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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje resersni ¢ast zamétenou na konstrukci turbodmychadla, mazaci
soustavu motoru a turbodmychadla, zékladni fyzikalni vlastnosti mazacich oleji a hydrody-
namiku. Cilem prace je vytvofit analyticky a CFD vypocetni model mazaci soustavy turbod-
mychadla. Na jejich zéklad¢ stanovit vystupni tlaky a mérné ztratové energie mistnich od-
pord.

KLiICOVA SLOVA
Turbodmychaldo, CFD, proudéni kapaliny, mazaci kanalky, kluzné lozisko

ABSTRACT

The diploma thesis contains a research part focused on turbocharger construction, engine
lubrication system and turbocharger, basic physical properties of lubricating oils and hydro-
dynamics. The purpose of this thesis is to create analytical and CFD computational model of
turbocharger lubrication system. Output pressures and the loss of specific energy are deter-
mined.

KEYWORDS
Turbocharger, CFD, fluid flow, oil channels, journal bearing
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Uvob

Turbodmychadla jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti téméf vSech novych motort, at’ z hle-
diska vykonu, mérné spotieby paliva ¢i emisi. Rotor turbodmychadla je uloZen v loziscich, do
kterych je nutné privadét mazaci olej v dostatecném mnozstvi. NejpouzivanéjSim typem lozisek
jsou loziska kluzna. Olej je k loziskiim dopravovan z mazaci soustavy motoru pies soustavu
mazacich kanalkt turbodmychadla.

Diplomova prace se zabyva proudénim kapaliny mazacimi kanalky turbodmychadla. K popisu
proudéni je pouzita metoda vypocetni dynamiky tekutin tzv. CFD metoda. Tato metoda je ne-
dilnou soucasti mnoha strojnich odvétvi napt. automobilovy primysl, letectvi, energetika a
spoustu dalSich. Vyuziva se pro schopnost simulaci redlnych podminek a relativné nizkych na-
kladt pro ziskani zakladnich inzenyrskych dat, proti experimentalnimu méfeni, které mtize byt
nakladné. S rostoucim vykonem vypocetni techniky se budou vypocetni casy CFD simulaci
dale snizovat.

Cilem prace je vytvofit analyticky a CFD vypocetni model pro proudéni kapaliny mazacimi
kanalky turbodmychadla. Pro CFD simulace byl pouzit program ANSYS CFX.

BRNO 2018 10
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1 ZAKLADNIi POPIS TURBODMYCHADLA
1.1 ZAKLADNI PRINCIP PREPLNOVANI

Cilem piepliiovani je zvysit hustotou pracovniho média (vzduch, smés vzduchu s palivem), za
pomoci vhodného systému, nez vstoupi do spalovaciho procesu. Kyslik potiebny ke spalova-
cimu procesu je vyuzivan ze vzduchu piivedené¢ho do valce. Dodavka vétsiho mnozstvi vzdu-
chu do spalovaciho procesu umoziuje spalit vice paliva. Maximalni mnozstvi vzduchu ve valci
popisuji vztahy [1]:

Vor =Vie + 1V, 1.1

my, = Vi + 1) - Pvzval » (1.2)

kde V; je objem vzduchu [m®], Vi je kompresni objem [m?], V je zdvihovy objem [m®], m; je
hmotnost vzduchu [m®] a pvz s je hustota vzduchu ve valci [kg-m™].

Systém pro zvySeni hustoty pracovniho media je napf. turbodmychadlo. Ke kompresi vzduchu
se vyuziva kompresorové kolo, které je pohanéno turbinou. K pohonu turbiny jsou vyuzivany
horké vyfukové plyny ze spalovaciho procesu motoru. Zakladni proces piepliiovani turbod-
mychadlem je popsan na obr. 1. 1.

Vystup vyfukovych
plyni

Skith turbiny

Vystup stlaceneho

} vzduchu
Fompresorova

skim

Twbmove kolo

Vstup vyfukovych
plymi

San vzduchu

Fompresorove kolo

Obr. 1.1 Princip prepliovani turbodmychadlem [2]

Komer¢né dostupna turbodmychadla se déli do dvou zakladnich skupin. Turbodmychadla pri-
marné navrzena pro motory osobnich a nakladnich vozii a turbodmychadla pro stfedné a nizko
otackové motory, které se vyuzivaji v zelezni¢ni doprave, agregatech elektfiny a v industrial-
nich a vojenskych aplikacich.
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1.2 TURBODMYCHADLA OSOBNICH A NAKLADNICH VOZIDEL

Turbodmychadla se primarné pouzivaji u vznétovych motort, av§ak v dnesni dobé je jejich
pouziti u nékterych aplikaci zazehovych motorti samoziejmosti. Principem konstrukce turbod-
mychadla je co nejjednodussi provedeni, jelikoz velkym faktorem pfii vyrobé je cena. Kon-
strukci turbodmychadla mizeme rozdélit na tfi zakladni ¢asti. Turbina a turbinova skiin, kom-
presorové kolo a skiinn kompresoru a posledni ¢asti je spojovaci hiidel ulozena ve dvou plné
plovoucich kluznych loziskach a loziskova skiin. Podrobnéjsi popis je znazornén na obr. 1. 2.
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Vstup mazaciho
oleje
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Vstup vyfukovych plyni
1. Skiih kompresoru 11. Piiruba twbinove skiiné
2. Samosvomy sroub 12. Izolaéni vzduchovy prostor
3. Axaaln kluzné lozisko 13. Radialni kluzna loziska
4. Segmenty axialnho kluzného loziska 14. Vytok mazaciho oleje
5. Loziskova skiih 15. Olejovy deflektor
6. Twbmove tésnici krouzky 16. Paralelu difuzor
7. Tepelny stit 17. Tésmci krouzky kompresoru
8. Hrdlo 18. Hiidel
9. Twbinova skiih 19. Kompresorove kolo
10. Twbinoveé kolo 20. Samosvoma matice kompresoroveho kola

Obr. 1.2 Popis turbodmychadla [3]
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Kompresorové kolo je ve vétsin¢ piipadit vyrobeno ze slitiny hliniku. Vyfukové plyny mohou
na vstupu do turbiny dosahovat teplot 600 — 900 °C. Tudiz se pro vyrobu turbiny obvykle pou-
Zivaji vysokoteplotni slitiny niklu, napi. Inconel alloy 600 (UNS N06600/W.Nr. 2.4816) [1].
Pro skiin turbiny je pouzita litina s kulickovym grafitem. Ve vétSing pfipadi je turbina s hiideli
spojena ur¢itym procesem svaiovani, jako je svafovani inertnim plynem, svafovani svazkem
elektronil a tfeci svafovani, které se pouziva nejcastéji. Pro ulozeni kompresoru na htidel je
voleno uloZeni s pfesahem, nebo velice malé pifechodné uloZeni. K axialnimu zajisténi je pou-
zita samosvorna matka. Tteni vytvotfené v ulozeni je dostacujici pro pienos toc¢ivého momentu.

BRNO 2018 13
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2 MAZACIi SOUSTAVA
2.1 MAZACi SOUSTAVA MOTORU

Mazaci soustava motoru (obr. 2.3) standardné vyuZiva ob&hové tlakové mazani. Olej je dopra-
vovan pomoci ¢erpadla ptes systém kanalki a slouzi k mazani a chlazeni ur¢enych komponent
motoru. Nekteré ¢asti motoru jsou chlazeny ostfikem. Mazaci soustava zajiStuje zadsobovani
vSech kluznych uloZeni dostatecnym mnozstvim oleje o ptislusné teploté, viskozité a tlaku.

Zdrojem obézného tlakového mazéni je olejové Cerpadlo. Ve spalovacich motorech se nejcas-
t&ji pouzivaji ¢erpadla zubova (obr. 2.1), nebo s vnitinim ozubenim (obr. 2.2). V nékterych
ptipadech se pouZzivaji Cerpadla rotacni (trochoidni). Generovany tlak v mazaci soustavé spalo-
vaciho motoru ma hodnotu okolo 0,4 — 0,6 MPa.

na vstupu
téleso

pohinéné kolo
tésnici mésitek 7 NNNNANNN

vaéjii kolo

\—- rozvod oleje na vistupu

Obr. 2.2 Olejové cerpadlo s vnitinim ozubenim [4]
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1. Mérka stavu oleje 11. Rozvodova ozubena kola
2. Nalévaci hrdlo oleje 12. Olejove Eerpadlo
3. Snimac tlaku oleje 13. Pfecerpavani oleje
4. Vahadla 14. Kompresor
5. Regulace tlaku oleje 15. Vadkova hiidel
6. Hlavni mazaci kanal 16. Klikova hiidel
7. Vstitkovaci derpadlo 17. Vypouitéci ventil
8. Zdwihaci tyéinka 18. Saci ko§ erpadla
9. Nalévani oleje 19. Filtr oleje
10. Turbodmychadlo 20. ChladiZ oleje

Obr. 2.3 Mazaci soustava motoru [5]

2.2 MAZzACi SOUSTAVA TURBODMYCHADLA

Turbodmychadla jsou mazana motorovym olejem a jsou piimo integrovana do olejové soustavy
motoru. Mazaci olej vstupuje do turbodmychadla s tlakem 0,3 — 0,5 MPa. Proudéni oleje v tur-
bodmychadle je schematicky znazornéno na obr. 1.2. Olej z mazaci soustavy motoru vstupuje
do mazaciho kanalku turbodmychadla a dale je rozvadén k radialnim kluznym loziskim a k axi-
alnimu kluznému lozisku. Olej pomoci gravitace odtéka stfedem loziskové skiin€ a na vystupu
ma hodnotu tlaku rovnou tlaku atmosférickému.

Systém tésnéni turbodmychadla oddéluje loziskovou skiin od turbinové a kompresorové Casti.
Zabranuje vniknuti oleje do oblasti turbiny ¢i kompresoru a redukuje tok plynii z obou oblasti
do loziskové skiin€. Pouzivaji se rtizné metody tésnéni napt. pistnim krouzkem, O krouzkem,
nebo labyrintové tésnéni.
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Pistni krouzek

Folo twbmy

Loziskova skiii

Obr. 2.5 Labyrintové tésneni [6]
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Obr. 2.6 Tésnéni - 'O’ Krouzek [6]
2.3 LOZISKA, A DYNAMIKA HRIDELE TURBODMYCHADLA

Rotory sériové vyrabénych turbodmychadel dosahuji rychlosti az 200 000 min™. Predpokla-
dana doba provozu by méla byt t¢éméf 1 milion km [1]. Tyto pozadavky spliiuje pouziti systémi
kluznych loZisek.

2.3.1 RADIALNi KLUZNA LOZISKA

Radialni kluzna loziska jsou umisténa v loZiskovém pouzdie mezi blokem kompresoru a blo-
kem turbiny. Pouzitim kluznych lozisek htidel rotuje bez opotiebeni v olejovém filmu. Samotna
kluzné loZiska také rotuji v olejovém filmu tvofeném mezi loZiskem a loZiskovym pouzdrem.
Rychlost rotace lozisek dosahuje maximalné poloviny rychlosti hiidele [1]. Dvojity olejovy
film vykazuje lepsi tlumici vlastnosti. Vysledkem je lepsi dynamika htidele. Se spravnou vol-
bou §itky mazaci mezery mezi loziskem a pouzdrem a mezi loziskem a hfidelem Ize optimali-
zovat hydrodynamickou nosnost loZiska a jeho tlumici chovani. Sitka mazaci mezery mezi lo-
ziskem a htideli je dimenzovéna z hlediska zatizeni. Mezera mezi loziskem a pouzdrem je di-
menzovana z hlediska optimalizace tlumeni. Se zvétSujici se Sitkou mazaci vrstvy se zvySuje
tlumeni a sniZuje se nosnost. Loziska jsou vyrobena z bronzovych, nebo hlinikovych slitin.

Obr. 2.7 Radidlni kluznd lozZiska [7]
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Kluzna loziska spadaji mezi konformni povrchy. Zapadaji do sebe s velkou geometrickou
presnosti a zatizeni je pfenaSeno po relativné velké plose. Zatizeni byvaji pomérné malé a ne-
dochdzi k podstatnému zvétSovani kontaktnich ploch. Zékladni popis kluznych lozisek je na
obr. 2.8.

\(p:tl
s [} —"

Obr. 2.8 Schéma kluzného loZiska

Kde ¢ je uhel po obvodu ¢epu [rad], e je excentricita [m], h je vySka mazaci vrstvy [m], d je
pramér loziska [m], b je $itka loziska [m], w je uhlova rychlost h¥idele [rad-s™], p je hydrody-
namicky tlak [Pa].

Obr. 2.9 charakterizuje vzajemnou polohu htidele a kluzného loziska v zavislosti na uhlové
rychlosti hiidele. Obr. 2.9a zobrazuje hiidel ve vystfedné poloze vii¢i loZisku, kterd vytvati
podél svislé osy dva klinové prostory symetricky zaktivené (w = 0). Pokud je klinovy prostor
vyplnén olejem a tihlova rychlost hiidele je mala, za¢ne htidel nabihat na kluznou plochu
proti sméru otaceni (obr. 2.9b). Pfi dosazeni dostate¢né thlové rychlosti vznika ti¢inkem ro-
tace htidele, viskozity oleje a klinového tvaru prostoru v mazaci vrstvé hydrodynamicky tlak,
ktery oddéluje kluzné plochy a htidel se vychyli ve sméru rotace (obr. 2.9¢). Pii nekone¢né
velké uhlové rychlosti w = oo by hiidel zaujala soustiednou polohu v lozisku (obr. 2.9d).

PRIVOD MAZIVA

Ve vétSing ptipadl jsou diry a draZky pro piivod oleje vyrobeny piimo v loZisku. Olej je piiva-
dén do otvoru a dale distribuovan pomoci drazky po celé Sitce loziska. Mazivo je piivadéno do
nezatizené Casti loZiska, avSak v nékterych ptipadech jsou otvory a drazky umistény v zatizené
¢asti. V tomto piipadé mé geometrie téchto prvkil vliv na tinosnost loziska. Drazky nesmi byt
pfili§ hluboké a nesmi mit ostré hrany. Typické drazky pro pitivod oleje do kluznych loZisek
jsou znazornény na obr. 2.10.
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a)

Obr. 2.10 Typické drazky pro privod oleje do kluznych lozZisek: a)samostatnd dira, b) drdzka s malym
uhlem, c) drazka s velkym uhlem, d) drazka po celém obvodu [9]

PORUCHY KLUZNYCH LOZISEK

K poruseni kluznych ploch mtize dojit pfi tepelném, nebo mechanickém ptetizeni, vibracich a

pii poruse mazaciho systému. RozliSujeme né€kolik druhti opotiebeni

Adhezivni opotiebeni vznika pii bezprostfednim styku kovu s kovem. Mezi vrcholky nerov-

nosti obou povrchit dochdzi k tvorbé mikrosvari a jejich naslednému poruseni. Tim dochdzi
k vytrhavani ¢astic materialu z kluzného povrchu.
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Pii abrazivnim opotifebeni dochazi k oddélovani ¢astic materialu z povrchu télesa G¢inkem
abrazivnich ¢astic (tvrdé ¢astice v oleji). Vznika plastickou deformaci nerovnosti mékéich po-
vrchi, zpiisobenou tlakem tvrdych volnych castic.

Dtivodem vzniku inavového opotrebeni je dynamické cyklické naméhani. Vznikaji mikro-
skopické trhliny v povrchové vrstvé, kde napéti dosahuje nejvétsich hodnot.

Kavita¢ni opoti‘ebeni vznika tehdy, pokud mazaci olej narazi na nahlou zménu prifezu v ob-
lasti loziskové vule. Dojde k poklesu tlaku v mazaci vrstvé a generuje se kavita¢ni bublina na-
plnéna parami. Mechanickym piisobenim dochazi k implozi kavita¢nich bublin. Implozi vzni-
kaji vysoké tlaky a teploty, které piisobi deformace povrchu. Toto opotfebeni nejcasteji vznika
u lozisek pracujicich pii vysokych rychlostech.

Déle mohou vznikat dal$i opotiebeni napt. koroze povrchii ¢i zadfeni. Zadfeni je zplisobeno
vysokymi teplotami, nedostatkem oleje a spojenim kluznych povrchi.
2.3.2 AXIALNIi KLUZNA LOZISKA

Axialni loziska nesou silu v axialnim sméru. V turbodmychadlech se pouzivaji plocha nebo
kruhova. Ploché loZiska obvykle sviraji tthel 270 °C. Kruhova loZiska jsou uzaviena po celém
obvodu a zvladnou vétsi axidlni zatizeni. Axialni zatizeni, které prenaseji axidlni loziska, pfi-
spivaji k naristu teploty oleje, ktery musi byt cirkulaci f4dné ochlazovan.

Obr. 2.11 Axidalni kluzna loZiska [10]

2.3.3 VYVAZOVANI

Rotorové sestavy, které se nachazeji v turbodmychadle, dosahuji velmi vysokych rychlosti a
museji byt velice dobfe vyvazeny. Proto je turbina s hiideli a kompresorovym kolem individu-
aln€ vyvazovana. Po montazi turbodmychadla se provadi jejich kone¢né vyvazeni.

2.3.4 DYNAMIKA

Rotacni pohyb rotujicich ¢asti turbodmychadla je ovliviiovan vlastni nevyvazenosti, pulsujicim
namahanim turbiny od vyfukovych plynti a mechanickymi vibracemi motoru. Timto mohou
vznikat vibrace jednotlivych rotujicich ¢asti. V dne$ni dobé€ se pouzivaji simulace a pecliva
méieni S cilem vyhnout se nadmérnym vibracim a posuvim rotujicich ¢asti v loziskach. Kom-
binace vibraci, nizkého tlaku mazaciho oleje a vysoké teploty oleje vede k nestabilité a kontaktu
pevnych téles. Vysledkem je zvySujici se opotiebeni loZisek.
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3 FYZIKALNi VLASTNOSTI MAZACICH OLEJU

Funkci mazacich olejii je zabranit, nebo snizit tfeni a opotiebeni pevnych kontaktnich ploch.
Zakladni pozadavky mazacich olejii jsou uréovany podle vlivu na tfeni a opotiebeni v daném
systému. DalSim dalezitym parametrem je kvalita mazacich olejl, do které¢ spada i degradace
mazaciho oleje v pribehu provozu. Degradace vlastnosti v prib&hu provozu miize mit za na-
sledek poskozeni dané¢ho systému, nebo tvorbu koroze na kontaktnich plochéch.

Tato kapitola se zamétuje na charakteristiky a zavislosti mazacich oleja jako je viskozita, za-
vislost viskozity na tlaku, vliv tlaku na hustotu oleje, zavislost viskozity na teploté a zavislost
smykového napéti na smykové rychlosti.

3.1 VISKOzITA

Nejvyznamnéj$i parametr mazacich olejl je pravé viskozita. Viskozita je zdvisld na mnoha dal-
Sich faktorech mazacich oleji. Méni se v zavislosti na teploté, smykové rychlosti a tlaku.
Tloustka generovaného mazaciho filmu je ptimo imérnd viskozité. Neplati vSak, ¢im vétsi vis-
kozita a tloustka mazaciho filmu, tim lepsi oddéleni dvou kontaktnich povrchii. S nartstajici
viskozitou se zvySuje odpor ve stfihu. Vznikaji mnohem vétsi ztraty vykonu a roste generované
teplo. Viskozita je volena tak, aby pouziti mazaciho oleje dosahovalo optimalniho vykonu a
pozadované teploty. Znalost viskozity mazaciho oleje je dilezita k navrhu a popisu chovani
mazani mechanického systému.

3.1.1 DYNAMICKA VISKOZITA
Dynamicka viskozitan [Pa - s] popisuje miru odporu teceni.

Uvazujme dva ploché povrchy oddélené mazaci vrstvou o tloust'ce h. Plocha horni desky v kon-
taktu s mazacim filmem A a jeji rychlost u, je pfimo imérna velikosti sily F potiebné pro po-
sunuti horni desky. Vrstvu mazaciho filmu rozdélime na nékolik nekonecné tenkych vrstev.
Tento princip je znazornén na obr. 3.1.

L
S

Obr. 3.1 Zndzornéni kapaliny oddeélujici dva povrchy[9]

area A

-

Potiebnou silu pro posuv horni desky popisuje vztah
F=n-A-%. (3.1)

Vyjadfenim viskozity dostaneme

3.2)

Y
2=

'rl:

BRNO 2018 21



FYZIKALNi VLASTNOSTI MAZACIiCH OLEJU -

nebo

— (3.3)

u
kde n je dynamicka viskozita [Pa-s], T je smykové napéti ptisobici na kapalinu [Pa] a % je smy-
kova rychlost, tj. rychlostni gradient ve sméru normaly na smykové napéti [s].
3.1.2 KINEMATICKA VISKOZITA

Definice kinematické viskozity je podil dynamické viskozity a hustoty tekutiny

v=", (34)

kde v je kinematickd viskozita [m?s], n je dynamicka viskozita [Pa-s] a p je hustota tekutiny
[kg-m™].

3.2 ZAVISLOST VISKOZITY NA TLAKU

Se zvysujicim se tlakem viskozita mazacich oleji roste. V ptipadé, kdy tlak vyrazné ptesahuje
atmosférickou hodnotu, ma mnohem vétsi vliv na viskozitu, nez teplota nebo smykové napéti.
Znacény vliv této zavislosti najdeme predevsim u velice zatizenych kontaktnich ploch. Ptikla-
dem jsou valiva loziska a ozubené prevody. V misté kontaktu vznika vysoky tlak, a mazaci olej
zde muze spiSe vykazovat charakteristiky pevného télesa nez tekutiny.

Zavislost mezi viskozitou a tlakem nema zadny piesny vztah, ktery by ji popisoval [9]. Existuji
rovnice, které se tuto zavislost za urcitych podminek snazi popsat. Nejznaméjsi je vztah dle
Baruse. Tento vztah se pouziva u nizkych tlakd. Aplikaci vztahu na vysoké tlaky dochazi k vy-
znamnym chybam.

VZTAH DLE BARUSE

Mp =10 €™, (3.5)
kde 7,, je dynamicka viskozita pfi daném tlaku [Pa-s], n, je dynamicka viskozita pfi atmosfé-
rickém tlaku [Pa-s], a je tlakové viskozni koeficient [Pal] a p je tlak v kapaliné [Pal].
Pouziva se pii tlaku p < 0,5 GPa.
VZTAH DLE ROELANDSE

Tento vztah je vhodny pro vypocty. K ziskani viskozity kapaliny se pouziva podoba Brausovy
rovnice s Roelandsovym tlakové viskoznim koeficientem.

MR =1 P, (3.6)
kde ng je dynamicka viskozita pii daném tlaku p a teploté T [Pas], n, je dynamicka viskozita
pii atmosférickém tlaku [Pa-s], o* je Roelandstv tlakové viskozni koeficient [Pal] a p je tlak
Vv kapalin¢ [Pa].

Roelandsiv tlakové viskozni koeficient a* se spocita z nasledujiciho vztahu [9]:

T\ ™50
a*p = [Inn, + 9,67] - [(T—) ‘(14+51-10~°-p)? — 1], (3.7)
0
kde T, je okolni teplota [K], n, je dynamicka viskozita pii atmosférickém tlaku [Pa‘s] a Z, S,
jsou konstanty zavislé na teploté a tlaku specifického oleje. Vypocet konstant se provadi po-
moci nasledujicich vztaha [9]:

BRNO 2018 22



FYZIKALNi VLASTNOSTI MAZACIiCH OLEJU -

a

- 5,1:1079:[Inng+9,67] ' (3.8)
_ B(Ty—138)
So = In1ne+9,67 ' (3.9)
kde « je tlakové viskozni koeficient [Pa™l] a B se uréi dle nasledujiciho vztahu [9]:
_ .10-9 .12 [ S0
g = [inny +9,67][1+5,1-107° - p] [To_m] . (3.10)

v

Vtah dle Roelandse je vice komplexnéjsi, jelikoz zohlednuje soucasné vliv teploty a tlaku na
viskozitu mazaciho oleje.

Viskosita v zavislosti na tlaku

1,0E+09
S 1.0E+08 —Barus 4
£ 1,0E+07 ==Roelands S
1,0E+06 A
1,0E+05

.l
7
1,0E+04 7 /
1,0E+03
1,0E+02 [l
1.0E+01 7/
1,0E+00 .

0 500 1000 1500 2000
Tlak [MPa]

Pomérna viskosita

Obr. 3.2 Vliv tlaku na viskozitu kapaliny [11]
3.3 ZAVISLOST VISKOZITY NA TEPLOTE

Teplota radikalné ovliviiuje viskozitu mazaciho oleje. Proto je nutné znat tuto zavislost, zvlasté
Vv ptipadech kdy Sitka mazaciho filmu oddé€luje dva povrchy. Se zvysujici se teplotou viskozita
klesa. V nékterych ptipadech mize dojit k poklesu viskozity i 0 80% pfti zvyseni teploty o 25°C.

Vypocet této zavislosti je mozné pouzit nékolik vtahi. Nékteré vztahy byly zjistény empiricky
a n¢které odvozeny od teoretickych modelt. Nejbézné€ji pouzivané vtahy jsou popsany V ta-
bulce 3.1.

Tabulka 3.1 Vztahy pro vypocet zavislosti viskozity na teploté

Vztah Rovnice Popis
Revnolds n= be— T Vztah vyuzitelny pro malé rozpéti
- teplot
Slotte n=al(b+T) Vyuziti u numerickych vypoém
Walther v+a=hbdVT [Vztahnazikladé ASTM grafu (vliv
viskozity na teploté)
— (T} Vyuziti u numerickych vipoéth

T, =de :

Vogel a nejvice piesny

Kde a, b, c, d jsou konstanty, n je dynamicka viskozita [Pa-s], v je kinematicka viskozita
[m2s1] aT je absolutni teplota [K].
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Dynamicka

Vi[SF',‘:;i]ta Priklad: Castrol Edge 0W-30

A Studeny motor
Provoznirozsah

~0,1 4
Bod vzplanuti

~0,013 -

I l I I > Teplota[°C]

1 1 1 |

~20 ~90 ~150 ~ 200

Obr. 3.3 Vliv teploty na viskozitu oleje Castrol Edge OW-30 [11]
3.4 ZAVISLOST SMYKOVEHO NAPETiI NA SMYKOVE RYCHLOSTI

Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti je velice diilezita zavislost, ktera ma vliv na
zménu viskozity. Pro nékteré ptipady mizeme piedpokladat, ze kapalina je newtonovska. Po-
mér smykového napéti a smykové rychlosti (gradient rychlosti) je u newtonovskych kapalin
dynamicka viskozita, kterd je konstantnim latkovym parametrem. Predpoklad Ze kapalina je
newtonovska miizeme pouzit pro mineralni oleje v rozmezi smykové rychlosti do 10° — 10° s

[9].
T=1g5, (3.11)

Avsak ve vétSin€ strojnich aplikaci se vyskytuji vétsi smykoveé rychlosti. V tom ptipadé€ uz ne-
muzeme kapalinu povazovat za newtonovskou, ale ozna¢ime ji za nenewtonovskou.

U nenewtonovskych kapalin uz nemtizeme hovoftit o dynamické viskozité, jako o konstantnim
latkovém parametru. Je zde zavedena tzv. zdanliva viskozita, ktera je veliCinou proménou.
Zdanliva viskozita nemuze byt pouzita pro fyzikalni ohodnoceni kapaliny, z divodi jeji pro-
ménné hodnoty. Kapalinu hodnotime podle zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti
tzv. Reologického modelu (obr. 3.4). Vzniklo nékolik rovnic, ve vétsing piipadi empirickych,
které zavislost popisuji.

t=f (g—;) . (3.12)
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Tabulka 3.2 Zakladni déleni nenewtonovskych kapalin

Zakladni déleni nenewtonovskych kapalin

— viskozita klesa se vzruistem rychlost-
pseudoplastické h &
s nulovym pocateénim niho gradientu
5 napétim dilatantn viskozita vzriusta se vzristem rychlost-
Casovée niho gradientu
nezavislé
il R maji charakter pevné latky pro mala smykova napéti, po pre-
im nand tsim kroceni urcité pocatecni hodnoty smykového napéti to Se
P chovaji jako kapalina
tixotropni s dobou ptlisobeni urcitého rychlostniho gradientu smykové
Casove P napéti klesa
zavislé . s dobou pisobeni uréitého rychlostniho gradientu smykové
reopexni et o
nap¢ti vzrusta
Hu _1|-.
r =
Ay |
!
A -~
=
3]
Q.
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N
>
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>
Smykova rychlost d_u
dy

Obr. 3.4 Reologické modely kapaliny [11]
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3.5 ZAVISLOST TLAKU NA HUSTOTE OLEJE

Se vzristajicim tlakem roste hustota oleje. Riist hustoty oleje ma limitni hodnotu a to pfi tlaku
jdoucimu k nekone¢nu, kdy: p = 1,34 - p,y. Zavislost je popsana vztahem

5,9-108+41,34
p(p) = PosﬁTswp, (3.13)

kde p je hustota kapaliny [kg-m™], p, je hustota kapaliny p¥i atmosférickém tlaku [kg-m>] ap
je tlak v kapaliné [Pa].

Pomer p/p,
N
Pro: p—e p=1234p,

1,34

>
Tlak [Pa]

Obr. 3.5 Vliv tlaku na hustotu oleje [11]
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4 HYDRODYNAMIKA

Hydrodynamika se zabyva pohybem kapalin neboli proudénim. Matematickymi metodami fesi
teoretické proudéni kapalin. U proudéni se sleduje pohyb ¢astice kapaliny jako hmotného bodu
Vv prostoru, roving €i po kiivece, nebo se vysetiuje cely proud v ur¢itém ¢asovém okamziku.

ZAKLADNi POJMY PROUDENI

Proudénim povazujeme pohyb tekutiny v jednom sméru. Drdha pohybu castic tekutiny
(obr. 4.1a) je obecné Carou. Pii ustaleném proudéni se drahy ¢astic neméni s casem. U neusta-
leného proudéni mohou byt drahy v kazdém Casovém okamziku odlisné.

Proudnice (obr. 4.1b) je pomyslna Cara, jejiz te¢na v libovolném bodé udava smér vektoru
rychlosti. Pfi ustaleném proudéni se neméni rychlost s ¢asem a proudnice maji stale stejny tvar,
jsou soub&zné, neprotinaji se a jsou totozné s drahami ¢astic. U neustaleného proudéni vytvareji
proudnici rtizné ¢astice. Proudnice pak nejsou totozné s drahami castic.

Draha ¢astice pro . Proudnice
@ neustalené pn:?udénl Proudnice @ a slozky rychlosti

o X

Obr. 4.1 a) drdha castice, b) proudnice, c) slozky rychlosti [12]

Proudéni mizeme rozdélit podle fyzikalnich vlastnosti na proudéni idealni tekutiny, které se
dale déli na potencialni (nevifivé) a vifivé, nebo na proudéni skute¢né kapaliny kde vznika
proudéni laminérni nebo turbulentni.

4.1 PROUDENIi SKUTECNYCH KAPALIN

U skute¢nych kapalin rozliSujeme dva druhy proudéni, a to lamindrni nebo turbulentni. U lami-
narniho proudéni dochazi k pohybu ¢astic kapaliny ve vrstvach, ¢astice se nepromichavaji (obr.
4.2). Pokud nastane turbulentni proudéni (obr. 4.3), ¢astice krome postupné rychlosti maji rych-
lost turbulentni (fluktua¢ni) a ptechazeji z jedné vrstvy do druhé. Dusledkem je vymeéna kine-
tické energie mezi ¢asticemi, ¢imz se vyrovnavaji rychlosti po prurezu (obr 4.4). Dale dochazi
ke zméné€ hybnosti pfi pfemisténi ¢astic, coz se projevuje brzdicim acinkem. Tim je vysledny
hydraulicky odpor proti pohybu vétsi nez odpor pii lamindrnim proudéni, ktery odpovida smy-
kovému napéti od vazkosti. U laminarniho proudéni ma hydraulicky odpor proti pohybu line-
arni zévislost na rychlosti, u turbulentniho proudéni vykazuje zavislost na druhé mocniné rych-
losti (obr. 4.5).

— E—— ——
— — —»

— —_— —
—_— — —
— —- —»

Obr. 4.2 Laminarni proudeéni kapaliny Re<Rex
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Obr. 4.3 Turbulentni proudeéni kapaliny Re>Rex
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Obr. 4.4 Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudeni [12]
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Obr. 4.5 Zavislost hydraulického odporu na rychlosti [12]

K posouzeni zda se jednd o laminarni nebo turbulentni proudéni slouzi Reynoldsovo ¢islo. Po-
kud Reynoldsovo ¢islo neptesdhne kritickou hodnotu Re < Rey,., jednd se o proudéni lami-
narni. Pokud kritickou hodnotu piesahne Re > Rey,., nastava proudéni turbulentni. V kruho-
vém potrubi je kriticka hodnota Reynoldsova Cisla Rey, = 2320.

v-d

v

kde Re je Reynoldsovo ¢islo [-], d je hydraulicky pramér trubice [m], v je stfedni rychlost
v daném priifezu [m-s], v je kinematicka viskozita [m?-s™].

Proudéni tekutin vychézi ze tfi zdkladnich principii. Zakon zachovani hmotnosti, hybnosti a
energie. Tyto tfi rovnice se oznacuji jako zdkony zachovani. U skutecnych tekutin zdkon za-
chovani hmotnosti popisuje rovnice kontinuity, zakon zachovani hybnosti — Navier-Stokesova
rovnice a zadkon zachovani energie — Bernoulliho rovnice pro skute¢nou tekutinu.
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4.1.1 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity popisuje obecny fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti. Pro kontrolni ob-
jem, kterym proudi kapalina, se musi zachovavat hmotnosti tok.

Qm1 = Qmz (4.2)
S1v1p1 = S50, (4.3)

kde Q je hmotnostni tok [kgs?], S je plocha prifezu [m?], v je rychlost proudéni kapaliny
[m-s?!] a p jehustota [kg:-m™].

Obecna rovnice pro neustalené prostorové proudéni stlacitelné tekutiny ve vektorovém tvaru
je

dp
— +di = 4.4
T + divpv =0, (4.4)

kde t je ¢as [s] a v je vektor rychlosti proudéni kapaliny [m-s™].

4.1.2 NAVIER-STOKESOVA ROVNICE

Navier-stokesova rovnice zahrnuje vliv setrvaénych sil F; [N], vné&jsich sil F, [N], tlakovych sil
spojenych s vlastnim pohybem ¢astic tekutiny F, [N], a také vliv téecich sil zplsobenych vis-
kozitou tekutiny F, [N]. Rovnovaha sil lze zapsat ve tvaru

F,=F,+FE+F,. (4.5)

Zavedenim elementarniho objemu a stanovenim rovnovahy sil na elementarni objem Ize zapsat
Navier-stokesovu rovnici ve vektorovém tvaru.

d 1
a—: +v-gradv =agy— ;gradp + vAv, (4.6)

v . 4 e e, . . L
kde a—:Je lokalni derivace nezévisla na pfemistovani tekutiny, v - gradv je konvektivni ¢len
zavisly na rychlosti pfemisténi ¢astice tekutiny, vAv je vazky ¢len piedstavujici tieci silu v di-
sledku viskozity tekutiny a a, je vngjsi zrychleni [m-s?]

4.1.3 BERNOULLIHO ROVNICE
Bernoulliho rovnice pro skute¢nou tekutinu vychazi z Navier-stokesovy rovnice, kdy piedpo-

£ 14 o 2 . OV o ; ; R ;
kladame ustalené proudéni Pl 0 a pisobeni pouze tihového zrychleni, ve tvaru

2 2

kde p je tlak v kapaling [Pa], p je hustota kapaliny [kg-m™], v je rychlost proudéni kapaliny
[m-s?], g je tihové zrychleni [m-s?], h je poloha [m] a Y, je mérna ztratova energie [J-kg™].

M¢érna ztratova energie Y, 1ze vyjadrit pomoci polohové, tlakové nebo kinematické energie
Pz v?
YZ:g.hZ:?:E71 (4.8)

kde h, je ztratova vyska [m], p, je tlakova ztrata [Pa] a & je ztratovy soucinitel [-].
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4.2 HYDRODYNAMICKE MAZANI

Pfi hydrodynamickém mazani jsou tieci povrchy oddéleny tenkou vrstvou mazaciho filmu a
nedochazi k jejich kontaktu. Tento typ mazani nevyzaduje piivod oleje pod tlakem, ale musi
byt zajisténa jeho dostatecnd a neptetrzitd dodavka. Hydrodynamické mazani nastava v sys-
tému s ohledem na tvar a relativni pohyb kontaktnich ploch. Tyto dva faktory vytvareji olejovy
film, ktery pod tlakem odd¢€li dané povrchy.

e Dva povrchy se musi navzajem relativn¢ pohybovat s dostate¢nou rychlosti pro genero-
vani olejového filmu schopného pfenaset zatizeni.

e Povrchy musi byt navzajem naklonény pod urcitym thlem. Pokud jsou povrchy para-
lelni, tlakové pole, pro pfeneseni zatizeni, nebude v olejovém filmu vznikat. [9]

Princip hydrodynamického generovani tlaku mezi dvéma nerovnob&éznymi povrchy je zobrazen
na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Princip hydrodynamického mazani [9]

Spodni povrch se pohybuje s ur€itou rychlosti a je pokryt olejovou vrstvou. Horni povrch je
pod ur¢itym thlem naklonén vici spodnimu. Pohyb spodniho povrchu vtahuje olej podél dvou
suzujicich se povrchi (ve tvaru klinu). Zvysujici se tlak na vstupu klinu omezuje vstupni tok.
Na konci klinu dochazi k poklesu tlaku, ¢imz se zvySuje vystupni tok. Tuto technologii pouzi-
vaji segmentova kluzna loziska. DalSi moZnosti je misto klinového profilu, kruhovy profil ko-
lem htidele, ktery vyuzivaji radialni kluzna loziska. Proces hydrodynamického mazani 1ze po-
psat matematicky pro ziskani ptesnych charakteristik lozisek.

4.2.1 REYNOLDSOVA ROVNICE

Reynoldsova rovnice je pohybovéa rovnice visk6zni kapaliny. Popisuje utvaieni tlaku v mazaci
vrstve.

ZJEDNODUSENi PREDPOKLADU PRO ODVOZENi REYNOLDSOVY ROVNICE

Pro sestaveni Reynoldsovy rovnice se musi provést néktera zjednoduSeni ptredpokladi pied
matematickym odvozenim. VSechna nezbytnd zjednoduseni predpokladi jsou popsana v ta-
bulce 4.1.
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Tabulka 4.1 Zakladni predpoklady pro odvozeni Reynoldsovy rovnice [11]

Predpoklad Komentar

1 Objemové sily jsou zanedbany v porovnani s Plati vzdy pokud nejsou pfitomny vnéjsi silové pole s vyjimkou
viskdznimi silami. magnetohydrodynamickych kapalin.

2 Promeniivost tizku po visce kapalinneho filmu Plati vzdy v pfipadé tenkych mazacich filma v fadu setin mm.

je zanedbatelna.

3 | Kapalina ulpiva na povrsich. Plati vzdy. Rychlost kapaliny na povrchu je shodna s rychlosti

povrchu.
4 | Kapalina je newtonovska. Obvykle plati s vyjimkou napf. polymernich pfisad.
5 | Proudéni je laminarni. Obvykle plati s vyjimkou napf. velkych loZisek.

Setrvaéné sily jsou zanedbatelné v porovnani s | Obvykle plati pro nizké rychlosti. Vyjimkou miZou byt loZiska
viskdznimi silami. turbodmychadel.

Obvykle plati pro kapaliny s malou tepelnou roztaZznosti. Neplati
pro plyny.

Zasadni podminka pro odvozeni, aviak obecné neplati. Viskosita
je proménna.

7 | Hustota kapaliny je konstantni.

8 | Viskosita kapaliny je konstantni.

Nyni Ize odvodit Reynoldsovu rovnici s uvazovanim rovnovahy sil na element a rovnice kon-
tinuity.

ODVOZENi REYNOLDSOVY ROVNICE (RE)

Uvazujme maly elementarni objem hydrodynamického filmu (obr. 4.7). Pro zjednoduSeni pied-
pokladejme, Ze sila ptisobi na elementarni objem pouze v 0Se X.

]
(T 4+ EE‘dz)dxdy :
Jz -
I
@ <=1 P dx)dyd
pdydz ——= : — (p+ 5, dx)dydz
SRR § S S
;7 X
,d)’/ ~— T, dxdy

¥

Obr. 4.7 Rovnovdha sil na elementdrni objem [9]

rr

Dle rovnovahy sil na element, sila ptisobici zleva v ose x musi byt stejnd, jako sila plisobici
Zprava Vv ose X.

p dydz + (1, + 22dz) dxdy = 7, dxdy + (p + 5L dx) dydz (4.9)
Po upravé

0Ty _ 6_p
>, dxdydz = —dxdydz . (4.10)
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Predpoklad ze dxdydz # 0 tj. nenulovy objem. Rovnici podélime a ziskame

d
0t _ 9P (4.12)
dz Ox
Zakladni predpoklad €. 2. Proménlivost tlaku po vySce mazaciho filmu je zanedbatelna
o _, (4.12)
0z
Newtontv zékon
ou
=n—. 4.13
Rovnici (4.13) dosadime do (4.11)
dp 0/ Ou
—=—(n=—]. 4.14
dx 0z (77 02) (4.14)
Integraci rovnice (4.14) dostaneme
dap Ju
— =n—. 4.15
0x 2+ 6= 0z (4.15)
Dalsi integrace rovnice (4.15)
dp z2
N = 4.16
axz+Clz+Cz nu. ( )
Podle zakladniho pfedpokladu 3 dostaneme okrajové podminky
u="U; pro z = h,
u=U, pro z=0.
Dosazenim okrajovych podminek do rovnice (4.16) vypocitame konstanty C; a C,.
n_dph
¢, =U,-U)=———, 4.17
L= Wi —Up) g -2 (417)
Konstanty dosadime zpét do rovnice (4.16)
op z*° n, O0phz
L2 s (U, —uN)E_Z 2 ) 4.19
oxz Ty =57 0 (4.19)
Po upravé dostaneme vysledny vztah pro rychlost u v 0se X
z? — zh\ Op z
— = — - . 4.20
Vypocet rychlosti v v ose y probiha analogicky
N b P —-v)itv 4.21
v= 21 3y 1 2y 2- (4.21)

BRNO 2018 32



HYDRODYNAMIKA -

w,dxdy
za A
aq,
i (q,+ 2 dy)dx
| =" dy
| -
dz! = )
qdy — -+ : h T @, + 0k dx)dy
- | ox
1 ; dx
q,dx y/,)'_-___ e #X
e B
. |
y w,dxdy

Obr. 4.8 Princip rovnice kontinuity [9]

S ptedpokladem 7 je vysledny tvar rovnice kontinuity ve 2D a s konstantni hustotou mazaciho
oleje nasledujici

dqx 0q
a—xx+a—;+(W1—W2)=0. (422)
Integraci rychlosti ptes vysku filmu dostaneme objemovy tok v ose x a 'y pro 2D ulohu
h h3 dp h

= = — 4.23
qx joudz 12776x+(U1+U2)2' ( )

—fh gz= - LA (4.24)
qy—ov zZ = 120 3y f 2) 7 )

Rovnice objemovych tokd (4.23) a (4.24) dosadime do rovnice Kkontinuity (4.22).
Definici V =V, +V, aU = U; + U, a s ptedpokladem, ze nedochdzi k lokalni zméné rych-
losti povrchil ve sméru x a 'y, tedy U # f(x) aV # f(y), dostaneme plny tvar RE zahrnujici
rychlosti ve dvou smérech (U,V) a ¢ = konst.

0 (hop\, 0 (h0p _6<U6h+Vah)+126h w25)
ox\nox) oy\naoy) ox oy ot’ '
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5 VYPOCTOVE MODELY PRO PROUDENI TEKUTINY V MAZACIM
KANALKU.

Byla stanovena geometrie vybranych typi kanalki, které se mohou vyskytovat v mazaci sou-
stavé turbodmychadla. Pomoci analytickych a CFD metod se zamétujeme na vystupni tlak a
meérnou ztratovou energie jednotlivych typt kanalkid. Déle jsou vypoctové metody aplikovany
na zadanou geometrii mazacich kanalka turbodmychadla. CFD metodou byl stanoven pritok
kluznymi lozisky turbodmychadla. Pro oba vypoctové modely byl zvolen predpoklad hydrau-
licky hladkého potrubi.

Mazacim médiem byl zvolen motorovy olej SAE OW-30. Ktery dle [13] pfi teploté 90 °C ma
dynamickou viskozitu n = 0.011734 Pa-s a hustotu p = 805,3 kg-m™. Mazaci kanalky tur-
bodmychadla zasobuji dv¢ radidlni a jedno axialni kluzné lozisko. Primérna hodnota pritoku
oleje radialnim kluznym loziskem je 0,5 I'‘min™. U axialniho kluzného loZiska je primérna hod-
nota priatoku 2 I'minl. Ztoho plyne hodnota pritoku mazacimi kandlky
3 I'min’t. Vstupni hodnota tlaku do mazaci soustavy je 5 bar.

5.1 ANALYTICKY VYPOCTOVY MODEL

Pro analyticky vypocétovy model se vyuziva rovnice kontinuity (4.2) a Bernoulliho rovnice
(4.7), které jsou popsany v kapitole 4. Bernoulliho rovnici je mozné zapsat pro dva priiezy
proudové trubice, s predpokladem rovnomérné rozlozené rychlosti po praiezu. Pro uréeni pa-
rametrQi proudéni pomoci Bernoulliho rovnice musi byt pocet neznamych stejny, jako pocet
rovnic. Potencialni energie proudu gh se zanedbava. Nelze urcit polohu kanalkd ke sméru gra-
vita¢niho zrychleni. V diisledku malych polohovych vysek, potencidlni energie proudu ve vy-
sledku dosahuje malych hodnot a mtize byt zanedbana. S timto pfedpokladem Bernoulliho rov-
nice obsahuje Ctyfi veli¢iny: p;, v4, P2, V2. Hustota kapaliny p je znama konstantni veli¢ina.
Brenoulliho rovnice ma tvar:
2 2

i P2y, (5.)

p 2 p 2
kde p je tlak v kapaling [Pa], p je hustota kapaliny [kg-m™], v je rychlost proudéni kapaliny
[m-sY], a Y, je m&ma ztratova energie [J-kg™].

Rychlost proudéni kapaliny se zjisti pouZzitim rovnice kontinuity ve tvaru:
Q,=S"v, (5.2)

kde Q, je objemovy pritok [m3s?], S je priifez kanalku [m?] a v je rychlost proudéni kapaliny
[m-s?].

Pti proudéni v dusledku viskozity u skutecnych kapalin vznikaji hydraulické odpory. Jsou to
sily, které plisobi proti pohybu castic kapaliny. Te¢na napéti od viskozity zpiisobuji rozptyl
energie, ¢imz se snizuje mechanicka energie proudici kapaliny. Rozptylena energie, bézné na-
zyvana ztratova energie se méni na teplo a je popsana rovnici (4.8). Rozlisuji se ztraty délkové
a mistni. Délkové ztraty zavisi na délce potrubi a mistni ztraty vznikaji v mistech se zménou
sméru ¢i rychlosti proudéni.

Délkové ztraty

Délkové ztraty v kruhovém kanalku se déli na ztraty pii lamindrnim proudéni a na ztraty pfi
turbulentnim proudéni. Pro urCeni, zda se jednd o lamindrni ¢i turbulentni proudéni vychazime
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Z Reynoldosva ¢isla, které nam popisuje rovnice (4.1). Reynoldsovo ¢islo u vSech typt kanalka
neptesahuje kritickou hodnotu Rey,, = 2320. Proudéni je klasifikovano jako laminarni.

Tlakovou ztratu pfi laminarnim proudéni, kdy Re < 2320 ur¢ime z rovnice [12]:

64 L v?

= — 5.3
pZ Redzpl ( )

kde p, je tlakova ztrata [Pa], Re je Reynoldsovo Cislo [-], L je délka kanalku [m], d je pramér
kanalku [m], v je rychlost proudéni kapaliny [m-s™*] a p je hustota kapaliny [kg-m™].

Mistni ztraty

Ke zméné sméru ¢i rychlosti proudu dochazi v usecich, kde se vyskytuje napt. kolmé napojeni
kanalkti, z(Zeni apod. V téchto usecich se vyskytuje vifeni, nebo odtrzeni proudu kapaliny a
dochazi k rozptylu energie. Velikost mistnich ztrat zavisi na ztratovém souciniteli &. Teoretické
stanoveni ztratového soucinitele je nedostupné, kromé jednoduchych piipadl. Ve vétsiné pii-
padi se ztratovy soucinitel uréuje experimentalné, a jeho hodnota plati pouze za stejnych pod-
minek, pfi kterych byl zméten.

V piipad¢ vybranych typt kanalka a kanalku turbodmychadla byly jednotlivé mistni ztraty vy-
jadteny pomoci CFD modelu. Byly zjistény primérné hodnoty tlakti pred a za iisekem mistnich
ztrat, podle kterych byla dopocitdna mistni mérna ztrdtova energie Y,,,,.

5.2 CFD vYPOCTOVY MODEL

Pocitacova dynamika tekutin neboli CFD (Computational Fluid Dynamics) je metoda zabyva-
jici se prodénim tekutin, pfenosem tepla a hmoty, pribéhem chemickych reakci a dalSimi jevy
Vv definovaném prostiredi, které jsou feSeny pomoci matematickych rovnic numerickym proce-
sem. Numerické feSeni spociva v diskretizaci spojitého prostredi diskrétnim modelem a hleda
kone¢ny pocet neznamych parametrti, které¢ aproximuji hledané funkce. Takto diskretizovany
problém je pomoci algebraickych prostiedkil feSen v konecném poctu krok.

Pro pouziti CFD modelu je nejprve potieba vytvofit geometricky model zkoumaného systému
(CAD). Dale je nutné tento model diskretizovat, coZ spo¢iva v nahrazeni objemu modelu ko-
neénym poctem prvkd, neboli tvorba vypocetni sit€. Na diskretizovany model se aplikuji
vhodné pocatecni a okrajové podminky a matematickymi postupy jsou ziskany hledané tidaje
probihajicich d&ju v celé zkoumané oblasti.

Pro tvorbu CFD vypoctového modelu proudéni tekutiny v mazaci soustavé turbodmychadla a
Vv kluznych loZiscich byl pouzit program ANSYS CFX.

5.2.1 VYPOCETNI SiT

Pro vypocet toku CFD metodou ma kvalita a typ sité¢ vyznamny vliv na konvergenci a pfesnost
feSeni, ale také na casovou naro¢nost vypoctu. Tyto aspekty je nutné zohlednit pii tvorbé sité
daného problému a vyvazit je tak, aby bylo dosazeno pozadované piesnosti feSeni a ptijatelného
vypocetniho Casu. Pfi tvorbé sité je pouzita strukturovand metoda s buiitkami typu ¢tyithelnik
a Sestistén. Kvalita vypocetni sit€¢ se posuzuje podle parametru nesoumérnosti (skewness) a
podle poméru hran nebo ploch bun¢k (aspect ratio). Pro ¢tyitihelniky a Sestistény je maximalni
hodnota nesoumeérnosti 0,85. Pokud je nesoumérnost vyssi, kvalita sité je nedostacujici, coz
ma za nasledek pomalou konvergenci a nepiesné vysledky. Pomér hran posuzuje pomér nejdelsi
hrany k nejkratsi hran¢ dané bunky. Idealni hodnota poméru hran je 1. Proto je doporuceno pti
vypoctu toku, aby se pomér hran blizil co nejblize hodnoté 1.
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Ukazka sité kanalkt je na obr. 5.1. Kanalky jsou rozdéleny na jednotlivé bloky a pomoci sit'o-
vani hran je dosazeno konformni sité, kterd se sklada ze ctyrthelnikovych a Sestisténnych
prvkl. Na sténach kanalki je sit zjemnéna s ristovym faktorem 1,5 v disledku mezni vrstvy
kapaliny.

K tvorbé vypocetni sit¢ kluznych lozZisek, se také vyuziva vySe uvedeny princip. Sit’ mazaciho
filmu kluzného loziska ma 6 prvki po tloust’ce. Tento pocet prvki je pro vypocet toku kluznym
loziskem vyhovujici. Vypoctova sit’ kluznych lozisek je zobrazena na obr. 5.2.

a) b)

Obr. 5.1 Sit’ kandlkii: a) prirez kandlkem, b) kolmé napojeni kandlku, c) sit mazaci soustavy turbod-
mychadla
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Obr. 5.2 Sit’ kluznych loZisek: a) cast radidlni kluzné loZisko, b) mazaci vrstva axidalniho loZiska, c)édst
axidlniho kluzného lozisko

BRNO 2018 37



VYPOCTOVE MODELY PRO PROUDENI TEKUTINY V MAZACIM KANALKU -

5.3 VYBRANE TYPY KANALKU

Mezi vybrané typy kanalkt (obr. 5.3) patii rovny kanal, zazeni, kolmé napojeni a kolmé napo-
jeni se zuzenim. Tyto kanélky slouzi k popisu problematiky proudéni tekutin, jejich rozmeéry
jsou zvoleny podle béznych primért a délek, které se nachazi v mazaci soustavé turbodmycha-
dla. Rozméry kanalkt jsou popsany v tabulce 5.1. Znamé vstupni veli¢iny do vypoctovych mo-
deld, jsou pro vSechny typy kanalki stejné a jsou nasledujici: vstupni tlak p; = 5 bar, objemovy
pratok kanalkem Q, = 3 I'min’, hustota kapaliny p = 805,3 kg-m™ a dynamick4 viskozita ka-
palinyn = 0,011734 Pas.

{ »l
a) b) @d]
fot ~fd—
¢dl_
o= M YZm
$o? | °
¢d2 _|'|
¥ o2
{ ol } »l
c) _@dl_ d) _odl
i
! ] I
p2 p2 |
-~ - - -~ | - -
. | | Yzm ! \YZ_”"I
S e _‘L’f N ‘ 2 ‘ ~
1) =)

Obr. 5.3 Schéma vybranych typii kandlkii: a) rovny kandl, b) zuzeni, c) kolmé napojeni, d) kolmé na-
pojeni se zuizenim
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Tabulka 5.1 Rozmery vybranych typit kandlkii

li[mm] | di[mm] | lo[mm] | d2 [mm]
Rovny kanal 30 5 - -
Zuzeni 25 10 25 5
Kolmé napojent 30 10 30 10
Kolmé napojent 30 10 30 5
se zizenim

5.3.1 ANALYTICKY VYPOCET

Na jednotlivé kanalky byl aplikovan analyticky model, popsany v kapitole 5.1, ktery byl napro-
gramovan v prostiedi Matlab. Jednotlivé programy kanalkt viz ptiloha.

Vysledky analytického vypoctu jsou prezentovany tabulkou 5.2, kde Yzl; je mérna ztratova
energie délkovych ztrat na tseku I; [J-kg™], Yzl, je mérn4 ztratova energie délkovych ztrat na
tiseku I, [J-kg?], Yzm je mérna ztratova energie mistni ztraty [J-kg™!] a p, je vystupni tlak z ka-
nalku [Pa].

Tabulka 5.2 Vysledky analytickych vypoctit a numericky stanovené mérné ztrdatové energie mistnich
odporii

Yzl [Jkg?] | Yzl [J'kg!] | Yzm [J-kg?] p2 [Pa]
Rovny kanal 1,4248 - - 498853
Zizeni 0,0742 1,1873 1,9281 494983
Kolmé napojeni 0,0891 0,0891 0,2459 499659
i";ﬁm;egﬁfl‘”em 0,0891 1,4248 1,7447 494928

5.3.2 CFD VYPOCET

Do prostiedi ANSYS CFX byla importovana vytvorena vypocetni sit’ jednotlivych kanalk.
Stanovily se pocatecni podminky. Pro vstup do kanalku se nastavila pocatecni podminka sta-
tického tlaku o velikosti 5 barti. Pro vystup je po¢ate¢ni podminka hmotnostni pritok o velikosti
0,0403 kg-s™. Pro kapalinu byla nastavena hustota p = 805,3 kg-m™ a dynamicka viskozita
n = 0,011734 Pa-s. Typem proudéni byl zvolen laminarni model, podle hodnot Reynoldsova
¢isla, uréenych analytickym vypodétem. Pro fesi¢ byla nastavena hodnota rezidua 110 a pocet
iteraci 1000.

ROVNY KANAL

Vypocet dosahl konvergence po 458 iteracich. Na obr. 5.4 jsou prezentovany vysledné hodnoty
CFD vypoctu rovného kanalku. Tlakovy profil kanalkem obr. 5.4a, rychlostni profil kanalkem
obr. 5.4b, a rozlozeni tlakd na vystupu obr. 5.4c. Maximalni rychlost kanalkem dosahuje hod-
Noty v,,,4, = 6,18 m-s. Hodnota Reynoldosva &isla pro danou rychlost proudéni je Re =
2120. Laminarni typ proudéni, ktery byl zvolen s pfedpokladem analytického vypoctu, mize
byt pouzit. Primérna hodnota vystupniho tlaku p, = 499172 Pa.
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4.99177e+005
4.99176e+005
4.99176e+005
- 4.99175e+005
- 4.99175e+005
4.99175e+005
4.99174e+005
4.99174e+005
4.99173e+005
4.99173e+005
4.99172e+005
4.99172e+005
4.99172e+005
4.99171e+005
4.99171e+005
4.99170e+005
4.99170e+005
[Pa]

a) b)

Tlak Rychlost
4.99975e+005 5.98853e+000
4,99925e+005 5.61425e+000
4.99874e+005 5.23996e+000

- 4.99824e+005 4.86568e+000

- 4.99774e+005 4.49140e+000
4.99723e+005 4.11711e+000
4.99673e+005 3.74283e+000
4.99623e+005 3.36855e+000
4.99572e+005 2.99426e+000
4.99522¢e+005 2.61998e+000
4.99472e+005 2.24570e+000
4.99421e+005 1.87142e+000
4,99371e+005 1.49713e+000
4.99321e+005 1.12285e+000
4.99270e+005 7.48566e-001
4.99220e+005 3.74283e-001
4.99170e+005 0.00000e+000

[Pa] [m s*1]

©) Tlak

Obr. 5.4 Rovny kanal: a) tlakovy profil kandlkem, b) rychlostni profil kandlkem, c) rozloZeni tlaku na

ZUZENI

vystupu kandlku

Vypocet dosahl konvergence po 228 iteracich. Na obr. 5.5 jsou prezentovany vysledné hodnoty
CFD vypo¢tu kanalku se zizenim. Tlakovy profil kanalkem obr. 5.5a, rychlostni profil kanal-
kem obr. 5.5b, a rozloZeni tlakti na vystupu obr. 5.5¢. Maximalni rychlost kanalkem na praméru
d1 dosahuje hodnoty vy ;a, = 1,42 m-s™ a na priméru d2 v, 10, = 3,97 m-s*. Hodnota Rey-
noldosva ¢isla pro danou rychlost proudéni je Re; = 975 a Re, = 1362. Laminarni typ prou-
déni, ktery byl zvolen s ptedpokladem analytického vypoctu, mize byt pouzit. Primérna hod-

nota vystupniho tlaku p, = 494248 Pa.
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a) b)
Tlak Rychlost
- 4.99826e+005 3.84588e+000
4.99477e+005 3.60551e+000
4.99128e+005 3.36514e+000
4.98779e+005 3.12478e+000
4.98430e+005 2.88441e+000
4.98081e+005 2.64404e+000
4.97732e+005 2.40367e+
4.97383e+005 2.133312*’888
4.97035e+005 1.92294e+000
4.96686e+005 1.68257e+000
4.96337e+005 1.44220e+000
4.95988e+005 1.20184e+000
4.95639e+005 9.61469¢-001
4.95290e+005 7.21102e-001
4.94941e+005 ]
49450204005 4.80735e-001
; 2.40367e-001
4.94244e+005 0.00000e+000
[Pa] [m s7-1]

<)

Tlak

4.94254e+005
4.94254e+005
4.94253e+005
| 4.94252¢+005
| 4.94252e+005
| 4.94251e+005
| 4.94250e+005
4.94250e+005
4.94249e+005
4.94248e+005
4.94248e+005
4.94247e+005
4.94246e+005
4.942466+005
4.94245e+005
4.94244e+005
4.94244e+005
[Pa]

Obr. 5.5 Kandalek se zuzenim: a) tlakovy profil kandalkem, b) rychlostni profil kandlkem, c) rozlozeni

tlaku na vystupu kandalku
KOLME NAPOJENI

Vypocet dosahl konvergence po 41 iteracich. Na obr. 5.6 jsou prezentovany vysledné hodnoty
CFD vypo¢tu kanalku se zizenim. Tlakovy profil kanalkem obr. 5.6a, rychlostni profil kanal-
kem obr. 5.6b, proudnice toku kanalkem obr. 5.6¢ a rozloZeni tlaki na vystupu obr. 5.6d.
V misté kolmého napojeni vznika viteni proudu, které je vidét na obr. 5.6d. Pti pouziti lami-
narniho typu proudéni toto vifeni nevzniké a vysledné proudnice toku neodpovidaly predpokla-
danému vysledku. Pro vypocet byl pouzit turbulentni model k-, pfi kterém vifeni v oblasti
kolmého napojeni vznika. Primérna hodnota vystupniho tlaku p, = 499730 Pa.
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| 7.43082e-001

4.95447e-001

2.47811e-001

0.00000e+000
[m s?1]

a) b)

Tlak Rychlost
5.00185e+005 9.59726e-001
5.00111e+005 8.99743e-001

- 5.00036e+005 | 8.39760e-001
| 4.99961e+005 | 7.79778e-001
| 4.99886e+005 ¢ 7.19795e-001
| 4.99812e+005 - 6.59812e-001
' 4.99737e+005 5.99829e-001
4.99662e+005 5.39846e-001
4.99588e+005 4.79863e-001
4.99513e+005 4.19880e-001
4.99438e+005 3.59897e-001
4.99363e+005 2.99914e-001
4.99289e+005 2.39932e-001
4.99214e+005 1.79949e-001
4.99139e+005 1.19966e-001
4.99064e+005 5.99829e-002
4.98990e+005 0.00000e+000
[Pa] [m s7-1]
c) d)
Rychlost Tlak
9.90718e-001
e 4.99746e+005
4.99744e+005
. 4.99742e+005

: 4.99740e+005
: 4.99739e+005
¢ 4.99737e+005
+ 4.99735e+005
4.99734e+005
4.99732e+005
4.99730e+005
4.99728e+005
4.99727e+005
4.99725e+005
4.99723e+005
4.99722e+005
4.99720e+005
4.99718e+005
[Pa]

Obr. 5.6 Kolmé napojeni: a) tlakovy profil kandlkem, b) rychlostni profil kandlkem, c) proudnice toku

KOLME NAPOJENi SE ZUZENiM

kandalkem, d) rozlozZeni tlaku na vystupu kandalku

Vypocet dosahl konvergence po 117 iteracich. Na obr. 5.7 jsou prezentovany vysledné hodnoty
CFD vypoctu kanalku se zazenim. Tlakovy profil kanalkem obr. 5.7a, rychlostni profil kanal-
kem obr. 5.7b, proudnice toku kanalkem obr. 5.7¢ a rozloZeni tlakd na vystupu obr. 5.7d. Stejné,
jako v pfedchozim piipadé byl pouzit turbulentni model k-¢. Primérna hodnota vystupniho

tlaku p, = 494825 Pa.
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a) b)
Tlak Rychlost
834e: 3.23145+000
:'3135‘;:382 3.02949e+000
4.98435e+005 2.82752e+000
] | 2.62556e+000
| 4.97736e+005 | 2625500+000
| | 4.97036e+005 | | 24235901000
4.96337e+005 |
! 2.019666+000
4.95638e+005 2.019660+000
4.94938e+005 1817604000
4.94239e+005
4.93539e+005 1.41376e+000
4.92840e+005 1.21180e+000
4.92140e+005 1.00983e+000
4.91441+005 8.07864-001
4.90742¢+005 6.05898e-001
4.900426+005 4.03932¢-001
4.89343¢+005 2.019666-001
4.88643e+005 0.00000e+000

. N A -
| F—

c) d)
Rychlost
3.75559e+000 4.94878e+005
4.94873e+005
| 4.94867e+005
- 4.94862e+005
+ 4.94857e+005
| 4.94851e+005
- 4.94846e+005
4.94841e+005
4.94835e+005
4.94830e+005
4.94825e+005
4.94820e+005
4.94814e+005
4.94809e+005

| 2.81672e+000

1.87784e+000

9.38970e-001

0.00000e+000
[m s?-1]

4.94793e+005
[Pa]

Obr. 5.7 Kolmé napojeni se zuzenim: a) tlakovy profil kandalkem, b) rychlostni profil kandlkem,
C) proudnice toku kandlkem, d) rozloZeni tlaku na vystupu kandlku

Tabulka 5.3 Vysledky analytickych a CED vypoctii vybranych typii kandlku

CFD simulace Analyticky vypocet
Yzm [J-kg-1] p2 [Pa] p2 [Pa]
Rovny kandl - 499173 498853
Zuzeni 1,9281 494248 494983
Kolmé napojeni 0,2459 499730 499659
Kome 1,7447 494825 494928
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5.4 MAzACi SOUSTAVA TURBODMYCHADLA

Na obr. 5.8 je znazornéné schéma mazaci soustavy turbodmychadla. Z mazaci soustavy motoru
vstupuje do kanalki olej s tlakem p; = 5 bar a priitokem Q,,; = 3 I'min’%, ktery je kanalky dé-
len do tii vétvi. Vétve s vystupnim tlakem p, a p; dopravuji olej k radialnim kluznym loziskim
s objemovym priitokem 0,5 I'min™t.Vétev s vystupnim tlakem p, vede olej k axialnimu kluz-
nému loZisku a objemovy priitok timto tisekem je 2 1-min™,

S ohledem na provedené vypocty vybranych typa kanalkt, byla pro analyticky vypocet mazaci
soustava rozdélena na jednotlivé useky. Je pouzit stejny analyticky model, jako u vybranych
typt kanalkii, naprogramovany v programu Matlab viz pfiloha. Mistni ztraty jsou vyjadieny
pomoci CFD simulace. Vysledné hodnoty tlakii a mérné ztratové energie jsou popsany v tabulce
5.4.

Obr. 5.8 Schéma mazaci soustavy turbodmychadla

Rozméry jednotlivych usekti jsou d; = 10,85 mm, [; = 16,35 mm, d, = d3 =5mm, d, =
2,6 mm, [, = 6,25 mm, [3 = 20,5 mm, [, = 2 mm.
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Pro CFD simulaci proudéni byla do prostiedi ANSYS CFX importovana vypocetni sit’ viz obr
5.1c. Pocatecni podminka pro vstup je hodnota statického tlaku 5 barti. Na jednotlivé vystupy
byla nastavena pocatecni podminka odpovidajicich hmotnostnich pritoki. Z ptedchozich zku-
Senosti je predpokladano tvoteni virti v oblasti vétveni kanalkt k jednotlivym loziskim. Lami-
narni model proudéni pro tento stav neni vhodny, proto byl zvolen turbulentni model k-¢.

Pro tesi¢ byla nastavena hodnota rezidua 1E-5 a pocet iteraci 1000. Vypocet doséhl konver-
gence po 73 iteracich. Na obr. 5.9 jsou prezentovany vysledné hodnoty CFD simulace. Tlakovy
profil mazaci soustavou obr. 5.9a, rychlostni profil mazaci soustavou obr. 5.9b a proudnice toku
mazaci soustavou obr. 5.9c. Priméma hodnota vystupniho tlaku p, = 495579 Pa,
p; = 496624 Paap, = 493885 Pa.

a
) Tlak
5.00068e+005
4.99251e+005
| 4.98435e+005
© 4.97618e+005
4.96801e+005
© 4.95984e+005
| 4.95167e+005
4.94351e+005
4.93534e+005
4.92717e+005
~ 4.91900e+005
| 4.91083e+005

4.86999e+005
[Pa] q

b) c)
Rychlost Rychlost

3.51097e+000 3.40458e+000
3.19179e+000
2.97900e+000
2.63323e+000

+ 2.76622e+000
 2.55343e+000
| | 2.34065e+000
- 2.12786e+000
1.91507e+000
1.70229e+000
1.48950e+000
1.27672e+000
1.06393e+000
8.51144e-001
6.38358e-001
4.25572e-001
2.12786e-001
0.00000e+000
[ms*1]

1.75548e+000

8.77742e-001

0.00000e+000
[ms™1]

Obr. 5.9 a) tlakovy profil mazaci soustavou, b) proudnice toku mazaci soustavou , €) rychlostni profil
mazaci soustavou
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Tabulka 5.4 Vysledky analytického a CFD vypoctu mazaci soustavy turbodmychadla

CFD simulace | Analyticky vypocet
p2 [Pa] 495579 495863
ps [Pa] 496624 497438
P4 [Pa] 493885 494265
Yzma [J-kg] 2,0663
Yzms [Jkg™] 4,8678
Yzms [J-kg?] 1,4007

Kde Yzm,, Yzm,, Yzms, Yzm,, Yzms jsou mérné ztratové energie mistnich ztrat [J-kg™] a p,,
D3, P4 jsou vystupni tlaky z kanalkt [Pa].

5.5 ZHODNOCENI

Vysledné hodnoty obou vypocetnich metod, jak u vybranych typi kanalki, tak i u mazaci sou-
stavy turbodmychadla, jsou pro tento typ geometrie srovnatelné. Pti prutoku oleje mazaci sou-
stavou turbodmychadla nedochézi k vyraznym tlakovym ztratdm. S ohledem na vstupni tlak
jsou vzniklé tlakové ztraty zanedbatelné. Z toho vyplyva, ze pro analyzy kluznych lozisek,
muze byt pocitano s hodnotou tlaku oleje na vstupu do turbodmychadla. Vzniklé tlakové ztraty
vyrazn€ neovlivni pratoky kluznymi lozisky. Vhodnou kombinaci obou vypoctovych metod
muze byt snizena narocnost vypoctl. Analyticky model je vhodné pouzit pro jednoduché geo-
metrie, kde se nevyskytuji mistni odpory. Naopak na tiseky s mistnimi odpory je vhodné vyuzit
CFD simulaci.
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6 CFD vYPOCTOVY MODEL PRO PROUDENI TEKUTINY KLUZ-
NYMI LOZISKY

CFD vypoctovy model, popsany v kapitole 5.2, byl aplikovan na geometrii radidlniho a axial-
niho kluzného loziska. CFD simulaci byl stanoven prutok loziskem pfi vstupnim tlaku oleje 5
bart. Vytvoiena vypocetni sit’ jednotlivych modeld je popsana v kapitole 5.2.1.

6.1 RADIALNIi KLUZNE LOZISKO

Zakladni rozméry radidlniho kluzného loziska: primér loziskové skiin¢ dg = 15,805 mm,
ziska a loziskové skiiné ¢; = 0,042 mm, vnitini primér loziska d, = 10,1805 mm, primér
htidele d;, = 10,156 mm, radialni vile loziska a htidele ¢, = 0,01225 mm. Pro vypoctovy
model byla zvolena varianta s nulovou excentricitou € = 0 a s ota¢kami hiidele n = 0 min™.

Vypocetni sit’ byla importovana do prostitedi ANSYS CFX. Poc¢ate¢ni podminka pro vstup do
loziska je staticka hodnota tlaku 5 bart. Staticky tlak byl nastaven i na vystupu z loziska, kde
se jeho hodnota rovna hodnot¢ atmosférického tlaku 101 325 Pa. Pro zvolenou variantu se vy-
uzila okrajova podminka symetrie. Pro simulaci byl nastaven turbulentni model SST. Hodnota
rezidua byla nastavena na 1-10°® pro 1000 iteraci. Konvergence bylo dosazeno v 566 iteraci.

Hodnota priitoku radialnim kluznym loziskem je pro vn&jsi vrstvu 0,2628 I-min‘t. Pro vnitini
vrstvu je pritok 0,009 I'min?. Celkovy pritok loziskem pro danou variantu je tedy
0,2718 I'min. Z vysledki je ziejmé, ze priitok vnéjsi vrstvou je nékolikanasobné vétsi. Roz-
déleni prutokt u radialnich kluznych lozisek v pracovnim rozsahu otaéek se pohybuje kolem
90 % celkového pratoku vnéjsi vrstvou a zbylych 10 % pritoku ptipada na vnitini vrstvu.

Rychlost Rychlost
l 4.846e-001 l 4.846e-001
- 3.655e-001 - 3.655e-001
l 2.464e-001 l 2.464e-001
- 1.274e-001 - 1.274e-001
I 8.289e-003 I 8.289e-003
[m s*-1] [m s*-1]

Obr. 6.1 Rychlost proudéni na vytoku z loZiska.
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Obr. 6.2 zobrazuje proudnice toku loziskem. Na obr. 6.2a jsou oznaceny jednotlivé kanalky
radialniho kluzného loziska. Na kanalek ¢islo 1 ptipadéd nejvyssi hodnota pritoku. Kanalkem
¢islo 2 protéka nizs§i mnozstvi oleje, ale hodnoty jsou fadové srovnatelné. U kanalku 3 také
dochazi k pritoku oleje z vnéjsi mazaci vrstvy do vnitini, ale hodnoty jsou fadové nizsi, nez u
predchozich dvou kanalkii. Vysledné hodnoty pratoku radidlnim kluznym loziskem jsou pre-
zentovany tabulkou 6.1.

a) b)
Rychlost Rychlost
Proudnice Proudnice

. 7.597e+000 . 7.597e+000

5.698e+000 5.698e+000

| 3.799e+000 | 3.799e+000

1.899e+000 1.899e+000

5.792e-007
[m s?-1]

5.792e-007
[m s*-1]

Obr. 6.2 Proudnice toku radidlnim kluznym loZiskem

Tabulka 6.1 Vysledné hodnoty objemovych pritokii radidlnim kiuznym loZiskem

Qv [I'min]
Pritok vnéjsi mazaci vrstvou 0,2628
Prutok vnitfni mazaci vrstvou 0,009
Kanalek 1 0,0039
Kanalek 2 0,00248
Kanalek 3 0,00014
Celkovy pritok loziskem 0,2718
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6.2 AXIALNi KLUZNE LOZISKO

Dle zadané geometrie axialniho kluzného loziska byla vytvoiena vypocetni sit’ a importovana
do prostfedi ANSYS CFX. Poc¢ate¢ni podminky jsou stejné, jako u radidlniho kluzného loziska.
Na vstupu staticky tlak o velikosti 5 barti a na vystupu rovnéz staticky tlak 101 325 Pa. Otacky
hiidele pro tuto variantu jsou n = 0 min™. Pro simulaci byl nastaven turbulentni model SST,
hodnota rezidua 1-10"° a 1000 iteraci. ReSeni dosahlo konvergence po 95 iteracich. Vysledna
hodnota priitoku je 0,87 1:‘min™t. Na obr. 6.3 jsou proudnice toku axialnim kluznym loziskem
pro tento piipad.

Rychlost
Proudnice

. 1.68907e+001
- 1.26681e+001
| 8.44552e+000

- 4.22291e+000

I 2.95517e-004

[m s*-1]

Obr. 6.3 Proudnice toku axidlnim kiuznym loZiskem

CFD simulace byla provedena pro varianty otacek rotoru turbodmychadla 25 000, 50 000, 75
000 a 100 000 otacek za minutu. Nyni dochazi v urcitych oblastech axidlniho kluzného loziska
k vyskytu kavitaci. Pro feSeni kavitaci byl uvazovan dvoufazovy model (mixture model), ve
kterém se vyskytuje olej a olejové pary. V kavitatnim modelu je zadéan tlak, pii kterém dochazi
k vylouceni par z oleje ps,; = 10 Pa [14]. Pro olejové pary byla nastavena hustota p = 6,02
kg-m? a dynamicka viskozitan = 1,54 - 107> Pa-s [14]. Proudnice toku kluznymi lozisky viz
obr 6.4.
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a)

Rychlost
Proudnice

' 2.87843e+001

2.15899e+001

F 1.43955e+001

.‘ 7.20117e+000
6.79689e-003

b)
Rychlost
Proudnice

l 5.09204e+001
3.81904e+001
| 2.54604e+001

- 1.27304e+001

S

Proudnice

. 7.78087e+001
5.83571e+001
| 3.89056e+001
1.94540e+001

2.35997¢-003
[m s™-1]

@

Proudnice
' 1.03555e+002

7.766666+001
rm 5.17784e+001
2.58902+001

2.06412e-003
[m s-1]

4.30775e-004 . 7
[m sA-1] [m s”-1] &
c) d)
Rychlost Rychlost

~
.@.

Obr. 6.4 Proudnice toku axialnim kluznym loZiskem: a) n=25 000 min, b) n=50 000 min™,
¢) n=75 000 min™, d) n=100 000 min™

Hodnota rezidua byla nastavena na 1-10° pro 1000 iteraci. P¥i vypoctu nedoslo ke konvergenci.
Dle chovani rezidui se nejedna o stacionarni tilohu. Oscilujici prubéh rezidui znaci, ze v oleji
probiha casové zavisly dé¢j. Nestacionarni chovani ovliviiyje tlak vznikajici v lozisku, a vy-
sledné tlaky nejsou prili$ presné. Nicméné vysledny pritoku loziskem neni vyrazné ovlivnén a
jeho hodnota mtZe byt zohlednéna. Pro zptesnéni vysledkil je vhodné misto stacionarni ulohy
vyuzit transientni model simulace. Vysledné hodnoty pritoka axialnim kluznym loZiskem jsou
popsany v tabulce 6.2, ze které vychazi graf 6.1.

Tabulka 6.2 Vysledné hodnoty pritokii axialnim kluznym loZiskem

Axidlni kluzné lozisko

Objemovy
Otacky rotoru pritok

n [min*] Qv [I'min™]

0 0,87

25000 1,09

50000 1,55

70000 1,69

100000 2,02
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.Graf 6.1 Pritok axidlnim kluznym loZiskem v zavislosti na otackdch rotoru turbodmychadla

Pritok axidlnim kluZznym loZiskem v zavisloti na
otackach rotoru turbodmychadla

2,25

1,75

15

Qv 1,25
[l'min1] 1
0,75

0,5

0,25

0 25000 50000 75000 100000 125000
n [min]
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Prace se zabyva proudénim oleje v mazacich kanalcich. Pro prvotni analytické vypoctové me-
tody a numerické vypoctové metody pomoci 3D CFD simulaci byly stanoveny vybrané typy
kanalku, které se mohou vyskytovat v mazaci soustavé turbodmychadla. Pro CFD simulace se
vytvofila strukturovana konformni vypocetni sit, u které se posuzuje kvalita podle parametru
nesoumé&rnosti bunék a podle poméru hran nebo ploch bunék. Vypoctové modely s poznatky
Z prvotnich analyz, byly aplikovany na zadanou geometrii mazaci soustavy turbodmychadla.
Stanovila se tlakova ztrata proudénim oleje mazacimi kanalky a pomoci CFD simulace byly
vyjadieny jednotlivé mérné ztratové energie mistnich odporti. Vysledné hodnoty tlakovych
ztrat mazacimi kanalky se pohybuji v rozmezi tisicti pascalt. S ohledem na vstupni tlak do ma-
zaci soustavy 5 bari jsou vzniklé ztraty malé. Z toho vyplyva, ze pro simulace kluznych lozisek
muzeme pocitat s hodnotou vstupniho tlaku do mazaci soustavy turbodmychadla, respektive
s tlakem v mazaci soustavé motoru.

vvvvvv

mistni ztraty.

Numericka 3D CFD metoda byla aplikovana na zadané radialni a axialni kluzné loZisko. Pro
radialni lozisko se pouzil model s nulovou excentricitou a nulovou hodnotou otacek rotoru.
Vysledny pritok ma hodnotu 0,2718 I'-min™. Pro vné&j§i a vnitini mazaci olejovou vrstvou se
pomeér pratokti pohybuje okolo 90 % vnéjsi vrstvou a 10 % vnitini. Pii zvySovani otacek rotoru,
roste 1 prutok loZiskem. Pritok ovlivituje také vySka mazaciho filmu, kdy hodnota pritoku roste
se tfeti mocninou vysky. Pro axidlni lozisko bylo pocitano s variantami otacek rotoru 0, 25 000,
50 000, 75 000 a 100 000 otacek za minutu. V rotujicim axidlnim lozisku vznikaji kavitace, pro
které muselo byt pocitano s dvoufazovym modelem proudéni. Vysledné hodnoty pritoku pro
jednotlivé varianty jsou 0,87 I'mint, 1,09 I'min?, 1,55 I-min’, 1,69 I'min, 2,02 I-min™,
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Q. [kgs hmotnostni prutok

Q, [m3s? objemovy pritok

Y, [I-kg™] mérna ztratova energie
Z—; [sY] smykova rychlost

CFD vypocetni dynamika tekutin
F [N] sila

P [Pa] tlak

Re [-] reynoldsovo ¢iso

S [m?] plocha

SST shear stress transport
T [K] teplota

1% [mq] objem

b [m] sitka

c [m] radialni vile

d [m] pramér

e [m] excentricita ¢epu

g [m-s?] gravitacni zrychleni

l [m] délka

m [ka] hmotnost

t [s] Cas

v [m-s? rychlost

€ [-] relativni excentricita cepu
n [Pa-s] dynamicka viskozita

p [kg-m?] hustota

T [Pa] smykové napéti

w [rad-s™] tthlova rychlost

9 [m?sY] kinematick4 viskozita
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PRILOHA A

PRILOHA A
SKRIPTY PRO MATLAB

% Skript pro program Matlab

% Analyticky vypocet - rovny kandl

% Znamé hodnoty

d = 0.005; % prumér kandlku [m]

1 =10.03; % délka kanalku [m]

rho = 805.3; % hustota oleje [kg*m-3]

pl = 500000; % vstupni tlak [Pa]

Qv 1 = 3; % objemovy prutok [1*min-1]

Qv = Qv _1/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
ny = 0.011734; % dynamickd viskozita [Pa*s]
theta = ny/rho; % kinematickd viskozita [m2*s-1]

% Rychlosti proudéni

S = (pi*d”~2)/4; % prufez potrubi [m2]

Om = Qv*rho; % hmotnostni pruatok [kg*s-1]

v = Qm/ (S*rho) ; % st¥edni rychlost proudéni [m*s-1]
% Reynoldsovo ¢islo

Re = (v*d)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

% Délkové ztraty

pzl = (64*1*v”~2*rho)/ (Re*d*2); % tlakova délkova ztrata [Pa]

o

yzll= pzl/rho; mérnd ztrdtova energie délkovych ztrat
[J*kg-1]

% Celkova mérnad ztrdtovad energie [J*kg-1]

yz = yzll;

% Vystupni tlak [Pa]

p2 = pl-yz*rho
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PRILOHA A

o°

Skript pro program Matlab
Analyticky vypocet
Znamé hodnoty

o°

o°

dl = 0.01; % prumér kandlku [m]

11 = 0.025; % délka kanalku [m]

d2 = 0.005; % prumér kandlku [m]

12 = 0.025; % délka kandlku [m]

rho = 805.3; % hustota oleje [kg*m-3]

pl = 500000; % vstupni tlak [Pa]

Qv 1 = 3; % objemovy prutok [1*min-1]

Qv = Qv _1/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
ny = 0.011734; % dynamickéd viskozita [Pa*s]

theta = ny/rho; % kinematickéd viskozita [m2*s-1]

% Rychlosti proudéni

S1 = (pi*dl”"2)/4; % prurez potrubi [m2]

S2 = (pi*d272)/4; % prurez potrubi [m2]

Qm = Qv*rho; % hmotnostni prttok [kg*s-1]

vl = Om/ (Sl*rho); % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
v2 = QOm/ (S2*rho) ; % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
% Reynoldsovo ¢islo

Rel = (v1*dl)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Re2 = (v2*d2)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

% Délkové ztraty

pzl = (64*11*v1”"2*rho)/ (Rel*d1l*2);
pz2 = (64*12*v2”2*rho)/ (Re2*d2*2) ;
yzll= pzl/rho;

yz1l2= pz2/rho;
% Mistni ztraty z CFD modelu
yzm = 1.9281; %
% Celkova mérnéd ztratova energie
yz = yz11l + yzl2 + yzm;

% Vystupni tlak [Pa]

- kandlek se zUZenim

[Pa]
[Pa]

% tlakova délkova ztrata
% tlakova délova ztrata

% mérnad ztratova energie délkovych ztrat
% mérna ztratova energie délkovych ztrat

mérnd ztrdtovd energie mistnich ztrat
[J*kg-1]

p2 = pl+(v1"2/2)*rho-(v2"2/2)*rho-yz*rho

[J*kg-1]
[J*kg-1]

[J*kg-1]
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PRILOHA A

o°

Skript pro program Matlab

% Proudéni kandlkem - kolmé napojeni

% Znamé hodnoty

dl = 0.01; % prumér kandlku [m]

11 = 0.03; % délka kanalku [m]

dz2 = 0.01; % prumér kandlku [m]

12 = 0.03; % délka kandlku [m]

rho = 805.3; % hustota oleje [kg*m-3]

pl = 500000; % vstupni tlak [Pa]

Qv 1 = 3; % objemovy prutok [1*min-1]

Qv = Qv _1/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
ny = 0.011734; % dynamickéd viskozita [Pa*s]

theta = ny/rho; % kinematickéd viskozita [m2*s-1]

% Rychlosti proudéni

S1 = (pi*dl”"2)/4; % prurez potrubi [m2]

S2 = (pi*d272)/4; % prurez potrubi [m2]

Qm = Qv*rho; % hmotnostni prttok [kg*s-1]

vl = Om/ (Sl*rho); % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
v2 = QOm/ (S2*rho) ; % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
% Reynoldsovo ¢islo

Rel = (v1*dl)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Re2 = (v2*d2)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

% Délkové ztraty

pzl = (64*11*v1~2*rho)/ (Rel*dl*2);
pz2 = (64*12*v2”2*rho)/ (Re2*d2*2) ;
yzll= pzl/rho; % mérnéa
1]

yz1l2= pz2/rho; % mérna
1]

$ Mistni ztraty z CFD modelu

yzm = 0.2459; % mérna
1]

% Celkova mérnd ztrdtova energie

% tlakova délkova ztrata [Pa]
tlakova délova ztrata [Pa]
ztrdtovd energie délkovych ztrat

o

ztrdtovd energie délkovych ztrat

ztrdtova energie mistnich ztrat

[J*kg-1]

yz = yz1l1l + yzl1l2 + yzm;
% Vystupni tlak [Pa]
p2 = pl+(v1l™2/2)*rho-(v272/2)*rho-yz*rho

[J*kg-

[J*kg-

[J*kg-
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PRILOHA A

o°

Skript pro program Matlab
Analyticky vypocet
Znamé hodnoty

o°

o°

dl = 0.01; % prumér kandlku [m]

11 = 0.03; % délka kanalku [m]

d2 = 0.005; % prumér kandlku [m]

12 = 0.03; % délka kandlku [m]

rho = 805.3; % hustota oleje [kg*m-3]

pl = 500000; % vstupni tlak [Pa]

Qv 1 = 3; % objemovy prutok [1*min-1]

Qv = Qv _1/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
ny = 0.011734; % dynamickéd viskozita [Pa*s]

theta = ny/rho; % kinematickéd viskozita [m2*s-1]

% Rychlosti proudéni

S1 = (pi*dl”"2)/4; % prurez potrubi [m2]

S2 = (pi*d272)/4; % prurez potrubi [m2]

Qm = Qv*rho; % hmotnostni prttok [kg*s-1]

vl = Om/ (Sl*rho); % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
v2 = QOm/ (S2*rho) ; % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
% Reynoldsovo ¢islo

Rel = (v1*dl)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Re2 = (v2*d2)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

% Délkové ztraty

pzl = (64*11*v1”"2*rho)/ (Rel*d1l*2);
pz2 = (64*12*v2”2*rho)/ (Re2*d2*2) ;
yzll= pzl/rho;

yz1l2= pz2/rho;
% Mistni ztraty z CFD modelu
yzm=1.7447; %
% Celkova mérnéd ztratova energie
yz = yz11l + yzl2 + yzm;

% Vystupni tlak [Pa]

- kolmé napojeni a zuZeni

[Pa]
[Pa]

% tlakova délkova ztrata
% tlakova délova ztrata

% mérnad ztratova energie délkovych ztrat
% mérna ztratova energie délkovych ztrat

mérnd ztrdtovd energie mistnich ztrat
[J*kg-1]

p2 = pl+((v1l"2/2)*rho)-((v2"2/2)*rho) - (yz*rho)

[J*kg-1]
[J*kg-1]

[J*kg-1]
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PRILOHA A

% Skript pro program Matlab

% Analyticky vypocet - kanadlky mazaci soustavy turbodmychadla

% Znamé hodnoty

dl = 0.01085; % prumér kandlku [m]

11 = 0.01635; % délka kanalku [m]

d2 = 0.005; % prumér kandlku [m]

12 = 0.00625; % délka kandlku [m]

d3 = 0.005; % prumér kandlku [m]

13 = 0.0205; % délka kanalku [m]

d4d = 0.0026; % prumér kandlku [m]

14 = 0.002; % délka kandlku [m]

d5 = 0.003; % prumér kandlku [m]

rho = 805.3; % hustota oleje [kg*m-3] - konstantni
pl = 500000; % vstupni tlak [Pal]

Qv 1 = 3; % objemovy prutok [1*min-1]

Qvl = Qv _1/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
Qv _2 = 0.5; % objemovy prutok [l1*min-1]

Qv2 = Qv _2/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
Qv _3 = 2; % objemovy prutok [1*min-1]

Qv3 = Qv_3/1000/60; % objemovy prutok kandlkem [m3*s-1]
ny = 0.011734; % dynamickd viskozita [Pa*s]

theta = ny/rho; % kinematickd viskozita [m2*s-1]

% Rychlosti proudéni

Qml = Qvl*rho; % hmotnostni prttok [kg*s-1]

om2 = Qv2*rho; % hmotnostni pruatok [kg*s-1]

Om3 = Qv3*rho; % hmotnostni pruatok [kg*s-1]

S1 = (pi*dl~"2)/4; % prtfrez potrubi [m2]

S2 = (pi*d272)/4; % prtfrez potrubi [m2]

S3 = (pi*d372)/4; % prtfrez potrubi [m2]

S4 = (pi*dd"2)/4; % prurez potrubi [m2]

S5 = (pi*d5°2)/4; % prufez potrubi [m2]

vl = QOml/ (Sl*rho); % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
v2 = Qml/ (S2*rho) ; % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
v3 = Qm2/ (S3*rho) ; % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]
v4d = Qm2/ (S4*rho) ; % st¥edni rychlost proudéni [m*s-1]
v5 = Qm3/ (S3*rho) ; % stredni rychlost proudéni [m*s-1]
v6 = Qm2/ (S5*rho) ; % stfedni rychlost proudéni [m*s-1]

% Reynoldsovo c¢islo

Rel = (v1*dl)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Re2 = (v2*d2)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Re3 = (v3*d3)/theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Red = (v4*d4) /theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Re5 = (v5*d3) /theta; % Reynoldsovo ¢islo [-]

% Délkové ztraty

pzl = (64*11*v1~2*rho)/(Rel*d1*2); % tlakova délkova ztrata [Pa]
pz2 = (64*12*v2”2*rho)/ (Re2*d2*2); % tlakova délovéa ztrata [Pa]
pz3 = (64*13*v3"2*rho)/ (Re3*d3*2); % tlakova délova ztrata [Pa]
pzd = (64*14*v4"~2*rho)/ (Red*dd*2); S tlakova délova ztrata [Pa]
yzll= pzl/rho; % mérna ztratova energie délkovych ztrat
yzl1l2= pz2/rho; % mérnad ztrdtova energie délkovych ztrat
yz13= pz3/rho; % mérnad ztrdtova energie délkovych ztrat
yvzl4d= pzd/rho; % mérna ztratova energie délkovych ztrat
% Mistni ztraty z CFD modelu [J*kg-1]

yzml=0.6271;

yzm2=2.0663;

yzm3=0.9202;

yzmd=4.8678;

yzm5=1.4007;

% Celkova mérnéd ztratovéd energie [J*kg-1]
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yzl = yz1ll+yzl2+yzml;

yz2 yz13+yzmb5;

yz3 yvzl4d+yzm3;

yz4 = yzmé;

% Vystupni tlak [Pa]

pl2 = pl+(v1l~2/2)*rho-(v272/2)*rho-yzl*rho;
p2x = pl2+(v272/2)*rho-(v3"2/2)*rho-yzm2*rho;
p2 = p2x+(v3"2/2)*rho-(v672/2) *rho-yz2*rho
p3 pl2+(v272/2) *rho-(v4"2/2) *rho-yz3*rho
p4 pl2+(v272/2) *rho-(v5"°2/2) *rho-yz4*rho

— —
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