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Anotace

Prostfednictvi pfedevsim numerickych metod bude podrobné zkoumdna problematika tok
oleje v olejovém filmu a vznik a dlsledky existence kavitacnich procestd na povrchu dvou
spolu zabirajicich ozubenych kol. Cilem této prace je jednak popsani moznych pfristupl na
feSeni tohoto problému a dale uskute¢néni numerickych vypoctl s cilem optimalizace tvaru
povrchu ozubenych kol a potlaceni intenzity kavitacnich jevd zpUsobujici pravdépodobné
vyznamnéjsi poskozeni povrchl ozubenych kol. Numerické vypocéty budou porovnany s
dostupnymi experimentalnimi daty.

Annotation

Primarily with the numerical methods it will be studied an issue of the oil flow in the oil film
and the occurrences and the consequences of existence of the cavitations phenomena on
the surface of tooth gearing. The aim of this study is to describe possible methods for solving
this issue and to implement numerical simulations to optimize and to decrease the intensity
of the cavitations effects which probably cause the significant damage of gearing surface.
The numerical simulations will be compared with available experimental data.
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1. Uvod

Tato prace vznikla na zakladé potfeby vysvétleni procesu, pfi kterém dochazi k poskozeni
povrchu ozubenych kol a to ve velice kratké dobé provozu ozubeného soukoli. Prace se
vénuje topologii proudéni oleje, zkoumani tlakového pole na povrchu ozubenych kol pomoci
numerickych metod s cilem vysetreni jednoho z moznych mechanism( poskozeni ozubenych
kol nebo nalezeni principu, ktery by popisoval vznik posSkozeni povrchu ozubenych kol.
UvaZovanym principem poskozeni povrchu ozubenych kol je vyskyt nizkych hodnot tlaku
oleje, pfi kterych by mohlo dojit ke vzniku kavitace ¢i naruseni olejového filmu na povrchu
zub(.

Poskozeni povrchu ozubeného kola je pozorovdno na prevodovém ustroji firmy Wikov MGl
a.s., ktera je vyrobcem mechanickych prevodovych zafizeni pro nejrlznéjsi aplikace.
Vychozim bodem studie byly informace o parametrech geometrie ozubeného soukoli,
provoznich parametrech a predevsim fyzicky model pastorku ozubeného soukoli, na kterém
Ize pozorovat poskozeni povrchu zubl, viz obrdzek €. 1. Dle dodanych informaci spolec¢nosti
byly pfi¢iny vzniku poSkozeni povrchu zubu vlivem vyrobnich nepfesnosti testovany a
vylouceny.

Obr. 1 Poskozeni povrchu ozubenych

Ozubené prevody slouzi k pfenosu energie pomoci tvarové vazby ozubenych kol. Pfi brodéni
ozubenych kol v olejové [dzni dochdzi k mazani a ke tvorbé tenkého olejového filmu nebo
olejové vrstvy na povrchu zubU. Tato vrstva oleje slouzi k mazani ozubenych kol, chlazeni a
ochrané proti korozivni abrazi. PFi rotaci ozubenych kol dochazi k odvalovani ozubenych kol
po jejich povrchu, pficemz tenky olejovy film by mél vzidy tvofit rozhrani mezi obéma spolu
zabirajicimi koly. Prostfednictvim tohoto olejového filmu a tvarové vazby je prenasen vykon
ozubenych kol.

Ozubené prevody vytvareji tvarovou vazbu mezi hnanym a hnacim ¢lenem a umoznuji tak
prenadset a transformovat energii, vstupujici a vystupujici parametry, jako jsou kroutici
moment a otacky. Transformace energie neni beze ztrat a ¢ast vstupujici energie je
pfeménéna v teplo. Pfi prenaseni vysokych vykonl mize tato energie byt znacna a teplo
vzniklé v prevodové skiini pak vyrazné ovlivnit provozni podminky ozubenych prevod(.
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Tento ztratovy vykon se v prvé radé projevi na vlastnostech oleje, ktery ma funkci mazani a
chlazeni ozubenych prevod(. Pfi provozu roste teplota oleje a s ni se méni i viskozita oleje,
ktera ovliviiuje mazaci vlastnosti olej.

Tok oleje v prostoru zubové mezery ozubenych kol je velice komplexni Uloha z nékolika
hledisek. Kinematika pohybu ozubeného soukoli kol je sloZitd a lisi se v zavislosti na typu
ozubeni. Realny pohyb ozubenych kol je ovlivnén vyrobni nepresnosti a opotfebenim
ozubenych kol. Mezi dalsi parametry ovliviujici tok oleje v zubové mezere patfi geometrie
ozubeného kola a jeho zubil. Naptiklad pro pfimé a Sikmé ozubeni lze ofekavat odlisné
proudéni oleje, které je také ovlivnéno rotacni rychlosti, za kterych je ozubené soukoli
provozovano.

Tok oleje a tlakové pole pUsobici prostfednictvim olejového filmu je ovlivnéno prenasenym a
ztratovym vykonem, které zplsobuje zahtivani oleje a tim méni jeho fyzikalni vlastnosti jako
je stlacitelnost a viskozita. Zménou fyzikdlnich vlastnosti oleje se méni jeho schopnost
prenaset tlakové a tahové napéti, ale i podminky vzniku kavitace. V redlném provozu
zkoumaného ozubeného soukoli je proudéni tvofeno vicefazovym tokem oleje a vzduchu. Pfi
uvazovani vzniku kavitace v dlsledku toku oleje v prostoru zubové mezery je tfeba vzit
v Uvahu jesté dalsi fazi systému a to pary oleje, které vznikaji pti dosazeni tlaku sytych par v
kapalné fazi oleje. Vlastnosti vicefazového systému jsou proménlivé v zavislosti na obsahu
vzduchu v oleji rozpusténém i nerozpusténém v dlsledku zpénéni oleje pti toku oleje v celé
prevodové skfini.

Ke studiu proudéni oleje v zubové mezefe byly pouZity numerické simulace zalozené na
metodé konecnych objem( v komerénim programu ANSYS/Fluent. Prace je zaméfena na
studii toku oleje a zjistuje, zda v tekutiné mohou nastat takové podminky, pfi kterych by
dochazelo ke kavitaci v oleji a vzniku podminek poskozujicich povrch ozubenych kol. Studie
toku oleje v zubové mezere s cilem identifikace jevl zapticinujici poskozeni povrchu zubd je
komplexni problém. Odbornych publikaci zabyvajici se kavitaci, vicefazovymi toky a
proudénim tekutin v pohybujicim se mechanickém systému je nespocet, presto podobna
problematika toku oleje v prevodové skfini s tézistém na tok oleje v prostoru zubové mezery
reSend pomoci numerickych simulaci nebyla v literature nalezena.

Relativné dobrym zdrojem informaci podobného tématu je problematika toku kapaliny
v zubovych Cerpadlech jak s pfimymi zuby tak i Sikmymi, kde jsou pouzivany jednofazové i
vicefazové modely tekutin s uvazovanim kavitace. Vicefazovému proudéni oleje a vzduchu v
prevodovych skfinich pomoci numerické simulace spolecné s experimentem se vénovali
autor Moshammer [1], Lemfeld [2] jeZ se pfevainé vénuji ostfiku oleje a proudéni oleje v
prevodové skiini pomoci riznych pristupl bez detailnéjSiho zaméreni na tok oleje v prostoru
zubové mezery.



2. Cile disertacni prace

Hlavnim cilem prace je prostfednictvim predevsim numerickych metod prosetfit
problematiku toku oleje v olejovém filmu zubové mezery a vznik a duisledky existence
kavitacnich procest na povrchu dvou spoluzabirajicich ozubenych kol. Cilem této prace je
jednak popsani moinych pfistupll na feSeni tohoto problému a dale uskutecnéni
numerickych vypoctl s cilem ovéreni vyskytu podminek vhodnych pro vyskyt kavitacnich
jevu zpuUsobujici pravdépodobné vyznamnéjsi poskozeni povrchl ozubenych kol. Numerické
vypocty budou porovnany s dostupnymi experimentalnimi daty.

Vlastni vyzkumna prace je ¢lenéna do nékolika kapitol podle pfistupu reSeni komplexni tlohy
pomoci numerickych metod a dle zplsobu zjednoduseni toku oleje v zubové mezere
s ohledem na uvaZované faze systému, vlastnosti oleje, nastaveni numerického freSice,
vstupni geometrii ozubeného kola, typu sité a dalSich podminek ovliviujici numerickou
simulaci. V kapitolach je vidy uveden postup feSeni a uvazované zjednoduseni celého
sytému.

Zakladni vlastnosti feSenych uloh numerickymi simulacemi lze popsat jako nestacionarni
proudéni, pro simulaci pohybu ozubenych kol je pouzita dynamicka sit definovana pomoci
vlastni uZivatelské funkce. Jsou resSeny jednofazové i vicefazové modely s proménnymi
vlastnostmi. V praci je uZita novd metoda pro realizaci rotace ozubenych kol. Kinematika
ozubenych kol je nahrazena pohybem pouze jednoho ozubeného kola, ktery prinasi fadu
vyhod pfi realizaci numerické simulace a to prevainé pfi fizeni kvality a lokalni obnovy
vypocetni sité, ale i pri exportu dat z numerické simulace. Pfi definici geometrie ozubeného
soukoli je pouzito zjednoduseni, kdy je zkoumdn pouze jeden zdbér ozubeného soukoli
vjedné zubové mezerfe. Toto zjednoduSeni lze provést, nebot se jednd o rotacné
symetrickou ulohu.



2.1. Hypotézy poskozeni povrchu ozubeného kola

Obecné lIze priciny poskozeni povrchu ozubenych kol rozdélit do dvou skupin:

a) Vliv ucinkl proudici tekutiny
b) Mechanickym opotfebenim pfi zabéru ozubenych kol

V této prdci je zkoumana mozZnost a), kdy jsou uvaZovany podminky poskozeni povrchu
ozubenych kol vlivem toku tekutiny

2.1.1. Kavitacni poskozeni povrchu ozubenych kol.

Hlavni hypotéza poSkozeni povrchu bokd zubl ozubenych kol je v dlsledku
kavitacniho plsobeni kapaliny na obtékany materidl. Vyskyt kavitacnich jevl v prostoru
zubové mezery mlzZe nastat v okamziku, kdy jsou splnény podminky pro vznik kavitacnich
zarodkd, tedy kdy tlak v kapaliné klesne na hodnotu nebo pod hodnotu tlaku sytych par
kapaliny [3]. Pfi splnéni této podminky za¢ind dochdzet k procesu kavitace, ktery pfi urcitych
podminkach konci kolapsem kavita¢ni bubliny. V pfipadé zaniku kavita¢nich bublin v blizkosti
povrchu ozubenych kol zpuUsobi silné naruseni povrchu zubu [4], [5], [6], [7]. Destruktivni
ucinky kavitace, napéti a pulzy zplsobené kolapsem kavitacni bubliny ma parametry, které
mohou vést k vyraznému poskozeni materialu [8].

Charakteristika proudéni v prostoru zubové mezery a podminky vzniku kavitace jsou
studovany na konkrétnim geometrickém modelu pomoci numerickych simulaci s cilem ovéfrit
vyskyt podminek vedoucim ke vzniku kavitace a tyto déje kvantifikovat.

2.1.2. Poskozeni povrchu ozubenych kol ostfikem oleje.

Poskozeni povrchu ozubenych kol mlzZe byt zplsobeno vlivem negativniho plsobeni
oleje, mazaci kapaliny. Pfi zabéru ozubenych kol dochazi k vytlaéovani oleje z prostoru
zubové mezery. Vlivem vytlaCovani kapaliny z prostoru zubové mezery vysokou rychlosti
muze dojit k ostfiku pfilehlych ploch, kdy dopadajici kapalina na pfilehlé stény tvofi tlakové
razy, které mohou narusit povrch ozubenych kol [9].

2.1.3. Maechanické poskozeni povrchu ozubeného kola pfi odvalovani

Pti zabéru ozubenych kol prichazeji do styku boky zub( spoluzabirajicich ozubenych
kol a dochazi k odvalovani a skluzu povrchd zubl. Vzajemnym mechanickym pUsobenim
muze dojit k ulomeni zubu, k zadirani povrchd ozubenych, k vydrolovani povrch( a dalSim
poskozenim, ktera nejsou v ramci fesSeni této praci zahrnuta.
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3. Poskozeni povrchu ozubenych kol

Vyrobcem ozubeného soukoli byla doddna dokumentace ozubeného soukoli vcéetné
provoznich podminek, u kterého bylo pozorovano destruktivni poruseni povrchu ozubeného
kola. Vyskyt poruseni povrchu ozubeného kola se vyskytuje na pastorku ozubeného soukoli
mezi patni a roztecnou kruznici. Dle poskytnutych informaci byly provedeny testy na
nékolika vzorcich, které vyloucily pri¢inu poskozeni pastorku vlivem vyrobni nepresnosti. Na
zakladé téchto dodanych informaci a dlouholeté praxe firmy v oblasti vyroby ozubenych kol
nebyla zkoumdna pfi¢ina poruseni povrchu zubu vlivem mechanického plsobeni nebo
vyrobni nepresnosti ¢i vyrobni technologie.

Obr. 2 Poskozeni povrchu zubu
Poskozeni pastorku ozubeného soukoli se objevuje na kazdém zubu. Tvar i velikost poruseni
se viceméné shoduji a jsou na kazdém zubu velice podobné ve stejném misté. PoSkozeni
ozubenych kol je sledovano velice brzo po zahajeni provozu soukoli. Velikost poskozeni,
ktera je zobrazena na obrazku €. 2 a €. 3 vznikla jiZ po 12 hodinach provozu v uvazovaném
zatéZném stavu ozubeného soukoli.

Obr. 3 Poskozeni povrchu zubu

K poskozeni povrchu zubu doslo pfi nasledujicich provoznich podminkach:

prenaseny kroutici vykon: 3000 [N-m]
rychlost rotace pastorku: 1495 [ot./min.]
rychlost rotace spoluzabirajiciho kola: 478,4 [ot./min.]
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Vyrobcem byly testovany dva zplisoby mazani ozubenych kol. Prvni varianta je standardni,
kdy se jedno z ozubenych kol brodi v olejové vané prevodové skfiné a tim dochazi k pfenosu
oleje skrze hnané spoluzabirajici ozubené kolo do zubové mezery soukoli. Pro ovéreni
dostateénosti mazani ozubeného soukoli byl realizovany jiny zptisob mazani. Uprava mazani
ozubenych kol byla provedena dodate¢nym vstfikovanim oleje do prostoru ozubenych kol,
tak aby byla zajisténa dostatecna vrstva oleje na ozubeném soukoli, obrazek €. 4.

1) spoluzabirajici
kolo

2) privod dodateCného
mazaciho oleje

3) olejova vana

4) pastorek

Obr. 4 Dodatecné mazdni ozubeného soukoli

K poruseni povrchu ozubeného kola doslo i pti dodatecném vstfikovani oleje do prostoru
zabéru a nebyla prokazadna nedostate¢nost mazani ozubenych kol.
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4. Teorie kavitace

Kavitace je obecné definovana jako vyskyt bublin nebo bubliny v kapaliné homogenniho
prostiedi vyplnénych plynem nebo parami kapaliny za rliznych podminek, kdy mfze
dochazet krlstu, kolapsu a znovu vytvoreni bubliny. Jev kavitace je ve vétsiné pfipadu
nezadouci, zejména pti vyskytu v hydraulickych zafizenich a turbostrojich, nebot ma
negativni U¢inku na ucéinnost a Zivotnost zafizeni.

Presto, Ze jev kavitace je relativné dlouho znamy a zkoumany jev, nebyl zcela vyreSen a
vSechny otdzky této problematiky nejsou zodpovézeny. Hydraulickd zafizeni jsou
konstruovana pro vysoké vykony s maximalni ucéinnosti pokud moZno sco nejmensim
konstrukénim prostorem a maximalnimi otacky (vykony), coz zvysuje riziko vyskytu kavitace.

V sou€asné dobé existuje mnoho zafizeni umozniujici detekovat a mérit charakteristiky
kavitace, jsou pouzivany matematické modely popisujici kavitaci a implementovany do
numerickych fesicu, presto fyzikalni jev kavitace je na tolik slozity a komplexni, Ze postihnuti
vSech jeho méritek je velice narocné a komplikované.

Kavitace je doprovazena nezadoucimi ucinky, jako je naptiklad snizeni Gcinnosti strojq,
vyskyt vibraci ¢i poSkozeni povrchu materidlu obtékaného kapalinou. Jednim z cild této prace
je predevsim prostfednictvim numerickych simulaci vysetfit tok oleje zubovou mezerou
ozubenych kol prevodového soukoli a analyzovat proudové pole a urcit, zda mohou nastat
podminky v oleji takové, aby doSlo k vyskytu kavitace. Vyskyt kavitace v oleji pfi zdbéru
ozubenych kol je hlavni hypotézou poskozeni povrchu zubu, proto bude teorie kavitace
popsana v této kapitole.

4.1. Zakladni charakteristiky kavitace

V proudéni, kdy nejsou dosazeny podminky vzniku kavitace, nema velikost
absolutniho tlaku vliv na proudici kapalinu, ale je vyznamna pro vznik kavitace. Obecné lze
fici, Zze kavitacni proudéni neni zavislé na primarni povaze proudéni, ale je silné zavislé na
absolutnim tlaku kapaliny. V okamziku, kdy absolutni tlak kapaliny dosdhne hodnoty tlaku
sytych par, zacne dochazet ke kavitaci. Tedy vznik a vyskyt kavitace neni zavisly na tlakovém
gradientu, ale na hodnoté absolutniho tlaku. Vyskyt a predikce kavitace je jak teoreticky tak
empiricky zaloZzena na velikosti absolutniho tlaku v kritické oblasti. Limitni hodnotou pro
vyskyt kavitace, jak jiz bylo feceno, je tlak sytych par kapaliny.
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4.2. Typy kavitace

Existuje nékolik pristupl jak klasifikovat kavitacni proudéni, kterd odpovidaji typu proudéni
(vzduchovd, pseudo a parni kavitace). Kavitaci lze rozlisit na nékolik zakladnich typu dle mista
vyskytu a zakladnich fyzikdlnich charakteristik [8],[10].

4.2.1. Kavitace ve volném proudu

V tomto pfipadé se jedna o vznik, rGst a kolaps kavitacnich bublin unasenych proudem
kapaliny. Tyto bubliny jsou transportovany hlavnim proudem. Bubliny jsou viditelné
v oblastech nizkého tlaku v blizkosti povrchu stén. Jejich rist a velikost je zavisla na velikosti
tlaku v proudu kapaliny. V okamziku, kdy jsou bubliny v oblasti vyssiho tlaku, nez je tlak
sytych par, dochazi ke kolapsu kavita¢nich bublin a k jejich zaniku. Kolaps bubliny je vétSinou
doprovazen znovu vytvorenim kavitacni bubliny a opétovnym zanikem. Projevem je pulzace
tlakového pole po zaniku bubliny.

4.2.2. Kavitace ptilehla k povrchu stén

Tento ptipad odpovida situaci, kdy je proud kapaliny pfilehly k obtékanému télesu. Po vzniku
kavitace je kavitacni oblast také prilehla k obtékanému povrchu. Kavita¢ni oblast se vyskytuje
v dané oblasti a neni transportovana dale po proudu kapaliny. Tato oblast se obvykle
vyznacuje nestabilitou ¢i nestacionarnim chovanim v disledku vyskytu turbulentniho
proudéni. Kapalina na okraji primarni kavitaéni oblasti obsahuje velké mnozstvi malych
kavita€nich oblasti, které po dosahnuti jejich maximalni velikosti (poloméru bublin) a posunu
k okraji primarni kavitacni oblasti zanikaji.

4.2.3. Virova kavitace

Ve virovych oblastech proudéni mizZe dochdzet ke kavitaci ve stfedu viru v oblasti nizkého
tlaku a tlakovych pulzaci. Pokud se stfed viru obsahuijici kavitacni bubliny dostane do tésné
blizkosti stény, mlze dojit ke kavitacni erozi povrchu obtékané stény.

4.2.4. Kavitace v dusledku vibraci

V ptipadé, kdy obklopeny povrch kapalinou vibruje vysokou frekvenci, kapalina nestaci
sledovat jeho povrch a dojde k odtrhnuti kapaliny od tohoto povrchu, pricemz dojde k tvorbé
kavita€nich bublin.

4.3. Faze kavitace

Na zakladé priabéhu procesu kavitace Ize stanovit zakladni tfi faze. Vznik kavitacnich jader,
rast kavitacnich bublin a kolaps kavita¢nich bublin. Prvni fazi je vznik kavitacnich jader,
okamzik kdy dochazi k formovani bubliny. Tato faze kavitace je velice tézko identifikovatelna
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z dGvodu velmi malych délkovych méfitek kavitace. V této fazi jsou bubliny velice malé a
oblast vyskytu je také omezena. V okamiziku, kdy je vytvorena kavitacni bublina, ktera se
zvétsuje nebo osciluje, jednda se o fazi rlstu. V posledni fazi, kdy kavitacni bublina dosahne
své kritické velikosti, kavitacni bublina kolabuje a zanika.

4.3.1. Vznik kavitacnich jader

Jednd se o fazi, kdy dochazi ke vzniku kavitace, kdy dochazi k vypatovani par kapaliny nebo
jsou formovany bubliny rozpusténého plynu v kapaliné. Na zdkladé experimentalnich méreni
je znamo, Ze k pocatku kavitace dochazi v okamziku, kdy tlak kapaliny je roven pfiblizné
hodnoté tlaku sytych par. Tato hodnota neni presnd, pfipad od pripadu se lisSi na zakladé
vlastnosti kapaliny, a neni zcela v souladu s konceptem tlaku sytych par. Tato problematika je
uvedenav [10], [11], [12].

kapalina

101325 Pl ecemeee N

pevna
latka i plyn

0,01 °C T

Obr. 5 Fdzovy diagram vody

Koncept vzniku kavitace pti dosaZzeni tlaku kapaliny sytych par je odvozen zfazového
diagramu. Z obrazku €. 5 je patrné, Ze zména faze z kapalné na plynnou nastane pfi snizeni

vrve

v dUsledku proudéni.

Tlak sytych par je definovén jako rovnovazny tlak, pti dané teploté, mezi parami kapaliny a
kapalinou. Pokud by se kavitaéni bublina vytvofila v homogenni kapaliné, napéti k naruseni
kontinuity kapaliny by neodpovidalo tlaku sytych par, ale mnohem nizS§imu tlaku. Neboli
homogenni kapalina je schopna odolavat takovému napéti, respektive negativnimu tlaku
kapaliny [10].
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Homogenni kapaliny jsou schopné odoldvat vysokému napéti, naproti tomu u
nehomogennich kapalin ke kavitaci dochazi jiz pfi snizeni tlaku ptiblizné na hodnotu tlaku
sytych par. Tento fakt je dany tim, Ze kapaliny obsahuji rlizné primési jak organického
plavodu, tak i znecistujici ¢astice a rozpustény i nerozpustény plyn (vzduch). Tyto Castice
obsaZzené v kapaliné sniZuji schopnost kapaliny pfendset napéti a zvysuji tlak, pfi kterém
dochazi ke kavitaci. S ohledem na Cistotu kapaliny, jeji znecisténi a obsah nerozpusténého
vzduchu, byly naméreny rGzné hodnoty tlaku, pfi kterych dochazi ke vzniku kavitace pro
rdzné kavitacni tunely a rzné Upravy vody [13].

V hydraulickych olejich se vyskytuje okolo 10% nerozpusténého vzduchu pfi atmosférickych
podminkach. ProtoZe kapaliny obsahuji nerozpusténé plyny a dalsi pfimési, neni jejich
pevnost stanovena na zakladé tahové pevnosti, ale je uréena dle tlaku sytych par.

Dalsi faktory ovliviujici vznik kavitace:

Schopnost kapaliny prenaset napéti je stav, kdy nedochazi ke vzniku viditelnych kavitacnich
bublin pfi tlacich nizsich, nez je tlak sytych par. Velikost napéti, které je tekutina schopna
pfenést aniz by doslo ke kavitaci je zdvisla na mnoZstvi vzduchu obsaZeného v kapaliné,
velikosti a vlastnosti kavitacnich zarodk( [14] a dobé setrvani v oblasti s nizkym tlakem.
Kavitacni jadra potrebuji urcity ¢as pro jejich rast, tak aby mohla dosahnout kritické velikosti
a mohlo dojit ke kolapsu bubliny. Mezi dalsi faktory patfi napfiklad drsnost obtékaného
povrchu i vliv turbulentniho proudéni.

4.3.2. Bublina v rovnovazném stavu.

Zjednoduseny pfripad, kdy uvazujeme sférickou bublinu obsahujici plyn a paru
v rovnovazném stavu obklopenou kapalinou, je vhodny pro zdkladni analyzu dynamiky
bubliny, viz obrdzek €. 6. Predpokladejme, Ze kapalina je schopna odoldvat tlaku mensimu,
nez je tlak sytych par, dokonce i tahu. Polomér R je dostatecné maly tak, aby staticky tlak
kapaliny byl zanedbatelny oproti povrchovému napéti.

Obr. 6 Tlak plsobi na bublinu
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Podminka rovnovahy pUsobici na rozhrani bubliny:

poo=pg+pv—%5 W
2 - parcidlni tlak plynu v bubliné
Py - tlak par v bubliné
S - povrchové napéti
R - polomér bubliny
Poo - tlak kapaliny v nekonecnu

Za predpokladu pomalych zmén tlaku je zachovana rovnovaha sil plsobicich na bublinu a je
uvazovan i prestup tepla z kapaliny do pdry a obracené. Inicializa¢ni stav bubliny Ize popsat
rovnici:

28 2)

pooong0+pv_R_0

Ry - pocdtecni polomér bubliny

Tlak plynu uvnitf bubliny je nepfimo-umérny objemu bubliny pfi uvazovani izotermické
zmény. Zména poloméru je pomala a teplo pfestupuje skrze fazové rozhrani.

28

Ro7? 5
Pooongo[ﬁ] +pv_R_0 (3)

Vlivem zmeény okolniho tlaku dochazi k rlistu bubliny nebo jejimu zmensovani. Na zadkladé
uvedenych vztahi Ize odvodit kriticky tlak p. a kriticky polomér R, kdy pfi dosazeni téchto
hodnot je bublina na mezi stability a mlze zacit nekontrolované r(st.

Minimalni stav:

3pg0

R. =Ry | ¢ (4)
Ry
48

Pec =Py — 3R, (5)
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Pfi konstantni teploté kapaliny jsou nuklidy charakterizovany mnozstvim plynu, ktery je
Umeérny vztahu ngR03. Vliv mnozstvi vzduchu spolecné s velikosti kavitacnich zarodkud je

zobrazen na obrazku €. 7.

Peo

Pe0 [0~

locus of minima

Py

Pc

Obr. 7 Kriticky polomér v zdvislosti na velikosti kavitacniho zdrodku [3]

Pfi uvaZzovani bubliny, ktera ve vychozim stavu obsahuje vice plynu, jeji polomér je R’y > R
pfi tlaku v nekonecnu p,, je dle obrazku ¢. 7 patrné, Ze ¢im vétsi jsou kavitacni zarodky tim
je tlak vzniku kavitace vyssi, neboli schopnost kapaliny pfendset napéti je nizsi.

Sily pusobici na bublinu se ji snaZi vratit do vychoziho stavu, pokud je uvazovany tlakovy spad
negativni na levé casti krivky od kritického tlaku p.. Naproti tomu prava cast kfivky za
hodnotou kritického tlaku znamena, Ze bublina je v nestabilni oblasti a rapidné roste.

Rozdil hodnot mezi p,, a p. je nazyvan jako static delay cavitation a vyjadfuje, Ze ¢im mensi
jsou kavitacni zarodky, tim je hodnota kritického tlaku nizsi.

4.4. Fazové rozhrani

Kavitacni proudéni je vicefazové proudéni a je tedy charakterizované vyskytem fazového
rozhrani. Odezvy fdzového rozhrani na vnéjSi rozruchy jsou rozdilné na zdkladé typu
proudéni a typu rozrani kapaliny a plynu. Dvou-fazové toky obsahujici plynové bubliny
nejsou predmétem rapidni zmény stfedni hustoty (mimo razovych vin). To je zpUsobeno
povahou rozhrani. Nedochdzi k fazové pfeméné, protoze plyn ma urcity druh stabilizacnich
vlastnosti proudéni. Naopak pfi vyskytu pary v dutiné bubliny je fazové rozhrani velice
nestabilni a pfi vétsi zméné tlaku dochdazi ke zméné velikosti i tvaru rozrani.
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kapalina

Obr. 8 Schematické zobrazeni fazového rozhrani

Hmotnostni tok skrze fazové rozhrani je umérny normalové rychlosti rozhrani kapaliny a pary
(vzduchem). Zachovani hmoty prochdzejici skrze fazové rozhrani je ddno vztahem:

dn dn
m=p [vln - E] = Py [Uun - E] (6)
m - hmotnost
p - hustota
1% - rychlost
t - Cas
/ - index oznacujici kapalnou fazi (I - liquid)
% - index oznacujici plynou fazi, paru kapaliny (v - vapour)
dn/dt - rychlost fazového rozhrani

Obecné mohou nastat dva zadkladni pfipady pohybu fazového rozhrani bubliny:
a) pro zanedbatelny tok skrze fazové rozhrani bubliny s polomérem R(t) a normélovou
rychlost rozhrani dR /dt plati:

dR
Uipn = Uyn = E (7)

b) pro ptipad stacionarni kavitace, naptiklad pfi kavitaci na obtékaném profilu

R _o @
dt
V tomto pfipadé se predpoklada, Ze hmotnostni tok skrze fazové rozhrani je zanedbatelny a

rychlost fazového rozhrani je rovna nule. Rychlost okolniho proudu je tangencidlni k okraji
fazového rozhrani.
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4.5. Dynamika sférické bubliny

Rast bubliny je ovlivnén spolupldsobenim povrchového napéti, viskozity, setrvacnosti,
pfenosem tepla a hmoty.

Dle typu rastu kavitacni bubliny jsou rozliSovany tfi rGzné typy:

4.5.1. Vzduchova kavitace

Pokud okolni tlak kapaliny obklopujici bublinu dosahne hodnoty tlaku nasycenych par, za¢ne
bublina rdst vlivem prenosu plynu skrze fazové rozhrani. Tento proces je pomaly.

4.5.2. Pseudo kavitace

Pokud je rast bubliny zpisoben zménou tlaku bez pfenosu hmoty skrze fazové rozhrani.

4.5.3. Parni kavitace

Pokud tlak okolni kapaliny dosahne hodnoty tlaku sytych par, vlivem vyparovani kapaliny
dochazi k pfenosu hmoty a rapidnimu rlstu bubliny. Tento proces je velmi rychly.

Popis dynamiky bubliny popisuje Raylegh-Plessetova rovnice, kterd je odvozena za
nasledujicich predpoklad(i: sférickd bublina se zafixovanym stfedem je vystavena uniformni
zméné tlaku v jejim okoli. Sohledem na uvedené zjednoduseni jsou studovany zakladni
charakteristiky dynamiky bubliny pfi vzniku bubliny, ristu a kolapsu. Na zdkladé pozorovani a
experimentl bylo zjiSténo, Ze dynamické vlastnosti bubliny odvozené pro bublinu se
zafixovanym stfedem (bez pohybu) jsou velice podobné dynamice bubliny v proudici
kapaliné. Jako prvni tento zjednoduseny model uvazoval Besant [15]. V roce 1954 uvaZoval
Plesset obecny pfipad bubliny s vlivem viskozity a stlacitelnosti.

Pfedpoklady pro odvozeni zakladnich vlastnosti dynamiky bubliny jsou: kapalina je
nestlacitelna, newtonovska, nevazka, vliv gravitace neni uvazovan, obsah vzduchu v bubliné
je konstantni, je uvaZovan adiabaticky déj, bublina je nasycena parou, jejiz tlak odpovida
parcialnimu tlaku par pfi teploté kapaliny.
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kapalina
Povrch bubliny

ps(t)=p,+p,

plyn / pdra

u(r,t)
P.(0)

Obr. 9 Schéma bubliny, jeji polomér a tlak uvnitr i vné bubliny
Pro pocatecni a okrajové podminky plati — bublina je v rovhovainém stavu:

Pfenos hmoty skrze fazové rozhrani je zanedbatelny, takZe rychlost na rozhrani u(R,t) je
rovna rychlosti rozhrani:

R =dR/dt 9)
- v pfipadé vazké kapaliny pfi kinematické viskozité v je normalové napéti na rozhrani dané
rovnici:
Ju
Ty (R: t) = _p(R: t) + Zva_T lr=r (10)
- rovnovaha normalovych sil je dana vztahem:
2S
“Trr (R' t) =py+ pg(t) - ? (11)

Py - parcidlni tlak plynu v bubliné

- pti uvazovani adiabatické zmény je tlak v bubliné pfi pocatec¢nim poloméru bubliny

roven:
Ry 1*Y
Pg(8) = Py, [R(t)]
y - pomér mérné tepelné kapacity pti konstantni tlaku a objemu
Cpg - mérna tepelna kapacita plynu pfi konstantnim tlaku
Cug - mérna tepelna kapacita plynu pfi konstantnim objemu
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Tlak na rozhrani bubliny a kapaliny je dan vztahem:
R0>3V 28 du

F -—+ 2v—|7‘=R (13)

p(R, t) = pv + pgo ( R a_r

Daleko od bubliny se pfedpoklada, Ze rychlost je rovna u = 0 a tlak p(oo, t) je roven p().

Pro pocateéni podminky t = 0 dle predpokladd plati rovnovaha R(0), tedy rovnice 13 piejde
do tvaru:

28

Po = Py, +py — R_ (14)
0

4.5.4. Rayleigh-Plesset rovnice

Na zdkladé uvedenych zjednoduSeni a symetri¢nosti ulohy je rovnice kontinuity pro

nestlagitelnou tekutinu (divV = 0) dana rovnici:
2

. R (15)
u(r,t) = RT—2

V tomto specifickém pfipadé je ¢len viskozity v Navier-Stokes-ovi rovnici nulovy. Proto pro
vazkou i nevazkou kapalinu je momentova rovnice ve tvaru:

du Ju  10dp

—tUu—=——— 16
at T ar p or (16)
po dosazeni ¢lenu 15 do rovnice 16 (stejné jako pro bézné odvozeni NS) obdrzime:
.R* . [R R* 10
B+ 2R | ——|=-=2L (7)
r2 r2 rd por

Integraci rovnice dle poloméru s uvazovanim podminek v nekonecnu pro tlak ziskame
rovnici:
Rt) —po(t) . R? [R R*
sz_+2R[___4 (18)
p T r 4r
Rovnice (18) je ekvivalentni Bernoulliho rovnici pro nestacionarni proudéni nevazké kapaliny.
Na hranici rozhrani plati 7 = R a rovnici Ize psat ve tvaru:

p(R, t)p_poo(t) Y +%R2 (19)
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pouzitim rovnice (13) pro tlak fazového rozhrani:

ou 2R
| = —— (20)
or Ir=r R
Ize rovnici 19 upravit do tvaru:
. 3. R\ 2§ R
R+ 2] = = pa® o (R2) = Z - 1)
p[ +3 Py~ P (8 + Pgo | TR

Tato Rayleigh-Plessetova rovnice umoziuje urcit velikost poloméru R dle daného tlaku
v nekoneénu p, (t). Pro nevazké kapaliny, ¢len na pravé strané zmizi. Tato rovnice je znama
pod Rayleighovou rovnici. Rovnice je diferencidlni a vysoce nelinearni vlivem setrvacnych sil.
To se projevi ve specifickych vlastnostech bubliny.

4.6. Kolaps

Uvazujme bublinu vrovnovazném stavu pfi okolnim tlaku p,, = p,. Pfi zvySeni
okolniho tlaku p, (t) se stane bublina nestabilni a proces kolapsu bubliny zac¢ind. Kolaps
kavitacni bubliny je velice komplikovany déj, ktery neni zcela popsan a vysvétlen. Pokud
dochazi krychlému kolapsu bubliny, generované tlakové pulzy dosahuji radd stovek
megapascalu, které mohou poskodit zasazeny povrch ¢i narusit proudové pole.

Na zakladé zjednoduseného modelu bubliny lze odvodit zakladni charakteristiky pfi kolapsu
bubliny, ale dale neumoZniuje popsat jevy vznikajici po kolapsu bubliny, jako je
znovuvytvoreni bubliny a nasledny opétovny kolaps bublin.

Z Rayleigh-Plessetovi rovnice je integraci odvozen vztah pro rychlost fazového rozhrani
kolapsu[16].

_ 3
dR _ _ |2P» =Py (Ro” (22)
dt 3 p R3

Numerickou integraci této rovnice je spoc¢ten polomér bubliny zavisly na ¢ase. V okamziku
zaniku bubliny roste rychlost fazového rozhrani do nekonecna a polomér se blizi nule:

2pw —py (R0 dR
r= [P p"f —— = 0,915R, P (23)
3 p ) Ro” 4 Do — Py

R3
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Obr. 10 Zavislost rychlosti na poloméru v bezrozmérnych veli¢indach

Dle numerickych vypoctl jsou hodnoty rychlosti fazového rozhrani |R| = 720 [m-s] pro
R/Ry, =1/20. Tyto vysoké rychlosti odpovidaji fadové poloviné rychlosti zvuku vody a
nabizeji ivahu o nutnosti zohlednéni stlacitelnosti kapaliny pfi kolapsu bubliny. Mimo to, by
mély byt zohlednény i jiné fyzikalni aspekty, jako je obsah nekondenzujiciho plynu v kapaling,
mnozstvi kondenzujicich par, které ovlivni charakteristiky dynamiky bubliny. Nicméné
Rayleigh-Plessetovy model demonstruje vlastnosti kolapsu bubliny jako je malé casové
méritko pro velké zmény tlaku a velikost bubliny.

V praktickych pripadech je velice komplikované méfit a vizualizovat vyskyt kavitace, nebot
napriklad samotna tlakova sonda narusuje proudéni. Pokud se jedna a ¢irou kapalinu lze
kavitaci vizualizovat pomoci vysokorychlostni kamery.

4.7. Ucinky kavitace

Jak jiz bylo feceno v uvodu, kavitace ma ve vétsiné pripadl negativni ucinky na
zafizeni, ve kterych ke kavitaci dochdazi. V pfipadé strojnich zafizeni je znamo a bylo
prokazano, ze ke kavitaci dochazi u vodnich turbin, v odstfedivych cerpadlech, v zubovych
Cerpadlech, v potrubnich systémech, ale i v zafizenich, které neslouzi k prenosu a
transformaci energie jako jsou ventily, prlitokova méridla a vstfikovaci trysky.

4.7.1. Poskozeni povrchu

Kavitacni rozruSeni vznikd v misté zaniku kavitac¢ni bubliny. Pfi kavitaci vlivem odtrzeni
proudu dochadzi k poskozeni v misté odtrzeni proudu. Pfi zaniku kavitacni dutiny dochazi
k tlakovému razu. Velikost razu je zavisla na vlastnostech bublinky.

PFi zaniku kavitaéni dutiny se tlak pohybuje fadové kolem 1-10° [N-m™] a dochazi k rozpadu
bubliny na mensi ¢asti — bublinky. Zpravidla pfi kolapsu bubliny neni zachovan kulovy tvar,
coz ovliviiuje i dobu zaniku. Tlakovy rdz vznikly pfi zaniku kavitacni dutiny pUsobi az do
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vzdalenosti L = 5+ R,,,, . Kavita¢ni bublina v oblasti zvySeného tlaku nékolikrdt zanikne a
vznikne, ne? se Uplné rozpadne. Zivotnost bubliny je 6-107 [s].

Kavitacni rozruSeni se urcuje dle ubytku materidlu za urcity ¢as, nebo za urcity pocet raza.
Prvni faze kavitac¢niho rozruseni je oznacovana jako inkubacni doba. Kavitacni rozruseni
béhem inkubacni doby zacina v povrchové vrstvé materidlu a projevuje se pouze slabym
napadenim materidlu. Toto poruseni povrchu je pozorovano jako vystupujici mikro-reliéf. Po
inkubacni dobé je mira ubytku materidlu linedrné zavisla na ¢ase.

Zvyseni odolnosti materidlu proti kavitaénimu rozruseni znamend prodlouzeni inkubacni

doby. Kavitacni rozruSeni probihd na ploskach nékolikandsobné mensich, nez jsou plochy zrn,
v - 2

tedy na ploe okolo 1-:10° [mm?].

4.7.2. Typické méritka a rozsahy hodnot udavanych pro kavitaci jsou nasledujici:

- mechanické napéti v materidlu: 1-3,5-10% [N-m?]

- doba plisobeni razu: 1-107 [s]

- pfi stfidavém styku bublinky a kapaliny je vyvolané napéti 1,7-3,4:10" [N-m™]

- ohtati materidlu o 400°C az 500°C pfi jeho malém souciniteli vedeni tepla, pro vodivy
materidl 0 260°C

4.7.3. Ovlivnéni proudéni

Dal$im projevem kavitace mlze byt ovlivnéni a interakce s primarnim proudénim. To muze
vést ke zméné topologie proudéni a v disledku to mlZe ovlivnit pracovni rezim zatizeni, jeho
ucinnost a funkci. Projevy kavitace lze sledovat na snizené ucinnosti zafizeni jako je
pfendseny vykon v disledku zhorSeného pfenosu hybnosti z kapaliny na rotor nebo lopatky,
kde Ize relativné snadno méfit snizeni Ucéinnosti stroje.

4,7.4. \Vibrace

Kavitace je z jeji podstaty nestacionarni proces doprovazeny fluktuacemi tlaku a razovymi
vinami. Tyto pulzace tlaku mohou vést k vibracim v zafizenich. Frekvence vibraci se vyskytuji
v Sirokém pdsmu s nizkymi amplitudami a mohou vést i k jinému typu poskozeni nez je
kavita¢ni poruseni matridlu.

4.7.5. Hluk

Hluk je zpusoben plynem ¢i parami, které jsou stlaceny v bubliné. Pti kolapsu dochazi
k tvorbé razovych vin, které generuji hluk. Zvukové projevy jsou jednim s identifikatord
vyskytu kavitace a jsou evidovany zpravidla jako prvni. Na zakladé generovaného hluku jsou
vytvoreny diagnostické metody k uréeni vyskytu kavitace a na jejich zakladé Ize urcit miru
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poskozeni materialu [17]. Vétsina analytickych pristupl je zaloZena na kolapsu samostatné
bubliny.

4.7.6. Luminiscencni jevy v kavitaci.

V urcitych pripadech jsou pozorovany luminiscencni jevy pfi zaniku kavita¢ni dutiny. Nazory
na vznik luminiscence se lisi, mezi hypotézy patfi:

a) pri zaniku kavita¢ni dutiny se zbyly vzduch stla¢i a dosahuje vysokych teplot
0,6-1-10% [K]. Tyto teploty byly prokdzany pfi spektrografickém pozorovéni zéniku
kavitacni dutiny. Luminiscence zifejmé souvisi s vysokymi teplotami a tlaky uvnitf
kavita¢ni dutiny.

b) pfi zaniku kavitacni dutiny mGze byt dosazena kriticka rychlost plynu — dochazi k razu
plynovych molekul, které mohou zplsobit luminiscencni jevy

c) luminiscence je chdpdna jako elektrické vyboje, elektrické vyboje zrejmé vznikaji
z rozpusténych latek v kapaliné.

Pozorovdnim bylo prokazano, Ze luminiscenéni jevy jsou cetnéjsi s vySSim obsahem
rozpusténého vzduchu v kapaliné. Dale bylo zjiSténo, Ze luminiscencni jevy jsou nejveétsi,
pokud doba zaniku kavita¢ni dutiny je stejna jako polovina doby kmitu bubliny.

4.7.7. Pozitivni ucinky kavitace

Presto, Ze jev kavitace je ve vétsiné pripadld nezadouci, lze najit i uplatnéni, kde je fyzikalni
déj kavitace vyuzivan. Kavitace mlze byt pouzita v chemickém primyslu, kdy muzZe slouzit
jako katalyzator chemickych reakci v dlsledku generace volnych radikall pfi zaniku
kavitacnich bublin. V pramyslovych aplikacich je kavitace pouzivana k homogenizaci, michani
nebo rozpousténi nezadoucich ¢astic v kapaliné. Dale je pouZivana jako Cistici mechanismus,
kdy diky dostatecnému mnoZstvi uvolnéné energie dochazi k poruseni adheznich sil u
pfilnutych necistot.

4.8. Rozpustnost vzduchu

Vzduch, obecné plyn, se muze vyskytovat v kapaliné ve formé jak rozpusténého tak i
nerozpusténého plynu. Objem nerozpusténého vzduchu v kapaliné pfi stavu nasyceni
kapaliny plynem pfi tlaku p je dan Henryho zakonem:

v, = Viay — (24)
Po

NS

- objem rozpusténého plynu v kapaliné

v - objem kapaliny
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ay - Bunsen-tv koeficient

Bunsen-{v koeficient reprezentuje objem plynu, pfi podminkach 0°C a parcidlnim tlaku 101,3
[kPa] absorbovaného v kapaliné pfi dané teploté. Tento koeficient je velmi malo zavisly na
teploté a viskozité. Pokud je lokdlni tlak kapaliny nizsi nez tlak nasyceni plynu v kapaling,
zacnou se formovat bubliny plynu do doby, kdy bude dosazena rovnovaha tlakd. Tento jev je
oznacovan jako pseudo-kavitace, nebot nedochazi k formovani bublin pary kapaliny. PFi
formovani plynovych bublin dochazi k pfenosu plynu difuzi z kapaliny, kde byl plivodné tento
plyn v rozpusténé formé. Rlstem plynovych bublin dochazi k syceni kapaliny plynem.

Nasycenost kapaliny plynem ovliviiuje vyznamné nasledujici fyzikalni vlastnosti kapaliny:
viskozita, stlacitelnost, soucinitel vedeni tepla, korozivni U¢inku, mazaci schopnosti, pénivost
a podminky vzniku kavitace.

Vliv na stlacitelnost kapaliny — efektivni modul stlacitelnosti:

1 1 1
= + (25)
Beff Bliquid Bair
Besr - efektivni modul stlacitelnosti
Bliquid - modul stlacitelnosti kapaliny
By - vzduchu

Typické hodnoty modull stladitelnosti jsou Biiquig = 1,5-109 [Pa], Bgir = 1,5-109 [Pa]. Ze vztahu
25 je patrné, Ze i maly obsah vzduchu v kapaliné vyznamné ovliviiuje jeho stlacitelnost.
Zavislost modulu stlacitelnosti Ize vyjadfit v zavislosti na tlaku dle rovnice:

Befr = M (26)
P Bair - apo
Pro hustotu smési kapaliny a vzduchu analogicky plati:
p =1 —a)piquia + Pair (27)
a zménu viskozity [18]:
tepr = p(1+ 1,5a) (28)

Parametry oleje jsou zndmy od vyrobce, kterou jsou méreny a deklarovany. Tyto hodnoty
jsou nasledné pouzity v numerickych simulacich.
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5. Matematické modelovani

Tato kapitola obsahuje zdkladni popis matematickych modeld uZitych pro vypocty
proudéni, protoze hlavnim cilem této prace je studie toku oleje v zubové mezere pomoci
matematického modelovani a numerickych metod. V této ¢asti prace jsou uvedeny zakladni
bilan¢ni rovnice popisujici obecné proudéni, ale i rovnice popisujici pfistupy kreseni
turbulentniho a vicefazového proudéni.

5.1. Bilanéni rovnice

Okamazity stav proudéni vazké stlacitelné tekutiny lze popsat soustavou rovnic, které
obsahuji cleny slozek rychlosti a zakladni termodynamické veli¢iny charakterizujici stav
tekutiny, jako je staticky tlak p, teplota T a hustota p . Energii proudici tekutiny lze definovat
pomoci entalpie h = ¢,T nebo napfiklad pomoci vnitini energie e = ¢, T nebo celkove

energie E = e+%Ul-Ul-. Obecny popis proudici tekutiny lze vyjadfit pomoci bilan¢nich

rovnic, konkrétné to jsou bilancni rovnice hmotnosti, hybnosti a energie. Pro popis
termodynamickych vlastnosti tekutiny jsou uzivany konstituéni vztahy.

Transport proudovych veliin libovolného proudéni je popsan na zakladé obecné transportni
rovnice ve tvaru:

I —
0x;

d(pp)  dpdp)y, 9 [ 9 (29)
ot ox, _E)xi( >+S"’

Kde prvni ¢len na levé strané rovnice vyjadfuje miru akumulace ¢ v elementu tekutiny,
druhy ¢len je konvektivni ¢len (mira rychlosti toku ¢ elementem tekutiny). Na pravé strané
rovnice prvni ¢len reprezentuje pfibytek veliCiny ¢ vlivem difuze a posledni ¢len je pribytek
veli¢iny ¢ vlivem zdroji. PFi vyjadfovani ¢lenll rovnic v soufadnych systémech je pouZita
Einsteinova sumacni konvence.

5.2. Zakony zachovani

5.2.1. Zakon zachovani hmoty

Bilan¢ni rovnice zachovani hmoty je odvozena a uvedena v nasledujicim tvaru, tato rovnice je
téZz oznacovana jako rovnice kontinuity:

o (U =0 (20
Kde:
p - hustota tekutiny
U; - slozka vektoru rychlost tekutiny
X; - slozka polohového vektoru
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5.2.2. Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovdani hybnosti vychazi z Newtonova druhého zakona F = ma a odpovidajici
transportni rovnice vyjadfuje rovnovahu mezi silami puUsobici na element tekutiny a
setrvacnosti elementu.

d(pU) 0 oP 0t (31)
+— (U )=—7—+ + fi
ot ax,-(p )=~ ox, i
kde:
f - objemové sily
Ty - tenzor vazkého napéti

ou, dU 29U, U, 32)
oy =y 2y K 5. —kK
Yy #<6xj + ox; 3 Y 0xy <0y 0xy,

U - dynamicka viskozita

¢ - objemova vazkost

5.2.3. Zakon zachovani energie

+—(phlU;) =—+U —+71;, — ——
ot ox, (hl;) =3¢+ ax, | Uax  ox,
q; - tepelny tok
aU;
T;i — - disipace energie v dlsledku vazkosti tekutiny
] axj

Velikost tepelného toku g; je vyjadrena Fourierovym zakonem ve tvaru[19]:
_,9r (34)

q; = ax,-

Pro vyjadreni rovnic ve slozkach kartézského souradného systému je na rovnice aplikovano
Einsteinovo sumacni pravidlo [20] a Kroneckertv tenzor [21] 51’1’-

Bilanéni rovnice uvedené vyie lze pouZit pro proudé&ni laminarni i turbulentni. Reseni
lamindrniho proudéni lze oznacit za jednoduché, nebot pohybové rovnice viéetné
konstitucnich vztah( tvofi uzavienou soustavu rovnic. V ptipadé turbulentniho proudéni
tomu tak neni.
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5.3. Turbulentni proudéni

Mezi zdkladnimi charakteristikami turbulentniho Ize jmenovat nasledujici vlastnosti,
turbulentni proudéni se zda byt nahodné, chaotické, jedna se vSak o deterministicky pohyb.
Turbulentni proudéni je charakterizovano difuznim charakterem, je zvyraznéno miseni.
Nastava pfi vysokych Reynoldsovych Cislech, kdy jsou setrvacné sily vétsi nez sily vazké.
Turbulentni proudéni je trojrozmérné a proménné v Case, slozky charakterizujici pohyb
tekutiny jsou funkci prostoru a casu. Slozky rychlosti, tlaku, teploty a hustoty reprezentuji
okamzité nahodné nestacionarni veliciny.

Turbulentni proudéni feSeno numerickymi metodami vychazi ze soustavy pohybovych rovnic
sestavenych na zakladé bilancnich zakonl hmotnosti, hybnosti a energie. Existuji 2 zakladni
pristupy k reSeni turbulentniho proudéni.

Prvnim pfistupem je takzvand pfima numerickd simulace DNS (Direct Numerice Simulation),
ktera resi pohybové rovnice na zakladé definovanych pocatecnich a okrajovych podminek
kapacitu. Tento zplsob vypoctu resi vSsechna méfitka turbulence. Naroky na sit vypocetniho
modelu jsou Umérné fesené problematice, kdy pocet bunék modelu je dmérny Re®/* . Pies
vysokou narocnost primé numerické simulace maji vysledky velky vyznam, protoze tyto
vysledky slouzi k zakladnimu vyzkumu a poskytuji informace, které se nedaji ziskat
z experimentalnich méreni a Ize je napfiklad pouZzit pro kalibraci turbulentnich model(.

Druhy pfistup je zaloZzen na rozdéleni aktualni nestacionarni hodnoty na stfedni a fluktuacni
¢ast velic¢iny proudového pole, ktery zavedl Reynolds [22] a feSeni pohybovych rovnic pro
stfedni hodnoty. Jednd se o statisticky pfistup a rfeSeni Navier-Stokesovych rovnic se
zohlednénim statistického pfistupu je oznacovano jako RANS pfistup (Reynolds Average
Navier-Stokes Equation). Soustava téchto stfredovanych pohybovych rovnic neni uzavrena a
je nutno ji doplnit o model turbulence.

Kompromisnim feSenim vySe uvedenych pristupd mezi DNS a RANS je metoda simulujici
velké viry a modelujici malé viry. Tato metoda je oznaCovana zkratkou LES (Large Eddy
Simulation). Turbulentni proudéni obsahuje viry od velkych po malé, kdy velkd méfritka
mohou byt velikostné srovnatelnd s velikosti oblasti hlavniho proudu a mala méfitka
reprezentuji malé viry, které zanikaji a jejich energie vira disipuje na vnitfni energie vlivem
vazké disipace.
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5.3.1. Stfedovani pohybovych rovnic

Princip stfedovani je zalozen na rozdéleni aktudlni hodnoty veli¢iny proudového pole na
stfedni a fluktuacni ¢ast [22].

v=17v+4+7v (35)
Na zakladé obecnych vlastnosti turbulentniho proudéni jsou veli¢iny proudového pole
uvazovany jako nahodné funkce c¢asu. Dalsi vlastnost turbulentniho proudéni je ergodi¢nost.
To znamen3, Ze stfedni hodnota je nezavisla na vybéru pocatecniho Casu t, Stfeni hodnota je
nezavisld na ¢ase a je ji mozno urdit sttedovanim na ¢asovém intervalu:

_ t+At (36)
@ = lim — @
Altlz}o At _];0 (O)dt

Casové primérovani neboli stfedovani, ndhodného procesu by mélo byt realizovano na
dostateéné velkém casovém intervalu, ktery by se mél teoreticky blizit nekoneénu. V bézné
praxi je vSak dostatecné presné provadét stfedovani nékolik desitek Ci stovek nejdelsi
periody vyskytu v signalu.

Pfi pouziti stredovani dle Reynoldse [22] plati pro okamzitou hodnotu:

A =4 +a”(b) (37)

A - sttedni hodnota

a”’(t)  -hodnota fluktuace

Pro stfedni hodnotu fluktuace plati vztah:

t+At (38)
a’(t) = lim — a’(t)dt=0
At—oo At to

Zavedenim principu stfedovani do rovnic zachovani hmoty a hybnosti ziskame:

07 P —
E*‘%(PUL""P u”) = (39)
L
9 0 (50 i
a(pUl+p Uu; )+E pU; ]+Uzp Y, )
oP a ,_ — _ = o)
= (U — puw T — pu ) +
l /)
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V rovnicich 39 a 40 jsou vyrazy z plvodnich pohybovych rovnic a navic i ¢leny vyjadfujici vliv
turbulence. V rovnicich ¢len p”* pfedstavuje fluktuaci hustoty. Pro zjednoduseni zaved| Favre
[23] hmotnostné podminéné stfedovani. Stfedni hodnota rychlosti je vyjadiena jako:

~ U;
g=2" (81)
p
U, - konvenéni stftedovani
(7l- - hmotnostné podminéné stredovani
OkamZzitd hodnota rychlosti je pak dana vztahem:
U; = U; +u’ (42)
u;” - fluktuace rychlosti
Pro konvencni stfredovani plati vztahy:
u;” =0, pu;” # 0 (43)
Pro hmotnostné podminéné stfedovani plati vztahy:
u #0, pu =0 (44)

Pti poutZiti dalSich pravidel [23] a vztah( pro hmotnostné podminéné stifedovani lze zapsat
rovnici kontinuity a zachovani hybnost ve tvaru:

a . 0 = N
5 P+p )+a—xi(pUi+pui)—0 (45)

0
(pU +pu)+a (pUU +puU+pu +pu )
%
0P op” 01, (46)

dx; axi * 0x;

pfi pouziti konvencniho stfedovani Ize psat rovnice zachovani hmotnosti a hybnosti ve tvaru:

ap
ai +—(pU) =0 47)
6 _ oP 0

Navier-Stokesovy rovnice po zavedeni stfedovani obsahuji ¢len reprezentujici vliv
turbulentnich fluktuaci na prenos hybnosti v tekutiné. V turbulentnim proudéni je pfenos

hybnosti ovlivnén nejen te€nym napétim, ale i Reynoldsovym turbulentnim napétim pu; pu; .

31



5.3.2. Uzavfeni stfredovanych Navier-Stokesovych rovnic

Soustava stfedovanych rovnic neni dostatecné urena. Soustava rovnic je ddna rovnici
kontinuity a tfemi pohybovymi rovnicemi, celkem soustava rovnic obsahuje 4 parcialni
diferencidlni rovnice. Neznamé v téchto rovnicich jsou tlak, tfi slozky rychlosti a Sest ¢len
tenzoru Ryenoldsovych napéti, celkem tedy 10 neznamych. Uzavfeni této soustavy rovnic je
provedeno pomoci modelu, jenZ vyjadfuje turbulentni prfenos hybnosti a tepla pomoci
modelu turbulence, ktery by vyjadfoval turbulentni vlastnosti proudéni. Moznosti uzavieni
soustavy rovnic jsou budto vaproximaci Reynoldsovych napéti nebo v aproximaci
neznamych vyraz(i Reynoldsova napéti. Tyto zplsoby se oznacuji jako modely turbulence 1.
nebo 2. fadu [24].

Jednou z moZnosti pro statistické modely turbulence je vyuZiti analogie mezi molekularnim a
turbulentnim prenosem hybnosti, kterou navrhl Boussinesq [25]. Je pouZita analogie
k Newtonovu tfecimu zakonu, kdy turbulentni napéti je vyjadireno pomoci smykového napéti
a zavedenim turbulentni vazkosti, kterd je ddna vztahem pro dvourozmérnou nestlacitelnou
mezni vrstvu:

_pu//v// — Ht _ (49)

Zobecnéni pro pripad turbulentniho proudéni je vztah upraven [26] :

S oU;, o0 2  aU,\ 1
= U 3

—pu’’v % T3z "3 l-ja __Sijm (50)
'j i

Na zdkladé podobnosti turbulentniho a molekularniho prenosu hybnosti vznikla hypotéza o
turbulentni vazkosti, kde turbulentni pfenos hybnosti je realizovan prostfednictvim vir(i
mnohem vétSich nez rozmér molekuly. Pouzitim turbulentni vazkosti je problém feSeni
pohybovych rovnic zjednodusen, protoze neznamy tenzor turbulentniho napéti je nahrazen
skaldrni veli¢inou, turbulentni vazkosti, kterd je na zakladé podobnostnich dvah vyjadrena
jako soucin turbulentniho délkového méfitka a turbulentniho rychlostniho meéfitka.
Turbulentni rychlostni méfitko je uréovano z turbulentni kinetické energie k na zakladé
feSeni transportni rovnice. Délkové méfitko je v jedno-rovnicovych modelech uréeno
algebraickym vztahem a ve dvou-rovnicovych modelech je vyuZzito dvou transportnich rovnic,
které reprezentuji turbulentni a délkové méfitko. Na zakladé zkusenosti byl pouzit vztah pro
vyjadreni délkového méritka dle Rotty [27], ktery vyuZivd rychlost disipace turbulentni
energie za predpokladu lokalni isotropie nejmensich vir(.
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Rychlost disipace turbulentni kinetické energie je dano vztahem:

k3/2
€= (51)
L
z tohoto vztahu lze nasledné odvodit vztah pro turbulentni vazkost:
He = C,uﬁ\/%Lt (52)
k2
=C p— (53)
e uP c
L - délkové méfitko
t
Cu - empiricka konstanta, urcuje se na zakladé jednoduchych Uloh proudéni
€ - disipace turbulentni energie

Nékdy je rychlost disipace turbulentni energie nahrazovana specifickou rychlosti disipace,
kterou zaved| Wilcox [28] ve tvaru w = €/k .

Druhou mozZnosti pro uzavieni soustavy rovnic je vyuZziti feSeni transportnich rovnic pro
slozky Reynoldsova napéti. Ve Cclenech Reynoldsova napéti jsou neznamé vztahy
turbulentnich veli¢in, které lze odvodit z transportni rovnice, nicméné pocet neznamych
roste a kuzavieni soustavy rovnic je nutné pouZit vztahy pro vhodnou aproximaci
turbulentnich veli¢in. Ve vétSiné pfipadl jsou pouZity transportni rovnice Reynodlsova
napéti, odtud je odvozené pojmenovani modell jako Reynolds Stress Modell (RSM). Modely
vyuzivajici feSeni transportnich rovnic Reynoldsovych napéti také pouzivaji turbulentni

meéritka.
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5.3.3. Prehled modeli vyuzivajici turbulentni vazkost

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro uzavieni soustavy rovnic se vyuziva hypotézy o podobnosti
mezi molekuldrnim a turbulentnim prenosem hybnosti dle Bussinesqua a je zavadéna
turbulentni vazkost, ktera v zavislosti na modelu turbulence obsahuje dalsi neznamé cleny.
Dle poctu téchto ¢lenl jsou modely oznacovany jako nula, jedno, dvou nebo vicerovnicové
modely.

Tabulka 1 Prehled nékterych turbulentnich modeld vyuZivajici turbulentni vazkost

Model turbulence vyjadreni turbulentni vazkosti
N I . , l 2 al_]
ula-rovnicovy = —_—
nut ,D m ay
Lo 1
Jedno-rovnicovy = pC,kzl
v
k2
Dvou-rovnicovy ue = pC, —
€

¢leny v rovnicich:
Ln - smésovaci délka
l - délkové méfitko
Smésovaci délka i délkové méfritko jsou vyjadireny empirickym vztahem. Dle typu modelu je

nutné doplnit dalsi rovnice pro transport turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace
€, které jsou odvozeny z Navier-Stokesovych rovnic, kde plati:

=240 (54)
p
Transportni rovnici turbulentni kinetické energie Ize psat ve tvaru:
01— 0 (-1 ——
5t (zPe ) + a—x,.<”f 2747)
7 ,6[7; a 11 ’ ’ < 77 7
= —pu; Y ax  ox Yo PU Y+ Oy pw (55)
Jd (o l1— ou;” ou;’
0x; ﬁaxl-Zpuiuj “ax,- 0x;
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5.4. Modelovani vicefazového proudéni

Kavitace je vicefazovy problém. Stru¢ny popis modelovani vicefazového proudéni je uveden
v nasledujici kapitole. Vicefazové proudéni zahrnuje nejméné dvé faze s odliSnymi
vlastnostmi, které spolu interaguji. Pro popis vicefazového proudéni existuji zakladni tfi
principy.

5.4.1. Metoda Euler-Euler

Pfipad, kdy jednotlivé faze zaujimaji stejny prostor, prostupuji samy sebou. Tento pfipad je
modelovan pouzitim soustavy rovnic kontinuity a hybnosti rovnice pro kazdou uvazovanou
fazi systému a jsou provazany pomoci zdrojového €lenu v rovnici bilance hybnosti.

5.4.2. Metoda spojité a diskrétni faze

Pfipad, kdy je uvaiovana spojitd faze a faze, ktera zaujima maly objemovy podil celého
systému. Modelovani tohoto vicefazového systému je provedeno jako modelovani spojité
faze, ve které se nachazeji diskrétni ¢astice (bubliny). Pohyb této faze (Castic) je sledovan
individualné. Rovnice kontinuity a hybnosti jsou feSeny pro spojitou fazi (tekutiny) zatimco
dispersni faze je feSena pomoci sledovani ¢astic v proudovém poli spojité faze. Tento pfistup
je nazyvan Lagrangian Particle Tracking (LPT) v pfipadé uvaZovani pevnych ¢astic v tekutiné a
Discrete Buble Model (DBM) v pfipadé bublin. Pro obé uvaZované faze je zajistén transport
hybnosti, hmoty a energie.

5.4.3. Metoda spojité faze reprezentujici vicefazovy systém

Pfipad, kdy jednotlivé faze nejsou rozliSovany. To znamena, Ze je uvaZovana pouze jedna
faze ve vypocetni doméné a rozhrani, které je sdileno s dalsi uvaZzovanou fazi. Tento pfipad je
modelovan pomoci rovnice kontinuity a hybnosti, kdy tuto sadu rovnic sdili uvazované faze
systému. Mezi jednotlivymi fazemi existuje ostra hranice, kterd je feSena a sledovdna ve
vypocetni doméné. Toto rozhrani je v numerickych simulacich aktualizovdno pomoci pevné
sité nebo pohybujici se sité. Rozlozeni fazi, respektive fazové rozhrani je uréeno pomoci
povrchové metody (Level-Set), objemové metody (cell marker - MAC) nebo objemového
podilu (Volume Of Fluid - VOF).

V nasledujici kapitole je uveden zakladni popis metody VOF, kterd je implementovana
v programovém komplexu ANSYS/Fluent a byla pouZita pfi feSeni toku oleje v zubové
mezere. V metodé VOF je zavedena veli¢ina objemového podilu k rozliseni mezi fazemi.
Obecna rovnice kontinuity je feSena s uvazovanim prenosu hmoty z jedné faze do druhé, jak
je uvedeno v zakladnim rozdéleni ptistupl pfi modelovani vicefazovych systémd.
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5.4.4. Metoda Volume Of Fluid (VOF)

Metoda VOF uvedena Hirt-em a Nichols [29] je technika v numerickych simulacich pro
sledovani fazového rozhrani mezi uvazovanymi fazemi systému. Tato technika je vhodna pro
sledovani struktur, jez jsou vétSi nez rozliSeni vypocetni sité. Tento model umozZnuje
postihnout vliv nehomogenni smési. V uvazované uloze pak predstavuje pfipad, kdy je olej
¢aste€né nasycen vzduchem a jsou zménény jeho fyzikalni vlastnosti, které tento model
reprezentuje jako zménu vlastnosti smési. Tento model neumoznuje predikovat vznik ani
pohyb kavitacnich bublinek, ale pfinasi jisté priblizeni modelované ulohy. Princip metody je
uveden na zjednoduseném pripadu, kdy jsou uvazovany pouze dvé faze systému. V metodé
VOF je uvaZovan objemovy podil oznacovdn symbolem «, ktery nabyvd hodnot mezi 0 a 1
v objemovém elementu sité. Rozhrani je definovano v burikdch nabyvajicich hodnot pravé
v uvedeném intervalu. Hustota smési p a viskozita u je pocitana na zakladé objemového
podilu jednotlivych fazi pro vSechny buriky dle vztahu:

p=ap+(1—a) p; (56)

p=a-pu+d-—a) u (57)
a - objemovy podil faze

indexy 1,2 oznacCuji jednotlivé faze systému. Transportni rovnice objemového podilu a je
uréena rovnici:

da
E—I—V-(cxﬁ)zo (58)

kde u je rychlost smési. Ve vicefdazovém systému zaloZzeném na principu VOF je rovnice
kontinuity a rovnice zachovani hybnosti uvadéna ve tvaru:

dp
Lrv-(o) =0 (59)
5 TV ()

5.4.5. Momentova rovnice

Momentova rovnice je reSena v celé vypocetni doméné a vysledné rychlostni pole je sdileno
véemi fadzemi systému. Momentova rovnice obsahuje ¢leny vyjadfujici objemovy podil
prislusné faze a jeji vlastnosti jako je hustota p a viskozita u v jednotlivych bunikach vypocetni
domény.

J —
5(pu) + V- (put) = —Vp + V- [u(Vi + Vu")] + pg (60)

Omezeni plynouci z rovnice (60) sdileného vypocetniho pole spolec¢né s aproximaci pro
vSechny faze mlzZe nastat v pfipadech, kdy jsou velké diference rychlosti mezi jednotlivymi
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fazemi. Pfesnost vypoctu rychlostniho pole v blizkosti fazového rozhrani mlze byt v téchto
pripadech nepfiznivé ovlivnéna.

5.4.6. Fazové rozhrani

Vypocet fazového rozhrani je dllezity pro bilancovani tokl mezi jednotlivymi fazemi. Toky
bilancovanych veli¢in jsou ovlivnény pozici a tvarem fazového rozhrani v kazdém objemovém
elementu sité. V pouZitém vypocetnim programu ANSYS/Fluent je pouZito schéma
Geo-reconstuction pro vypocet tvaru fazového rozhrani.

Explicitni nebo implicitni interpola¢ni schéma je pouzito v burikach, které jsou zcela vyplnény
pouze jednou fazi, tedy v burikdch, které neobsahuji fazové rozhrani. Geo-reconstruction
interpolaéni schéma je aplikovano v burikach s fazovym rozhranim.

Schéma Geo-recunstruction popisuje fazové rozhrani mezi dvéma tekutinami s pouzitim po
Castech linearniho zjednoduseni. Dle dokumentace [30] Ize toto schéma interpolace poufZit i
pro nestrukturovanou sit. Pfedpoklad po c¢astech linearniho fazového rozhrani je pouZit pro
vypocty tokd skrze elementy vypocetni sité.

T

Obr. 12 Fdzové rozhrani reprezentovdno
schématem Geo-reconstruction

Obr. 11 Aktudlni tvar fdzového rozhrani

Model VOF umoznuje simulovat vliv povrchového napéti a vliv adheze. Vliv povrchového
napéti je implementovan jako metoda Continuum Surface Force (CSF). S ohledem na pouziti
modelu VOF v konkrétni numerické simulaci, jak bude uvedeno dale, je vliv povrchového
napéti uvazovan jako nepodstatny a nebude dale popisovdn. Stejny pfistup je zvolen i
s uvazovanim adheze, ktery je v modelu implementovan [31].
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6. Modelovani kavitace

Existuje fadu postupl jak modelovat kavitaci. V této kapitole bude uveden zéakladni prehled
moznych pristupa.

Empirické metody:
Tyto metody jsou zaloZeny na zakladé empirickych vztah(. Pouzivaji se k ur€eni saci vysky
turbin a urceni souciniteld kavitace.

Boundary methods:

Tyto metody se pouzivaji pro predikci kavitace na profilech, k uréeni kdy dojde k odtrzeni
proudu a vyskytu kavitace v misté nizkého tlaku. Misto vzniku kavitace se urcuje iterac¢né na
zakladé odhadu tlaku kapaliny v misté utrzeni, kde vznika lokalni podtlak. Vyskyt kavitace je
urcen na zakladé iso-plochy tlaku par. Vypocetni ¢as téchto metod je kratky, ale neni mozné
resit presné rozlozeni tlaku pti vyskytu kavitace.

Model bubliny
Tento model je zaloZzeny na Reygleigh-Plessetovi rovnici popisujici chovani bubliny ve stojici
kapaliné a je uveden v kapitole zabyvajici se kavitaci.

6.1. Vicefazové metody

Tyto modely jsou zaloZeny na vicefazovém proudéni, modelovani vicefazového systému je
uvedeno v kapitole 5.4 Modelovdni vicefdzového proudéni. Rovnice kontinuity i rovnice
hybnosti jsou feSeny a Ize je pouZit i pro turbulentni proudéni.

Pro modelovani kavitace pomoci vicefazového proudéni lze pouzit dva zakladni pfFistupy,
které jsou implementovany v pouzitém komercénim programu ANSYS/Fluent.

6.1.1. Eulertiv model

Matematicky model je zalozen na modelovani rovnice kontinuity a rovnice hybnosti pro
kazdou fazi zvlast. Tento model vyZzaduje predpis pro pfenos hmoty a hybnosti skrze fazové
rozhrani uvaZovanych fazi systému. Prfenos hmoty je dan zjednodusSenou Raygleihg-
Plessetovou rovnici. Tento model umozZnuje uvazovat stlacitelnost obou fazi a je pouzitelny i
s turbulentnimi modely.
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6.1.2. Mixture model (model smési)

Tento model je zaloZzen na prlimérovani vlastnosti uvazovanych fazi systému a predpoklada
existenci homogenni smési kapaliny a pary. Tento model fesi rovnici kontinuity a rovnici
bilance hybnosti pouze pro jednu fazi, kterd reprezentuje smeés uvazovanych fazi, ta je
nazyvana mixture.

6.2. Bilancni rovnice prenosu hmoty

0 -
a(apv) +V- (avav) =R, — R, (61)

Vyznam ¢lenl uvedenych v rovnici:

v - index oznacujici plynnou fazi pary
a - objemovy podil
Pv - hustota pary
]7; - rychlost faze pary
R., R, - zdrojovy ¢len prenosu hmotu, pfi rlstu nebo kolapsu bubliny

V rovnici (61) ¢leny R., R. vyjadfuji pfenos hmoty mezi kapalinou a pdrou kapaliny pfi
kavitaci. V programu ANSYS/Fluent jsou tyto c¢leny modelovany na zakladé Rayleigh-
Plessetovi rovnice popisujici rist samostatné bubliny v kapaliné.

6.3. Dynamika bubliny

V béinych praktickych aplikacich je hlavnim cilem gzjistit vyskyt kavitace, tedy
vySetfeni podminek, kdy muzZe dojit k rGstu ¢i kolapsu bubliny plynu. Kapalina obvykle
obsahuje dostatecny pocet nuklid( pro rlst a vznik kavitace. Pro popis rlstu kavitacniho
zarodku (bubliny) v proudici tekutiné s nulovou smykovou rychlosti mezi bublinami a
kapalinou, je dynamika bublin popsana zobecnénou Raygleigh-Plessetovou rovnici [30]:

D?Ry 3 /DRp\* (pg—p\ 4y 20
Rp——2 4= = — Ry — (62)
Dt 2\ Dt P1 RB leB
Ry - polomér bubliny
o - koeficient povrchového napéti
o} - hustota kapaliny
1 - tlak na povrchu bubliny
p - lokalni tlak v kapaliné
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Zanedbanim druhého clenu a povrchového napéti lze rovnici zjednodusit na:

DRp _ 2pg —p
Dt 3 p

(63)
Tato zjednodusSena rovnice poskytuje zakladni popis dynamiky bubliny v kavita¢nim modelu.

6.4. Kavitacni model Singhal et al.

PouZity software pro feSeni proudéni obsahuje i implementovany kavita¢ni model nazyvany
jako ,,uplny kavitacni model” (Full Cavitation Model) [32]. Tento model uvazuje zakladni jevy
kavitace jako je: zména faze, dynamika bubliny, turbulentni fluktuace tlaku a mnoZstvi
nerozpusténého plynu. Model umoziuje uvazovat N-fazové proudéni s prenosem hmoty
mezi vSemi fazemi, efekt smykové rychlosti mezi kapalinou a pdrou, teplotni jevy a
stlacitelnost kapaliny i plynu.

Implementovany kavitacni model ma nasledujicimi vlastnosti:
e Kavitacni model v softwaru Ansys muze byt pouZit pouze s mixture modelem
e Je moiné modelovat libovolné mnozstvi fazi
e Hmotnostni zlomek nekondenzujiciho plynu je zadan jako znama konstanta
e Model zahrnuje efekty vzniku i kolapsu kavitaéni bubliny
e Model umozZnuje zahrnout smykové rychlosti mezi fazemi, neni to vSak doporuceno

Tekutina uvaZovaného systému je tvorena kapalnou fazi, fazi pary a nekondenzujiciho plynu.
VyuZzitim rovnic kontinuity pro jednotlivé slozky systému, vztahu pro objemovy podil pary
avztahu objemového podilu pary v zavislosti na velikosti poloméru bubliny R, Ize po
Upravach obdrzet vztah pro hmotnostni zlomek pary ve tvaru [30]:

S + 7 (10T) = PGPS + e ~ R, (54

vyrazy uvedené v rovnici vyjadfuji:

f» - hmotnostni podil faze pary
fq - nerozpustény plyn
y - koeficient difuze
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6.4.1. Rovnice transportu pary:

prop < p, plati:
max(l,O;\/F)(l—fv—[q) E(PU—P)

Re = Iyap o LFv 3 01 (65)
prop > p, plati:
max(1,0,Vk)f, 2(p, —p) -
Rc = Leon A e— (66)
o 3 p
Tlak nasycenych par je korigovan vahou lokalni hodnoty turbulentni fluktuace tlaku:
1

Py = Psar + E (0»39k) (67)

Hodnoty konstant v uvazovaném modelu jsou Fyo, = 0,02 Feopg = 0,01. Symbolem k je
vyjadfena turbulentni energii. Kavitaéni model vychazi z feSeni Navier-Stokesovych rovnic
s turbulentnim modelem k-e. Vtomto modelu se pouZit pfedpoklad, Zze smés (mixture)
kapalina-pdra je stlacitelnd. Tedy efekty turbulence a vlivy nekondenzujiciho
(nerozpusténého) vzduchu jsou uvazovany v modelu.
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7. Numerické reseni

Numerické metody se pouZivaji pro ulohy, jejichZ analytické feSeni nezname. Tyto ulohy
predstavuji realné uUlohy z mechaniky tekutin, kde zadani uUlohy nelze zjednodusit natolik,
abychom odvodili analytické feSeni. Pro feSeni Uloh v mechanice tekutin se vychazi z popisu
obecného proudéni, viz kapitola 5. Matematické modelovdni, jez tvofi soustavu parcialnich
diferencidlnich rovnic. Pro vyuziti numerickych metod je tfeba parcidlni diferencialni rovnice
prevést na soustavu algebraickych rovnic, ktera je feSena na koneéném poctu diskrétnich
oblasti.

7.1. Metoda konecnych objemu.

Pomoci metody konecnych objem( Ize fesit parcidlni diferencialni rovnice, které jsou
pouzity pfi popisu dynamiky tekutiny jak nestlacitelné tak i stlacitelné. V. metodé konecnych
objemU je feSena oblast rozdélena na konecny pocet elementarnich objem( (bunék). Mezi
jednotlivymi podoblastmi (burikami) jsou feSeny bilan¢ni rovnice. Mezi bilan¢ni rovnice patfi
rovnice kontinuity, pohybova rovnice a rovnice energetickd. Tuto soustavu rovnic lze
redukovat nebo rozsifit, dle reSeného fyzikdlniho problému. Zjednoduseni mlze nastat
napfiklad v pripadé takzvaného studeného proudéni, kdy nejsou reSeny energetické rovnice.
Pro numerické tesSeni problému je nutné soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic
zjednodusit na soustavu algebraickych rovnic, na kterou Ize aplikovat numerické metody.

7.1.1. Pouiity resic

Pfi feSeni problematiky toku oleje v zubové mezere byl pouzit program ANSYS/Fluent,
ktery nabizi feSeni trady fyzikalnich problém( z mechaniky tekutin metodou konecnych
objemU. Tento program umoznuje feSit fyzikalni dlohy pomoci implementovanych
matematickych modell a numerickych metod. Program ANSYS/Fluent nabizi feSeni pro
lamindrni i turbulentni proudéni s moZnosti pouzit statistické modely RANS, tak i sloZitéjsi
modely DES ¢&i LES v pfipadé uvaZovani turbulence. Nabizi feSeni i vicefazovych udloh ¢i
komplexni feseni proudéni véetné modelovani chemickych reakci.

Zakladni vstupem pro metodu konecnych objemd je sit, kterd reprezentuje vypocetni oblast
pomoci kone¢ného poctu malych objem, respektive bunék. Pro pouzity software je mozné
pouzit sité strukturované i nestrukturované. Lze pouzit sité jak tetrahedronové tak i
hexagondlni, které mohou obsahovat oblasti sité riznych typl. Velkou vyhodou pouZitého
programu z pohledu siti je moZnost tuto sit deformovat na zakladé zmény geometrie. Tato
funkcionalita se nazyva dynamic mesh neboli dynamické sité. Pravé tato funkcionalita byla
pouzita pfi realizaci pohybu ozubenych kol.
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Bilan¢ni rovnice obecné skalarni veli¢iny je feSena pro kazidy element vypocetni sitég,
integrdlni tvar Ize zapsat pro obecnou skalarni veli¢inu ve tvaru:

—dV+j£ ppv - dA = j§r¢v¢-dﬁ+fs¢dv (68)
14
p - hustota
v - vektor rychlost
/T - vektor plochy
Iy - difuzni koeficient skalarni veli¢iny ¢
Vo - gradient veli¢iny ¢
Se - zdrojovy ¢len jednotkového objemu veli¢iny ¢

Transportni rovnice (68) je aplikovdna pro vSechny objemové elementy vypocetni domény.
Tvar rovnice (68) po diskretizace Ize psat ve tvaru:

Nfaces Nfaces
6p</>
Nfaces - pocet ploch uzavirajici objemovy element
o - konvektivni tok veli¢iny ¢ plochou f

pr s - A_f) - hmotnostni tok plochou f

A_f) - velikost plochy A
Vs - gradient veli¢iny ¢ na plose f
4 - objem objemového element, buriky

Rovnice (69) obsahuje neznamé skalarni veli¢iny ve stfedu bunék. Algebraicky tvar skalarni

veli¢iny Ize zapsat ve tvaru:

ap¢ = Z Anp ()bnb +b (70)
nb
nb - index oznacujici sousedni objemové elementy
ap, Anp - linedrni koeficienty veliCiny ¢ a ¢,
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Pocet sousednich objemovych elementl (bunék) zaleZi na typu sité. Presto pocet sousedicich
bunék je stejny, jako pocet stén uzavirajici objemovy element. Podobnou rovnici Ize
predepsat pro kazdy objemovy element vypocetni sité. Tyto rovnice potom tvori sadu
algebraickych rovnic, které jsou feseny prostiednictvim implicitniho reSi¢e na zakladé Gauss-
Seidel metody ve spojeni s algebraickym multigridem (AMG).

Pro feSené ulohy bylo pouZito implicitni ¢asové schéma, diskretizovanou momentovou

rovnici obecné skalarni veli¢inu pro ¢ = u lze zapsat ve tvaru:

apu=zanbunb +prA-i+S (71)

nb

je pouzito interpolaéni schéma druhého radu, upwind second-order :

pr=¢p+tVed 7 (72)
Vyznam pouZitych vyrazu je:
) - hodnota bilancované veliciny ve stfedu bunky proti proudu (upstream)
Vo - gradient bilancované veli¢iny (stfed buriky a stfed stény)
7 - vektor mezi sttedem stény a stfedem buriky proti proudu

Pro jednofazové ulohy je pouZito interpolacni schéma tlaku second-order, které Ize zapsat ve
tvaru:

1 1 ) R
Pr=3 (P, +P,)+ > (vp, -7, + VP, 7.) (73)

a pro vicefazové ulohy s pouzitim VOF (Volume Of Fluid) je vyuZito schéma PRESTO, které je
doporuceno dokumentaci vypocetniho programu [30]. Algoritmus pro sdruZeni rychlosti a
tlaku nazyvany jako presure-velocity coupling byl pouzit typ coupled, ktery nabizi stabilni a
presné feseni. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze soucasné resi rychlost, tlak i teplotu.

Velikost ¢asového kroku pro nestacionarni vypocet byla volena tak, aby béhem jednoho
Casového kroku doslo k relativné malému pohybu ozubeného kola. To je nutné z divodu
pouziti deformujici se sité, aby nedoslo v k velké deformaci sité a také pro stabilitu vypoctu.
Pfi studii toku oleje v zubové mezere byly pouzity ¢asové kroky o velikosti dt=5e-6 a 1e-6 [s]
a 5e-7 [s].
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7.2. Okrajové podminky

Pro vypocetni model je k dispozici velkd sada okrajovych podminek, které definuji okrajové
podminky ulohy. V pfipadé pohybu dvou spoluzabirajicich kol byly pouZity podminky typu
wall, pressure outlet a dynamic zone.

7.2.1. Okrajova podminka typu wall

Rychlost ve sméru normaly kploSe stény je nulova, to znamend, Ze Zadna tekutina
neprochdzi skrze sténu. Tangencialni rychlost na sténé je nulova v ptipadé, kdy smykové
napéti na povrchu stény je nenulové [33].

7.2.2. Okrajova podminka pressure-outlet

Tato okrajova podminka definuje staticky tlak okoli, do kterého vytéka tekutina z uvazované
vypocetni oblasti. Tato podminka je casto pouZita s podminkou typu pressure-inlet, kdy
v této kombinaci definuji tlakovy spad pres vypocetni oblast. V feSeném pripadé toku oleje
v zubovém prostoru je podminka pressure-outlet pouZita osamocené a definuje tak tlak
okoli, do kterého ho proudi olej ¢i vzduch z uzaviené oblasti. Hodnota tlaku této okrajové
podminky je nastavena na hodnotu atmosférického tlaku [33].

7.2.3. Okrajova podminka dynamic zones

Okrajovd podminka tohoto typu definuje pohyb nebo deformaci dané geometrie. Kazdé
entité vypocetni oblasti Ize zadat slozky rychlosti i rotace v daném souradném systému nebo
vyuZzit vlastni funkci, kterou lze definovat pomoci UDF (User Define Function). Tato okrajova
podminka umoziuje sdruzit vypocet dynamiky tekutin s deformaci sledovaného elementu.
V feSeném vypocetnim modelu je vyuzito zmény polohy jednoho se spoluzabirajicich
ozubenych kol. Vice o definici pohybu a zplUsobu urceni je vénovana samostatna kapitola.
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8. Vypocetni model

8.1. Geometrie vypocetniho modelu ozubeného soukoli

8.1.1. Ozubené pievody - uvod
Funkci ozubenych prevod( je prenaset vykon prostfednictvim tvarové vazby. Mezi zakladni
typy ozubenych prevodu patfi ¢elni, kuzelova, sSroubova a snekova soukoli, viz obrazek ¢. 13.

Dale je mozno rozliSovat soukoli dle typu zub(, jedna se zuby pfimé, Sikmé, Sipové a
zakfivené zuby [34].

Obr. 13 Typy ozubenych soukoli [34]

Konstrukéni moznosti ozubenych prevodl jsou velice Siroké. Pomoci koeficient( vstupujicich
do navrhu konstrukénich parametrli ozubenych kol a korekci Ize modifikovat zakladni
parametry ozubenych soukoli. Ve vétsiné pripadl je pouzivan evolventni profil boku zubu,
ale Ize pouzit i ¢asti epicykloidy a hypocykloidy ke tvorbé profilu boku zubu. Pro uvazované

Vs s

pripady byla pouZita evolventa jako tvofici kiivka profilu boku zubu.

Jak jiz bylo zminéno, pouZziva se cela fada soucinitell, které ovliviiuji geometrii ozubenych
prevodl. Pfi zakladnich rozmérech ozubeného kola, jako je primér roztecné kruznice, pocet
zub(, modul soukoli je moZzno ménit dalsi parametry ozubeného kola, jako je vyska zubu,
Sitka zubu, hlavova vile, pramér hlavové a patni kruZnice, polomér zaobleni a dalsi, viz
obrazek ¢. 14.

nastroj

Obr. 14 Zdkladni rozméry - vyroba Obr. 15 parametry ozubeného kola
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8.1.2. Parametry studovaného ozubeného soukoli

Pro simulaci toku oleje v zubové mezere bylo pouzZito Sikmé ozubené soukoli s parametry
odpovidajicimi realnému ozubenému soukoli dle dodané dokumentace. Zakladni parametry
soukoli jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 2 Parametry ozubeného soukoli

Parametr [ jednotky ] kolo 1 kolo 2
Nominalni vykon [kW] 469
Otacky [1/min] 1495 478,4
Moment [N-m] 3000 9375
Osova vzdalenost [mm] 205
Osova vzdalenost - tolerance [-] ISO 286
Modul [-] 6
Uhel sklonu [°] 14,5
Pocet zubl [-] 16 50
Sitka zubu [mm] 48 42
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Obr. 16 Ozubené soukoli Obr. 17 Detail profilu zubu pastorku

Pouzity model ozubeného soukoli v numerické simulaci toku oleje zubovou mezerou
nezohlednuje geometrii prevodové skriné. Vliv zastavby ozubeného soukoli je uvazovan jako
zanedbatelny z pohledu toku oleje vlokdlni ¢asti zubové mezery. Na obrdzek ¢. 16 je
zobrazena geometrie ozubeného soukoli. Detail pastorku je zobrazen na obrazku €. 17.
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8.1.3. Zjednoduseni geometrie ozubeného soukoli

S ohledem na narocnost numerickych simulaci komplexich fyzikalnich déji byla geometrie
ozubeného soukoli maximalné redukovana, tak aby bylo moZno v oblastech zdjmu docilit
pokud moZno co nejlepsi diskretizace. Vypocetni sit je kompromisem mezi dostupnymi
vypocetnimi zdroji a ¢asem resSeni Ulohy. Pro stfedni rozliSeni vypocetni sité a ¢asovy krok
dt = 1e-6 [s] vyZaduje reseni simulace 144 000 [CPU/h] pro jeden vypocet. V geometrickém
modelu jsou uvazovany pouze segmenty ozubenych kol, zubova mezera spoluzabirajicich
zub( a ¢ast okolni geometrie. Tato redukce byla provedena za predpokladu minimalniho
ovlivnéni proudového pole v zubové mezefe vlivem dalSich spoluzabirajicich zub(, nebot
v zabéru je vidy vice jak jeden zub pastorku. Detailni geometrie vypocetniho modelu véetné
jeho okrajovych podminek je popsana v samostatné kapitole.

Y 7

Obr. 18 Redukce geometrie soukoli

Na obrazku ¢. 18 je zobrazena oblast zajmu, tedy pouze ¢asti ozubenych kol tésné pred
zabérem. Poloha ozubenych kol odpovida vychozi poloze ozubenych kol pred uskutecnéni
rotace kol.
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8.1.4. Geometrie vypocetniho modelu

2/\\ Y geometrie soukoli . )/ geometrie soukoli

x hranice vypocetni domény hranice vypocetni domény

Obr. 19 Geometricky model vypocetni domény Obr.20 Geometricky model vypocetni domény

Geometrie vypocetniho modelu tvofi ¢ast pastorku, kdy je uvazovan jeden zub z celého
ozubeného kola a dale pouze jeden zub spoluzabirajiciho ozubeného kola. Pro studii toku
oleje vzubové mezefe se predpokldda, Ze geometricky model lze timto zplUsobem
zjednodusit a uvazovanim dalSich zubl spoluzabirajiciho kola nedojde k ovlivnéni déju
v zubové mezere.

Kolem uvaZované geometrie ozubeného kola je vytvoren virtualni box v dostatecné
vzddlenosti tak, aby okrajové podminky vypocetniho modelu neovlivnily studované proudéni
v zubové mezete, viz obrazek ¢. 19 a 20. Sitka hnaciho ozubeného kola (pastorku) je 48
[mm]. Vypocetni doména je rozsitena na obé strany ve sméru predpokladaného sméru
vytlacovani oleje ze zubové mezery o stejnou velikost 48 [mm] tak, aby proudéni bylo pokud
mozZno co nejméné ovlivnéno.

Vypocetni doména je dale rozdélena na Ctyfi hlavni oblasti, které jsou dulezité pro
definovani regionu, kde dochazi k deformaci sité a jeji obnové, neboli presitovani. Rozdéleni
sité do ¢tyr podoblasti bylo provedeno pro presnéjsi fizeni parametra kvality a velikosti sité
v oblastech zubové mezery. V prostoru zubové mezery je ve vSech vypocetnich modelech
pouZzita tetrahedronova objemova sit s nejmensi velkosti elementu a malym ristem velikosti
bunky pro postihnuti déji proudéni. Naopak v oblastech mimo zubovou mezeru jsou
elementy sité vétsi s rychlejsSim rdstem smérem od zubové mezery. Detailni popis model(
sité a jeji parametry jsou uvedeny pro konkrétni vypocetni modely.
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8.2. Okrajové podminky vypocetniho modelu.

Pro ¢asti hnaciho ozubeného kola je pouZita standardni okrajova podminky typu wall. Pro
Casti geometrie spoluzabirajiciho ozubeného kola je pouzita okrajova podminky typu wall
(deforming zones), pro kterou jsou predepsané podminky pohybu, viz kapitola 8.3 Definice
pohybu ozubenych kol. Pro okolni hranice vypocetni domény je pouZita okrajova podminka
typu pressure-outlet, ktera reprezentuje nulovy pretlak proti atmosférickému tlaku. Tyto
podminky jsou zjednodusSené, presto lze predpokladat, Ze tlak uvnitf prevodové skfiné se
nebude pfilis lisit oproti atmosférickym podminkam. Lze tedy povaZovat vliv rozdilu tlaku
vzduchu oproti atmosférickému tlaku v prevodové skiini za minimalni. Okrajové podminky
modelu jsou zobrazeny na obrazku ¢. 21.
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Obr. 21 Vypocetni model — okrajové podminky
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Okrajové a pocatecni podminky zohlednujici typ simulace, rozloZeni oleje pro vicefazové
proudéni jsou uvedeny u konkrétni vypocetni ulohy.

fluid-1 fuid-3

NN RN

fluid-4
Y domein - fluid (static)
2 B domain - fluid (remeshing)

Obr. 22 rozdéleni na podoblasti vypocetni domény

Obrazek €. 22 znazoriuje oblast vypocetni domény, ve které je realizovdn pohybu ozubenych
kol soucasné s deformaci vypocetni sité (Cervena barva) a oblast, ve které je sit staticka, beze
zmény, v pribéhu celé numerické simulace (zelena oblast).
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8.3. Definice pohybu ozubenych kol

Ozubend kola konaji rotacni pohyb kolem osy rotace definovanou rychlosti, ktera byla
poskytnuta s daty prevodového soukoli. Rychlost rotace pastorku je 1495 [ot./min.] a
spoluzabirajiciho ozubeného kola 478,4 [ot./min].

Ve vypocetnim prostiedi ANSYS/Fluent lze definovat libovolny pohyb ¢&asti vypocetniho
modelu, tedy pohyb rotacéni i posuvny. Této funkcionality bylo vyuzito pro definici pohybu
ozubeného soukoli ve vypocetnim modelu k simulaci odvalovani ozubenych kol. Rotace
ozubenych kol s pevnou osou rotace se vyuziva pfi studii proudéni kapaliny napfiklad
v zubovych cerpadlech nebo pfi rotaci ventildtoru nebo rotaci kol v automobilovém
pramyslu.

Jednim z pFistupU realizace rotace ozubenych kol pfi studii toku oleje zubovou mezerou je
klasicky pfipad, kdy obé ozubena kola rotuji s pevnym stfedem os. Tento postup nebyl zvolen
s ohledem na nutnost modelovat velkou oblast vypocetni domény zahrnujici podstatnou ¢ast
geometrie obou ozubenych kol a snahu redukovat maximalné velikost vypocetni domény i
pocet objemovych elementl vypocetni sité.

Zjednoduseni geometrie celého ozubeného soukoli pouze na segmenty ozubenych kol (viz
kapitola 8.1 Geometrie vypocetniho modelu ozubeného soukoli) umoznuje aplikovat jiny
pfistup definice pohybu segmentl ozubeného kola a to na pfipad, kdy je jedno z ozubenych
kol pevné ,zafixovano” v prostoru a druhé spoluzabirajici ozubené kolo kond nahradni
pohyb. Jedna se o odvalovani po fixnim ozubeném kole reprezentujici rotaci obou ozubenych
kol. Tento pristup k realizaci pohybu ozubenych kol v prvni fadé pfinasi vyhodu v podobé
snizen poctu elementld objemové sité, optimalnéjsi fizeni kvality objemové sité, ale i ve
zplsobu exportu a zpracovani dat.
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Obr. 23 Schéma kinematiky ozubenych kol — ozubené kolo gear_1 nekond pohyb
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Pro vSechny numerické simulaci uvedené v této praci je zvolen pastorek - gear 1 jako
nehybny. Pro dodrZzeni kinematiky rotace ozubenych kol v pfipadé, kdy jedno z ozubenych
kol nerotuje, je nutné, aby ozubené kolo gear 2 konalo slozeny pohyb - kond rotaci kolem
dvou os soucasné. Dochdazi tak k odvalovani gear 2 po gear_1. Ozubené kolo oznacené jako
gear_2 kona rotaci kolem dvou os soucasné:

a) Rotace kolem osy prochazejici bodem O, uhlovou rychlosti w,
b) rotace kolem pohybujici se osy rotace v bodé O, uhlovou rychlosti w,

8.3.1. Odvozeni thlové rychlosti w, pro obihajici ozubené kolo

Pro uhlovou rychlost rotujiciho pastorku (gear_1) plati nasledujici vztah:

Wy =Ny"z M (74)
kde:
ny - pocet otadcek ozubeného kola gear_1
Z4 - pocet zubl ozubeného kola gear_1
m - modul ozubeného soukoli

V pfipadé fixace ozubeného kola gear_1 musi ozubené kolo gear_2 obihat na ramenia,,
uhlovou rychlosti w, takovou, aby draha obéhu ozubeného kola gear_2 byla stejna jako
v pfipadé, kdy se obé ozubené kola tocila. Odvozeni je nasleduijici:

Rovnost drah pro pfipad rotace gear_1 a ndsledné fixace gear_1 a pohybu gear_2 na
rameni a,,:

w (r +13) = w(ry) (75)

dosazeni vztahu pro polomér roztecné kruznice:

w.(m-zy+m-z;) = w(m-z) (76)

dosazeni vztahu pro uhlovou rychlost a otacky w = 2mn do rovnice:

w.(m-z; +m-2z,) = 2m-ny(m-z) (77)
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Vyjadreni ¢lenu pro ulovou rychlost:
2T - n - z;

We = (z1 + 23) (78)

Rotace ozubeného kola gear_2 kolem pohybujici se osy vedena bodem O, na ramenia,
uhlovou rychlosti w, je nezménéna a plati:

Wy = 27 - ny (79)

Pro délku ramene rotace a,, plati vztah:

a, =r+n (80)
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8.3.2. Pohyb casti vypocetni domény ve vypocetnim programu

V programu ANSYS/Fluent je definovana funkce pro vypocet kinematiky, nazyvana solid-
objektd umozZnuje realizovat vlastni pohyb objekt( vypocetni sité. Tuto funkcionalitu lze
pouzit jak pro objemové elementy (cell) tak i pro povrchové elementy (face). Pohyb je
predepsan pomoci uzivatelské funkce (UDF) v jazyce C.

Pro uréeni pohybu ¢asti vypocetni domény musi byt definovdna pocatecni pozice a orientace
télesa, které ma konat pohyb. Ve 2D a 3D program Fluent automaticky aktualizuje polohu
téZisté v kazdém casovém kroku dle vztah(:

XpH = XL+ Uy At (81)
gt = 67, + (., At (82)

Kde jednotlivé vyrazy maji nasledujici vyznam:

f?g - Pozice tézisté

676"9 - Orientace tézisté

Ueg - PFimogarad rychlost tézisté
Gy - Uhlova rychlost tézists

v vev

N
uhel (dhlova rychlost) plati: A8 = |!2€g| - At a pro polohovy vektor X, télesa v aktudlnim
Casovém okamziku s uvazovanim f?g muzZeme pro polohovy vektor napsat:

Xl = X1 + AX (83)
Kde Ax” Ize vyjadfit jako:

AX =[x — %, |[sin(A9)é9 + (cos(AB) — 1)é, ] (84)

Kde jsou jednotkové vektory é, a é, definované:

—

s = Deg X X,

73 > 85
|~ch><xr| (85)
ég xﬁcg

é, =———— (86)

" |ég x 0|
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Pokud se téleso (¢ast domény) pohybuje translacni rychlosti ﬁcg poté polohovy vektor v Case

n+1 muZe byt vyjadren jako:

XM = R+ U At + X (87)

G

cg

Obr. 24 Souradny systém pohybujiciho se télesa

Pro vySe uvedené odvozeni kinematiky spoluzabirajiciho ozubeného kola a principu
aktualizace polohy objektl ve vypocetni doméné je nutné urcit slozky rychlosti bodu O,
ziskané pomoci prvni derivace predpisu polohy bodu pohybujici se na rameni a,,. Pohyb
bodu O, po kruznici k je zobrazen na obrazku ¢. 25.

Obr. 25 Kinematika spoluzabirajiciho ozubeného kola
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Pro popis pohybu stfedu rotace O, plati nasledujici vztahy:

Vztah pro x-ovou souradnici bodu O;:

x(t) = a,, - cos(w, * t) (88)

Vztah pro souradniciy bodu O,:

y(t) = a,, - sin(w, - t) (89)

Prvni derivaci rovnic soufadnic bodu O, ziskdme predpis pro definici pohybu bodu
v programu urcenou pro uzivatelskou funkci pohybu:

a, *sin(w, - t)

7 =a, - cos(w, ' t) * w, (90)

w, (t) =

w " cos(w, " t)

= —q. -si N 91
= a,, - sin(w, * t) - w, (91)

Uy (t) = -

Schematické zobrazené kinematiky spoluzabirajiciho kola pro pfipad, kdy je jedno
z ozubenych kol pevné zafixovano znazornuje obrazek €. 26.

Obr. 26 Pohyb spoluzabirajiciho ozubeného kola, vstup do zubové mezery
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Na obrdzku ¢. 26 je znazornéna pocatecni pozice pohybu ozubeného kola — segmentu
ozubeného kola, ktery vstupuje do zdbéru. Pocatec¢ni pozice odpovidd pocatku numerické
simulace, v této pozici ozubeného soukoli byla provedena inicializace proudového pole.

Obr. 27 Pohyb spoluzabirajiciho ozubeného kola, vystup do zubové mezery

Obrazku €. 27 popisuje situaci, kdy je spoluzabirajici ozubené ve fazi zdbéru. V tomto
okamziku je vrstva oleje vytlacovana ze zubové mezery. V Celni roviné miZzeme pozorovat
tzv. klin tvoreny spolu-zabirajicim kolem uvnitf zubové mezery, ktery mlZze negativné

pUsobit na povrch boku zubu.
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8.3.3. Predpis pohybu ozubeného kola - uzivatelska funkce, programovaci jazyk C++

Predpis pohybu ozubeného kola byl definovan pomoci funkce UDF (User Defined Function).
Tato funkce implementuje pro vybrany segment ozubeného kola vztahy uvedené v rovnicich
(90) a (91). Jedna se tedy o pristup, kdy je jedno z ozubenych kol zastaveno a druhé kona
slozeny pohyb. Zdrojovy kéd této funkce lze aplikovat jak pro jedno-procesorovy vypocet tak
i vice-procesorovy vypocet bez nutnosti programovani komunikace mezi jednotlivymi
vypocetnimi nody, nebot tato komunikace pro specifickou funkci je jiz implementovana na
strané vypocetniho programu.

Zapis uzivatelské funkce popisujici pohyb ozubeného segmentu:

#include "udf.h"

double aw 0.205;
double z1 = 16;
double z2 = 50;

double PI = 3.14159265358979323846264338327950288;
double nl = 1495,0;
double n2 = 478,4;

double nc;

double omega c;
double modul = 6;
double tt = 0,0;

double wx;
double wy;

double nn;

/* m - modul

zl - pocet zubu pastorku
z2 - pocet zubu spoluzabirajiciho kola
aw = osova vzdalenost

nl - otacky pastorku
n2 - otacky hnaneho kola
nc - otacky pri nahrazeni pohybu

nc = (zl*modul*nl)/ (modul* (z1l+z2)):;
omega c = 2*PI*nc/60;
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DEFINE CG MOTION(x 1,dt,vel,omega,time,dtime) {

WX = —aw*omega c* (cos(omega c* (time+tt)));
wy = —aw*omega_ c* (sin(omega c* (time+tt)));
vel[0] = wx;

vel[l] = wy;

vel[2] = 0,0;

vel[l] = 0,0;

vel[2] = 0,0;

nn = (n2*PI*2)/60;

omegal[0] = 0,0;

omegal[l] = 0,0;

omegal[2] = nn;
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8.4. Kvalita vypocetni sité

Kvalita vypocetni sité, pocet elementl a diskretizace vypocetni domény je klicovym faktorem
v numerickych simulacich a odviji se od ni kvalita dosazenych vysledku. Pro zachyceni detail(l
proudéni a feSeni gradientl proudovych veli¢in je zapotfebi mit dostatecné velké rozliSeni
vypocetni sité, neboli dostatecny pocet objemovych bunék pfi pouziti metody konecnych
objem( (FVM), ale zdroven na pfijatelné urovni s ohledem na vypocetni kapacitu daného
hardwaru, tak aby byly vysledky z numerickych simulaci k dispozici v odpovidajicim case.

PouZiti vypocletni sité selementy spliujici kritéria kvality je klicové k minimalizaci
diskretizacni chyby. Mezi zakladni parametry kvality sité patfi: kolmost (ortogonalita),
Sikmost (skewness) a pomér velikosti (aspect ratio). Pouzitim velkého mnoZstvi vypocetnich
elementl s nizkou kvalitou geometrického tvaru muize vést k propagaci numerické chyby a v
disledku toho k nekorektnim vysledkim [30].

8.4.1. Metoda skewness:

Pro trojuhelnikové elementy ve 2D nebo ctyfstény ve 3D je hodnota skewness, neboli
zeSikmeni elementu definovana vztahem:

Sopt — Sreal
skewness = 22— % (92)
Sopt
Sopt - idealni velikost elementu, pravidelny trojuhelnik nebo Ctyrstén
Sreal - skute¢na velikost elementu

-l

skutecna velikost
I ideaini velikost

Obr. 28 Zobrazeni hodnoceni kvality sité dle Sikmosti elementu

Typ elementu vypocetni sité pouzity v simulacich je ¢tyrstén. Tento tvar je volen s ohledem
na komplexni geometrii zubové mezery a pohyb ozubeného segmentu. V pfipadé, kdyby se
jednalo o ozubené soukoli s prfimymi zuby, Slo by svyhodou pouzit pétistény, tedy
trojuhelnikové buriky vytazené do prostoru. Bunky typu Ctyfsténu jsou pouzity pro typy siti
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bez mezni vrstvy, jeZ lze relativné snadno optimalizovat v prlibéhu deformace vypocetni
domény vlivem pohybu segmentu spoluzabirajiciho ozubeného kola.

Metody pro aktualizaci a optimalizaci vypocetni sité v prabéhu simulace jsou
implementovany v programu ANSYS/Fluent a byly pouzity pro fizeni kvality sité.

8.4.2. Laplacian Smoothing Method

Lapacian Smoothing Method je pouZita k presitovani objemovych elementl a je
kombinovana s dalSimi metodami, které jsou uvedeny dale v textu. Tato metoda nastavi
polohu kazdého vrcholu sité (nodu) do geometrického stfedu sousedniho vrcholu. Tato
metoda neni vypocetné ndrocnd, ale ne vidy garantuje vylepSeni kvality sité, protoze
sité. Aby k tomuto nedochazelo, vypocetni software skutecné premisti vrcholy sité pouze u
téch bunék, u kterych dojde k vylepseni kvality sité dle parametru Sikmosti (skewness).

Metoda Laplacian smoothing muzZe byt pouze pouZita i na deformujicich se okrajovych
podminkach. Vypocet polohy nod( je provadén dle vztahu:

ni >m
2%

n;

xm = (93)
Kde X" je primérnd pozice i-tého nodu v m-té iteraci, J?jm je pozice nodu sousedniho
sousedicim s nodem X" v m-té iteraci a n; je pocet nodd sousedicich s nodem i-tym nodem.
Nova pozice nodu 55{”“ je vypoctena dle vztahu:

Imil = xm(1—B) +irp (94)

kde [ je relaxa¢ni faktor nod(i na okrajové podmince. Aktualizace nod(i do nové polohy je
provedena pouze, pokud hodnota maximalniho skewness vSech ploch pfiléhajicich k 55{"“ je

niz$i ve srovnani s hodnotou pro x/™.
8.4.3. Remeshing method

Dalsi pouzitou metodou pro vylepseni kvality sité pfi pohybu segmentu ozubeného kola je
remeshing metoda urcena pro elementy sité typu Ctyfstén. Pokud je posun pohybujicich se
¢asti vypocetni domény velky ve srovnani s velikosti burky, kvalita sité se muze zhorsit,
popripadé buriky mohou byt degradovany (mohou mit zaporny objem). To vede k degradaci
vypocetni domény a muiZe to zpUsobit problémy s konvergenci pfi interpolaci proudového
pole do aktualizované vypocetni sité po pohybu pohybujicich se ¢asti domény. Velikost
deformace vypocetni sité, jeji rychlost a Cetnost presitovani vypocetni domény musi
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zohledriovat redlny pohyb segmentl ozubeného kola a casové méfitko sledovaného
fyzikalniho déje.

K zamezeni vyskytu deformovanych bunék vypocetni program analyzuje (eviduje) bunky,
které nesplnuji kritéria pro kvalitu sité skewness Ci velikost bunky a nevyhovujici elementy
jsou presitovany. Tyto parametry jsou nastaveny dle vlastnosti vychozi kvality sité a
pripustné miry deformace bunék. Pokud nové vytvorend bunka splfiuje kritéria pro kvalitu
sité, sit je lokalné aktualizovana s novymi burikami a feseni je interpolovano s plvodnich do
nové vytvorenych bunék.

Vypocetni program nabizi nékolik metod pro lokalni remeshing jako jsou napfiklad: local
remeshing, local face remeshing (pouze pro 3D), face region remeshing, 2,5D remeshing.
Tyto metody presitovani jsou mozné pouze pro tetrahedronovou sit ve 3D a trojuhelnikové
elementy ve 2D, sité sjinymi elementy neZ vySe vyjmenované jsou vynechany. Metody
presitovani 2,5D je moZna pouze pro elementy typu wedge.

8.4.4. Local remeshing method

Pfi pouziti metody local remeshing jsou zkoumany buriky na zakladé jejich skewness, nejdelsi
a nejkratsi hrany bunky. Timto zplsobem jsou vyhodnoceny vsechny bunky vypocetni
domény, buriky prekracujici nasledujici pravidla jsou urceny k presitovani:

e Hodnota skewness je vetsi nez uzivatelem zvolend

e Délka hrany je mensi nez dle volby uZivatele

o Délka hrany je delsi nez dle volby uZivatele

e Vyska buniky nespliiuje kritéria na pohybujici se okrajové podmince

8.4.5. Presitovani objemové sité - Volume Mesh Update Procedure

Objemova sit je automaticky presitovana na zakladé metod, které byly uvedeny. Metoda
presitovani pohybujicich se nebo deformujicich se zén je zvolena na zakladé uzivatele a na
zakladé topologie vypocetni domény.

Na zakladé uréené metody aktualizace vypocetni sité jsou dané algoritmy aplikovany na
buriky uréené k presitovani, respektive na buriky neplnici predpisy kvality sité. Pokud je
definovan pohyb zény, jsou kontrolovany a popfipadé presitovany vsechny burky téchto
zon. Pokud je provedena definice pohybu pouze pro okrajovou podminku, jsou kontrolovany
a pfipadné aktualizovany buriky priléhajici k této okrajové podmince. Pokud zéna vypocetni
domény nema definovany pohyb ani jedné entity vypocetni sité, zddnd metoda pro
aktualizace sité neni provedena.
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8.5. Objemova sit vypoéetniho modelu
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Obr. 29 Zobrazeni povrchové sité, oblast - 1, oblast - 2

Obrazek €. 29 zndzornuje rozdéleni povrchové sité na dvé zakladni oblasti. Oblast ¢. 1
obsahuje geometrii ozubenych kol tvofici zubovou mezeru, ve které jsou sledovany déje pfi
odvalovani ozubenych kol. Tato oblast je pokryta siti s vysokym rozliSenim, aby simulované
déje byly co nejlépe zachyceny. Oblast ¢. 2 obsahuje okolni geometrii ozubeného soukoli,
kde je proudéni oleje mimo sledovanou oblast zdjmu. V této oblasti je pouzito hrubsi
rozliSeni vypocetni sité z divodu Uspory vypocetniho Casu a naroc¢nosti na hardware pfi
simulaci.

Obrazek ¢. 30 zndzornuje hustotu vypocletni sité jak vzubové mezefe, tak i na
spoluzabirajicim ozubeném segmentu. Generace povrchové sité je provedena tak, aby
rozliSeni jak v zubové mezere, tak i na spoluzabirajicim ozubeném segmentu byla stejna.
Nastaveni algoritmu dynamické sité je voleno takové, aby béhem simulace povrchova sit
byla konstantni pro pohybujici se segment, ale i nepohybujici se geometrii pastorku.

odvalujici se segment
ozubeného kola

ixnifpovichovalsit
BXstejnelrozlisenits
N\

Obr. 30 Rozliseni sité v zubové mezere a na spoluzabirajicim segmentu ozubeného kola
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V kapitole 8.1.4 Geometrie vypocetniho modelu je zobrazena topologie vypocetni oblasti,
kterd je tvorena nékolika doménami. Rozdéleni vypocetni domény je provedeno z dlivodu
moznosti fidit kvalitu a rozliSeni objemové sité dle oblasti zajmu. DalSim divodem je
moznost urcit oblasti vypocetni sité, kde budou aplikovany algoritmy pro obnovu sité
v dUsledku pohybu geometrie. Obrazek ¢. 31 predstavuje rozdéleni vypocetni sité na oblast
se statickou a dynamickou siti. Dale je znazornéno, jaké bylo zvoleno rozdéleni rozliSeni
vypocetni sité v oblastech zubové mezery a mimo ni.

- dynamicka sit’
- staticka sit

Obr. 31 rezy vypocetni doménou, zndzornéni dynamické a statické oblasti.

Obrazek ¢. 31 znazoriuje dva na sebe kolmé fezy vypocetni doménou. V oblasti zubové
mezery, to je v oblasti, kde je primarné sledovan tok oleje, je rozliseni sité nasobné vétsi nez
ve zbytku vypocetni domény. Oblast mimo zubovou mezeru je tvorena statickou siti, jeji
rozliseni i kvalita je konstantni v prlibéhu celé vypocetni simulace. V oblasti s dynamickou siti
se méni pocet elementu i kvalita v zavislosti na aktudlni poloze ozubenych kol.

Velikost vypoctni sité
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100000
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Obr. 32 pocet vypocetnich nodi sité v pribéhu simulace, oznaceni sité V17
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time = 0.000 [s] time = 0.010 [s]

time = 0.015 [s] time = 0.020 [s]

time = 0.025 [s] time = 0.030 [s]

Obr. 33 Rez vypocetni sité v case, fez Z = 0,024

Obrazku ¢. 33 je znazornéna deformace vypocetni sité vzavislosti na pohybu
spoluzabirajiciho ozubeného segmentu. Za ozubenym segmentem lze pozorovat oblast, kde
doslo k vytvoreni nové objemové sité. Velikost vznikajici objemové sité je dana nastavenim
algoritmu pro obnovu sité v diasledku pohybujicich se elementu.
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time = 0.000 [s] time = 0.010 [s]

time = 0.015 [s] time = 0.020 [s]

time = 0.025 [s] time = 0,030 [s]

Obr. 34 Detailni pohled na rez vypocetni doménou, z = 0,024

Na obrazku ¢. 34 je zndzornéno rozliSeni povrchové sité. Pfi studii toku oleje v zubové
mezere byly pouZity rlzné nastaveni rozliSeni sité. V oblasti zubové mezery byly pozity tfi
velikosti povrchové sité. Tabulka hodnot pro délku hrany elementu povrchové sité.

Tabulka 3 Pocet objemovy elementd pro rlizné povrchové rozliseni sité

nastaveni délka hrany elementu [mm] pocet objemovych bunék [-]
01 0,1 1531220
02 0,2 2572 859
03 0,3 7 194 453
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Obr. 35 Velikost povrchové sité

V pfipadé idealni kvalitni sité jsou délky hran povrchové trojuhelnikové sité stejné. V oblasti
zubové mezery byly dle tabulky ¢. 3 voleny tfi velikosti sité a) 0,1 [mm], b) 0,2 [mm] a c¢) 0,3
[mm]. Tomuto rozlisni sité v zubové mezere odpovida i celkovy narlst objemovych elementt

ve vypocetni doméné.
b)

a)

Obr. 36 Rozliseni povrchové sité v zubové mezere: a) 0,1Imm b) 0,2 mm c) 0,3 mm

c)

a) b) c)

Obr. 37 Detailni pohled na rozliseni povrchové sité: a) 0,1Imm b) 0,2 mm c) 0,3 mm

Parametry nastaveni automatického algoritmu pro obnoveni objemové sité pro udrzeni

kvality element( se skladaly z globalni a specifického nastaveni. Globalni nastaveni bylo pro
vSechny varianty vypocetni sité stejné.
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V globalnim nastaveni bylo definovano, aby kontrola objemové sité dle kvality elementl a
jeji obnova byla provedena kazdou druhou iteraci. Hodnota ¢etnosti kontroly sité je zavisla
na rychlosti pohybujicich se ozubenych kol a je zvolena tak, aby nedochazelo k velké
deformaci sité pfi pohybu. Pfi feSeni a vypoctu proudéni byly testovany i vyssi hodnoty
Cetnosti z divodu Uspory vypocetniho casu. PFi vysSich hodnotadch cetnosti kontroly a
obnovy sité dochazelo c¢asto kdivergenci, nebot sit obsahovala zpravidla elementy
zaporného objemu, které vznikly pfilis velkou deformaci sité bez pfedbézné kontroly sité.

Metoda kontroly sité na kvalitu byla provedena dle metody skewness, ktera ddva do poméru
idedIni a deformovany tvar objemového elementu. Tato kontrola je provadéna pro
objemové i povrchové elementy vypocetni sité. V pfipadé prekroceni nastaveného limitu
skewness > 0,9 je volana procedura pro obnoveni kvality sité. Tato hodnota Sikmosti
elementu je odvozena na zdkladé zkuSenosti. Dokumentace [30] uvadi hrani¢ni hodnou
Sikmosti 0,95, kdy pfi jeji pfekro¢eni mlGze dochazet k problémim s konvergenci vypoctu a
mUZe tim bat zatizend i presnost vypoctu.

Specifické nastaveni obnovy sité zahrnuje nastaveni pro generaci novych element(.
Vypocetni program umoziuje definovat pro nové vznikajici elementy, v dlsledku obnovy
sité, velikost téchto elementll. Nastaveni byla v realizovanych vypoctech nastavena
specificky, z dlivodu jiného rozliSeni vychozi povrchové a objemové sité. Minimalni velikost
nové tvorenych elementll byla nastavena tak, aby odpovidala minimalni velikosti
objemového elementu, ktery se vyskytoval v plvodni nedeformované siti. Pro idedlni tvar
objemové elementu daného hranou povrchového trojuhelnikového elementu plati vztah:

V2
V= _x3 (95)
12
4 - objem pravidelného ¢tyfuhelnikového elementu

X - délka hrany elementu

Duasledek obnovy sité je zobrazen na obrazku 38. Za pohybujicim se segmentem ozubeného
kola Ize pozorovat oblast sité, ktera byla vytvorena automatickou procedurou dynamic mesh.
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a)

b)

€)

povrchovd sit, délka hrany: a) 0,1 [mm] b) 0,2 [mm] c) 0,3 [mm]

Obr. 38 Objemovd sit a jeji rozliseni v disledku obnovy sité
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Na obrdzku ¢. 38 a, b, c je zndazornéno jiné rozliSené objemové sité v prostoru za pohybujicim
se segmentem ozubeného kola. Jind diskretizace objemové sité je zplsobena rldznym
nastavenim obnovy sité pfi pouziti funkce dynamic mesh. Specifické nastaveni parametrd
obnovy sité odpovida rozliSeni povrchové sité.

Parametry vypocetni sité jsou uvedené v tabulce €. 4, 5 a 6, ve kterych jsou uvedeny zakladni
sledované parametry. Je to zejména kvalita sité dle Sikmosti (skewness), pocet elementl
prekracujici doporuc¢ené maximum 0,95, procento nekvalitnich bunék a celkovy pocet bunék
objemovych bunék vypocetni sité.

Tabulka 4 Parametry sité V17

Sit s oznacenim V17, velikost povrchového elementu x = 0,3 [mm]
Cas simulace [s] skzc\:vc:;szu:g,k% skewpr?:sit:g;eSk[ %] celkovy pocet bunék
0,050 13 0,001 1542111
0,010 8 0,001 1531220
0,015 3 0,000 1521988
0,020 5 0,000 1515701
0,025 3 0,000 1518918
0,030 64 0,004 1554 830

Tabulka 5 Parametry sité V16

Sit s oznacenim V16, velikost povrchového elementu x = 0,2 [mm]

.. ocet bunék ocet bunék L .

¢as simulace [s] skaness 50,95 skewpness 50,95 [ %] celkovy pocet bunék
0,050 85 0,003 2541 250
0,010 47 0,002 2572 859
0,015 45 0,002 2 579 240
0,020 66 0,003 2 578 303
0,025 55 0,002 2598 336
0,030 164 0,006 2751199

Tabulka 6 Parametry sité V15

Sit s oznacenim V16, velikost povrchového elementu x = 0,1 [mm]

Cas simulace [s] LT LTS celkovy pocet bunék
skewness > 0,95 skewness > 0,95 [ % |
0,050 17 0,000 7 194 453
0,010 28 0,000 7954224
0,015 12 0,000 8376 004
0,020 9 0,000 8691378
0,025 57 0,001 9135559
0,030 60 0,001 10725924

Parametry obnovy sité byly voleny tak, aby pocet elementl s nizkou kvalitou dle kritéria
Sikmosti byl co nejmensi, dle uvedenych tabulek Ize tvrdit, Ze nastaveni bylo korektné
provedeno. Pro objemovou sit V15 byly pouZity parametry obnovy sité takové, Zze dochazi
k pomalému ristu poctu objemovych elementd. Pocet novych elementd vznika predevsim za
pohybujicim se ozubenym elementem ve smyslu jeho pohybu, viz obrazek ¢. 38a.
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8.6. Kapalna faze vypocetni ulohy - olej

8.6.1. Zakladni charakteristika mazaciho oleje

Hlavni funkci oleje je chranit povrch strojnich ¢asti, které jsou v kontaktu s ostatnimi ¢astmi
proti opotiebeni, minimalizovat tfeni a odvadét teplo z prostoru kontaktu vzniklé disipaci
energie pfi pfenosu vykonu prostiednictvim tvarové vazby. Olej a jeho mazaci schopnosti
jsou dany jak fyzikdlnimi tak i chemickymi vlastnostmi. Fyzikalni vlastnosti oleje jsou dany
zakladni tvofici sloZzkou oleje. Chemické vlastnosti oleje jsou dany aditivy a slozkami, které
jsou do oleje pridany, tak aby ziskal dodatecné vlastnosti, napfiklad zvySeni mazacich
schopnosti, ochrana proti erozi, pénéni a tak dale.

Mazaci oleje jsou pouzivany ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni, odéru a je zZadouci, aby
mély vysokou tepelnou odolnost, protoze prenaseny vykon ozubeného soukoli je zpravidla
proménny, jemuz je umérny ztratovy vykon, ktery olej zahtiva. ZvySena teplota oleje mimo
predepsany teplotni rozsah mlzZze mit negativni dopad na mazaci schopnosti a negativné tak
ovlivnit dobu vymény oleje a servisniho zasahu.

Pfi zabéru ozubenych kol dochazi k odvalovani i skluzu povrchl zub(. Jednd se o
kombinovany pohyb, kde pomér mezi odvalovanim a skluzem je dan typem ozubenych kol. U
primych a Sikmych ozubenych kol prevlada odvalovani oproti Sroubovym nebo Snekovym
ozubenym prevodim. Idedlni podminky mazani nastanou, pokud jsou ozubena kola v misté
kontaktu oddélena zcela vrstvou oleje. Tyto podminky nastanou jen zfidka, zalezi prevdiné
na geometrii zubu.

Odvétvi zabyvajici se studiem unosnosti olejového filmu, jeho zatizenim a chovanim pfri
rdznych  pracovnich reZimech strojnich soucasti se oznaCuje zkratkou EHL
(elastohydrodynamic lubrication). Obecné pfi zdbéru ozubenych kol dochazi k vysokému
zatiZeni a tlaku na povrchu zubu v hodnotdch i nad 1 500 [MPa]. Takto zatiZeny je i olejovy
film mezi povrchy zubl ozubenych kol v zabéru, ktery diky vysokému tlaku dosahne vysoké
viskozity. Vlivem vysoké viskozity je jeho schopnost téci minimalni a olej zUstava v prostoru
kontaktu. Pod vysokym tlakem dochazi k elastické deformaci povrchu zubu v misté kontaktu
a tim se oblast bodového styku ozubenych kol zvétsuje. Disledkem je vétsi mazaci mezera
s tlustSi olejovou vrstvou [35].
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Pro zajisténi spravné funkcnosti prevodového soukoli byl pouzit mineralni olej ISO-VG 220.
Specifické vlastnosti tohoto mazaciho oleje jsou prevzaty z dokumentace uvadéné vyrobcem
[36]. Olej MOGUL INTRANS (ISO-VG 220) je vysoce kvalitni ropny pramyslovy prevodovy ole;.
Hluboce rafinovany zdakladovy olej, na jehoz zakladé jsou prevodové oleje prevainé
formulovany, jsou vyrobené specidlni hydrogenacni technologii. Obsahuiji Gcinné pfisady pro
zvysSeni oxidacni stalosti, pro zlepseni vysokotlakych vlastnosti a ochrannych schopnosti proti
rezivéni.

8.6.2. Charakteristické vlastnosti oleje:

e vyborné chrani mazané prevody i jiné soustavy proti opotiebeni — vynikajici
vysokotlaké vlastnosti

e velmi dobre chrani proti korozi (ocel i barevné kovy)

e zarucuje ochranu Zeleznych materidld proti rezivéni

e vyborna odolnost proti oxidaci je zarukou dlouhé Zivotnosti

e velmi dobré neemulgacni vlastnosti dovoluji pouziti i v ptipadech, kdy do systému
pronika v omezené mife voda

e plizniva viskozitné teplotni zavislost

8.6.3. Fyzikalni vlastnosti pouzitého oleje:

Tabulka 7 Vlastnosti oleje

Parametr jednotka hodnota

kinematicka viskozita pti 40°C [mm?s™] 220
kinematicka viskozita pii 100°C [mm?s™] 17,5
hustota [kg:m™] 895
viskozitni index [-] 95

bod vzplanuti [°C] 235
bod tekutosti [°C] -18
tenze par pfi 20 °C [Pa] <10
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8.6.4. Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita definuje vnitini tfeni kapaliny a lze ji vyjadfit Newtonovym vztahem:

0x
T= H@ (96)
T - smykové napéti [N-m~]
u - dynamicka viskozita  [N-s:-m™]
du : : s ,
@ - gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost

Dynamicka viskozita ddvd do poméru smykové napéti a zménu rychlosti ve sméru kolmém na
tok kapaliny mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny. Dynamicka viskozita reprezentuje velikost
vnitfniho t¥eni. Cim vy3i je dynamicka viskozita, tim mensi je schopnost kapaliny téci. Neboli
kapalina s vyssi viskozitou potiebuje vyssi energie k uvedeni do pohybu.

Kinematicka viskozita vyjadfuje vztah mezi hustotou a dynamickou viskozitou.

V== 97
P (97)

% - kinematicka viskozita [ m*s™]

8.6.5. Viskozita oleje

Vlastnosti oleje jsou prevzaty dle dokumentace mineralniho oleje:

fyzikalni vlastnosti T=40[°C] T =100 [°C]
kinematicka viskozita v [mmZs™] 220 17,5
dynamicka viskozita u [kg.m™s™] 0,20 0,016

Tabulka 8 Teplotni zavislost dynamické viskozity

Teplotni zavislost viskozity oleje je ve vétsiné pfipadd mérena, na zdkladé téchto méreni jsou
odvozeny empirické modely. Mezi né patfi napriklad model od Walthera [37] :

logyg[logio(v + )] =A—B-log;y T (98)
A - konstanta modelu
A B - empirické konstanty
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Pfi zabéru ozubenych kol se zuby dotykaji v bodé dotyku a jsou po sobé odvalovany po
zabérové usedce, tim dochazi k prenosu energie. Vznikd zde energie ve formé tepla vlivem
tfeni zubl, které je zpUsobeno nepresnosti vyroby, montaze, opotfebenim ozubeni,
vibracemi a prlihybem hridele. Olej vypliujici zubovou mezeru se vlivem ztratové energie
zahtivd a méni své fyzikalni vlastnosti. S rostouci teplotou klesa dynamicka viskozita oleje.
Vliv rGzné provozni teploty oleje je simulovan zménou dynamické viskozity oleje.
V numerické simulaci neni uvazovan vliv zahfivani oleje.

8.6.6. Stlacitelnost

Stlacitelnost popisuje zménu hustoty kapaliny s ménicim se tlakem kapaliny. Pro definici
zmény hustoty v zavislosti na tlaku je dan vztah [38] :

L = E (99)
po V

p - hustota

Po - hustota pfi atmosférickych podminkach

vV - objem kapaliny

4 - objem kapaliny pfi atmosférickych podminkdach

Stlacitelnost tekutin je vyjadfovana pomoci soucinitele stlacitelnosti (bulk-modulus), ktery
vyjadfuje stladitelnost tekutiny, zavislost mezi zménou tlaku a objemem tekutiny.
Vo P
K=-2 (100)
%4
Soucinitel stlacitelnosti je zavisly na teploté. Zména hustoty kapaliny v zavislosti na tlaku, pfi
uvazovani izotermického soucinitele, Ize stlacitelnost linedrné aproximovat vztahem:

K=Ky+m-P (101)
Pro mineralni oleje Ize pouzit hodnoty K = 1,81-10*°, m = 5,6 [39].

Pro rlizné typy kapalin jsou na zakladé experimentalnich dat vytvofeny modely popisujici
jejich stlacitelnost. K zakladnimu popisu modelu stlacitelnosti patfi rovnice obsahujici dva
parametry. Rovnici stlacitelnost Ize vyjadfit pomoci vztahu:

V. po
—=—=f(K,Ky (102)
== fUK)

. [dK
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Ky = [K] -0 (104)

Jednim z velmi pouzivanych modeld je Dowson-Higginsonliv model, ktery byl napfiklad
pouZzit pro aproximaci dat pfi méreni stlacitelnosti mineralniho oleje do hodnot tlaku 350
[MPa] [40].

Model obsahuje dvé konstanty a Ize ho psat ve tvaru:
Ky, —1
vV po TR, P
Vo p o K+l (105)
0
1+ 2K, p

Pro pfipad méreného mineralniho oleje byly uréeny konstanty K, = 1,67-10" a K, = 6,67.
Mezi dalsi empirické modely patfi napfiklad model Tait, Murnaghan. Mezi modely popisujici
vliv stlacitelnosti v zavislosti na teploté patfi napfiklad nasledujici empiricky model [41]:

Ky = Cy + C,(T — Tg) + C,(T — Tg)? (106)

Definice stlacCitelnosti ve vypocetnim modelu je uvaZovand linedrni, tato aproximace
stlacitelnosti je v technickych vypoctech casto uplatiovand. Implementace stladitelnosti je
pfimo zavedena ve vypocetnim programu. Je pouZita linedrni funkce se zaddnim modulu
objemové stlacitelnosti K.

_ p
p=ro(1+5) (107)
Po - hustota pfi referencnim tlaku
p - relativni zména tlaku
K - modul objemové stlacitelnosti (bulk modulus)

8.6.7. Tepelna roztaznost:

Tepelnou roztaznost je mozné definovat vztahem:

0= -1 (%) .Z_i (108)

Soucinitel tepelné roztaznosti @ = 0,7 je platny pro rozsah teplot 40°C az 120°C [39]. Vliv
objemové roztaznosti byl v numerické simulaci zanedban.
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8.6.8. Tlak sytych par

Dle technické dokumentace pouzitého oleje [36] je hodnota tlaku sytych par oleje p, < 10
[Pa] pfi teploté 20°. Tato hodnota je uddvana pro homogenni smés oleje za predpokladu
minimalniho nasyceni oleje vzduchem a bez pfitomnosti nerozpusténého vzduchu v oleji.
Dale tato hodnota nezohledriuje pfimési a znecistujici ¢astice vyskytujici se v oleji. Zakladni
hodnota tlaku sytych par pro zdkladni oleje se pohybuje okolo hodnoty 3600 [Pa] bez
vyrazné teplotni zavislosti [38]. Hodnota tlaku sytych par v provoznich podminkdach
ozubeného soukoli s ohledem na vyse uvedené faktory budeme pravdépodobné vyssi. Jako
limitni hodnota pro uréeni podminek vzniku kavitace je prevzata hodnota 3600 [Pa] pro parni
kavitaci. Na obrdzku €. 39 jsou schematicky zobrazeny oblasti, ve kterych lze uvaZzovat parni
nebo plynnou kavitaci.

p[Pa]
A

atmosfericky tlak

uvolfovani
rozpusténého
vzduchu

tlak sytych par kapaliny

uvolfiovani par
kapaliny

negativni tlak (podtlak)

Obr. 39 Schematicke zobazeni oblasti pro parni a plynnovou kavitaci

Dle obrazku €. 39 lze definovat zakladni dvé oblasti dle velikosti tlaku kapaliny. Pokud tlak
kapaliny klesne pod hodnotu tlaku sytych par oleje, jsou splnény podminky pro vznik
kavitace. Pfi zaniku bublinek zptsobenych (parni) kavitaci mize byt povrch v blizkosti zaniku
bublinky vyrazné zatizen napétim. V pfipadé druhém, kdy dojde k poklesu tlaku, ale
neprekroci se hranice tlaku sytych par, zachou se formovat bublinky tvorené vzduchem
rozpusténého v oleji. Pfi zaniku téchto bublinek nedochazi k tlakovym raztim jako v pripadé
parni kavitace. Pokud doje k uvolnovani vzduchu a tvorbé vzduchovych bublinek muze byt
olejovy film narusen a jeho funkce tim muZe byt omezena. Dle povahy feSené ulohy lze
oCekdvat alespon 10% podil vzduchu rozpusténého vzduchu v oleji [38].
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8.7. Metodika vyhodnoceni tlakového pole

K analyze proudéni oleje v zubové mezere bylo pouzito nékolik rlznych pristupd s cilem
identifikovat jevy, ktery by mohly vést k poskozeni povrchu zubu vlivem nepfiznivého
tlakového pole a moZzného vyskytu kavitace.

8.7.1. Analyza tlakového pole

Informace o tlakovém poli v pribéhu simulace jsou pti pouZziti CFD metod (Computational
Fluid Dynamic) obsaZzené v celé vypocetni doméné. Pro detailni studium tlakového pole na
povrchu zubu byla rozdélena geometrie zubu na nékolik vyhodnocovacich oblasti, ve kterych
je proveden v kazdém casovém kroku simulace zapis o aktualni hodnoté absolutniho tlaku v
kazdé bunce pfilehlé k povrchu zubu vypocetni sité.

Tlakové pole je monitorovdno na zvoleném povrchu ozubeného kola pomoci funkce UDF,
ktera zapisuje do textového souboru Udaje o velikosti statického tlaku, souradnice vyskytu a
informaci o aktualnim casovém kroku ze stfedu povrchové bunky. V prvni fazi vyhodnoceni
byl zvolen staticky pfistup zpracovani hodnot tlak(. Pro lepsSi popis oblasti s vyskytem
vysokych hodnot tlakl byla geometrie ozubeného kola rozdélena na nékolik segment(, na
kterych bylo provedeno vyhodnoceni hodnot tlakd. Kazdy ze segmentli ozubeného kola ma
svoje identifikacni Cislo, tzv. PID. Rozdéleni povrchu zubu je zndzornéno na obrazku ¢. 40.

Obr. 40 Rozdéleni povrchu zubu na jednotlivé PIDy

Obrazek ¢. 40 zndazorniuje rozdéleni povrchu zubu na jednotlivé PIDy, toto déleni je
provedeno dle osy z, to je predpokladany dominantni smér proudéni. Export dat z vybranych
oblasti (PID) je provdadéno pomoci UDF funkce, kterd exportuje hodnoty tlakll ze vSech
sttedld povrchovych bunék daného PID, schematické znazornéni exportu hodnot tlaku z
povrchové buriky je na obrazku ¢. 41.
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[pressure:x_coordinate;y coordinate:z_coordinate:PID]

br. 41 Schéma exportu dat z buriky daného PIDu Obr. 42 Oblasti s vyskytem poskozeni

Vyhodnoceni tlakového pole na povrchu ozubeného kola je zaméfeno predevsim na oblasti
vyskytu hodnot s nizkymi tlaky okolo hodnot tlaku nasycenych par oleje, protoZe tato
hodnota je hrani¢ni pro vznik kavitacnich efektd. Hodnota tlaku sytych par je zavisla na typu
oleje, nasycenosti oleje vzduchem, pritomnosti znecistujicich ¢astic a teploté.

CFD modkel] vs reélng

CFD model : fotografic MSS

Obr. 43 porovndni poskozeni ¢dsti zubu a CFD modelu na uvaZovanych PID

Ve velké casti zubové mezery s predpoklddanym vyskytem tlaki vyznamnych hodnot
podtlakll byly na zakladé redlného poskozeni ozubenych kol definovany body, ze kterych byl
vyhodnocen casovy prabéh hodnot tlaku na povrchu ozubenych kol. V kapitole 3. Poskozeni
povrchu ozubenych kol je zobrazena oblast, kde dochazi k poskozeni ozubeného kola. Dle
informaci a fotodokumentace bylo poruseni povrchu zubu Sifeno od boku zubu vyznacené
oblasti dale ke stfedu Sitky zubu.
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Na obrazku ¢. 44 jsou schematicky zobrazena body v oblastech, ve kterych byl sledovan
¢asovy prlibéh hodnot tlaku.

oblast poskozeni

- roztena kruznice

-4—  zakladni kruznice

= patni krufnice

Obr. 44 Schéma: body, ve kterych je sledovdn ¢asovy pribéh hodnot tlaku

Osa rotace pastorku a zaroven stred souradného systému je v bodé [0;0;0]. Souradnice bodu
v souradném systému modell a jejich poloha je uvedena v pfisluSném vyhodnoceni dané
numerické simulace. Export hodnot tlaku v kazdém casovém okamziku umoznuje sestavit
Casovy prliibéh hodnot tlaku v uvedenych bodech.
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9. Vysledky numerickych simulaci

Tok oleje v zubové mezere byl zkouman fadou metod, kdy se postupovalo od jednoduchého
modelu popisu proudéni ke sloZitéjSimu. Pro jednotlivd nastaveni modelu byla testovana
sada parametr, kterd by mohla jak z numerického tak fyzikdlniho hlediska ovlivnit
sledované déje. Z tohoto didvodu byl tok oleje resen nékolika pfistupy, ve kterych byly
pouzity predpoklady a zjednoduseni pro modelovani komplexniho déje s pohybujici se
geometrii. Mezi parametry vstupujici do numerické simulace byla zahrnuta rGznd rozliseni
vypocetni sité, kde byla pouZita rliznd diskretizace jak povrchové sité a tomu odpovidajici
nastaveni obnovy sité v dUsledku deformace zplsobené pohybem ozubeného segmentu
reprezentujici ¢ast spoluzabirajiciho ozubeného kola. K dalsSim parametrim vstupujicich do
simulace z pohledu numerického reseni je velikost ¢asového kroku, ktery byl pouzit v fadech
le-6 [s]. Pro popis tekutiny v zubové mezerfe byl pouzit jednofdzovy i vicefdazovy model
tekutiny. Z pohledu provoznich parametrd byly pouzity dvé hodnoty kinematické viskozity na
zakladé dat vyrobce oleje a predpokladaného vyvoje teploty v zubové mezere.

Grafy a vysledky simulace toku oleje jsou uvadény v zdvislosti na poctu provedenych
¢asovych krokl numerické simulace i v zavislosti na realizovaném ¢asu simulace. Cas
simulace odpovidd konkrétni poloze spoluzabirajiciho ozubeného kola. Vztah polohy
ozubeného segmentu a ¢asu simulace je uveden zobrazen pomoci obrazk( €. 45 a 46 (a, b, c).

time = 0.000 [s] time = 0.010 [s] time = 0.015 [s]

a) b) c)

Obr. 45 Zobrazeni zabéru ozubenych kol, zobrazeni prvni faze pohybu

Na obrazku jsou zobrazeny prvni tfi faze pohybu, kdy segment ozubeného kola vstupuje do
zubové mezery. Faze odpovidaji ¢asu le-4, 2e-4 a 3e-4 [s]. V ptipadé velikosti ¢asového
kroku dt = 5e-6 [s] je pro realizace jedné faze potfeba 1000 iteraci. Pro velikost ¢asového
kroku dt = 1e-6 [s] je tfeba 5000 iteraci. Pro rozsah pohybu ozubeného segmentu simulace je
nutné provést 6000 nebo 30000 iteraci pro ¢asové kroky dt = 5e-6 [s] a dt = 1e-6 [s].
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\ AN
) ’
I time = 0.020 [s] I time = 0.025 [s] | time = 0.030 [s]

a) b) c)

Obr. 46 Zobrazeni zabéru ozubenych kol, zobrazeni druhé faze pohybu

9.1. Jednofazovy model (dt = 5e-6, i = 0,2 [kg-m™-s™])

Vychozim bodem pro studii toku oleje vzubové mezefe bylo pouZiti modelu, jehoz
komplexita byla redukovana na zakladé Gvah a nasledujicich predpoklad(l: zubova mezera je
zcela vyplnéna olejem, viskozita oleje je uvaZovéana jako konstantni, n = 0,2 [kg-m™s™].
Hodnota viskozity je rovna stavu uvedeného vyrobcem oleje pfi teploté T = 40 [°C]. Tato
teplota, respektive viskozita oleje je platna pro stav, kdy ozubené soukoli jesté neni v rezimu
pracovni teploty. Pro tyto predpoklady byl pouZit jednofazovy model. Olej je definovan jako
stlacitelna faze. Nastaveni vypoctu je uvedeno v pfiloze ¢. 2.

Objemova vypocetni sit odpovida povrchové siti z rozliSeni hrany trojuahelnikového elementu
0,3 [mm]. Tato sit ma nejmensi rozliSeni ze vSech pouzitych nastaveni. Celkovy pocet
objemovych elementl je 1 540 000. Casovy krok simulace je dt = 5e-6 [s] a je proveden
celkovy pocet 6000 iteraci. Pfi tomto poctu iteraci je simulovadn redlny ¢as 0,03 [s]. BEhem
tohoto ¢asového intervalu se spoluzabirajici ozubeného kolo odvali po pastorku a simulace je
ukoncena. Poloha ozubeného segmentu v pribéhu simulace je zobrazena na uvedenych
obrdzcich ¢. 45a 46 (a, b, ¢).

Dle uvedené metodiky vyhodnoceni proudového pole byly sledovany maximalni a minimalni
hodnoty tlaku na povrchu ozubeného kola. Casova zavislost velikosti minimalni hodnoty
statického tlaku na povrchu ozubeného segmentu je zobrazena v grafu 1. Hodnoty minima
jsou vyhodnoceny z oblasti oznacenych jako PID[18 - 23].
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160000 Rozlozeni minima tlaku - PID

140000

120000

80000

Tlak [Pa]
PID

60000

40000

20000

a

0 1000 2000 3000 4000 5000 6060
Iterace

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
¢as [s]

Graf1 Prubéh minima tlaku na pastorku v zadvislosti na case

Na grafu ¢. 1 je zobrazen casovy prubéh minima tlaku z numerické simulace. Z grafu je
patrné, Ze globalni minimalni hodnoty tlaku odpovidaji fadové absolutni velikosti 50000 [Pa].
Minima je dosazeno mezi ¢asovymi intervaly t = 0,0185 a 0,020 [s]. Hodnoty minima tlaku se
vyskytuji v oblasti oznacené PID-21, kterd zahrnuje ¢ast geometrie mezi zakladni a rozte¢nou
kruznici (misto vyskytu poskozeni).

rozteéna kruznice roztetna kruznice

zakladni kruZnice ! - zakladni kruZnice

time = 0,0185 [s] time = 0,020 [s]

Obr. 47 Zobrazeni pozice ozubenych kol, mezi kterymi je dosaZzeno minima statického tlaku
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Z ¢asového pribéhu hodnot minim tlaku na povrchu ozubeného soukoli Ize odvodit nékolik
charakteristickych oblasti.

Kolem casového kroku 1800, ktery odpovida ¢asu simulace t = 0,009 [s] dochdzi prvotnimu
k poklesu tlaku z tlaku odpovidajicimu pocate¢nim podminkam, které byly nastaveny na
hodnotu atmosférického tlaku. Oblast poklesu tlaku se nachazi na zubu, ktery vstupuje do
zabéru drive, nez zub ozubeného kola, ktery je detailnéji sledovan.

V rozmezi ¢asu simulace 0,0225 [s] aZz 0,025 [s] (Casovy krok 4500 az 5000) je z grafu ¢. 1
patrné, Ze se oblast s minimdlni hodnotou tlaku pfesouvd z oblasti oznacené PID-21 do
oblasti PID-22 a nasledné na PID-23, kde konci zdbér ozubeného kola. Tento pfesun oblasti
s hodnotou minimalniho tlaku koresponduje s presouvanim kontaktniho bodu soukoli.

V ¢asovém okamziku 0,024 [s] (¢asovy krok 4800) dochdzi ke ztlumeni amplitudy hodnoty
minimalniho tlaku. Tento casovy interval odpovidd situaci, kdy segment ozubeného kola
opousti zubovou mezeru.

rozteéna kruznice

rozteéna kruznice

zakladni kruznice zakladni kruznice

static pressure [Pa]

time = 0.00048 [s] time = 0.00048 [s] [ TEEa —
-50000 -25000 0 25000 50000

a) b)

Obr. 48 Zobrazeni pozice ozubenych kol, utlumeni kmitani hodnot minima statického tlaku

Na obrazku ¢. 48 je zobrazena pozice ozubenych segmentl v okamziku, kdy lze pozorovat
zmenseni amplitudy minima statického tlaku v zubové mezere. Ozubeny segment je ve fazi,
kdy opousti prostor zubové mezery (vzddlenéjsi bok zubu). Na povrchu zubu je naznacena
oblast kontaktu (¢arkované), kterou Ize pozorovat na zakladé rozloZeni statického tlaku. Pred
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ozubenym segmentem ve sméru jeho pohybu je oblast vysokého tlaku v disledku odvalovani

a stla¢ovani oleje pfed pohybujicim se segmentem.

Casové pribéhy hodnot statického tlaku ve sledovaném segmentu 01 v bodech 1 a? 8
popisuje obrazek ¢. 49 (viz kapitola 8.7 Metodika vyhodnoceni tlakového pole). Na tomto
obrazku jsou zobrazeny jednotlivé sledované body vcetné zobrazeni zakladnich kruznic

pastorku i Sitrky spoluzabirajiciho ozubeného segmentu.

-a— rozteéna kruZnice

-a— zakladni kruZnice

-4 patni krufnice

Obr. 49 Poloha bodii s ¢asovym odbérem hodnot statického tlaku
200000, ¢asovy priibéh hodnot tlaku [Pa] 200000, ¢asovy prabéh hodnot tlaku [Pa]
150000 150000

~ 100000| 2 100000]
© ©

50000 50000

Tlak [Pa]
Tiak [Pa]

Q
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.000 0.005 0.010 0.015
Cas [s] cas [s]

a) bod 1 b) bod 2

Graf2 Casovy pribéh hodnoty statického tlaku v bodé 1 a 2

Grafy 2 znazornuje c¢asovy prlibéh hodnot tlaku v krajnich bodech pastorku. Lze pozorovat

jen velmi malé odchylky hodnot tlaku oproti referenénimu tlaku.
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——" rozteéna kruznice

o —— 2aKladni kruZnice
e patni kruZnice

hranice zabéru
spoluzabirajiciho kola

static pressure [Pa]

time 0.019 [s]
-50000  -25000 0 25000 50000

Obr. 50 Cas simulace t = 0,019 [s], okamZik minimdini hodnoty tlaku

Na obrazku 50 je znazornéna poloha ozubenych kol v case, kdy tlak nabyvd minimalni
hodnoty. Na obrazku je vyznacena oblast A, ve kterych jsou polohy bodd 1 a 2. Na povrchu
zubu je zobrazena slozka statického tlaku. V oblasti A lze pozorovat oblast s malym
gradientem tlaku v porovnani s oblasti uprostred zubové mezery.

Na grafech 2, 3 je také znazornéna hodnota tlaku sytych par oleje. Dle ziskanych hodnot
z numerické simulace je zfejmé, Ze podminky pro vznik kavitace nenastavaji, viz kapitola
8.6.8 Tlak sytych par.

Casovy pribéh hodnot tlaku na povrchu ozubeného segmentu zobrazuje graf 3, kde je
zobrazen priabéh 6-ti bodovych odbérld umisténych vice prostoru zubové mezery. Pozice
bodu, ve kterych je sledovan pribéh ukazuje obrazek ¢. 49, sledovany segment-2. V téchto
bodech Ize pozorovat, Ze minima tlaku se objevuji shodné ve stejném casovém intervalu jako
globalni minima tlaku na grafu 1. Minimdlni hodnoty tlaku dosahuji rfadové poklesu
statického tlaku oproti inicializa¢nim podminkam o 50000 [Pa]. S ohledem na hodnoty tlaku
nutnych pro vznik kavitace, které se pohybuji v pasmu 0 aZ 3600 [Pa], Ize fici, Ze nedoslo
k podminkam, které by umoznili tvoreni parnich bublin ¢i vyskytu kavitace.

86



¢asovy pribéh hodnot tlaku [Pa]

¢asovy prabéh hodnot tlaku [Pa]

200 200
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Cas [s]

Graf 3 Casovy pribéh statického tlaku v bodech 2, 3, 4 a 6, 7, 8 v segmentu 01

¢as [s]

Graf 3 zobrazuje pribéh tlaku ve sledovanych bodech. Z pribéhu tlaku Ize pozorovat odlisny
prabéh mezi skupinou bodli oznacdenou jako segment 01 (2,3,4) a segment_01 (6,7,8), kde
segment_xx oznacuje oblast na povrchu zubu a ¢isla v zavorce tvofi vyéet bodu, viz obrazek
¢. 49. Skupina bodl segment 01 (2,3,4) je situovana blize k roztecné kruznici. V téchto
bodech je zména hodnoty tlaku z maximalni na minimalni realizovana béhem vyrazné kratsi

doby. Cas zmény mezi maximem a minimem je pfiblizné 0,0045 [s] zatimco v oblasti blize
zakladni kruznice je tato doba pfiblizné 0,00675 [s].
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Graf4 Casovy pribéh statického tlaku v bodech 2, 3, 4, a 6, 7, 8 v segmentu 02

Stejna analyza na zakladé casového pribéhu hodnot statického tlaku byla provedena i na
druhém sledovaném segmentu, graf ¢. 4. Na zakladé ziskanych dat a vykresleni pribéhu
tlaku lze pozorovat, Ze vysledky jsou svym zakladnim charakterem podobné, jako na
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sledovaném segmentu 01 (graf 2, 3). Pfechod z maximalni hodnoty tlaku do minimalni je
vSak realizovany rychleji v oblasti blize roztecné kruznice. Hodnota minima ve sledovanych
bodech je nizsi smérem do stfedu zubové mezery, tedy v segmentu-2, a zdroven blize
k roztecné kruznici.

static pressure [Pa]
time: 0.013750 [s] [ e — ] time: 0.014750 [s] [ ——
-50000 25000 0 25000 50000 -50000 25000 0 25000 50000
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time: 0.017750 [s] [ e c— ] time: 0.018750 [s] e c— ]
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static pressure [Pal

Obr. 51 Tlakové pole na povrchu ozubeného kola, ¢as t = 0,013750 aZ 0,018750

Na obrazku 51 je zobrazeno rozloZeni statického tlaku na povrchu zubu ve fazi, kdy hodnota
minima tlaku klesne ze svého maxima na minimum. Tento Casovy Usek odpovida casu
simulace 0,013750 a 0,018750 [s]. Data z numerické simulace jsou ukladany po 50-ti
¢asovych krocich z kapacitnich i ¢asovych divod(. Z ¢asového pribéhu rozloZeni statického
tlaku na povrchu zubu Ize pozorovat, Ze sledované hodnoty v misté bodového odbéru tlaku
koresponduji s casovym vybérem vzork( statického tlaku na povrchu zubu (graf 2, 3).
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Jednim z dalSich zplsobU jakym lIze identifikovat topologii proudéni v zubové mezere je
vyuZiti zobrazeni povrchovych proudnic na povrchu zubu. Tato vizualiza¢ni metoda umoznuje
zobrazit tok oleje na povrchu zubu, respektive jeho smér pfi vytlaCovani ze zubové mezery
v pribéhu numerické simulace.

static pressure [Pa]
time: 0.008500 [s] - [ e — ] time: 0.009500 [s] [ e — |
-50000 25000 0 25000 50000 -50000  -25000 0 25000 50000
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Obr. 52 Povrchové proudnice, ¢as t = 0,0085 aZ 0,0135 [s]

Na obrdazku 52 jsou zobrazeny povrchové proudnice z pribéhu numerické simulace v ¢asech
0,0085 a 0,0135 [s]. V prostoru zubové mezery lze pozorovat oblast, ze které je olej
vytla¢ovan do obou stran.

Tato oblast je znazornéna v obrdzcich schematicky Sipkami s uvedenym smérem toku oleje.
Linie, ze které je olej vytlacovan do obou sméru, se v zavislosti na ¢ase simulace, respektive
polohy spoluzabirajiciho ozubeného segmentu pfesouva analogicky k poloze bodu zabéru.
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Analyzou rychlostniho pole bylo zjisténo, Ze maximalni lokalni rychlosti v zubové mezere
dosahuji rychlosti okolo 4,7 [m-s™]. Rychlostni pole spoleé¢né s vizualizaci sméru toku oleje
pomoci proudnic je zobrazeno na sérii obrazkd ¢. 53. Stfedni rychlost toku oleje v zubové
mezere v ¢asovém intervalu t = 0,000 [s] az 0,012 [s], to je v casovém intervalu, kdy
spoluzabirajici segment vstupuje do prostoru, je 1,85 [m-s™].

welocity magnitude [m/s] velacity magnitude [m/s]

&as = 0,007750 [s]

welocity magnitude [mis] velacity magnitude [m/s]

cas = 0,010250 [s] €as = 0,012750 [s]

Obr. 53 Rychlostniho pole v prostoru zubové mezery, t = 0,01525 [s] aZ 0,01775 [s]

Na obrazku ¢. 53 lze pozorovat, ze vysSi rychlosti toku oleje je dosaZzeno v kraji zubové
mezery, v = 4,8 [m-s™]. Ve stfedu zubové mezery je rychlost v zobrazeném ¢asovém intervalu
do velikosti v = 1 [m-s™]. Roviny, ve kterych jsou zobrazeny magnitudy rychlosti, jsou
umistény 10 [mm] od konce spoluzabirajiciho elementu a ve stfedu zubové mezery.

welocity magnitude [m/s] velacity magnituds [mis]
¢as =0,01525 [g] e —— ] Cas =0,01775[s] e —— ]

Obr. 54 Rychlostniho pole v prostoru zubové mezery, t = 0,01525 [s] aZ 0,01775 [s]
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Obrazek €. 54 popisuje situaci, kdy ozubeny segment vstupuje do druhé faze pohybu a kona
odvaleni a vystup z prostoru zubové mezery. Velikost rychlosti toku oleje v krajnich polohach
mezery klesa na velikost v = 2 [m-s™]. V krajni pozici zubové mezery, v misté zahajeni zabéru
ozubeného segmentl, dochdazi ke zméné sméru rychlosti. Tok oleje jiz nesméfuje ven
z prostoru zubové mezery, ale smérem do zubové mezery v dlsledku vystupu zubu
z prostoru mezery.

Zavérecna faze odvalovani ozubeného segmentu je zobrazena na obrdzku ¢. 55.

welocity magnitude [ms] velocity magnitude [m/s]
€as = 0,02025 [s] —— &as = 0,02275 [s]

velocity itude [m/s] — -
cas = 0,02525 [s] “_—,_— &as = 0,02775 [s] FoloAy. e e, [
000 125 250 375 500

Obr. 55 Rychlostniho pole v prostoru zubové mezer, t = 0,02025 [s] aZ 0,02775 [s]

Na zakladé stredni rychlosti toku oleje a hydraulického priiméru zubové mezery je uréeno
Reynoldsovo ¢&islo, pomoci kterého lze charakterizovat proudéni jako laminarni nebo
turbulentni [42], vztah pro urceni Reynoldsova Cisla je:

v-D
Re = H (109)
v
Dy - hydraulicky primér
45 (110)
Dy =—
70
o - obvod
S - plocha
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Hydraulicky primeér je vypocitan na zakladé prostoru vzniklého pfi zabéru ozubeného kola,
viz obrazek ¢. 56, uvazovaného jako obdélnikovy prarez se stranami délky 5,2 [mm] a 2
[mm]. Pro dynamickou viskozitu u = 0,2 [kg-m'l-s'l] a hydraulicky priimér Dy= 0,0029 [m] je
hodnota Reynoldsova cisla Re = 25,9 [-]. V pfipadé velikosti dynamické viskozity u = 0,02
[kg:m™s] je vysledné Reynoldsovo &islo Re = 259,1 [-]. Vypolet Reynoldsova &isla pfi
uvazovani otevieného kanalu pro u = 0,2 [kg-m'l-s'l] je Re = 40,5 [-] a Re = 404,7 [-] pro
dynamickou viskositu u = 0,02 [kg-m™-s™']. Pokud by byl charakteristicky rozmér uréenym dle
délky, po které se muze proudéni vyvinout v turbulentni, Reynoldsovo Cislo se bude rovnat
hodnoté Re = 1600 [-] pro u = 0,2 [kg:'m™s™'] a hodnoté Re = 160 p¥i u = 0,2 [kg:m™s '] pro
charakteristicky rozmér Dy = 0,016 [m]. Laminarni rezim proudéni v kruhovém prirezu je
platny pro Re < 2300, v intervalu Re <2300;4000> se proudéni nachazi v prechodové oblasti a
nad hodnotu Re > 4000 se jednd o pIné turbulentni proudéni [43]. Na zakladé uréeni velikosti
Reynoldsova Cisla je v numerickych simulacich uvazovdno laminarni proudeéni.

5,2 [mm]

2 [mm]

Obr. 56 Urceni hydraulického priméru

Prezentované vysledky jsou ziskdny z numerické simulace na zakladé nejmensi diskretizace
sité, kterd byla pfi studii toku oleje vzubové mezefe pouZita. Velikost diskretizace
povrchovych elementl odpovida velikosti délky hrany / = 0,0003 [m]. Pro ovéreni ziskanych
vysledk(l byly provedeny vypocCty i na siti svétSim rozliSenim jak povrchové sité, tak i

objemové sité.
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9.1.1. Vliv vypocetni sité

V této ¢dsti jsou uvedeny vysledky simulace, ktera je realizované na objemové siti oznaceni
V16. Numerickd simulace vcetné vSech parametr(i a nastaveni je totoznd jako simulace
uvedena v predchozi kapitole 9.1 Jednofdzovy model (dt = 5e-6, u = 0,2 [kg-m-1-s-1]). Hlavni
zména je v pouZité objemové siti, kterd je vygenerovana na povrchové siti s vySSim
rozliSenim. Konkrétné pouzité rozliSeni povrchové sité je I = 0,0002 [m], kde / je délka hrany
povrchového elementu, celkovy pocet objemovych elementi je 2 572 589. Zubova mezera je
zcela vyplnéna olejem, jeho? viskozita je u = 0,2 [kg-m™s™]. Velikost &asového korku
simulace je dt = 5e-6 [s]. Inicializa¢ni tlak je roven hodnoté atmosférického tlaku 101325
[Pa]. Celkem je realizovano 6000 ¢asovych krokd, béhem kterych dojde ke vstupu a odvaleni
ozubeného segmentu. Souhrn nastaveni vypoctu je uveden v pfiloze €. 3.

RozloZzeni minima tlaku - PID 1 RozloZzeni minima tlaku - PID

140000 140000|

120000 120000
100000
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20000 20000|
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Iterace Iterace
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éas [s] gas [s]

a)!=0,003 [m] b)1=0,002 [m]

Graf5 Porovndni minim tlaku pro sité riznou diskretizaci sité V17 a V16

Graf 5 porovnava casovy pribéh minimalnich hodnot tlakl ziskanych z celého sledovaného
povrchu ozubeného kola (PID [18-23]) pro dvé rozliseni vypocetni sité. Zakladni
charakteristika pribéhu tlaku je pro obé nastaveni vypocetni sité shodna. Minima statického
tlaku je dosazeno v ¢asovém intervalu 0,0225 [s] az 0,025 [s].
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Graf 6 Porovndni pribéhu statického tlaku v bodech 1,2,3,4 na segmentu-02
Zavislost velikosti objemové sité je porovnana pro dvé odlisné diskretizace vypocetni oblasti
vgrafu 6, kde jsou porovnany hodnoty ze stejnych bodl definovanych na povrchu
ozubeného kola v segmentu 2, dle obrazku ¢. 49. Dle ¢asovych pribéhl hodnot statického
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tlaku v grafu 6 vyplyva, Ze dvé pouzité diskretizace vypocetni domény maji zanedbatelny vliv
na vysledky numerické simulace. Porovnani dvou ¢asovych pribéhl hodnot statického tlaku
je zobrazeno v grafu 7, kde je zobrazena pouze ¢ast signalu tlaku v bodé 4 segmentu 2 pro
sité s oznacenim V16, V17.

150000 ¢asovy priibéh hodnot tlaku [Pa] 150000 casovy priibéh hodnot tlaku [Pa]
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¢as [s] ¢as [s]

a)sit vVi7 b) sit V16

Graf7 Porovnadni prubéhu statického tlaku v bodé 4 na segmentu-02

Casovy interval 0,015 [s] az 0,020 [s] priibéhu hodnot statického tlaku je vykreslen na grafu
¢. 7 pro dvé vypocetni sité, V16 a V17. Minimum statického tlaku je zakétovano fervené. Na
zakladé detailu ¢asového prubéhu tlaku lze fici, Ze globdlni charakteristika poklesu tlaku je
shodnd jak na vypocetni siti V17 i V16. Absolutni hodnota minima tlaku je vSak rGzna. Pro
vypocetni sit V17 je hodnota minima 46126[Pa] a 40084 [Pa] pro vypocetni sit V16. Rozdil
absolutniho minima tlaku pro rdzné vypocetni sité je 6042 [Pa]. Z pohledu globalni
charakteristiky prabéhu tlaku je tento rozdil akceptovatelny, protoze hodnota minima
statického tlaku je kolem hranice 40000 [Pa]. Vhodné podminky pro vznik kavitace dle tlaku
sytych par lze o¢ekavat radové kolem hodnoty 3600 [Pa]. V pfipadé, kdyby hodnoty minima
statického tlaku ziskané z numerické simulace dosahovaly hodnot tlaku, zvolené jako limitni
pro pocatek vyparovani plynu oleje, mohl by rozdil vlivem vypocetni sité byt vyznamny.

V predchozi ¢asti jsou popsany dlsledky poufZiti jiné diskretizace objemové sité. Pouziti jiné
diskretizace objemové sité v sobé zahrnuje nékolik dalSich efektl, které ovliviuji vysledek
numerické simulace. PFi pouZiti presnéjsi diskretizace objemové sité jsou upraveny
parametry pro definici obnovy vypocetni sité, viz kapitola 8.4 Kvalita vypocetni sité.
Z pohledu vypocetni sité to znamen3, Zze v kazdém ¢asovém kroku numerické simulace je
vypocetni sit V17 a V16 odlisna. Pro feseni vypocetni ulohy je vyuZito mozZnosti paralelizace
ulohy, pomoci implementovanych funkci v programu ANSYS/Fluent [30]. Vliv podtu
procesorli pro feSeni ulohy a paralelizace ulohy, ktera je zdavisla na poctu objemovych
elementll, ma nenulovy vliv na vysledky vypoctu. S ohledem na uvedené vlivy ovliviujici
numerickou simulace lze vliv vypocetni sité na zdkladé ziskanych vysledk(l povaZovat za
minimalni.
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Na grafu 6 je zobrazen casovy prlbéh hodnot tlaku, ktery vykazuje mezi jednotlivymi
¢asovymi kroky rozptyl hodnot tlaku az do velikosti 5000 [Pa]. Detailnéji je tento rozptyl
hodnot zobrazen na grafu 7. Velikost rozdilu mezi dvéma c¢asovymi kroky simulace se méni
v zavislosti na pozici ozubenych kol, to Ize pozorovat na grafu 4 i dalSich. Zavedenim filtrace
pomoci klouzavého priméru lze tuto amplitudu tlaku filtrovat a tim ziskat nerozkmitany
prabéh hodnot tlaku, ktery umozni lepsi nahled na ¢asovy pribéh tlaku. Porovnani ¢asového
prabéhu tlaku pfed a po filtraci je uvedeno v grafu 8 a, b.

tasovy priibéh hodnot tlaku [Pa] 15000 tasovy priibéh hodnot tlaku [Pa]
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a) neupraveny signdl b) signdl SMA10

Graf8 Porovnani prubéhu statického tlaku v bodé 4 na segmentu-02

Porovnani originalni a filtrovaného priibéhu pomoci klouzavého priiméru oznaceného jako
SMA (Simple Moving Average) [44] s velikosti filtru deseti ¢asovych vzorkd je na grafu 8.
Vypocet SMA je dan vzorcem:

Po+Pn_1+Py_.. Py

SMAn = n (111)
SMA,, - hodnota klouzavého pridméru na pozici m datové rady
m - index v datové radé
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Po zavedeni filtrovani, kde n = 10 obdrzime grafy 9 a 10.
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Graf 9 Casovy priibéh statického tlaku v bodé 1,5 na segmentu-02, filtr SMA;,
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Graf 10 Casovy pribéh statického tlaku v bodé 2,3,4,6,7,8 na segmentu-02, filtr SMA ;4
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9.1.2. Vlivdynamické viskozity, p = 0,02 [kg:-m™-s?]

Na vypocetni siti s oznatenim V16 byl proveden vypocet pro zjisténi vlivu dynamické
viskozity. Zména dynamické viskozity reprezentuje zménu vlastnosti oleje vlivem zmény jeji
teploty. Energetické rovnice ani prenos tepla neni modelovan. Na zakladé udaji od vyrobce
prevodového oleje je zndma zména viskozity pfi zméné teploty. Zména viskozity pravé
v dUsledku zmény teploty je v této zkoumana. Vypocetni model a jeho nastaveni je beze
zmény. Vypocetni sit, jednofdzovy model véetné nastaveni numerického fesice je totozné.
Jedinym ménénym parametrem je dynamickd viskozita oleje. V predeslych simulacich byla
pouZita hodnota u = 0,2 [kg-m™s™], kterd odpovida teploté 40 [°C] oleje. Tato hodnota
viskozity bude porovnana s hodnotou u = 0,02 [kg:m™s], kterd odpovidd cca 100 [°C].
Nastaveni vypocetniho modelu viz pfiloha €. 4.

Rozlozeni minima tlaku - PID u=02 Rozlozeni minima tlaku - PID p=0,02
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Graf 11 Porovndni minima tlaku pro viskozitu dynamickou: u = 0,2 u = 0,02 [kg-m'l-s'l ]

Porovndni minima tlaku pro dvé rlizné viskozity je uvedeno v grafu ¢. 11. Rozdil absolutni
hodnoty tlaku v minimu jeho velikosti je 3500 [Pa]. Hodnota minima tlaku nastane ve stejné
poloze ozubenych kol, respektive ve stejném case numerické simulace t = 0,0185 [s]. Pfi
porovnani ¢asového pribéhu tlaku je patrna jistd podobnost. V ¢ase t = 0,015 [s] dochazi
k poklesu tlaku az k samotnému minimu. V ¢ase t = 0,020 [s] dochazi k rdstu minimalni
hodnoty tlaku a od ¢asu t = 0,025 [s] je zména tlaku minimalni.

Porovnani pribéhu tlaku je provedeno i pro bodové odbéry tlaku. Na grafu ¢. 12 jsou
porovnany ¢asové priibéhu hodnot tlaku pro viskozitu u = 0,2 p = 0,02 [kg:m™s] na
segmentu-2 pro body 1,2,3,5,6,7.
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Graf 12 Porovnani vlivu dynamické viskozity pro hodnoty u = 0,2 a u = 0,02 [N-s-m’]
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Vysledky numerické simulace pro ovéreni vlivu teploty, respektive vlivu dynamické viskozity
jsou uvedeny v grafu ¢. 12. Graf zobrazuje ¢asovy pribéh hodnot tlaku v bodech 1 a 4 na
ozubeném segmentu-2. Z porovnani prubéhu tlaku je patrné, Ze casovy pribéh tlaku je
témér totozny. Casovy okamzik poklesu tlaku i €as dosazeni minima tlaku na povrchu zubu je
stejny. Casovy priibéh tlaku s hodnotou dynamické viskozity u = 0,02 [kg- m™s™] vykazuje
v priméru o zhruba 5000 [Pa] nizsi hodnoty tlaku, nez kapalina s dynamickou viskozitou
u = 0,2 [kg- m™s]. To je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze kapaliny s nizéi dynamickou
viskozitou je vice urychlena pfi dodani stejné energie od ozubeného segmentu. Kapalina je
vice urychlena a dojde tim k vy$Simu poklesu statického tlaku na Ukor dynamickému tlaku.

Vgrafu ¢. 12 jsou uvedeny hodnoty minimalniho tlaku na povrchu ozubeného kola.
Minimalni hodnota tlaku je okolo hodnoty 37 000 [Pa]. Pfi téchto hodnotdch nejsou splnény
podminky vzniku kavitace, ale Ize predpokladat, zZe pfi poklesu tlaku na tuto Uroven bude
dochazet k uvolfiovani rozpusténého plynu v oleji.
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9.2. Vice-fazovy model VOF, viskozita 0,2 [kg-m™:s™], V16, dt = 5e-6][s]

Jednou z moznosti pfiblizeni vypocetni simulace realnému ptipadu je poufziti vicefazového
modelu. Simulaci proudéni oleje a vzduchu v zubové mezere je docileno diky vyuZiti modelu
Volume Of Fluid, viz kapitola 5.4.4 Metoda Volume Of Fluid (VOF). Pro modelovany pfipad je
pouzito dvou fazi. Fazi kapalnou reprezentuje olej, ktery je uvazovan jako stlacitelnd kapalina
s viskozitou odpovidajici 40 [°C]. Jako plynnd faze je uvazovan vzduch s vlastnostmi idealniho
plynu. Vlastnosti pouzitych fazi v numerické simulace jsou uvedeny v tabulce ¢. 9 a nastaveni
vypoctu je uvedeno v pfiloze €. 5.

Tabulka 9 Vlastnosti fazi pouzitych v numerické simulaci

Fyzikalni veli¢ina Olej Vzduch
hustota [kg-m™] 893 1,225
dynamicka viskozita [kg-m'l-s’l] 0,2 18,6:10°

Pocatecni poloha ozubenych kol je shodnd v jiz uvedenych studiich. Poc¢atecni podminka
rozloZeni oleje a vzduchu je zvolena na zakladé pozorovani ostfiku oleje v prevodové skfini a
na zakladé fotodokumentace dodatecného mazani ozubenych kol, obrazek ¢. 4.

Pocatecni podminky rozlozeni fazi jsou uvedeny na obrazku ¢. 57. Obé spoluzabirajici
ozubena kola jsou pokryta konstantni vrstvou oleje po celém povrchu ve vySce 2 [mm].

fez, Z=0,024

H vzduch 100%
I olej 100%

VOF phase of oil
t=0[s] [ — ]
000 025 050 075 100

Obr. 57 Pocdtecni podminky simulace, rozloZeni fazi systému

Na obrdzku €. 57 je zobrazeno rozlozeni fazi v ¢ase t = 0 [s] v fezu Z = 0,024. Olejova vrstva o
vysce 2 milimetr( byla nastavena na vSech plochach reprezentujici geometrii ozubenych kol.
Vrstva oleje na celém povrchu je na obrdzku ¢. 57 reprezentovand svétlo zelenou barvou
vytvorenou jako isovolume v rozmezi 0,7-1 objemového podilu oleje.
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Analyzou tlakového pole jsou urcena globalni minima ¢asového pribéhu tlaku na povrchu
ozubenych kol. Minima tlaku na povrchu jsou zobrazena v grafu ¢. 13.

Rozlozeni minima tlaku - PID
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Graf 13 Casovy priibéh minima statického tlaku na povrchu ozubeného kola, dt = 5e-6

Minimalni hodnoty statického tlaku je dosazeno kolem ¢asového kroku 3700, ktery odpovida
redlnému ¢asu t = 0,0185 [s]. Hodnota minima tlaku je kolem 56000 [Pa]. Pribéh na grafu 13
odpovida jak ¢asovym pribéhem, tak i velikosti tlak(l pfipadu, kdy je celd zubovd mezera
zaplnéna olej a numericka simulace je feSena jako jednofdzova uloha se stejnymi parametry

oleje a casovym krokem dt = 5e-6 [s].

Porovnani ¢asového prabéhu tlaku pro simulaci jednofazovou s ¢asovym krokem dt=5e-6[s],
a vypoctem dvoufazovym s modelovani faze oleje a vzduchu je na vgrafu ¢ 14, 15.
Porovnani je provedeno v bodé 1 a 5 segmentu-2 ozubeného kola, viz obrazek €. 60, 61.
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Graf 14 Casovy pribéh tlaku v bodé 1, segmentu 2 pro dva riizné modely
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Graf 15 Casovy pribéh tlaku v bodé 5, segmentu 2 pro dva riizné modely

Porovnanim casového prabéhu tlaku z grafu ¢. 14, 15 (a, b) je zfejmé, Ze vysledny priabéh
jednofazové simulace a dvoufdzovou simulace je velice podobny. Minimum statického tlaku
je dosaZzeno v ¢asovém intervalu 0,0180 a 0,0185 [s] simulace. Hodnoty minima statického
tlaku na povrchu zubu ve sledovanych bodech jsou v bodé 1 segmentu 2 p = 50000 [Pa] pro
jednofazovou simulaci a p = 60000 [Pa] pro vicefazovou simulaci. Porovnanim hodnot tlaku
v bodé 5 segmentu 2 jsou ziskany hodnoty tlaku p = 60000 [Pa] pro jednofazovou simulaci a
p = 65000[Pa] pro vicefazovou simulaci. Casovy pribéh hodnot tlaku ve sledovanych bodech
je velice podobny pro oba typy simulace. Na zakladé téchto vysledk( Ize fici, Ze charakter
Casového pribéhu je velice podobny, vysledky numerické simulace se nepatrné lisi ve
velikosti tlaku na povrchu zubu. Tento rozdil ve velikosti tlaku mlze byt vyznamny v ptipadé,
se velikost absolutniho tlaku pohybovala okolo hranice tlaku sytych par oleje.

RozloZeni oleje a vzduchu v pribéhu odvalovani ozubenych kol v roviné Z = 0,024 (stred
ozubeného kola) je na obrazku €. 58, kde je zobrazen objemovy podil oleje, veli¢ina a, viz
kapitola 5.4.4 Metoda Volume Of Fluid (VOF).
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A N

t = 0.00500 [s] _% t=0.01000 [s] VOF phase of ail
000 025 050 075 100

1 = 001500 [5] VOF phase of oil . t = 0.02000 [S] VOF phase of oil
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 ——

VOF phase of oil VOF phase of oil
t =0.02500 [S] [ oe—e— ] t=0.03000 [5] [ we—— |
0.00 025 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
Obr. 58 RozloZeni oleje a vzduchu v priibéhu numerické simulace, fez Z = 0,024 [m]

Na obrazku €. 58 jak zobrazen ozubeny segment, ktery vstupuje do zubové mezery a
vytlacuje olej z prostoru zabéru.
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VOF phase of oil

t=0.00500 [s] L e ——— ] 1=0.01000 [s]

0.00 025 0.50 0.75 1.00

VOF phase of oil

t=0.01500 [s] t=0.02000 [s]
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VOF phase of oil VOF phase of oil

t=0.03000 [s]

t=10.02500 [s]

0.00 025 0.50 0.75 1.00

Obr. 59 Vytla¢ovdni oleje v roviné roztecné kruznice

Obrazek 59 zndzorfiuje vytlacovani oleje z prostoru zubové mezery v zavislosti na poloze
ozubeného segmentu, ktery postupné zmensuje objem zubové mezery. V konec¢né fazi zabér
vystupuje z prostoru zubové mezery, ¢as t = 0,025 [s]. Vtomto okamZiku je vétSina oleje
vytlaéena mimo prostor zabéru ozubenych kol.
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9.3. Jednofizovy model, viskozita 0,02 [kg-m™:s™], V16, dt = 1e-6[s]

Na zakladé vysledkd numerickych simulaci s casovym krokem dt = 5e-6 [s] pro dvé nastaveni
diskretizace vypocetni domény, kde byl zjistén rozptyl hodnot tlaku v rdmci ¢asového kroku
Ap = 5000 [Pa], byly provedeny vypocty pro ohodnoceni vlivu velikosti ¢asového kroku také
pro dvé nastaveni objemové sité. Velikost ¢asového kroku byla nastavena na velikost
dt = le-6 [s], Casovy krok je pro toto nastaveni pétinasobny, viz pfiloha ¢. 6 s nastavenim
simulace. V numerické simulaci s ¢asovym krokem dt = 5e-6[s] dochdzelo k prvotnimu
poklesu tlaku v ¢ase t=0,01 [s], kdy ozubeny segment vstupoval do prostoru zubové mezery.
Z davodu redukce vypocetniho c¢asu a zohlednénim pribéhu tlaku v ¢asovém intervalu
t =0[s] az 0,01 [s] je pocatek numerické simulace s casovym krokem dt = 1e-6[s] nastaven
na ¢as t = 0,01 [s]. Celkem je provedeno 20000 ¢asovych krokd, které odpovidaji celkovému
casu t = 0,02 [s]. Je pouzita varianta sité V16. Globalni minima tlaku s ¢asovym krokem
dt = 1e-6 [s] jsou zobrazeny v grafu 16.
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Graf 16 Casovy priibéh minima statického tlaku na povrchu ozubeného kola

Z grafu 16 je patrné, Ze hodnoty minimalniho tlaku jsou niZsi ve srovnani s vypocty s ¢asovym
krokem dt = 5e-6 [s]. Minimalni hodnoty statického tlaku pfekracuji hranici tlaku sytych par
oleje a dosahuji zdpornych hodnot -100 [kPa] az -150 [kPa]. Oblasti s vyskytem minimalnich
hodnot jsou analyzovany na zdkladé bodového odbéru tlaku ve sledovanych oblastech,
prevaziné v mistech s vyskytem poskozeni ozubenych kol. Porovnani minim statického tlaku
pro casova krok dt = 5e-6 [s] a dt = 1e-6 [s] je uvedeno v grafu 17.
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Graf 17 Casovy priibéh minima statického tlaku na povrchu ozubeného kola, dt = 5e-6 a dt = 1e-6 [s]

Pti porovnani pribéhu globalniho minima statického tlaku pro dva rtizné casové kroky, viz
graf 17, je patrné, ze minimum nastane v rozmezi ¢as 0,0180[s] a 0,0185 [s]. Casovy Usek,
ve kterém hodnota statického tlaku nabyvd minima je pro obé numerické simulace shodna.
Nicméné rozsah hodnot tlaku se vyrazné lisi. Minimalni hodnoty statického tlaku na povrchu
zubu pfi ¢asovém kroku dt = 5e-6 [s] jsou radové 40000 Pa, pro dt = le-6 [s] je hodnota
minima -160 [kPa].
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Casovy pribéh hodnot statického tlaku ve sledovanych bodech dle definice (obrazek 49) je
uveden v nasledujici ¢asti. Graf ¢. 18 popisuje Casovy pribéh bodl segmentu 1 v bodech
1,5,2,6,3,7.
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Graf 18 Casovy pribéh statického tlaku v bodech 1,5,2,6,3,7 na segmentu-1,dt =1e-6[s]

Dle ¢asového prabéhu tlaku na grafu 18 Ize pozorovat, Ze v bodé 1 a 5 neni pokles statického
tlaku tak vyrazny jako v bodech 2,6,3,7. Cim vice jsou body umisténé do stfedu zubové
mezery, vice vzdalené od boku zubu spoluzabirajiciho ozubeného segmentu, tim vétsi je
pokles hodnoty statického tlaku. Stejného zavéru bylo dosaZeno i v numerické simulaci
s ¢asovym krokem dt = 5e-6 [s].
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Graf 19 Casovy pribéh statického tlaku v bodech 4,8 na segmentu-1,dt =1e-6[s]
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Ve sledovanych bodech 4 a 8 segmentu-1 je potvrzen stejny trend jako u bodd 2,6,3,7, tedy,
Ze C¢im vice jsou sledované body umisténé do stfedu zubové mezery, tim dochazi

k vyraznéjSimu poklesu hodnoty statického tlaku.

Dle teorie vzniku kavitace [3] pfi poklesu tlaku kapaliny na hodnotu tlaku sytych par oleje
jsou splnény podminky pro formovani kavitacnich zarodk(l, které mohou vést ke vzniku

kavitace. Ze signdlu ¢asového pribéh( statického tlaku oleje jsou v tabulce ¢. 10 a ¢. 11

uvedeny Cetnosti, kdy je tlak oleje nizsi nez tlak sytych par oleje pro segment-1 a segment-2
v bodech 1 az 8.

Tabulka 10 Cetnost vyskytu statického tlaku mensiho ne? tlaku sytych par

segment - 1, dt = 1e-6 [s]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu
bod -1 0 bod -5 0
bod - 2 3 bod -6 4
bod -3 20 bod -7 26
bod - 4 52 bod -8 64

Tabulka 11 Cetnost vyskytu statického tlaku mensiho ne tlaku sytych par

segment - 2, dt = 1e-6 [s]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu
bod -1 116 bod -5 130
bod - 2 158 bod - 6 174
bod - 3 174 bod - 7 222
bod -4 207 bod - 8 259

Porovnani ¢asovych prabéhtd hodnot statického tlaku na segmentu 2 ve sledovanych bodech

je zobrazeno v grafu 20.
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Graf 20 Casovy pribéh statického tlaku v bodech 1,5,2,6,3,7,4,8 na segmentu-2, dt =1e-6[s]
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Casovy pribéh hodnot s ¢asovym krokem dt=5e-6 [s] vykazuje mezi jednotlivymi ¢asovymi
kroky simulace ve sledovanych bodech skokové zmény ve velikosti tlaku Ap = 5000 [Pa]
(graf 8a). Tyto skokové zmény maji charakter Sumu a netvofi spojity prlibéh (amplitudu)
tlaku. Porovnani ¢asového prabéhu tlaku z numerické simulace v bodé 4 segmentu 2 pro dva

razné ¢asové kroky je zobrazeno v grafu 21.
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Graf 22 Casovy priibéh statického tlaku v bodé 4, segmentu-2, sit V16, SMA,,

Pfi porovnani ¢asovych pribéhu statického tlaku na povrchu ozubeného kola graf 22a, b pro
Casové kroky dt=5e-6 a dt=1e-6[s] je patrné, Ze pfi velikosti ¢asového kroku dt=5e-6 [s] je
prabéh ve sledovaném casovém intervalu ustdleny. Primérnd hodnota statického tlaku
v zobrazeném casovém intervalu je 57390 Pa. Kolem této priimérné hodnoty osciluje tlak
s amplitudou kolem 5000 Pa. Naproti tomu casovy pribéh tlaku s casovym krokem dt = 1e-6
[s] vykazuje nestacionarni pribéh. Na rozdil od numerické simulace s vétsSim casovym
krokem dt=5e-6 [s] je pribéh mezi minimem a maximem v rdmci jedné periody popsan
nékolika body. Casovy pribéh tlaku pfi ¢asovém kroku dt = le-6 [s] jiZz neni skokovy
v pfevazné casti signdlu. Odstranénim skokovych zmén vsignadlu je zaveden klouzavy
pramér, ktery je zobrazen v grafech 22a, 22b.
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Na zakladé vyskytu statického tlaku s hodnotou nizsi nez tlak sytych par oleje ve sledovaném
segmentu geometrie 1 a 2 je provedeno rozsifeni sledované oblasti, tak aby bylo moiné
vyskyt nizkych hodnot tlaku lépe lokalizovat. Na povrchu ozubeného kola je zavedeno dalsich
7 oblasti, ve kterych je vyhodnocen v definovanych bodech ¢asovy priabéh statického tlaku.
Oblasti ozubeného kola a body s vyhodnocenim casového signalu tlaku jsou uvedeny na
obrazku 60, 61.

— rozteénd kruZnice

= zakladni kruznice

- patni kruinice

Obr. 60 Body na povrchu zubu, ve kterych je sledovdn casovy prubéh tlaku

rozte€na kruZnice

zakladni kruznice

patni krufhice

Obr. 61 Body v zubové mezere, ve kterych je sledovdn Casovy pribéh tlaku

Cetnosti tlakdl s hodnotami mensimi neZ je hodnota tlaku sytych par oleje jsou uvedeny
v souhrnné tabulce €. 12, pro numerickou simulaci s ¢asovym krokem dt = 1e-6 [s] a rozliseni
objemové sité V16.
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Tabulka 12 Cetnost vyskytu statického tlaku mensiho ne? je tlak sytych par

segment - 1, dt = 1e-6

[S]I n= 0,02 [kg'm-l's-zl

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 0 bod - 5 0

bod - 2 3 bod - 6 4

bod -3 20 bod -7 26

bod - 4 52 bod -8 64
segment - 2, dt = 1e-6 [s], u = 0,02 [kg:m™s”]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 116 bod -5 130

bod - 2 158 bod - 6 174

bod - 3 174 bod -7 222

bod - 4 207 bod - 8 259
segment - 3, dt = 1e-6 [s], p = 0,02 [kg:m™s”]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 181 bod -5 256

bod - 2 182 bod - 6 239

bod -3 137 bod - 7 202

bod - 4 94 bod - 8 159
segment - 4, dt = 1e-6 [s], p = 0,02 [kg:m™s?]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 46 bod -5 51

bod - 2 23 bod - 6 18

bod - 3 10 bod -7 0

bod - 4 0 bod -8 0
segment - 5, dt = 1e-6 [s], p = 0,02 [kg:m™s?]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 3 bod - 5 0

bod - 2 17 bod -6 7

bod - 3 55 bod -7 26

bod - 4 74 bod - 8 45
segment - 6, dt = 1e-6 [s], pu = 0,02 [kg-m™-s?]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 95 bod-5 71

bod - 2 93 bod -6 65

bod -3 99 bod - 7 57

bod - 4 105 bod - 8 42
segment - 7, dt = 1e-6 [s], pu = 0,02 [kg-m™-s?]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 38 bod -5 71

bod - 2 26 bod - 6 65

bod -3 18 bod - 7 57

bod -4 9 bod - 8 42
segment - 8, dt = 1e-6 [s], p = 0,02 [kg:m™s”]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 1 bod - 5 27

bod - 2 0 bod -6 11

bod - 3 0 bod - 7 0

bod -4 0 bod - 8 0
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segment - 9, dt = 1e-6 [s], p = 0,02 [kg:m™s”]
misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu
bod -1 15 bod -5 11
bod - 2 236 bod -6 228
bod - 3 261 bod -7 263
bod - 4 14 bod - 8 20

Obrazek ¢. 62 zndzorfuje cetnosti vyskytu statického tlaku na povrchu ozubeného segmentu
pod limitni hodnotou tlaku sytych par. Hodnoty Cetnosti tlaku jsou secteny pres jednotlivé
body na definovanych segmentech ozubeného kola (obrazek 60a, b).

.
T
=

K

o OOOO

Obr. 62 Cestnost vyskytu statického tlak p < ps

Pro stejné nastaveni numerické simulace byl proveden citlivostni test na rozliSeni vypocetni
sité. Byla pouZzita vypocetni sit s oznacenim V15, kterd ma nejjemnéjsi rozliSeni vypocetni
sité. Pocet obhejmovych prvkd je 7 194 453. Nastaveni numerické simulace je uvedeno
v piiloze €. 8. Cetnosti minim tlaku jsou témé&f totozné s hrubsim rozlienim objemové sité
typu V16, kdy rozdil tvofi jednotky procent Cetnosti. Tablka cetnosti tlaku s podminkou
vyskytu tlaku nizSadho nez je tlak sytych par oleje je uvedena v pfiloze €. 10.
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9.4. Jednofizovy model, viskozita 0,2 [kg:-m™:s™], V16, dt = 1e-6[s]

V této kapitole je analyzovan vliv dynamické viskozity, nastaveni vypoctu viz priloha ¢. 7.
Hodnota dynamické viskozity pfi provozni teploté cca 100 [°C] se pohybuje okolo hodnoty
u=0,02 [kg-m'l-s'l] a pri teploté 40°C se rovna hodnoté u =0,2 [kg-m'l-s'l]. Zménou hodnoty
dynamické viskozity je simulovan pracovni stav mazaciho oleje v riznych rezimech. Vyssi
hodnota dynamické viskozity odpovida teploté oleje kratce po zahajeni provozu. Olej ma
vyssi dynamickou viskozitu, dle uvedenych parametr( vyrobce, a jeho schopnost téci je mala.
Mazaci schopnosti oleje v teplotnim pasmu okolo 40°C nejsou optimalni a pfi dlouhodobém
provozu zafizeni stémito vlastnostmi oleje by pravdépodobné dochazelo k rychlejsi
opotfebovanosti zafizeni.

Porovnani ¢asového pribéhu tlaku v segmentu-2, tedy v oblasti s nejvyssi ¢etnosti nizkych

hodnot tlakd, je zobrazeno v grafu €. 23.
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Graf 23 Casovy pribéh tlaku na povrchu zubu s riznou dynamickou viskozitou
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Na grafu ¢. 23 jsou porovnany cCasové prubéhy tlaku na povrchu zubu v segmentu ¢. 2
bodu & 4. Pro obé hodnoty viskozity u = 0,02 [kg'm™s™*] a u = 0,2 [kg:-m™-s™] byly splnény
podminky vzniku kavitacnich bublin, respektive byla dosazena hodnota tlaku nizsi, nez
uréend hodnota tlaku sytych par. Cetnost vyskytu hodnot tlaku s hodnotou nizsi ne? je tlak
sytych par oleje je uvedena v tabulce €. 13 pro segment-2 ozubeného kola.

Tabulka 13 Cetnost hodnot statického tlaku na povrchu zubu splfiujici podminky kavitace

segment 02, = 0,02 [kg:m™-s™] segment 02, p=0,2 [kg:m™s™]
bod Cetnost bod Cetnost bod Cetnost bod cetnost
1 47 5 85 1 210 5 204
2 60 6 144 2 280 6 303
3 74 7 209 3 326 7 399
4 103 8 227 4 405 8 473

Dle vyhodnoceni ¢etnosti tlaku v definovanych bodech na povrchu ozubeného segmentu Ize
pozorovat, Ze ¢etnost hodnot tlaku spliujici podminky kavitace je vy$si pro hodnoty s vyssi
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dynamickou viskozitou, kterad odpovida stavu, kdy olej nedosahl provozni teploty. Souhrnna
tabulka je uvedena v pfiloze €. 1. Z grafu je ddle patrny pokles hodnoty tlaku ve stejny ¢asovy
okamzik pro obé hodnoty dynamické viskozity. OkamZik dosazeni minima hodnoty statického
tlaku na povrchu zubu je totozny a odpovida ¢asovému intervalu t = 0,017 [s] az 0,020 [s].
Cetnosti tlaku splfiujici podminku vzniku kavitace pro dynamickou viskozitu u = 0,2 [kg-m™s"
'] jsou zhruba dvakrat vy$$i. Hodnoty minim tlaku jsou pro obé nastaveni dynamické

viskozity odpovidajici.

Porovndni ¢asového pribéhu hodnot tlaku na povrchu ozubeného kola je na grafu ¢. 24 a
&. 25 pro hodnotu dynamické viskozity u = 0,2 [kg:m™-s™] a u = 0,02 [kg:-m™*-s™] v &asovém
intervalu t = 0,01755 [s] aZ 0,017600 [s]. Casové pribéhu jsou analyzovany na segmentu 2.

¢asovy pribéh hodnot tlaku [Pa] w=002
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cas [s]

Graf 24 Segment 2, pribéh tlaku , u = 0,02 [kg-m™-s™']; t =0,01755 [s] aZ t =0,017600 [s]
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Graf 25 Segment 2, pribéh tlaku , u = 0,02 [kg-m™-s™"]; t=0,01755 [s] aZ t =0,017600 [s]
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V grafech €. 24 a €. 25 je naznacen casovy Usek potiebny k dosazeni lokalniho minima, s
hodnotou mensi nez absolutni nula, z hodnoty tlaku velikosti atmosférického tlaku. Tento
casovy usek je velice kratky a pro obé testované hodnoty dynamické viskozity témér totozny.
Doba poklesu tlaku na lokalni minimum je t = 13-10° [s] pro u = 0,02 [kgm™s?] a
t = 13-10° [s] prou = 0,2 [kg:m™s™]. Pfi porovnani ¢asovych priibéhd hodnot tlaku lze
sledovat velice podobny pribéh, presto se absolutni hodnoty tlaku v jednotlivych ¢asovych
prabézich lisi v fadové o tisice pascall. Grafické porovnani je ¢asovych pribéht z grafu ¢. 24
a €. 25 je na grafu €. 26.
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Graf 26 Porovndni casovych pribéht pro u = 0,02 [kg-m’1~s’1] au=02 [kg~m’1-s’1]

Na zakladé casového intervalu, ve kterém je splnéna podminka velikosti tlaku pro vznik
kavitace, je vytvoren €. 63.V tomto obrazku jsou zobrazeny oblasti isoplochy tlaku v rozmezi
(—o0;3600) [Pa]. Z ¢asového pribéhu je patrné, Ze po vzniku oblasti nizkého tlaku se tato
oblast zvétsuje, rozsifuje se v prostoru zubové mezery a nasledné zanika pravé v mistech
predpoklddaného poskozeni ozubeného kola. Jednotlivé zaznamy oblasti podtlaku jsou
zaznamenané v kazdém ¢asovém kroku simulace. Casovy interval mezi jednotlivymi snimky
odpovida velikosti ¢asového kroku dt = 1-10°° [s]. Casovy interval na obrazku €. 63 Ize pfimo
porovnat s pribéhem tlaku ve sledovanych bodech na povrchu zubu segmentu 2, ktery je
vynesen v grafu €. 25, protoZe je proveden ve stejném Casovém intervalu.
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Casovy zadznam tvaru oblasti, ve kterém velikost tlaku splfiuji podminky pro vznik kavitace je
zobrazen na sérii zdznam( v obrazku ¢. 63.

t=0,017570[s] t=0,017571 [s]

t=0,017572[s] 1=0,017573 [s]

t=0,017574 [s] t=0,017575 [s]

t=0,017576 [s] t=0,017577 [s]

t=0,017578 [s] t=0,017579 [s]

Obr. 63 Oblast tlaku v rozmezi (—o0; 5000) [Pa], tj. oblast s moZnosti vzniku kavitace
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PFi porovnani ¢asovych pribéhl hodnot tlaku pro rlizné provozni podminky, respektive pro
rdzné hodnoty dynamické viskozity bylo zjisténo, Ze vliv dynamické viskozity je minimalni.
Jednim z dalSich parametrl, ktery byl ovéren, byla velikost ¢asového kroku. Pro velikost
¢asového kroku dt = 5-10°® [s] byla minimalni hodnota kolem 40.000 [Pa] bez vyraznych zmén
hodnot tlaku. P¥i ¢asovém kroku dt = 1-10° [s] jiz dochazelo k tlakovym pulzacim a hodnoty
absolutniho tlaku oleje klesly pod absolutni hodnotu p = 0 [Pa]. Pfekroceni nulové hodnoty
mohlo nastat, protoZze pro konkrétni pfipad nebyl pouzit kavitacni model. Pro ovéreni vlivu
velikosti Casového kroku a ovlivnéni tlakového pole na povrchu ozubeného kola je porovnan
detailné identicky ¢asovy Usek pro rlizné nastaveni velikosti casového kroku.

Detailni pribéh hodnot statického tlaku na povrchu sledovaného elementu pro ¢asovy krok
dt = 5:10° [s] je vynesen do grafu ¢. 27. Z ¢asového pribéhu je patrné, Ze nedochazi ke
zméné tlaku, tak jako lze pozorovat napfriklad v grafu €. 26, kde byly realizované numerické
simulace s ¢asovym krokem dt = 1-10°° [s]. Na zakladé ¢asového pribéhu tlaku v grafu 27 lze
predpokladat, Zze pro maly ¢asovy krok je amplituda tlaku tlumena, neboli primérovana.
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éas [s]

Graf 27 Detailni casovy prabéh hodnot tlaku, dt = 5-10°° [s]

Pro ovéreni vlivu ¢asového kroku, byla provedena cast vypoctu se zmensenym casovym
krokem na velikost dt = 5:107 [s]. Pfi porovnani ¢etnosti tlaku pod limitni hodnotou 3600
[Pa] tvoril rozdil v ¢etnosti pouze +2% vyskytu nizkych hodnot tlaku. Detailni ¢asovy pribéh
pro obé velikosti ¢asového kroku v ¢asovém intervalu t = 0,017560 [s] az t = 0,017600 [s] je
uveden na obryzku ¢. 64, kde casové priabéhy reprezentuji velikosti tlaku v bodech
ozubeného segmentu ¢&. 2 vbodech 1 a? 8, viz obrazek ¢. 49. Casovy pribéh ve Zlutych
odstibech je platny pro dt dt = 1-10° [s] a v modrych odstinech je vykreslen prabéh tlaku pro
dt = 5-107 [s]. Nastaveni vypoltu s tasovym krokem dt = 5-107 [s] je uvedeno v pfiloze &. 9.
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200000, Casovy prabéh hodnot tlaku [Pa] w=02

150000
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Obr. 64 Casovy pribéh tlaku v segmentu ¢ 2, 1e-6 [s] a dt = 5e-7

Obrazek ¢. 64 zndazornuje rozdil ¢asovych pribéhl pro dvé velikosti ¢asového kroku. Dle
ziskanych dat z numerické simulace bylo zjisténo, Ze vysledné priibéhy i sledované cetnosti
tlaku jsou velice podobné pro velmi malé velikosti ¢asovych krok(, tedy pro dt = 1e-6 [s] a
dt = 5e-7 [s]. Naopak pro ¢asovy krok dt = 5e-6 [s] se projevuje vyraznd odliSnost v podobé
tlakového pole. Rozilnost v dusledku velikosti ¢asového kroku muzZe souviset s ¢asovymi
méritky, které doprovazeji déje kavitace. Doba plsobeni tlakového razu, zanik kavitacni

v vs

bubliny probihaji ve velice malych ¢asovych métitkach.

Prabéh rychlostni pole je zachycen v charakteristickych c¢asovych okamzicich v casové
posloupnosti.

velacity magnitude [mis] velocily magnitude m/s]

time: 0.000500 [s) L —e— ] time: 0.004250 [s]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 150 200

Obr. 65 Rychlostni pole v ¢ase t = 0,005 [s] a t = 0,00425 [s]
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time: 0.008000 [s] time: 0.011750 [s]

velocily magnitude (ms]
time: 0.015500 [s] -_——— time: 0.019250 [s]
000 050 100 150

‘velocity magnitude [mis]

time: 0.023000 [s] —_— time: 0.026750 [s]
000 050 100 150 200

velocity magnitude mis]
L S E——
000 050 100 150 200

Obr. 66 Rychlostniho pole v ¢asech t=0,008; 0,011750; 0,0155; 0,01925,0,023,0,02675[s]

Na obrazcich €. 65 a 66 je zobrazeno rychlostni pole v roviné, ktera odpovida poloméru mezi
zakladni a rozte¢nou kruznici. Obrazky zaznamenavaji rychlostni pole, kdy je v prvni fazi olej
vytlatovan pouze v jednom sméru z prostoru zubové mezery rychlosti v= 2,7 [m-s], &as
t = 0,00425 [s]. V dalsi fazi, kdy je spoluzabirajici ozubeny segment ve fazi, kdy hlava zubu je
v prostoru zubové mezery a dalsi ¢ast zubu se pohybuje smérem do zubové mezery je olej
vytlacovan i do druhého sméru ozubené mezery, ¢as t = 0,008 [s] az 0,01925[s]. V posledni
fazi vystupuje z prostoru zubové mezery a tok oleje (a vzduchu) proudéni do prostoru zubu,

ktery opousti zubovou mezeru.
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10. zaveér

V soucasné dobé jsou numerické simulace v fadé odvétvi velice rozsifené a tvofi tak novy
nastroj pro reSeni a analyzu komplexnich uloh. Diky vypocetnim metodam dynamiky tekutin
(CFD) Ize zkoumat déje, které jsou jen velice tézko experimentdlné realizovatelné a umoznuji
nahled do celé zkoumané oblasti s popisem vSech proudovych a fyzikalnich veli¢in. Zaroven
je nutné dodat, Ze numerické metody jsou vidy vytvofeny na zakladé zjednoduseni a
aproximace. Je dobré je porovnat s vysledky z experimentd, ale ty museji byt k dispozici.
V nékterych pfipadech to neni jednoduché, je to ndkladné a nékdy i neproveditelné. Tam ma
CFD beze sporu velky vyznam.

Studie toku oleje v prostoru zubové mezery je reakci na vznikly problém, ktery se vyskytl
v primyslové sfére, kdy dochazi k poskozeni povrchu zubl jiz pfi relativné kratké dobé
provozu i s mensim provoznim zatizenim. Tato problematika je komplexni a spliiuje nékolik
predpokladl pro vyuziti vypocetnich metod dynamiky tekutin. Povrch ¢inné plochy ozubeni
je pfi zdbéru ozubenych kol vystaven vysokému napéti a instalace zafizeni pro zjisténi
hodnot tlaku kapaliny by byla jen velice téZzko realizovatelna. Navic by nebylo moiné
postihnout vétSinu povrchu ¢inné plochy zubu. Zjisténi charakteristickych vlastnosti toku
oleje v prostoru zubové mezery by bylo také velice komplikované z ddvodu povahy resené
ulohy. Rychly pohyb ozubenych kol, pouZitd geometrie Sikmych zub( a proudici olej
v prostoru prevodové skfiné znemoznuji aplikaci optickych metod méreni.

Aplikace numerickych vypoctli proudéni v prostoru zubové mezery se ukdazala jako funkéni
metoda pro analyzu tlakového pole a topologii proudéni. Cilem prace byla analyza tlakovych
poli na povrchu ozubenych kol a ovéfeni moznosti existence podminek vhodnych pro vznik
kavitace. Predikce mozZnosti vzniku kavitace je uréena na zakladé velikosti tlaku kapaliny a
tlaku sytych par oleje [3]. Pro studii tlakového pole byla sestavena metoda statistického
vyhodnoceni hodnot tlakli dle mista vzniku, ¢asového okamZiku a velikosti tlaku. Soucasti
vypocetni metodiky je postup, ktery upravuje predpis kinematiky ozubeného soukoli a
prevadi ji na pfipad, kdy se pohybuje pouze jedno ozubené kolo a druhé je statické.

Na zakladé vytvorené metodiky byly realizovany vypocetni pfipady, které slouzili k ovéreni
metodiky samotné, ale i provoznich parametrli ozubeného soukoli. Pro ovéreni metodiky
byly ovéreny rGizné typy vypocetni sité a velikost ¢asového kroku. Pro simulaci toku oleje byl
aplikovan jednofazovy model stlacitelné kapaliny i model vicefazové smési pomoci metody
Volume of Fluid pro vazky tok stlacitelné kapaliny oleje a plynné faze vzduchu. Vysledky
ziskané na zakladé jednofazové i vicefazové numerické simulace jsou trendové velice
podobné.

Zména vlastnosti mazaciho oleje, respektive provoznich podminek byla simulovana zménou
viskozity oleje pro dva pracovni stavy. Byla pouzita hodnota dynamické viskozity u = 0,2
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[kg:-m™-s], kterd odpovidd reZimu po uvedeni soukoli do provozu a hodnota viskozity
u = 0,02 [kg:m™s™*] odpovidajici teploté 100 [°C]. Bylo zji$téno, e zména hodnoty viskozity
oleje neni vyznamnym parametrem ovliviujici rozloZzené tlakového pole. Modelovani dotyku
dvou ozubenych kol, jejich odvalovani a tfeni pfi jejich relativnim pohybu je za moZnostmi
realizované numerické simulace. V téchto pfipadech bude patrné vliv viskozity a vlastnosti
oleje duleZitym parametrem.

Naproti tomu velikost casového kroku se jevi jako zdsadni parametr pfi simulaci toku oleje a
tlakového pole v prostoru zubové mezery. Pi ¢asovém kroku dt = 5-10°° [s] vysledky ukazuj,
Ze Casovy prubéh hodnot tlakll je tlumen a neni dosazeno vyraznych tlakovych pulzaci a
velikosti tlaku, pti kterych by byly splnény podminky pro vznik kavitace. Naproti tomu pfi
snizeni velikosti ¢asového kroku na velikost dt = 1-10°® [s] a 5107 [s] je patrné, Ze prabéh
hodnot tlaku je detailn&ji zachycen. Velikost tlaku oleje pfi ¢asovém kroku dt = 1:10° [s]
dosahuje na povrchu ozubeného segmentu hodnot, pfi kterych jsou podminky kavitace
splnény. Velikost malého casového kroku koreluje s ¢asovymi méritky kavitace, které jsou
v Fadech 1-10° [s] a 1-107 [s] [46]. Vyskyt nizkych hodnot tlaku odpovidd mistu poskozeni
ozubeného kola jen ¢astecné. Tato oblast se nachdzi na stejném misté jak v modelu, tak
v redlném pripadé mezi zakladni a rozte¢nou kruznici, nicméné v numerické simulaci se
nejvétsi Cetnosti objevuji ve stfedu zubové mezery. Naproti tomu redlné poskozeni
ozubeného kola je v misté prvni tfetiny zabéru zubu. Tento rozdil mize byt zplsoben tim, Ze
v numerickém modelu neni modelovan vznik kavitacnich bublin, jejich pfesun a nasledny
zanik.

Vypocty provedené s velmi malym casovym krokem dt = 1e-6 [s] poskytuji pravdépodobné
presnéjsi popis proudéni v zubové mezere a vice respektuji mala ¢asova méritka kavitace. Pfi
takto malych ¢asovych krocich, ale enormné zvysuji ¢asovou narocnost simulace a tim
poZadavky na vypocetni kapacitu. Jeden realizovany vypocet pro zaznam tlakového pole na
sledované casti jednoho zubu vyzaduje 205 GB paméti pro zaznamenani ¢asovych priabéhd
tlaku, 120 GB pro zaznam proudového pole, pokud je ukladany kazdy padesaty ¢asovy krok a
celkovy vypocetni ¢as 144 000 [h-CPU].

Redeni toku oleje v prostoru zubové mezery numerickymi metodami pfedstavuje komplexni
problematiku. Je vhodné pokracovat v numerickych simulacich a vénovat se dale této
problematice, protoZe existuji dalSi mozZnosti zpresnéni provedenych vypoctd i moznosti
analyzy dat, které nebyly provedeny z divodu ¢asové narocnosti feSené ulohy. Sestavena
metodika realizace pohybu ozubenych kol i zpracovani tlak(i na povrchu zubu mulze byt
vychozim bodem pro dalsi prace. Pro dalsi pokradovani vyzkumu by bylo vyhodné vyuZzit
spolupraci s experimentalnim pracovistém zamérenym na studii kavitace i odborniky
z oblasti materidlového inZenyrstvi. Pfesto, Ze tato prace byla zamérena na specificky
problém toku oleje v zubové mezere Ize fadu pfistupl a metod aplikovat i na jiné typy uloh
z primyslové praxe a vyuzit ziskané poznatky i v jinych oblastech.
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12. Seznam oznaceni velic¢in

A
aw
B
Bgir
Besr
Biiquid
G

[-]
[m]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]

[-]

[-]
[J-kg™K™]
[J-kg™K™]
[-]
[-kg™]
[-kg™]
[-]
[N]
[-]
[-kg™]
[Pa]
[m*s?]
[m]
[m]
[m]
[ke]
[-]
[ot./min.]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W-m™]
[m]

- konstanta modelu

- osova vzdalenost ozubenych kol

- konstanta modelu

- modul stladitelnosti vzduchu

- efektivni modul stlacitelnosti

- modul stlacitelnosti kapaliny

- konstanta modelu

- konstanta modelu

- konstanta modelu

- mérna tepelna kapacita plynu pfi konstantnim tlaku
- mérna tepelna kapacita plynu pfi konstantnim objemu
- empiricka konstanta

- celkova energie

- vnitfni energie

- nerozpustény plyn

- objemové sily

- hmotnostni podil faze pary

- entalpie

- soucinitel stlacitelnost (bulk-modulus)
- turbulentni energie

- délkové méfitko

- smésovaci délka

- délkové méfitko

- hmotnost

- modul ozubeného soukoli

- pocet otacek ozubeného kola

- tlak

- lokalni tlak v kapaliné

- tlak kapaliny v nekonecnu

- tlak na povrchu bubliny

- kriticky tlak

- parcidlni tlak plynu v bubliné

- tlak par v bubliné

- tepelny tok

- polomér bubliny

- polomér bubliny

- kriticky polomér

- Reynoldsovo ¢&islo

- plocha

- hodnota klouzavého priméru na pozici m datové fady
- velikost idedlni plochy elementu

- velikost skutecné plochy elementu
- teplota

- slozka vektoru rychlosti

- objem
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Vy [m-s™] - rychlost stfedu pohybujiciho se kola ve sméru x

wy [m-s™] - rychlost stfedu pohybujiciho se kola ve sméruy
X [-] - délka hrany objemového elementu
Xi [m] - slozka polohového vektoru
z [-] - pocet zub( ozubeného kola
a K™ - soucinitel tepelné roztaznosti
a [-] - objemovy podil fazi
a [-] - hmotnostni zlomek
ay [-] - Bunsen-Uv koeficient
y [-] - pomér mérné tepelné kapacity pri konstantni tlaku a objemu
y [-] - koeficient difuze
{ [kg-m™ s™] - objemova vazkost
v [m2s?] - kinematicka viskozita
A [W-m™K"] - soudinitel tepelné vodivosti
A [-] - konstanta modelu
U [kg:m™ s - dynamicka viskozita
p [kg-m'3] - hustota
o [N-m™] - povrchové napéti
o [N-m] - koeficient povrchového napéti
T [N-m™] - smykové napéti
T [s] - charakteristicky ¢as kolapsu (RAYLEIGH time)
Ty [N-m™] - tenzor vazkého napéti
) [s] - specificka rychlost disipace
W, [rad-s™] - Uhlova rychlost pohybuijiciho se kola stfedu statického kola
€ [m?s?] - rychlost disipace
G, [rad-s™] - Uhlové rychlost tézisté
676"9 [rad] - Orientace tézisté
Ueg [m-s™] - Pfimocarad rychlost t&7isté
Xy [m] - Pozice tézisté
/ - kapalina (liquid)
% - para (vapor)
i - index slozky vektoru
i, j, k - sumacni Einsteinlv indexscitacni
g - rozpustény plyn v kapaliné
0 - pocatecni podminky
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Pfiloha 1. Cetnost vyskytu statického tlaku mensiho ne? je tlak sytych par

segment - 1, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™:s]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 0 bod -5 0

bod - 2 6 bod - 6 0

bod -3 47 bod -7 24

bod -4 139 bod -8 101
segment - 3, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™:s"]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 410 bod - 5 530

bod - 2 388 bod - 6 492

bod - 3 322 bod -7 412

bod -4 212 bod - 8 317
segment - 4, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™-s"]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 107 bod - 5 108

bod - 2 66 bod - 6 48

bod - 3 30 bod - 7 6

bod - 4 0 bod - 8 0
segment - 5, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™s"]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 23 bod -5 0

bod - 2 75 bod - 6 50

bod - 3 120 bod -7 74

bod -4 138 bod -8 90
segment - 6, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™:s]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 87 bod - 5 163

bod - 2 85 bod -6 173

bod - 3 80 bod -7 183

bod -4 80 bod -8 194
segment - 7, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:-m™s]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 60 bod -5 116

bod -2 49 bod -6 109

bod -3 36 bod - 7 87

bod -4 19 bod - 8 73
segment - 8, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:-m™s]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 7 bod -5 50

bod - 2 0 bod - 6 34

bod - 3 0 bod - 7 8

bod - 4 0 bod - 8 0
segment - 9, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™:s"]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 8 bod -5 6

bod - 2 268 bod -6 254

bod -3 325 bod - 7 318

bod - 4 12 bod - 8 21
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Pfiloha 2. Parametry nastaveni vypoctu, sit V17, dt = 5e-6 [s], u = 0,2 [kg:-m-1-s-1]

sit V17, dt = 5e-6 [s], p = 0,2 [kg:m s ]

fesic

sdruZeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefazovy model stlacitelnost linearni st_I?éijeInost
olej viskozita 0,2 [kg:'m™s7]

hustota 895 [kg-m'a]

diskretizaéni schéma tlak 2. fzfad pfesnost? (second order)
hybnost 2. fad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost fasového kroku dt = 5e-6 [s]

maximalni pocet iteraci v casovém kroku | 30

celkovy pocet iteraci 6000

oznaceni vypocetni sité V17

Pfiloha 3. Parametry nastaveni vypoctu, sit V16, dt = 5e-6 [s], u = 0,2 [kg:-m-1-s-1]

sit V16, dt = 5e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™s™]

fesic

sdruzZeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefézovy model stlacitelnost linearni st_l?éi_'ielnost
olej viskozita 0,2 [kg:'m™s7]

hustota 895 [kg-m'a]

diskretizaéni schéma tlak 2. fzfad pfesnostf (second order)
hybnost 2. fad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost fasového kroku dt = 5e-6 [s]

maximalni pocet iteraci v casovém kroku 30

celkovy pocet iteraci 6000

oznaceni vypocetni sité V16

Pfiloha 4. Parametry nastaveni vypoctu, sit V16, dt = 5e-6 [s], u = 0,02 [kg-:m-1-s-1]

sit V16, dt = 5e-6 [s], p = 0,02 [kg:m 5]

resic¢

sdruzeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefézovy model stlacitelnost linearni stla_ifitﬁlnost
olej viskozita 0,02 [kg:m 5]

hustota 895 [kg-m_s]

diskretizagni schéma tlak 2. fe:ad pfesnost? (second order)
hybnost 2. rad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost fasového kroku dt = 5e-6 [s]

maximalni pocet iteraci v casovém kroku 30

celkovy pocet iteraci 6000

oznaceni vypocetni sité V16
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Ptiloha 5. Parametry nastaveni vypoctu, VOF sit V16, dt = 5e-6 [s], u = 0,2 [kg-m-1-s-1], VOF

VOF sit V16, dt = 5e-6 [s], p = 0,2 [kg-m s], VOF

fesic

sdruZeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model

laminarni

Volume of Fluid (VOF)

stlacitelnost linearni stlacitelnost
olei viskozita 0,2 [kg-m'l-s'l]
vicefazovy model ) hustota 895 [kg-m'a]
vrstva oleje 2 [mm]
stlacitelnost idealni plyn
vzduch viskozita 18,6:10-6
tlak PRESTO
diskretizacni schéma hybnost 2. fad presnosti (second order)
sekundarni faze 1. fad presnosti (first order)
pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]
velikost fasového kroku dt = 5e-6 [s]
maximalni pocet iteraci v casovém kroku 30
celkovy pocet iteraci 6000
oznaceni vypocetni sité V16

Pfiloha 6. Parametry nastaveni vypoctu, sit V16, dt = 5e-6 [s], u = 0,02 [kg-:m-1-s-1]

sit V16, dt = 5e-6 [s], p = 0,02 [kg:m™s™]

fedic

sdruzeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefzovy model stlacitelnost linedrni stlatléitﬁlnost
olej viskozita 0,02 [kgm 5]

hustota 895 [kg-m’a]

diskretizaéni schéma tlak 2. fa:d pfesnost? (second order)
hybnost 2. rad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost rasového kroku dt = 1e-6 [s]

maximalni pocet iteraci v ¢asovém kroku | 30

celkovy pocet iteraci 30000

oznaceni vypocetni sité V16

Ptiloha 7. Parametry nastaveni vypoctu, sit V16, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg-m-1-s-1]

sit V16, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m s ]

resic¢

sdruzeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefazovy model stlacitelnost linearni st_I?éi_EeInost
olej viskozita 0,2 [kg:'m™s7]

hustota 895 [kg-m'3]

diskretizaéni schéma tlak 2. féd pfesnost? (second order)
hybnost 2. rad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost fasového kroku dt =1e-6 [s]

maximalni pocet iteraci v casovém kroku | 30

celkovy pocet iteraci 30000

oznaceni vypocetni sité V16
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Pfiloha 8. Parametry nastaveni vypoctu, sit V15, dt = 1e-6 [s], u = 0,2 [kg:-m-1-s-1]

sit V15, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m s ]

fesic

sdruZeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefazovy model stlacitelnost linearni st_I?éijeInost
olej viskozita 0,2 [kg:'m™s7]

hustota 895 [kg-m'a]

diskretizaéni schéma tlak 2. fzf\d pfesnost? (second order)
hybnost 2. fad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost fasového kroku dt =1e-6 [s]

maximalni pocet iteraci v casovém kroku | 30

celkovy pocet iteraci 30000

oznaceni vypocetni sité V15

Pfiloha 9. Parametry nastaveni vypoctu, sit V16, dt = 5e-7 [s], u = 0,2 [kg:-m-1-s-1]

sit V16, dt = 5e-7 [s], p = 0,02 [kg:m 5]

fesic

sdruZeny (coupled)

nestacionarni, prvni fad presnosti, implicitni

presnost - double precision

Turbulentni model laminarni
jednofazovy

vicefézovy model stlacitelnost linearni st_l?éi_'ielnost
olej viskozita 0,2 [kg:'m™s7]

hustota 895 [kg-m'a]

diskretizaéni schéma tlak 2. fzfad pfesnostf (second order)
hybnost 2. fad presnosti (second order)

pocatecni podminky tlak okoli 101325 [Pa]

velikost fasového kroku dt =5e-7 [s]

maximalni pocet iteraci v casovém kroku 30

celkovy pocet iteraci 30000

oznaceni vypocetni sité V16
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Pfiloha 10. Cetnost vyskytu statického tlaku mensiho nez je tlak sytych par

sit V15, segment - 1, dt = 1e-6 [s], p = 0,02 [kg-m™-s™]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 0 bod - 5 0

bod - 2 5 bod - 6 0

bod -3 46 bod -7 25

bod - 4 140 bod -8 100
segment - 3, dt = 1e-6 [s], u = 0,2 [kg:m™s™]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 407 bod -5 536

bod - 2 391 bod - 6 493

bod - 3 324 bod -7 412

bod - 4 209 bod - 8 318
segment - 4, dt = 1e-6 [s], u = 0,2 [kg:m™s]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 108 bod -5 109

bod - 2 67 bod - 6 48

bod - 3 30 bod - 7 6

bod - 4 0 bod - 8 0
segment - 5, dt = 1e-6 [s], u = 0,2 [kg:m™s™]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 24 bod - 5 0

bod - 2 74 bod - 6 51

bod - 3 123 bod -7 74

bod - 4 135 bod -8 91
segment - 6, dt = 1e-6 [s], u = 0,2 [kg:m™-s™]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 86 bod -5 164

bod -2 85 bod -6 172

bod - 3 81 bod -7 184

bod - 4 79 bod - 8 194
segment - 7, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™s™]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod-1 60 bod-5 116

bod - 2 49 bod -6 109

bod -3 36 bod - 7 87

bod - 4 19 bod - 8 73
segment - 8, dt = 1e-6 [s], p = 0,2 [kg:m™s™]

misto Cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 7 bod - 5 51

bod - 2 0 bod - 6 34

bod - 3 0 bod - 7 7

bod -4 0 bod - 8 0
segment - 9, dt = 1e-6 [s], u = 0,2 [kg:m™-s™]

misto cetnost vyskytu misto Cetnost vyskytu

bod -1 8 bod - 5 7

bod - 2 270 bod - 6 260

bod - 3 324 bod - 7 314

bod -4 11 bod - 8 22
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