde použ i t a ložiska, k te rá 
umožňují zachytit tento typ sil nebo jejich kombinace. Zpravidla se j e d n á o kombinaci, 
kde jedno ložisko umožňuje zachytávat axiální složku a d ruhé zachytává radiá lní složku 
síly. Pokud jsou v ložiskovém uzlu použ i t a běžná k luzná nebo valivá ložiska, je velmi dů
ležité, aby zde pro správnou funkci bylo mazivo, k te ré zvyšuje životnost ložisek pomocí 
lepšího odvodu tepla a nečistot a zároveň snižuje i koeficient t ření . 

P ř i běžných provozních p o d m í n k á c h se se tkáváme nejčastěji s mazivem plast ickým, 
u k te rého nemus íme řešit jeho distribuci po zavedení, jelikož jeho největší výhodou je 
udržení maziva v uložení. Dalš ím typem maziva jsou t akzvaná t u h á , n icméně ta se použí
vají jen v př ípadech, kdy předchozí typ maziva nemůžeme využí t , tedy s t u h ý m i mazivy 
se se tkáváme např ík lad v oblastech s vysokými teplotami. Avšak nejčastěji jako mazivo 
používáme olej, k te rý m á mnoho vhodných v las tnos t í pro snížení koeficientu t ření . P ř i po
užit í oleje jakož to maziva je důležité, aby byl správně zvolen vhodný typ oleje, k t e rý m á 
vhodnou viskozitu, složení, ad i t ivní složky a podobně . Je t aké p o t ř e b a správně navrhnout 
mazací okruh, aby bylo p rouděn í s co možno nejmenšími z t r á t ami , jelikož právě proudění 
oleje okolo ložisek je klíčové pro správné mazán í , a tedy i správnou funkci a životnost . Pro 
ověření jejich návrhu tohoto okruhu můžeme použí t exper imentá ln í či numer ický p ř í s tup . 
Samos ta tně mají tyto př í s tupy množs tv í omezení, avšak při vhodné kombinací těch to pří
stupu lze zajistit rychlý a efektivní vývoj správného mazac ího okruhu pro daný ložiskový 
uzel. 

Obvykle při tomto návrhu nejprve využijeme numerické simulace, př ičemž zde se se
tkáváme zejména s výpoče tn í dynamikou tekutin, kde pomocí z jednodušení reálné situace 
můžeme vytvoř i t numerický model, pomocí něhož můžeme následně zkoumat charakte
ristické parametry proudění či p ř e s tupu tepla. Avšak tvorba tohoto modelu není vůbec 
j ednoduchá , jelikož je zde po t ř eba , aby numerický model odpovídal reálné situaci v hlav
ních parametrech řešení. To je důvodem proč při vy tvářen í tohoto modelu využíváme 
exper imentá ln í p ř í s tup , kde pomocí technických exper imen tů validujeme již i j ednoduché 
úlohy a až pomocí př idávání těchto j ednoduchých numerických modelů můžeme vytvoř i t 
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komplexní model, k te rý n á m umožní zkoumat i ex t r émní podmínky , k teré by bylo již velmi 
složité vyvolat při testech na fyzickém modelu. V tom tkví h lavní v ý h o d a při sp rávném 
vytvoření těch to numerických mode lů oproti exper imentá ln ímu př í s tupu . 

V t é t o diplomové práci je aplikován p ř í s tup tvorby výpočtového modelu včetně ná
sledné realizace citl ivostní studie za účelem posouzení využi telnost i tohoto p ř í s tupu u 
ložiskových uzlů s te jnosměrných generá torů . 
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2 Výpočetní dynamika tekutin 
Výpoče tn í dynamika tekutin, z n á m á pod zkratkou C F D , je část numerických simulací 

zaměřená na popis p roudění tekutiny, lze j i ale obecně využít pro popis přenosu tepla 
a hmoty a s t í m spojených jevů. Tento typ numerických simulací je založen na t řech 
fyzikálních zákonech, j imiž jsou zákon zachování hmoty, hybnosti a energie, př ičemž tyto 
zákony lze matematicky vyjádři t pomocí rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a 
energetické rovnice: 

• Zákon zachováni hmotnosti (rovnice kontinuity) 

ft+V*(pV) = 0 (2.1) 

kde člen | | z n a m e n á časovou změnu hustoty a člen V * (pV) z n a m e n á prostorovou 
změnu hustoty. 

• Zákon zachováni hybnosti (Navier-Stokesova rovnice) 

dV 
P~^r + p(V *V)V = -Vp + p*g + V *ri3 (2.2) 

kde člen p^- popisuje sílu při lokálním zrychlení, člen p(V * V ) V je pro jednotko
vou sílu při konvekt ivním zrychlení, člen —Vp je pro jednotkovou sílu způsobenou 
t lakovým spádem, člen pg pro jednotkovou sílu p o t ř e b n o u k překonání objemových 
sil a člen V * Ty je pro jednotkovou sílu p o t ř e b n o u k překonání třecích sil . 

• Zákon zachováni energie (Energet ická rovnice) [38] 

d(p*et] 
dt 

V ( p * v * et) = —Vq — V(p *v) + Q + p*f*v (2.3) 

kde člen 9("PQ^ je pro časovou změnu měrné energie, člen V ( p * v * et) je pro prosto
rovou změnu měrné energie, člen — V * q je pro změnu energie t epe lným tokem, člen 
— V * (p*v) je pro změnu energie povrchových napě t í , člen Q je pro změnu energie 
v důsledku vn i t řn ího zdroje a člen p * f * v je pro změnu potenciá lní energie. 

Samozřejmě tato část numerických simulací zahrnuje i mnoho dalších matemat ických , 
numerických a fyzikálních podstat, díky čemuž můžeme následně popsat, respektive při
blížit chování skutečné tekutiny. 

2.1 Postup řešení 
Samotný výpočet mus íme samozřejmě provést pomocí urč i tého postupu, př ičemž ten se 
obecně neliší od postupu pro běžné numerické simulace. Myšleny jsou různé mechanické 
výpočty, a postup se tedy skládá obdobně ze t ř í části j imiž jsou: 

• Pre-processing 

• Processing 

• Post-processing 

11 



2.1 POSTUP ŘEŠENÍ 

2.1.1 Pre-processing 

V prvn í fázi, v tzv. pre-processingu, je nejprve po t ř eba , abychom si stanovili cíl simulací, 
jaké výsledky očekáváme, avšak mus íme si zároveň stanovit i mí ru zjednodušení výpoč tu , 
kterou budeme uvažovat , jelikož tento krok m á velký vl iv na délku samotného výpoč tu , re
spektive jeho náročnos t , a až po t é se můžeme věnovat př ípravě numerického modelu. Zde 
je důlež i tým prvkem úprava stávající geometrie, tedy ods t raněn í nepods t a tných a zane
dbate lných prvků , jelikož tento krok velice ovlivňuje nás ledné vytvoření kval i tní výpoče tn í 
sítě, což je další ze stěžejních kroků pro dosažení adekvátních výsledků ze simulací. 

Výpočetní síť 

U tvorby t é to výpoče tn í sítě je p o t ř e b a se zabývat volbou použi tých buněk , u struktu
rálních analýz se se tkáváme s označením element, př ičemž větš inou se se tkáváme u 2D 
úloh s t r i angulá rn í b u ň k a m i , za t ímco u 3D úloh s t e t r ahedrá ln ími , pyramidovými , he-
xahedrá ln ími , a nebo polyhedrá ln ími , viz obrázek 2.1. Velkým rozdílem při tvorbě sítě 
v C F D oproti běžným numer ickým simulacím je používaní pr izmat ických vrstev pomocí 
pr ismat ických e lementů, což je v p o d s t a t ě lokální zvýšení hustoty sítě, k teré se využívá 
v oblastech kontaktu tekutiny a ob tékaného tělesa, kde se vytvářej í turbulence, jelikož 
mezní vrstvy mají velmi velký vl iv na dosažené výsledky ze simulací. Samozřejmě záleží 
zda se j edná o laminární , či t u rbu len tn í proudění , viz dále. 

Tetrahedrální prvek Hexahedrální prvek 

Prismatický prvek s 
triangulárním základem Pyramidový prvek Polyhedrální prvek 

Obrázek 2.1: Typy 3D buněk (upraveno) [40] 

Sítě můžou být s t ruk turované nebo nes t ruk turované , př ičemž ty s t ruk turované jsou 
delší pro tvorbu, avšak pro následný výpočet jsou mnohem rychlejší a zároveň i lépe 
konvergují. Obecně pro tvorbu výpoče tn í sítě zde existuje hned několik softwarů, např . 
Ansys I C E M C F D , T-grid, Hypermesh, G r i d gen nebo G r i d Pro. U C F D záleží mnohem 
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2.1 POSTUP ŘEŠENÍ 

více na správné kvalitě sítě, než je tomu u s t ruk turá ln ích úloh, a tud íž je p o t ř e b a tuto síť 
zkontrolovat dle kval i ta t ivních p a r a m e t r ů , jako jsou např íklad: 

• Aspect ratio - poměr nejdelší a nejkratš í hrany (optimum je 1, v praxi by ale tato 
hodnota neměla p řesáhnou t 100). 

• Skewness - parametr zkosení b u ň k y (optimum je 0, což je rovnos t r anná buňka , 
za t ímco hodnota rovná 1 je pro zcela degenerovanou buňku , avšak hodnota by 
neměla být obecně vyšší než 0,9). 

• Orthogonality angle - zahrnuje úhel mezi vektorem, k te rý spojuje dva uzly sítě 
a no rmá lovým vektorem pro každý povrch in tegračního bodu př idružený t é t o síti 
(optimum je pro čtyřúhelníkové prvky 90° nebo 60° pro trojúhelníkové prvky). 

• Smoothness, nebo Mesh Expansion Factor - parametr, k te rý popisuje změnu veli
kosti b u ň k y (optimum je hodnota menší než 20 %). 

Např . studie [2] se zabývá vlivem sítě na dosažené výsledky ze simulací, př ičemž je zde 
zejména zkoumán vl iv a přesnost u řešení s řešením v uzlu nebo v buňce . Výsledky té to 
studie ukazují , že při využi t í izotropní sítě se při p ř í s tupu s řešením v uzlech vyskytuje 
o něco méně chyb než při řešení v buňce . Dalš ím závěrem bylo, že při na t ažen í mřížky 
docházelo k menší chybovosti právě u p ř í s tupu s řešením v buňce . 

Existují zde ale i bezsíťové metody, k teré jsou ale více rozebrány v s amos t a tné pod
kapitole. 

Typ proudění 

Dalš ím důleži tým krokem pre-processingu je s tanovení zda se j e d n á o p rouděn í laminární , 
či tu rbu len tn í . Laminá rn í p roudění je takové proudění , u k te rého se částice pohybují , aniž 
by se pro t ína ly jejich trajektorie navzájem, př ičemž toto p rouděn í nas tává při nízkých 
rychlostech kapaliny. Turbu len tn í p rouděn í je proudění , kde se vlastnosti tekutiny mění 
rychle v závislosti na čase, jsou zde tedy změny rychlosti, t laku, hustoty, př ičemž i pro
fil p rouděn í je nepravidelný či chaotický, jelikož se zde vyskytuj í víry. N a následujícím 
obrázku 2.2 lze pozorovat právě rozdíl mezi j ednot l ivými profily proudění . 

Laminární proudění Turbulentní proudění 

Obrázek 2.2: Rozdíl mezi l aminárn ím a t u r b u l e n t n í m p rouděn ím (upraveno) [65] 

Pro s tanovení zda se j edná o p roudění laminárn í či tu rbu len tn í , používáme Reynold-
sovo číslo, viz následující vztah: 

Re 
U*L 

(2.4) 

kde Re je bezrozměrné Reynoldsovo číslo, U [m/s] je charakter is t ická rychlost prou
dění, L [m] je charakter is t ický rozměr a v [m 2/s] je k inemat ická viskozita. 
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2.1 POSTUP ŘEŠENÍ 

Tuto vypoč tenou hodnotu následně po rovnáme s kr i t ickým Reynoldsovým číslem, což 
je hodnota, při k te ré se laminárn í p roudění měn í v tu rbu len tn í , avšak u hodnot blízké 
tomuto kri t ickému číslu nas tává tzv. přechodné proudění , k teré m á prvky laminárn ího i 
t u rbu len tn ího proudění a je jej velice složité popsat. Tato jednot l ivá kri t ická čísla jsou 
stanovena exper imentá lně , avšak tento výpočet pro s tanovení typu proudění je pouze 
orientační , př ičemž v praxi se se tkáváme nejčastěji s t u r b u l e n t n í m proudění . 

Př ís tup řešení turbulence 

Pro výpočet t u rbu len tn ího proudění je p o t ř e b a si urči t , co od výsledku očekáváme, a 
tedy jakou mí ru zjednodušení jsme ochotn í p ř ipus t i t . Dnes již m á m e na výběr hned ně
kolik p ř í s tupů , jak poč í t a t t u rbu l en tn í proudění , k teré mají své specifické použi t í , avšak 
nej používanějšími jsou př í s tupy D N S , L E S , R A N S nebo Hybr id R A N S - L E S . 

Přímý výpočet 

DNS 

c 

=i L E S 

i 

Modelováni Přístupy 
Obrázek 2.3: P ř í s t upy pro řešení rovnic p rouděn í (upraveno) [1] 

P r v n í zmíněný př í s tup řešení rovnic p rouděn í je tzv. D N S , neboli p ř ímá numerická 
simulace. Je to p ř í s tup , u k te rého se nepoužívá žádný model turbulence, k te rý by zjedno
dušil popis chování tekutiny. Tato metoda je tedy velmi přesná , avšak nevýhodou je velká 
náročnos t na výpoče tn í výkon, čas a nemožnos t řešit p roudění s velmi vysokým Reynold
sovým číslem. Dalš ím p ř í s t u p e m je L E S , kde řešíme př ímo jen velké víry a malé víry 
již modelujeme. Jeho výhodou je možnost řešení i p rouděn í s vysokými Reynoldsovými 
čísly, avšak nevýhody m á obdobné jako p ř í s tup D N S . A s i nejznámější metodou je R A N S , 
tzv. časové s t ředování Navier-Stokesových rovnic, tedy principem je ods t r aněn í fluktuací 
charakteristik proudění pomocí časového s tředování rychlostního pole. R A N S p ř í s tup je 
velmi používaný, avšak způsobuje mnoho odlišnost í od chování skutečného p rouděn í v l i 
vem toho, že je celá turbulence modelována. Můžeme se setkat i s p ř í s t u p e m označovaným 
jako Hybr id R A N S - L E S , k t e rý je kombinací zmíněných př í s tupů , kde je část víru řešená 
dle R A N S metody a část dle metody L E S . Samozřejmě existuje mnoho dalších př í s tupů , 
např . C F D s nízkou kvalitou sítě, tedy p ř í s tup , k te rý je možno použí t pouze v situaci, kdy 
si nemůžeme dovolit dos ta tečně kvali tní síť, ale předchozí zmíněné jsou nejpoužívanější . 
Více informací o jednot l ivých př í s tupech lze nalézt v citacích [1, 60, 69]. Pro názornost 
zmíněných výhod a nevýhod jednot l ivých p ř í s tupů jsou na obrázku 2.3 výše zmíněné 
př í s tupy srovnány dle výpoče tn ího výkonu. 
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Okrajové podmínky 

Následně po volbě p ř í s tupu pro řešení rovnic je p o t ř e b a nastavit okrajové podmínky, 
tedy specifikovat daný problém, k te rý bude řešen. Tyto okrajové p o d m í n k y lze rozdě
lit na mnoho typů , avšak nejznámější jsou prvn í dva typy, Dirichletova a Neumanova 
p o d m í n k a [4, 62]. P rvn í p o d m í n k a se u výpoče tn í dynamiky tekutin vyskytuje jako na
stavení hodnot na hranici oblasti, např . hodnota rychlosti na p ř ímkách nebo na uzlech dle 
známých hodnot, nebo z a d a n á teplota na hranici oblasti (homogenní p o d m í n k a prvního 
typu). P o d m í n k a d ruhého typu je p o d m í n k a , k t e r á definuje normálovou derivaci, např . 
to může být nulové proudění či tepe lný tok přes hraniční oblast (homogenní p o d m í n k a 
d ruhého typu). Toto jsou samozřejmě jen p rvn í dvě základní okrajové podmínky , přičemž 
jich existuje celá řada , např . Newtonova podmínka , k t e r á může určovat např . rozložení 
součinitelů p ř e s tupů tepla na povrchu tělesa v čase atd. 

Pro větší názornost je zde uveden př íklad (Obr. 2.4), kde můžeme vidět základní okra
jové podmínky , pro proudění j e d n o d u c h ý m p o t r u b í m , k te ré již nastavujeme v př ís lušném 
softwaru. 

Podmínka na stěně domény {např. rychlost na 
stěně je rovná 0, tedy není žde žádný skluz) 

Vstup 
{např. 
rychlost Ľ 
proudění) 

I 
í > 

s s J \ J J J 

Výstup 
. {např. tlak 

-v^ okolního 
prostředí) 

Axisymetrie 

Obrázek 2.4: Okrajové p o d m í n k y pro j ednoduché proudění p o t r u b í m 

2.1.2 Process ing 

V další fázi simulace, k t e r á je označována jako processing nebo solving, se zabýváme 
s a m o t n ý m výpoč tem. Zde velice záleží, jestli řešení p rob íhá pomocí sériového, nebo pa
ralelního výpoč tu . Sériový p ř í s tup se vyznačuje t ím, že celá simulace p rob íhá sekvenčně, 
za t ímco u parale lního v ý p o č t u p rob íhá simulace souběžně pomocí tzv. paralelizace výpo
č tu a největší rozdíl je pak ve výpoče tn ím čase a využívání jednot l ivých jader dos tupného 
hardwaru. Pro tento výpočet m á m e také na výběr hned z několika p rogramů, k teré mů
žeme použí t , př ičemž mezi nejpoužívanější komerční softwary p a t ř í Fluent, Star C C M 
nebo např ík lad C O M S O L . Avšak m á m e zde i Open Source řešiče, u k te rých nemusíme 
řešit licenční poplatek. Zde mezi nejznámější pa t ř í O p e n F O A M . 

2.1.3 Post-processing 

Poslední fází je tzv. post-processing, tedy část zaměřená na zpracování výsledků. Tato 
fáze je t aké velmi důleži tá , jelikož se může s tá t , že výsledky budou chybné a výpoč t á ř si 
chyby v simulaci neuvědomí , a nebo při špa tné interpretaci výsledků danou chybu vytvoří . 
Proto je p o t ř e b a si i zpě tně říct, jaké byly vs tupn í parametry, co se od výsledků očekávalo 
a j akých výsledků bylo dosaženo. Obvykle si po provedené simulaci klademe o tázky jako: 
j aký je charakter proudění , jestli jsou zde separace proudu, jsou zde nastaveny vhodné 
okrajové podmínky , atd. Pro zpracování výsledků zde m á m e také hned několik alternativ, 
např . C F D Post, TecPlot, Sigmaplot, ale je j ich samozřejmě zase celá řada . 
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2.2 VÝPOČETNÍ PŘÍSTUPY 

2.2 Výpočetní př ís tupy 
Důleži té je t aké zmíni t , že řešení numerických simulací záleží na p ř í s tupu diskretizace 
[3, 61], tedy na rozdělení spoj i tého problému do urč i tého konečného poctu prvků , ve 
k terých budeme jednot l ivé rovnice řešit . Pro tyto operace zde existuje více metod, avšak 
pozornost je zaměřena předevš ím na nej známější př ís tupy, anebo na ty, k teré se používají 
zejména pro aplikace ve výpoče tn í dynamice tekutin. 

2.2.1 M e t o d a k o n e č n ý c h p r v k ů 

A s i nejznámější metodou v oblasti numerických simulací je metoda konečných p rvků [60]. 
Zde je spoji tý objem rozdělen na počet konečných prvků , př ičemž řešení je provedeno po
mocí aproximace spojitých, po částech polynomiálních funkcí. Tato metoda se upla tňuje 
spíše v oblastech soust ředěných na úlohy týkajících se mechanického n a m á h á n í , elektro
magnetismu, akustiky a podobně . V oblasti řešení p roudění se tato metoda užívá pouze 
pro vazké proudění . 

2.2.2 M e t o d a k o n e č n ý c h sí t í 

Dalš ím p ř í s t u p e m je metoda sítí [63, 67], př ičemž zde se využívá řešení pomocí aproxi
mace parciálních derivací konečnými diferencemi, tedy ze známých okrajových podmínek 
poč í t áme další body tak, že n a h r a d í m e diferenciální rovnice ekvivalentním diferenčním 
kvocientem. Tato metoda je ale omezena jen pro j ednoduché s t ruk turované geometrie a 
dnes se již moc nepoužívá. 

2.2.3 M e t o d a k o n e č n ý c h o b j e m ů 

Další metodou je metoda konečných objemů [38, 60], př ičemž tato je již speciálně navržena 
pro simulaci proudění . Zde je kontrolní oblast rozdělena na konečný počet kontrolních 
objemů a řešení je prováděno pomocí aproximace po částech kons tan tn í nebo lineární 
funkcí, za t ímco p roměnné můžou být uloženy v těžišt ích jednot l ivých kontrolních objemů 
(buňky) , tzv. cell-centered, a nebo ve vrcholech, tzv. vertex-centered. Jak již bylo zmíněno, 
tento p ř í s tup se využívá hlavně v oblasti výpoče tn í dynamiky tekutin. 

2.2.4 M é n ě č a s t é metody 

Existuje zde samozřejmě mnoho dalších metod [60], např . nespoj i tá Galerkinova metoda, 
což je hybrid využívající konceptů metody konečných p rvků i konečných objemů. Dalš ím 
p ř í s t upem může být i spekt rá ln í metoda, k t e rá provádí aproximaci pomocí hladké funkce a 
její hlavní výhodou je vysoká přesnost , ale tuto metodu lze použí t pouze pro j ednoduché 
geometrie. Známou metodou je i tzv. panelová metoda, k t e r á byla v minulosti hodně 
využívána zejména v letectví, nebo Lattice-Bolzmannova metoda, k t e rá je založena na tom 
že zde n e m á m e N-S rovnice, ale diskrétní Boltzmannovu rovnici, což v p o d s t a t ě znamená , 
že tekutina je s imulována na základě dynamiky fiktivních částic, k te ré se pohybuj í a 
narážejí jedna na druhou. 
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2.3 APLIKACE CFD 

2.2.5 B e z síťové metody 

Poslední metodu, kterou je p o t ř e b a více přiblížit , je tzv. bez síťová metoda [5]. U té to 
metody je hlavní výhodou , že n á m zcela odpada j í p roblémy týkající se generace sítě, 
jelikož je tato metoda založena na interakci jednot l ivých uzlů (částic) mezi sebou, viz 
následující obrázek 2.5. 

Metody založené na síti 
(FEM.FVM,..) 

Je zde použitá síť, 
w { / která se nemůže 

ŤZ pohybovat v 
• \ ^ — \ ^ z á v i s l o s t i na toku 

yuVyv Mfížka 

i i i i i 

Bez síťové metody 
(SPH.MPS,..) 

tep-
Není zde použitá 
síť, tedy jednotl ivé 

. — y č á s t i c e se 
1 pohybují v 
* závislosti na toku 

tekutiny 

Částice 

Obrázek 2.5: Rozdíl mezi F E M / F V M a S P H / M P S (upraveno) [37] 

To m á za následek zkrácení času pre-processingu, protože zde nemus íme vytváře t 
a upravovat síť, aby byla dos ta tečné kvali tní . Tato metoda se v poslední době hodně 
vyvinula a mezi programy, k teré tento př í s tup využívají, se řadí Rocky D E M nebo Par-
ticleworks. Samozřejmě název bez síťové metody je pouze obecný a je zde celá ř a d a pří
s tupů , jak lze nás ledně jednotlivou interakci částic mezi sebou řešit . M á m e zde např . S P H 
př í s tup , tedy hydrodynamiku vyhlazených částic, k t e r á je jedna z nejstarších a nejzná-
mějších. Dalš ím př ík ladem může být i M P S , tedy simulace pohybujících se částic. Právě 
tato metoda je více rozebrána v s amos t a tné podkapitole 5.1, jelikož na t é to m e t o d ě pra
cuje právě zmíněný software Particleworks, k t e rý je využi t i pro řešení prakt ické části 
t é t o diplomové práce. Existuje zde např . i metoda D E M , diskrétní časticová metoda, ale 
samozřejmě těchto metod bylo vyvinuto velké množstv í . 

2.3 Aplikace C F D 
Tyto metody již uživatel nenastavuje, jelikož zde záleží na typu softwaru, k te rý pracuje na 
jedné z výše popsaných metod. Nejčastěji se dnes v oblasti výpoče tn í dynamiky tekutin 
se tkáváme s metodou konečných objemů, neboli M K O (anglicky F V M ) , k t e rá se např . 
využívá v softwarech jako jsou Ansys Fluent nebo C F X . 

Avšak je velmi p ravděpodobné , že v příš t ích letech se budeme více setkávat i s bez 
síťovou metodou, jelikož tento p ř í s tup lze lépe využít u E V R , což je nás t ro j , k te rý je za t ím 
ve vývoji pro automatizaci celého inženýrského návrhu , a proto je velice vhodné využí t 
p ř í s tup , kde se nemusíme zabývat tvorbou sítě. V příš t ích letech bude dalš ím důleži tým 
prvkem i výpočet C F D pomocí G P U karet, protože ak tuá lně se se tkáváme zejména s 
využ i t ím C P U , výj imku tvoř í právě např . software Particleworks, a nebo dnes i Ansys 
Fluent. Toto je ale pouze jakýsi odhad dle s tudi í [6, 41], co v oblasti výpoče tn í dynamiky 
tekutiny můžeme v příš t ích letech očekávat a j a k ý m směrem bude další vývoj směřovat . 
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Závěrem té to kapitoly je p o t ř e b a říci, že využi t í výpoče tn í dynamiky tekutin sahá do 
mnoha odvětví a v dnešní době bychom si ani neuměli p ředs tav i t situaci, kdy by tato si
mulační metoda reálného světa neexistovala. Pro př íklad jsou zde zmíněny nej používanější 
typy průmyslů , kde se numerické simulace využívají: 

• au tomobi ln í průmysl , 

• letecký průmysl , 

• energetika a elektronika, 

• lodní průmysl a hydraulika, 

• chemické procesy, 

• a mnoho dalších. [64] 

2.3.1 V y u ž i t í C F D v oblast i e l e k t r i c k ý c h g e n e r á t o r ů 

Jelikož je tato práce zaměřena na p rouděn í oleje ložiskovým uzlem elektrického generá toru , 
jsou zde uvedeny př ík lady využi t í C F D právě v t é t o oblasti, př ičemž se zde můžeme setkat 
s celou ř adou využit í . Avšak nejčastěji se se tkáváme s různými t e rmáln ími výpoč ty či 
výpoč ty soust ředěné na p rouděn í např . oleje v ložiscích, tedy zda dochází k dos t a t ečnému 
mazání , chlazení a odvodu nečis tot . 

Pro větší názornost jsou zde uvedeny dva příklady, z nichž na p r v n í m př íkladě (Obr. 
2.6) je možné vidět běžné využi t í C F D pro t e rmáln í simulace vinut í , k te ré je ovlivněno tep
lotou spalovacího motoru, jelikož se zde j e d n á o benzínový generá tor elektrického proudu. 

Obrázek 2.6: Termáln í simulace rotoru (upraveno) [7] 

Zat ímco na d r u h é m obrázků 2.7 je t aké možné pozorovat výsledek z t e rmáln í simulace, 
zde se však j e d n á o p o t r u b í hliníkových bloků př i vysokém zat ížení termoelekt ického 
generá toru . 
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2.3 APLIKACE CFD 

Obrázek 2.7: Distribuce tepla te rmoelek t r ickým generá to rem (upraveno) [8 
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3 Elektrické generátory 
Využit í výpoče tn í dynamiky tekutin u elektických generá to rů již je zmíněno v před

chozí kapitole, avšak je vhodné ješ tě uvést základní informace o tomto stroji jako takovém. 
Elektr ický generá tor je obecně točivý stroj, k t e rý převádí mechanickou energii na ener

gii elektrickou, př ičemž pracuje na základě e lektromagnet ické indukce. Tyto generá tory 
lze rozdělit do následujících typů : 

• synchronní generátor , 

• asynchronní generátor , 

• generá tor s te jnosměrného proudu. [42] 

P r v n í dva zmíněné typy jsou generátory, pomocí nichž se vyrábí s t ř ídavý elektrický 
proud. Obecně se označují jako a l t e rná to ry a rozdíl mezi synchronním a asynchronním 
a l t e rná to rem spočívá v tom, že u synchronního generá to ru je rychlost rotoru a rychlost 
magnet ického pole statoru stejná, za t ímco u asynchronního je rychlost rotoru nižší oproti 
rychlosti magnet ického pole statoru, tedy je zde tzv. skluz. 

Dalš ím typem je generá tor s te jnosměrného proudu, označovaný jako dynamo, přičemž 
pomocí tohoto typu se generuje s te jnosměrný proud, avšak tato diplomová p ráce se zabývá 
ložiskovým uzlem synchronního generá toru , a proto je dále více rozebrán pouze tento typ 
generá toru . 

3.1 Synchronní generátor 

Jak již bylo zmíněno, tento synchronní generá tor produkuje s t ř ídavý elektrický proud a 
základními čás tmi tohoto stroje jsou stator a otáčející se rotor. 

Pr incipem funkce synchronního a l t e rná to ru je, že externí zdroj mechanické energie, 
např . t u rb ína , o táč í s rotorem, za t ímco v jeho budic ím vinut í prochází s te jnosměrný proud 
a vzniká tedy točivé magnet ické pole, k te ré v trojfázovém vinut í statoru indukuje trojfá
zové stř ídavé napě t í , př ičemž druhé točivé magnet ické pole vyvolá s t ř ídavý proud, k terý 
začne procházet t rojfázovým v inu t ím statoru. St ř ídavý proud je nás ledně pos lán dále do 
rozvodné sítě. 

Výhodou tohoto synchronního generá toru je větší účinnost ve srovnání s asynchronním 
a l t e rná to rem a také jeho nezávislost o táček rotoru na zatížení . Avšak nevýhodou tohoto 
a l t e rná to ru je nutnost ex tern ího zdroje pro roztočení , tedy tento generá tor není samočinný. 
Další výhody lze nalézt ve článku [43]. 

3.2 Konstrukce synchronního generátoru 

Synchronní a l t e rná to r [9] se tedy skládá ze statoru a rotoru, př ičemž ve statoru, což je 
v p o d s t a t ě jakýsi d u t ý válec, se nachází magnet ický obvod složený z plechů, k teré jsou 
jednak izolovány, jednak zde jsou vytvořeny kaná lky pro chlazení. N a vn i t řn í s t raně to
hoto válce je trojfázové vinut í , tedy cívky, k teré jsou vzájemně posunuty o fázový úhel 
120°. Začá tky tohoto vinut í jsou př ipojeny ke svorkovnici, kde se s t ř ídavý elektrický proud 
odebírá a konce vinut í jsou spojeny do uzlu. Za další části statoru považujeme i stato
rové pouzdro, e lektromechanický št í t , ale i svorkovnici. Druhou částí je tedy rotor, k terý 
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3.2 KONSTRUKCE SYNCHRONNÍHO GENERÁTORU 

je tvořen z hřídele, budic ího v inut í a budiče, k te rý napáj í budicí v inut í s te jnosměrným 
proudem. 

Podle konstrukce rotoru lze nás ledně rozdělit synchronní generá tory na t ř i základní 
typy: 

• synchronní generá tor s h l adkým rotorem, 

• synchronní generá tor s rotorem s vyniklými póly, 

• speciální synchronní generátory. 

Synchronní generá tor s tzv. h l a d k ý m rotorem [9] je generá tor , jehož rotor je obvykle 
vyroben z jednoho kusu oceli, k t e rý v y p a d á jako válec s podé lnými d rážkami po obvodu. 
Jelikož se používá při vysokých otáčkách, k teré způsobují velké odst ředivé síly, m á p růměr 
max imálně do 1250 mi l imet rů . Obvykle je tento rotor dvou nebo čtyřpólový, tedy otáčky 
tohoto synchronního generá to ru jsou 3000 nebo 1500 za minutu, jelikož se s t ř ídavý proud 
generuje s frekvencí 50 Hz. Nejčastěji lze tento typ synchronního generá to ru nalézt u te
pelných či j aderných e lektráren, jeho konstrukci lze pozorovat na obrázku viz obrázek 3.1. 
Zat ímco tzv. rotor s vyniklými póly m á mnohem více pólů, větš inou od 4 až do 80, při
čemž na každém jád ře tohoto pólu je umís t ěna cívka budic ího vinut í , k teré jsou zapojeny 
tak, aby vytvářely severní a j ižní póly. Tento rotor m á i mnohem větší p růměr , menší 
o táčky které jsou v ř á d u stovek za minutu, a lze jej nalézt obvykle u vodních elektráren. 
Existuj í zde i speciální typy synchronních generá torů , např . pro vyšší frekvence s t ř ídavého 
elektrického proudu se používá tzv. zubový synchronní a l te rná tor , kde rotor n e m á žádné 
v inut í a na jeho obvodu jsou pouze zuby, nebo jsou zde i různé malé a l t e rná to ry pro j ízdní 
kola apod. 

Obrázek 3.1: Čás t i synchronního a l t e rná to ru s h l a d k ý m rotorem (upraveno) [44] 
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3.3 LOŽISKA 

Dalšími čás tmi synchronního generá toru jsou např . chladicí sys tém, nádrž na chladící 
m é d i u m atd. 

Důlež i tým prvkem každého synchronního generá toru jsou samozřejmě i ložiska, k t e r á jsou 
nedí lnou součást í prakticky každého mechanismu, k te rý koná urč i tý pohyb, př ičemž právě 
jednou ze dvou hlavních funkcí ložisek je zabráněn í j inému pohybu, než-li je požadován. 
Je t aké po t řeba , aby zvolená ložiska byla dos ta tečně d imenzována k přenosu krout íc ího 
momentu i zachycení dalších př ídavných sil, k te ré mohou vzniknout vlivem např . nedo
s ta tečného vyvážení. Druhou hlavní funkcí je snížení koeficientu t řen í mezi pohybujícími 
se součástmi , a tedy snížení z t r á t celého mechanismu a dosažení menšího opo t řeben í částí 
konajících pohyb. 

Ložiska lze obecně rozdělit do t ř í základních kategori í : 

• ložiska valivá, 

• ložiska kluzná, 

• speciální ložiska. 

U valivých ložisek je h lavním principem snížení koeficientu t řen í t ím, že se smykové 
t řen í n a h r a d í t ř en ím valivým, jelikož se zde čep odvaluje pomocí valivých segmentů. 
Můžeme se zde setkat s r ůzným dělením, např . axiální nebo radiální , avšak obvykle je 
rozdělujeme pomocí t y p ů valivých segmentů, tedy ložiska kuličková, válečková, jehlová, 
kuželíková nebo soudečková. Pro př ík lad je zde uveden následující obrázek 3.2, kde je 
možné pozorovat různé typy valivých ložisek. 

Nejčastěji se se tkáváme s kapa l innými ložisky, k t e rá lze ješ tě rozdělit na dva typy. Ložiska 
hydrodynamická , kde se snížení koeficientu t ření dosáhne pomocí oleje, k t e rý vytvoří 
min imáln í mazac í vrstvu, avšak jejich velkou nevýhodou je složitost v ý p o č t ů a při rozběhu 

3.3 Ložiska 

Obrázek 3.2: Typy valivých ložisek [45] 

Dalš ím typem ložisek jsou ložiska kluzná, k t e r á lze rozdělit dle režimů, v j akých pracují . 
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3.4 LOŽISKOVÉ UZLY SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ 

a doběhu hrozí vznik mezního t ření , a ložiska hydros ta t ická , kde je olej př iváděn do 
zatěžovacího mís t a tak, že hydrostaticky odt lačuje čep. Dalšími typy kluzných ložisek 
jsou ložiska, k t e rá pracují v režimu se suchým t řen ím, kde dochází ke kontaktu, protože 
zde není žádné mazivo, a pos ledním typem jsou ložiska s mezn ím mazán ím, kde nemůžeme 
zaručit souvislou vrstvu maziva a je to jakás i kombinace dvou předchozích typů . 

Poslední základní kategori í ložisek jsou ložiska speciální, k teré fungují na j iných fyzi
kálních principech, např . do t é t o kategorie spadaj í ložiska magnet ická , k t e rá pracují na 
principu magnet ické levitace, či ložiska plynová, k t e r á fungují p o d o b n ě jak k luzná ložiska, 
avšak mís to oleje je zde p lynné méd ium. 

3.4 Ložiskové uzly synchronních generátorů 
U synchronních generá to rů musí ložiska podporovat rotor radiá lně , ale i axiálně, jelikož je 
po t řeba , aby se jeho pozice vůči statoru neměni la . Zde můžeme ložiskové uzly rozdělit na 
dva typy, a to poziční a nepoziční , př ičemž rozdílem je, zda daný ložiskový uzel vymezuje 
axiální pohyb či nikoliv, jelikož pokud by měl generá tor na obou koncích rotoru poziční 
ložiskové uzly, tak by docházelo zde k dalš ímu p ř ídavnému n a m á h á n í v axiá lním směru 
vlivem tepelné roztažnost i , a proto se pro uložení rotoru používají kombinace obou. 

Tyto jednot l ivé ložiskové uzly jsou tvořeny sys t émem ložisek, kde v př ípadě , že syn
chronní generá tor používá k luzná ložiska, tak pro poziční ložiskový uzel je větš inou použ i tá 
kombinace ložisek radiálních i axiálních, ale pro nepoziční ložiskový uzel se použijí pouze 
radiální ložiska. Lze také ale použí t ložiska, k t e rá mají naklápěcí podložku, a t í m p á d e m 
lze zlepšit stabilitu celého rotoru. 

Tlak 
oleje 
[bar] 

4 2 "" Teplota oleje [°C] 

Obrázek 3.3: V l i v teploty a t laku oleje na stabilitu rotoru [11] 

Např . studie [11] vyhodnocuje dynamické vlastnosti s rotorem, k te rý využívá právě 
naklápěcí podložku s p ředepnu t ím. Výsledky t é to studie ukázaly, že stabilita rotoru se 
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3.5 VALIVÁ LOŽISKA 

zvyšuje se zvýšením teploty a t laku oleje, př ičemž dalším závěrem bylo, že p ředepnu t í 0,1 
dosahuje lepší stability než ložisko s p ř e d e p n u t í m 0,3. P rávě na obrázku 3.3 lze pozorovat 
vl iv teploty a t laku oleje na zvýšení poměrného t lumení . 

Dalš ím typem používaných ložisek jsou ložiska speciální, kde se nejčastěji se tkáváme s 
ložisky magnet ickými , př ičemž ložiskové uzly jsou velmi p o d o b n é právě ložiskovým uz lům 
s ložisky kluznými. Např . ve studii [12] je z k o u m á n a také stabilita rotoru, avšak zde 
se j e d n á již o rotor s magne t ickými ložisky. Pozornost je zde sous t ředěna zejména na 
vl iv gyroskopických charakteristik na modá ln i vlastnosti, př ičemž závěrem byla zejména 
kvantifikace jednot l ivých gyroskopických charakteristik a jejich vl iv na snížení t lumení 
celého rotoru, avšak je důležité zmíni t , že gyroskopický moment m á účinek opačný. 

Poslední a nejčastěji použ i tým typem ložisek jsou ložiska s valivými segmenty, přičemž 
zde je možné využít jednot l ivé tvary valivých e lementů, k te ré t aké definují jestli ložisko 
umožňuje zachytávat síly v rad iá ln ím či axiá ln ím směru, nebo umožňuje obojí. 

V na šem př ípadě jsou u synchronního generá toru už i ta ložiska valivá, a proto je další 
pozornost věnována pouze tomuto typu ložisek. Toto ložisko se skládá ze čtyř (pěti) zá
kladních částí , j imiž jsou vn i t řn í a vnější kroužek, klec, valivé elementy a občas je zde i 
těsnění pro zabráněn í vstupu neč is to tám, viz obrázek 3.4. Můžeme se ale setkat i s typy, 
kde chybí např . vn i t řn í nebo vnější kroužek, p ř ípadně se můžeme setkat i s typem, kde 
jsou pouze valivé elementy a není zde žádná z dalších zmíněných součást í . 

3.5 Valivá ložiska 

Vnější 
kroužek 

Vnitřní 
kroužek 

Klec 

Obrázek 3.4: Jednot l ivé součást i valivého ložiska (upraveno) [46] 
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3.5 VALIVÁ LOŽISKA 

3.5.1 M a t e r i á l 

Tyto valivá ložiska, respektive jeho elementy a vn i t řn í či vnější kroužek jsou vyrobeny 
větš inou ze t ř í t y p ů mate r i á lu [47], z oceli, keramiky nebo z polymeru. Nejčastěji se se
tkáváme s ocelovými valivými ložisky, jejichž vn i t řn í i vnější kroužek je z nerezové oceli, 
př ičemž i valivé segmenty jsou vyrobeny z oceli. Toto ložiska m á ale velkou nevýhodu v 
jeho hlučnost i , hmotnosti a vyššímu opot řebení . Dále se můžeme setkat s ložisky kera
mickými, kde jsou pouze keramické valivé segmenty, nebo je ložisko obdobně jak ložisko 
ocelové, celé z keramiky. Tento mater iá l př ináš í výhody zejména v nižší korozivnosti a 
hmotnosti oproti oceli. Používáme samozřejmě ložiska vyrobené i z polymeru, kde se lo
žisko skládá z celopolymerových drah, polymerové klece a valivých segmentů , k teré jsou 
obvykle skleněné, polymerové a nebo z nerezové oceli. Výhodou těchto ložisek je zase vy
soká odolnost, nízká hmotnost a hlučnost , a proto tyto polymerové ložiska bývají dneska 
čas tou volbou, avšak samozřejmě záleží na vhodnosti použi t í pro specifickou aplikaci. 

Samozřejmě tato ložiska musí být m a z á n a , jelikož právě m a z á n í m á výrazný vl iv na ži
votnost, vzniklé vibrace a výsledné t ření . Tedy účelem mazán í je předevš ím snížení kon
t a k t n í h o t laku mezi odvalujícími a k luznými plochami, avšak slouží i jako prot ikorozní 
ochrana, odvod nečistot či tepla. 

Mazání lze, dle režimů v j a k é m pracují , rozdělit do t ř í typů : 

• mezní mazání , 

• smíšené mazání , 

• plné mazán í . 

P r v n í m typem je režim mezního mazán í , kde je mazac í vrstva zanedba te lná , přičemž 
tento režim je způsoben zejména nedos t a t ečným množs tv ím maziva, špa tnou kvalitou 
nebo nevhodnou viskozitou. To m á za následek kontakt pevných částí , avšak pokud mazivo 
obsahuje v h o d n á aditiva, tak při tomto kontaktu dochází k reakcím, při k terých vzniká 
t e n k á mezní vrstva, k t e rá může poskytnout lubrikaci. 

3.5.2 M a z á n í 

Rychlost [-] 

Obrázek 3.5: Typy mazán í (upraveno) [48] 

25 



3.5 VALIVÁ LOŽISKA 

Dalš ím rež imem je smíšené mazán í , př ičemž zde také dochází ke kontaktu pevných 
částí , jelikož je zde t loušťka mazac ího filmu také příliš malá . 

Pos ledním typem je plné či úplné mazání , kde jsou pohybující se povrchy zcela oddě
leny mazac ím filmem. Zde se se tkáváme s tzv. kapa l inovým t řen ím, př ičemž pro dlouho
dobý provoz je žádoucí právě takového jevu dosáhnout . N a obrázku 3.5 je možné vidět 
jednot l ivé typy m a z á n í a jejich závislost mezi re la t ivní rychlostí pohybu a t řec ím koefici
entem. 

Je p o t ř e b a také zmíni t , že se v oblasti valivých ložisek se tkáváme s tzv. elastohyd-
rodynamickým mazán ím, což je režim, při k t e r ém dochází k výrazné elastické deformaci 
povrchů, tedy výrazně se zde mění tvar a t loušťka mazac ího filmu v kontaktu, přičemž 
samotné mazán í ložisek lze ješ tě rozdělit dle použ i tého maziva, tedy zda použi jeme pro 
mazán í olej, plastické či t u h é mazivo. 

3.5.3 M a z á n í olejem 

Mazání olejem se používá hlavně u vysokorychlostních aplikací při vysokém zat ížení nebo 
v př ípadech, kdy jsou ložiska vystavena ex te rn ímu zdroji tepla. U tohoto typu je po t řeba , 
aby mazán í bylo při rozběhu i při provozu zabezpečeno, př ičemž n a d m ě r n é množs tv í oleje 
může zase způsobi t zvýšení teploty ložisek a t í m snížení jejich životnost i . P ř ívod oleje k 
ložiskům lze rozdělit do několika základních typů : 

• Mazán í k a p á n í m - užívá se zvláště pro aplikace malých kuličkových ložisek v ob
lasti vysokých otáček, př ičemž se používá min imáln í množs tv í oleje, což zabraňuje 
z t r á t á m rozstř ikem. 

• Mazán í olejovou lázní - je to nej rozšířenější, tedy i nej používanější typ př ívodu oleje 
k ložiskům a používá se zejména pro nízké až s t řední otáčky. Olej se k ložiskům 
dostane pomocí unášení rotujícími čás tmi . 

• Mazán í rozs t ř ikem - zde je olej p ř ímo rozstř ikován na ložisko rotuj ícím ozubeným 
kolem nebo rotuj ícím ko toučem umís t ěným blízko ložiska. 

• Mazán í oběhem oleje - tento typ je nejčastěji používán v oblasti vysokých otáček, kde 
je vyžadováno i chlazení ložiska pro s amo tný provoz. O b ě h je zde zajištěn pomocí 
olejového čerpadla . 

• Mazán í olejovou mlhou - při tomto typu př ívodu oleje se využívá s t ř íkání olejové 
mlhy do ložiska. 

• Mazán í vs t ř ikovaným olejem - využívá se pro vysokootáčkové ložiska, př ičemž zde je 
olej vstř ikován pod vysokým tlakem př ímo do ložiska, př ičemž rychlost paprsku oleje 
musí být dos ta tečně veliká na to, aby olej pronikl skrze vzduchové víry vy tvořenými 
rotací ložiska. 

• Mazán í sys témem olej-vzduch - užívá se t aké pro vysokootáčková ložiska, kde je do 
každého ložiska př iváděno přesné množs tv í oleje pomocí t lakového vzduchu. [13, 49] 

Důlež i tým aspektem, k te rý je p o t ř e b a zvážit, jsou samotné vlastnosti olejů, přičemž 
zde mezi nej důležitější vlastnosti p a t ř í viskozita, t epe lná stabilita, oxidační stabilita, bod 
t u h n u t í , demubilita a bod vzplanut í . Viskozi ta je definována jako vni t řn í odpor kapaliny 
vůči proudění , tedy čím vyšší je viskozita, t í m pomaleji kapalina proudí . Tato vlastnost 
je považována za nej důležitější vlastnost maziva, k t e rá slouží k vytvoření mazac ího filmu, 
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chlazení součást í stroje a utesnení . Další v las tnos t í je t epe lná stabilita, což je schopnost 
odolávat rozpadu při vysokých teplo tách, k te rý může vést k tvorbě usazenin. Oxidační 
stabilita se t ýká schopnost í maziva odolávat chemické kombinaci s kyslíkem, což může 
mít za následek zvýšenou viskozitu. B o d t u h n u t í je nejnižší teplota, při k te ré bude olej 
proudit za předepsaných zkušebních podmínek . Demubil i ta je další důleži tou vlastnost í , 
což je schopnost odseparovat se od vody. Poslední důleži tou v las tnos t í je bod vzplanut í , 
což je nejnižší teplota, při k te ré se olej vypař í a vzní t í se. Dalšími vlastnostmi můžou být 
slučitelnost s plasty, korozivnost, atd. 

Existují zde různé typy oleje, př ičemž při volbě správného oleje zahrnujeme parame
try jako jsou pracovní teplota, otáčky, zat ížení , okolní podmínky , přesnost ložisek, atd... 
Větš inou se pro mazán í valivých ložisek se tkáváme s oleji minerá ln ími [49]. 

3.5.4 M a z á n í p l a s t i c k ý m maz ivem 

Mazání pomocí plast ického maziva [13, 49] užíváme v běžných provozních p o d m í n k á c h 
a jeho v ý h o d a je ze jména v lepším udržení maziva v uložení, což zabraňuje vn iknut í 
neč is to tám, vlhkosti a vody a v j ednoduché údržbě . Tato maziva jsou tvořena ze 70 — 95% 
minerá ln ími nebo synte t ickými oleji a z 5 — 30% zahušťovadly a aditivy, k t e rá zvyšují 
provozní životnost maziva. Výběr vhodného plast ického maziva je obdobný jako u oleje, 
př ičemž je t aké p o t ř e b a zvážit množs tv í p a r a m e t r ů . 

Např . studie [10] se zabývá analýzou dynamických charakteristik kuželíkových ložisek, 
mazaných právě pomocí plast ického maziva, př ičemž výsledky z t é t o studie ukazují , že 
úhel náklonu válečku v nezat ížené zóně je větší než úhel v zat ížené zóně. Dalš ím závěrem 
bylo konsta tování , že se zvyšujícími se o táčkami se náklon a zkosení válečku stává mnohem 
důležitější a jejich vl iv na další parametry roste, p ředpě t í ložiska může účinně snížit skluz 
ložiska, ale zvýší se předchozí zmíněné úhly. Pos ledním důleži tým závěrem bylo ověření, že 
úhel zkosení válečku a skluz ložiska se snižuje se zvýšením viskozity maziva, což dokládá 
i graf 3.1, kde je možné vidět závislost t ěch to úh lů právě na viskozite plast ického maziva. 

Graf 3.1: Změna charakteristik ložiska vlivem změny viskozity (upraveno) [10] 
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3.5 VALIVÁ LOŽISKA 

3.5.5 M a z á n í t u h ý m mazivem 

T u h á maziva [49] se užívají pouze ve zvláštních př ípadech, kdy nemůžeme použí t maziva 
plast ická, tedy zejména v oblastech s horšími p o d m í n k a m i , např . s vysokými provozními 
teplotami. Obvykle se jako toto mazivo používá např . grafit nebo P T F E . Velkou nevý
hodou těchto maziv je vyšší koeficient t ření , n ízká životnost , malé t lumen í a nemožnost 
použí t toto mazivo jako pros t ředek pro odvod tepla. 

3.5.6 M n o ž s t v í maziva 

A b y byla zaj iš těna správná funkce ložiska, je po t ř eba , aby množs tv í maziva bylo op
t imální , jelikož např . příliš mnoho maziva může mí t za následek ná růs t teploty, menší 
životnost maziva, energetické z t r á t y a mnoho dalších problémů, a proto je po t ř eba , aby 
bylo množs tv í určeno správně. Např . pro určení op t imáln ího množs tv í oleje při oběhovém 
mazán í se vychází z následujícího vztahu: 

Q — —f*d*n*Fr (3.1) 

kde Q [l/min] je v s tupn í množs tv í oleje, / [—] je t řecí koeficient valivého ložiska, d [mm] 
je p růměr vn i t řn ího kroužku, n [l/min] jsou otáčky, Fr [N] je radiá lní zat ížení a At [°C] 
je tep lo tn í spád mezi vstupem a výs tupem, větš inou je to kolem 15°C. Avšak tento vztah 
n á m udává pouze teoretické množs tv í oleje, k te ré je p o t ř e b a k dos ta t ečnému mazán í . [49] 

U valivých ložisek, k teré jsou m a z á n y olejovou lázní, záleží na výšce hladiny oleje, 
př ičemž je po t ř eba , aby byla nižší než je těžiště valivého segmentu, viz obrázek 3.6 , jelikož 
při vyšší hladině můžou nastat negat ivní jevy jako zvýšení oleje a s t rhávání vzduchu. 
Naopak při hladině, kde olej klesne pod kuličku nebo vnější d ráhu , může dojít k poškození 
ložiska, jelikož se ložisko rychleji zahřeje. P řesný vztah pro výpočet op t imáln ího množs tv í 
ale neexistuje, a proto je p o t ř e b a vystači t si pouze s t í m t o popisem. 

Obrázek 3.6: Op t imá ln í hladina oleje (upraveno) [50] 

Právě kvůli tohoto důvodu je vhodné ověřit náv rh př ívodu oleje pro m a z á n í pomocí 
numerických simulací, jelikož se j e d n á o velice složitou problematiku, kde se při použi t í 
pouze analyt ických metod můžeme setkat s velkou ř adou zjednodušení , k te ré nakonec 
mohou vést k chybě a tedy k nedos ta t ečnému př ívodu oleje, či naopak k p řeby tku oleje 
apod. 
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4 Proudění oleje v ložiscích 
Jak již bylo zmíněno v předchozích kapi tolách, výpoče tn í dynamiku tekutin lze v 

oblasti synchronních generá torů použí t i pro náv rh př ívodu oleje k ložiskům, lze tedy po
mocí ní p ředv ída t složité interakce mezi p rouděn ím maziva a s a m o t n ý m ložiskem. Právě 
u mazán í ložisek lze C F D využí t pro návrh př ívodu maziva, optimalizaci vhodného množ
ství, nebo různé variační studie, j a k á ložiska jsou pro danou aplikaci nejvíce vhodná . Pro 
hodnocení správného mazán í z numerických simulací obvykle využíváme data, kde hod
not íme tok oleje do prostoru ložiska, tok oleje mezi jednot l ivé část i ložiska a interakci 
oleje s pohybujícími se čás tmi ložiska. 

4.1 Typy výpočetních př í s tupů 

V t é t o oblasti existuje mnoho výpoče tn ích p ř í s tupů , k teré můžeme využí t pro popis prou
dění oleje v ložiscích. Lze je rozdělit na dva základní typy a to eulerovské, tedy metody 
založené na tvorbě sítě, nebo lagrangovské, k te ré při v ý p o č t u nevyužívají síť, nýbrž jed
notlivé interakce částic. 

4.1.1 E u l e r o v s k ý p ř í s t u p 

U eulerovského p ř í s tupu se se tkáváme s metodou konečných objemů, kde simulujeme 
zejména dvoufázový model p rouděn í oleje a vzduchu, jelikož vzduch v ložiscích m á také 
velký vl iv na samotné chování ložisek a je tedy p o t ř e b a také tento faktor zahrnout do 
výpoče tn ího modelu. V oblasti valivých ložisek se zejména tento p ř í s tup používá pro nu
merickou simulaci mazán í olejovou lázní, o b ě h e m nebo vstř ikováním. Je zde však po t ř eba 
použí t velmi jemnou síť pro zachycení všech kapiček oleje, což je velmi p o d s t a t n é zejména 
v režimech provozu ložiska, kde jsou o táčky ložiska velmi vysoké, proud oleje se zde tedy 
rozpadne na velmi vysoké množs tv í malých kapiček v ložiskovém prostoru. 

Např . studie [14] využívá zmíněný p ř í s tup pro analýzu účinků jako jsou otáčky, p rů tok 
a teplota oleje, apod. na mazán í valivého ložiska. Výsledkem t é t o analýzy bylo konsta
tování , že rozložení oleje v ložisku není j edno tné , př ičemž čím vyšší jsou otáčky, t í m je 
p rů tok oleje nižší, což m á vl iv i na zvýšení teploty. 

Obrázek 4.1: Objemový podí l oleje pro různé konfigurace př ívodu (upraveno) [14] 

a ) S 1 b) S2 c ) S 3 
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4.2 ROZDĚLENÍ DLE VÝPOČETNÍHO MODELU 

Dále zde byl zkoumán i v l iv rozdílné konfigurace př ívodního otvoru oleje, což je možné 
pozorovat t aké na obrázku 4.1, kde SI z n a m e n á konfiguraci s p ř ívodem oleje pomocí 6 
děr s p r ů m ě r e m 0,5 mm, S2 je pro 6 děr s p r ů m ě r e m 0,4 m m a S3 je pro konfiguraci, 
kde je děr 12, avšak zde jsou díry půlkruhového průřezu s p r ů m ě r e m 0,5 mm. Výsledkem 
bylo zjištění, že se tento vl iv zvyšuje zejména se zvyšujícími se o táčkami , př ičemž je 
doporučeno, aby byla konfigurace př ívodního otvoru opt imal izována zejména pro vyšší 
otáčky. 

4.1.2 L a g r a n g o v s k ý p ř í s t u p 

Pro simulaci zmíněných malých kapiček oleje je možné využí t i lagrangovský p ř í s tup , při
čemž zde se nejčastěji se tkáváme s hydrodynamikou vyhlazených částic (SPH) , diskrétní 
časticovou metodou ( D E M ) nebo se simulací pohybujících se částic ( M P S ) . Tyto př í s tupy 
spočívají v tom, že se kapičky oleje simulují jako částice, avšak zde zase záleží na nas tavení 
velikosti částic. 

Např . studie [15] využívá p ř í s tup D E M pro simulaci různých režimu mazání . Dále zde 
byl z k o u m á n a závislost radiá ln ího zatížení, vůle ložiska a o táčky na různých mazacích 
režimech, př ičemž výsledkem bylo zjištění, že mazac í režim je velice závislý na o táčkách 
vn i t řn ího kroužku, tedy že přechod mezi režimy je sp ja tý s o táčkami , př ičemž dle prove
dené paramet r ické studie bylo zjištěno, že radiá lní zat ížení a vůle ložiska m á minor i tn í 
v l iv na mazací režim. 

4.1.3 Kombinace p ř í s t u p ů 

Pro simulaci dvoufázového modelu olej-vzduch je ale nevhodnějš í použí t kombinaci před
chozích dvou př í s tupů , tedy olejovou fázi simulovat jako samos ta tné částice, za t ímco vzdu
chovou fázi pomocí výpoče tn í sítě. 

Další rozdělení může být dle výpoče tn ího modelu, což lze provést pomocí dvou nume
rických metod. V prvn í m e t o d ě využijeme osovou symetrii ložiska, zde tady vytvoř íme 
z jednodušenou geometrii, k t e rá zahrnuje pouze jedno valivé těleso a části jednot l ivých 
komponent ložiska. N a následujícím obrázku 4.2 lze vidět , jak taková z jednodušená geo
metrie vypadá , př ičemž jsou zde také uvedeny základní okrajové p o d m í n k y pro simulaci 
s nepohybuj íc ím vnějším kroužkem ložiska. 

4.2 Rozdělení dle výpočetního modelu 

Otáčky vnějšího kroužku 
(záporné otáčkv klece) 

Otáčky vnitřního kroužku, přičemž 
od nich odečteme otáčky klece 

Obrázek 4.2: Zjednodušený model (upraveno) [51] 
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4.2 ROZDĚLENÍ DLE VÝPOČETNÍHO MODELU 

Výhodou tohoto segmentového modelu je ze jména menší náročnos t výpoč tů , přičemž 
se tento p ř í s tup používá zejména pro rychlé vyhodnocen í úč inků při změně základních 
p a r a m e t r ů ložiska, např . ve studii [16] se z jednodušený model využil pro srovnání různých 
výpoče tn ích sítí a jejich vl iv na dosažené výsledky, př ičemž zde byly zkoumány výkonové 
z t r á ty v ložisku. Následně zde byl z k o u m á m také vl iv z jednodušené geometrie, přičemž 
výsledkem bylo, že různě provedená zjednodušení nemaj í výrazný vl iv na výkonnos tn í 
ztráty, ale na distribuci maziva a s amotné mazán í . Např . p ř í tomnos t zaoblení na vnějším 
kroužku měla velký vl iv na samotnou cirkulaci maziva a jeho stagnaci mezi klecí a kroužky. 

P ř i reá lném provozu však není p r ů t o k oleje ložiskem symetrický, a proto používáme 
i metodu, kde je v C F D modelu zahrnuta celá geometrie ložiska [51]. V tomto modelu 
se rotující prvky definují v pohyblivé doméně , př ičemž je zde p o t ř e b a zahrnout i okolí, 
jelikož p rů tok oleje uvn i t ř ložiska je při provozu velmi ovlivněn i p r ů t o k e m oleje kolem 
ložiska, a tedy toto je zahrnuto pomocí s tac ionární domény. Pomocí tohoto modelu mů
žeme vyhodnotit mazán í ložiska jako funkci konstrukce, provozních otáček, výšky oleje v 
olejové lázni a podobně . Avšak velkou nevýhodou je větší náročnos t na výpočet . 

Oba předchozí typy mode lů využívá např . studie [17], kde jsou tyto modely porovnány 
a nás ledně i validovány reá lným experimentem, př ičemž zjednodušený model byl schopen 
predikovat rychlosti p rouděn í přesněji, jelikož kvůli z jednodušené geometrii bylo možné 
generovat na tuto část jemnější síť. Tento model byl po t é použi t pro výpoče t z t r á t , což bylo 
porovnáno i s dříve vy tvořeným výpoče tn ím modelem S K F , přičemž právě na následujícím 
grafu 4.1 lze vidět závislost t řecího momentu na o táčkách a porovnán í mezi z jednodušeným 
modelem, S K F a reá lným experimentem. 

Graf 4.1: Třecí moment jako funkce otáček (upraveno) [17] 

Otáčky [l/min] 

Další př ík lady všech t y p ů p ř í s tupu jsou uvedeny na konci kapitoly Vizualizace prou
dění pomocí ParticleWorks. 
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4.3 VALIDACE VÝPOČETNÍCH MODELŮ 

4.3 Validace výpočetních modelů 
Samozřejmě je po t řeba , aby tyto výpoče tn í modely byly modelovány správně vzhledem k 
reali tě, je tedy p o t ř e b a ověřit chování numerického modelu vzhledem k referenčním d a t ů m . 
Proto je po t ř eba , aby výpoče tn í model prošel tzv. verifikačním a val idačním procesem. 

Celý tento proces se skládá ze čtyř částí: 

• Př íprava 

• Verifikace 

• Validace 

• Dokumentace [18] 

V prvn í kroku je p o t ř e b a př ipravi t geometrii k výpoč tu , tedy vytvoření výpoče tn ího 
modelu s různými z jednodušeními, dále určení si hlavních cílů. Dalš ím krokem je verifi
kace, př ičemž se j e d n á o posouzení , zda výpoče tn í model vyjadřuje základní koncepční 
prvky samotného designera dané geometrie. V t é t o část i se tedy se tkáváme s posouzením 
správnost i výpoče tn ího modelu, kvality sítě a samotných výsledků ze simulace kvalifiko
vaným odborn íkem. Další část í je již validace, tedy proces určování míry, do jaké je model 
přesnou reprezentací reá lného světa z pohledu zamýšleného využi t í modelu, a tedy validace 
se zabývá zmíněným posouzením či s rovnáním výsledků dosaženými simulací a referenč
n ím měřen ím, př ičemž tato část je více rozebrána v následující podkapitole. Obrázek 4.3 
znázorňuje roli verifikace a validace v rámci fázovaného p ř í s tupu pro modelování a simu
laci. Pos ledním krokem je zdokumentování celého procesu tvorby numerického modelu, 
kde je kladen důraz na popsán í všech deta i lů tykajících se přípravy, samotné verifikace, 
ale i validace, jelikož je to stěžejní část pro správnou modelaci řešeného problému. 

Kvalif ikace 

Obrázek 4.3: Fáze modelování a simulace a role verifikace a validace (upraveno) [19] 

4.3.1 M e t o d i k a validace 

Validaci lze provézt zpravidla č tyřmi způsoby, tedy pomocí : 
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4.3 VALIDACE VÝPOČETNÍCH MODELŮ 

• Dalších numerických simulací, avšak ty již byly validovány např ík lad k reá lným 
exper imen tům, nebo lze jej použí t i v p ř ípadě , že pokud nas tav íme stejné okrajové 
p o d m í n k y vzhledem k dané studii, k t e rá je správně numericky modelována, měly 
by být výsledky p o d o b n é či mí t p o d o b n ý trend. 

• Analyt ického řešení, kde je již vy tvořena analy t ická teorie pro řešení daného pro
blému, avšak to lze použí t pouze v oblastech jednoduchých p ř ípadů , pro tože nume
rické simulace zpravidla využíváme pro řešení mnohem komplexnějš ím problémů, 
ale lze jej velice výhodně použí t pro validaci dílčích část i numerického modelu. 

• Exper imen tá lně získaných dat, př ičemž tato technika je nejčastější, jelikož je nejlepší 
validovat numer ický model k reali tě. Nevýhodou je však limitace labora toř í při 
provádění některých tes tů , jelikož velice složité sys témy jsou velmi těžce proveditelné 
a neprakt ické, př ičemž zde je doporučena metoda tzv. s tavebních bloků, kde je 
složitější sys tém rozložen do více úrovní složitosti. P r o b l é m e m zde také může být 
nedos ta tečné vybavení dané labora toře a podobně . 

• Čás tečných výsledků, př ičemž tento způsob využívá validaci pomocí analyt ických či 
exper imentá lních dat, k t e r á jsou však pouze mezivýsledky a nejsou tedy konečným 
cílem našeho problému, př ičemž tato technika se používá pro sledování některých 
p a r a m e t r ů numerických simulací, avšak nevyužívá se jako hlavní metoda pro vali
daci. 

4.3.2 Z á k l a d n í d o p o r u č e n í u p r o v á d ě n í validace 

Je t aké důležité, abychom se při validaci numerických modelů řídili základními dopo
ručeními, k te rých je celkem 6 [19]. P r v n í m doporučen ím je, že je důležité aby, validaci 
navrhovali ve spolupráci simulační a apl ikační inženýři včetně dalších uživatelů, k teř í jsou 
v d a n é m projektu zainteresováni, př ičemž je nu tné , aby byly známy silné i s labé s t ránky 
všech př í s tupů . Dalš ím doporučen ím je, že validace by měla být navržena tak, aby zachy
t i la fyziku zájmu, včetně všech přís lušných úda jů modelování , počátečních a okrajových 
podmínek . T ř e t í m doporučen ím je, že by validace měla zdůrazni t podobnost mezi nume
rickým modelem a referenčními daty. Č t v r t ý m doporučen ím je, že je po t ř eba , aby byla 
zachována nezávislost při získávání jak výpočtových, tak referenčních hodnot. 

Předpos lední základní doporučen ím je, aby byla hierarchie jednot l ivých validaci pro
vedena ve stejné posloupnosti jako rostoucí výpoče tn í náročnos t a un iká tnos t , tedy od 
validace j ednoduchých p rvků až k t ě m složitějším, k teré jsou však ješ tě proveditelné. Po
sledním doporučen ím je že s a m o t n á validace by měla být koncipována tak, aby analyzovala 
a odhalovala složky náhodných , sys temat ických a dalších chyb. 

4.3.3 Val idace p r o u d ě n í a m a z á n í olejem 

Tento proces lze samozřejmě využí t vždy, avšak záleží na dos tupných podmínkách . M u 
síme tedy zvolit pro nás tu nejvhodnější metodu validace, př ičemž validace numerického 
modelu, k te rý m á za úkol popsat p rouděn í a mazán í pomocí oleje, je velice obt ížná , pro
tože se zde j edná o velice komplexní problematiku. Proto je vhodné využí t i více těchto 
metod, můžeme zde tedy validovat numer ický model vzhledem k analy t ickému řešení, 
což se využívá př i práci s novým softwarem, kde si na sérii j ednoduchých p ř ípadů ověříme 
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chování tekutiny pomocí integrálních veličin. P o t é je možné provést také podobnos tn í stu
di i , kde se snaž íme o replikaci výzkumu, k te rý je blízký našemu problému, či uskutečni t 
technický experiment pro získání exper imentá ln ích dat z reálného modelu, kde pro oblast 
mazán í můžeme získat informace o životnost i ložiska při čistém, nebo i kon taminovaném 
mazivu urč i tými lá tkami , což můžeme použí t i pro validování výpoče tn ího modelu zamě
řeného na tuto problematiku. Dále ale můžeme získat informace i v oblastech proudění , 
kde můžeme sledovat např . odvod tepla mazivem či jeho samotné proudění , a na základě 
těch to dat tak můžeme zpřesnit výpoče tn í model. Samozřejmě validace numerického mo
delu záleží i na tom, zda vy tvář íme úplně nový numer ický model, či pouze upravujeme 
model, k te rý již byl vy tvořen a validován, př ičemž v našem př ípadě se j edná o vytvoření 
nového numerického modelu. 
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5 Vizualizace proudění pomocí 
Particleworks 

Pro simulaci p roudění oleje můžeme využí t různých softwarů, avšak jako nejvhodnější 
se pro mazán í a nás lednou optimalizaci jeví Particleworks. Tento software, jak již bylo 
zmíněno v kapitole 4, je založen na Langrangeově p ř í s tupu , kde není p o t ř e b a nastavovat 
oblast analýzy, protože se zde řeší pohyb samotných částic, k teré představuj í tok tekutiny, 
viz následující obrázek 5.1. Konkré tně se v p ř ípadě tohoto softwaru j e d n á o M P S bez síťový 
př í s tup , neboli simulaci pohybujících se částic. 

Obrázek 5.1: Rozdíl mezi běžnou metodou a M P S (upraveno) [35] 

5.1 M P S 
Tato metoda se liší od nejznámější bez síťové metody S P H t ím, že je to tzv. semi-implicitní 
metoda, což v p o d s t a t ě znamená , že je zde mnohem větší časový krok simulace, než je 
tomu u S P H . Větš inou se zde se tkáváme s krokem kolem 1 * 10~ 3 v teř in , za t ímco u S P H 
s 1 * 10~ 5 [66]. Samozřejmě pokud se v p r ů b ě h u simulace vyskytnou vysoké rychlosti 
jednot l ivých částic, tak je p o t ř e b a tento časový krok snížit. Dalš ím rozdílem je i to že 
M P S je zaměřena na simulaci nest lači telných kapalin a volných povrchů, za t ímco S P H 
simuluje i kapaliny st lačitelné. 

5.1.1 Z á k l a d y p ř í s t u p u M P S 

Tento p ř í s tup je obdobně založen na základních t řech fyzikálních zákonech, avšak jsou 
zde i ma tema t i cké funkce, k te ré se používají pouze v tomto p ř í s tupu a ty jsou dále více 
rozebrány, př ičemž je zde i popsán samotný výpočet algoritmu M P S metody. 

Obecně je tato metoda založena na Lagrangeovu p ř í s tupu [20, 55, 66], tedy fyzikální 
veličiny se počí ta j í a dis t r ibuuj í na pohybl ivých bodech (částicích) a ne na pevné síti, 
jak je tomu u obvyklého Eulerovském př í s tupu , k te rý využívá např . metoda konečných 
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5.1 MPS 

objemů. Proto je p o t ř e b a upravit, respektive použí t odlišnou formu rovnic, k teré jsou 
popsány v p rvn í kapitole. 

Hlavní rozdíl tkví v tom, že zde není derivace podle polohy V • u, ale je zde pou
žita mater iá lová derivace a tedy rozdíl v Langrangeově p ř í s tupu od Eulerovského je 
následující: 

Z toho plyne, že m a t e m a t i c k ý přepis zákonu zachování hmotnosti, hybnosti a energie 
je následující: 

• Zákon zachování hmotnosti (Rovnice kontinuity) 

^ = 0 (5.2) 

Zákon zachování hybnosti (Navier-Stokesova rovnice) 

+ vV2u + g (5.3) 

(Zákon zachování energie) 

Dí p 

De 
_ = - V * ( - A T V T ) (5.4) 

Tyto rovnice jsou v následně softwaru Particleworks řešeny pomocí p ř í s tupu Hybr id 
R A N S - L E S , př ičemž tato metoda již byla zmíněná v kapitole 2. 

Dalš ím důleži tým m a t e m a t i c k ý m popisem je tzv. Kernelova funkce [20]. J e d n á se v 
p o d s t a t ě o popis ovlivňování urč i tého okolí částic. N a obrázku 5.2 lze vidět p r ů b ě h té to 
funkce v levé část i pro M P S a v pravé pro S P H metodu. Jak je z obrázku pa t rné , je zde 
vidět rozdíl v hodno tách blížících se k nule, což dokazuje předchozí tvrzení , že M P S je 
metoda pouze pro nest lači telné částice. Tento rozdíl je způsoben t ím, že Kernelova funkce 
je z jednodušena kvůli zrychlení výpoč tu , a při hodno tách , kdy vzdálenost částice, k te rá 
interaguje s další částici, se blíží nule, xr = 0 (částice se překrývaj í) , tak ovlivňování dané 
částice roste k nekonečnu a to m á za následek divergenci celého výpoč tu . 

-XR 0 XR -XR 0 XR 

Obrázek 5.2: Kernelova funkce (upraveno) [66] 

Další důleži tou v las tnos t í t é t o funkce je, že právě při dosažení \xr\, tedy maximál 
ního interakčního rádiusu , je skoková změna v ovlivňování, což je p a t r n é i z předchozího 
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obrázku, avšak pro lepší znázornění je zde obrázek 5.3, kde je tento interakční rádius 
zobrazen červeně, př ičemž jsou zde barevně rozlišeny jednot l ivé částice v t é t o oblasti. 

S předchozí funkcí souvisí i pojem hustota p o č t u částic [20], což je počet částic k teré 
ovlivňuje jedna částice, tedy počet částic v oblasti vymezené in terakčním rádiusem. V 
př ípadě M P S by mělo být toto číslo pevně dané , avšak i tak zde může nastat změna 
jelikož je zde povoleno p řekry t í částic až 10 %, toto číslo se tedy může v p r ů b ě h u v ý p o č t u 
změni t , ale pouze v ř á d u jednotek. 

Toto jsou ale pouze základní ma tema t i cké funkce či operace, se k te rými M P S př í s tup 
pracuje. Samozřejmě j ich je mnohem více, ale výše zmíněné jsou nej důležitější. 

5.1.2 V ý p o č e t n í algori tmus M P S 

Důleži té je t aké nas t ín i t , jak tato M P S metoda funguje, co se týče výpoče tn ího algoritmu 
[20, 21]. Vše začíná inicializačními p o d m í n k a m i , kde se definuje geometrie, velikost a 
poloha částic, vlastnosti kapaliny, apod. Následně p roběhne explici tní výpočet hustoty 
p o č t u částic, s t ředního rychlostní pole a provizorní polohy částic. Po té zde může uživatel 
nastavit, jestli bude Poissonova rovnice pro tlak řešena implici tně, a nebo explicitně, 
př ičemž implici tní řešič je cca 3 až 4-krát pomalejší , zato je mnohem stabilnější. Dalš ím 
krokem je výpočet t lakového gradientu (aproximace mezi část icemi) , p řepočet hustoty 
p o č t u částic, oprava rychlostního pole a polohy částic. Pos ledním krokem algoritmu je 
kontrola výsledků, p ř í p a d n á změna časového kroku a opakování celého řešení, a nebo 
potvrzení správnost i výsledku. 

5.2 Postup pro uživatele Particleworks 
Předchozí informace o výpoče tn ím algoritmu by měl každý uživatel Particleworks znát , 
avšak pro něj je mnohem důležitější zná t právě postup, co se týče nas tavování samotné 
simulace v pros t ředí daného softwaru. Tento postup je v p o d s t a t ě stejný, jak je zmíněno 
v p rvn í kapitole obecně pro numerické simulace, avšak pro vetší znázornění je zde uveden 
postup př ímo pro software Particleworks [35]. 

Sousedící 
částice 

Interakční rádius 

Obrázek 5.3: In terakční rád ius (upraveno) [66] 
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5.2.1 Pre-processing 

Nejprve je samozřejmě p o t ř e b a př ipravi t geometrii pro danou simulaci a nás ledně j i n a h r á t 
do pros t řed í softwaru. Pro n a h r á n í můžeme vyuíi t formáty jako jsou S T L , O B J , A N S A 
a nebo N A S T R A N . Př i tomto kroku je p o t ř e b a zmíni t , že tělesa, k t e rá nekonají žádný 
pohyb můžeme n a h r á t najednou, avšak tělesa, k t e r á konají odlišný pohyb, je nutno n a h r á t 
zvlášť, viz obrázek 5.4. 

Dalš ím krokem je nas tavení podmínek analýzy. Nejprve zde nastavujeme velikost do
mény, ve k te ré danou simulaci řešíme, tedy prostor, ve k t e r ém nás pohyb tekutiny zajímá. 
Následně nas tav íme i s amotný pohyb geometrie a po t é definujeme tekutinu v modelu, při
čemž to lze provést pomocí dvou způsobu, a to pomocí plnicí roviny, po kterou se m á daná 
geometrie naplnit např . olejem, anebo pomocí trysky, odkud tekutina proudí do modelu. 
Fyzikální vlastnosti tekutin i geometr ických mode lů můžeme samozřejmě různě nastavo
vat, např . pro olej zde můžeme nastavit parametry jako jsou hustota, t epe lná vodivost, 
k inemat ická viskozita, koeficient povrchového napě t í , atd... Následně je p o t ř e b a zadat 
velikost jednot l ivých částic a směr působení zemské gravitace. 

Po té je dalším krokem nas tavení řešiče t laků , k te rý je zmíněn v předchozí podkapitole 
o M P S algoritmu. Př i řešení simulace můžeme nastavit i modely pro uvažování viskozity, 
povrchového napě t í , turbulence, přenosu tepla a podobně . Následně nastavujeme samot
nou simulaci, př ičemž zde mus íme nastavit dobu simulace a její časový krok [56]. Ten 
můžeme získat ze vztahu pro výpočet tzv. Couran tového čísla, což je obecně bezrozměrná 
veličina udávající jak rychle se přenáší d a n á informace skrze prost ředí , upravený vztah 
m á tedy následovný tvar: 

Obrázek 5.4: Import geometrie do pros t ředí Particleworks 

At, 
C*l, o (5.5) int 
U max 
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kde C je bezrozměrné Courantovo číslo, l0 [m] je velikost částice, tint [s] je časový 
krok a u m a x [m/s] je max imá ln í rychlost částice, kterou v simulaci uvažujeme. Hodnota 
Couran tového čísla se větš inou pohybuje kolem 0,2 [66], př ičemž velikost částice zadáváme, 
avšak max imáln í rychlost částice je p o t ř e b a vypoč í t a t . Časový krok tedy pro p rvn í iteraci 
je přibl ižně nastaven na základě výše zmíněného vztahu, avšak je jej p o t ř e b a upravit 
dle proběhlých iterací. Tento časový krok si samozřejmě částečně software upravuje sám, 
pokud se v doméně objeví částice s příliš vysokou rychlostí , což by mohlo způsobi t , že se 
částice při dalším kroku překryjí , což by vedlo ke divergenci výpoč tu , avšak větš inou je 
p o t ř e b a intervence uživatele. 

5.2.2 Process ing 

Poté je tedy proveden samotný výpočet simulace. Ten může běžet na jádrech procesoru 
C P U , anebo na G P U kar tě , př ičemž je možné použí t i paralelizaci výpoč tu , tedy možnost 
řešení simulace na více ka r t ách G P U najednou. 

5.2.3 Post-processing 

Posledním krokem je vyhodnocen í výsledků, avšak je p o t ř e b a zmíni t , že částečné výsledky 
je možné zobrazit již b ě h e m provádění výpoč tu , př ičemž toto je možné vidět na obrázku 
5.5. 

Obrázek 5.5: Zobrazení částečných výsledků ješ tě při v ý p o č t u 

Pro tuto fázi simulace zde existuje mnoho funkcí, např . zde můžeme provádět různé 
řezy, ba revné kontury, různé grafy, t rackování pohybu část ic , atd... Pro vyhodnocen í po
mocí vizualizace je velice už i tečná možnost tvorby nejen snímků, ale i videí. 

Důleži tou část í je t aké využi t í mapování . Pokud chceme extrahovat výsledky, jako 
jsou koeficient p ř e s tupu tepla, tlak nebo rychlosti proudění , tak je p o t ř e b a převést tyto 

39 



5.3 VÝHODY A NEVÝHODY SOFTWARU PARTICLEWORKS 

výsledky z jednot l ivých částic na povrchovou síť a zde se můžeme setkat nejčastěji se 
t ř emi postupy, jak je možné tohoto docílit: 

• Okamži tou interpolací pro každý časový krok, je zde tedy vy tvářen snímek 

• Zprůměrováním hodnot pro určený počet sn ímků 

• Akumulac í hodnot pro určený počet sn ímků [35, 57] 

5.3 Výhody a nevýhody softwaru Particleworks 

Př i simulaci pomocí tohoto softwaru se každý uživatel se tká s v ý h o d a m i [35] i nevýho
dami [22] Particleworks nebo M P S metody obecně. Mezi h lavní výhody můžeme zařadi t 
zejména snížení výpoče tn ího času, a tedy i uše t ření nák ladů díky bez síťové me todě , avšak 
vždy záleží na konkré tn í úloze a tvrzení , že bez síťová metoda je mnohem rychlejší díky 
tomu, že se zde nevytvář í složitá výpoče tn í síť, avšak záleží, zda je pro danou úlohu M P S 
př í s tup vhodnější . Další výhodou tohoto softwaru je velmi p řesná simulace volné hla
diny, snadnost v definici okrajových podmínek , nebo můžeme simulace provázat s dalšími 
softwary, např . s Ansysem nebo s Granuleworksem, jelikož Particleworks používá F M I 
rozhraní . Dalš ím benefitem může být , že je zde možnos t provést výpočet na více j ádrech 
procesoru nebo G P U kar tě . Také jsou zde modely pro simulaci viskozity Newtonské ka
paliny i ne-Newtonské tekutiny, nebo je zde i model pro pěnění oleje, avšak zde je n u t n é 
propojit simulace z Particleworks se simulací z Granuleworks, kde jsou jednot l ivé bubliny 
nasimulovány jako částice metody D E M , což je další bez síťová metoda. Tento software 
umožňuje také výpočet teplotních analýz, př ičemž celý výpočet je možné automatizovat 
pomocí skriptovacího jazyka Python. Avšak velkou nevýhodou tohoto softwaru je nemož
nost simulací st lači telných kapalin vzhledem k použi té m e t o d ě M P S . Také jsou po t ř eba 
menší částice na rozdíl od metody S P H , př ičemž metoda hydrodynamiky vyhlazených 
částic je, co se týče výpoče tn ího času, rychlejší a stabilnější při stejných okrajových pod
mínkách. Avšak pro simulaci mazán í , nebo volných hladin se tato metoda M P S , tedy 
software Particleworks, jeví jako nejvhodnější z ak tuá lně dos tupných softwarů. 

5.4 Provedené výzkumy 

Pro ukázku jsou zde uvedeny výzkumy či odborné práce, u k terých byl využi t software 
Particleworks nebo zde byla použ i t a metoda M P S . 

Studie [23] se zabývá predikcí z t r á t v převodovém ústroj í automobilu. B y l zde vy tvořen 
model, k t e rý byl validován více než 100 experimenty na speciálním zkušebním zařízení, 
př ičemž při t é t o validaci modelu je věnována velká pozornost závislosti změny viskozity 
na teplotě a rychlosti p rouděn í oleje. Tento model je ale p o t ř e b a ješ tě validovat novým 
zkušebním zařízením, aby tento model mohl t aké predikovat chování u změny radiálních 
a axiálních vůli. V grafu 5.1 lze vidět závislost z t r á t vl ivem tzv. churning losses (což 
jsou z t r á ty způsobené např . nesprávnou hladinou oleje, k t e rá způsobí to, že daný stroj 
musí p řekonat větší síly) na vs tupních otáčkách převodovky, př ičemž jsou zde vyneseny 
závislosti pro modul 1,5 a 3 mm, a to jak ze simulací, tak i z technických exper imentů . 
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Graf 5.1: Z t r á t a výkonu vlivem změny teploty (upraveno) [24] 
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Vstupní o táčky vlivem víření oleje [l /min] 

Studie [24] se obdobně zabývá z t r á t a m i v převodovém ústroj í , ale zde byla pozornost 
sous t ředěna na vl iv provzdušnění oleje. B y l vy tvořen model, k te rý je postaven na mnoha 
ma temat i ckých a fyzikálních hypotézách . Výsledkem té to studie bylo zjištění, že v urči tých 
př ípadech není p ř ímá spojitost mezi hustotou, anebo viskozitou a tzv. churning losses. Na 
následujícím grafu 5.2 lze pozorovat závislost churning losses na tep lo tě oleje, za t ímco 
jsou zde vynesena data ze simulací pomocí modelu, k te rý zohledňuje provzdušnění oleje, 
či nikoliv. 

Graf 5.2: Z t r á t a výkonu vlivem změny teploty (upraveno) [24] 
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Studie [25] se zabývá m a z á n í m vysoce přesného převodového ústroj í , kde je využi t 
šnekový převod. B y l y zde provedeny různé C F D simulace pro zjištění v l ivu rychlosti ro-
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tace, hloubky ponoření a viskozity na rychlosti p rouděn í oleje. Výsledkem té to studie bylo 
konsta tování , že s vyšší rychlost í o táčení je kolísání t laku zřetelnější, a to vede k vět
ším z t r á t á m , tzv. churning losses. Dalš ím závěrem bylo i ověření, že velký vl iv na tyto 
z t r á ty m á zejména hloubka ponoření převodového ústroj í , a proto je p o t ř e b a vždy nalézt 
op t imáln í hloubku ponoření . Se zvyšující se viskozitou maziva se zvyšují tyto ztráty. Na 
druhou stranu se toto mazivo více h romad í v oblasti záběru , což následně zvyšuje únosnou 
kapacitu takového převodového ústrojí . N a následujícím obrázku 5.6 lze vidět rozložení 
t ra jektor i í oleje při různých rychlostech otáčení pomocí softwaru Particleworks. 

a} 300 otáček/min b) G00 otáček/min c) 900 otáček/min d} 1200 otáček'min 

Obrázek 5.6: Trajektorie částic oleje (upraveno) [25] 

Studie [26] se zabývá simulací odlučování oleje u odvzdušňovacího sys tému motoru. 
B y l a zde vy tvořena výpoče tn í metoda, k t e rá byla založena na modelu odporu vzduchu, 
bez síťové m e t o d ě M P S a modelu povrchového napě t í . Výsledky ze simulací byly samo
zřejmě validovány vzhledem k technickým expe r imen tům a výsledkem tedy bylo vytvoření 
modelu, pomocí k te rého je možné predikovat chování olejové mlhy s různou velikostí čás
tic. N a následujícím obrázku 5.7 je možné pozorovat vektory rychlosti jednot l ivých částic, 
př ičemž je zde naznačen směr, kde olej s téká zpátky. 

Obrázek 5.7: Vektory rychlosti částic (upraveno) [26] 

Studie [27] se zabývá m a z á n í m v převodovém ústroj í vysokorychlostního vlaku. B y l 
zde vy tvořen model, př ičemž zde byly zkoumány v l ivy různých rychlostí otáčení , hloubky 
ponoru a viskozity maziva na vn i t řn ím prů tokovém poli převodovky. Výsledky studie uká
zaly, že podí l tzv. churning losses způsobených ložisky byl zanedbate lný, př ičemž většina 
těch to z t r á t byla způsobena ozubenými koly. Dalš ím závěrem bylo ověření faktu, že tyto 
z t r á ty velice záleží na hloubce ponoření , př ičemž se zvyšující se rychlostí o táčení tyto 
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5.4 PROVEDENÉ VÝZKUMY 

z t r á ty rostou, ale při zvýšení viskozity se tyto z t r á t y až tak výrazně nezmění . N a následu
j ícím grafu 5.3 lze pozorovat tzv. churning losses způsobené různými rychlostmi otáčení , 
změnou hloubky ponoření , anebo změnou kinematické viskozity. 

Graf 5.3: Porovnán í výkonových z t r á t (upraveno) [27] 

0.8 

^ 0.6 

0.4 

D D 2000 otáček za minutu 
D D 4000 otáček za minutu 
0 • 6000 otáček za minutu 

0.2 

0 1
 1 11 i 11 1  

Otáčky pastorku Hloubka ponoření Viskozi ta maziva 

Poslední studie [28], k t e rá je v t é t o práci zmíněná , se zabývá numerickou simulací 
p roudění oleje při použi t í kuličkových ložisek. Velká pozornost zde byla věnována zejména 
rozložení p rů točného pole oleje, př ičemž výsledky výzkumu ukázaly, že distribuce oleje ve 
směru otáčení byla v ložiskové du t ině nerovnoměrná . Se zvyšujícími se o táčkami se poče t 
částic v ložiskové du t ině snižuje. Také bylo důležité ověření, že vzduch m á velice významný 
vl iv na distribuci oleje zejména ve vysokých otáčkách. N a tento výzkum by měla navázat 
další studie zaměřená právě na dvoufázový model oleje a vzduchu. N a obrázku 5.8 můžeme 
pozorovat p rouděn í oleje kuličkovým ložiskem při 4800 otáčkách za minutu, př ičemž rozdíl 
ve výsledcích simulace je způsoben t ím, že zde nebyl uvažován vl iv vzduchu. 

Technický exper iment Simulace 

Obrázek 5.8: Porovnání experimentu a simulace (upraveno) [28] 
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6 Simulace dílčích prvků 
numerického modelu 

Hlavním cílem t é t o diplomové práce je vytvoření numerického modelu ložiskového uzlu 
synchronního generá toru v softwaru Particleworks 7.2. D ů v o d e m pro vytvoření numeric
kého modelu je zejména zjištění množs tv í maziva, k teré p roudí až k j edno t l ivým segmen
t ů m , a nás ledné ověření, zda je množs tv í dos ta tečné pro účinné mazán í ložiskového uzlu, 
p ř ípadně optimalizovat ložiskový uzel pro dosažení lepšího mazán í . 

J e d n á se však o velice složitou geometrii, ve k teré je mnoho prvků , např . samotný 
pohyb ložiska a pohyb jednot l ivých segmentů , a proto je v p rvn í ř adě vhodné provést sérii 
dílčích numerických simulací se zaměřen ím na různé prvky p rouděn í či pohyby, aby bylo 
možné si již při těchto výpoč tech ověřit, že se numerický model chová správně, podstatou 
je tedy vyzkoušení a ověření si různých p rvků nas tavení softwaru. 

6.1 Proudění oleje v zužujícím se profilu 
Pro validaci pomocí analyt ického řešení je p rvn ím př ík ladem výpočet j ednoduchého prou
dění v zužujícím se profilu, jehož částečný výkres pouze s kó tami důleži tými pro zvolený 
příklad je zobrazen na následujícím obrázku 6.1. 

130 

50 50 05 

0 1 0 -

Obrázek 6.1: Čás tečný výkres zužujícího se profilu (v milimetrech) 

6.1.1 O k r a j o v é p o d m í n k y 

Zde se j e d n á o p roudění oleje beze z t r á t , jelikož je zde úhel zúžení velmi malý (necelé 
2°), t lakové z t r á ty lze tedy zanedbat a uvažovat zde j ednoduché proudění beze z t rá t , 
př ičemž vs tupn í údaje pro výpočet jsou vs tupn í rychlost kapaliny vQ = 1 mjs, k inemat ická 
viskozita v = l , 4 e ~ 5 m 2 / s [53] a hustota g = 850 kg/m3. 

Př i všech výpoč tech je p o t ř e b a nejdříve stanovit Reynoldsovo číslo, k te ré je pro nás 
ukazatelem, zda je p roudění laminární , či tu rbu len tn í , viz kapitola 2. Reynolsovo číslo 
vypoč t eme následovně: 

U*L 1*0,01 , , 
Re= = ' , =714 (6.1) 

v l , 4e" 5 v ; 

Můžeme tedy uvažovat laminárn í proudění , jelikož je hodnota nižší, než je kritické 
Reynoldsovo číslo, k teré je pro proudění v k ruhovém p o t r u b í okolo Rekr = 2320. Následně 
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6.1 PROUDĚNÍ OLEJE V ZUŽUJÍCÍM SE PROFILU 

již lze odvodit rovnici pro výpočet rychlosti p roudění na výs tupu , př ičemž při analyt ickém 
v ý p o č t u lze využí t rovnici kontinuity, k t e rá m á vztah následující: 

S0 * V0 * Q0 = Si * Vi * Qi (6.2) 

kde S0 je v s tupn í průřez , vQ je v s tupn í rychlost, gQ je hustota počá tečn í kapaliny, Si 
je výs tupn í průřez , vi je výs tupn í rychlost a Qi je hustota vystupuj ící kapaliny. 

Rovnici je ale možné zjednoduši t , jelikož je zde uvažována s te jná hustota, tedy vztah 
pro výpočet rychlosti na konci zužující se trubky je následující: 

d2 

vi = VQ * - § = Am/s (6.3) 

Výs tupn í rychlost je tedy 4 m/s, avšak tento výpočet nezahrnuje z t r á t y vlivem zužují
cího se profilu, ale pro ověření zda software pracuje se zúžením správně, lze tento příklad 
považovat za postačující . Následně je vy tvořena geometr i í dle čás tečného výkresu, při
čemž dalš ím krokem je nas tavení simulace, kde je p o t ř e b a správně zadefinovat počá teční 
a okrajové podmínky , jako jsou např . vlastnosti kapaliny, v s tupn í rychlosti, gravi tační 
konstantu, apod. Po té je nastavena velikost částic na 0,5 mm, celkový čas simulace 0,2 s 
a nás ledně lze dopoč í t a t časový krok: 

C*l0 0,2 *0,0005 5 

Aíi„í = = = 2,5e s (6.4) 

Dalš ím krokem je nas tavení řešení M P S př í s tupem, kde je pro výpočet t laku v y b r á n 
implici tní řešič, pro viskozitu explicitní a dle Reynoldsova čísla je to l aminárn í proudění , 
a tud íž není t u rbu l en tn í model nastaven. Další nas tavení je ponecháno původní , k teré je 
již p řednas taveno softwarem a následně je spuš těn výpočet . 

6.1.2 V ý s l e d k y simulace 

Výsledkem ze simulace je zisk výs tupn í rychlosti 4 m/s, tud íž můžeme uvažovat , že soft
ware simuluje p rouděn í v zúžení správně, jelikož při zanedbán í z t r á t je dosažena stejná 
hodnota proudění , jak lze vidět na následujícím obrázku 6.2. 

Velocity [m/s] 

Y 

ž X 

Obrázek 6.2: Simulace p rouděn í oleje zužující trubkou 
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6.2 PROUDĚNÍ VODY V U-PROFILU 

6.2 Proudění vody v U-profilu 
Dalš ím př ík ladem validace pomocí analyt ického v ý p o č t u je simulace proudění kapaliny v 
po t rub í , k te ré je zahnuto do tvaru U , jehož částečný výkres je možné vidět na následujícím 
obrázku 6.3. 

- 0 1 0 | 

Obrázek 6.3: Čás tečný výkres U-profilu (v milimetrech) 

6.2.1 O k r a j o v é p o d m í n k y 

Zde se j e d n á o p roudění vody pro ověření chování kapaliny v softwaru v p o t r u b í se změnou 
směru, př ičemž vs tupn í parametry pro výpočet a nás lednou simulaci jsou vs tupn í rychlost 
v0 — 1 m/s, k inemat ická viskozita v = l e ~ 6 m2/s a hustota g = 1000 kg/m3. 

Nejprve je ale pro výpočet Reynoldsova čísla p o t ř e b a dopoč í t a t max imá ln í rychlost 
proudění , kde se pro toto p rouděn í vychází z Torricelliho vztahu pro reálnou kapalinu: 

VQ-l 
vl * 2 * ( P ° 7 0 - 1 } + 2 *g * (h0 - ho.,) 

N TTě ( 6 - 5 ) 

kde v0 [m/s] je počá tečn í rychlost, pQ [Pa] je počá tečn í tlak, p 0 - i [Po] J e tlak v mís tě 
kde je rychlost p roudění maximáln í , g [m/s2] je gravi tační konstanta, ha [m] je počá teční 
výška, / i o - i [m] je výška v mís tě , kde je rychlost p rouděn í maximáln í , £ je bezrozměrný 
z t rá tový součinitel a i>o-i [m/s] je max imá ln í rychlost. 

Tuto rovnici lze v tomto př ípadě zjednoduši t , jelikož je zde předpoklad , že maximáln í 
rychlost není ovlivňována tlakem, tud íž zde uvažujeme, že kapalina vy téká do volného 
prostoru, a proto lze rovnici z jednoduši t , jelikož je tak rozdíl t l aků nulový, př ičemž výšku 
ha je možné dopočíst z čás tečného výkresu, tedy jediný člen, k te rý není pro tento výpočet 
doposud známý, je z t r á tový součinitel. Tento součinitel se obecně dělí na dva typy, a to 
součinitel mís tn í a délkové ztráty. Mís tní z t r á t y jsou způsobeny změnou průřezu, směru, 
atd. př ičemž je jej p o t ř e b a změři t exper imentá lně , za t ímco délkové jsou způsobené t ře
n ím a lze je analyticky dopoč í ta t . V tomto př ípadě jsou uvažovány z t r á t y pouze místní , 
jelikož uvažujeme, že p o t r u b í m á velice nízkou drsnost, tedy délkové z t r á ty neuvažujeme. 
Koeficient pro součinitel mís tních z t r á t pro zahnu t í 90° je 0,1 [52] a po zjednodušení a 
dosazení v y p a d á rovnice následovně: 
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6.2 PROUDĚNÍ VODY V U-PROFILU 

jvl + 2*g*h0 / P + 2 * 9,81* 0,06 
, o - i = \ / = \ / ^ = 1,407 m/s (6.6) 

Maximáln í rychlost je tedy l ,407m/s a na základě t é t o rychlosti je možné dopoč í ta t 
Reynoldsovo číslo: 

R e = U 1 L = 1.407*0.01 = M 0 7 0 

v l e " 6 v ; 

Hodnota vypoč í t aného Reynoldsova čísla je větší, než je kr i t ická hodnota zmíněná v 
předchozí podkapitole, tedy pro výpočet je uvažováno tu rbu len tn í proudění . Pro s tanovení 
výsledné rychlosti lze použí t analyt ický p ř í s tup , k te rý vychází z Bernouliho rovnice, k te rá 
m á následující vztah: 

Y + 7 + 0 * * o = f + 7 + + ( 6 ' 8 ) 

kde v0[m/s] je počá tečn í rychlost, p0[Pa] je počá tečn í tlak, g[m/s2] je gravi tační 
konstanta, h0[m] je původn í převýšení , v\ [m/s] je výs ledná rychlost, pi [Pa] výsledný 
tlak, h\ [m] je výsledné převýšení a £ je bezrozměrný z t r á tový součinitel. Pro řešení m á m e 
všechny po t ř ebné parametry a po dosazení hodnot vQ = lm/s, g = 9,81ra/s 2 , ha = 60mm, 
h = 70mm a £ = 0,15 [52]. 

Výsledný vztah pro výpočet rychlosti na konci po t rub í je tedy následující: 

= vi + 2 * g , { k c - k t ) = 11* + 2 «9 ,81 « (0 ,06 - 0 , 0 7 ) = 

V 1 + É V 1 + 0,15 ' K ' 

Dalš ím krokem je již vytvoření numerického modelu, kde je nejprve vytvořen geomet
rický model dle výkresu. Následně jsou nastaveny počá tečn í a okrajové podmínky , velikost 
části 0,5 mm a celkový čas na ls. P o t é je p o t ř e b a dopoč í ta t časový krok dle zmíněného 
vztahu v předchozí kapitole, kde je Courantovo číslo 0,2: 

C*l0 0,2 * 0,0005 7 i n 7 _ 5 , R i n x 
Atint = = — — — = 7,107e s (6.10) 

Umax l,4Uí 

Další parametry, k te ré je n u t n é nastavit, jsou parametry M P S řešení, kde je uvažován 
implici tní výpočet t laku a explici tní výpočet viskozity. Jelikož bylo Reynoldsovo číslo 
větší než je kr i t ická hodnota, je zde nastaven i t u rbu l en tn í model, př ičemž následně je již 
spuš těn pre-proccesing v softwaru a nás ledně po kontrole i s amo tný výpočet . 

6.2.2 V ý s l e d k y simulace 

J e d n í m z výsledků ze simulace je dosažení max imá ln í rychlosti, viz obrázek 6.4, kde je 
maximáln í rychlost 1,407 m/s, což je s te jná hodnota jako při analyt ickém výpoč tu , simu
lace zde tedy vyšla velmi přesně, př ičemž tato hodnota musela být odeč tena již b ě h e m 
simulace, jelikož zde pak vznikl p ře t l ak a max imá ln í hodnota rychlosti byla nás ledně nižší. 
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6.2 PROUDĚNÍ VODY V U-PROFILU 

Velocity [mls] 
1.407e+00 

0.000e+00 

z 

¥ X 

Obrázek 6.4: Maximáln í rychlost v U-profilu dle simulace 

N a následujícím obrázku 6.5 je možné pozorovat maximáln í tlak, př ičemž ten byl v 
nejnižším mís tě 979 Pa, avšak velice kolísal. 

Obrázek 6.5: T lak v U-trubici 

Dalš ím výsledkem ze simulace je zjištění, že při zadání kons tan tn í v s tupn í rychlosti VQ 
dochází v pozdější fázi simulace ke vzniku pře t laku , a proto je p o t ř e b a odečíst hodnoty 
kdy je hodnota t laku při vstupu blízko OPa. Tento jev lze vidět na následujícím obrázku 
6.6. 
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6.2 PROUDĚNÍ VODY V U-PROFILU 

Obrázek 6.6: P ře t l ak na vstupu do domény 

Je tedy p o t ř e b a velmi správně zvolit finální čas, respektive odečet hodnoty ze správ
ného kroku, jelikož pak př i p řeh lédnut i výše zmíněného jevu dochází k značným zkresle
ním. 

Obrázek 6.7: Rychlostní profil U-trubice 

Výsledkem ze simulace je i zjištění, že rychlost na v ý s t u p u z domény je 0,744 m/s, 
přičemž na předchozím obrázku 6.7 lze vidět celý rychlostní profil v po t rub í . Pro zpřesnění 
výsledku je provedena další iterace numerické simulace, kde je upravena velikost e lementů 
na 0,2 mm, př ičemž časový krok je n u t n é upravit dle následujícího výpoč tu : 

49 



6.2 PROUDĚNÍ VODY V U-PROFILU 

Ač, 
C*L 

i a i 
0,2 * 0,0002 

1,407 
2,843e" 5s (6.11) 

Následně je již spuš těn výpočet , př ičemž výsledkem je ověření předchozího simulačního 
modelu, jelikož zde dosažená max imáln í rychlost vyšla obdobně l , 407m/s , viz následující 
obrázek 6.8. 

Velocity [mls] 
1.407e+00 

0.000e+00 

Obrázek 6.8: Maximáln í rychlosti při v ý p o č t u s jemnějš ími část icemi 

Další část í výsledků je zjištění, že výsledná rychlost při odeč tu ze stejného inter
valu, kde je p o t ř e b a sledovat samotný tvar proudění , jak tomu bylo i u předchozí ite
race, abychom tedy mohli vůbec správně odečíst hodnoty a nás ledně je zprůměrova t , je 
0,786 m/s, což je rozdíl od p rvn í hodnoty 5,6%. Rozdíl se tedy od hodnoty vypoč tené 
analyticky změnil z 11% na 6%. 

Je však vhodné provést další iterace simulačního modelu, kde je velikost částice ješ tě 
menší , ale vzhledem k velké výpoče tn í náročnos t i již není možné tuto iteraci provést . Je 
zde však ověřeno, že výpoče tn í model je vzhledem k jeho náročnos t i postačující , přičemž 
část p rocen tuá ln ího rozdílu od analyt ického p ř í s tupu může být způsobena i turbulencí , 
protože analyticky lze turbulenci zahrnout pouze do délkových z t r á t , avšak ty jsme ve 
v ý p o č t u neuvažovali , a tudíž analyt ický p ř í s tup je v t é to oblasti značně omezen a pro 
ověření skutečné rychlosti by bylo ješ tě p o t ř e b a provést technický experiment, avšak pro 
určení, že výpoče tn í model poč í t á správně a hodnoty se d iamet rá lně neliší, tento model 
postačuje . 
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6.3 PROUDĚNÍ OLEJE V Y-PROFILU, MÍŠENÍ DVOU PROUDŮ 

6.3 Proudění oleje v Y-profilu, míšení dvou proudů 
Jako další př íklad pro tvorbu komplexnějšího modelu je zvoleno míšení dvou p r o u d ů 
kapaliny v Y profilu, jehož nákres je možné vidět na následujícím obrázku 6.9. 

Obrázek 6.9: Čás tečný výkres Y-profi lu (v milimetrech) 

6.3.1 O k r a j o v é p o d m í n k y 

J e d n á se o míšení dvou p roudů minerá ln ího oleje, př ičemž při tomto př ík ladu je t aké 
uvažováno p rouděn í se z t r á t ami . Vs tupní parametry jsou vs tupn í rychlost kapaliny (pro 
horní větev va = 5m/s a pro dolní větev je Vb = l O m / s ) , k inemat ická viskozita v = 
l , 4 e - 5 m2/s [53], úhel smáčivost i (v anglické l i te ra tuře z n á m y pod názvem Contact Angle) 
27° [29], povrchové napě t í 0,03 N/m [29] a hustota g = 850 kg/m3. 

P r v n í m krokem je vypoč ten í Reynoldsova čísla: 

Re 
U*L 10*0,009 

l,4e-
6428 (6.12) 

J e d n á se tedy o proudění tu rbu len tn í . Dalš ím krokem je výpočet rychlosti na v ý s t u p u 
pomocí Bernoulliho rovnice, kde je n u t n é zahnout již oba tyto typy z t r á t a to jak místní , 
tak i délkové, př ičemž vzorec pro výpočet celkových z t r á t v y p a d á následovně: 

Y, (6.13) 

Hodnotu koeficientu pro mís tn í z t r á ty £ M lze získat z exper imentá ln ích měření , avšak 
hodnotu pro délkové z t r á ty £p lze dosáhnou t pomocí analyt ického v ý p o č t u dle následují
cího vzorce: 

Cd = A * (6.14) 

kde hodnotu t řecího součinitele A lze pro t u rbu l en tn í p roudění s Reynoldosovým číslem 
do 10 000 vypočís t z jednodušeným vzorcem: 

A 
0,3164 

<fR~e 
(6.15) 

Pokud by bylo proudění s Reynoldsovým číslem větš ím než 10 000, bylo by p o t ř e b a vy
užít Moodyho diagram, avšak na základě v ý p o č t u Reynoldosova čísla postačuje předchozí 
vzorec, a tedy pro proudění v Y-profi lu lze využí t následující t ř i rovnice: 

51 



6.3 PROUDĚNÍ OLEJE V Y-PROFILU, MÍŠENÍ DVOU PROUDŮ 

v, . lb. t{1
 + x * d 

Va + Vb = V1 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

Nejdříve je upravena první rovnice, př ičemž následně lze dosadit t ř e t í rovnici v\ = 
va + Vb do prvn í rovnice: 

v2

a + 2 * ha * g 

\ 1 + ÍM + A * la Va + Vb 
(6.19) 

Po té je dosazena d r u h á rovnice do prvn í a zároveň je zde dosazen i výpočet pro hodnotu 
t řecího součinitele: 

vl + 2 * ha * g 
\ 1 + ^ M + A*^ Va + >v\ * (1 + A * ^ (6.20) 

Po převedení a dosazení hodnot va = 5,m/s, Vb = 10 m/s, Re = 6428, d = 0,009 m, 
ÍMistni = 0,13 [54] pro z t r á t u způsobenou změnou směru při p rouděn í z horní větve, 
př ičemž hodnotu la lze dopočíst skrze goniometrické funkce, čili je zde dosazeno 0,104 m, 
pro hQ 0,017m a pro Z& = 0,1 m a na základě toho je dosažen následující tvar rovnice: 

Vl 

v%+2*ha*g 
- V„ 

Re 

52+2*0,017*9,81 
. 1 + 0 , 1 3 + ™ ^ 

'/6428 
0,104 — 5) z  

0,009 

1 + 0,3164 0,1 9,715m/s (6.21) 
76428 0,009 

Tedy dle analyt ického p ř í s tupu je výs tupn í rychlostí 9,715m/s a je tedy možné ověřit 
tuto rychlost pomocí numerického modelu, kde je nejprve vytvořen geometr ický model 
a nás ledně lze již n a h r á t tento model do pros t ředí Particleworks, kde jsou zadefinovaný 
počá tečn í a okrajové podmínky. Dále je p o t ř e b a urči t velikost částic a délku simulace, 
přičemž v tomto p ř ípadě to jsou hodnoty 0,5 mm a 0,05 s. Po té je p o t ř e b a vypoč í t a t 
časový krok simulace dle následujícího vztahu: 

Ač , 
C * l0 0,2 * 0,0005 

in l 
Ur, 10 

l e " 5 s (6.22) 

Dalš ím krokem je nas tavení p a r a m e t r ů řešiče, kde je pro výpočet t laku zvolena impli 
citní metoda, pro viskozitu explici tní a pro povrchové napě t í je zvolen model Potential, 
k terý poč í t á s energií mezi částicemi. Pro porovnán í je proveden i výpočet s C S F mode
lem, k te rý povrchové n a p ě t í poč í t á skrze geometr ický tvar objektu. Dále zde byl zahnut 
také model turbulence, jelikož Reynoldsovo číslo je vyšší než kri t ická hodnota. Po té je již 
spuš těn samotný výpočet . 
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6.3.2 V ý s l e d k y simulace 

N a následujícím obrázku 6.10 lze již vidět samotnou simulaci, př ičemž na tomto obrázku 
je zobrazeno míšení dvou p roudů oleje, kde jsou jednot l ivé proudy odděleny barevně pro 
lepší přehlednost . 

Y 

Z lx 
Obrázek 6.10: Míšení p r o u d ů v Y-profi lu 

Následně jsou odeč tena a zprůměrována data s výs tupn í rychlostí . V tomto př ípadě se 
zde nevyskytoval pře t lak , jak tomu bylo u předchozího p ř ípadu , tedy je důležité zmíni t , že 
tento jev nas tává zejména při proudění , jehož doména či výs tup z domény je nad vstupem 
a tedy počá tečn í podmínkou , k t e r á zahrnuje pouze rychlost, je vy tvořen i v s tupn í přet lak, 
a je po t ř eba , aby byl při odeč tu výsledných hodnot nebo při kontrole simulace tento jev 
zohledněn. Zde však vlivem vysoké rychlosti v Y-profi lu se některé z částic vyskytly již 
mimo doménu na vstupu do profilu, viz obrázek 6.11. 

Obrázek 6.11: Část ice mimo doménu 

Rychlost je p o t ř e b a jako okrajovou p o d m í n k u na vstupu změni t na objemový prů tok , 
jelikož p o d m í n k a rychlosti ve výpočtové dynamice tekutin nezabraňuje v ý s t u p u kapaliny, 
respektive protiproudu, a proto bylo p o t ř e b a tuto základní p o d m í n k u nejprve změni t dle 
následujících vz tahů . 

7T * n 00Q2 

Qa = V a * S = 5 * ' = 3,18 * 10" 4 m3/s (6.23) 
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7T * O DDQ 2 

Qb = V a * S = 10 * 4 = 6,36 * 10" 4 m3/s (6.24) 

P o t é je již spuš t ěna simulace, př ičemž na následujícím obrázku 6.12 je možné vidět 
upravenou okrajovou podmínku . Dosažená rychlost v simulaci po ustá lení je dle Potential 
modelu 9,882m/s, což je 1,72% od analyt ického výpoč tu , a dle C S F modelu 9,925m/s, 
což je od analyt ického v ý p o č t u 2,16%. 

Velocity [m/s] 
1.0e+01 

0.0e+00 

j ; 
Obrázek 6.12: Opravená vs tupn í p o d m í n k a 

Pro zpřesnění je provedena iterace se snížením velikosti částice na 0,25 mm, přičemž 
je p o t ř e b a upravit časový krok následovně. 

C*l0 0,2*0,00025 6 

Aíi„í = = — = 5e s (6.25) 
^max -LU 

Tento výpočet je již ale prováděn pouze s modelem Potential pro povrchové napě t í , 
jelikož se dle předchozí iterace jeví jako více přesný, pokud známe úhel smáčivosti pro 
danou kapalinu. Výsledkem je zjištění, že výs tupn í rychlost je 9,864 m/s, což je oproti 
předchozí iteraci rozdíl 0,19 % a oproti analyt ickému p ř í s tupu 1,53 %. Tedy tato hodnota se 
již jeví jako dos ta tečná , jelikož další změna by r azan tně zvýšila výpoč tový čas, avšak rozdíl 
oproti předchozí iteraci by by l minimální , př ičemž rozdíl oproti analyt ickému p ř í s tupu je 
způsoben, obdobně jak tomu bylo u předchozí podkapitoly, t u r b u l e n t n í m prouděním. 
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6.4 Proudění oleje v exper imentálním po t rub í 
Dalš ím př ík ladem pro ověření softwaru je již př i rovnání k výzkumu [30], k t e rý řešil prou
dění pomocí programu Ansys Fluent, což je software, k t e rý využívá metodu konečných 
objemů. J e d n á se o p rouděn í viskózni kapaliny skrze válcovou dutinu, jejíž částečný výkres 
lze vidět na následujícím obrázku 6.13. 

2.54 2.54 2.54 

00 .635-

01.905 

00.635 

Obrázek 6.13: Čás tečný nákres exper imentá ln í válcové dutiny (v milimetrech) 

6.4.1 O k r a j o v é p o d m í n k y 

V tomto výzkumu je provedeno srovnání celkem osmi různých p ř ípadů p rouděn í kapaliny, 
kde se měnily parametry čerpadla , tedy vs tupn í rychlosti kapaliny do domény a to v roz
mezí od 1,32 mm/s do 316 mm/s, př ičemž v našem př ípadě je provedena pouze simulace 
p ř ípadu e), jelikož právě u tohoto př ík ladu je ve studii možné sledovat největší t u rbu len tn í 
jevy (víry). Dalš ím důvodem pro provedení pouze jednoho p ř ípadu je účel, že je zde snaha 
pouze výsledky ze simulace v Particleworks př i rovnat k dosaženým výs ledkům ze studie, 
k terý využívá j inou metodu pro výpočet C F D a zároveň porovnat dosažené výsledky i s 
technických experimentem. 

Vs tupní parametry pro simulaci jsou vs tupn í rychlost kapaliny ve = 31,6 mm/s k ine
mat ická viskozita v = 3 , l e ~ 6 m 2 / s , hustota g = 785 kg/m3, úhel smáčivosti 38,5° [31] a 
povrchové napě t í 0,022 N/m. Následně je tedy vytvořen geometr ický model a jsou nasta
veny okrajové p o d m í n k y simulace, kde např . velikost částice je 0,05 mm, délka simulace 
1 s, př ičemž časový krok je na základě těch to p a r a m e t r ů simulace vypoč ten následovně: 

C*l0 0,2*0,00005 , 
Atint = = = 3,165e" 4 s 6.26 

Umax 0,0316 
Následně je zde nastaven implici tní řešič t laku, explici tní řešič viskozity a Potential 

model pro povrchové napě t í . Turbulence zde není uvažována, jelikož se j e d n á o proudění 
laminární , protože Reynoldsovo číslo je 65 a je již vypoč teno ve studii. Po té je spuš těn 
výpočet , avšak u simulace se vyskyt l jev, kdy okrajová p o d m í n k a rychlost na vstupu 
divergovala celou simulace t ím, že do domény neproudila žádná tekutina. Proto je po t ř eba 
časový krok ješ tě snížit, jelikož při tak malých rychlostech a velikostech část ic je n u t n é 
ješ tě zvážit, jak dlouho vůbec částici t rvá dostat se do domény. V tomto př ípadě to bylo 
0,00158 s a až při nas tavení časového kroku na l e _ 6 s se simulace rozeběhla a simulace 
začala konvergovat. Tento výpočet je ale časově velice náročný, jelikož je zde ma lý časový 
krok a pro správné zachycení jevů je p o t ř e b a zachovat i velmi malé částice. 
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6.4.2 V ý s l e d k y simulace 

Hlavním v ý s t u p e m ze simulace je získání rychlostního profilu v exper imentá ln ím po t rub í , 
avšak pro porovnán í je vhodnější obrázek, kde jsou jednot l ivé rychlosti interpolovaný na 
kar tézskou mřížku, jak je možné pozorovat na obrázku 6.14. 

Velocity [m/s] 
_ 7.0e-02 

I 6.0e-02 

5.0e-02 

I 4.0e-02 

3.0e-02 

2.0e-02 

i.0e-02 

0.0e+00 

-0.5 

{-4.5. 1.0.0.0) 

Obrázek 6.14: Rychlostní profil dosažený M P S metodou 

N a obrázku 6.15 je i rychlostní profil z výše zmíněné studie, kde je rychlostní profil 
získán softwarem Ansys Fluent. Jak je možné pozorovat z obrázků 6.14 a 6.15, je zde vidět , 
že p roudění kapaliny p rob íhá hlavně v horn í části a vl ivem tohoto se v část i dolní vyskytuje 
turbulence, avšak to nelze vidět z obrázku vykresleného M P S metodou, jelikož zde jsou 
vykresleny pouze rychlosti a nikoliv jejich směr. Je zde také možné vidět rozdíl ve tvaru 
proudícího profilu v horn í části . U obou obrázků lze taky porovnávat max imá ln í rychlost, 
kde je při v ý p o č t u metodou M P S dosažena 70 mm/s, za t ímco při v ý p o č t u pomocí M K O 
bylo dosaženo ve studii 63,3 mm/s a z profilu p roudění lze urči t , že se j e d n á opravdu o 
proudění laminární . 

mm/s 
63.3 

- 50,0 
1-40,0 
1-30,0 I 20,0 I 10,0 
- 0 . 0 

Obrázek 6.15: Rychlostní profil dosažený M K O metodou (upraveno) [30] 

N a dalších dvou obrázcích 6.16 a 6.17 lze pozorovat vykreslení rychlostního profilu 
pomocí vektorů, kde již můžeme vidět i směr p rouděn í a obrázek ze studie dosažený 
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t echnickým experimentem. Z obrázku, kde je směr vykreslen pomocí vektorů je již více 
p a t r n é od t ržen í ve spodní části a vzniklá turbulence. 

Velocity [m/s] 
7.0e-02 

0.0e+00 
(-4.5,-1.0,0.0) 

Obrázek 6.16: Vektory rychlosti vypoč tené metodou M P S 

Obrázek 6.17: Exper imen tá ln í měření (upraveno) [30] 

Avšak t ímto v ý p o č t e m je ověřeno tvrzení , že software Particleworks není vhodný pro 
oblasti týkající se us tá leného proudění , jelikož je zde možné pozorovat rozdíly po jednot
livých snímcích, kde je očekáváno, že se s dalšími časovými kroky již jednot l ivé snímky 
od sebe lišit nebudou. V tomto př ípadě ale simulace nedosáhla us tá leného stavu. Tento 
software je tedy určen zejména pro nes tac ionární proudění , jelikož zde výsledky zazna
menáváme v časové doméně, tedy výsledky jsou časově závislé, na rozdíl od softwaru 
pracujícího na m e t o d ě konečných objemů, kde např . u programu Ansys Fluent lze zadat 
typ proudění jako ustá lené, neboli Steady-state analýzu, a software se pokouší pomocí dal
ších i terací zmenšovat rozdíly mezi předešlou a ak tuá ln í i terací. Pro detailnější srovnání 
je vhodné provést další iteraci v ý p o č t u s menšími částicemi, avšak to již vzhledem k velké 
časové náročnos t i není možné , tedy je vhodnějš í v těchto př ípadech us tá leného proudění 
použí t metodu konečných objemů, kde je časová náročnos t pro tyto úlohy mnohem menší 
v porovnán í s metodou M P S a tedy s Particleworksem. 
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6.5 Proudění oleje v ložisku 
Dalš ím př ík ladem je srovnání se s tudi í [28], k t e rá již byla zmíněna v předchozí kapitole. 
Tato studie se zabývá p rouděn ím oleje v kuličkovém ložisku, kde je již využ i tá časticová 
metoda k výpoč tu . Je zde snaha o porovnán í dosažených výsledků s výsledky z proběhlé 
studie. 

6.5.1 O k r a j o v é p o d m í n k y 

J e d n á se o proudění oleje ložiskem s následujícími vlastnostmi jako jsou kinemat ická 
viskozita v = l , 5 e ~ 4 m 2 / s , úhel smáčivost i 10°, povrchové napě t í 0,01 N/m [29] a hustota 
g = 890 kg/m3. 

Nejprve je p o t ř e b a vytvoř i t geometr ický model dle konstrukčních p a r a m e t r ů , k teré 
jsou popsány ve studii. Následně je tato geometrie n a h r á n a do pros t řed í Particleworks, 
kde je pro účely simulace uvažován p ř ípad s o táčkami 1200 za minutu. Numer ický model 
je vy tvořen dle dvou př í s tupů , a to v závislosti na zadefinovaném pohybu, tedy v p rvn ím 
př í s tupu , dále p ř í s tup a) je uvažována rotace hřídele, avšak rotace samotných e lementů 
již nikoliv, čili je zde uvažována pouze rotace klece, kde jsou kuličky shrnuty do jedné 
skupiny, k t e rá m á otáčky kolem osy hřídele dle následujícího vztahu [32], př ičemž do 
tohoto vztahu jsou dosazeny hodnoty otáček hřídele rii = 1200 min-1, poloměr vn i t řn ího 
kroužku ložiska r j = 25 mm a rb = 6,093 mm: 

rii*ri 1200*0,025 , 
H c = 2*(n + n) = 2 * (0,006093 + 0,025) = 4 8 2 ™ n " ^ 

Avšak tyto otáčky klece jsou při zanedbán í smýkání , tedy přesnější vztah je následující 
[33], kde je navíc dosazen i poloměr kružnice spojnice s t ředu kuliček rm = 35 mm, poloměr 
kuličky rb = 6,093 mm a úhel smáčivosti a = 10°: 

rii * (rm - r b * cosa) 1200 * (0,035 - 0,006093 * cos 10°) , 
nc = = = 497 mm 6.28 

2 * r m 2 *0,035 v ; 

Tedy rozdíl mezi dvěma vztahy je okolo 2,89 %. D r u h ý m p ř í s t u p e m je zah rnu t í již i 
s amotné rotace jednot l ivých kuliček. Dále p ř í s tup b), kde je rotace nastavena dle násle
dujícího v ý p o č t u [32]: 

-rii* Ti -1200*0 ,025 , . 
nb = = = -2462 min'1 6.29 

2*rb 2 *0,006093 v ; 

Avšak i zde lze zahrnout smýkání kuliček, tedy dle přesnějšího vztahu [33] lze otáčky 
vypočís t následovně: 

-rii r 2 - (rb * cosa)2 -1200 0,035 2 - (0,006093 * cos 10°) 2 , 
nb = * = * = —3345 min 

2*rm rb 2*0,035 0,006093 
(6.30) 

Zde lze také pozorovat rozdíl mezi vztahy, ale zde je již rozdíl 35,86 % a pro porovnání 
tohoto rozdílu je ložisko simulováno vícekrát . Časový krok je zde nastaven na le — 5 
sekundy, jelikož tato informace již byla zmíněna ve studii, čili není p o t ř e b a j i dopočí távat . 
Délka simulace je nastavena na 0,5 s a po té je již nastaven implici tní řešič t laku a Potential 
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model pro zah rnu t í povrchového napě t í . Pro určení , jestli zahrnout i t u rbu l en tn í model, 
je p o t ř e b a ješ tě dopočíst Reynoldsovo číslo, dle vztahu [33], k te rý po dosazení v y p a d á 
následovně: 

Re 
2 * ir * § * ( r m - r j - rb) * r„ 

(6.31) 

Re 
2 * 7T * ±ff * (0,035 - 0,025 - 0,006093) * 0,035 

l , 5e" 4 
114 (6.32) 

Tedy Reynoldsovo číslo je menší než 1000, což je kritické Reynoldsovo číslo pro prou
dění v ložiscích [33], tudíž nemus íme uvažovat t u rbu len tn í model a nás ledně již je možné 
spustit výpočet , k t e rý trval pro p ř í s tup a) o 30 % déle než pro p ř í s tupy b). 

6.5.2 V ý s l e d k y simulace 

x Ir x L 

Obrázek 6.18: Porovnán í mezi dvěma př í s tupy bez skluzu kuliček 

N a předchozím obrázku 6.18 lze již pozorovat finální výsledky ze simulace, př ičemž je zde 
porovnání dvou výše zmíněných p ř í s tupů bez skluzu. V levé části je p ř í s tup a) a v pravé 
části je p ř í s tup b). 

Obrázek 6.19: Porovnání mezi dvěma př í s tupy se skluzem 
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N a obrázku 6.19 je t aké porovnán í dvou př í s tupů , a) v levé části a b) v pravé části, 
avšak zde již byl zahnut i skluz jednot l ivých e lementů. N a pos ledním obrázku 6.20 je 
výsledek ze studie dosažen pomocí technického experimentu. 

B 

Experimentální měření Numerická simulace 

Obrázek 6.20: Výsledek ze studie (upraveno) [28] 

Jak je z obrázků 6.18, 6.19 a 6.20 pa t rné , je zde vidět velmi p o d o b n é chování kapaliny 
jak u obou p ř í s tupů simulace, tak i z výsledků ze studie, kde jsou naznačeny jednot l ivé 
části , k te ré jsou dále popisovány i na výsledcích z numerických simulací. 

Je zde možné pozorovat velké množs tv ím oleje v ložiskové du t ině , mezerách mezi klecí 
a elementy, nebo mezi elementy a vn i t řn ím, či vnějším kroužkem, tedy je zde t lus tý film 
oleje. Největší množs tv í oleje se v tomto př ípadě nachází v oblasti C , což dokládaj í i 
výsledky numerické simulace ve studii. Také je možné vidět velkou vrstvu oleje zejména 
v oblasti A , přičemž to lze pozorovat na všech obrázcích, kde je olej do t é t o část i vržen 
odst ředivou silou. Dalš ím důleži tým vlivem je zde i gravitace, kde vlivem tohoto zrychlení 
olej z oblast í A a C s téká do oblasti B , což je t aké možné pozorovat u všech obrázků. 
Dalš ím jevem, k te rý lze vidět na všech obrázcích, je, že olej vy téká v oblasti D , přičemž 
u výsledků z numerické simulace se tato oblast vyskytuje v kvadrantu 2, tedy na záporné 
s t raně osy x. 

Dále zde můžeme porovnat i rozložení oleje dle jednot l ivých kvadran tů , viz obrázek 
6.20, př ičemž následující graf 5.1 popisuje závislost na jednot l ivých př ís tupech. Zde již 
ale můžeme pozorovat odlišnost od studie, kde se v kvadrantu 2 nachází více oleje než 
v kvadrantu 1, avšak toto chování je pro všechny př í s tupy stejné. Dalšími závěry, k teré 
jsou p a t r n é z grafů, jsou, že právě v kvadrantu 2, dochází k největším rozdí lům, a tedy je 
pa t rné , že do t é t o oblasti je olej spíše vynesen valivými elementy, k teré se netočí kolem své 
vlas tn í osy, dle konzervat ivního p ř í s tupu 1. Dle tohoto p ř í s tupu je t aké pa t rné , že právě 
olej je z prvn ího kvadrantu t í m t o t lačením odvlečen do dalších částí , což dokládaj í levá 
strana obrázků 6.18 a 6.19. V t ř e t í m kvadrantu již tento rozdíl není až tak výrazný, ale 
také zde převažuje chování z p rvn ího kvadrantu, př ičemž v kvadrantu 4 již nejsou skoro 
žádné rozdíly. 

Avšak je zde důležité i porovnán í jednot l ivých čtyř p ř í s tupů , co se týče profilu proudění , 
př ičemž nejvíce se odlišuje varianta 6.18 a), kde je oblast D velmi n e p a t r n á . Další odlišností 
je, že při p ř í s tupech bez uvažování rotace jednot l ivých e lementů je zde vidět tenčí film 
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v oblasti A , tedy je zde vidět výše zmíněné t lačení oleje p řed valivými elementy. Dalš ím 
důleži tým poznatkem je, že při zah rnu t í skluzu jednot l ivých e lementů již není možné vidět 
rozdíl mezi p ř í s tupy b) na obrázcích 6.18 a 6.19. 

Bohužel zde pro porovnán í nebyly k dispozici žádné integrální veličiny, tud íž je možné 
porovnat pouze profily proudění . Avšak závěrem tohoto př ík ladu je p o t ř e b a konstatovat, 
že pro nas tavování dalších numerických modelů ložisek je nejvhodnější použí t variantu 
b) bez uvažování skluzu, čili variantu zobrazenou na obrázku 6.18 vpravo, jelikož se zde 
nevyskytovaly žádné rozdíly v profilu p roudění ložiskem od varianty, kde skluz zahrnut je, 
avšak je zde zahrnut již velmi důležitý pohyb samotných e lementů, což se jeví jako velmi 
p o d s t a t n é , ale pro podrobnějš í srovnání s výše zmíněnou studii by bylo vhodné zná t více 
detai lů. 

Graf 5.1: Závislost množs tv í oleje na jednot l ivých př í s tupech a oblastech v ložisku 
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6.6 PROUDĚNÍ OLEJE JEDNODUCHÝM LOŽISKOVÝM UZLEM 

6.6 Proudění oleje jednoduchým ložiskovým uzlem 
Posledním př ík ladem je vytvoření j ednoduchého numerického modelu proudění oleje lo
žiskovým uzlem. Geometr ický model pro tuto simulaci je nalezen na s t r ánkách [58], avšak 
je n u t n é jej pro účely simulace upravit. Následně je tento model n a h r á n do pros t ředí 
Particleworks, př ičemž model lze vidět na následujícím obrázku 6.21. 

Obrázek 6.21: Geometr ický model j ednoduchého ložiskového uzlu 

6.6.1 O k r a j o v é p o d m í n k y 

J e d n á se o p rouděn í oleje j e d n o d u c h ý m ložiskovým uzlem s následujícími vlastnostmi, 
jako jsou k inemat ická viskozita v = l,5e~4m2/s, úhel smáčivosti 10°, povrchové napě t í 
0,01 N/m [29] a hustota g = 890 kg/m3. 

P r v n í m krokem je s tanovení Reynoldsova čísla, př ičemž vzorec pro výpočet je již 
zmíněn v předchozím příkladě, avšak tento vzorec je n u t n é upravit, jelikož jsou známy 
p r ů m ě r y a tedy tento vztah v y p a d á následovně: 

Re 
7 1 * fo * (dm ~ dj - db) * d„ 

2 * v 
(6.33) 

Po té je již p o t ř e b a do vztahu dosadit následující parametry, jako jsou rii = 1200 min-1, 
p r ů m ě r y kružnice spojnice s t ředu kuliček ložisek dm\ = 88,4 mm a dm2 = 96,4 mm, p růměr 
vni t řn ích kroužků ložisek dn = 72,7mm a da = 73,9 mm a p r ů m ě r valivých e lementů 
dbi = 8,15 mm a dm = 12,20 mm: 

Rej 

Re? 

7T * i g p * (0,0884 - 0,0727 - 0,00815) * 0,0884 

2 * l , 5e" 4 

Ti * ±§P * (0,0964 - 0,0739 - 0,0122) * 0,0964 

2 * l , 5e" 4 ' 

139 

207 

(6.34) 

(6.35) 
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U obou ložisek je tedy hodnota menší než je kri t ická a je zde proudění laminární , což je 
i obecný p ředpoklad u valivých ložisek. Následně je zadefinován pohyb jednot l ivých části, 
kde se k v ý p o č t u př is tupovalo dle př í s tupu , kde je zahrnuta s a m o t n á rotace jednot l ivých 
e lementů obdobně , jak tomu bylo u předchozího př ík ladu, avšak bez uvažování skluzu. 
I zde je p o t ř e b a vzorce p řepsa t do formy, kde jsou uvažovány charakter is t ické průměry, 
nikoliv poloměry: 

nt * dg 1200 * 0,0727 . 
nci = — —- = ; = 513 m m (o.db) 

2*{dbl + dn) 2 * (0,01220 + 0,0727) v ; 

-ni * dg -1200*0,0727 . 
í im = : — = = —7151 mm (b.d7) 

2*dbl 0,01220 v ; 

ni*dil 1200 *0,0739 . 
nC2 = r- r r = ; r = 540 mm (6.38) 

2*(dbl + dil) 2 * (0,00815 + 0,0739) V ; 

-ni*di -1200*0,0739 , 
nb2 = = = -10881 min'1 6.39 

2 * 4 0,00815 v ; 

Dále je zde vypoč t ena v s tupn í rychlost kapaliny do domény, a to dle vztahu pro 
výpočet ideálního množs tv í oleje, k te rý již byl zmíněn v kapitole 3. V tomto př ípadě jsou 
zde dvě ložiska, k t e r á mohou mí t max imá ln í zat ížení až Fr\ = 137 k N a Fr2 = 156 kN. 
Teplotní spád bývá obvykle 15° a třecí koeficient je u valivých ložisek okolo 0,001. Po 
dosazení tedy rovnice v y p a d á následovně: 

Q = — * (72,7 * 513 * 137000 + 73,9 * 540 * 156000) = 1,44 l/min (6.40) 
10 

Následně jsou již v pros t ředí Particleworks nastaveny jednot l ivé okrajové podmínky, 
př ičemž tento př íklad je zaměřen na volbu velikosti elementu a jejich vl iv na z t r á t y způso
bené ví řením oleje. Časový krok je tedy nastaven v rozmezí od l , 2 9 e - 5 s až do 8,60e - 5 s, 
jelikož se zde velikosti částic pohybuj í v rozmezí od 0,3 mm do 2,00 mm. U všech pří
p a d ů jsou nastaveny všechny další okrajové p o d m í n k y i řešič stejně, tedy je zde nastaven 
implici tní řešič t laku, explici tní řešič viskozity a Potential model pro povrchové n a p ě t í a 
následně byl spuš těn výpočet jednot l ivých iterací. 

6.6.2 V ý s l e d k y simulace 

V tomto př íkladě není důleži tý profil proudění , ale porovnávání integrálních veličin z vý
poč tu , tedy z t rá tového momentu, výpoče tn ího času a p o č t u částic v závislosti na velikosti 
částic v tabulce 6.1. 

Zde je možné vidět , že se nepodař i lo nají t op t imáln í velikost částic, kde by se z t rá tový 
moment ustáli l , což by vedlo k tomu, že při další iteraci s menší velikostí částic by se již 
dosažené výsledky lišily od předchozí iterace pouze ve zlomcích procent, avšak vzhledem k 
výpoče tn ímu času již nebylo možné provést další iterace. Dalš ím závěrem je, že u velikosti 
částic 1,00 a 1,50 mm a 1,25 a 1,75 mm docházelo k vypoč ten í přibližně stejných hodnot 
z t rá tového výkonu, viz. graf 6.1 a tabulka 6.1, avšak nelze říci, p roč k tomuto jevu došlo. 
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Velikost čás 0,30 0,35 0,40 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 
tic [mm] 
Z t rá tový 11,0 10,6 8,6 6,9 3,8 3,3 1,2 3,1 1,1 0,4 
moment 
[Nmm] 
Výpoče tn í 41,28 19,11 13,65 6,78 1,44 0,79 0,54 0,52 0,47 0,45 
čas [h] 
Počet částic 1 621 1 000 673 343 100 42 14,9 11,8 4,4 1.8 
*10 3 [-] 

Tabulka 6.1: Závislost mezi měřenými údaj i a velikostí částic 

Graf 6.1: Závislost charakteristik na velikosti částic 

o 

> o 

Sh 

Ztrá tový moment [Nmm] 

Výpoče tn í čas [h] 

45 

40 

35 

30 

25 v-

20 

15 

10 

5 

o 
o 

p 

0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45 1.65 1.85 2.05 

Velikost částic v milimetrech 

Důleži té je t aké říci, že je pro dosažení adekvátn ích výsledků p o t ř e b a správně zvolit 
velikost částic, avšak je n u t n é jej zvolit s ohledem na náročnos t a samotnou podstatu 
řešeného problému, jestli je pro nás např . při mazán í důležité zkoumat s amotný z t rá
tový moment vlivem prouděn í oleje, a nebo se snažíme o ověření nebo náv rh kaná lku pro 
správný rozvod oleje do po t řebných míst . V tomto př ípadě se jevilo jako optimum nasta
vení velikosti částice 0,35 mm, jelikož se při nas tavení velikosti částice 0,4 mm výsledek 
lišil o 19%, avšak při nas tavení menších částic s velikostí 0,3 mm se výsledek již lišil o 
4%. Bohužel ale, vzhledem k vysokému výpoče tn ímu času, již není možné provést další 
iteraci s částicemi s velikostí 0,25 mm. 
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7 Simulace a validace proudění v 
ložiskovém uzlu 

N a základě osvojených znalosti, z předchozích kapitol, je možné přikroči t k vytvoření 
numerického modelu ložiskového uzlu synchronního generá toru . N a následujícím obrázku 
7.1 je možné vidět pouze část synchronního generá toru , tedy daný ložiskový uzel v řezu 
pro větší přehlednost . 

Obrázek 7.1: 3D model celé sestavy ložiskového uzlu 

Tento ložiskový uzel se skládá ze mnoha součást í , avšak pro popis p roudění oleje jsou 
klíčové následující součásti : 

• ložisková skříň, 

• hřídel, 

• těsnění hřídele, 

• senzory, snímače, ventily, ucpávky, 

• axiální ložisko, 

• radiá lní ložisko. 

Ložisková skříň je tvořena několika součást i , k teré jsou na obrázku 7.1 zakótovány 
pozici 4, 5, 6 a jsou pro tuto simulaci klíčové z pohledu definice okrajů domény ložisko
vého uzlu, kde je řešen pohyb jednot l ivých částic. Další část i je hřídel , k t e r á je značně 
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upravena, jelikož pro simulaci je důleži tá pouze část , k t e rá je v oblasti ložiskového uzlu 
a na obrázku 7.1 je zakótována číslem 3. Zároveň však také definuje doménu. Dále jsou 
zde těsnění hřídele, tedy obou konců, avšak ty již nejsou zakótovány kvůli přehlednost i . 
Jsou zde i různé senzory, snímače, ventily a ucpávky, k teré rovněž nemaj í zakótovanou 
pozici, jelikož pro účel simulace zde plní pouze funkci u těsnění výpoče tn í domény, aby zde 
nedošlo k úniku oleje z domény ložiskového uzlu. Nej důležitější části jsou samotné ložiska, 
př ičemž jsou zde použi ty dva typy, axiální soudečkové 29344 (zakótováno pozici 1, i dále 
pouze označeno ložisko 1) a naklápěcí soudečkové 23048 ložisko (zakótováno pozici 2, dále 
označeno jako ložisko 2). 

7.1 Opt imální množství oleje 

Hlavním úkolem analýzy je tedy ověřit zda se olej dos tává v op t imá ln ím množs tv í do 
ložisek a jsou tedy dos ta tečně mazány, jelikož právě vhodné množs tv í oleje zaručuje bez
problémový chod ložisek, avšak zároveň je p o t ř e b a i stanovit op t imáln í množstv í . To lze 
stanovit pouze na základě kapitoly 3, jelikož zde neexistuje žádný přesný vztah v závis
losti na typu ložiska, př ičemž pro generování tohoto op t imáln ího množs tv í je použi t C A D 
software, kde jsou vytvořeny tělesa s doporučeným minimem a maximem oleje pro dané 
ložisko. 

N a základě těchto mode lů je stanoveno op t imáln í množstv í , k teré je vyneseno do 
následující tabulky, př ičemž zde jak je p a t r n é z tabulky 7.1, pro ložisko axiální by se 
množs tv í mělo pohybovat v rozmezí od 24,22 do 149,94 ml , za t ímco pro ložisko radiální 
by mělo být v rozmezí od 11,48 do 93,13 ml . 

T y p ložiska Minimální množs tv í [ml] Maximáln í množs tv í [ml] 

Axiální ložisko 24,22 149,94 
Radiá ln í ložisko 11,48 93,13 

Tabulka 7.1: Op t imá ln í množs tv í oleje 

7.2 Zjednodušování modelu 
Nejprve je po t ř eba , aby byl stávající geometr ický model značně zjednodušen, protože je 
zde mnoho součástí , k teré nemaj í vl iv na samotné výsledky z výpoče tn í dynamiky teku
t in , avšak výhodou tohoto softwaru je, že pokud d a n á tělesa uvažujeme pouze jako stěny 
a nezahrnujeme zde p ře s tup tepla, tak není n u t n é danou geometrii z jednodušovat vzhle
dem k výpoče tn í náročnos t i , ale tento krok je i tak proveden kvůli větší přehlednost při 
post-processingu. Jsou zde o d s t r a n ě n a např . šroubová spojení, jelikož zde není zahrnuta 
multifyzikální ana lýza a je zde řešeno pouze proudění oleje, avšak pro numerickou simulaci 
je nu tné , aby byly jednot l ivé část i ložisek oddělené, jelikož je zde uvažována rotace jednot
livých e lementů. Tato upravená geometrie je již pro následné kroky vhodnější a je možné 
j i vyexportovat do formátu S T L , přičemž postačí , když jsou expor tována zvlášť pouze tě
lesa, k t e r á konají j iný pohyb. P o t é je tato geometrie na impor tována do pros t ředí softwaru 
Particleworks, př ičemž na obrázku 7.2 lze vidět již z jednodušenou geometrii, avšak je zde 
i popsán vstup a výs tup oleje pro následné zadefinovaní okrajových podmínek . 
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7.3 Okrajové podmínky 
Dalš ím krokem je samotné nas tavení okrajových podmínek . Všechny geometrické součást i 
jsou nastaveny jako s těna a tud íž zde není nu tné nic nastavovat. Kapal inou je zde olej, 
př ičemž je použi t M O B I L S H C 626 (ISO V G 68) [59], k te rý m á hustotu g = 860 kg/m3, 
kinematickou viskozitu v = 6 ,8e~ 5 m 2 / s , povrchové n a p ě t í 0,03 N/m a úhel smáčivosti 
10°. 

Následně je p o t ř e b a ověřit, zda se j e d n á opravdu o proudění laminární , je tedy po t ř eba 
vypoč í t a t Reynoldsovo číslo: 

n * * (dm — di — dh) * dm . , 
Re= 2 2 — — 7.1 

2*v y 1 

Po dosazení p a r a m e t r ů jako jsou n« = 500 min-1, p r ů m ě r y kružnice spojnice s t ředu 
kuliček ložisek dm\ = 296,1 mm a dm2 = 287,7 mm, p r ů m ě r vni t řn ích kroužků ložisek 
da = 269,4 mm a da = 246,8 mm a p růměr valivých e lementů c4i = 24,5 mm a dm = 
31,6 mm jsou rovnice pro jednot l ivá ložiska následující: 

Ti * ^§ * (0,2961 - 0,2694 - 0,0245) * 0,2932 , N 

RGl = 2 2 — — — = 124 (7.2) 
2 * 6 , 8 e " 5 v ; 

vr * f2 * (0,2877 - 0,2468 - 0,0316) * 0,2877 

2 * 6,8e-
Opravdu se tedy j e d n á o p rouděn í laminární , jelikož je hodnota Reynoldsova čísla u 

obou ložisek menší než kri t ická hodnota pro proudění v tenké mezeře, a dalš ím krokem 
je již nas tavení samotných okrajových podmínek . Je zde nastavena vs tupn í okrajová pod
mínka pro p rů tok oleje 2,5 l/min pro každé ložisko, čili 5/ /min pro celý ložiskový uzel, 
př ičemž je zde nastaven i podtlak na s t raně generá to ru 50 Pa. 

Re2 = §S—— ^ — — = 515 (7.3) 
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Následně jsou zadefinovaný rychlosti jednot l ivých těles, př ičemž u rotoru a všech částí, 
k teré mají stejné o táčky jako hřídel , jsou uvažovány nominá ln í o táčky synchronního gene
rá to ru 500 za minutu, avšak pro výpočet rychlostí složených z rotace kolem osy hřídele a 
rotace kolem vlas tn í osy jednot l ivých valivých e lementů je nu tné použí t vztahy z předchozí 
kapitoly a poupravit je na následující tvary: 

ni * dg 500 * 269,4 . 
U c l = 2*(dbl + dtl) = 2 * (24,5 + 269,4) = 2 2 9 ™ n ( 7 ' 4 ) 

nbl = ^ = - 5

o ° ° ; 2 f 4 = - 2 7 4 9 m í n - (7.5) 
2 * d M 2*24,5 v ; 

n% * dg 500 * 246,8 . _ x 

"* = 2*(dbl + dtl) = 2 * (31,6 + 246,8) = 2 2 2 ™ n ( 7 ' 6 ) 

n b 2 = ^ = - 5 0 ° * 2 4 6 ' 8 = -1951 min-* (7.7) 
2 * 4 2*231,6 v ; 

Osta tn í tělesa geometr ického modelu jsou již s tac ionární a není zde p o t ř e b a nastavit 
žádný pohyb. Pos ledním krokem je nas tavení s amotného řešiče, kde je nastaven implicitní 
řešič t laku, explici tní řešič viskozity, povrchový model Potential, jelikož zde známe úhel 
smáčivost i a s amo tný časový krok. 

7.4 Proběhlé iterace výpočtu 
Pro prvn í iteraci je uvažována velikost částic 2 mm a časový krok je tedy při dosazení 
velikosti částic, Courantova čísla 0,2 a tangenciá lní rychlosti 7,05 m/s 5,67e" 

Graf 7.1: Závislost objemu oleje na s imulačním času 
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7.4 PROBĚHLÉ ITERACE VÝPOČTU 

Délka simulace je nastavena pro prvo tn í výpočet na 60 s, avšak mohla být nastavena 
pouze na 55 s, jelikož se zde ustáli lo množs tv í oleje v doméně a dle v ý p o č t u se zde rozložení 
oleje už neměnilo, což je p a t r n é z grafu 7.1 a z obrázku 7.3. Je možné také vidět zmíněné 
rozložení oleje v us t á l eném stavu, př ičemž je zde pa t rné , že se olej nedos tává k rad iá ln ímu 
ložisku, a tudíž není dos ta tečně mazáno , což dokládá i graf 7.1, kde se na konci simulace 
hodnota v axiá lním ložisku pohybovala kolem 29 ml, za t ímco u radiá ln ího ložiska pouze 
kolem 1 ml. 

Obrázek 7.3: Rozložení oleje v doméně 

N a dalš ím obrázku 7.4 lze již vidět , jak olej s téká po vnějším kroužku axiálního ložiska 
ze vstupu a vytvář í zde tak film na mazání , jelikož za téká i dovni t ř ložiska, avšak mazán í 
je t aké způsobeno b roděn ím ložiska, viz obrázek 7.5. 

Obrázek 7.4: Detai l na s tékání oleje po kroužku axiálního ložiska 
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Obrázek 7.5: Detai l na b roděn í axiálního ložiska v oleji 

Nicméně radiá lní ložisko se v oleji nebrodí , viz obrázek 7.6, a je tedy nedos ta tečně ma
záno, jelikož se v oblasti tohoto ložiska nachází minimum oleje a olej do ložiskové dutiny 
nevtéká , protože hladina oleje ve spodní část i je nízká, ale pro ověření a zpřesnění dosa
žených výsledků je p o t ř e b a další iterace s menšími částicemi. Další iterace je provedena s 
velikostí částice 1,5 mm, tedy časový krok je 4,25e~ 5 s, avšak délka simulace je nastavena 
pouze na 35 s, jelikož zde byla na začá tku simulace již uvažována hladina volného oleje ve 
spodní část i na základě předchozí iterace. 

Obrázek 7.6: Detail na b roděn í radiá ln ího ložiska v oleji 

Výsledkem je potvrzení předchozí iterace, že se olej do radiá ln ího ložiska stále nedo
stává, a pro ověření je provedena další iterace s velikostí částice 1,25 mm, př ičemž časový 
krok byl upraven na 3 ,54e - 5 s. 

N a následujícím grafu 7.2 lze již pozorovat hodnotu objemu v ložiskovém uzlu v závis
losti na délce simulace. Zde je pa t rné , že je uše t řeno okolo 22 s simulace, když je uvažována 
hladina oleje u v ý p o č t u s velikosti částic 1,5 a 1,25 mm. Je zde také možné vidět , že se 
hodnota při dalších i teracích již ustá l i la okolo 30 s, př ičemž pro us tá lení i profilu v lo-
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ziskovém uzlu je po t ř eba , aby množs tv í oleje v doméně setrvalo 5 s na přibližně stejné 
hodno tě . 

Graf 7.2: Závislost objemu oleje na s imulačním času 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Délka simulace [s] 

Dalš ím ukazatelem, k te rý je možné vyčíst z grafu 7.2, je, že se v p ř ípadě i terací s 2 mm 
a 1,25 mm množs tv í oleje přibližně rovnalo, avšak při použi t í 1,5 mm je oleje v doméně 
o 0,18/ méně , avšak nebyl z n á m důvod tohoto rozdílu, jelikož krom velikosti částice a 
časového kroku je simulace nastavena to tožně . 

Obrázek 7.7: Profil p rouděn í s část icemi 1,25 mi l imet rů 
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7.5 REDUKOVÁNÍ POČTU ČÁSTIC V DOMÉNĚ 

N a předchozím obrázku 7.7 lze již pozorovat profil p rouděn í s část icemi 1,25 milime
t rů , kde je ale pa t rné , že zde dochází př i menších částicích k větš ímu ulpívání oleje na 
rotujících částech, jelikož je zde vyšší rychlost částic, k teré jsou unášeny vn i t řn ím krouž
kem axiálního ložiska a hřídele v porovnán í s obrázkem 7.3, kde jsou částice s velikostí 2 
milimetry. 

Následující graf 7.3 popisuje množs tv í oleje za posledních 15 v teř in simulací (kvůli 
lepší porovnatelnosti mezi iteracemi) v jednot l ivých ložiscích, avšak tento graf pro radiální 
ložisko dokládá pouze tvrzení vycházející z obrázku 7.6, že se v rad iá ln ím ložisku nachází 
min imáln í množs tv í oleje, jelikož se ložisko nebrod í a j inak se do něj n e m á olej jak dostat, 
tedy množs tv í oleje je při všech dosavadních i teracích od 1,25 až do 2 mili l i trů a dle 
tabulky 7.1 je toto množs tv í nedos ta tečné . U axiálního ložiska je možné pozorovat, že 
se při iteraci s velikostí částic 2 mm hodnota oleje mezi vn i t řn ím a vnějším kroužkem 
pohybuje okolo 29 mil i l i t ru , při iteraci s velikostí 1,5 mm je tato hodnota přibližně stejná, 
avšak při iteraci s menšími část icemi se tato hodnota zvýšila až na 44 ml, a tedy je možné 
z tohoto usoudit, že se při zmenšení částic olej dostal více do pros to rů axiálního ložiska. 
Je tedy p o t ř e b a ješ tě detailněji prozkoumat i s amotné rozložení oleje. 

Graf 7.3: Závislost objemu oleje v ložiscích na s imulačním času 
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Další iteraci již ale není možné provézt vzhledem k velké výpoče tn í náročnos t i , jelikož 
vzhledem k p o č t u částic by byl výpoče tn í čas v ř á d u stovek hodin, avšak na základě 
v ý p o č t u s velikostí částice 1,25 mm lze urči t , kde se hladina oleje ve spodní část i nemění 
a je zde rychlost pohybujících se částic nulová, viz obrázek 7.7 a je možné nahradit tuto 
část t u h ý m tělesem, k teré bude mí t za důsledek snížení p o č t u částic a tedy i snížení 
výpoče tn ího času. 

7.5 Redukování poč tu částic v doméně 
Upravenou geometrii lze pozorovat na obrázku 7.8, kde je vložené t u h é těleso vykresleno 
žlutou barvou, přičemž nás ledně je znovu proveden výpočet s velikostí částic 1,25 mm 
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pro porovnání , zda-li zde opravdu nedochází k odchylkám od již vypoč tené iterace výše 
vlivem použi t í tělesa mís to část i stojícího oleje. 

Obrázek 7.8: Upravená geometrie 

N a grafu 7.4 již lze vidět porovnán í mezi výsledky s velikostí částice 1,25 mm, kde je k 
celkově h o d n o t ě oleje v ložiskovém uzlu p ř ipsáno 1,531, vzhledem k nah razenému objemu 
oleje pomocí tělesa ve spodní části , avšak toto těleso nevyplnilo veškerý prostor v té to 
části nebo zamezilo p ř í s tupu oleje k n ě k t e r ý m čás tem, tud íž je očekáváno, že množs tv í 
oleje dosažené pomocí t é t o analýzy bude menší vzhledem k předchozí analýze bez využit í 
tělesa. Dalš ím důvodem tohoto rozdílu je i hustota p o č t u částic, jelikož se částice mohou 
překrývat z 10% a tedy počet us tá lených částic ve spodní části je vyšší pro analýzu bez 
tělesa ve spodní části . U axiálního ložiska se počet částic, respektive množs tv í oleje se 
lišilo z p o č á t k u simulace okolo 10 %, avšak ke konci simulace se hodnota ustál i la pro 
obě varianty okolo 45 mili l i trů, za t ímco u radiá lního ložiska se množs tv í oleje ustál i lo u 
hodnoty 0,2 milil i trů, avšak zde se množs tv í oleje lišilo pro celou simulaci pouze do 1%. 

Velocity [ m / s ] 
9.00e-01 

I 

rj.OOe+OO 
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— 9.00e-01 

0.00e+00 

Obrázek 7.9: Porovnán í mezi p ř í s t u p e m s tě lesem (vlevo) a bez něj (vpravo) 
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Dále je možné zde srovnat s amotné rozložení oleje v doméně, což je klíčový ukazatel 
pro zhodnocení , zda lze dále využívat těleso ve spodní části a pomocí něj tedy redukovat 
množs tv í část ic v doméně. N a předchozím obrázku 7.9 lze pozorovat právě porovnání 
mezi simulací s redukcí domény, tedy s vloženým tělesem, a simulací bez uvažování tohoto 
tělesa. Je zde pa t rné , že se olej chová velmi p o d o b n ě i jeho rychlost na rotuj ícím vn i t řn ím 
kroužku axiálního ložiska je stejná, př ičemž je zde vidět i stejné rozložení stékajícího 
oleje na samotnou hřídel , kde olej vytvář í v obou př í s tupech film. Je zde také velmi 
podobný tvar p roudění ve vstupu oleje do domény a dle tohoto rozložení oleje, tedy 
podobnosti jednot l ivých simulací, lze usoudit, že zjednodušení pro redukci p o č t u částic 
pomocí vloženého tělesa můžeme použí t , aniž by se dosažené výsledky změnily. Pro další 
zpřesnění je provedena iterace s velikostí částic 1 mm, kde je časový krok nastaven na 
2,84e" 5 s. 
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N a obrázku 7.10 lze již vidět rozložení oleje v doméně při v ý p o č t u s velikostí částic 
1 mm, kde je možné pozorovat větší ulpívání oleje na vn i t řn ím kroužku axiálního ložiska, 
kde se vytvoři l celistvý film oleje narozdíl od předchozích iterací, k te ré je možné pozorovat 
na obrázcích 7.3 a 7.7. Potvrd i l se tedy dřívější p ředpoklad , že se snižováním velikosti 
částic bude pos tupně docházet k větš ímu ulpívání jednot l ivých kapek oleje na povrchu 
geometrie ložiskového uzlu, a na základě tohoto je provedena další iterace s velikostí 
částice 0,75 mm, př ičemž zde je nastaven časový krok na 2,13e~ 5 s. 
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Obrázek 7.10: Rozložení oleje při velikosti částic 1 m m 

Také výsledky z t é t o iterace ukazují , že zde dochází k větš ímu ulpívání oleje, viz 
obrázek 7.11, avšak při t é t o iteraci došlo ke snížení rychlosti unášejících se částic, jelikož 
zde docházelo k větš ímu víření oleje ložiskovou skříní. 

Obrázek 7.11: Rozložení oleje při velikosti částic 0,75 m m 

Zároveň ale s t í m t o větš ím ulpíváním částic nás ledně roste i množs tv í oleje, k teré 
se v doméně ustál í , což je p a t r n é i z grafu 7.5, kde se hodnota oleje v ložiskovém uzlu 
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ustál i la na 3,28 l i t ru, což je rozdíl od předchozí iterace 2,07%. V tomto grafu 7.5 lze i 
pozorovat množs tv í oleje v jednot l ivých ložiscích pro všechny iterace se z jednodušením 
domény pomocí vloženého tělesa. 

Graf 7.5: Závislost objemu oleje v ložiskovém uzlu na s imulačním času a velikosti částic 
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Na obrázku 7.12 je možné vidět , že se zde vytvoři l mazac í film v axiá lním ložisku 
mezi kroužkem a valivými segmenty, přičemž pro větší názornost je zde vnější kroužek 
průhledný. Tento obrázek potvrzuje předchozí iterace, že se v oblasti axiálního ložiska 
vyskytuje dostatek oleje po t ř ebného k mazán í . 

Obrázek 7.12: Mazací film v axiá ln ím ložisku 
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U ložiska radiá lního však dochází pouze k ma lému broděn í u již us tá lené hladiny 
oleje v ložiskovém uzlu, viz obrázek 7.13, tedy olej se zde do prostoru ložiska nedostává 
a dochází zde k nedos ta t ečnému mazán í , jelikož ani po 55 sekundách, viz graf 7.1, olej 
nevytvoř í souvislou mazac í vrstvu, pokud by zde nebyl žádný olej při spuštění . Jestl iže by 
zde byl olej, k te rý nebyl vypuš těn ventilem ve spodní části , tak by samotné us tá lení oleje 
v ložiskovém uzlu trvalo 35 vteř in, viz graf 7.2, kde v axiá lním ložisku je již vy tvořena 
mazací vrstva, avšak v ložisku rad iá ln ím stále nikoliv, avšak z poslední iterace je možné 
vidět ná růs t množs tv í oleje v tomto ložisku na hodnotu 3,4 milil i trů. 

Obrázek 7.13: Olej vnikající do radiá ln ího ložiska 

Vzhledem k velké náročnos t i numerického modelu i na výkonném hardwaru již není 
možné provést další iteraci s cílem podrobněj i popsat rozložení oleje v rad iá ln ím ložisku. 
Lze ale danou doménu upravit pouze pro oblast radiá lního ložiska, tedy lze využí t tzv. 
submodeling, avšak nelze jej použí t pro oblast axiálního ložiska. 

7.6 Submodeling ložiska 

Samotný submodeling bylo n u t n é nastavit u předchozí iterace, jelikož je po t ř eba , aby 
mapován í na jednot l ivé plochy, viz obrázek 7.14, probíha lo již za simulace poslední iterace. 

Obrázek 7.14: Plochy pro využi t í na submodeling 
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Z obrázku 7.14 je pa t rné , že mapován í p rob íhá na j ednoduché plochy (kruh, mezikruží 
a čtverec) , a to je i důvodem, proč nelze provést submodeling pro ložisko axiální. Je zde 
provedena iterace s velikostí částice 0,375 mm, kde na obrázku 7.15 je již možné mezi 
spodními segmenty vidět film oleje, avšak p o ř á d se zde nevytvoř i la souvislá vrstva, jelikož 
je zde oleje stále nedostatek, lze tedy usoudit, že se do radiá ln ího ložiska s tá le nedostává 
op t imáln í množs tv í oleje, př ičemž hodnoty množs tv í oleje lze vidět na následujícím grafu 
7.6. 

Obrázek 7.15: Detai l na v tékán í oleje do radiá lního ložiska 

V tomto grafu je pa t rné , že olej popsán pomocí submodelingu více ulpívá v samot
ném ložisku, jelikož zde hladina kont inuálně na růs t á , narozdíl od iterace s velikostí částic 
0,75 mm, avšak hodnota na konci simulace dosáhla velice p o d o b n é hodnoty, jak tomu bylo 
v i teracích bez submodelingu. 

Graf 7.6: Závislost objemu oleje v rad iá ln ím ložiscích na s imulačním času 
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Vzhledem k výpoče tn ímu času již ale nebylo možné provést další iterace s drobnějšími 
částicemi. 
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7.7 Vyhodnocení výsledků 
Všechny proběhlé iterace v rámci cit l ivostní studie velikosti částic jsou porovnány v ná
sledujícím grafu 7.7, kde je na ose y vynesen počet částic v závislosti na jejich velikosti, 
př ičemž zde lze pozorovat poče t částic pro každou proběhlou iteraci. Z dosažených vý
sledků je i zřejmé, že je pomocí redukování domény počet částic zmenšen o 800 000 tisíc, 
př ičemž samotný vl iv na dobu v ý p o č t u lze vidět v tabulce 7.2. Z dosažených výsledků 
vyplývá, že je pomocí submodelingu počet část ic navýšen až na 14 milionů, př ičemž ale 
tento výpoče t je již velice časově ná ročný i na výkonném hardwaru, což lze t aké pozorovat 
v tabulce 7.2. 

Graf 7.7: Závislost p o č t u částic na velikosti částic 
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V t é t o tabulce 7.2 lze pozorovat jednot l ivé doby v ý p o č t u pro další výše zmíněné iterace, 
přičemž zde lze vidět použi tý hardware a samotný typ domény. Výpočet méně náročných 
i terací je prováděn na 4 jádrech C P U Xeon C P U E3-1246 3.50GHz s p a m ě t í R A M 32 GB, 
avšak při i teracích s větš ím p o č t e m částic, viz předchozí graf 7.7, by byl výpočet již v 
řádech dnů, a proto bylo pro výpočet n u t n é použí t grafickou kartu. Pro méně náročné nebo 
méně s tabi lní iterace byla použ i t a grafická karta N V I D I A T1000 s p a m ě t i 4GB, jelikož 
zde bylo možné sledovat i s amotný p r ů b ě h simulace, což bylo n u t n é zejména při výpoč tech 
submodelingu radiá ln ího ložiska, jelikož zde čas to vznikaly problémy s konvergencí. Pro 
výpočet celé domény s částicemi 1,00 mm a 0,75 mm byla použ i t a grafická karta N V I D I A 
Tesla M40 s p a m ě t i 12 GB, ale zde již nebyla možnos t sledovat samotný p r ů b ě h simulace. 

Pro simulaci p roudění ložiskovým uzlem je tedy provedeno 7 i terací, kde byla nejprve 
simulována celá doména , nás ledně bylo použi to z jednodušení pomocí vloženého tělesa, při
čemž další iteraci s menšími částicemi již nebylo provést vzhledem k vysoké době výpoč tu , 
bylo tedy n u t n é použí t submodeling. Ten ale bylo možné aplikovat pouze na doménu ra
diálního ložiska, jelikož axiální ložisko nebylo možné popsat pomocí j ednoduchých ploch, 
na k te rých bylo prováděno mapování . Vzhledem k výše zmíněné nestabi l i tě bylo n u t n é 
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tento výpočet provést na méně výkonné grafická ka r t ě , tudíž nebylo možné provést iteraci 
s velikostí částice menší než 0,375 mm. 

C P U Intel G P U N V I D I A G P U N V I D I A 
Xeon E3-1246 T1000 4 G B Tesla M40 
3.50GHz a 32 V R A M 12GB V R A M 
G B R A M 

T y p výpoče tn í Velikost čás Doba v ý p o č t u Doba v ý p o č t u Doba v ý p o č t u 
domény tic [mm] [h] [h] [h] 
Celá 2,00 59,99 - -
Celá 1,50 - 45,74 -
Celá 1,25 - 85,49 -
Zjednodušení 1,25 - 21,61 -
Zjednodušení 1,00 - 91,93 
Zjednodušení 0,75 - - 133,70 
Submodelling 0,375 - 94,75 -

Tabulka 7.2: V l i v velikosti částic na dobu v ý p o č t u 

N a základě provedených simulací lze usoudit, že ložisko axiální je dos ta tečně mazáno , 
jelikož zde olej p ř ímo s téká mezi kroužky ložiska a zároveň se toto ložisko brodí v oleji, při
čemž lze vidět , že se zde již vytvoř í mazac í vrstva, viz obrázek 7.12. Dos ta tečné množs tv í 
oleje dokládají i grafy 7.1, 7.3, 7.4 a 7.5. 

Avšak u ložiska radiá lního nas tává problém, že se olej do ložiska dostane až po 55 
sekundách, je-li ložiskový uzel zcela bez oleje, a nebo po 35 sekundách, pokud se ve spodní 
části olej nachází . Dalš ím m o ž n ý m prob lémem pro nedos ta tečné mazán í je i skutečnost , že 
olej nes teká po jednom z kroužků a nedos tává se tak do domény ložiska, jak tomu bylo u 
ložiska axiálního, nýbrž se olej do radiá ln ího ložiska dos tává pouze broděn ím. Ze simulací 
ale vyplývá, že us tá lená hladina oleje je nižší, než je opt imální , viz obrázek 7.13, a tudíž 
do radiá lního ložiska v t éká pouze minimáln í množs tv í oleje, viz obrázek 7.15. 

Jako možné řešení tohoto nedos ta tečného mazán í je možné realizovat cit l ivostní studii 
na výšku hladiny, taky aby bylo docíleno nas tavení , k teré umožní dos ta tečné m a z á n í loži
sek. Výhodou oproti exper imentá ln ímu p ř í s tupu je v ý z n a m n ě rychlejší modifikovatelnost 
geometrie a tedy i získání po t řebných informací, př ičemž níže je provedena simulace se 
zvýšením hladiny o 5 mm, což se jevilo dle dosavadních informací získaných s předcho
zích simulací jako opt imální . Zároveň by bylo vhodné , kdyby byl prostor ve spodní části 
pro menší množs tv í oleje, jelikož se zde nachází nadbytek oleje. Tuto úp ravu je nejprve 
p o t ř e b a zvážit s ohledem na tep lo tn í n a m á h á n í a je n u t n é podrobit tento ložiskový uzel 
simulaci zaměřenou na tep lo tn í p ř e s tup , avšak před simulací by bylo p o t ř e b a provést 
nejprve technický experiment cl clZ I l c l základě dat z tohoto experimentu by bylo možné 
vytvoř i t numerický model ložiskového uzlu zohledňující s amotný p ře s tup tepla mezi jed
not l ivými součástmi . 

7.8 Návrh pro lepší mazání 
N a základě předchozí podkapitoly je provedena simulace, kde je geometrie upravena tak, 
aby se us tá lená hladina oleje na konci simulace zvýšila o 5 mm, což se jevilo na základě 
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rozložení oleje jako vhodnější , př ičemž na obrázku 7.16 lze vidět , že byl výs tup z domény 
posunut nahoru pomocí jeho otočení kolem osy hřídele o 2,13 °. Tato simulace je provedena 
s vložením redukce, aby byl výpoče tn í čas snížen, avšak je v okrajových p o d m í n k á c h n u t n é 
zvýšit samotnou délku simulace, jelikož se bude v ložiskovém uzlu nacházet více oleje a 
tud íž bude trvat delší dobu, než se s a m o t n á hladina oleje v ložiskovém uzlu ustál í . Proto 
byla délka v ý p o č t u nastavena na 40 s a p o t é je již spuš těn výpočet . 

Obrázek 7.16: Posunu t í výs tupu z domény 

Z výsledků vyplývá, že se hodnota oleje v ložiskovém uzlu ustál i la na hodno tě okolo 
3,511, což je o 0,211 více než v p ů v o d n í m designu, jak je p a t r n é z grafu 7.8. Dále je zde 
pa t rné , že se do domény axiálního ložiska dos tává více oleje, neboť se ložisko více brodí , 
avšak výška opt imal izované hladiny byla zvolena tak, aby se jednot l ivé valivé segmenty 
nebrodily více než do výšky těžiště , viz kapitola 3. 

Graf 7.8: Porovnání s předchozí i terací pro celý ložiskový uzel a axiální ložisko 
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U ložiska radiá ln ího také dochází k větš ímu n á r ů s t u množs tv í oleje v doméně, přičemž 
na obrázku 7.17 je možné vidět souvislý mazac í film, a tedy pomocí t é to optimalizace 
dochází k lepšímu rozložení oleje v rad iá ln ím ložisku, př ičemž v grafu 7.9 je možné vidět 
s rovnání mezi p ů v o d n í m designem a nás lednou optimalizaci z pohledu množs tv í oleje v 
rad iá ln ím ložisku. 

Obrázek 7.17: Detai l na vytváření mazac ího filmu v rad iá ln ím ložisku 

Zde je pa t rné , že se množs tv í oleje z hodnoty okolo 3,5 ml zvýšilo až na 14,6 ml, avšak 
z grafu vyplývá, že se hodnota oleje v rad iá ln ím ložisku zcela neustá l i la a bylo by vhodné , 
aby simulace probíha la až do stavu kdy se hodnota oleje v ložisku ustál í , avšak pro i z 
dosažených dat je p a t r n ý ná růs t množs tv í oleje. 

Graf 7.9: Porovnán í s optimalizaci pro radiá lní ložisko 
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Provedení submodelingu již v tomto p ř ípadě není nu tné , jelikož se dle výsledků při 
v ý p o č t u původn ího designu ukázalo , že se množs tv í oleje zvýší jen n e p a t r n ě a rozložení 
oleje se také nezměnilo, jelikož do domény radiá ln ího ložiska proudil olej pouze v ma lém 
množství , avšak při optimalizaci je již možné vidět i mazací olejový film, a tud íž není 
p o t ř e b a rozložení oleje popsat detailněji pomocí submodelingu, jelikož by rozložení oleje 
bylo velice p o d o b n é simulaci s velikostí částice 0,75 mm. 
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8 Závěr 
V dnešní době se klade důraz na snižování nák ladů spojených s vývojem, za t ímco po

žadavky na výrobky neus tá le rostou, a proto není možné se omezit pouze na designový 
př í s tup při návrhu . Díky rostoucí výpoče tn í síle je již výpoče tn í dynamika tekutin běžně 
využívána v různých průmyslových odvětvích, neboť umožňuje efektivnější vývoj kom
plexních součást í . Jednou z aplikací numerických simulací je náv rh klíčových komponent 
synchronního generá toru , př ičemž zvláš tní pozornost je věnována proudění oleje v ložis
kovém uzlu. P ř i modelování p roudění oleje existuje několik p ř í s tupů , z nichž se nejčastěji 
využívá Langrangovský p ř í s tup , k te rý sleduje pohyb tekutiny jako pohyb velkého p o č t u 
částic v prostoru v p r ů b ě h u času. Software Particleworks je p ř ík ladem takového nást roje , 
k terý umožňuje pracovat s t í m t o p ř í s t u p e m a efektivně navrhovat správné mazání . 

Využit í výpočtového modelování pomocí softwaru Particleworks je aplikováno na tvorbu 
numerického modelu ložiskové uzlu, avšak z důvodu absence technického experimentu a 
za účelem osvojení si tohoto softwaru bylo n u t n é využí t analyt ické přís tupy, či data z 
odborných článků se k te rými byly výsledky z numerických simulací porovnávány. Nejprve 
jsou zde srovnány výsledky dosažené pomocí analyt ických p ř í s tupů a simulací, př ičemž se 
zaměřovaly na proudění kapaliny skrze p o t r u b í s různými tvary, jako je zužující se profil, 
U-profil nebo Y-prof i l . Jednot l ivé výsledky se zde lišili pouze v ř á d u procent, jelikož tato 
odlišnost byla způsobena zejména kvůli nedos ta t ečnému popisu tu rbu len tn ího proudění 
u analyt ických rovnic. Následně jsou provedeny replikační příklady, kde je snahou porov
nat výsledky dosažené vypracovanými studiemi a simulacemi. Zde se j e d n á o proudění 
skrze exper imentá ln í po t rub í , k te ré potvrdilo, že tento software není vhodný pro us tá lené 
proudění , jelikož se zde stále vyskytovaly fluktuace rychlosti. P ř i porovnávání další stu
die, k t e r á je zaměřena na p rouděn í ložisky, byly dosažené výsledky velmi podobné , avšak 
nebyly zde z n á m y důležité okrajové podmínky , tudíž bylo možné porovnat pouze profil 
p roudění a nikoliv jeho integrální veličiny. 

N a základě výše zmíněných př ík ladů bylo možné př is toupi t k vytvoření numerického 
modelu, př ičemž nejprve byla pozornost zaměřena na zjednodušení daného geometrického 
modelu, jelikož pro lepší přehlednost v post-processingu je vhodné , aby model pro simu
laci pouze reprezentoval to, co je vyhodnocováno. Následně byly zadefinovaný okrajové 
podmínky, kde se při zadání o táček pro jednot l ivé části vycházelo ze znalost í dosažených 
z předchozí variační studie. P o t é již bylo možné provést s amotný výpočet , kde bylo pro
vedeno několik i terací, př ičemž byla provedena cit l ivostní studie se zaměřen ím na velikost 
částice a byl zde kladen důraz na zjištění rozložení a množs tv í oleje v jednot l ivých ložis
cích. Z těch to výsledků bylo pa t rné , že se olej do oblasti axiálního ložiska dostává s tékáním 
po jeho kroužcích, ale zároveň i s a m o t n ý m b roděn ím v oleji. Jelikož u radiá ln ího ložiska 
nedochází ke s tékání oleje po kroužcích, respektive k dos ta t ečnému m a z á n í ložiska, tak 
bylo nu tné , aby se toto ložisko dos ta tečně brodilo. Simulace byly provedeny za účelem 
ověření sys tému př i jeho spuštění , což je kri t ický zatěžovací stav z pohledu dos ta tečného 
mazán í ložiskového uzlu, jelikož se j e d n á o rozběh stroje a zde se olej teprve přivádí do 
ložisek a celého ložiskového uzlu. Tento stav je mnohem náročnější než reálný provoz, 
kde již vzniká i olejová mlha a olej je již v doméně rozložen. Z dosažených výsledků však 
vyplývá, že výška hladiny oleje není pro mazán í ložiska dos ta tečná . T í m se naskýta j í dvě 
možnost i v p o d o b ě zvýšení hladiny, či úp ravy p rouděn í oleje, tak aby k ložisku byl olej 
přiveden, avšak je důležité aby toto chování numerického modelu bylo ověřeno i pomocí 
technického experimentu, jelikož tento model nebyl za t ím validován. 
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Z hodnocen í chování numerického modelu původn ího designu lze vyvodit změnu ge
ometr ického modelu skříně ložiskového uzlu, kde by l výs tup posunut o 5 mm. Simulace 
potvrdily pozi t ivní dopad t é t o úp ravy geometrie, jelikož zde vzhledem k vyšší volné hla
dině oleje docházelo k vyššímu na t ékán í oleje do oblasti ložiska a tedy k větš ímu brodění . 
N a základě provedené simulace lze tedy konstatovat, že zvýšení volné hladiny oleje v ložis
kovém uzlu vedlo k efektivnějšímu mazání . Tuto úp ravu geometrie však je p o t ř e b a ověřit 
i na reá lném modelu, jelikož zde za t ím nebyl proveden žádný validační experiment s cílem 
zjistit, zda se model opravdu chová správně. Další možnou optimalizaci se jeví upravení 
množs tv í oleje, avšak zde by bylo n u t n é provést t e rmáln í simulaci ložiskového uzlu, aby 
bylo ověřeno op t imáln í množs tv í oleje pro tento ložiskový uzel. 

S ohledem na dosažené výsledky je zjevné, že pro op t imáln í fungování daného ložisko
vého uzlu je možné vhodné využí t výhod numerických simulací, jelikož právě díky t ěmto 
s imulacím je zrychlit proces i terací návrhu k op t imáln í var iantě a to bez i teračních pro
cesů v rámci technických exper imentů . To m á za následek velký vl iv na nás lednou cenu 
produktu při sériové výrobě , však m á to vl iv i na samotnou ekologičnost. 
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10 Seznam použitých zkratek 
symbolů 

apod. a podobně 

atd. a tak dále 

C FD Výpoče tn í dynamika tekutin 

CPU Cent rá ln í procesorová jednotka 

DEM Diskrétní částicová metoda 

DNS P ř í m é numerické řešení 

F EM, MKP Metoda konečných p rvků 

FMI S tandard izované funkční mock-up rozhraní 

FVM, MKO Metoda konečných objemů 

GPU Grafický procesor 

LES Simulace velkých vírů 

M PS Simulace pohybujících se částic 

N — S Navier-Stokesovy rovnice 

num. numerické 

RAN S Reynoldsovo s t ředování t r anspo r tn í ch rovnic 

SPH Hydrodynamika vyhlazených část ic 

tech. technické 

tzv. t akzvané 

viz více zmíněno 

Atint Časový krok simulace 

A T Teplotní spád 

A Třecí součinitel pro proudění kapaliny 

v K inemat ická viskozita 

Q Hustota kapaliny 

£ Součinitel celkových z t r á t 

£ d Součinitel délkových z t r á t 



Součinitel místních z t r á t 

C Courantovo číslo 

db P r ů m ě r valivých e lementů 

(i; P r ů m ě r vn i t řn ího kroužku 

dmi Kružnice spojnice s t ředu kuliček 

di P r ů m ě r v mís tě i 

f Součinitel t řen í 

F Radiá ln í zat ížení i-tého ložiska 

íl Gravi tačn í konstanta 

h Potenciá ln í výška 

1 Charak te r i s t i cká délka p o t r u b í pro výpočet z t r á t 

L Charakter i s t ický rozměr 

lo Velikost částice 

nb Otáčky valivých e lementů 

nc Otáčky klece 

rii Otáčky hřídele 

P Tlak 

Q Objemový p rů tok 

Re Bezrozměrné Reynoldsovo číslo 

S Průřez profilu 

U Charak te r i s t i cká rychlost 

^max Maximáln í rychlost částice 

V Rychlost kapaliny 
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