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TEMA: Numericka simulace toku oleje v mezeie ozubenych kol

ANOTACE: (Stru¢ny vytah napIng, zpisob feseni vysledki)

Tato diplomova prace obsahuje studii vzniku lokalniho minima tlaku na povrchu ozubeného kola
s ohledem na parametry feseni a vliv téchto minim na destrukci povrchu materialu. Pii vzniku
lokalnich minim tlaku je sledovan vliv viskozity oleje, velikosti pfenaSeného krouticiho momentu
a velikost otacek soukoli. V diplomové praci je zohlednén vliv rizné geometrie zubu na tvorbu

lokéalnich minim tlaku a ukdzan smér moznosti potla¢eni nezddouciho poskozeni povrchu zubu.

THEME: Numerical simulation of the oil flow in the tooth wheel gap

ANNOTATION: (Short summary of content, used metods)

This work contains an analysis of the existence of the local pressure minimum on the tooth wheel
surface. The effect of the pressure minima on the damage of the wheel surface was investigated
numerically and the study of solution parameters on the numerical results was presented. The
impact of the viscosity, the torque moment and the size of gear speed was on the origin of local
minima of pressure was considered. Moreover, the influence of different tooth geometry upon
formation of the local minima of pressure is taken into account in order to show the possible

solution of the unwanted tooth surface damage.

KLIiCOVA SLOVA: ozubené kolo, numericka simulace, vicefazové proudéni, pitting, Fluent
KEY WORDS: tooth wheel , numerical simulation, multiphase flows, pitting, Fluent
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Seznam pouzitych znacek a zkratek

m mm - modul

VA - - pocet zubi i-tého kola

n 1/min. - pocet otacek ozubeného kola
® rad/s - thlova rychlost

X; mm - 1-t4 soufadnice na ose x

vi mm - i-t4 soufadnice na ose y

Db mm - pramér zékladni kruznice

a mm - polomér zékladni kruznice

k - - parametr

T - - kone¢na hodnota parametru t
p kg/m’ - hustota

v mm?/s - kinematicka viskozita

u Pa.s - dynamicka viskozita

t S - ¢cas
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Uvod

Tato prace vznikla na zdklad¢é potieby vysvétleni poSkozeni ozubenych kol pfi provozu.
Ukolem této prace je vysetiit chovani oleje v zubové mezefe pii zabdru ozubenych kol, zjistit
piedev§im povahu proudéni oleje, tlakova pole voleji a tim vysvétlit mozné poSkozeni
ozubenych kol. Budou porovnany dosazené vysledky s realnym provozem ozubenych kol a

hledany moznosti zamezeni vzniku poruseni ozubenych pievodii.

Ozubené pirevody prenaseji energii pomoci tvarové vazby. Na zubech ozubenych kol je
olejovy film, ktery zde vznika v disledku brodéni alespon jednoho ozubeného kola v olejové
lazni prevodové skiini z divodu mazani a chlazeni ozubenych ptevodd. Pii doseddni
ozubenych kol na sebe se predpoklada, ze je vykon nejdiive pirendsen tenkou olejovou vrstvou
na zubu ozubeného kola a po dotyku zubu pastorku na zub spoluzabirajiciho ozubeného kola
je dale pfenasen tvarovou vazbou. Tyto dva d¢je nelze od sebe odd¢lit, protoze bude vzdy

néjaké mnozstvi oleje v zubové mezete a oba déje budou probihat zaroven.

Ozubené pievody vytvareji tvarovou vazbu mezi hnanym a hnacim ¢lenem a umoznuji tak
pienaset a transformovat energii, vstupujici a vystupujici parametry, jako je kroutici moment
a otacky. Transformace energie neni beze ztrat a ¢ast vstupujici energie je pfeménéna v teplo.
Ptfi pfenaSeni vysokych vykonli mize tato energie byt znacnd a teplo vzniklé v pfevodové
sktini pak vyrazné ovlivnit provozni podminky ozubenych pievodi. Tento ztratovy vykon se
v prvé tfad¢ projevi na vlastnostech oleje, ktery méa funkci mazani a chlazeni ozubenych
ptevodul. Pfi provozu roste teplota oleje a s ni se méni i jeho viskozita , kterd je dilezita pro

déje v oleji.

Urcit procesy v zubové mezete, které se déji pii zabéru ozubenych kol, je velice tézké
z n€kolik hledisek. Kinematika ozubenych kol je slozita a redlny pohyb bude ovlivnén
vyrobni pfesnosti a opotiebenim ozubenych kol. Déje v zubové mezeie budou dale ovlivnény
pfenaSenym a ztratovym vykonem, ktery mtize zplsobovat zahiivani oleje a tak ménit jeho
vlastnosti. Mezi dal$i parametry ovliviiujici chovani ozubenych ptevodii patii rotacni rychlost

a geometrie jednotlivych zubil.

Ke studiu proudéni oleje v zubové mezete byly pouzity numerické simulace, které¢ byly

provedeny v komerénim programu Fluent. Budou vySetfovany rtizné provozni podminky a
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parametry provozu ozubeného soukoli. Jevy v zubové mezetfe ovliviiuje celd fada parametra,

proto byly vybrany pouze nékteré z diivodu rozséhlosti a komplexnosti problému.

Kwvili slozitosti problému bylo postupovéano od zjednodusenych modelt ke slozitéjsim. Byly
tak ziskavany vysledky, které se staly podkladem pro dalsi praci a urCovaly vyvoj studie
chovani oleje v zubové mezete pti zabéru ozubenych kol. Problematika déji chovéni oleje
v zubové mezefe je zcela nova a bylo tfeba urcit postupy zkoumdni a zjistit samotné moznosti

této prace.

V prvni fazi prace byly uvazovany pouze ¢asti evolvent zubt ozubenych kol a jednofazovy
model. Pohyb ¢ésti zubli byl reprezentovan pouze piimocarym pohybem. Tento model ukézal
jakym zptisobem modelovat pohyb ¢asti geometrie a hrubou predstavu chovani oleje v zubové

mezere.

V dalsi fazi vyzkumu byl pouzit dvou-fazovy model. Byla ziskan4 ptfedstava o mazani zubt
ozubenych kol a byly objeveny tlakové extrémy, na které se prace dale zamétila. Zaroven

byly objeveny nedostatky a pti¢iny neptfesnosti numerické simulace.

Dal$im postupem v praci bylo pouziti nového geometrického modelu, tim doslo k odstranéni
nedostatkli pfedchédzejicich modeld. Numericky model byl vylepSen o odstranéni
nevyhovujicich okrajovych podminek a byl pouzit rotaéni pohyb pro pohyb pastorku.Tento
model se ukézal jako nejlepsi z dosavadnich pouzitych a poskytl znacny prostor pro studii

déjia v zubové mezete ozubenych pievoda.
V diplomové praci se spolupracovalo se spolecnosti Wikov MGI a.s. , kterd potiebovala

vyftesit problém poskozovani povrchu zubu ozubeného soukoli. Konkrétni parametry a navrhy

byly spole¢né konzultovany a vysledky konfrontovany se zkuSenostmi ze spole¢nosti.
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2. Uvod do problematiky

2.1 Ozubené prevody
Funkce ozubenych ptevodii je pfenaSet vykon prostfednictvim tvarové vazby. Mezi zakladni
typy ozubenych ptevodl (obr.2.1) patii Celni, kuzelova, Sroubova a Snekové soukoli. Dale je

mozno rozliSovat soukoli dle typu zubti. Jsou to piimé, Sikmé, Sipové a zaktivené zuby.

Obr.2.1 — typy ozubenych soukoli [5]

Konstrukéni moznosti ozubenych pfevodl jsou témét neomezené. Je pouzivana celd fada
soucinitelti ovliviujici zdkladni parametry ozubenych soukoli. Ve vétsing ptipadl je pouzivan
evolventni profil boku zubu (0br.2.2). Lze pouzit i Casti epicykloidy a hypocykloidy ke tvorbé
profilu boku zubu. Pro uvazované ptipady byla pouzita evolventa jako tvofici kiivka profilu

boku zubu.

nastro)

Obr.2.2 — evolventni profil boku zubu [5]
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Jak jiz bylo zminéno, pouziva se celd fada souciniteld, které ovliviiuji geometrii ozubenych
ptevodl. Ptfi zakladnich rozmérech ozubeného kola, jako je primér rozte¢né kruznice, pocet
zubli, modul soukoli je mozno ménit dal§i parametry ozubeného kola, jako je vyska zubu,

Sitka zubu, hlavova vile, primér hlavové a patni kruznice, polomér zaobleni a dalsi (obr.2.3).

Obr.2.3 — geometrie ozubeného kola[5]

2.2 Vznik tepla

Pti zabéru ozubenych kol se zuby dotykaji ve valivém bod¢ a jsou po sobé odvalovany po
zabérové usecce, tim dochézi k prenosu energie. Vznika zde energie ve formé tepla vlivem
tteni zubt, které je zplisobeno neptesnosti vyroby, montaze, opotfebenim ozubeni, vibracemi
a prahybem htidele. Olej vypliujici zubovou mezeru se vlivem ztratové energie zahiiva a
meéni své fyzikalni vlastnosti. S rostouci teplotou klesd dynamicka viskozita oleje a timto
procesem se sniZzuje mazaci schopnost oleje. Vliv riizné provozni teploty oleje bude

simulovan zménou dynamické viskozity oleje.

2.3 Zpénéni oleje.
Prostor zubové mezery neni vyplnén pouze olejem, ale smési oleje a vzduchu. Pii zabéru
ozubenych kol se méni obsah vzduchu v oleji a dochdzi k jeho zpénéni. Byl zvolen dvou-

fazovy model ,, olej-vzduch “, ktery tyto jevy postihne.
2.4. Mozné priciny poskozeni ozubenych kol

Tenky olejovy film je v zubové mezefe extrémné zatiZzen a vytlaCovan ven ze zubové mezery.

Vazkost oleje a te¢né smykové napéti ,,brani* vytékani oleje ze zubové mezery. Pohybem
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k sobé ozubenych kol roste napéti v olejovém filmu. Na zdklad¢ téchto jevl vznikd slozité

tlakové pole v zubové mezefte.

V tlakovém poli sledovaném v zubové mezete se objevuji lokalni extrémy tlaku, které se
objevuji pouze v ur€itém misté¢ geometrie s rtiznou Cetnosti. Vyskyt tlakovych extrému se
opakuje nékolikrat béhem jednoho zébéru ozubenych kol. Piedpoklada se, Ze negativni vliv
maji predevSim extrémni podtlaky, které plsobi tahem na geometrii zubu a tim mohou
vytrhdvat malé ¢asteCky ozubeného kola. Pfi provozu ozubeného soukoli po dobu 12 hodin
jsou Cetnosti vysokych tlakti v fadech miliont. Pravidelné opakovani extrémnich podtlakt je

%

povazovano za pti¢inu poskozeni ozubeného soukoli.

2.5 Numericka simulace

Numericka simulace umoziuje sledovat déje, které probihaji v zubové mezete. Je to jediny
mozny zpusob, jak sledovat procesy v celé olejové vrstvé. Numericka simulace ndm dava
komplexni informaci o tlakovém a rychlostnim poli a o fdzovém rozdé€leni v oleji. Tyto
veli¢iny Ize sledovat v ¢ase a zkoumat tak nestacionarni jevy, které pii zabéru ozubenych kol

vznikaji.

Pomoci simulace 1ze sledovat nestacionarni tlakova a rychlostni pole i rozloZeni oleje a
vzduchu pfi rtiznych provoznich podminkach a riznych tvarech ozubeného soukoli. Zménou
provoznich parametrii je mozno stanovit optimalni podminky provozu soukoli, pfi kterém
bude dochdzet kco nejmenSimu opotiebeni soukoli. Numerickd simulace umoziuje

vySetfovat zmény provoznich podminek ozubenych kol v relativné kratkém case.

Experimenty ukazuji poskozeni ozubenych kol v zavislosti na otackach, zatizeni, délce
provozu, typu geometrie, ale nedavaji ndm informaci o vzniku a pfi¢iné poSkozeni ozubené¢ho
soukoli. Numerické simulace a jejich zavéry jsou porovnavany s experimenty pro ovétfeni

vypovidajici hodnoty simulace.
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3. Postup feSeni

V komerénim programu Fluent byl zvolen matematicky model, ktery nejlépe popisuje danou
problematiku. Nejdiive byly testovany dynamické vlastnosti vypocetni sit€ a byla provedena
optimalizace vypocetni sit¢ pro zjednoduseny geometricky model, pozdé&ji pro slozitéjsi
model. VSechny modely byly uvazovany izotermni. Jako prvni byl pouzit jednofazovy model

(olej) a pozdéji dvoutazovy model (olej- vzduch).

Po provedenych vypoctech na znaéné zjednodusenych geometrickych model byly pouzity

vvvvvv

byly uplatnény poznatky, které piinesly prvni provedené simulace.

3.1 Tvorba zakladniho modelu

Pouzité ozubené pievody byly typu Celni se Sikmymi zuby. Geometricky model byl vytvoren
z parametrii dodanych firmou Wikov MGI a.s. Byly vypocitany potiebné rozmeéry
k definovani vSech c¢asti ozubenych kol. VSechny geometrické modely vychazely z téchto

udajt. Dle potfeby modelu byly pouzity jen Casti zubii ozubenych ptfevodi, ¢i celé zuby.
Dle tdajt z vykrest byly dopocitany zakladni parametry, které se staly podkladem pro tvorbu

geometrické sité modelu v programu Gambit a tvorbu parametrického modelu v programu Pro

Engineer Wildfire 2 a nasledné vytvoreni sit¢.

Dano: z; =16 ;z,= 50; m =6 mm
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3.1.1 Prvni geometricky model

Model ¢asti ozubenych kol byl vytvoren v programu Gambit (Obr.3.1). Pro tvorbu profilu

zubu byla pouzita parametricka rovnice evolventy a upravena pro jednotlivé ozubena kola.

Parametricka rovnice evolventy :

X, =a- [cos(k) +k- sin(k)]
y, = a-[sin(k) - k - cos(k)]

D
a:—b:%m, -z -cos(a)

2 - a = polomér zakladni kruznice

a - T = kone¢nd hodnota parametru v parametrickych rovnicich

V parametrickych rovnicich se vyskytuje parametr ,,k“. Pokud pro tento parametr bude platit
ke <O,T > , tak body z parametrickych rovnicich budou odpovidat ¢asti evolventy mezi

zakladni a hlavovou kruznici.

Timto zptisobem byly vygenerovany body a nacteny do programu Gambit. DalSimi ipravami

vznikla zjednodusend geometrie reprezentujici ¢asti ozubenych kol.

Obr.3.1 - zjednodusena geometrie zubu

&ast zubu pastorku (pohyb)

oy
. net®
tos\or zubwe
o

cast zubu kola
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Modelu byly piid€leny odpovidajici okrajové podminky. Pro ¢asti zubu byla pouZzita okrajova

podminka typu — wall a pro ohrani¢eni zubové mezery podminka typu — outflow.

3.1.1.1 Sit’ modelu

V programu Gambit byla vygenerovana automaticka sit' z trojuhelnikovych elementa
(Obr.3.2). Testovaly se riizné hustoty sité. Rozhodujicim kritériem pro sit’” byla nutnost
zajisténi dostatecného poctu elementil pfi tésném piiblizeni zubl k sobg. Déle se testoval vliv

hustoty sité na déje sledované v zubové mezete.

Obr.3.2 - sit zjednoduSeného modelu

pohybliva sténa ( moving wall)

pevna sténa

Obrazek 3.2 je pouze ilustrac¢ni. Ve skutecném modelu byla pouzita sit, kterd ma vSechny
elementy stejné velké, hustota sité je tak v celé oblasti zubové mezery stejna. Celkovy pocet
elementl je 56,276. Pro tvorbu sité¢ byly pouzity trojihelnikové elementy, které vytvoftily

pfiblizné homogenni nestrukturovanou sit’.

Pfi vypoctu se horni sténa pohybuje pfimocarym pohybem smérem dolli, tim se zmensuje
Sitka zubové mezery. Pti tomto d¢ji se méni kvalita sité, predevSim v blizkosti pohybujici se
stény. Ucinily se opatfeni a nastaveni tak, aby kvalita sité ziistala zhruba zachovana, vice

v popisu nastaveni programu Fluent.

Horni sténa se pohybuje rychlosti v = 0,8042 m/s. Zubov4 mezera je v nejuz$im misté 4,732

mm Siroka a pii piimocarém pohybu je doba pfiblizovani 0,005841s.
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3.1.2 Druhy geometricky model

vvvvvv

zaklad¢ parametr bylo vymodelovano ozubené soukoli v programu Pro Engineer Wildfire 2

(Obr.3.3).

Obr.3.3 — 3d model ozubeného soukoli

Tento model byl importovan do programu Gambit a dale upraven. Z ptivodniho soukoli se
pouzila geometrie dvou zubi a 3D model byl zredukovan pouze na 2D model. Tyto dva zuby
jsou v poloze té€sné pied zabérem. Na c¢astech ozubenych kol bylo nutné doplnit zaobleni u
patnich kruznic a bylo tfeba vytvofit obsah, ktery by reprezentoval objem pievodové skiing a
zubovou mezeru. Z hlediska naro€nosti vypoctu byla zvolena geometrie tak, aby méla malou

velikost a umoziovala pohyb ¢asti ozubenych kol (Obr.3.4).

Obr.3.4 - 2D model éasti zubii

- vysledna geometrie pro

pastorek

program Fluent

spoluzabirajic
kolo
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3.1.2.1 Sit’ modelu

Sit' byla opét automaticky vygenerovand v programu Gambit, tvofi ji trojuhelnikové
elementy. Byla pouzita pfiblizné¢ homogenni nestrukturovana sit’ v uvazované oblasti modelu.
Celkem se testovaly tfi hustoty sit¢ (Obr.3.5) s poctem elementtt 150 000; 100 000 a 50 000
ke sledovani d&ja v zubové mezete. Pro rizné hustoty sité¢ se ménilo 1 rozliSeni sité na hrané
ozubeného kola. Ukdzalo se, ze lze pouzivat sit, kterd ma 50 000 elementd. Sit' s timto
poctem element se ukézala jako idedlni vzhledem k dobé vypoctu a jeji ptresnosti.

Obr.3.5 - ruzné hustoty site

50,000 elementu 100,000 elementi 150,000 elementu

Pro tento geometricky model byly pouzity okrajové podminky pouze typu — wall a fluid, coz
se ukazalo jako vyhodné, protoze nebylo ovlivnéno proudéni v oblasti zubové mezery. Pii
pouzivani okrajové podminky typu — outflow dochazelo k ovlivnéni proudéni praveé

v blizkosti této okrajové podminky.

prvKky sité : trojuhelnikové elementy, velikost sité : 50 000 ; 100 000 ; 150 000 uzlovych
bodu
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3.1.3 Treti geometricky model

Tento posledni geometricky model je téméf totozny s druhym geometrickym modelem. Byla
vSak zmensena velikost vypocetni sit¢, coz prispélo ke kratsi vypocetni dobe. Geometrie zubil

zustala stejna, doslo vSak ke zméné ¢lenéni zubu pastorku.

Zub pastorku byl rozdélen na 2 oblasti (Obr.3.6). V zavérecna fazi této prace bylo tieba
sledovat tlakové pole pfimo na geometrie zubu a to v oblastech, kde dochazi k nejvétSimu

poruseni povrchu zubu ozubeného kola.

Obr.3.6 - treti geometricky model

sledovana oblast "
na pastorku

spoluzabirajici
kolo

sit modelu

3.1.3.1 Sit’ modelu

Na obrazku 3.6 je Cervené vyznacena oblast, pro kterou je mozno vypisovat idaje pii prubéhu
feSeni. Tato oblast obsahuje 46 bodii ptfi celkovém poctu elementi 36 000. Tato sit’ je stejné
kvalitni jako u pfedchazejictho modelu. SniZeni poctu elementli bylo dosaZzeno zménou

velikosti vypocetni oblasti.

prvky sité : trojuhelnikové elementy, velikost sité : 36 000 uzlovych bodi

Okrajové podminky jsou typu — wall pro stény a typu - fluid pro uvazovany objem pievodové

skiiné.

3.2 Provozni podminky
Ozubené soukoli je provozovano pii otdckach pastorku n =1500 ot./min. Teplota oleje je
reprezentovana hodnotou viskozity. Numericky model se fesil bez energetickych rovnici a tak

teplotu oleje nebude mozno sledovat. Razné provozni teploty, které vznikaji v disledku
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zahtivani, budou simulovany zménou viskozity. Zména teploty nastava pii uvedeni soukoli do
provozu z klidu pfi klidové teploté. Teplota oleje se pohybuje v rozmezi dvou hodnot, které
predstavuji klidovou teplotu a teplotu pfi ustdleném teplotnim stavu. V tomto rovnovazném
stavu se rovna teplo produkované ztratami ozubeného soukoli teplu odvadénému z ptevodové

skiin¢ prostiednictvim oleje a samotné prevodové skiing.

3.2.1 Parametry oleje
Pro mazani ozubenych pfevodii se vtomto piipadé pouziva primyslovy pievodovy olej

MOGUL INTRANS 220.

Je to vysoce kvalitni ropny primyslovy pifevodovy olej. Hluboce rafinovany zékladovy olej,
na jehoz zaklad€ byl tento olej pfevazné formulovéan, je vyroben specialni hydrogenaéni
technologii. Obsahuje uc¢inné prisady pro zvyseni oxidacni stalosti, k zlepSeni vysokotlaké
vlastnosti, ochrannych vlastnosti proti rezivéni.
Charakteristické vlastnosti:
* vyborné chrani mazané pievody, pfip. jiné soustavy proti opotiebeni — mé vynikajici
vysokotlaké vlastnosti
» velmi dobie chrani proti korozi (ocel i barevné kovy)
» zaru€uje ochranu Zeleznych materiall proti rezivéni
* vyborna odolnost proti oxidaci je zarukou dlouhé zivotnosti
* velmi dobré deemulgac¢ni vlastnosti dovoluji pouziti i v ptipadech, kdy do systému
pronikd v omezené mife voda
* ptizniva viskozitné teplotni zavislost

Vlastnosti oleje :

3
Hustota (pfi 15 °C): p = 893 kg/m
Rozmezi bodu varu: nestanoveno
Bod vzplanuti OK: nad 230 °C
Bod hoteni: nad 250 °C
Koncentra¢ni meze vybusnosti: za béznych podminek netvoii vybusné pary
Rozpustnost ve vodé: nerozpustny

2

Kinematicka viskozita pii 40 °C: v= 198 az 242 mm /s

Rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda: nestanoveno
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Kinematicka viskozita je uvedena vrozsahu hodnot 198-242 mm?%s. V numerickych
simulacich bylo pouzito hodnot p - dynamické viskozity dle tabulky (zab.¢.1) Tyto hodnoty
dynamické viskozity ptedstavuji zavislost oleje na teploté.

Tabulka ¢.1

L= ﬁ dynamicka viskozita
p 0,05 [Pa.s]

0,1 [Pa.s]

0,15 [Pa.s]

0,2 [Pa.s]

3.2.2 Otacky pastorku

Otacky ozubeného soukoli jsou n = 1500 ot./min. V prvnim geometrickém modelu je zna¢né
zjednoduSeni v pouziti pfimocaré rychlosti misto uhlové rychlosti. Pfimocara rychlost byla
spocCitana ze znalosti otacek pastorku a priméru rozte¢né kruznice. Zjednoduseni také spociva

v uvazovani pouze pohybu pastorku.

Ve druhém a tietim geometrickém modelu je jiz k definovani pohybu pastorky pouzita tthlova

rychlost, ktera je vypocitana z otacek pastorku.

V této praci bude také zkouman vliv otacek na proudéni a déje v zubové mezete. Hodnoty

otacek pouzitych v numerickych simulacich jsou zobrazeny v tabulce ¢.2 .

Tabulka ¢.2

otacky pastorku

1900[ot/min]

1700[ot/min]

1500[ot/min]

1300[ot/min]
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3.3. Numerické modely

Byly pouzity celkem ¢tyfi numerické modely, které se postupné zdokonalovaly a odpovidaly
pozadavkiim pro sledovani chovani oleje v zubové mezete. Hlavni rozdily v numerickych
modelech byly v nastaveni poc¢tu fazi modelu, nastaveni okrajovych podminek a také v

nastaveni pfimocaré nebo rota¢ni thlové rychlosti.

Pfi zméné parametru otacek a viskozity u testii riznych provoznich podminek se tyto zmény

nepovazovali za novy numericky model

3.3.1 Prvni numericky model

Numericky model vychézi z prvniho geometrického modelu (viz 3.1.1).

3.3.1.1 Pocet fazi

Tento numericky model je jednofazovy model. V celém prostoru zubové mezery uvazujeme
pouze olej (obr.3.7). Tato skute€nost ndm neumoziiuje sledovat zpénéni oleje a fedéni
vzduchem. V prostoru zubové mezery bude sledovano tlakové a rychlostni pole oleje. Pro

prvotni studii chovani oleje v zubové mezete je tento zjednoduSeny piistup vyhovujici.

Obr.3.7 - olej v zubové mezere . 3
zubova mezera vypinéna

pouze olejem

3.3.1.2 Pohyb pastorku
K definovani pohybu pastorku se pouzila pouze ptimocara rychlost ve sméru osy y. Toto
zjednoduseni je dostacujici, protoze na poloméru pastorku pro relativné malé vzdalenosti lze

nahradit thlovou rychlost pfimocarou rychlosti.
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Obr.3.8 - zndzornéni pohybu site

Na obrazku 3.8 jsou zndzornény sit€ modelu
v jednotlivych  ¢asovych okamzicich. Obrazek
naznacuje smér pohybu pastorku.Geometrie pastorku
reprezentuje horni sténa, kterd se pohybuje smérem
dold.

L

3.3.1.3 Matematicky model

V numerickém modelu nejsou uvazovany gravitaéni ani jiné externi sily. Pro tento
zjednoduseny geometricky model nema vyznam pouzit gravitani sily. K dosednuti zubt
dojde ve velice kratkém Casovém okamziku a pouzitim gravitacnich sil by se navic zvysil
vypocetni €as. V modelu nejsou zahrnuty energetické rovnice, tedy se pouZil izotermni

ptipad. Rust teploty vlivem provozu ozubeného soukoli byl simulovan zménou viskozity.

3.3.1.4 Materialové vlastnosti
Materidlové vlastnosti byly ptevzaty od vyrobce pfevodového oleje. Pro jednofazovy model
to byla hodnota dynamické viskozity a hustota oleje. Hodnota dynamické viskozity v prvnim

numerickém modelu je p = 0,19646 [Pa.s] a hustota p = 893 [m’/kg] (Tab.é.3).

Tabulka ¢.3
dynamicka viskozita M =0,19646 [Pa.s]
hustota P = 893 [kg/m’]
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3.3.1.5 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly zvoleny pro pevnou i pohyblivou sténu typu — wall. Pro kraje
uvazované zubové mezery, kterymi olej vytéka pry¢, byly zvoleny okrajové podminky typu —
outflow. Pro prostor zubové mezery, ktery je vyplnén olejem, je zvolena okrajova podminky
typu — fluid. VSechny okrajové podminky (Obr.3.9) byly nastaveny v programu Gambit a do

programu Fluent byly automaticky ptevedeny.

Obr.3.9— pouzité okrajové podminky

okrajova podninka
- outflow -

Y

podminka

OkrajOVé podn]nka &ast zubu pastorku (pohyb) g
outflow —— oo™ okrajova podminka

or 29 :
™ v - fluid -

\
\

tast zuﬁu kola

3.3.1.6 Sledovani déjit zubové mezere

Pro sledovéni tlakovych a rychlostnich poli bylo nastaveno ukladani obrazu téchto poli pro
kazdy casovy okamzik. Dale se vytvotilo 11 bodi podél geometrie boku zubu, ve kterych se
v 10-ti intervalech b&hem pfiblizovani zubl k sobé zaznamenaly hodnoty tlakli. Timto

zpisobem byla ziskana ptedstava o velikosti tlakti v jednotlivych stupnich priblizovani.
3.3.1.7 Nastaveni programu Fluent
1. Nacteni vytvorené geometrie z programu Gambit véetné nadefinovanych okrajovych

podminek

File — Read — Case

Nacteni vytvoireného modelu se siti (koncovka *.msh)
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2. Nastaveni FeSice

Define — Model — Solver

Nastaveni nestacionarniho modelu a urceni zptisobu feseni rovnic.
3. Nastaveni modelu turbulence

Define — Model — Viscous

4. Nastaveni vicefaizové modelu nebylo provedeno, protoZe uvaZujeme pouze

jednofazovy model.

5. Definice parametrii oleje

Define — Materials

Pro olej byly zadany odpovidajici hodnoty
pn=0,19646 [Pa.s]
p =893 [kg/m’]

6. Okrajové podminky

Define — Boundary Condition

Horni a spodni profil evolventy je typu — wall , stény ohranicujici zubovou mezeru jsou typu

— outflow , prostor zubové mezery je typu — fluid.
7. Vytvoreni a nacteni ,,knihovny“ v programu Fluent
Define — User — Define — Functions —Compiled

Bylo nutné vytvofit a nadist ,.,knithovnu* pro program Fluent. Tato ,.knihovna“ definuje jakou

rychlosti se bude sténa pastorku pohybovat.

Soubor pro tvorbu knihovny byl vytvotfen v programu Microsoft visual basic .
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8. Nastaveni pohybu pastorku
Define — Parameters — Dynamic Mesh

Danym piikazem bylo umoznéno pouzit pohybujici se sit. V podmenu tohoto piikazu byly
zvoleny hodnoty pro zjemnéni sit€ a jeji vyhlazovani a tim byla zajisténa zhruba stejna kvalita

sit¢ v pritbé¢hu vypoctu.

V dal8im kroku nastaveni byly urceny Casti geometrie, které se pohybuji a které jsou nehybné.

To bylo provedeno pomoci ptikazu :
Define —Dynamic mesh —Zones
a byly nastaveny dal$i nutné parametry pro definici pohybu jednotlivych ¢asti geometrie.
9. Inicializace FeSice
Solve — Initialize — Initialize

Nastaveni pocate¢nich podminek feSeni. V tomto piipad¢ to je nastaveni nulovych rychlosti a

tlakt pro vSechny elementy sitg.

10. Sledovani rezidui

Solve —Monitors — Residua

Vsechna rezidua jsou nastavena na hodnotu le-5

12. Nastaveni animaci

Diky animacim mitizeme sledovat nestacionarni tlakové i rychlostni pole v zubové mezefie.
MiuZzeme nastavit, zda chceme sledovat naptiklad kazdy casovy krok, nebo kazdy druhy. Toto
sledovani je vyhodné pro pozorovani vyvoje rychlosti v zubové mezefe nebo priubéh rozlozeni
faze ve vicefazovém modelu. V daném modelu sledujeme tlakové a rychlostni pole v kazdém

okamziku.

Solve —Animate —Define
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13. Tvorba bodii pro vyhodnocovani

Pro tvorbu vyhodnocovacich bodii byla pouzita funkce v programu Fluent a oznacilo se 11
bodt, ve kterych byly sledovany hodnoty tlakd.

Surface —Point —[X;Y] — Create

14. Nastaveni ¢asového kroku, pocet krokii a pocet iteraci

Solve — Iterate

Velikost ¢asového kroku byla zvolena dt = le-5s, z divodu stability feSeni. Pii zvoleni
vétSiho Casového kroku feSeni divergovalo a bylo nutné pouzit maly ¢asova krok. Pocet
iteraci na casovy krok bylo dvacet.

Pocet ¢asovych krokii byl dan geometrii a velikosti rychlosti pfimoc¢arého pohybu. Jedna se o
ptiblizovani dvou zubil k sobé, takze po urcité dobé je zubova mezera v nejten¢im misté

Siroka stejné jako velikost elementu sit€. Pii dalSim pfiblizovani se zmenSuje velikost

elementu az na nulovou velikost. V tomto okamziku bylo dosazeno konce vypoctu.
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3.3.2 Druhy numericky model

Numericky model vychdzi z prvniho geometrického numerického modelu (viz 3.1.1). Budou

zminéna pouze nastaveni, kterd se 1i$i od prvniho numerického modelu.

3.3.2.1 Pocet fazi

Tento numericky model je dvoufazovy (Obr.3.10). Je uvazovan objem oleje a objem vzduchu.
Toto nastaveni ndm umozni sledovat rozlozeni oleje a vzduchu v zubové mezete. Mlizeme
pozorovat, jak jsou jednotlivé geometrie zubu mazany olejem a jakym zpisobem se pohybuji

bublinky vzduchu v zubové mezete.

K modelovani objemu vzduchu a oleje bylo pouzito funkce v programu Fluent a nebylo nutné

tvofit samostatny objem pro kazdou fazi zvlast.

Obr.3.10 — zobrazeni dvoufazového modelu, rozlozeni oleje a vzduchu v zubové mezere

vzduch

3.3.2.2 Pohyb pastorku
Pro druhy numericky model ziistavaji nastaveni pohybu sité¢ a okrajové podminky stejné jako

v prvnim numerickém modelu (viz 3.3.1 ).
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3.3.2.3 Matematicky model
Je uvaZovana faze oleje a vzduchu, proto byl zvolen model Volume Of Fluid (VOF) /2] pro
feSeni dvoufazového systému a interpolacni schéma Geometric Reconstruction . Energetické

rovnice a gravitacni sily nebyly uvazovany.

3.3.2.4 Materialové vlastnosti

Vlastnosti oleje zlstavaji stejné jako v prechazejicim numerickém modelu. Dalsi materidlové
vlastnosti byly pfevzaty pro fazi vzduchu (7ab.4) z knihovny programu Fluent. Pro vzduch
uvazujeme tyto hodnoty p = 0,17894e-5 [Pa.s] a hustotu p = 1,225[m’/kg].

Tabulka ¢.4
vzduch
dynymicka viskozita g =0,17894e-5 [Pa.s]
hustota p=1,225[kg/m3]
olej
dynymicka viskozita 1 =0,19646 [Pa.s]
hustota p = 893 [kg/m3]

3.3.2.5 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou nastaveny stejné jako v prvnim numerickém modelu (viz 3.3.1).

3.3.2.6 Sledovani déja v zubové mezere
V tomto numerickém modelu se zvolil stejny postup jako v piedchazejicim modelu. Pro 11

bodl geometrie byly zapisovany hodnoty tlakd.

3.3.2.7 Nastaveni programu Fluent
Budou zminény pouze postupy, které se lisSi od nastaveni programu Fluent v prvnim

numerickém modelu.

1. Nacteni vytvofené geometrie z programu Gambit

2. Nastaveni feSice

3. Nastaveni modelu turbulence
4. Nastaveni vicefazového modelu.
Jak bylo zminé&no v tivodu tohoto modelu, pouzil se vicefadzovy model Volume Of Fluid
(VOF) s interpolacnim schématem Geometric Reconstruction.

Define — Model — Mulitphase
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V menu vicefazového proudéni byly nastaveny hodnoty vhodné pro uvazovany piiklad

proudéni a tim bylo dosazeno dobr¢ stability feSeni.

5. Nastaveni materiali
Define — Materials

Byly vytvofeny materialy reprezentujici vzduch a olej s vySe uvedenymi vlastnostmi.

6. Okrajové podminky

7. Vytvoreni a nacteni knihovny
8. Nastaveni pohybu pastorku

9. Nastaveni vypoctu

10. Tvorba ,,objemu*

Protoze byl pouzit vicefadzovy model a prostor, predstavujici zubovou mezeru, byl tvofen
pouze jednou oblasti — surface (2D), bylo nutné tuto oblast rozdé€lit na dvé oblasti, kterym
poté bude nadefinovéno, zda se jedna o fazi oleje, nebo vzduchu. K tomuto rozdéleni byla

pouzita funkce v programu Fluent.
Adapt —Region — Region Adaptation
11. Inicializace FeSice
Solve — Initialize — Initialize

Nastaveni pocateCnich podminek feSeni. V tomto piipadé se jednd o nastaveni nulovych

rychlosti a tlakli pro vSechny uzlové body sité.
Solve — Initialize — Patch

Timto piikazem byla nové vytvofenému objemu pfifazena faze oleje. Zbyvajici oblast

modelu obsahuje fazi vzduchu.

12. Sledovani rezidui 13. Nastaveni animaci 14. Tvorba bodi pro vyhodnocovani 15

Nastaveni ¢asového kroku, pocet kroki a iteraci
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3.3.3 Treti numericky model

Tteti numericky model je zalozen na druhém geometrickém modelu (viz 3.1.2) . Tento model
lépe vystihuje geometrii ozubeného soukoli a je zde lépe modelovana tenkd vrstva
oleje(Obr.3.11). Dalsiho pokroku bylo dosazeno odstranénim okrajovych podminek typu —

outflow, ¢im se feSeni modelu zpiesnilo.
3.3.3.1 Pocet fazi
Numericky model je dvoufazovy model oleje a vzduchu. V tomto piipadé je modelovana

tenka vrstva oleje podé¢l geometrie spoluzabirajiciho ozubeného kola, tenkd 1mm.

Obr.3.11 — zobrazeni tietiho modelu, rozlozeni oleje a vzduchu

RaSIOEK

Modra barva - 100% vzduch

Cervena barva - 100% olej vrstva

oleje
vzduch

3.3.3.2 Pohyb pastorku
Pastorek se otaci rychlosti n = 1500 ot./min. Uvazuje se pouze pohyb pastorku, spoluzabirajici
ozubené kole je v klidu. Pohyb pastorku probihé tak dlouho, dokud se ozubena kola neptiblizi
k sobé. V modelu nelze dosdhnout toho, aby ob& ozubena kola na sebe dosedla. Priblizi se
k sobé na vzdalenost mensi nez je velikost elementu sité. Tato vzdalenost je zanedbatelna.

n 1500

Vypocet thlové rychlosti pastorku = 0 2 = WZ?Z’ =157,1 [rad/s]
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Obr.3.12 — znazornéni pohybu pastorku

zubova zubova
mezera mezera

zubova
mezera mezera

Na obrazku (Obr.3.12) je zndzornéno, jak se pastorek pohybuje rotaénim pohybem smérem

ke spoluzabirajicimu kolu, tim se zmenSuje Sitka zubové mezery.

3.3.3.3 Matematicky model
Opét je uvazovan vicefdzovy model jako v numerickém modelu €. 2. PouZiti rovnic pro tento
model zGstava stejné jako v pfedchdzejicich modelech. Nejsou uvazovany gravitacni ani jiné

sily. Uvazujeme izotermni proudéni.

3.3.3.4 Materialové vlastnosti
V daném modelu je nastavena hodnota viskozity pu = 0,19646 [Pa.s] a hustota p = 893
[m’/kg]. V této &asti prace bude testovan vliv viskozity (Tab.¢.5) na proudéni uvnité zubové
mezery. Pro tyto testy byly zvoleny nasledujici hodnoty :

Tabulka ¢.5

dynamicka viskozita
0.05 [Pa.s]
0,1 [Pa.s]
0,15 [Pa.s]
0, 2[Pa.s]

3.3.3.5 Okrajové podminky

Zménou geometrie modelu byly odstranény okrajové podminky typu - outflow. Tim bylo
dosazeno zlepSeni vysledkil, nebot’ okrajové podminky ovliviiovaly feSeni. V tomto modelu
byly pouzity okrajové podminky typu - wall a pro objem obklopujici ozubené soukoli
podminka typu — fluid (Obr.3.13). Okrajové podminky byly nacteny spolecné s geometrii

z programu Gambit.
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Obr.3.13 — pouzité okrajové podminky

- weall -

3.3.3.6 Sledovani déji v zubové mezere
V tomto modelu byly sledovany déje v zubové mezete pomoci animace, kterd se vytvofila
z obrazu tlakového, rychlostniho pole a rozlozeni fazi pro kazdy casovy okamzik v zubové

mezerte.

3.3.3.7 Nastaveni programu Fluent
Bude naznacen postup nastaveni vypocetniho programu a budou zminéna pouze nastaveni,

ktera v pfedchozich modelech nebyla pouzita.

Nacteni vytvofené geometrie z programu Gambit
Nastaveni fesiCe

Nastaveni modelu turbulence

Nastaveni vicefazového modelu

Nastaveni vlastnosti materiala

Okrajové podminky

Vytvofeni a nacteni knihovny

Nastaveni pohybu pastorku

e T A T o B

Nastaveni vypoctu

10. Nastaveni pocate¢nich podminek
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11 .Tvorba olejové vrstvy

Byl vytvoten olejovy film tloustky 1mm pouzitim funkce ve vypocetnim programu Fluent.
Nejdiive byla vytvotena oblast podél zvolené geometrie a dale této oblasti byla pridéla faze

oleje. V nabidce menu bylo zvoleno :
Adapt — Boundary —Normal Distance

12. Ptifazeni faze pro vytvotrenou oblast
13. Sledovani rezidui
14. Nastaveni animaci

15. Nastaveni ¢asového kroku, pocet krokd a iteraci
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3.3.4 Ctvrty numericky model

Model vychazi ze trettho geometrického modelu (viz 3.1.3), je nastaven shodné jako
predchazejici numericky model. Zména u tohoto modelu je pouze ve ¢lenéni geometrie a ve
zpusobu zapisovani a sledovani hodnot v zubové mezete (Obr.3.14). Model je sestaven na
zaklad¢ zkuSenosti z predchdzejicich modelii, a byly odstranény nedostatky a doplnény

metody pro sledovani déji v zubové mezete - na geometrii pastorku.

Nastaveni programu Fluent ziistava stejné jako ve tfetim numerickém modelu (viz 3.3.3),
bude zminén pouze strucny popis pro automatické zapisovani hodnot podél zvolené

geometrie.
3.3.4.1 Nastaveni automatického zapisovani hodnot

Diky tomuto nastaveni byly vypisovany hodnoty tlak podél zvolené geometrie. Byla zvolena

¢ast zubu na pastorku mezi patni a rozte¢nou kruznici (Obr.3.14).

Obr.3.14 — naznaceni clenéni geometrie zubu ozubeného kola

sledovana oblast
na pastorku

samostna ¢ast geometrie
- typ wall -

V programu Fluent bylo vytvofeno makro, pomoci kterého se zapisovaly hodnoty tlakt ve

vyznacené oblasti v kazdém ¢asovém kroku.

Solve —Execute Command — Define Macro
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Po tomto ptikazu byl proveden zapis pozadovanych hodnot do souboru pro zvolenou
geometrii. Bylo ukon¢eno makro a nastaveno tak, aby se provedlo v kazdém ¢asovém kroku

vypoctu.

3.4. Metody vyhodnoceni vysledki

Ke zkoumani déji v zubové mezete byly pouzity celkem Ctyfi numerické modely a zplsoby
vyhodnocovani vysledki se lisi. V kazdém numerickém modelu bylo dosazeno dil¢iho
zavéru, ktery byl zdkladem dal$itho vyzkumu. V této kapitole budou popsany zplisoby

pozorovani d¢€jii v zubové mezete.

3.4.1 Vyhodnoceni prvniho a druhého numerického modelu

Cil : Sledovani tlakovych 1 rychlostnich poli a rozlozeni ,, olej-vzduch “ v zubové mezete pii

konstantni hodnoté viskozity p = 0,19646 [Pa.s] a otd¢kach n = 1500 [ot/min].

Dé&je v zubové mezete byly sledovany dvéma mechanismy.

a) Prvnim zpiisobem byl sledovan cely prostor zubové mezery. Bylo sledovano tlakové a
rychlostni pole v kazdém casovém kroku. U vice-fazového modelu bylo sledovano i

rozlozeni ,, olej-vzduch “.

b) Druhy zptisob spocival ve vytvofeni 11 bodl podél profilu geometrie (Obr.3.15).
V téchto bodech byly zapisovany hodnoty tlakti v 10-ti stejné velkych intervalech.
Obr.3.15 — body, ve kterych byly sledovany hodnoty tlaku
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Na pocatku feseni byly ¢asti zubli od sebe vzdaleny 2,5mm (Obr.3.16). Pro ¢asové intervaly

budou uvedeny hodnoty tlakl a velikost mezery mezi zuby.

Obr.3.16 - velikost mezery na pocatku reseni

2 5mm

3.4.2 Vyhodnoceni tietiho numerického modelu.

Cil :. Ovéfit, zda se 1 v tomto numerickém modelu vyskytuji tlakové extrémy jako u

predchazejiciho numerického modelu.

Zjistit, zda velikost ¢asového kroku a hustota vypocetni sité zptisobi potlaeni

vyskytu tlakovych extrémi.

Vysettit, zda se hodnota viskozity projevi na vyskytu tlakovych extrémd.

Pro test ¢asového kroku byly voleny tii hodnoty :

casovy krok dT
Tabulka ¢.6 Te-7 [s]

1e-8 [s]
1e-9 [s]

Pro test hustoty sité byly voleny tfi velikosti sité :

pocet elementu sité
50,000
100,000
150,000

Tabulka ¢.7
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Pro ovéteni vlivu viskozity na vznik vyskytu tlakovych extrému byly voleny hodnoty :

dynamicka viskozita
0,05 [Pa.s]
0,1 [Pa.s]

Tabulka ¢.8 0,15 [Pa.s]
0, 2[Pa.s]

Nastrojem pro sledovani tlakovych extrémi v zubové mezefe byly animace zachycujici
tlakové pole. Jako dodatecné informace o dé&jich probihajicich v zubové mezete bylo

zaznamenavano rychlostni pole a rozloZeni oleje vzduchu.

3.4.3 Vyhodnoceni ¢tvrtého numerického modelu.

Cil : Popsat Cetnosti tlakovych minim na pastorku ozubeného kola mezi patni a rozte¢nou

kruZnici.

Popsat Cetnosti tlakovych minim v zavislosti na : viskozité
Sifce zubové mezery
velikosti otacek pastorku

geometrii zubu

Pro vyhodnoceni ¢etnosti minim tlakii v zavislosti na uvedenych parametrech byla vytvotena
funkce v programu Fluent, diky ni byl ziskan datovy soubor obsahujici informace o velikosti
tlaku v urCitém misté geometrie pro kazdy Casovy okamzik. Zpracovani a analyza vysledka

probihala v programu Matlab.

Pro vétsi vypoveédni hodnotu vysledkid byly provedeny nasledujici tpravy :
a) Sledovana Cast geometrie byla rozdélena na 5 intervalt (Obr.3.17). Diky tomu bylo

mozno urcit, na jakém misté zubu byla ¢etnost vyskytu tlakovych minim nejvétsi.

Obr.3.17 — clenéni sledované oblasti
rozdélena oblast
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b) Sledované Cetnosti podtlakl byly rozdéleny dle velikosti tlakového minima (7ab.c.9).

Tabulka ¢.9 i -
1. interval 0-10MPa 6. interval 50-60MPa
2. interval 10-20MPa 7. interval 60-70MPa
3. interval 20-30MPa 8. interval 70-80MPa
4. interval 30-40MPa 9. interval 80-90MPa
5. interval 40-50MPa 10. interval 90-100MPa

3.5 Tvorba UDF pro definovani pohybu pastorku

Neboli — User define function - uZivatelsky definovana funkce. UDF lze pouzit napiiklad
k definovani okrajovych podminek, vlastnosti materidlu, zdroji tepla ¢i pocatecnich

podminek atd..

Zdrojovy kod s UDF miize byt nacten nebo ,,ptelozen v programu Fluent. V prvnim ptipadé
je koéd piimo nacten do run-time knihovny. Ve druhém piipadé je nejdiive vytvofena

knihovna a poté nactena do Fluentu.

Postup tvorby UDF :
- tvorba zdrojového kodu — soubor *.c
- musi byt definovano makro ( preddefinovano programem Fluent)

- nacteni nebo vytvoreni knihovny

Pro definovani pohybu ¢asti modelu byla pouzita funkce Dynamic mesh define macros -
DEFINE_CG_MOTION, jejiz pomoci lze definovat tthlovou i pfimocarou rychlost v kazdém
casovém kroku. Program Fluent pouzivd tyto rychlosti k obnoveni pozice bodi
(geometrie) typu wall nebo solid. Danou funkci lze aktivovat pouze kompilaci do

programu Fluent.
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Ukazka souboru UDF pro definici pohybu (pouzito v prvnim numerickém modelu)

#include "udf-h"

DEFINE CG_MOTION(x,dt,vel,omega,time,dtime)
{

NV _S(vel,=,0.0);

NV _S(omega,=,0.0);

if(!Data_Valid P ())

return,

vel[0]=0; - rychlost ve sméru x
vel[1]=-0.8042; - rychlost ve sméru y
/

Ukazka programu pro uhlovou rychlost :

#include "udf-h"
DEFINE CG_MOTION(x_1,dt,vel,omega,time,dtime)

{
omega[0] = 0.0; - thlova rychlost kolem osy rotace x
omegal[l] = 0.0; - thlova rychlost kolem osy rotace y
omega[2] =-157.08; - thlova rychlost kolem osy rotace z
/
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4. Vysledky numerickych simulaci

Byly postupné vyhodnoceny jednotlivé numerické modely, protoze vysledky na sebe

navazuji. Na zéklad¢ jednotlivych vysledkii se pfijala opatfeni a navrhy dalSich posti pii

zkoumani dé&jii v zubové mezete.

Vyhodnoceni prvniho numerického modelu

V tomto modelu bylo sledovano tlakové a rychlosti pole a hodnoty tlaki v 11 bodech

geometrie pro 10 intervald ptiblizeni ¢asti zubt.

Obr.4.1a — tlakové pole v Case t = 5,2e-4s

Obr.4.1b — tlakové pole v case t = 1,04e-4s

o

Na obrazcich 4.1a,b je znazornéno tlakové pole pfi ptiblizovani zubl k sobé. Z obrazk

tlakovych poli je patrné, Ze okrajova podminka typu outflow neptiznivé ovliviiuje tlakové

pole v jeji blizkosti.

Obr.4.1c — tlakové pole v case t = 4,16e-3s

Obr.4.1d — tlakové pole v case t = 4,68e-3s

m .
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Pii tésném priblizeni zubli k sobé je nejvétsi tlak v nejten¢im mist¢ zubové mezery

(Obr.4.1c,d), odkud vytéka olej nejobtiznéjsi a dochazi k vyraznému nartstu tlaku.

V tabulce ¢.10 jsou hodnoty tlakii ve zvolenych bodech a casovych intervalech.

Tabulka ¢.10
hodnoty tlak( ve zvolenych bodech [Mpa]

as 1b 2b 3b dh 5h 6h 7h 8h 9h 10b 11b
1 -42369 | 32777 | -32777 | -32298 | -29200 | 27936 | -27.787 | -27561 | -24103 | -27,183 | -40,05
2 -7,183 -5011 -6,239 -5 84 -4 232 -3,906 -3.979 -3.494 0,274 057 -2 955
3 5156 5704 4342 3925 433 4,229 3792 2158 -2584 | -15362 | -21525
4 6,473 -5892 -5 655 -5,249 -4 918 -4 908 -4.924 -5.026 -5,075 6,857 | -13924
5 0,349 0,349 0,349 0,349 0,356 0,358 0,346 0,231 0,002 -0,069 2678
6 -2.835 -2 668 -2.51 -2.395 -2 366 -2.358 -2.362 -2 376 -2.371 -2.339 -2.592
7 -0,001 |-384325| -0,012 -0,004 0,022 0,039 0,031 0,006 0,016 -0,012 -0018
8 0,146 0,124 0,128 0,151 0211 0,257 0232 0172 0,136 0,118 0,098
9 0,027 0,029 0,042 0,088 0,293 0,526 0374 0,136 0,051 0,025 -0,02
10 0015 | 327977 | 0,057 0,188 2482 21774 6,093 1414 1,085 1,03 1,001

Z tabulky lze zjistit, Ze rozdily tlakii jsou v desitkdch MPa (7ab.10). Tlak oleje v zubové

mezefe nabyva zapornych a kladnych hodnot. Zaporné hodnoty znamenaji podtlaky a kladné

hodnoty pretlaky. Povrch zubu je tak stiidavé namahéan na tlak a tah v pribéhu piiblizovani

bokti zubtl k sob&(Obr.4.2a,b).

Obr.4.2a — prubéh tlaku v bodeé 2

bod 2
50.0
40.0
w004 %
004
7 o \
£ op "//’\
' —
E o0 T 0405
-200 |
-30.0
-40.0 4
50,0
cas (t)

Obr.4.2b — prubéh tlaku v bodé 8

50 4

30 4

tiak (M Pa)

-10 1

-30 4

50 4

(_]l"
0,001
/

4

bod 8

0,002 0003 0004

cas(f)

0,005

Na obrazcich 4.2a,b je zndzornén tlak ve sledovanych bodech v riznych casovych

okamzicich, které odpovidaji postupnému ptiblizovani bokii zuba k sobé. Bod ¢.2 (Obr.4.2a)

je na okraji sledované oblasti a bod ¢.8 (Obr.4.2b) je uprostied sledované oblasti. Obrazky

znazoriuji rozdilny priibéh tlakd v zavislosti na poloze sledovaného bodu. Casovy pribéh

tlakti vSech bodu je zobrazen v ptiloze (priloha — obr.4.2a,k).
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Na obrazcich 4.3a-d je znazornéno rychlostni pole uvniti zubové mezery.

Obr.4.3a — rychlostni pole, t = 5,2e-4s Obr.4.3b — rychlostni pole, t = 3,12e-3s

Zpocatku je olej snadno vytlacovan z mezery (Obr.4.3a,b), pii vétsim piiblizeni se zmenSuje

prostor, kudy olej mtze vytékat. Timto vlivem roste rychlost proudéni oleje.

Obr.4.3c —rychlostni pole, t = 3,64e-3s Obr.4.3d — rychlostni pole, t = 4,68e-3s

Vlivem viskozity oleje pti velkém piiblizeni zubl se olej tézce vytlacuje ze zubové mezery.
V bodé¢ dotyku zubtl je Ize pozorovat malou rychlost proudéni (obr.4.3c,d) a vysoky tlak,
ktery dale roste.
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Vysledky studie :

Tlak v zubové mezefe ma pulzujici charakter. Jsou patrné rozdily pribéhu tlaku mezi body
v blizkosti mista dotyku zubii a body lezicimi vn¢ uvazované geometrie. Rozdily tlakli mezi
jednotlivymi ¢asovymi okamziky jsou v fadu desitek MPa. Pretlaky a podtlaky jsou
pozorovany v intervalu T = 0,00053s.

Dalsi postup :

Je tfeba vySetfit prib¢h tlaki mezi uvaZovanymi casovymi intervaly, odstranit vliv

okrajovych podminek a ovéfit chovani oleje v zubové mezete na dvoufdzovém modelu.
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4.2 Vyhodnoceni druhého numerického modelu

Pomoci tohoto modelu bylo sledovéno tlakové a rychlostni pole v zubové mezete, navic i
rozlozeni oleje a vzduchu pii zabéru zubli ozubenych kol a vliv dvou-fazového modelu na

vysledky z ptedeslého modelu.

Tlakové pole
Obr. 4.4a — tlakové pole, t = 5,2e-4s Obr. 4.4c — tlakové pole, t = 5,2e-4s
" e

| | ™

Na obrazku 4.4a,c je vidét vliv okrajové podminky typu — wall. V tomto ptipad¢ se jedné o

dvou-fazovy model.

Obr. 4.4g — tlakove pole, t = 3,64e-3s Obr. 4.4i — tlakove pole, t = 4,685e-3s
g \ e l
e = -

Vysoké tlaky opét nastavaji v nejtencCich mistech zubové mezery (Obr.4.4g,i). Olej neni
schopen vytékat z této oblasti, a proto zde dochdzi k vysokym tlakiim. Zobrazeni tlakovych

poli ve sledovanych ¢asovych okamzicich je uvedeno v ptiloze (priloha — Obr.4.4a-j).

Casovy priibéh hodnot tlakil ve viech zvolenych bodech je uveden v tabulce ¢.11 (piiloha).

-47 -



Obr. 4.5a — pritbéh tlakové pole Obr. 4.5b — priibéh tlakové pole

bod 1 bod 2

s0.0

190,00

140,00

80,00 A 0o b

40,00 /\
—r— e

-10,00 A

0,005

tlak (MPa)

tlak MPa)

000z

|
m
[=1
=]

-60,00

-1710,00

-100,0
-160,00 das @)

Obrazky zobrazuji hodnoty tlakli ve zvolenych bodech v rtiznych casech béhem pribéhu
priblizovani zubi k sob&. Obrazky 4.5a,b zobrazuji pribeh tlakti v krajnich bodech geometrie
a obr.4.5g,h prab¢h tlaku ve stfedni Casti geometrie, kde dojde ke ,,kontaktu* zubti. Prib¢hy

tlakd ve vSech bodech jsou uvedeny v ptiloze (priloha — Obr.4.5a-j).

Obr. 4.5g — prubeh tlakoveé pole Obr. 4.5h — prubeh tlakové pole
bod 7 bod 8
-100 0,005 -100 1
-300 -300 A
w a
g 500 g 500
® -700 4 = _700 4
-800 A -800 A
-1100 -1100
Eas(f as(t)

Prubéh tlaku ma opét pulzujici charakter, avSak hodnoty velikosti tlakl se vyrazné 1i8i oproti
predchazejicimu modelu. Tuto skuteCnost ziejmé zpusobily okrajové podminky v modelu a

také rozdil v uvazovani jednofazového a dvoufazového modelu.
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Rychlostni pole
Obr. 4.6d — rychlostni pole, t = 2,064e-3s

Obr. 4.6i — rychlostni pole, t = 4,685e-3s

Na obrazcich 4.6d,i je vidét rozvijejici se rychlostni pole. Vlivem pfiblizovani ¢asti zubt se
zmensuje prostor zubové mezery. Lze sledovat rychlost vzduchu, ktera je vyrazné vyssi nez
rychlost oleje. Obrazek 4.6i zobrazuje boky zubt tésné pred dosednutim. V tomto okamziku
je vysoky tlak vbod€¢ dosednuti a naopak rychlost velmi nizkd. Obrazky zobrazujici
rychlostni pole v ¢asovych intervalech jsou uvedeny v ptiloze

(ptiloha - Obr.4.6a-j).

RozlozZeni oleje a vzduchu

Obr. 4.7e —t = 2,611e-3s Obr. 4.6h —t = 4,16e-3s

Na obrazcich 4.7e¢,h je zobrazeno rozlozeni oleje a vzduchu v pozorovanych casovych
intervalech. Z obrazku je mozné sledovat, jakych zptsobem olej pokryva zub a také to, Ze

mazani zubtl je nedokonalé.

- 49 -



Na  o0br.4.8a jsou v detailu
zobrazeny vzduchové bubliny, které
se dostaly do zubové mezery pfi

priblizovani zubenych kol.

Z obrazku je dobfe patrné, ze
profil zubu nemusi byt zcela
pokryt olejem (obr.4.8a,b).To ma
za nasledek Spatné mazani zubu a
jeho mozné poskozeni.
S rostoucim objemem vzduchu
voleji se méni vlastnosti dané
smeési. (v numerické simulaci
neuvazujeme mozné syceni oleje
vzduchem)

Obrazky (priloha — obr.4.7a-j) rozlozeni oleje a vzduchu demonstruji moznosti numerické

Obr.4.8a - rozlozeni oleje a vzduchu

bok zubu pasorku

vzduchove bubliny
_\_\_"‘—‘—\—\_

Obr.4.8b - rozlozeni oleje a vzduchu

zredeéni oleje vzduchem

bok zubu pastorku

simulace. Vliv a zplsob mazani zubli vSak neni cilem této prace.

Pti zkoumani déjii v zubové mezete mezi jednotlivymi ¢asovymi intervaly bylo nutné snizit
Casovy krok. Pii tomto snizeni jsme ziskali tlakové pole, které bylo opét pulzujici, ale

predevsim byly objeveny lokalni extrémy tlakového pole v oblasti boku zubi jednotlivych

ozubenych kol (Obr.4.9a,b).
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Obr.4.9a - lokalni extrémy tlaku Obr.4.9b - lokalni extrémy tlaku

lokalni extremy
tlaku

lokalni extrémy

lokalni minimum a maximum tlaku v tésné lokalni minimum a maximum tlaku v tésné
blizkosti blizkosti

Vyskyt lokdlnich extrémi by mohl vysvétlovat poSkozeni zubli ozubenych kol. Na malém
elementu plochy se vyskytuje vysoky podtlak a pretlak. Tlaky zplsobuji namahani elementu
zubu na tlak i tah soucasn¢ v tésné blizkosti. Danym jeviim bude v dalSich kapitolach

vénovana pozornost.
Vysledek studie :
Vysledky druhého numerického modelu potvrzuji vysledky prvniho modelu, ktery prokazal

pulzujici charakter tlakového pole.

Byl zobrazen pribéh nedokonalého mazéani zubu ozubeného kola, ktery by se mohl stat

podkladem pro dalsi préaci.

Byly objeveny lokalni extrémy tlaki pfi niz§im ¢asovém kroku, tyto budou déle sledovany.

DalSsi postup :
Ovérit vyskyt lokélnich extrémil na jiném numerickém modelu, ktery bude Iépe vystihovat

geometrii zubt, a budou odstranény nezadouci okrajové podminky.
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4.3 Vyhodnoceni tietiho numerického modelu

Ukolem tietiho numerického modelu bylo zjistit, zda se lokalni minima tlaku vyskytuji i v
tomto modelu, ktery lépe popisuje geometrii zubu a neni zatizen chybou zplsobenou
okrajovou podminkou a zda se lokalni extrémy tlak objevi i pro rizné hodnoty viskozity.
Déle by model mél ovétit zda lokalni extrémy tlakii nejsou zptisobené numerickou chybou

vlivem ¢asového kroku a velikosti sité.

Na tomto tfetim modelu byly opét objeveny tlakové extrémy v lokélnich mistech geometrie.

Diky novému modelu lze sledovat presnéji v jakych mistech geometrie se extrémy tlaka

vyskytuji.

4.3.1. Ovéreni vyskytu lokalnich minim tlaku

Obr. 4.10a — extrémy tlaku, t = 3,884e-4s ~ Obr. 4.10b — extrémy tlaku, t = 3,981e-4s
g i

3,884 jpg 3,981.jpg

Lokélniho minima tlaku se vyskytuji na sténé mezi patni a rozte¢nou kruznici (Obr.4.10a,b).
Dohézi ke vzniku intenzivniho podtlaku na malé ploSce, ktery se opakuje s velkou cetnosti
béhem provozu ozubenych kol. Tento podtlak miize byt divodem vytrhavani velmi malych
castecek ozubeného kola.

Obr. 4.10c — extrémy tlaku, t = 4,311e-4s Obr. 4.10d — extrémy tlaku, t = 4,404e-4s
e el

) | e

4.311.jpg 4,404 jpg

-52-



Obr. 4.10e — extrémy tlaku, t = 4,311e-4s Obr. 4.10f — extrémy tlaku, t = 4,404e-4s

5,086.jpg 5,093.jpg

Lokalni extrémy tlakl se vyskytuji v riznych variacich. Bylo sledovéano ,,osamocené* lokalni
minimum tlaku. Nékdy bylo lokalni minimum doprovazeno lokdlnim extrémem tlaku velmi
blizko mista vyskytu lokdlniho podtlaku (Obr.4.10c,d,e,f). Dale byly pozorovany lokalni
extrémy, kdy se nachazi jeden extrém v jednom ¢asovém okamziku, jak na hnaném kole, tak i
na hnacim kole. Pfi vyskytu obou lokalnich extrému na malé plosce je zub extrémné namahan

na tah 1 tlak.

Lokalni minimum tlaku se objevuje mnohokrat béhem procesu ptiblizovani zubti do zabéru.
Misto se méni, ale témét vzdy se lokalni extrémy tlakl vyskytuji mezi roztecnou a patni

kruznici ( priloha Obr.4.10g,h)

Minimalni tlak se mize objevit jak na malé plosSe, tak i na vétsi. Na obrazku 4.10i,j je hnané i

hnaci ozubené kolo zatizené podtlakem.

Obr. 4.10i — extrémy tlaku, t = 5,429e-4s Obr. 4.10j — extrémy tlaku, t = 5,473e-4s
g A

5,429 jpg 5,473.jpg
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V ptipadé vzniku minima tlaku na obou plochach zubl soucasné je u hnaciho kola ve vétsing
pfipadi pod patni kruznici a u hnaného kola i nad roztecnou kruznici. Dochazi

k intenzivnéjSimu poSkozeni hnaciho kola (priloha — Obr.4.10m,n).
4.3.2 Vyskyt tlakovych minim pro rizné hodnoty dynamické viskozity

V dalsi casti sledovani d¢ji v zubové mezete je zkouman vliv hodnoty viskozity (Tab.¢.12) na

vyskyt lokdlnich extrému tlaku. Bylo pouZzito pét hodnot viskozity pro zkoumani tlakovych

extrému.

viskozita
0,05 [Pa.s]
Tabulka ¢.12 0,1[Pa.s]
0,15 [Pa.s]
0,19646 [Pa.s]
0,25 [Pa.s]

Béhem celého vypoctu byly ukladany snimky tlakového pole, které byly poté vyhodnoceny.
Byly hledany tlakové extrémy pro vSechny hodnoty viskozity.

Obr. 4.11b — extrémy, t = 5,262e-4s Obr. 4.12a — extrémy tlaku, tt = 4,275e-4s
n | B
\ \ g
> 4P
| i
| A i
s262p9 4275 ipg

Obr. 4.13c — extrémy tlaku, t = 5,255e-4s ~ Obr. 4.14a — extrémy tlaku, t = 3,468e-4s

! T, :
’ L \‘ ’
§ % e
I'III \I‘.
4 \ Ill'u \ i
iBes ﬁ". I". 8 T
X Lo o T
; | | = ;
o . I', II| _ g 5
o : | II & '
o | 4
| | \ : '
5,255.jpg 3,468.jpg
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Existence lokalnich extrémi tlaki byla potvrzena pro dynamickou viskozitu 0,05[Pa.s]
(Obr.4.11b), dynamickou viskozitu 0,10[Pa.s] (Obr.4.12a), dynamickou viskozitu 0,15[Pa.s]
(Obr.4.13c) a dynamickou viskozitu 0,25[Pa.s] (Obr.4.14a). Pii bliz§im zkoumani vyskytu
tlakti byly pozorovany opét rtizné variace vyskytu tlaku tak jako pro dynamickou viskozitu

0,19646[Pa.s] (priloha — obr. 4.11-0br.4.14).

4.3.3 Vyskyt tlakovych minim pro riizné velikosti sité a ¢asovy krok

Bylo sledovano, zda pocet elementt sit¢ bude mit vliv na vyskyt lokélnich tlakovych minim.

Byly pouzity tfi velikosti sit¢ s poctem elementil : a) 50,000 b)100,000 ¢)150,000 elementd

Obr.4.15a — vyskyt extremu tlaku Obr.4.15b — vyskyt extremu tlaku

_

Obr.4.15¢ — vyskyt extrému tlaku

Vyskyt lokalnich extrému tlaku byl potvrzen pro rizné velikosti sité a) 50,000 elementa
(Obr.4.15a), b) 100,000 elementit (Obr.4.15b), c¢) 150,000 elementt (Obr.4.15¢c). Protoze se
lokalni tlaky objevuji pro rizné hustoty sité, lze fici, ze vyskyt tlakovych minim neni
zpisoben nedostateCnou hustotou sité. Stejny test byl proveden pro rtizné ¢asové kroky (7ab.

¢.6). Vyskyt tlakovych minim byl ovéien pro vSechny ¢asové kroky (priloha — Obr.4.15d,e).

-55-



Ziskané vysledky :
Dosavadni vysledky poukazuji na existenci velmi nizkého podtlaku na povrchu zubu, pficemz

tento podtlak se objevuje zhruba 130-krat béhem pfiblizovani zubi k sobé.

V drtivé vétsin¢ vznika lokalni podtlak na povrchu zubu mezi rozte¢nou a patni kruznici. V
téchto mistech je zatiZeni nejintenzivnéj$i a bude zde dochézet k poskozeni povrchu zubu

vytrhdvanim materialu.

Povrch zubu hnaného kola miize byt zatizen podtlakem rovnéz, ovSem tento podtlak se
objevuje mezi hlavovou a patni kruznici, a tudiz eventualni poskozeni probihd pomaleji a

pravdépodobné dojde k poskozeni povrchu zubu az v delS§im ¢asovém horizontu.

Vznik zatizeni povrchu zubu lokdlnim podtlakem se objevuje u jakékoli zmény viskozity
oleje a pravdépodobné samotné zatizeni neni zavislé na viskozité¢ oleje. K poSkozovani
povrchu zubu bude dochézet jak pii prerusovaném provozu, kdy se olej neohieje na vyssi

teplotu, tak i pfi kontinudlnim provozu, kdy teplota a hodnota viskozity bude konstantni.
Dalsi postup :

Doposud identifikovany jev lokalniho podtlaku a jeho intenzita a Cetnost vyskytu bude

vyhodnocena ¢iselné umoziujici jeho dals$i podrobnéjsi posouzeni.
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4.4 Vyhodnoceni ¢tvrtého numerického modelu

Ctvrty numericky model byl sestaven tak, aby bylo mozné vyhodnocovat &etnosti tlakii na
uvazované geometrii. Diky informaci o velikosti tlaku v kazdém ¢asovém okamziku, mistu

vyskytu a Case vyskytu bylo mozné provést analyzu dat ziskanych z numerické simulace.

Na zékladé dat ze simulaci byly statisticky vyhodnoceny Cetnosti tlakli v zavislosti na hodnoté
dynamické viskozity a rychlosti otdcek. Ve vyhodnocenich byly brany v uvahu velikosti tlaka

a mista vyskytu tlakovych extrému.

4.4.1 Vliv viskozity na tlakova minima v zubové mezeie
Cilem je popsat tlakova minima, kterd se objevuji v zubové mezefe, zejména jejich Cetnosti

vyskytu a zavislost na dynamické viskozit¢.

Obr.4.16 — schema modelu - znazornéni oblasti nro sledovani tlakovvch minim

pastorek (rotacni pohyb)

_ spoluzabirajici
./ ozubené kolo

sledovana oblast

Sledovana oblast (Obr.4.16)obsahuje 46 bodl, v kazdém Casovém okamziku jsou zapisovany
hodnoty tlakli ze vSech bodi, poloha bodu a ¢as vyskytu. Pro ur€eni piesné polohy vyskytu

tlakovych minim byl sledovany tsek rozdélen na pét intervald.

Byl testovan vliv vyskytu tlakovych minim v zavislosti na hodnoté¢ dynamické viskozity.
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Zvolené hodnoty dynamické viskozity : 0,05 [Pa.s]

0,10 [Pa.s]

0,15 [Pa.s]

0,20 [Pa.s]

Hodnoty sledovanych podtlaki :

1. interval 0-10MPa 6. interval 50-60MPa
2. interval 10-20MPa 7. interval 60-70MPa
3. interval 20-30MPa 8. interval 70-80MPa
4. interval 30-40MPa 9. interval 80-90MPa
5. interval 40-50MPa 10. interval 90-100MPa

Jsou sledovany pouze hodnoty podtlaki, nebot’ se predpoklada, ze vytrhavani materialu zubu
zpisobuji extrémné nizké hodnoty tlakii namdhajici zub na tah. Extrémné nizké tlaky se
objevuji s velkou frekvenci vyskytu. Hodnoty, které naméhaji zub tlakem, nejsou v analyzach

uvazovany.

a) Cetnost minim tlaki v zavislosti na poloze vyskytu

- uréeni Cetnosti minima tlakii pro pét intervali geometrie

v o v o
Obr.4.17a — Cetnost tlakiit u= 0,05/Pa.s] Obr.4.17b — Cetnost tlakit u= 0,10[Pa.s]
" fovauh o cetnost tlakovich minim na intervalu geometrie - viskozita=0,1 [Pa.s]

cetnost tiakovych minim na intervalu geometrie - viskozita=0,05[Pa s] 8000

7000 7000

S0 6000
E £
£ E

H 5000 £ 5000
=
Ew

] £ 4000
% 3000 z
= ]

£ & 3000
2000 ]

2000

1000
0 _ : S e— 1008
1.interval 2.interval 3interval 4.interval 5.interval
0 - CEEITERET errem—m—m
1.interval 2interval Jinterval 4.interval 5.interval

Obrazky 4.17a,b zobrazuji cetnost vyskytu lokalnich minim tlaku ve zvolenych mistech
geometrie. Nejveétsi cetnosti minim tlaki jsou v 1. a 2. oblasti geometrie pro v§echny hodnoty
dynamické viskozity (priloha — Obr.4.17c,d), coz je misto, kde dochazi k nejvétSimu

poskozeni ozubenych kol pii provozu.
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Vysledek studie ¢etnosti tlakovych minim :

Z ptedchazejicich grafl je patrné, Ze nejvétsi vyskyt tlakovych minim se nachazi v 1. a 2.
oblasti geometrie. Vysoka Cetnost tlakovych minim v téchto mistech odpovida i redlnému
mistu, kde je hnaci ozubené kolo nejvice posSkozeno. K nejvétsSimu poskozeni dochazi
v blizkosti patni kruznice smérem k roztecné kruznici. Vyskyt minim v oblasti rozte¢né
kruznice je nékolikandsobné mensi nez v blizkosti patni kruznice. Proto k poruSeni hnaciho
kola dojde nejdiive v oblasti patni kruznice. Pokud by bylo hnaci kolo dile vystaveno

podtlakim, zfejmé by bylo také poskozeno v oblasti rozte¢né kruznice.

Obr.4.18a — poskozeni zubii mezi roztecnou a patni kruznici

Obrazek 4.18a znazornuje misto
vyskytu, kde dochazi k nejvétSimu
poskozeni zubu ozubenych kol. Misto
poskozeni zubu se shoduje s mistem,
kde cetnosti lokalnich minim tlaka
jsou nejvetsi.

Obr.4.18b — poskozeni zubu mezi roztecnou a patni kruznici

Obrazek 4.18b zobrazuje poskozeni
hnaciho ozubeného kola mezi patni
a roztecnou kruznici po 12
hodinach provozu. Misto poskozeni
zubu  se shoduje smisty, kde
Cetnosti  lokdlnich minim tlakl
dosahuji nejvétsich Cetnosti.

-59 -



b) ¢etnost minim tlakii v zavislosti na velikosti podtlaki

- urceni Cetnosti tlakll pro 10 intervala velikosti tlak(

Obr.4.19a — Cetnost tlakii v zavislosti na velikosti tlaku u= 0,05[Pa.s]

cetnosti tlakovych minim v rozmezi tlaku - viskozita=0.05[Pa.s]
7000 . . . . . .

0-10MPa  10-20MPa 20-30MPa 30-40MPa 40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa 80-90MPa 90-100MPa
rozmezi tlaku

Obrazek 4.19a zobrazuje cCetnosti tlakovych minim v zavislosti na jejich velikosti pro
dynamickou viskozitu oleje u= 0,05/Pa.s]. Z obrazku vyplyva, ze podtlaky v rozmezi 0-

20MPa maji vysokou Cetnost vyskytu. Extrémné vysoké podtlaky maji ¢etnost mnohonasobné

mensi.

Obr.4.19b — Cetnost tlakii v zavislosti na velikosti tlaku u= 0,1[Pa.s]

cetnosti tlakovych minim v rozmezi tlaku - viskozita=0.10[Pa.s]
7000 = = . = - . = =

0-10MPa

10-20MPa  20-30MPa 30-40MPa 40-50MPa S50-80MPa 60-70MPa 70-80MPa BO-S0MPa 90-100MPa
rozmezi tlaku

Obrazek 4.19b opét popisuje Cetnosti tlakovych minim, vtomto pfipadé s dynamickou
viskozitou oleje u= 0,1/Pa.s]. Pro tlaky v rozmezi 0-20MPa jsou velikosti ¢etnosti zhruba

stejné jako pro dynamickou viskozitu oleje p= 0,05[Pa.s] (Obr.4.19a) a Cetnosti vysokych

podtlakti jsou opét zanedbatelné.
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Pti dalSich testech dynamické viskozity hodnot p = 0,15 a 0,2[Pa.s] (priloha — Obr.4.19¢,d)
byl vysledek téméf totozny. Z toho lze usoudit, ze vliv dynamické viskozity na vyskyt

cetnosti jednotlivych velikosti podtlakl je zanedbatelny.

Pfi zaméteni na urcité tlakové rozmezi jsou vlivy viskozity zietelné (priloha — Obr.4.19e-h).
Tyto rozdily hodnot Cetnosti nejsou natolik zdvazné, aby vyrazn€ ovlivnili predpokladané

poskozovani povrchu zubu ozubeného kola.

Vysledky studie cetnosti tlakii dle velikosti :
Podtlaky v rozmezi hodnot 0-20MPa se vyskytuji s vysokou cetnosti. Podtlaky extrémnich
hodnot se vyskytuji s né¢kolikandsobné mensi Cetnosti. Viskozita na cetnosti jednotlivych

podtlaki nema vliv.
Poznamka : Pti Cetnosti podtlaku 1x za otacku pastorku dochédzi k 1 080 000 opakovani

namahdni zubu za 12 hodin provozu na jeden zub. Povrch zubu je extrémné namahan

opakujicimi se podtlaky.
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4.4.2 Cetnosti lokalniho podtlaku v zivislosti na §ice zubové mezery
Cilem studie cetnosti tlakovych minim v zavislosti na Sifce zubové mezery je urcit vliv
velikosti pfenaSené¢ho kroutictho momentu. Bylo vychazeno z ptedpokladu, Ze olejovy film

ma urcitou nosnost a k jeho poruseni dojde pii urcitém piiblizeni ozubenych kol k sob¢.

Pokud vyskyt minim tlakii bude mit pfiblizn€ shodné hodnoty Cetnosti pro urcitou Sitku
zubové mezery, lze predpokladat, ze vliv kroutictho momentu neni vyznamny. Cetnosti
minim tlaki v zavislosti na Sifce zubové mezery jsou simulovany pro rizné hodnoty
dynamické viskozity. Z predeslé studie Cetnosti tlaki v z&vislosti na viskozité se urcilo, ze
k nejvétsimu poskozeni (vyskytu) dochazi v 1.a 2. oblasti geometrie zubu, proto v této studii

byly vyhodnoceny Eetnosti tlakovych minim pouze pro 1. a 2. oblast zubu.

Zvolené hodnoty dynamické viskozity : 0,05 [Pa.s]
0,10 [Pa.s]
0,15 [Pa.s]
0,20 [Pa.s]

Obr.4.20 — schema modelu - znazornéni oblasti nro sledovani tlakovvch minim

pastorek (rotacni pohyb)

/ spoluzabirajici
ozubené kolo

sledovana oblast

1. az 2. interval

l

Na obrazku 4.20 je znadzornéna oblast pro sledovani tlakovych minim. V tomto ptipadé se

studie zamétila pouze na oblast 1. a 2., kde jsou Cetnosti tlakovych minim nejvétsi.
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Cetnosti minim tlaki byly zaznamenavany v 10-ti intervalech, které odpovidaji riznym

Sitkadm zubové mezery.

Sirka zubové mezery [mm]

1. interval 0,74-0,67 2. interval 0,67-0,59
3 .interval 0,59-0,52 4. interval 0,52-0,44
5. interval 0,44-0,37 6. interval 0,37-0,29
7. interval 0,29-0,22 8. interval 0,22-0,14
9. interval 0,14-0,07 10. interval 0,07-0,04

Obr.4.21a — cetnost minim tlaku

u=0,05[Pa.s]

cetnost Haku v zavislosti na since zubove mezery - viskozita 0,05[Pa.s]
S ureasTus 2448 A 12002202 YT

h [mm]

cetnost minim

Na obrazcich 4.21a,b jsou zobrazeny cetnosti tlakovych minim v zavislosti na velikosti
zubové mezery pro dynamické viskozity u= 0,05 a 0,1[Pa.s]. Pro dalsi testy s hodnotami
dynamické viskozity 0,15 a 0,2[Pa.s] (priloha — Obr.4.21c,d) bylo zjisténo, Ze Cetnosti

tlakovych minim se vyrazné neli§i pro uvazované pftiblizeni ozubenych kol pii riznych

dynamickych viskozitach.

Obr.4.21b — cCetnost minim tlaki

u=0,10[Pa.s]

ceinost tlaku v zavislosti na since zubove mezery - viskozita 0,1]Pa s]
*orea 4007 l

cetnost minim

Vysledky studie Cetnosti talkovych minim v zavislosti na Sifce zubové mezery :

Vyskyt podtlakii na uvazované geometrii ozubenych kol neni zavisly na velikosti pienaseného

krouticiho momentu.
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4.4.3 Cetnosti lokalniho podtlaku v zivislosti na velikosti otaéek pastorku

Cilem studie bylo sledovani cetnosti lokalnich podtlakli v zavislosti na otackach ozubeného
kola. Pti ziskani zavislosti mezi velikosti otacek a Cetnostmi podtlakli by bylo mozné stanovit
optimalni otacky hnaciho kola a tim ptedejit nebo oddalit poskozeni ozubeni. Pro numerické
simulace byly pouzity otacky blizké skuteCnym provoznim podminkdm. Hodnota dynamické

viskozity byla pro vSechny simulace stejna, ménily se pouze otacky pastorku.

Obr.4.22 — schema modelu - znazornéni oblasti nro sledovani tlakovvch minim

pastorek (rotaéni pohyb)
spoluzabirajici
o/ ozubené kolo
oblast rozdélena na
5 Useku

l

sledovana oblast

Sledovana oblast (Obr.4.22)obsahuje 46 bodu, v kazdém casovém okamziku jsou zapisovany
hodnoty tlakti ze vSech bodii, poloha bodu a ¢as vyskytu. Pro urceni piesné polohy vyskytu

tlakovych minim byl sledovany usek rozdélen na pét intervalil.

. , .. . . otacky pastorku ot./min.
Hodnoty otacek, které byly pouzity simulaci : 1300
1500
1700
1900

Opét jsou sledovany pouze podtlaky, které by mohly zplsobovat vytrhavani materidlu
z ozubenych kol. Pfi rizné rychlosti otaCeni pastorku se méni pocet zabérit ozubenych kol za

jednotku ¢asu, aby bylo mozné vysledky porovnavat, byly vztazeny na jednotkovy Casovy

usek.
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a) ¢etnost minim tlaki v zavislosti na poloze vyskytu

- ur€eni mista vyskytu minim tlakli pro pét intervali geometrie

Obr.4.23a — cetnost tlaku
n = 1300[ot/min]

Obr.4.23b — cetnost tlaku
n = 1500[ot/min]

cetnost tlakovych minim - 13000t./min. - 0.2[Pa.s]
8000

7000

cetnost tlakovych minim
%] (5] o w @
o (=] o (=] o
(=] (=] (=] (=] f=]
(=] (=] o o (=]

1000

T ——
2 usek 3.usek 4.usek
useky geometrie

5.usek

1.usek

cetnost tlakovych minim

8000

7000

hJ [ o o (o1}
(=} [=] (=} [=] =]
o (=] (=] o o
o (=] o o o

1000

cetnost tlakovych minim - 15000t./min. - 0.2[Pa.s]

—
2.usek 3.usek 4. usek 5.usek

useky geometrie

1.usek

Obrazek 4.23a,b popisuje vyskyt tlakovych minim na uvazované geometrii v zavislosti na
otackach pastorku. Pro velikosti otdcek n = 1300 a 1500[ot/min] jsou Cetnosti tlakli nejvetsi

v 1. a 2. intervalu sledované geometrie. Pro oticky n = 1700 a 1900[ot/min] jsou cetnosti

tlakovych minim nejvetsi opét v 1. a 2. oblasti geometrie (priloha — Obr.4.23c¢,d).

Vysledky studie ¢etnosti podtlakii v zavislosti na misté vyskytu :

Vyskyt celkové Cetnosti podtlakli téméf nezdvisi na velikosti otdc¢ek hnaciho kola. Nejvétsi

cetnosti podtlakl se nachazi v 1. a 2. oblasti geometrie pro vSechny volené otdcky hnaciho

kola, to odpovida mistu s nejvétsim poskozenim zubu ozubeného kola.
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b) ¢etnost minim tlakii v zavislosti na velikosti podtlaki

- urceni Cetnosti tlakll pro 10 intervala velikosti tlak(

Obr.4.24a — cetnost tlakii v zavislosti na velikosti, n = 1300[ot/min]

cetnost tlakovych minim - 13000t./min. - 0,2[Pa.s]
7000 " . : : : :

6000+

2000
1000;
0

0-10MPa  10-20MPa 20 30MPa 30 40MPa 40-50MPa 50-60MPa  60- ?OMPa' 70-80MPa  80-90MPa 80-100MPa
interval

cetnost
§ § 8

Obr.4.24b — Cetnost tlakii v zavislosti na velikosti, n = 1500/ot/min]

7000

6000}

5000

4000

cetnost

3000
2000

1000;

cetnost tlakovych minim - 15000t./min. - 0.2[Pa.s]

0-10MPa  10-20MPa '20 30MPa  30-40MPa 40-50MPa 50-60MPa 60-7OMPa 7O0-80MPa 80-80MPa 80-100MPa
interval

Obrazek 4.24a,b zobrazuje cCetnosti tlakovych minim v zavislosti na jejich velikosti pro
velikost otacek n = 1300 a 1500[ot/min]. Podtlaky nizkych hodnot (0-20MPa ) jsou
zastoupeny velkymi cetnostmi a podtlaky vysokych hodnot (30-100MPa) jsou zastoupeny
malymi ¢etnostmi pro uvazované rychlosti otaceni pastorku n = 1300[ot/min] (Obr.4.24a),

n = 1500[ot/min] (Obr.4.24b), n = 1700[ot/min] (pFiloha - Obr.4.24c), n = 1900[ot/min]

(priloha - Obr.4.24d).
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¢) ¢etnost minim tlaki v 1. a 2. oblasti geometrie pro jednotlivé tlakové rozmezi

Obr.4.25a — Cetnosti podtlakii 0-10MPa Obr.4.25b — Cetnosti podtlakii 10-20MPa

Tlaky 0-10MPa (1-2 oblast) Tlaky 10-20MPa (1-2 oblast)

6000 - 3000

5000 - \ 2500

4000 - 2000

3000 1500

Cetnosti minim
&etnosti minim

2000 4 1000

1000 - 500 l
0+ T T T 0
1 2 3 4 1 2 3 4
rychlosti (1300-1900) rychlosti (1300-1900)

Poznamka :
osax : 1— n = 1300[ot/min]; 2— n = 1500[ot/min]; 3— n = 1700[ot/min]; 4— n =
1900[ot/min]

Obrazky 4.25a,b zobrazuji ¢etnosti tlakovych minim pro hodnoty podtlaku 0-20MPa
v zé&vislosti na velikosti otacek pastorku. Z obrazku je patrna klesajici tendence Cetnosti tlakil

(Cervena Sipka) s rostoucim poctem otacek pro tlakové rozmezi 0-20MPa na 1. a 2. intervalu

geometrie.
Obr.4.26a — Cetnosti podtlaki 20-30MPa Obr.4.26b — cetnosti podtlakii 30-40MPa
Tlaky 20-30MPa (1-2 oblast) Tlaky 30-40MPa (1-2 oblast)
1200 450 -
400
1000
350
E 800 E 300
é E 250
7 600 - g 200
kol °
© 400 0 150 4
J - J
200 -
50 7 .
0+ T T T 0 T

1 2 3 4 1 2 3 4
rychlosti (1300-1900) rychlosti (1300-1900)

Obrazky 4.26a,b zobrazuji cetnosti tlakovych minim pro hodnoty podtlaku 20-40MPa

v zavislosti na velikosti ota¢ek pastorku. Z obrazku je patrna rostouci tendence Cetnosti tlakil
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(modr4 Sipka) s rostoucim poctem otacek pro tlakové rozmezi 20-40MPa na 1. a 2. intervalu

geometrie. Tato tendence plati i pro tlakové rozmezi 40-60MPa (priloha - Obr.4.26¢,d).

Podrobny souhrn ¢etnosti pro jednotlivé rychlosti otaceni pastorku je uveden v ptiloze

(priloha — Tab.¢.13).

Vysledky studie vlivu ota¢ek na ¢etnost minim tlaku
Zména otaek nemd zasadni vliv na celkové Cetnosti podtlakli v uvazovanych oblastech

geometrie hnaného kola.
Bez ohledu na velikost otd¢eni hnaného kola se vyskytuji nejvétsi Cetnosti podtlaki v 1. a 2.

oblasti geometrie. Pocet Cetnosti vysokych (30-100MPa) podtlakti je mnohondsobné mensi

nez vyskyt podtlaki mensich (0-30MPa).

S rostouci velikosti otacek mirné klesa cetnost malych podtlakt (0-20MPa), ale vyrazné roste

¢etnost velkych podtlaki (20-60MPa)
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4.4.4 Cetnosti lokalniho podtlaku v zivislosti na typu geometrie

V této €asti prace byl zkoumam vliv geometrie na vyskyt lokdlnich podtlak podél geometrie
boku zubu. Na zidklad¢ udajii o ozubeném soukoli od firmy Wikov a.s. byly vytvofeny tii
typy geometrie, u kterych se pouzily pouze jiné hodnoty korekci ozubenych prevoda
(Tab.c.13). Na téchto tfech typech geometrie byla testovana Cetnost tlakovych minim pfi

pouziti stejnych parametrti ozubeného soukoli.

Tabulka ¢.14

geometrie |. geometrie Il. geometrie lll.
korekce - 1 korekce - 2 korekce - 3
X1=0,1 X1=0,2 X1 =0,3664
X2 =-0,0184 X2 =-0,1183 X2 =-0,2847

Provozni parametry ozubeného soukoli : n = 1500 [ot./min], dynamické viskozita oleje u= 0,2
[Pa.s]
Zpusob sledovani tlakovych minim byl stejny jako v ptedchazejici kapitole (viz 4.4.3).

Obr.4.27 — zobrazeni rozdilt mezi
uvazovanymi variantami geometrie
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a) ¢etnost minim tlaki v zavislosti na poloze vyskytu

Obr.4.28a — cetnost podtlakii

geometrie — I.

Obr.4.28b — Cetnost podtlakii

geometrie —I1.

geometrie - 1
8000 T

7000

cetnost tlakovych minim
] (] B w o
[=] o =] o [=]
o o (=] (=] (=]
(=] o (=] (=] [=]

2.usek 3.usek 4dusek S.usek

useky geometrie

1.usek

geometrie - 2
8000

7000

L] ey o D
o =1 [=] (=1
(=] o j=] (=]
o o (=] (=]

2000

cetnost tlakovych minim

1000

lusek 2usek 3usek 4 ysek
useky geometrie

5.usek

Obr.4.28c — Cetnost podtlakii, geometrie — I11.

geometrie - 3
8000

7000

£ w 2]
=] [=] [=}
o (=] (=]
(=] [=] o

3000

sl | 1
. L —

2usek 3usek 4.usek
useky geometrie

cetnost tlakovych minim

Obrazky 4.28 zobrazuji cCetnosti vyskytu
tlakovych minim na uvazovanych castech
geometrie zubu. Obrazek 4.28a ukazuje, Ze
Cetnosti tlakovych minim jsou nejvétsi v 4. a
5. sledované oblasti. Pfi simulaci s pouZzitim
geometrie II. se nejvetsi Cetnosti tlakovych
minim piesunuly do 1. a 2. tseku zubu
(Obr.4.28b). Na obrazku 4.28¢ jsou
zobrazeny cetnosti tlakovych minim pro
geometrie III. Zde jsou cetnosti tlakovych
minim rovnomérné rozlozeny mezi vSechny
uvazované useky na ¢asti zubu (Obr.4.28c¢).
Hodnoty  cetnosti  tlakovych ~ minim
v zavislosti na velikosti podtlaku a misté
vyskytu jsou uvedeny v tabulce ¢.15

Vysledky studie ¢etnosti podtlakii v zavislosti na misté vyskytu :

Tento test ukazuje, ze vliv typu geometrie na tvorbu lokalnich podtlaki je obrovsky.

Geometrie ze vSech provedenych testll nejvyrazngji ovliviiuje vyskyt tlakovych minim a to

jak v misté vyskytu, tak velikosti cetnosti.

b) ¢etnost minim tlakii v zavislosti na velikosti podtlaki

Pti testovani vyskytu Cetnosti tlakovych minim se opét ukézal vyrazny vliv tvaru geometrie

zubu. Pro typ geometrie 1. byly Cetnosti podtlakti nejvetsi. U geometrie II. byl zaznamenan

mirny pokles Cetnosti a u geometrie III. byly hodnoty cetnosti podtlakii nejmensi (priloha -

Obr.4.29a,b,c).
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Obr. 4.30 — useky s nejvétsim poctem cetnosti podtlaku

Obr.4.30 ukazuje, kde jsou
nejvetsi  Cetnosti  podtlakit
. pro testované geometrie.
Geometrie III. neni na
obrazku znazornéna, nebot’
jeji  rozlozeni tlakovych
minim je rovnomérné podél
sledované  oblasti  zubu
ozubeného kola.

geometrie - 1
geometrie - 2

Vysledky studie ¢etnosti podtlaki v zavislosti na misté vyskytu :
Opét je potvrzen vyznamny vliv tvaru geometrie zubu na Cetnosti a velikosti podtlakti na

povrchu zubu.
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5. Zhodnoceni dosaZenych vysledkii prace a zavér

Prace ukazuje, Ze ke sledovani nestaciondrnich déju v zubové mezete lze pouzit numerické
simulace. Tato priace byla zaméfena na sledovani jevii, které by mohly zpiisobovat
poskozovani ozubenych pievodl pii provozu. Stfedem z4jma byly lokalni podtlaky v oleji
v oblasti zubové mezery. Tento pfistup k problému poskozovani ozubenych kol je zcela novy
a ukazuje na komplexnost problému,nebot’ do feSeni vstupuje celd fada parametri, jako je
tvar geometrie, vlastnosti oleje, ota€ky ozubeného soukoli a teplota oleje. Je mozno sledovat
zmény vyskytu Cetnosti tlakovych minim vlivem téchto parametrt a urcit, zda bude dochazet

k poskozovani ozubeného soukoli, poptipadé na jakém misté geometrie zubu.

Problém poskozovani ozubenych kol byl nejprve feSen na zjednoduseném modelu casti
ozubenych kol, kde byla uvazovana pouze pfimocara rychlost zubu ozubeného kola. Tento
ptistup ovéfil ideu, ze k poskozovani ozubenych kol pravdépodobné dochazi vyskytem

extrémné nizkych hodnot tlaku. Tato prace také ukdzala moznosti numerické simulace pfi

vvvvvv

Na zjednoduseny piipad ozubenych kol navazuje préce, kterd zkoumala vyskyt extrémnich
hodnot tlaku na pfesnéjsi geometrii soukoli, kterd vice odpovidala skutecnosti. Cilem této
¢asti bylo ovéfeni vyskytu tlakovych minim pro rizné velikosti vypocetni sité a pro rizné
casové kroky. Dale byl testovan vliv dynamické viskozity na vyskyt tlakovych minim pfi

zabéru ozubenych kol k sob¢.

vvvvvv

vytvofeny postupy pro vyhodnocovani cetnosti tlakovych minim. Vyskyt extrémnich hodnot
tlaki byl sledovan v zavislosti na rznych parametrech ozubené¢ho soukoli a vlastnostech
oleje. Sledovanim téchto zavislosti bylo umoznéno urcit, které parametry pii provozu
ozuben¢ho soukoli maji vyznamny vliv na tvorbu tlakovych minim a mozné nasledné

poskozeni ozubenych kol.
Test hodnot dynamické viskozity na Cetnost tlakovych minim ukéazal, Ze viskozita oleje nema

vyrazny vliv na tvorbu lokalnich podtlakti. To znamena, Ze pfi rtiznych provoznich stavech

ozubenych pievodul, jako je pocatek provozu, kdy je teplota oleje nizka nebo pfi delSim
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provozu, kdy je olej znatné zahtaty a bude mit jiné vlastnosti nez v klidovém stavu, bude

vyskyt podtlakti pfiblizné stejny a k poskozovani ozubenych prevodi bude dochazet i nadéle.

Vliv ptenaseného kroutictho momentu byl testovan pro rtizné hodnoty dynamické viskozity.
Cetnosti tlakovych minim v zavislosti na §ifce zubové mezery byly po celou dobu pribhu
pfiblizovani ozubenych kol k sobé€ piiblizné vyrovnany. S ohledem k tomuto jevu, ktery se
projevoval stejné i pro jiné hodnoty dynamické viskozity, lze fici, Ze vliv prenaSeného
kroutictho momentu na vyskyt tlakovych minim a néasledné poskozeni ozubenych kol nebyl

zjistén.

V zavérecné Casti prace se zkoumal vliv velikosti ota¢ek ozubeného kola na ¢etnost tlakovych
minim. Byly testovany Ctyfi hodnoty otacek pastorku a bylo zjiSténo, ze otacky neovliviiuji
misto vyskytu extrémnich tlakdi. Byla vSak zjisténa tendence, kdy pfi zvySovani otacek
ozubené¢ho kola klesaji Cetnosti vyskytu hodnot nizkych tlaku a rostou cetnosti vyskytu

vysokych hodnot podtlaki.

Jako posledni se provedly testy geometrie na vliv tvorby extrémnich podtlakt. Pouzitim
ruznych hodnot korekci pro ozubend kola byly vytvofeny tii typy geometrie, které byly
testovany. Vliv geometrie se ukéazal jako nejvyraznéjsi €initel pro tvorbu podtlakii. Nalezenim
vhodné geometrie pii dodrZeni pfedepsanych konstrukénich rozmérii by se dalo pfedejit, nebo
alespont oddalit poskozeni povrchu zubu vlivem vytrhavani materidlu ze zubu ozubeného

kola.

Vsechny vySe uvedené testy byly provedeny na 2D modelu ¢asti ozubenych kol. Budouci
studii tvorby podtlakd ptfi zdbéru ozubenych kol by Slo rozsifit o uvazovani 3D problému,
neizotermniho proudéni v zubové mezete, zavislosti dynamické viskozité na tlaku a teploté.
Vhodné by bylo ovéftit vysledky numerickych simulaci s experimentem a pokrac¢ovat ve velmi
dobré spolupraci s firmou Wikov MGI a.s. a konzultovat dosazené vysledky s jejich

zkuSenostmi.
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Ptilohy :

Obr.4.2a-k — zobrazeni pribéhu tlaku ve zvolenych bodech geometrie

Obr.4.2a — bod 1

Obr.4.2b — bod 2

Obr.4.2¢ — bod 3
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Obr.4.4a-j — tlakové pole ve sledovanych casovych intervalech

Obr.4.4a —t = 5,2e-4s

Obr.4.4b— t = 1,038e-3s

Obr.4.4c —t =1,559¢-3s

Obr.4.4d —t = 2,064e-3s

Obr.4.4e—t = 2,611e-3s

Obr.4.4f—t =3,121e-3s

Obr.4.4g—t = 3,64e-3s

Obr.4.4h —t = 4,16e-3s

Obr.4.4i — t =4,685e-3s

—

'....ai

Obr.4.4j—cast = 5,258e-3s
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Tabulka ¢.10 — hodnoty tlakii v jednotlivych bodech pro sledované casové intervaly

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11
1 -0,03 -0,01 -0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
2 4 55 223 1 -568 -423 -0,11 -0.15 -0,16 -0,15 -0,09 0,25
3 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
4 0,01 0,01 0.01 0,01 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5 421 97 5 -242 28 | 40464 | -607 67 | -86773 | -10563 | -1094 67 | -1099,62 | -1098 77 | -1086,48
6 -145,46 -74.22 -80,15 -96,76 -12399 | 15827 | -190.59 | -20593 | -209.78 | -211.89 | -22374
7 1,56 -11.48 -22.5 -38,76 -65,23 -96,77 -126 91 -14272 | -149.24 -152 4 -158,49
8 -152,78 -68,49 -73,69 -9514 -12724 | 17097 | -209,08 | -229.71 -237 -23567 | -24155
9 -122 .04 -62 32 -7194 S116.39 | 17265 | -27577 | -346.13 | -38196 | -39924 | 40727 | -43513
10 -34 58 -21.23 228 58,59 74,32 -13036,4 | -13144.6 | -12884 7 | -128228 | -13504.3 | -17575,8
Obr.4.5a-j — casovy pribéh tlaki v jednotlivych bodech
Obr.4.5a — bod 1 Obr.4.5b — bod 2 Obr.4.5¢ — bod 3
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Obr.4.51 —bod 10

bod 10

-100 A

-300 A

-500 -

tlak (MPa)

<700 A

-900 A

-1100

cas (t)

Obr.4.6a-j — rychlostni pole ve sledovanych casovych intervalech

Obr.4.6a —t = 5,2e-4s

Obr.4.6b —t = 1,038e-3s

Obr.4.6¢c —t =1,559e-3s

Obr.4.6d —t = 2,064e-3s

Obr.4.6e —t = 2,611e-3s

Obr.4.6f—t =3,121e-3s

Obr.4.6h —t = 4,16e-3s
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Obr.4.6j —t = 5,258e-3s

A

]

\

Obr.4.7a-j — rozloZeni ,,0lej — vzduch*“ ve sledovanych casovych intervalech

Obr.4.7a — = 5,2e-4s

Obr.4.7b —t = 1,038e-3s

Obr.4.7c¢ —t =1,559e-3s

.

Obr.4.7d —t = 2,064e-3s

Obr.4.7e —t = 2,611e-3s

Obr.4.7f—t =3,121e-3s

]

\

\

Obr.4.7g—t = 3,64e-3s

Obr.4.7h —t = 4,16e-3s

Obr.4.7i — t =4,685e-3s

]

\
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Obr.4.7j —t = 5,258e-3s

il
L

Obr.4.10 — ruznd mista vyskytu tlakovych extrémii

Obr.4.10g — extrém tlaku, t = 5,140e-5s

Obr.4.10h — extrém tlaku, t = 5,155e-5s
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5.600+07)
4.900+07

420040788
3.50e+07
2.80e+07
210807
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0.00=+00 8
7.00e+06

- 7.00e+07

Contours of Total Prassure (mixture) |pascal) (Time=5.1403e-08h 04, 2008
FLUENT 6.3 {2d. pbns, dynamesh, vof. lam, unsteady)

Contours of Total Pressure (mixture] [pascall (Time=5.1553
FLUENT 6.3 (2d. pbns. dynamesh, vof,

e-08p 04, 2008

lam. ungteady)

5,140.jpg

5,155.jpg

Obr.4.10m — extrém tlaku, t = 5,759e-5s

6,483.jpg
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Obr.4.11 — 4.14 — tlakové extrémy pro ruzné hodnoty dynamické viskozity

Obr.4.11a — extréem tlaku, t = 5,262e-5s

Obr.4.11b — extréem tlaku, t = 6,483e-5s

dynamicka viskozita u= 0.05/Pa.s]

Contours of Total Pressure
Illl‘Tn"I1|u dynames

5,262499

dynamicka viskozita u= 0.05/Pa.s

Contours of Total Pre J o (mixture) [(pascal) (T 13e-B6b 05, _L[u
ILIIT B.3 (2d. pbns, dyna of, lam, unsteady]
5,273.jpg

Obr.4.11c — extrém tlaku, t = 4,275e-5s
dynamicka viskozita u= 0,05/Pa.s]

Obr.4.11d — extréem tlaku, t = 5,220e-5s

dynamicka viskozita u= 0,05/Pa.s]

[
l | 7.00e+07"
. Conteacs ot Yol Pese L e R
4,275 jpg 5.220.jpg
Obr.4.12a — extréem tlaku, t = 4,275e-5s Obr.4.12b — extrém tlaku, t = 5,220e-5s

dynamicka viskozita u= 0,10/Pa.s]

=
y
y
tous f Total Pressur 1] |pascal]l (Time=4.2752¢ l'ctll_=.-
FL EI h’l d. pbns, dynamash, vof, ta, uns teady]
4,275 jpg

dynamicka viskozita u= 0,10/Pa.s]

-.I:sr.- -Béb 01, 2008
. lam, u'-.‘-a1 !
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Obr.4.12¢ — extrem tlaku, t = 5,225e-5s
dynamicka viskozita u= 0,10[Pa.s]

Obr.4.12d — extréem tlaku, t = 6,004e-5s

Contours of Total Pressure (mixture) [pascal) (Time

FLUENT 6.3 (2d. pbns, dyname

4.80e-07
5.60e-0

6.30e+07]
7.00e+07

Contours of Total Prassure (mixture) (pascall (Time=6.0043<-B&b 01, 2008
FLUENT 6.3 (2d. pbns, dynamesh, vof, lam. unateady)

5,225 jpg

6,004.jpg

Obr.4.13a — extrém tlaku, t = 5,175e-5s
dynamicka viskozita u= 0,15[/Pa.s]

Obr.4.13b — extrém tlaku, t = 5,225e-5s
dynamicka viskozita u= 0,15/Pa.s]

1) (Time=5.1753¢-B6k 05, 2008
dynamesh, vol, lam. unsteady]

Contours of Total Pressure (mixture) (pasc
FLUENT 6.3 (2d, pl

5,175.jpg

Contours of Total Prassure (mixiure) (pascal] (Time-5.2553¢-B8b 05, 2008

FLUENT 6.3 (2d, pbns, dynamesh, vof, lam, unsteady)

5,255.jpg

Obr.4.13c — extrém tlaku, t = 5,267e-5s

Obr.4.13d — extréem tlaku, t = 6,372e-5s

dynamicka viskozita u= 0,15[Pa.s]

0.00e+00
7.00e+0E
L.40e+07
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T.00e+07

Contours of Total Pressure (mixture) [pascall (Time=5.2673=-B&bk 05, 2008
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5,267 jpg

Contours of Total Pressure (mixturel [pascal]l (Time-5.3723¢-B6b 05, 2008
FLUENT 6.3 (2d, pbns, dynamash, vof, lam, unsfeady)

6,372 jpg
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Obr.4.14a — extréem tlaku, t = 5,267e-5s

Obr.4.14b — extrém tlaku, t = 6,372e-5s

dynamicka viskozita u= 0,25[Pa.s]
\

A
~. -

\ ‘1 s

b

-

3,468.jpg

dynamickda viskozita u= 0,25[Pa.s]

|

3,470.jpg

Obr.4.15d — extrem tlaku, dt=1e-9

Obr.4.15e — extrém tlaku, dt=1e-7

I.. A
A5+l

Obr.4.17 - Eetnost minim tlakii v zavislosti na poloze vyskytu - riizné hodnoty dynamické

viskozity

Obr.4.17c — cetnost tlaku u= 0,15[Pa.s]

Obr.4.17d — cetnost tlakit u= 0,20[Pa.s]

cetnost tlakowvich minim na intervalu geometrie - viskozita=0,15 [Pa.s]
BO00

7000

6000

w
o
=]
=]

cetnost tlakovych minim
B
(=]
(=]
o

4.usek 5.usek

2.usek

3.usek
useky geometrie

cetnost tlakovych minim na intervalu geometrie - viskozita=0,2 [Pa s]
BOO0O
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G000
5000
4000

3000

cetnost tlakovych minim

2000
1000

0 I ——
1.usek 2 usek 3 usek 4.usek 5 usek

useky geometrie
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Obr.4.19 - Eetnost minim tlakii v zavislosti na velikosti podtlakii- riizné hodnoty dynamické
viskozity

Obr.4.19c — Cetnost tlaku v zavislosti na velikosti tlaku u= 0,15[Pa.s]

cetnosti tlakovych minim v rozmezi tlaku - viskozita=0.15[Pa.s]
7000 1 1 1 T T T 1 T

6000

5000

4000

cetnost
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2000

1000

- | | |
0-10MPa  10-20MPa  20-30MPa  30-40MPa 40-50MPa 50-80MPa 60-70MPa 70-80MPa 80-80MPa S80-100MPa
interval

Obr.4.19d — cetnost tlakit v zavislosti na velikosti tlaku u= 0,20[/Pa.s]

cetnosti tlakovych minim v rozmezi tlaku - viskozita=0.20[Pa.s]
7000 | | | . . _ | ;

6000

5000

cetnost

3000

2000

1000

- | | |
0-10MPa  10-20MPa 20-30MPa 30-40MPa 40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa 80-80MPa 90-100MPa

interval
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Obr.4.19 - Cetnosti podtlakii v 1. a 2. intervalu v rozmezi hodnot 30-80MPa — riizné hodnoty

dynamické viskozity

Obr.4.19e — cetnost tlaku u= 0,15/Pa.s]

Obr.4.19f— cetnost tlaku u= 0,20[Pa.s]

cetnosti tlaku v 1. a 2. intervalu - viskozita 0,05[Pa.s]

120 T v i

100

a0
E 60
]
2

40

20

S . —— " |
30-40MPa 40-50MPa S0-60MPa BE0-TOMPa 70-80MPa
interval

cetnosti tlaku v 1. a 2. intervalu - viskozita 0.1[Pa.s]
120, ! :

100}
a0|

60

cetnost

40|

20}

ol L —
30-40MPa 40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa
interval

Obr.4.19g — cetnost tlakit u= 0,15/Pa.s]

Obr.4.19h — Cetnost tlakit u= 0,20[Pa.s]

cetnosti tlaku v 1. a 2. intervalu - viskozita 0.15[Pa.s]
120 T T . .

100
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60
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40
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cetnosti tlaku v 1. a 2. intervalu - viskozita 0,2[Pa.s]
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80¢
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£ 60F
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interval

Obr.4.21 - Cetnosti talkovych minim v zavislosti na Siice zubové mezery- rizné hodnoty

dynamické viskozity

Obr.4.21c — Cetnost minim tlaku
u=0,15[Pa.s]

Obr.4.21d — cetnost minim tlaki
u=02[Pa.s]

cetnost tlaku v zavislosti na sirce zubove mezery - viskozita 0,15[Pa.s]

: I
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E
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C DTH08TCBT-0 50050052 0.50-0 44 0.64.0.37 0 37-0 20 029022 0. 220 14 0.14-007 007004
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Obr.4.23 - etnost minim tlakii v zdavislosti na poloze vyskytu — riizné otacky pastorku

Obr.4.23¢ — cCetnost tlaku

n = 1700[ot/min]

Obr.4.23d — cetnost tlaki

n = 1900[ot/min]

8000,

7000

cetnost tlakovych minim
P L F=3 o (=)}
o o o (=] o
= =] =] (=] =
(=] o o o o
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LB B
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useky geometrie
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cetnost tlakovych minim - 1900ct./min. - 0.2[Pa.s]

HNE 2 =
1.usek 2.usek 3.usek 4.usek S.usek
useky geometrie

Obr.4.24 - Cetnost minim tlakii v zavislosti na velikosti podtlakii — riizné otacky pastorku

Obr.4.24c — Cetnost tlakii v zavislosti na velikosti, n = 1700[ot/min]
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Obr.4.24d — Cetnost tlakii v zavislosti na velikosti, n = 1900/ot/min]

cetnost tlakovych minim - 19000t./min. - 0.2[Pa.s]
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interval
Obr.4.26¢ — cetnosti podtlakii 40-50MPa
Tiaky 40-50MPa (1-2 oblast)
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@
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O
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0 [ ] l I
1 2 3 4
rychlosti (1300-1900)
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Obr.4.26d — cetnosti podtlakit 50-60MPa

tnosti minim

ce

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50
40 A
30 -
20
10 A

Tlaky 50-60MPa (1-2 oblast)

2

3

rychlosti (1300-1900)

Tabulka ¢.11 - souhrnny prehled vyskytu podtlakii pro vSechny uvazované rychlosti

tlak Mpa otacky 1300/min
usek 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
1 4928 1618 270 91 5 0 0 0 0 0
2 384 538 86 49 8 0 0 0 0 0
3 182 28 0 0 0 0 0 0 0 0
4 63 21 0 0 0 1 0 0 0 0
5 375 42 0 0 0 0 0 0 0 0
tlak Mpa otacky 1500/min
usek 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
1 4422 2263 478 78 23 25 35 14 5 6
2 181 362 61 21 1 0 1 1 0 0
3 33 43 59 1 0 0 0 0 0 0
4 20 6 2 0 0 0 2 0 0 0
5 646 31 1 0 0 1 0 0 0 0
tlak Mpa otacky 1700/min
usek 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
1 4186 1503 590 129 26 3 0 0 1 1
2 268 308 296 250 119 36 30 27 20 0
3 40 90 12 3 1 0 0 0 1 0
4 138 48 14 1 0 1 1 0 1 0
5 77 4 0 0 0 0 0 0 0 0
tlak Mpa otacky 1900/min
usek 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
1 3554 192 814 211 97 36 57 5 1 1
2 174 481 315 205 124 59 24 105 11 7
3 210 84 29 2 1 1 0 0 0 0
4 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 248 6 1 0 0 0 0 0 0 0
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Obr.4.29a — cetnost podtlakii, geometrie — I.

geometrie - 1
?000 T T T T
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4000+
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0-10MPa 10-20MPa 20-20MPa 30-40MPa 40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa 80-90MPa%0-100MPa
interval

Obr.4.29b — Cetnost podtlakii, geometrie —I1.

geometrie - 2
7000 T T T T
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Obr.4.29c — cetnost podtlaki,geometrie —I11.

7000

geometrie - 3

6000 -

5000+

4000}

cetnost
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2000~
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interval

T
0-10MPa 10-20MPa 20-30MPa 30-40MPa 40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa 80-90MPaS0-10i
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Tabulka ¢.15 - souhrnny prehled vyskytu podtlakii pro tri uvazované typy geometrie

usek 1.
usek 2.
usek 3.
usek 4.
usek 5.

usek 1.
usek 2.
usek 3.
usek 4.
usek 5.

usek 1.
usek 2.
usek 3.
usek 4.
usek 5.

geometrie - |
0-10MPa  10-20MPa  20-30MPa  30-40  40-50MPa 50-60MPa  60-70MPa  70-80MPa  80-90MPa 90-100MPa
32 16 5 3 0 2 2 2 1 1
27 2 1 0 0 1 0 0 0 0
46 22 1 3 0 1 1 1 0 0
60 33 36 60 54 41 37 76 9 189
2864 917 654 390 211 126 117 181 73 171
3029 990 697 456 265 170 157 259 83 360
geometrie - I
0-10MPa  10-20MPa  20-30MPa  30-40  40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa  80-90MPa 90-100MPa
1853 401 131 78 16 7 11 30 21 76
794 416 224 153 102 64 25 18 9 91
76 9 2 0 0 1 0 0 0 0
3 8 0 0 0 0 0 0 0 0
150 131 78 29 42 20 10 29 28 73
2876 965 434 260 159 92 46 78 57 240
geometrie -
0-10MPa  10-20MPa  20-30MPa  30-40  40-50MPa 50-60MPa 60-70MPa 70-80MPa  80-90MPa 90-100MPa
1474 81 2 0 0 0 0 0 0 0
968 233 68 43 16 1 0 0 0 0
636 219 7 2 0 0 0 0 0 0
599 72 51 20 22 16 22 190 25 49
191 260 18 0 2 1 0 1 0 0
3869 863 146 64 40 18 22 191 25 49
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