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Pouzité symboly a zkratky

Bc. Voracek Lukas

ZKratka Jednotky Nazev

A [-] stied otaceni

B [mm] Sifka loziska

D [mm] vnéjsi prumér vnéjsiho krouzku

d [mm] vniténi pramér vnitiniho krouzku

d2 [mm] vngjsi prumér vnitiniho krouzku

D, [mm] vnitini pramér vnéjsiho krouzku

ds [mm] rozte¢ kuli¢ek

Dw [mm] pramér kulicky

Fa [N] sila na sténu

Fo [N] sila od tlaku

Fv [N] sila viskozni

Krmax [-] pomér maximalni délky hrany ku maximalni velikosti buiiky
pomér tloustky ptidavného objemu ku minimalni velikosti

Kmin [-] buiiky

I [mm] maximalni délka hrany

Ma [Nm] celkovy moment

Mecelkovy [Nm] odporovy moment celkovy — méfeni

M, [Nm] odporovy moment prvni faze

My [Nm] odporovy moment druha faze

M [Nm] odporovy moment tieti faze

Miozisko [Nm] odporovy moment vlivem osazeni loziska

M, [Nm] odporovy moment

N [ot/min] otacky hiidele

N [ot/min] otacky klece

Nw [ot/min] otacky kulickek

Prmax [mm] maximalni velikost bunky

Prmin [mm] minimalni velikost bunky

P, [w] ztratovy vykon

r [mm] polomér dotyku kuli¢ky a vnitiniho krouzku

I's [mm] stiedni polomér (klec)

Mw [mm] polomér kulicky

t [mm] tloust’ka pfidavného kulového objemu
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1. Uvod

Diplomova prace je zaméfena na problematiku vypoctt proudéni oleje v zaplavenych
loziscich. Valiva loziska jsou soucasti vyuzivané v mechanickych celcich a vymezuji vzéjemny
pohyb rotujicich a nerotujicich ¢asti.

Kvuli vyssim narokiim na spotiebu a emise mechanickych celkii se provadi mnoho
vyzkuml s cilem zvySeni jejich ucinnosti. Jednou z moznosti, jak zvySovat ucinnost
mechanickych celkli, je vybér vhodnych lozisek, kterd vymezuji pohyb pifi co mozna
nejmensim tfeni, a tedy pfi co mozna nejmensich ztratach.

Diplomova prace popisuje metodiku a doporuceni pro CFD vypocty valivych lozisek, ktera
jsou zaplavena mazacim olejem.

V uvodu prace je popsand obecna problematika valivych lozisek v pohonnych
mechanismech. Dale jsou v praci popsany rdzné pristupy pro tvorbu vypocetni oblasti
z geometrie valivych lozisek.

Nésleduje kapitola o diskretizaci vypocetni oblasti. V této kapitole je popsana
parametrizace vypocetni sité¢ spolu s vyhodnocenim studie nezavislosti vypocetni sité.
Vysledky ze studie nezavislosti jsou déle aplikovany pro rizné piistupy diskretizace vypocetni
oblasti.

Dalsi kapitola je vénovana nastaveni rdznych okrajovych podminek a rtznych
vyhodnocovacich metod pro problematiku simulaci valivych lozisek ponofenych v olejové
lazni.

Zaver diplomové prace je zaméten na analyzu ztratového momentu ve valivych loziscich
vlivem ponoru do olejové 14zn¢ a na vyhodnoceni proudového pole valivého kuli€¢kového
loziska s otevienou kleci spolu s porovnanim proudovych poli pro jednotlivé vypoctové
pfistupy. Prace je zakonc¢ena navrhem ideového experimentu, kterym by bylo mozné validovat
vysledky ztrat z provedenych simulaci.

Diplomova prace mize slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum v oblasti vyhodnoceni ztrat
a analyzy proudového pole valivych lozisek, naptiklad pro vypocty dvoufazového proudéni,
kdy je loZisko ponofeno pouze ¢aste¢né v olejové lazni. Dale pak muze slouzit jako podklad
pro vypocty velkych pohonnych celkl, kde je kladen diraz pro minimalizaci vypocetni
naroc¢nosti jednotlivych komponent spolu s dodrzenim jejich vlivu na okoli.
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2. Motivace a cile diplomové prace

Se zvySujicimi se naroky na efektivitu mechanickych celki se ve svété provadi mnoho
vyzkuml pro jejich optimalizace napfi¢ vSemi obory. Kazdy takovy mechanismus, ktery
vykonava nebo pfenasi praci, je slozen z mnoha soucasti. Piikladem soucasti jsou valiva
loziska, kde spolu s mechanickymi ztratami vznikaji také ztraty od mazaciho oleje.

Tato diplomova prace se zabyva simulacemi proudéni oleje v prostoru pohybujiciho se,
olejem plné¢ zaplaveného, valivého kulickového loziska. Komponenty valivych lozisek se
vzajemné dotykaji a konaji rizné pohyby. Popis takového chovéni a vliv na okolni médium,
napftiklad na vzduch nebo na mazaci olej, miize byt velmi komplikovany, a proto mizeme
k takovému popisu pfistupovat riznymi zpusoby. Nejkomplikovanéjsi, ¢asové nejnaro¢néjsi,
ale nejpiesnéjsi, je experimentalni méfeni. DalSi varianta je vyuziti vypocetnich programu
a pokusit se chovani valivych lozisek nasimulovat.

K simulacim proudéni mizeme pfistupovat riznymi metodami v zavislosti na vybraném
pohyby ve valivych loziscich definovat. Tyto metody jsou dale déleny dle typt vypoctu, a to
na stacionarni, kdy je tloha feSena v ustaleném case, kdy sledované veli¢iny nejsou ¢asové
zavislé, nebo nestacionarni, kdy je uloha fesena v prubéhu ¢asu a vSechny sledované veli¢iny
jsou na Case zavislé.

Fluent dale umoziuje simulaci proudéni v okoli nepohyblivych a i v okoli pohyblivych
stén. Jako pohyblivou sténu mizeme oznacit takovou, ktera kona posuvny pohyb, rota¢ni pohyb
anebo jejich kombinaci. Takovéto pohyby Ize simulovat pomoci okrajové podminky na sténé,
ktera je vhodna pouze pro rotacné ,,hladké* stény. Rotacné hladkou sténou miizeme oznacit
takovou sténu, kterd je rotacné symetrickd. V ptipadé nesymetrickych stén, naptiklad v ptipadé
ozubenych kol, musime danou oblast obalit rotaén¢ symetrickou oblasti, ktera bude spolu
s danou sténou rotovat. Pro takovéto ptipady je vhodné pouZit vypocetni metody, které Fluent
nabizi.

Stacionarni varianty vypocti vyuzivaji metodu ,,Moving reference frame®. Tato metoda
vV misté pohybujici se domény modifikuje rovnice, kterymi je tato doména popisovana, aby
v nich bylo zahrnuto relativni zrychleni zpisobené samotnym pohybem dané domény. Fyzicky
se domény nepohybuji a relativni pohyby jsou do vypoctu vnofeny pouze modifikaci rovnic.

Nestacionarni varianty vypocti vyuzivaji metody ,,Moving mesh“, ,,Overset mesh*
a ,,Remeshing“. Metoda ,,Moving mesh* je podobnd metod¢ ,,Moving reference frame*,
relativni zrychleni je ovSem v rovnicich pfiddno samotnym pohybem vypocetni sit¢ dané
domény. Tyto domény se v Case fyzicky pohybuji. Metoda ,,Overset mesh* vyuziva prekryti
dvou vypocetnich siti, které jsou spojeny az ve fazi feSeni dané ulohy. Jedna vypocetni sit’ je
tedy nehybnd a je do ni vnofena jind vypocetni sit’, kterd se v Case miize pohybovat. Kone¢né
,Remeshing* je metoda, ktera simuluje pohyb domény tak, ze v pfipadé¢ nutnosti vytvaii
V daném casovém kroku novou vypocetni sit’.

Pro co mozna nejrealnéjsi simulaci je potieba jednotlivé metody znat a nebo odzkouset
a vybrat nejvhodnéjs$i metodu s pfihlédnutim na jejich vypocetni naro¢nost, a pfedev§im na
omezeni pro simulace teénych dotyka. Naptiklad pro ,,Overset mesh® musime dodrzet urcité
prekryti dvou vypocetnich siti, te¢ny dotyk tedy pro takovouto metodu neni mozny. Metoda
,,Remeshing* je Casoveé velmi naro¢na, protoze v kazdém ¢asovém kroku je vypocetni sit’ znovu
generovana.

Jednotlivé ¢asti valivych lozisek se pohybuji riznymi pohyby, ale zachovavaji svou
relativni polohu, proto je vhodné pouzit nasledujici vypocetni metody ,,Moving reference
frame* a nebo ,,Moving mesh*.
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Pro metody ,,Moving reference frame* a ,,Moving mesh*“ musime, Vv pfipadé valivych
kuli¢ek, pohybovat s buikami, nelze tedy nastavit pouze podminku pohybu na samotnych
sténach, coz nam také omezuje simulaci tecného dotyku. | pfes vyse popsand omezeni budou
Vv diplomové praci uvazovany pravé tyto dvé posledni metody, a to kvili nizké vypocetni
naroc¢nosti, za ucelem vytvoieni vypoctové metodiky popisujici co mozna nejvice realny pohyb
loziska.

Cilem samotné prace je tedy zjednodusit nebo doplnit samotnou geometrii valivého
kuli¢kového loZiska tak, aby bylo docileno co mozna nejvhodnéjsiho nahrazeni teénych dotyka,
doporucit vhodnou metodu diskretizace vypocetni oblasti a dale urcit vypoétovou metodiku
samotného kulickového loziska z hlediska piesnosti a z hlediska vypocetni naro¢nosti pro
stacionarni a nestacionarni vypocty v jednofazovém médiu.

Zaveéry popsané v diplomové praci lze pouzit pro dalsi vyzkum valivych lozisek, naptiklad
pro dvoufiazové médium, anebo zavéry implementovat pro vétsi mechanické celky, kde
vhodnym nastavenim oblasti valivého loziska mizeme usSetfit vypocetni ¢as anebo upiesnit
fyzikalni chovani. Nicméné spravnost zavéru v diplomové praci by bylo vhodné validovat
vhodnym experimentalni méfenim.
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3. Valiva loziska v pohonnych mechanismech

Tato kapitola popisuje obecné informace spjaté s problematikou oto¢ného ulozeni, obecny
popis valivych lozisek spolu s jejich konstrukénimi prvky, problematiku mazani valivych
lozisek. Déle je v kapitole obecné popsan pievodovy mechanismus spolu s vyuzitim valivych
lozisek.

3.1. Otoc¢na ulozeni — loziska

Loziska jsou strojnimi sou¢astmi, které vymezuji vzajemnou polohu jedné rotujici a druhé
nepohyblivé soucasti nebo polohu soucasti o rizné rotacni rychlosti. Loziska rozlisujeme podle
jejich schopnosti pfenosu vnéjsich sil na radialni loziska anebo axialni loziska [1].

Loziska muzeme dale rozd€lit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi loziska
hydrodynamick4, kde je kontakt mezi staciondrni a pohybujici se Ccasti zabranén
hydrodynamickym filmem. Druhou skupinu pak tvoii loZiska valiva, kde je dotyk mezi hybnou
a nehybnou soucasti zabranén valivymi prvky, naptiklad kulickami nebo valecky [2]. Dale
budou popisovana pouze loziska valiva.

3.1.1. Valiva loziska

Valiva loziska jsou aplikovana pro otocné ulozeni, které je charakterizovano valivym
dotykem, a s timto dotykem je vyvozovano i valivé tfeni [1].

Piiklady valivych lozisek jsou zndzornény na obrazku 1, kde je znazornéno lozisko
kulickové, a na obrazku 2, kde je znazornéné lozisko kuzelikové.

LR i

I N et |
ANNNNY

Obriazek 1 - Kuli¢kové loZisko [1] Obrazek 2 - Kuzelikové loZisko [1]

Mezi valivd loziska fadime: kulickova loziska, valeCkova loziska, jehlova loZziska,
soudeckova loziska a kuzelikova loziska [1].
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3.1.2. Konstrukce valivych loZisek

Valiva loziska se skladaji z vnitiniho a vnéjSiho krouzku, klece a z valivych elementi.

Smér vnéjsiho Smér vnéjsiho
zatizeni zatizeni
Vnéjsi Vnéjsi
l krouiek l krouzek
Vnitni 3 7 “"‘/.

krouiek Vnitini
krouiek
LoZiskova 4 2
Klec LoZiskova
klec

Valivy Valivy

NNt element element
(kulicka) (valecek)

Kulickové lozisko Valeckové lozisko

Obrazek 3 - Konstrukce kuli¢kového a vale¢kového loZiska [3]

Na vyse zobrazeném obrazku mizeme vidét kulickové a valeckové lozisko spolu s jejich
komponenty.

3.1.3. Mazani valivych loZisek

Hybné mechanismy je potieba dostate¢né mazat tak, aby se redukovaly tieci ztraty,
opotiebeni a hlu¢nost, dale pro zvysSeni vlivu tlumeni a zlepSeni korozivzdornosti. Ve valivych
loZiscich m4 mazéani dal$i funkci. A to vytvoteni stalého nosného filmu na povrchu valivych
elementd, na plochach krouzkd a kluznych plochéach klece [1]. Pro valiva loziska lze vyuzit
nasledujici maziva:

Tuha maziva

Tuha maziva se pouzivaji v nepfistupnych mistech strojnich systémi, v piipadé
prerusovanych chodid stroje, pii nizkych pracovnich otackach a pii vysokych pracovnich
teplotach. Vyuzivaji se pfedevsim anorganicka anebo chemicky nanaSena maziva [1].

Plasticka maziva

Plasticka maziva maji vyuziti opét ve $patné ptistupnych mistech, jsou ale aplikovana pro

A4

nizs§i obvodové rychlosti (do 25 m/s) a pro nizsi tlaky. Jsou vyrabéna z mineralnich oleju, které
jsou zahustovany pfisadami mydel a mastnych kyselin [1].

Kapalna maziva

Vyuzivaji se v ostatnich béznych konstrukénich mistech. Jsou tvofena predevSim
minerdlnimi oleji. Aplikuji se v pfipad¢ vysokych teplot a v pfipad€ mazani ostatnich strojnich
¢isti naptiklad ozubenych kol. Oleji Ize mazat nasledujicimi zptsoby: olejovou lazni, ob&hove
a nebo olejovou mlhou [1].
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3.2. Valiva loziska v pohonnych mechanismech

Ptevodové systémy, dale prevodovky, jsou pouzivany ve velké Skale strojnich odvétvi.
Ptevodovky maji za funkci zménu krouticiho momentu a zménu otacek z jednoho zatizeni na
druhé. Pfevodovky maji zastoupeni napiiklad ve vétrnych elektrarnach, v automobilech anebo
Vv Cerpadlech.

Standartné jsou V pievodovkach zastoupena loziska: valeckova loziska, soudeckova
loziska, kuzelikova loziska, kulickova loziska s kosouhlym stykem a kulickova loziska
Vv hluboké drazce [4].

Piiklad pouziti valivych lozisek v planctové pievodovce spolu s popisem lozisek je
znazornén na obrazku 4.

e O
2 i 9._..;5

Obrazek 4 - Planetova prevodovka s variaci lozZisek [5]

Pod ¢isly 1 a 2 jsou oznaCeny dvojice valeckovitych lozisek, ¢islem 3 pak kombinace
valeCkovitého a kuzelikového lozZiska v asymetrickém paru, ¢islem 4 véleckovité lozisko spolu
s ¢tyfbodovym kontaktnim loziskem a koneéné ¢islem 5 dvé kuzelikova loziska [5].

V pievodovkéch nebo reduktorech je vnitini prostor ¢astecné zaplaven olejovou lazni. Pti
pohybu ozubenych kol dochazi k rozstiiku oleje a k mazani kontaktd ozubenych kol. Olej se
dostava do prostoru lozisek, ty mohou byt podle konfigurace ¢astecné nebo plné zaplaveny.
Jiné (v hornich pozicich) jsou mazany rozstiikovanym olejem. Olej slouzi k mazani lozisek
a k odvodu tepla. Pracovni teploty v pfevodovkach jsou od 80 do 110 °C, pro tcely mazani
a odvodu tepla se pouzivaji oleje s nizkou viskozitou naptiklad Fuchs Pentosin MB-EP2, Shell
Spirax atd.
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3.3. Definice hydraulickych ztrat ve valivych loziskach

Zvysujici se ceny paliv a striktni regulace, které zvysuji pozadavky na redukci emisi
vypousténych do ovzdusi, nuti vyrobce, naptiklad automobilli, se zaméfit na zvySovani
ucinnosti mechanickych systému. V problematice, kterou tato prace popisuje, se jedna
pfedev§im o zvySovani ucinnosti vlivem snizovani hydraulickych ztrat ve valivych
loziskach [6].

Obecné lze ztraty v loziscich rozdélit do dvou skupin, a to na ztraty zavislé a nezavislé na
zatizeni, rozd¢€leni je znazornéno na oObrazku 5. Zatizenim se mysli axidlni nebo radialni sily
pusobici na lozisko. Ztraty zavislé na mife zatizeni jsou piedev§sim definovany hystereznim
efektem, kluznym tienim, valivym odporem. Ztraty nezavislé na zatizeni jsou pak ztraty tfenim
zpusobené viskozitou oleje a ztraty vlivem obtékani jednotlivych komponent lozisek [6].

Ztraty nezavislé na zatiZeni Ztraty zavislé na zatizeni
Ztraty od vifeni maziva Odporova sila Walivy dotyk casti loZiska

» Hysterézni efekt

v V » Kluzné tfeni

« Valivy odpor
Smykoveé napéti maziva || Premisténi maziva v Ftrata od rotace

Obrazek 5 - Déleni ztrat ve valivych loziskach [6] pieloZeno

V ptipadé vnoteni loZiska do olejové 1azn€ by mélo byt cileno na optimalni miru ponoteni,
a to za uc¢elem minimalizace nezavislych ztrat na zatizeni. Ponor loziska ovSem musi zajistit
dostateéné mazani jednotlivych ¢asti lozisek a optimalni odvod tepla tvofeného ztratami.
V ptipadé, Ze lozZisko bude potopeno pfili§ hluboko, 1ze ocekavat navySeni celkovych ztrat
a stroj, ktery ,,pohani* toto lozisko, bude muset produkovat vic prace [7].

LozZiska maji dva stupné ztrat. Prvni stupen je pii rozb&hu lozisek a druhy stupen pii
ustaleném behu lozisek. Lze ofekavat, ze ztraty v prvnim stupni budou vyssi nez ztraty ve
stupni druhém [7].

V této praci budou pomoci ,,Computational Dluid Dynamics®, dale jako CFD, simulaci
odhadovany hydraulické ztraty, které jsou nezdvislé od zatizeni. Takovéto ztraty budu
vyjadfovany pomoci odporového momentu M;, definice vyhodnoceni momentu je popsana
v kapitole 6.4.1., tento moment lze pfepocitat na ztratovy vykon na hnaci hiideli pomoci uhlové
rychlosti hiidele.
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4. Geometrie modelovaného loziska

Kapitola popisuje geometrii valivého kulickového loziska, na které byly vyhodnoceny
diskretiza¢ni a vypoctové metodiky. V kapitole je rozepsan popis charakteristickych rozmér
uvazovan¢ho loziska. Posledni ¢ast je vénovana popisu pohybt jednotlivych komponent
valivého kulickového loziska.

4.1. Jednoradé kulickové lozisko S otevirenou kleci

Pro CFD simulace bylo vybrano jednotadé kulickového lozisko se ¢tyfbodovym stykem.
Lozisko bylo vybrano pro jeho typi¢nost. VySetfované techniky jsou obecné pouzitelné i pro
jina obdobn¢ usporadana loziska. Lozisko je sloZzeno z vné&jsiho a vnitiniho krouzku, oteviené
klece a z osmi kuli¢ek. Charakteristické rozméry loziska jsou popsany v tabulce 1 a znazornény
na obrazku 6. Kulicky jsou v lozisku vedeny otevienou kleci, ktera je zndzornéna na obrazku 7.

Tabulka 1 - Charakteristické rozméry kulickového loziska

Oznaceni [mm]
Vnéjsi primér
vn&jsiho krouzku oD 110
Vnitini prameér
vnéjsiho krouzku OD2 92
Vnéjsi primér
vnitiniho krouZzku Od 70
Vnitini prameér
vnitiniho krouzku od 50
Sitka loZiska B 27
Rozte¢ kulicek ads 80,5
d
Polomér klece re = 75 40,25
y . Dy,
Polomér kulicky Tw = —- 9525
Polomér te¢ného
dotyku mezi B
kuli¢kou a vnitfnim r=Ts—Tw 30,725
krouzkem
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Obriazek 6 - Charakteristické rozméry Obriazek 7 - Otevi‘ena klec [8]

kuli¢kového loziska [5]

4.2. Popis pohybu soucasti kulickového loZiska

Pro CFD simulace je nutné znat uhlové rychlosti jednotlivych komponent, které se
nachdzeji ve vypocetni doméng¢.

Do kuli¢kového loZiska byl vnasen rotacni pohyb od vnitiniho krouzku, ktery byl napojen
na hnaci hitidel. Vné&jsi krouzek byl uvazovan jako nehybny.

Pro popis pohybu v lozisku budeme uvazovat, Zze nedochazi k prokluzu mezi krouzky
a kulickami. Pro rozbor pohybu si definujeme otacky htidele N, které jsou zaroven otackami
vnitiniho krouzku, otacky kulicek Nw a otacky klece Ns. Déle je potieba znat charakteristické
rozméry vSech komponent, viz ptedchozi kapitola 4.1. [2].

Mezi vnitinim krouzkem a kulickami dochazi k valeni. Lze dokazat, ze tecna rychlost na
vnitinim krouzku je rovna te¢né rychlosti kulicky v misté dotyku a pomér mezi otackami
zminénych komponent je popsan rovnici (2) [2]. Otacky kuli¢ek Nw jsou vztazeny k jejich
sttedu otaceni.

(1) 2nrN = 2mry, Ny,
r
Tw

Dale l1ze dokazat, ze obvodova rychlost klece, vztazena ke stiedu otaceni loziska, je
poloviéni oproti obvodové rychlosti hiidele, a to proto, ze vnéjsi krouzek je nehybny, tedy na
sténach vnégjsiho krouzku je obvodova rychlost nulova. Obvodova rychlost klece je popsana
rovnici (3). Otacky klece, vyjadieny ke stiedu otaceni loziska, a jsou popsany rovnici (4) [2].

2nrN
(3) VS: > =nrN
4 N, =N
(4) =13

Schématické znazornéni, které neni v méfitku, miizeme vidét na obrazku 8.
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Obriazek 8 - Schéma pohybu loZiska

Na obrazku mizeme vidét obvodovou rychlost vnitiniho krouzku a obvodovou rychlost,
stejn¢ velkou a stejné orientovanou, valivé kulicky (oznaceno oranzovou barvou). Tato
obvodova rychlost vychazi z otacek hnaci htidele. Dale je na obrazku znazornéna Cervenou
barvou obvodova rychlost stiedu valivé kulicky, ktera je zaroven obvodovou rychlosti
loziskové klece. Z této obvodové rychlosti Ize vypocitat thlovou rychlost otaceni loziskové
klece.

4.2.1. Vypocet otacek pro Fesené okrajové podminky

Ve vétsiné simulaci popsanych v diplomové praci byly uvazovany otacky na hiideli
N =- 1200 ot/min, zaporné¢ znaminko znamend, Ze Se hiidel otacela po sméru hodinovych
rucicek. Pro tyto otacky vychazi po zaokrouhleni otacky valivych kulicek Nw= 3871 ot/min
a otacky klece Ns = - 458 ot/min.
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5. ZjednoduSeni geometrie pro CFD simulace

V této kapitole je popsano zjednoduSeni pivodni geometrie lozisek pro CFD simulace
v programu Ansys Fluent 2020 R1. Pivodni geometrie lozisek byly upraveny v programu
Ansys SpaceClaim 2020 R1.

Vsechny varianty geometrie nebyly vyhotoveny s piimym dotykem mezi kulickami
a sténami krouzkd, a to z divodu omezeni danych pouzitymi vypoctovymi metodami, presny
popis okrajovych podminek a vypocetnich metod bude popsan v nasledujicich kapitolach.
Tecny dotyk by byl nejspisSe mozny v ptipadé pouziti vypoctové metody ,,Remeshing®, ktera
zde vSak nebyla pouzita kvili jeji vysoké vypocetni narocnosti.

Z modifikovanych geometrii kulickového loziska byl vytvofen inverzni objem, ktery
charakterizoval vySetfovanou vypocetni oblast neboli vypocetni doménu, viz obrazek 9.

Celkovy rozmér vypocetni domény v ose Z ¢inil 85 mm a pro lepsi popis ho mizeme dale
rozd¢lit na pét objemt, které budou popsany z levé strany vypocetni domény ke strané pravé.

V levé ¢asti vypocetni domény je nehybny objem olejové 14zn€ o rozméru 27 mm v 0se Z.
Olejova lazen je spojena prstencovym objemem o rozméru 2 mm v 0se Z s rotujicim objemem
uvniti loziska. Rozmér objemu uvnitt loZiska je 29 mm v ose Z. Na objem uvnitt loZiska je
Z pravé strany napojen prstencovy objem, ktery spojuje objem uvniti loziska s pravou nehybnou
¢asti olejové lazné. Skrz vyse popsanou vypocetni doménu je vedena hiidel o priméru 50 mm.

Na sténach hiidele a vnitiniho krouzku byla nastavena podminka rotace okolo osy Z.
Valivé kulicky rotovaly otackami Nw kolem jejich stfedu otaceni a byly unaSeny rotaci
loziskové klece o otackach Ns, jak bylo popsano v kapitole 4.2.

Obrazek 9 - Inverzni objem kuli¢kového loZiska

V podkapitolach jsou popsany tii varianty zjednoduseni geometrie valivého loZiska.

Geometrie 1 byla pouzita v referenénim vypoctu, kde byly simulovany vSechny pohyby
valivého loziska. Modifikace geometrie byla inspirovana upravenou geometrii valivého loziska,
ktera je uvedena v literatute [9] zabyvajici se CFD simulacemi valivych lozisek. Geometrie 1
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byla zjednodusena tak, ze doslo ke zmenseni praméru valivych kuli¢ek. Kulicky byly obaleny
ptidavnym ,,fluidnim* objemem, ktery spolu s kulickami rotoval. Tato uprava je potieba pro
zachovani korektnosti vyuzitych vypoctovych metod.

Ve druhé varianté, oznacené jako Geometrie 2, byl vySe popsany ptidavny objem spojen
s objemem okolni tekutiny. Geometrie 2 byla vytvoiena za ucelem ovéfeni nespravnosti
vypoctu pii pouziti okrajovych podminek a dale za ucelem ovéieni vlivu relativni rotace
valivych kuli¢ek na spravnost vysledk.

Ttreti varianta Geometrie 3 byla vyhotovena za cilem nahrazeni te¢n¢ho dotyku mezi
kuli¢kami a sténami krouzkt. V Geometrii 3 byl pouzit pfidavny objem jako v Geometrii 1.

5.1. ZjednoduSeni jednoradého kulickového loziska — Geometrie 1
Pro prvotni vypoéty a studii nezavislosti sit¢ bylo puvodni kuli¢kovité lozisko
zjednodus$eno nasledovné:
1 Z plGvodni geometrie byly odstranény veskeré malé radiusy.
1 Byly zachovény charakteristické rozméry krouzkt a klece.

1 Doslo ke zmenseni praméri vSech valivych kulicek z priméru @Dy = 19,05 mm na
@IDw = 18 mm. V upravené geometrii nedochdzelo k dotyku kuli¢ek s kleci
a krouzky. Tato uprava byla implementovana kvuli omezeni Simulace pro dané
vypocetni metody v Ansys Fluent.

Zjednoduseni je zndzornéno na obrazku 10 a na obrazku 11.

Obrazek 10 - Plivodni geometrie kulickového Obriazek 11 - ZjednoduSena geometrie
loZiska kulickového loZiska

Kazdd wvalivd kulicka byla obalena kulovym pfidavnhym objemem o priméru

DDy piidavny = 18,5 mm, viz Obrazek 12. Vznikla tedy tenka vrstva okolo kazdé kulicky

s ODwWy .—@D
o tloustce t, kde t = —2 dazvny = = 0,25 [mm].

Obrazek 12 - Detail inverzniho objemu kuli¢ek
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Ptidavny objem byl definovan jako tekutina a byl implementovan z divodu korektni
definice rotace valivé kulicky. Nastaveni jednotlivych okrajovych podminek bude popsano
Vv nésledujicich kapitolach.

5.2. Geometrie jednoradého kulickového loZiska pro ovéreni
okrajovych podminek — Geometrie 2

Nasledujici zjednoduseni geometrie bylo vytvoieno za ucelem ovéfeni vypoctu pfi
nevhodné nastavenych okrajovych podminkach a za tUcelem ovéfeni vlivu na vysledky
relativniho pohybu valivych kulicek.

Rozdil mezi Geometrii 1 a Geometrii 2 je zndzornén na obrazku 13 a na obrazku 14.

Ptidavny objem valivych kuli¢ek byl spojen s okolnim objemem oleje. Ostatni zjednoduSeni
zistala v souladu s Geometrii 1.

i

Obrazek 13 - Pohled na piivodni zjednoduseni Obrazek 14 - Pohled na zjednoduseni Geometrie 2

Geometrie 1
5.3. Zjednoduseni jednoradého kuli¢kového loziska pro simulaci

te¢ného dotyku mezi kulickami a krouzky — Geometrie 3

CFD simulace te¢ného dotyku mezi dvéma télesy v programu Ansys Fluent je velmi
narocnou disciplinou. Problém nastava pii tvorbé vypocetni sité, kdy pii tecném dotyku
vznikaji v tésném okoli kontaktu buiikky o Spatné kvalité. Tyto buniky pak zapticinuji Spatné
vysledky anebo mohou zptisobit divergenci vypoétu. Tento problém se da ¢astecné vyfesit
zjemnénim sit€¢ neboli zmensSovanim velikosti bun¢k v okoli kontaktu téles. Bohuzel
I po zjemnéni nemusime dosahnout spravnosti vysledku ¢i konvergence. Dale také musime
pocitat s enormnim nartstem poctu bunék, coz zapficini zvySené naroky na vypocetni vykon
a také prodlouzeni doby vypoctu.

Pro korektnost vypoctu pii pouzitych vypocetnich metodach je dle Ansys manuélu potieba
vyuzit piidavny objem kuli¢ek tak, aby byla zachovana jejich spravna rotace [10]. Z tohoto
divodu nebyla pro simulace te¢ného dotyku pouzita Geometrie 2, ktera byla vytvoiena pouze
pro ovéieni okrajovych podminek a dale také pro porovnani vlivu vysledkli na zanedbani
relativniho pohybu jednotlivych kulicek.

Problém tecného dotyku kuli¢ek s plochami krouzkii byl vyfeSen ndsledovné. Mezi
kulickami a krouzky byla stale uvazovana mezera. Tecnost byla pak nahrazena vyfiznutim
valcovitych objemt o praméru 5,5 mm z objemu oleje uvniti loziska, pokazdé byl fez veden
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osou protinajici stfed loziska a stfed dané kulicky. Vyfiznuty objem zajistil, Ze zde nebude
proudit olej.

Daéle byl radius na vrcholu vnéjsiho krouzku ofiznut valcovou plochou o priméru 98,5 mm.
Ofiznutim této stény dostaneme zjednoduSeni te¢ného dotyku. Kulicky tak vizualné zasahuji
do vngjsiho krouzku. VysSe popsany zasah ovsem nebyl proveden i na vnitinim krouzku, a to
zdiavodu porovnani vlivu takového =zasahu. Zjednoduseni geometrie je zndzornéno
na obrazku 15 a na obrazku 16.

Celd geometrie byla rozdélena rovinou, kterd protinala vSechny stfedy kulicek a stied
samotné¢ho loziska, na dvé poloviny. Rozdéleni bylo implementovano kvili metodé
diskretizace pridavného objemu kulic¢ek popsané v kapitole 6.7.

r() il
O
e
Ky FC )
Obrazek 15 - Detailni pohled na zjednoduseni Obrazek 16 - Pohled na inverzni objem
te¢nosti Geometrie 3 Geometrie 3

Geometrie 3 byla vytvofena ve tfech variantach. V kazdé varianté doslo ke zvétSeni
praméru kuli¢ek, a tedy ke zizeni mezery t. Takovato parametrizace Geometrie 3 je rozepsana
v tabulce 2.

Tabulka 2 - Parametrizace Geometrie 3

9Dy [mm] | 9Dy pridavay [MmM] | t [mm]
Nahrada te¢nosti 1 18 18,5 0,25
Nahrada te¢nosti 2 18,25 18,5 0,125
Nahrada te¢nosti 3 18,35 18,5 0,075
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6. Diskretizace vypocetni oblasti

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjSich casti piipravy CFD modelu je diskretizace vypocetni oblasti.
Resi¢e pro CFD vypodty vyzaduji rozdéleni vypodetni oblasti do mensich nepiekryvajicich se
¢asti, aby bylo dosazeno spravného fyzikalniho feseni. Vysledkem déleni vypocetni oblasti je
vygenerovani sité, ktera je tvofena vypocetnimi butikami. Fyzikalni déje v buiikéch jsou feSeny
numerickymi metodami a postupnym feSenim bun¢k se urcuji diskrétni fyzikalni hodnoty. Pro
CFD jsou to napiiklad rychlost proudéni, tlak, teplota atd. Pfesnost vysledkl je ovlivnéna
poctem bunék ve vypocetni oblasti. Obecné lze stanovit, ze s rostoucim poctem bunék se
zlepsuje presnost vypoctu. Piesnost vypoctu je ovSem dana dal§imi faktory, naptiklad typem
bunky, fadem numerické metody anebo zvolenym matematickym modelem popisujici dany
fyzikalni jev. Omezujici vliv v praxi ma ovSem také hardwarova kapacita a limitace
vypocetniho ¢asu [11].

Vyse popsané geometrie, tedy jejich vypocetni oblasti, byly diskretizovany v programu
Ansys Fluent Meshing 2020 R1.

Tento program umoznuje tvorbu nestrukturované vypocetni sit¢ a je vhodny pro tvorbu
velkych siti o komplexnich tvarech. Ansys Fluent Meshing umoziuje tvorbu tetraheralnich,
hexahedralnich, polyhedralnich, prismatickych anebo pyramidalnich bun¢k [12].

Pro diskretizaci vypocetnich oblasti byl pro vSechny piipady zvolen typ objemovych bun¢k
polyhedralni. Pro pfipady tenkého objemu kolem valivych lozisek pak byly vyzkouSeny
varianty s objemovymi prismatickymi bunikami, tvofeny metodou ,,Thin volume mesh®.

Kapitola popisuje diskretizaci vypocetni oblasti vSech geometrii. V kapitole je také
popsana studie nezavislosti sit¢ na Geometrii 1, ktera byla feSena nestacionarni. Studie
nezévislosti obsahovala celkem pét variant vypocetni sité, byla vybrana jedna varianta, jejiz
nastaveni bylo pouzito pro diskretizaci zbylych variant geometrii. Dale jsou v kapitole popsané
teoretické poznatky K nastaveni vypocetni sit¢ a k vybranému typu bunék.

6.1. Polyhedralni burky

Polyhedréalni bunky tvofi nestrukturované sité, jejich vyhoda spocivd v mensim poctu
generovanych bun€k S porovnanim s jinymi tetrahedralnimi ¢i hybridnimi vypocetnimi sitémi
pfi zachovani presnosti vysledkii. Pocet bunék miize byt 3 az Skrat nizsi, nez pocet bunék pti
pouziti tetrahedralni sité. Obecné lze konstatovat, Ze bude dosaZeno diivéjsi konvergence
vypoctu pii mensi hardwarové naro¢nosti [12]. Piiklad polyhedralni sité¢ je znazornén na
obrazku 17.

Obrazek 17 - Priklad polyhedralni sité [11]
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6.1.1. Kvalita polyhedralni sité

Pro dosazeni presnych vysledki pfi pouziti polyhedralni sité je potieba dodrzet nasledujici
kritéria kvality bunék ve vypocetni siti [12].
1 Pomér stran, neboli ,,Aspect ratio®, pro prizmatickou vrstvu by mélo byt nizsi nez
50 [12].
1 Objemové builkky by meély mit co mozna nejniz§i hodnotu zkoseni, neboli
»okewness [12].

1 Inverzni ortogonalni kvalita, neboli ,,Inverse Orthogonal quality, by mé¢la byt co
mozna nejblize k hodnoté 0 [12].

6.2. Objemové prismatické buniky — ,, Thin volume mesh*

Prismatické bunky tvofeny funkci ,,Thin volume mesh* mohou byt v Ansys Fluent
Meshing vygenerovany z povrchové Ctyfuhelnikové nebo trojuhelnikové sité. Prismatické
buniky se v programu Ansys Fluent bézné pouzivaji v mist¢ meznich vrstev nebo v misté
potieby lokalniho zjemnéni vypocetni sité pro popis poli s velkymi lokalnimi gradienty. Funkce
,»Thin volume mesh* se vyuziva K prodlouzeni vstupi/vystupt z vypocetnich domén, kde by
napiiklad mohlo dojit ke zpétnému proudéni (pro ptipad vystupu proudu z domény). Déle se
takto vytvofené prismatické buiiky vyuzivaji naptiklad v tenkych vrstvach. Funkce ,,Thin
volume mesh* pracuje na principu vytazeni objemové sité ze zakladni ,,zdrojové* povrchové
sit€ do ,,cilové™ povrchové sité [12].

6.3. Generovani vypocetni sité pro Geometrii 1

Na Geometrii 1 byly vytvoreny zakladni varianty vypocetnich siti, které slouzily pro studii
nezavislosti vypocetni sité. Bylo vytvofeno celkem 5 vypocetnich siti o riznych velikostech
bunek.

Dale byla na Geometrii 1 vyzkousena korektnost vysledku pii pouziti funkce ,,Thin volume
mesh* pro tenké pfidavné objemy okolo valivych kulicek.

6.3.1. Nastaveni povrchové sité

ZjednoduSena geometrie byla naimportovana do programu Ansys Fluent Meshing
2020 R1. Byla vygenerovana povrchova trojuhelnikova sit,, ze které byla nasledné vytvofena
objemova polyhedralni sit. Objemova sit' je definovana velikosti bunék v siti povrchové
a dalSimi omezenimi, které se definuji pfi samotné generaci objemové sité.

Povrchova sit’ byla pouZita jako prostiedek k parametrizaci sit¢ objemové. Diky této
parametrizaci bylo mozno vyhodnotit studii nezavislosti vypocetni sité.

Generovani povrchové vypocetni sité bylo definovano nasledujicimi parametry,
viz tabulka 3.
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Tabulka 3 - Parametry pro vygenerovani povrchové sité Geometrie 1

Nazev podminky Hodnota
Minimalni velikost buiiky Pmin [mm]
Maximalni velikost bunky Pmax[mm]

,,Face Proximity* — minimdlni pocet bun¢k
mezi dvéma sousednimi sténami

3[]

,Curvature normal angle* — ithel zakfiveni 10 [°]

Minimalni velikost buiiky Pmin @ maximalni velikosti bunék Pmax byly v tabulce uvedeny
jako proménné. Ditvodem je, Zze hodnota pro Pmax byla vazdna na maximalni geometrické
rozméry vypocetni domény a hodnota Pmin byla pouzita jako parametr pro studii nezavislosti
sité. Minimalni pocet bun¢k mezi dvéma sténami a thel zakiiveni byl definovan stejny pro
vSechny vypocetni sité.

Pro uréeni maximalnich a minimdlnich rozméri jednotlivych bun¢k definujeme nésledujici
bezrozmérné Cisla.

Tabulka 4 - Bezrozmérova ¢isla pro diskretizaci vypocetniho objemu

Bezrozmérna cCisla Definice
K K t
min min =
P min
l
Kmax Kmax =
Prax

@D—-@d
2

Proménna | je nejdelsi hrana vypocetni domény | = = 30 [mm] at je sitka mezery
ptidavného objemu.

Bezrozmérné ¢islo Kmax pro Geometrii 1, 2 i 3 bylo nastaveno na hodnotu Ke = 15, tedy
maximalni velikost bunék v povrchové siti byla 2 mm.

Podminka pro minimalni velikost bunky, tedy hodnota bezrozmérového cisla Kmin, byla
vyuzita jako parametr, k jiz zminéné studii nezavislosti vypocetni sité. Studie nezavislosti sité
bude popsana v kapitole 6.4. Pro prvni vypocetni sit’ bylo nastaveno K = 2, tedy minimalni
velikost buiiky byla nastavena na hodnotu Pm = 0,125 mm.

Povrchova sit” je znazornéna na obrazku v piiloze ¢. 1.

6.3.2. Nastaveni prismatické vrstvy v blizkosti stén

Prismaticka vrstva v blizkosti stén V celé vypocetni doméné byla tvofena metodou ,,last
ratio“. Tato metoda spoliva v nastaveni vySky prvni vrstvy bunék a dale v nastaveni
procentudlni velikosti posledni vrstvy bun€k v mezni prismatické vrstvé. Procentualni velikost
se pocita z velikosti nastavené v povrchové siti [12].

Schéma takovéto mezni vrstvy je zobrazeno na obrazku 18.
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Poslednivrstva

L)

i

Prvnivyska

Obrazek 18 - Last ratio [12]

Podminky pro vygenerovani prismatické vrstvy v blizkosti stén byly nastaveny
nasledovné:

1 Pocet prismatickych vrstev byl v celé¢ vypocetni doméné roven 5.

1 Vyska posledni vrstvy byla nastavena na 40 % z velikosti butiky v povrchové siti.

" , . Pmi
9 Vyska prvni vrstvy byla nastavena parametricky %.

6.3.3. Nastaveni objemové sité

Z predem vytvorené povrchové trojuhelnikové sit¢ byla vygenerovana sit' objemova
s mezni vrstvou. Vypocetni sit byla generovana separatné v 11 nezavislych ¢astech. Vznikla
tak nekonformni vypocetni sit, kde byly vSechny ¢asti nasledné spojeny pfes ,,grid interface*
v dal$i fazi definice vypocetniho modelu. Dvé ¢asti vypocetni sité piipadaly na stacionarni
objemy (prava a leva ¢ast olejové 1azn¢), jedna Cast vypocetni sité, ktera se nachazela mezi
staciondrnimi Castmi, reprezentovala objem uvnitf loziska a zbylych 8 casti vypocetni sité
reprezentovaly objemy okolo valivych kulicek.

Objemové buinky byly generovany jako polyhedrélni o maximalni velikosti totozné
s maximalni velikosti buniky v povrchové vypocetni siti, tedy Pmax = 2, rist bunék byl pak
nastaven na hodnotu 1,2. Toto ¢islo udava maximalni zvétSeni aktualné generované bunky od
predchozi.

Objemova vypocetni sit’ je znazornéna na obrazku, viz pfiloha ¢. 2, kde je znazornén fez
jednou polovinou vypocetni domény.

6.4. Studie nezavislosti vypocetni sité

V praxi je snaha o docileni redukce hardwarovych naroki a redukce vypocetniho ¢asu pti
zachovani spravnosti vysledkt. Z toho diivodu byla provedena studie nezavislosti vypocetni
sité. Studie zohlednuje vliv hrubosti sité na spravnost CFD vysledkd.

Studie byla provedena pouze na Geometrii 1. Bylo vytvoreno celkem pét vypocetnich siti,
véetné vypocetni sité popsané v kapitole 6.3. o rizném poctu bunék. Velikost bungk, a tim
I dany pocet bun¢k Vv celé vypocetni oblasti, byl uréen parametrem Kmin. Rozdil v jednotlivych
variantach je popsan v tabulce 5.
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Tabulka 5 - Varianty vypocetni sité pro verifikaci sité

Bc. Voracek Lukas

L ,,Skewness Hustota
Ko Celkovy pocet K % obi , hodetn] Site
min bunek v milionech | 2 osen?9 jemoveé vypocetni sité
sité [-]
Varianta ¢. 1 9,5 0,86 18352
Varianta ¢. 2 3,1 0,87 5989
Varianta ¢. 3 0,5 1,15 0,94 2222
Varianta ¢. 4 0,25 0,66 0,96 1275
Varianta ¢. 5 0,125 0,44 0,96 850

Hustota sité je dana nasledujicim vztahem (5):
) Pocet bunék [—]
Objem vypocetni oblasti ]

V tabulce mizeme vidét vliv koeficientu Kmin na celkovy pocet bunék a na hustotu sité.
Dale je nazorné, ze s klesajicim koeficientem se zhorSuje kvalita vypocetni sité. Kvalita
vypocetni sité v tabulce zastoupena pouze jednou funkci, ktera zohlednuje kvalitu zkoseni
bunék, a to ,,Skewness“. ZhorSena kvalita je dana vétSimi bunikami v okoli valivych kuli¢ek
ajejich pridavného objemu. Nicméné i vypocetni sit’ s nejhorsi kvalitou ,,Skewness® je
v souladu s manualy od firmy Ansys, kdy je horni mez ,,Skewness“ pro vypocet 0,98 [12].
Rozdil v hrubosti je znazornén na obrazku 19, ktery znazoriuje detail na nejjemnéjsi vypocetni
siti, a na obrazku 20, ktery znazornuje Variantu ¢. 4.

7

= Hustota vypocletni sité [1/cm3]

Obrazek 19 - Detail pohled na fez vypocetni sité
Varianta ¢. 1

Obrazek 20 - Detailni pohled na fez vypocetni sité
Varianta ¢. 4

Z obrazkl je patrna rozdilnost v jemnosti vypocetni sité. Na obrazku vpravo dokonce
Spatnym nastavenim sité neni zietelna prismaticka vrstva mezi kleci a valivou kuli¢kou.
Prismaticka vrstva v této oblasti nebyla vygenerovana korektné vlivem nastaveni moc velkych
bunék Vv povrchové vypocetni siti. Tato varianta vypocetni sité tedy neni korektni.

6.4.1. Definice sil a momenti na sténu v Ansys Fluent

Fluent umoznuje vyhodnoceni sil na vybranych sténach v zadaném sméru, vyhodnoceni
momentu kolem zadaného stifedu otaceni a specifického vektoru (uréuje smér otaceni) a dale
umoziiuje vyhodnoceni stfedu tlaku. VySe uvedend funkce je vyuZivana pro urCovani

aerodynamickych veli€in, a to naptiklad vztlakové ¢i odporové sily, koeficienty momentu ¢i jiz
zminéného stfedu tlaku naptiklad pro obtékani leteckého profilu [10].
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Definice sily na sténu v Ansys Fluent
Celkova sila Fa plisobici na sténu vypocetni domény ve sméru specifického vektoru a je
pocitana jako skalarni soudin specifického vektoru d s vektorem tlakové sily Fp) a s vektorem
viskozni sily E, [10]. Celkova sila je dana rovnici (6):
(6) F,=d+F+dx*F,
Definice momentu na sténu v Ansys Fluent

Celkovy moment 1\—4; pusobici na sténu vztazeny k pocatku otdceni A se pocita vektorovym
sou¢inem vektoru 7,5 S vektorem celkové sily F, ktera je rovna souctu sil Fz; a Fv) Vektor 7,5
je vektorem zacinajicim v bodé¢ A sméfujicim k bodu B. Bod B pak reprezentuje pocatek
celkové sily F [10]. Schématické definice momentu je znazornéno na obrazku 21.

smér plsobeni sily

Stfed momentu
L S /
T / FaF,+F,
~

"B
Polatek sily

My=rmxF

/

Obrazek 21 - Definice momentu na sténu [10]

Celkovy moment My je dan nasledujici rovnici (7):
) My =Ta5 X Fy + Tag X F

6.4.2. Vyhodnoceni studie nezavislosti vypocetni sité

Pro vyhodnoceni korektnosti vypocetni sité¢ byl sledovan celkovy odporovy moment
pusobici na v§echny stény (vyjimaje vSechny ,.interface*) nachéazejici se ve vypocetnim objemu
a dale bylo porovnavano proudové pole jednotlivych variant. Sledovany odporovy moment byl
definovan popsanou metodikou v piedchozi podkapitole, s definovanym stiedem otaceni
v bodé A, ktery byl uvazovan ve stfedu otaceni valivého loziska. Tento moment reprezentuje
odpor zptsobeny mazivem uvnitt loziska a je tvofen silou odporovou a silou zptisobenou od
viskozity oleje.

Studie nezavislosti byla v nestacionarnich variantach z diivodu limitovanych vypocetnich
moznosti omezena na pribéh celkovych odporovych momenti pouze na 7,5 otac¢ky hnaci
htidele, ktera roztaci lozisko. Tyto otacky htidele odpovidaji casu 0,392 sekundy.

Pribéh celkovych odporovych momenti pro vSechny varianty vypocetnich siti je
znazornén Vv grafu 1.
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Graf 1 - Pribéh celkového odporového momentu pro studii nezavislosti vypocetni sité

Z vyse prilozeného grafu je pro nas nejduilezitéjsi pribéh odporového momentu zobrazen
modrou barvou. Tento prubéh momentu byl ziskan z vypocetni sit¢ Varianty ¢. 1 abyl uvazovan
vlivem jemnosti vypocetni sité jako nejpfesnéj$i. V grafu je viditelnd vysoka hodnota
sledovaného momentu pfi zacatku vypoctu. Tato hodnota nasledné klesé az k ustalené hodnote,
ktera je viditelna na celém prub&hu, ktery je znazornén na grafu 5. Na vySe zobrazeném grafu
vidime totozny trend pribéhu v§ech momentt variant vypocetnich siti.

Zlom nastava v Case 0,32 s, kdy sledovany moment pro varianty s hrubsi vypocetni siti
s oznacenim Varianta ¢. 3, Varianta ¢. 4 a Varianta ¢. 5 zacind klesat. Trend vysledkt
zminénych variant pfedbiha trend vysledkli vypocetni sit€¢ Varianty €. 1. Sledovany moment
Varianty €. 1 zacal klesat az od vypocetniho ¢asu 0,37 s. Nutno podotknout, ze zména prabehu
sledovaného momentu pro Variantu €. 1 se odrdzi od niz§iho vrcholu nezli ve variantich
S hrubsi siti.
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Graf 2 - Pribéh procentualni odchylky sledovaného odporového momentu

Vyse zobrazeny graf 2 zobrazuje procentualni odchyleni vysledkd Variant ¢. 2 az 5 od
Varianty ¢. 1. Varianta €. 1 je reprezentovana modrou barvou a jeji hodnota v ¢ase pro tento
graf nabyva 0. Z grafu vidime vysoké hodnoty odchyleni. Nutno podotknout, Ze odchyleni je
dano jak samotnou odchylkou, tak vlivem posunu trendu jednotlivych variant. Proto bude dale
studie nezavislosti rozebirana ptedevs§im dle dosahovanych lokalnich maxim a minim
S ohledem na zménu trendu.

Tabulka 6 - Priumérné hodnoty sledovaného momentu

Priimé&rna hodnota Procentualni
[Nm] odchylka
Varianta ¢. 1 0,0355 0
Varianta ¢. 2 0,0362 2,2
Varianta ¢. 3 0,0377 6,4
Varianta ¢. 4 0,0369 4,2
Varianta ¢. 5 0,0359 1,2

Primérné hodnoty v tabulce byly pocitany od 1000. iteracniho kroku (¢as vypoctu 0,05 s)
do iteracniho kroku ¢islo 6300 (¢as vypoctu 0,3 s). Divodem bylo nezapocitat vysoké hodnoty
sledovaného momentu na zacatku vypoctu do primérnych hodnot. Procentualni odchylky
variant v tabulce 6 jsou pocitany od pramérné hodnoty sledovaného momentu Varianty ¢. 1.

Z tabulky je patrné, ze Varianty ¢.3 a ¢. 4 dosahuji vysSiho odchyleni nez
Varianty €. 2 a 5. Nebudou tedy dale rozebirany. Varianta €. 5 1 pfes slibné primérné hodnoty
nebude dale uvazovana, a to z divodu rozdilného prabéhu sledovaného momentu, viz graf 1,
a rozsahlého intervalu vysokych odchyleni, viz graf 2.

Dale budou tedy rozebirany pouze vysledky z Varianty €. 1 a €. 2.
Detailngjsi graf je pak znazornén nize, viz graf 3.
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Graf 3 - Detailni pribéh celkového momentu pro studii nezavislosti vypocetni sité

Vyse zobrazeny graf 3 mizeme rozdélit do tii pomyslnych ¢asti. Prvni ¢ast by byla
uvazovana od pocatku vypoctu v Case 0,0 s a byla by zakonéena lokalnim minimem v bodé¢ A
sledovaného momentu v ¢ase 0,05 s. V bod¢ A sledovany moment pro Variantu ¢. 1 nabyva
ptiblizné hodnoty 0,34 Nm. V této ¢asti mizeme prohlasit, ze trend pribéhu sledovaného
momentu je pro ob¢ varianty vypocetni sité totozny s procentualni odchylkou do 4 %,
viz graf 4.

Druha pomyslna ¢ast grafu zacinajici minimem A v case 0,05 sa koncici lokalnim
maximem B v ¢ase 0,365 s. Takovouto ¢ast 1ze popsat jako ¢ast, kde ob& varianty maji totozny
trend prubchu sledovaného momentu s maximalnim procentualnim odchylenim do 4 %, viz
graf 4.

Ve tfeti pomyslné ¢asti dochézi k vysokému odchyleni, ptesahujici 6 %, Varianty €. 2 od
Varianty €. 1. nicméné se jednd pouze o lokalni skok. Priibéh obou variant je zndzornén na
grafu 5. Zde je nazorny totozny pribéh sledovaného momentu v obou variantach.

Z vySe popsané¢ho byla pro dalSi vypolty vybrana jako nejvhodnéjsi vypocetni sit’
Varianty ¢. 2.
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Graf 4 - Detailni pribéh procentualniho odchyleni
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Graf 5 - Celkovy pribéh sledovaného momentu Varianty 1 a 2

V grafu 5 je nazorné, ze trend prubéhu sledovaného momentu je pro obé varianty sité
totozny. Rozdil je pak v lokéalnich extrémech sledované veli¢iny. Tato rozdilnost je zplisobena

hrubsim nastaveni vypocetni sité. Dalsi rozbor vysSe zobrazeného prubéhu bude rozebran pro
Variantu €. 2 v kapitole 8.1.
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6.5. Generovani vypocetni sité pro Geometrii 1 — Prismaticka sit’

Pro Geometrii 1 byla vytvofena dalsi varianta vypocetni sit¢ pojmenovana Prismaticka sit’,
a spocivala ve vyuziti funkce ,,Thin Volume Mesh*. Touto metodou byla vytvofena prismaticka
objemova sit pro vSechny piidavné objemy valivych kuli¢ek. Objemova sit byla vygenerovana
v souladu s pravidly pro vygenerovani vypocetni sité¢ nazvané Varianta ¢. 2. Vypocetni sit’ je
znazornéna na Obrazku 22.

Obrazek 22 - Prismaticka objemova sit’

Na obrazku mtzeme vidét objemovou sit uvnitf loziska a objemovou sit’ v pfidavném
objemu valivych kulicek. Pfidavny objem byl vytvofen Sesti prismatickymi vrstvami
S nastavenym pomé&rnym rustem jejich vySky 1,4. Pravidlo Sesti bunék v tomto objemu bylo
urceno z predchozi varianty, kde bylo pét bunék v mezni vrstve a jedna objemova bunka. Takto
vygenerovana vypoéetni sit’ obsahovala 3,6 x 10° bunék o nejhorsi kvalité ,,Skewness* 0,87.
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6.6. Generovani vypocetni sité pro Geometrii 2

Pro Geometrii 2 byla vygenerovana jedna varianta vypocetni sité. Celd vypocetni sit’ byla
rozdélena na tii Casti. Dvé ¢asti pripadaly na nehybnou olejovou lazen, stejné jako v predeslé
kapitole, a jedna ¢ast pak na rotujici objem uvniti loziska. Objemy obklopujici kulicky byly
V této geometrii spojeny s objemem uvniti loziska.

Byla tak vytvotena polyhedralni sit’ v souladu s pravidly pro vygenerovani sité nazvané
Varianta €. 2, viz ptedchozi kapitoly o diskretizaci vypocetni oblasti.

Vygenerovand vypocetni sit’ v fezu pro Geometrii 2 je zndzornéna na obrazku 23 a na
obrazku 24.

Celkovy pocet bunék V této siti byl 2,25 x 10° pii nejhorsi kvalité buiiky ,,Skewness* 0,84.
Je ziejmé, ze spojenim piidavného objemu kulicek s objemem uvniti loziska je mozné
dosahnout lepsi kvality sité spolu s mensim poctem bunégk.

Obrazek 24 - Detailni iez jednou polovinou vypocetni sité pro Geometrii 2
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6.7. Generovani vypocetni sité pro Geometrii 3

Objemova vypocetni sit’ pro Geometrii 3 byla rovnéz generovana v souladu s vypocetni
siti nazvanou Varianta ¢. 2. Rozdil spo¢iva ve vyuziti funkce ,,Thin Volume Mesh®, viz
kapitola 6.5., pro vSechny ptidavné objemy valivych kulicek. Pro Geometrii 3 byly
vygenerovany celkem tii varianty vypocetni sité, kazda pro jiny pramér valivych kuli¢ek, viz
kapitola 5.3.

Vsechny piidavné objemy byly tvofeny Sesti prismatickymi vrstvami o pomérném rastu
jejich vysky 1,4. Varianty objemovych siti pro Geometrii 3 byly pak pojmenovany totozné
s rozdilnym ¢islovanim, takovéto oznaceni mizeme vidét v tabulce 7. Nahled jednotlivych
variant a jejich detailu v te¢ném dotyku, jsou znazornény v piiloze ¢. 3 a piiloze ¢. 4.

Tabulka 7 - Tabulka variant vypocetni sité Geometrie 3

t [mm] Pocet blénék Maximélni
x 10 .Skewness
Nahrada te¢nosti 1 0,25 3,5 0,87
Nahrada te¢nosti 2 0,125 3,5 0,87
Nahrada te¢nosti 3 0,075 3,5 0,87
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7. CFD simulace

Simulace pohybu valivého kulickového loziska v olejové lazni byla provedena v programu
Ansys Fluent 2020 R1.

Ansys Fluent nabizi rozsdhlou nabidku metod pro vypocet stlacitelnych, nestlacitelnych,
laminarnich a turbulentnich problému v oblasti mechaniky tekutin. Pouzitim tohoto programu
lze fesit stacionarni anebo nestacionarni ulohy. Dale nabizi rozsahlou $kalu matematickych
modelt napiiklad pro prostup tepla nebo pro chemické reakce, tyto metody lze pouzit i na
slozité vypocetni domény [10].

V kapitole jsou popsany pouzité metody ve vypoctech, okrajové podminky pro vSechny
varianty vypocetnich siti a geometrii, dale je popsano nastaveni vypoctu, oznaceni vypocetnich
variant a podminky konvergence vypocti. Déle jsou v kapitole popsany pojmenovani
jednotlivych staciondrnich i1 nestacionarnich vypocetnich variant spolu s jejich vypocetni
narocnosti.

7.1 Modelovani pohybujicich se referen¢nich domén

Tato kapitola popisuje teoretické zaklady pro modelovani proudéni v pohybujicich se
referenénich doménach. Resi¢e programu Ansys Fluent fesi rovnice popisujici proudéni ve
vychozim nastaveni ve stacionarni referencni doméné. Nicméné existuje mnoho problémd,
které je potieba feSit v pohybujicich se doménach, napiiklad v ptipadé rotujicich lopatek,
obé&znych kol, a jinak vzajemn¢ se pohybujicich stén. Ve vétsin€ ptipadil se takovéto problémy
fesi nestacionarnimi vypocty. Pti ur¢itych omezenich Ize tyto problémy fesit i stacionarn¢ za
pouziti této metody [10].

Pti modelovani pohybujicich se referennich domén jsou klasické pohybové rovnice
proudéni modifikovany, tak aby zahrnovaly pfidavné zrychleni v okamziku, kdy pozorovany
,,bod* ptestupuje z nepohybujicich se domén do pohybujicich se domén [10].

Pro nastinéni této situace je na obrazku 25 znazornén lopatkovy stroj s jednou stacionarni
doménou a jednou rotaéni doménou. Ob& domény jsou rozdéleny rozhranim zvanym
,interface®.

stationary
zone

moving reference
frame zone

interface

Obrazek 25 - Priklad pohybujici se referenéni domény [10]
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1.2. Modelovani problémi s pohybujici se vypocetni siti

Pouziti metody pohybujicich se vypocetnich siti umoznuje simulovat fyzicky pohyb
jednotlivych ¢asti vypocetni sité relativné k jiné Casti vypocetni sité. VSechny c¢asti vypocetni
sit¢ musi byt spojeny nekonformnim rozhranim, na kterém nejsou spojeny uzly nebo vrcholy
jednotlivych bunék mezi spojovanymi vypocetnimi ¢astmi. Pfi pohybu vypocetni sité v Case je
toto nekonformni rozhrani aktualizovano, aby odpovidalo jejim posuntim. Je nutno podotknout,
geometrie rozhrani na obou Castech vypocetni sit¢ musi byt po celou dobu stejna nebo alespon
zachovavat minimalni geometrické odchyleni pro udrzeni kontaktu. V ptipadé, ze ,,interface*
ztrati tento kontakt mezi sousednimi ¢astmi, Uvazuje feSi¢ tento prostor jako sténu a vysledky
mohou byt nekorektni [10].

Pro ilustraci slouzi obrazek pro pohybujici se referenéni domény, viz obrazek 25. Rozdil
spoc¢iva v tom, ze v predeslé kapitole je vypocetni sit’ nehybna, pro popisujici se priklad se ale
¢ast vypocetni sité bude otacet a tim se bude v ¢ase ménit i samotna poloha lopatek v rota¢ni
doméné [10].

7.3. Okrajové podminky

Tato kapitola popisuje okrajové podminky pro vypocet valivého kulickového loziska. Byly
pouzity rizné okrajové podminky pro rizné varianty geometrii a vypocetnich siti za cilem
uréeni nejvhodnéjsi vypocetni metodiky. Okrajové podminky byly déleny do nasledujicich
variant, viz nasledujici kapitoly.

Nutno podotknout, ze ve vSech zminénych variantach byla na vSech sténach (vyjimaje
vSech ,,interface*) pouzita podminka ,,no slip*. Tato podminka udava nulovou relativni rychlost
mezi sténou a tekutinou v jejim pfimém okoli (v mezni vrstve).

7.3.1. Simulace rotace kuli¢ek v pfidavném objemu

V referencnim vypoctu byly nastaveny nasledujici okrajové podminky, které zajistily
simulaci plnohodnotného pohybu vSech komponent valivého loziska.
Jednotlivé okrajové podminky na sténach vypocetni domény Ize definovat nasledovng.
Oznaceni jednotlivych stén je v souladu s obrazkem 26 a obrazkem 27.
1 Zluté oznacené vnéjsi stény olejové 14zné a vnitini stény vnéjsiho krouzku byly
nastaveny jako nehybné s absolutni nulovou rychlosti otaceni kolem osy Z neboli
Nstac = 0 ot/min.

1 Fialové oznacené stény htidele neboli vnitini stény vypocetni domény olejoveé 1dzné
a vnéjsi stény vnitiniho krouzku byly nastaveny na rychlost otaceni hiidele
N =-1200 ot/min. Zaporné znaminko znamend, ze se hiidel otdcela po sméru
hodinovych rucicek.

1 Modie oznacené stény kulickové klece byly nastaveny jako stacionarni relativné
k jejich vypocetni oblasti. Pohybovaly se tedy stejnou rychlosti jako jejich
obklopujici vypocetni doména a nevykonavaly dalsi pohyb. Zde mizeme definovat
pohyb objemu uvnitf loziska. Tento objem se otacel po sméru hodinovych rucicek
okolo hlavni osy otaceni Z, a to otackami Ns = - 458 ot/min.

1 Zelenou barvou jsou oznaceny piidavné objemy kulicek. Kazdy z pridavnych
objemt rotoval kolem vlastni osy otaceni, kterd je paralelni s hlavni osou otaceni Z,
otaCkami Nw = 3871 ot/min. Déle byl kazdy z ptidavnych objemil unasen okolnim
objemem uvnitt loziska. Okolni objem konal stejny rotani pohyb okolo osy jako
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modré stény klece. Pridavné objemy kulicek byly tedy unaSeny otdCkami
Ns=- 458 ot/min okolo osy Z. Samotné stény kulicek byly nastaveny jako
stacionarni vuci své vypocetni doméné, takze se otacely stejnou rychlosti jako jim
pfifazeny ptidavny objem.

ANSYS ANSYS
202081 202081

A P

Obrazek 26 - Zobrazeni okrajovych podminek Obrazek 27 - Zobrazeni okrajovych podminek bez
stacionarni vnéjsi stény

Tabulka 8 - Soufadnicové podminky pro jednotlivé rotace objemu

Vypocetni objem X [mm] Y [mm] Z [mm] F\;)tlggl?jt
Objem loZiska 0 0 0 Ns
Valiva kulicka 1 0 40,25 0 Nw
Valiva kulicka 2 -28,46 28,46 0 Nw
Valiva kulicka 3 -40,25 0 0 Nw
Valiva kulicka 4 -28,46 -28,46 0 Nw
Valiva kulicka 5 0 -40,25 0 Nw
Valiva kulicka 6 28,46 -28,46 0 Nw
Valiva kulicka 7 40,25 0 0 Nw
Valiva kulicka 8 28,46 28,46 0 Nw

Rotace vSech objemu byly nastaveny v souladu s tabulkou 8. Sloupce X, Y, Z definuji stied
otaceni vV pocatku vypoctu. Pro vSechny rotace byl nastaven vektor sméru otaceni (0,0,1) neboli
vektor smétujici v kladném sméru osy Z. Vypocet s okrajovymi podminkami v této kapitole
bude dale oznacen jako Vyp_Nest_Ref V2 _G1 a Vyp_Nest_Ref Prism_G1. Prvni oznaéeni
je platné pro variantu vypocetni sité Varianta ¢. 2 a druhé oznaceni pro variantu vypocetni sité
Prismaticka sit’.

7.3.2. Vypocet s okrajovou podminkou na sténé kulicek

Takto definovany vypocet je v rozporu s predepsanou vypocetni metodikou uvedenou
v literatute [12] a [10]. V této literatufe je uvedeno, ze kazda rotaéné nehladka sténa konajici

42



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra energetickych stroju a zatfizeni Bc. Voracek Lukas

pohyb, by méla byt obklopena vlastnim objemem, ktery bude tento pohyb vykonavat, viz
kapitola 7.1. Ptesto bylo nastaveni okrajovych podminek pfipraveno a vysledky simulace byly
porovnany se spravnou metodikou, ktera je uvedena v predchozi kapitole. Uéelem nekorektné
nastaveného vypoctu bylo ovéfeni jeho chovani s takto nekorektné nastavenymi okrajovymi
podminkami a vliv na ziskané vysledky.

Okrajové podminky na sténach olejové lazn€, vnéjs$im a vnitinim krouzku a na kleci jsou
totozné s predchozi kapitolou.

Okrajové podminky byly nastaveny na Geometrii 2. V této geometrii byl pfidavny objem
jednotlivych kuli¢ek sloucen s okolnim objemem uvniti loziska. Zelené stény, viz obrazek 27,
by tedy reprezentovaly samotné stény kulicek. Na tyto stény byla nastavena podminka rotace
podobn¢ jako podminka rotace pfidavnych objemt. Samotné stény kulicek konaly rotacni
pohyb kolem jejich stiedu otaceni o otaCkach Nw = 3871 ot/min a byly unaseny rotacnim
pohybem okolniho objemu o ota¢kach Ns = -458 ot/min.

Vypocet bude dale oznacen jako Vyp_Nest Ref OP_V2 G2.

7.3.3. Vypocet nerotujicich kulicek

V této varianté vypoctu byly okrajové podminky stén olejové lazné, vnitiniho a vnéjSiho
krouzku a stény klece definovany stejné€, jako ve varianté okrajovych podminek uvedenych
v kapitole 7.3.1. Opét byla pouzita Geometrie 2, kde byl piidavny objem kuli¢ek spojen
s okolnim objemem uvnitt loziska. OvSem v této varianté nedochézelo k rotaci jednotlivych
kulicek. Valivé kulicky byly pouze unaseny okolnim objemem o otackach Ns = -458 ot/min.

Vypocet byl proveden za ti€elem popsani vlivu zanedbani pohybu kulicek na vysledky.
Vypocet bude dale oznacen jako Vyp_Nest NK_V2_G2.

7.3.4. Vypocet tecného dotyku kulic¢ek a krouzki

Varianta vypoctu te¢ného dotyku byla provedena pro nastinéni mozného nastaveni
realnych podminek valeni kulicek v loZisku.

Okrajové podminky jsou v souladu s kapitolou 7.3.1. V této varianté jsou kulicky také
obklopeny pridavnym objemem, ktery reprezentuje jejich rotaci. Samotné stény kulicek jsou
pak nastaveny jako stacionarni relativné k vypocetni doméné jim piifazené a jsou tedy timto
objemem undseny.

Rozdil v okrajovych podminkéch je dan rozdilnosti geometrii. V tomto ptipadé byl vypocet
proveden na Geometrii 3. Musime tedy piidat dalsi dvé okrajové podminky pro stény, které
nahrazuji te¢ny dotyk kuliek a stén krouzkl. Zobrazeni okrajovych podminek je znazornéno
na obrazku 28.

1 Cerné stény u vn&jsiho krouzku (u vrcholu kuli¢ky), byly nastaveny jako
stacionarni relativné k vypocetni doméné. Stény byly unaseny vypocetni doménou
uvnitt loziska otackami Ns = -458 ot/min, ale nekonaly zadny dalsi pohyb.

1 Cervené stény u vnitiniho krouzku byly nastaveny totozné s vnéjsi sténou vnitiniho
krouzku (fialové stény, viz Obrazek 27). Cervené st€ny konaly rota¢ni pohyb okolo
hlavni osy otaceni Z otackami N = -1200 ot/min.

Varianty vypocti,, ve kterych byly pouZity popsané okrajové podminky, budou dale
oznaceny Var_Nest NT1 V2 G3. Treti cast nazvu se dale méni podle tloustky piidavného
obalu valivych kuli¢ek, a to na NT1, NT2 a NT3.
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NSYS
2020 R1

Obrazek 28 - Okrajové podminky pro teény dotyk
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7.4, Vypoctova metodika

Pro simulace bylo pouzito nasledujici nastaveni fesice, viz tabulka 10. V tabulce je popsana
vypoctova metodika jak pro stacionarni, tak nestacionarni vypocty. V praci byl kladen diraz na
nestaciondrni vypocty, ze kterych byly vyvozeny zéavéry. Presto byly veSkeré varianty
vypocitany i jako stacionarni. Stacionarni vysledky byly vyuzity pro ovéfeni konvergence
nestacionarnich vypoctii a pro porovnatelnou analyzu proudovych poli jednotlivych variant.
Dale je nutné podotknout, Ze vySe zminéna studie nezavislosti sité byla provedena pouze pro
nestacionarni nastaveni vypoétu Vyp_Nest Ref V2_G1 a na piislusné modifikace vypocetni
sit€, jak tomu bylo popsano v kapitole 6.4.

Pouzité médium uvniti vypocéetni domény byl pievodovy olej, dale Oil. Parametry tohoto
média jsou vypsany v tabulce 9. Pro vSechny varianty vypoéti byla zvolena teplota 80 °C
kromé vypoctu, které byly feSeny za cilem odhadu vlivu zmény teploty na odporovy moment,
viz kapitola 10.2.

Tabulka 9 - Parametry oleje [13]

. Teplota Hustota Dynamicka viskozita
Nazev Typ [°C] [k_g [ kg :
m3 M*S
-20 864,6 0,4615
-10 858,4 0,2067
0 852,2 0,1038
10 845,9 0,0574
- - 20 839,7 0,0345
Oil Fluid
40 827,0 0,0151
60 814,3 0,008
80 801,5 0,005
110 782,1 0,0029
150 756,0 0,0018
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Tabulka 10 - Nastaveni FeSi¢e Ansys Fluent

Ansys Fluent Settings
Time Steady ‘ Transient
Solver Pressure Based
Gravity [0; -9,81; 0] Sﬁ
Cell Zone Condition Frame Motion ‘ Mesh Motion
Model Viscous model SST k-®
Material QOil
Scheme Coupled
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Solution methods Turblélr(]aenrtgl;lnetlc Second Order Upwind
Specific dissipation Second Order Upwind
rate
Transient Formulation Se(icr)r?gl i((?irtder -
Pseudo Trainsient - off
Monitor Residuals 175
Initialization Hybrid initialization

Model turbulence byl pro vypoéty valivych loZisek zvolen SST k—w. Tento model
kombinuje vyhody modelu k-¢ a k—®. Jedna se o robustni model, ktery kombinuje popis
proudéni v blizkosti stén dle k—w a zaroven i popis proudéni ve volném proudu dle k- [14].

Nestacionarni varianty vypoctu byly pocitany s rozbehovymi ¢asovymi kroky, které jsou
popsany v tabulce 11. V pocatku vypoctu je u nestacionarnich tloh potfebny ,,rozb&éh* a to pro
spravnou konvergenci vypoctu. Postupnym navySovanim hodnoty kroku dosahneme
pozadované hodnoty, pifi kterém je dana loha pocitana. Hodnota pozadovaného casového
kroku je uvedena v tabulce 12 spolu s po¢tem ¢asovych krokt na jednu otac¢ku kulickové klece.

Tabulka 11 - Rozbéhové ¢asové kroky

st | comgianiy | S,
10 1x10~7 100
9 1x107° 100
4 1x107° 100

Tabulka 12 - Casové kroky pro jednu ota¢ku kuli¢kové klece

Pocet casovych Pocet iteraci na
krokli jeden Casovy krok

2619 5x107° 100

Casovy krok [s]
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Na kazdy asovy krok se dle tabulek poéitalo 100 iteraci. Casovy krok mohl byt ukonéen
diiv nez po dovrSeni sté iterace, a to po dosazeni kritérii konvergence. Kritérium konvergence
bylo pro viechny sledované veli¢iny definované Fluentem nastaveno na 1x107°. Kritérium
konvergence pro sledovany odporovy moment na vsech sténach bylo nastaveno na
hodnotu 1x10™

7.5. Oznaceni nestacionarnich vypocetnich variant

V nize uvedené tabulce 13 jsou uvedeny vSechny nestacionarni varianty, které byly pro
jednotlivé geometrie pocitany. Tabulka nezahrnuje varianty vypocetni sit€¢ pro studii
nezavislosti vypocetni sité. Tyto varianty byly jiz popsany v pfedchozich kapitolach. Format
oznaceni je nasledujici: Prvni fetézec je vzdy stejny, druhy fetézec oznacuje, zda byl vypocet
stacionarni ¢i nestacionarni, tieti fetézec vyjadiuje nazev okrajovych podminek, ctvrty fetézec
oznacuje pouzitou variantu vypocetni sité a paty fetézec pouzitou variantu geometrie.

Tabulka 13 - Oznacdeni nestacionarnich vypoéti

Oznaceni varianty vypoctu Vypocetni sit’ Geometrie
Refere?cnl Vyp_Nest_Ref V2 G1 Varianta ¢. 2
vypocet
Referen¢ni Geometrie 1
vypocet — Vyp_Nest_Ref Prism_G1 | Prismaticka sit’
Prismaticka sit’
Nerotujici Vyp_Nest NK_V2_G2
kulicky ) N .
Rot - Varianta ¢. 2 Geometrie 2
© a"oe Ir’)omo‘“ Vyp_Nest OP_V2_G2
Nahrada Nahrada

tecnosti 1 Vyp_Nest NT1 Prism_G3 tenosti 1

Nahrada . ) . .. .| Geometrie Nahrada
tednosti 2 Vyp_Nest_NT2_Prism_G3 | Prismaticka sit 3 tednosti 2

Nabrada Vyp_Nest_ NT3_Prism_G3 Nabrada
teénosti 3

te¢nosti 3
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7.6. Oznaceni stacionarnich vypocetnich variant

Stejné jako v predchozi kapitole je v nize zobrazené tabulce 14 uvedené oznaceni vSech

stacionarnich variant, které byly pocitany. Tabulka opét nezahrnuje varianty pro studii
nezévislosti site.

Tabulka 14 - Oznacdeni stacionarnich vypo¢ti

Oznaceni varianty vypo¢tu | Vypocetni sit’ Geometrie
Referencni Vyp_Stac_Ref V2_G1 | Varianta & 2
vypocet
Referen¢ni Prismaticks Geometrie 1
vypocet — Vyp_Stac_Ref Prism_G1 rlsnsli?, teka
Prismaticka sit’
Nerotujici Vyp_Stac NK_V2_G2
kulicky ) y .
Rot - Varianta ¢. 2 Geometrie 2
© acj %"mo‘” Vyp_Stac OP_V2_ G2
Nahrada . Nahrada
teénosti 1 Vyp_Stac_NT1_Prism_G3 teénosti 1
Nahrada Vyp_Stac_NT2_Prism_G3 Prismatickd | = oirje3 | Nahrada
te¢nosti 2 sit te¢nosti 2
Nahrada . Nahrada
teénosti 3 Vyp_Stac_NT3_Prism_G3 te¢nosti 3
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7.7. Vypocetni ¢asy a splnéni podminky konvergence jednotlivych
nestacionarnich variant
Nize zobrazena tabulka 15 dava informaci o vypocetni naro¢nosti jednotlivych
nestaciondrnich variant.

Tabulka 15 - Vypocdetni naro¢nost nestacionarnich vypocti

Velikost Pocet Dosazena Vypocetni ¢as
vypocetni | vypocetnich podminka [min] na 1000
sité x 10° jader konvergence | casovych kroku
Vyp Nest Ref V2 G1 3,1 32 Ano 437
Vyp Nest Ref Prism G1 3,6 32 Ano 459
Vyp_Nest NK V2 G2 2,2 32 Ano 189
Vyp Nest OP V2 G2 2,2 32 Ano 304
Vyp Nest NT1 V2 G3 3,5 32 Ano 713
Vyp_Nest NT2 V2 G3 35 32 Ano 540
Vyp Nest NT3 V2 G3 3,5 32 Ano 1298

Z tabulky je patrné, ze nejméné¢ narocnd varianta na vypocet je varianta
Vyp_Nest NK_V2_G2. Tato varianta méa nejniz§i pocet bun¢k ve vypocetni siti a také
nezahrnuje relativni pohyb samotnych valivych kuli¢ek. Bohuzel tato varianta vypoctu neni tak
ptesna jako zbylé varianty. V porovnani s variantou Vyp_Nest_OP_V2_G2 mutzeme vidét, ze
vypocetni Cas je trojnasobny. To je ddno Spatnym nastavenim vypoctu, bude popsano dale.

vewr

naro¢na vzhledem k velmi malé Sitce pfidavného objemu v okoli valivych kulicek.
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8. Analyza odporového momentu v nestacionarnich ulohach

Tato Kkapitola popisuje analyzu odporového momentu z nestacionarnich vypocétu, ktery je
vztazen ke stfedu otaceni valivého loziska. V kapitole je podrobné popsana studie odporového
momentu pro referen¢ni vypocet neboli pro Vyp Nest Ref V2 G1 a studie odporového
momentu jednotlivych komponent valivého loziska pro vy$e zminénou variantu vypoctu. Dale
Jsou porovnany vSechny varianty vypocta pravé s vypoctem Vyp _Nest Ref V2 G1. V kazdé
podkapitole je vyhodnocen zavér o nejvhodnéjsi metodice vypoctu.

8.1. Analyza odporového momentu pro Vyp_Nest Ref V2 G1

Byla provedena totozna analyza odporového momentu jako v kapitole 6.4. o studii
nezavislosti sité. Sttedem zajmu bylo pozorovani celkového odporového momentu v prubéhu
celého nestacionarniho vypoctu.
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Graf 6 - Odporovy moment pro Vyp_Nest_Ref V2_G1 — cely pribéh

Na znazornéném grafu 6 mizeme vidét prubéh celkového odporového momentu pro
variantu vypoc¢tu Vyp Nest Ref V2 GI1. V grafu je znadzornén cely Casovy pribéh az do
ustaleni v ¢ase 1,4s a pak pribéh dynamicky ustaleného stavu do casu 1,65s. Bod
dynamického ustaleni byl zvolen tak, Ze nasledujici pribeh sledovaného odporového momentu
fluktuoval kolem stejné stfedni hodnoty. Dynamicky ustdlend hodnota odporového momentu
od vypocetniho ¢asu 1,4 s je rovna 0,0321 Nm. Pti pienasobeni dynamicky ustalené hodnoty
momentu thlovou rychlosti hfidele dostavame ztratovy vykon na htideli vlivem hydraulickych
ztrat v lozisku P; = 4,03 W.

Z vypocetni naro¢nosti byl pro srovnani s ostatnimi variantami prubéh sledovaného
momentu omezen pouze na 7,5 otacek hnaci hiidele, které odpovidaji Casu 0,38 s. Pribch
odporového momentu je znazornén nize v grafu 7.
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Graf 7 - Pribéh odporového momentu pro Vyp_Nest_Ref V2_G1 — ¢asteény pribéh

8.1.1. Odporovy moment jednotlivych komponent valivého loZiska

Analyza ztrat jednotlivych komponent valivého loziska byla provedena na vypoctu
Vyp_Nest_Ref V2_G1. Tato analyza byla provedena za ucelem urceni nejvlivnéjSich
komponent na celkovy odporovy moment loZiska. Jednotlivé odporové momenty jsou
znazornény v grafu 8.
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Graf 8 - Odporovy moment jednotlivych komponent loZiska

Na vyse uvedeném grafu jSOu znazornény ¢tyii pribéhy odporového momentu. Oranzova
barva znazorfiuje odporovy moment vznikajici plisobenim valivych kulicek na okolni ole;,
barvou Sedou je pak znazornén odporovy moment vznikajici plisobenim klece na okolni olej,
barvou modrou je znazornén odporovy moment od nehybnych stén a konecné odporovy
moment znadzornény barvou Zlutou, ktery znazorituje ztraty vzniklé rotujicimi sténami.

Z grafu je patrné, Ze nejvyssi vliv na odporovy moment maji nehybné a rotujici stény.
Moment na rotujicich sténach vznika odporem oleje, ktery je vlivem nucené rotace stén
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rozpohybovan.

Na stacionarnich sténach je odporovy moment tvofen opacnym zpusobem. Jiz pohybujici
se olej je na nehybné stény brzdén a je tedy nasledné nutné dodat dalsi energii pro jeho dalsi
rozpohybovani.

Nizsi vliv na odporovy moment maji pak samotné kuli¢ky a stény klece loziska. Tvofi cca
10 % odporového momentu.

Zpramérované hodnoty a jejich procentualni zastoupeni od ustaleni (1,4 S) jsou vypsany
v tabulce 16.

Tabulka 16 - Odporovy moment jednotlivych komponent valivého loZiska

Odporovy moment [Nm] %
Valivé kulicky 0,0030 9,5
Stény klece 0,0003 1
Rotacéni stény 0,0133 41,5
Stacionarni stény 0,0154 48
8.2. Analyza odporového momentu pro Geometrii 1 a Geometrii 2

Tato kapitola porovnava odporovy moment ziskany z vypoctd Vyp Nest Ref V2 Gl,
Vyp_Nest_Prism_V2_G1, Vyp_Nest NK_V2_G2 a Vyp_Nest OP_V2_G2 toto srovnani je
znazornéno V grafu 9.
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Graf 9 - Odporovy moment pro varianty Geometrii 1 a 2

Na vyse uvedeném grafu je nazorna odchylka hodnot odporového momentu pro variantu
vypoctu Vyp_Nest OP_V2_ G2 od ostatnich variant vypo¢tt. Tato varianta byla ptipravena pro
demonstraci vlivu Spatného nastaveni okrajovych podminek na vysledky vypoctl. Varianta
udava Spatné vysledky a nebude tedy dale rozebirana a nedoporucuje se pro pouZziti.

Rozbor odporového momentu pro zbylé varianty vypoct pfipravenych pro Geometrii 1
a 2 je znazornén na grafu 10.
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Graf 10 - Analyza odporového momentu pro varianty vypoéti Vyp_Nest Ref V2_Gl1,
Vyp_Nest_Ref Prism_G1 a Vyp_Nest NK_V2_G1

Na vySe zobrazeném grafu mizeme vidét totozny trend pritbéhu odporového momentu pro
variantu vypoctu Vyp_Nest_Ref Prism_G1, znazornéno Sedou kiivkou, jako v piipadé
pribéhu odporového momentu v referen¢nim vypoctu Vyp_Nest Ref V2 Gl — oranzova
ktivka. Procentudlni odchyleni hodnot je do 6 % a lze tedy prohlasit, Ze tato varianta vypoctu
je korektni s referenénim vypoctem a lze pouzit Prismatickou sit’ v ptfidavném objemu valivych
kulicek.

Trend prib&hu odporového momentu pro variantu vypoctu s nerotujicimi kuli¢kami, neboli
Vyp_Nest NK_ V2 _G1 - 7zlutad kiivka, je totozny s pribéhem odporového momentu
referenéniho  vypoctu Vyp Nest Ref V2 Gl. Miuizeme tedy prohlasit, Ze varianta
s nerotujicimi kulickami je z pohledu pribéhu odporového momentu také korektni, nicméné
muze dochazet k lokalnimu odchyleni hodnot.

8.3. Analyza odporového momentu pro Geometrii 3

Tato kapitola se zabyva rozborem prub&éhu odporového momentu variant vypoctd, ve
kterych je snaha o nahradu te¢nosti, Vyp_Nest_ NT1 Prism_G3, Vyp_Nest NT2_Prism_G3
a Vyp_Nest NT3 Prism_G3, a porovnava je Sprubéhem odporového momentu vypoctu
referen¢ni varianty Vyp_Nest_Ref V2_G1.

Porovnani je znazornéno na nasledujicim grafu 11.
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Graf 11 - Analyza odporového momentu pro Vyp_Nest Ref V2 _G1, Vyp Nest NT1 Prism_G3,
Vyp_Nest NT2_Prism_G3 a Vyp_Nest NT3 Prism_G3

Z grafu je patrny narust odporového momentu pro varianty vypocti nahrady teénosti,
neboli pro Vyp_Nest NT1 Prism_G3 Vyp_Nest_ NT2_Prism_G3,
a Vyp_Nest_NT3_Prism_G3 oproti referenénimu vypoétu Vyp_Nest Ref V2 _G1. Tento
nartiist je nejspis zpisobeny pridanymi plochami, které reprezentuji tecny dotyk mezi kulickami
a krouzky.

Dale mtizeme pozorovat vysokou fluktuaci hodnot odporového momentu pro variantu
vypoctu Vyp_Nest NT3 Prism_G3. Vysledky odporového momentu varianty jsou vlivem
ptili§ tenké mezery v pfidavném objemu valivych kulicek nespravné. Varianta kvili vysoké
fluktuaci byla oznaCena za nespravnou, a to i pies neodchyleni primérné hodnoty, ktera je
uvedena Vv nize zobrazené tabulce 17, odporového momentu od variant
Vyp_Nest NT1_Prism_G3 a Vyp_Nest NT2_Prism_G3.

Tabulka 17 - Primérné hodnoty odporového momentu pro Geometrii 3

Vyp_Nest NT1 Prism_ | Vyp_Nest NT2 Prism_ | Vyp_Nest NT3_Prism_
G3 G3 G3
Odporovy
moment 0,0400 0,0432 0,0408
[Nm]

Ve vyse uvedené tabulce 17, jsou vypsany primérné hodnoty odporovych momentt pro
varianty vypocti Vyp_Nest NT1_Prism_G3, Vyp_Nest_ NT2_Prism_G3
a Vyp_Nest_NT3_Prism_G3. Tato primérna hodnota byla vypocitana z hodnot odporového
momentu od vypocetniho ¢asu 0,02 s, aby do praimérnych hodnot nezasahovaly vysoké hodnoty
odporového momentu na zacatku vypoctu.
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Graf 12 - Analyza odporového momentu pro Vyp_Nest Ref V2 _G1, Vyp_Nest NT1 Prism_G3a
Vyp_Nest_NT2_Prism_G3

Na vyse zobrazeném grafu 12 mizeme vidét prubéh odporového momentu bez nevhodné
varianty Vyp_Nest NT3 Prism_G3. Z grafu je patrny nardst odporového momentu vlivem
ztenceni Sifky mezery t v pfidavném objemu valivych kuli¢ek. Bohuzel bez validaéniho
experimentu neni mozné urcit piesnou hodnotu odporového momentu pro takovy provoz
loziska, a proto bude jako nejvhodnéjsi varianta uréena takova varianta, ktera ma odporovy
moment nejblizsi k referenénimu vypoctu, neboli k vypoétu Vyp_Nest_Ref V2 _G1. Jako
nejvhodngjsi metodou pro simulaci teéného dotyku kuli¢ek byla vybrana varianta vypocétu
nahrady te¢nosti Vyp_Nest NT1_Prism_G3.
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9. Analyza odporového momentu ve stacionarnich ulohach

Tato kapitola popisuje analyzu odporového momentu pro staciondrni vysledky variant
vypocti. Staciondrni varianty vypocti byly pouzity pro uréeni dynamicky ustalené¢ hodnoty
odporového momentu v jednotlivych nestacionarnich variantach vypoctd. Hodnoty
odporovych momenti ze stacionarnich vypocétti mizeme vidét v tabulce 18. Byly pfipraveny
pouze Ctyfi stacionarni vypocty podle uvedenych zavéra v predchozi kapitole.

Tabulka 18 - Odporovy moment pro stacionarni vysledky variant

Vyp_Stac Ref V2 G1 Vyp Stac Ref Prism G1
Odporovy
moment 0,0326 0,0325
[Nm]

Vyp Stac NT1 Prism G3 | Vyp Stac NK V2 G2
Odporovy
moment 0,0363 0,0326
[Nm]

Pii  porovnani hodnoty odporového momentu ze stacionarniho  feSeni
Vyp_Stac_Ref V2 _G1 a dynamicky ustalené hodnoty (0,0321 Nm) z vypoctu nestacionarniho
Vyp_Nest_Ref V2_G1 vidime, ze jsou hodnoty totozné s odchylkou 0,005 Nm. Stacionarni
feSeni variant vypocti tedy reprezentuji dynamicky ustilené stavy vSech nestacionarnich
variant. Lze prohlasit, Ze metoda ,,Moving mesh* davd po ustaleni totozné vysledky jako
metoda ,,Moving reference frame*.

Vysledky odporovych momentt ze stacionarnich uloh potvrzuji zavery, které byly popsané
v ptedchozi kapitole. Pouzitim vypocetni sité¢ s nazvem Prismaticka sit’ se nedopoustime vétsi
chyby a Ize touto metodou diskretizace s vhodnym nastavenim zlepsit kvalitu bun¢k ve
vypocetni oblasti.

Vysledky varianty vypoctu nerotujicich kulicek Vyp_Stac_ NK_V2_G2, kde valivé kulicky
nekonaji relativni pohyb, ale jsou pouze unaseny, jsou totozné s hodnotu odporového momentu
z referen¢niho vypocétu Vyp_Stac_Ref V2_G1. Mizeme prohlasit, ze relativni pohyb kulicek
nema na velikost odporového momentu ptimy vliv. Pro vyhodnocovani odporovych momentt,
neboli ztrat jednotlivych valivych lozisek, 1ze vyse uvedenou metodu vypoctu prohlasit jako
nejvhodnéjsi a to diky jeji nizké vypocetni naro¢nosti.

Pro posledni varianty vypoctu Vyp_Stac_NT1 Prism_G3, kde byla snaha o docileni
simulace te¢ného dotyku, by bylo vhodné provést valida¢ni experimentalni méteni, které by
potvrdilo korektnost vysledkli. Z vysledkli CFD simulaci pozorujeme navysSeni odporového
momentu, které je dano zasahem do geometrie. Vzhledem Kk rozdilnosti vysledkt od
referen¢niho vypoctu tedy nemtiizeme s jistotou prohlasit, zda jsou vysledky nahrady tecnosti
korektni.
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10. Analyza odporového momentu pro rizné podminky provozu

Dalsi ¢asti diplomové prace je vyhodnoceni vlivu zmény podminek provozu na odporovy
moment valivého loziska. Byl vyhodnocen vliv zmény otacek na odporovy moment a vliv
zmény parametr oleje na odporovy moment. Nutno podotknout, ze vSechny vypocty byly
provedeny na referen¢ni variant¢ vypoctd Vyp_Stac_Ref V2 G1. Vysledky udavaji vliv
zmény podminek provozu v dynamicky ustaleném stavu.

10.1. Vyhodnoceni zmény otacek

Bylo vysetieno Sest riznych okrajovych podminek otdcek na hnaci htideli. Byl dodrzen
smér otaceni jako v piipadé vypoctu Vyp_Stac_Ref V2 G1, a tedy otacky na hnaci htideli byly
zaporné. Hodnoty feSenych otacek muzeme vidét v tabulce 19. Vyhodnoceni odporového
momentu ke stfedu otaceni loZiska je zobrazeno v tabulce 20 a znazornéno v grafu 13.

Tabulka 19 - Okrajové podminky otacek pro komponenty valivého kuli¢kového loziska

Otacky hiidele | Otacky kulickové | Otacky valivych kulicek
[1/min] Klece [1/min] [1/min]
-300 -114,5 967,8
-600 -229,0 1935
-900 -343,6 2903
-1200 -458,0 3871,5
-1800 -687,1 5807,2
-2400 -916,2 7743,0

Tabulka 20 - Hodnoty odporového momentu pro jednotlivé otacky na hiideli

Otacky htidele [1/min] Odporovy moment [Nm]
-300 0,0037
-600 0,0105
-900 0,0210
-1200 0,0326
-1800 0,0658
-2400 0,108
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Graf 13 - Vliv zmény ota¢ek na odporovy moment

Na vysSe zobrazeném grafu muzeme vidét jiz zminény prubéh odporového momentu
Vv zavislosti na otdckach hnaci htidele. Nutno podotknout, ze odporovy moment bude mit vzdy
opacné znaménko oproti sméru otaceni (v grafu byly vyneseny absolutni hodnoty). Vidime, ze
se zvySujicimi otdckami se odporovy moment zvysSuje. Z vysledi byla vynesena oranzova
kiivka. Tato kiivka byla dale podloZena zelenou carkovanou kiivkou, ktera reprezentuje
spojnici trendu. Pro spojnici trendu byla vybrana polynomicka funkce tietiho fadu, ktera
dosahla hodnoty spolehlivosti 0,998. Byla tak ziskana rovnice (8).

(8) y = —0,0007x3 + 0,004x? — 0,0128x + 0,0098
V této rovnici y vyjadiuje hodnotu odporového momentu a X ota¢ky hnaci hiidele.
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Vyhodnoceni zmény teploty

Dalsim feSenim vlivem na odporovy moment byla zména parametrd mazaciho oleje.
Zména parametri oleje byla feSena zménou teploty oleje a byla tedy ménéna viskozita. Bylo
feSeno osm uloh pro olej o rizné teploté od -20 °C do 140 °C. Teploty spolu s viskozitou oleje
a prislusnym vyhodnocenym odporovym momentem valivého loziska miizeme vidét

v tabulce 21.
Tabulka 21 - Vliv zmény parametri oleje na odporovy moment valivého loZiska
Teplota oleje Dynamicié‘ viskozita | o gnorovy moment
[°C] [=L] [Nm]
mx*S
-20 0,4615 0,6187
-10 0,2067 0,3117
0 0,1038 0,1810
10 0,0574 0,1164
20 0,0345 0,0831
40 0,0151 0,0515
60 0,008 0,0405
80 0,005 0,0326
110 0,0029 0,0276
140 0,0018 0,0240
0,9 —a— Odporovy moment
0,8
. \ — =Mocninna
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g 06 — R?=0,9846
]
€ 0,5
£
> 0,4
2
o 0,3
o
30,2 N
0,1 A\s*\;\,
-20  -10 0 10 20 40 60 80 110 140

Teplota [°C]

Graf 14 - Vliv zmény teploty na velikost odporového momentu valivého loZiska

Na grafu 14 muzeme vidét zelenou kiivku spojujici vypocitané hodnoty odporového
momentu pro dané teploty. Tato zelena kfivka byla podlozena ¢arkovanou modrou kiivkou,
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ktera reprezentuje spojnici trendu ziskanych bodu. Ze spojnice trendu dostavame mocninnou
rovnici popisujici vliv zmény teploty na hodnotu odporového momentu se spolehlivosti 0,9846.
Rovnice (9) popisujici tento vliv je uvedena nize.
9) y = 0,7841x~ 1488

V rovnici y vyjadiuje odporovy moment a X teplotu mazaciho oleje.

Je zfejmé, Ze se zvysSujici se teplotou, tedy se snizujici se dynamickou viskozitou, hodnota
odporového momentu klesa. Z pohledu ztrdt ve valivém loZisku je nejvhodnéjsi lozisko
provozovat pti co moznd nejvyssich teplotach.

11. Analyza proudového pole

Pro dalsi rozbor korektnosti vypoc¢tové metodiky byla provedena analyza proudového pole
ve valivém lozisku. V této kapitole je proveden rozbor absolutnich a relativnich rychlosti,
upravenych axialnich rychlosti, rozbor statického tlaku ve vypocetni doméné a rozbor
vektorového pole ve vypocetni doméné. Nutno podotknout, Zze analyza proudového pole byla
vyhotovena pouze pro vysledky stacionarnich vypocti, a to z divodu porovnatelnosti vysledki,
které by pfi riznych casovych krocich v ptipad¢ nestacionarnich vysledki nebylo mozné.

Kdyz nebude popséano jinak, vSechny tezy v této kapitole budou vedeny stiedem otaceni
a sttedem valivé kuli¢ky, kterd byla v poc¢atku vypoctu na soutadnicich x =0, y = 0,04025,
z = 0. Sledované veli¢iny byly zobrazeny v této rovin€ pouze v jeji horni poloving, a to pro lepsi
zobrazeni. Zobrazeni jedné poloviny loziska je mozné diky symetricnosti geometrie
a i symetrickému chovani proudéni. Tato rovina je zobrazena zelenou barvou na obrazku 29.

i

Obrazek 29 - Vyhodnocovaci rovina YZ

Dale byla vytvotena vyhodnocovaci rovina XY, kterd je znidzornéna na obrazku 30
oranzovou barvou.

60



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. Voracek Lukas

Obrazek 30 - Vyhodnocovaci rovina XY

Dal8imi vyhodnocovacimi rovinami jsou roviny v misté spojeni inverzniho objemu uvnitt
loziska s prstenci v inverznim objemu olejové lazn€. Roviny jsou znazornény zlutou barvou na
obrazku 31.

Obrazek 31 - Vyhodnocovaci roviny na hrané inverzniho objemu loZiska
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11.1. Proudové pole Vyp Stac Ref V2 G1

11.1.1. RozloZeni absolutni rychlosti

wewvr

uvniti vypocetni domény. Konturu této veli¢iny miizeme vidét na obrazku 32.

velocity [m/s]
9.54 500

444
3.89
3.33
2.78
2.22
1.67
1.11

0.56

0.00 0.00

Obrazek 32 - RozloZeni absolutni rychlosti Vyp_Stac Ref V2_G1

V levé Casti obrazku vidime $kalu hodnot rychlosti. Hodnoty vlevo od skaly zobrazuji
maximum a minimum dané veli¢iny v celé vypocetni domén¢ a hodnoty vpravo od $kaly pak
hodnoty pro p¥isluiné zbarveni veli¢iny. Skala s takovymto nastavenim je pouzita pro viechna
vyhodnoceni. Maximalni rychlost pro variantu Vyp_Stac_Ref V2_G1 dosahuje hodnoty
5,54 m/s, a to v misté dotyku valivé kulicky s vnitinim krouzkem. V tomto mist€ je okolni olej
stlatovan a urychlovan rotaci kuli¢ky a rotaci vnitiniho krouzku.

Nenulové hodnoty absolutni rychlosti jsou na sténach rotujici hiidele, kde absolutni
rychlost dosahuje hodnot 3,13 m/s, a na sténach vnitiniho krouzku, kde se hodnoty absolutni
rychlosti pohybuji v intervalu od 3,13 m/s do 4,35 m/s v zavislosti na vzdalenosti od osy
otaceni. Samotna klec urychluje okolni olej rychlosti 2 m/s na poloméru Jds.

Nulové hodnoty absolutni rychlosti jsou v okoli nehybnych stén vnéjsiho krouzku a vnéjsi
stény olejové lazn€. Na vrcholu kulicky, kde dochazi k dotyku kulicky s vnéjsim krouzkem,
muzeme pozorovat mirné urychleni oleje vlivem rotace valivé kuli¢ky. Toto urychleni neni tak
siln¢ jako v ptipadé dotyku kulicky s vnitinim krouzkem, ktery také rotuje.
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velocity [m/s]
9.54 _ 500

4.44
3.89
3.33
278
2.22
1.67
1.11
0.56

0.00 0.00

Obrazek 33 - RozloZeni absolutni rychlosti v roviné XY Vyp_Stac_Ref V2_G1

Absolutni rychlost byla zobrazena i v roviné XY, viz obrazek 33. VV tomto pohledu vidime,
Ze olej je v oblasti loziska urychlovan rotaci na vnitinim krouzku, rotaci valivych kuli¢ek
a rotaci loziskové klece. Nejvyssi rychlost oleje se nachazi v misté dotyku kulicek s vnitinim
krouzkem, kde dochazi ke stlacovani oleje a k jeho urychleni, takovéto chovani je znazornéno
nehybny. V oblasti je dominantni absolutni rychlost v rozmezi 1,67 az 2,22 m/s. Tato rychlost
je rovna obvodové rychlosti v daném misté pii zadanych otackach hiidele.
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velocity [m/s]
9.54 o 500

4.44
3.89
3.33
278
222
1.67
1.11
0.56
0.00

0.00

\/\\

Obrazek 34 - Detail rozloZeni absolutni rychlosti v roviné XY Vyp_Stac_Ref V2_G1

11.1.2. RozloZeni relativni rychlosti

Rozlozeni relativni rychlosti, viz obrazek 35, je vztazeno k rychlosti objemu loziska neboli
k unasivé rychlosti kulicek, rovnajici se rychlosti rotace klece.

rel_velocity_magnitude [m/s]

4.05 4.00
3.50 /-g\
300 _ Y

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

0.00

Obriazek 35 - RozloZeni relativni rychlost Vyp_Stac Ref V2 G1

Nejvyssich hodnot dosahuje relativni rychlost v misté dotyku valivych kuli¢ek se sténami
krouzki, zde relativni rychlost dosahuje hodnot az 4,05 m/s. Na samotnych sténach valivych
kuli¢ek pak relativni rychlost dosahuje maximalni hodnoty 3,65 m/s. Relativni rychlost na
sténach kuli¢ek odpovida nastavenym otackam kulicek pfi jejich poloméru.

Na stacionarnich sténach (vnéjsi krouzek a stény olejové 1lazn¢) relativni rychlost dosahuje
hodnot az 2,6 m/s. Tato rychlost je ddna vlivem relativniho pohybu mezi vnitinim objemem
loziska a stacionarnimi sténami. Pii pozorovani z pohybujiciho se objemu loziska se staciondrni
stény pohybuji opa¢nou rychlosti, nez bylo nastaveno pro objem loziska, proto je zde relativni
rychlost nenulova, i kdyz absolutni rychlost je na téchto sténach rovna nule.
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Stény hiidele a vnitiniho krouzku se pohybuji relativni rychlosti od 1,58 m/s do 2,69 m/s.
Rychlost je dana rozdilem rychlosti nehybnych stén a rychlosti rotace prostoru uvniti loZiska.

Na obrazku vidime, ze relativni rychlost na sténé klece je nulova. Klec se tedy pohybuje
stejnou rychlosti jako vnitini objem loziska a nekona zadny dalsi pohyb, jako je tomu napiiklad
u valivych kulicek.

11.1.3. RozloZeni upravené axialni rychlosti

Axialni rychlost popisuje chovani pritoku oleje v lozisku. Dostavame tak informaci
0 misté, kde dochazi k nasavani okolniho oleje do prostoru loziska, a i 0 misté, kde dochazi
k vytlacovani oleje z prostoru loziska. Rozlozeni upravené axialni rychlosti je znazornéno na
obrazku 36.

Axial_velocity [m/s]
142__ 065 1 1

0.46
0.26 2 - 2
0.07
0.00

032 A\ Va —
-0.51 3 3
-0.71

118 -0.90

Obrazek 36 - RozloZeni axialni rychlosti Vyp_Stac_Ref V2_G1

Pfed samotnym rozborem rozlozeni upravené axidlni rychlosti je vhodné definovat
upravenou axialni rychlost. Kladné rychlosti zobrazuji sani oleje do stfedu kuli¢ek a negativni
rychlosti zobrazuji vytlak oleje od stiedu kulicek do prostoru nadrze. Tato upravena axialni
rychlost je definovana rovnici (10). Tyto rychlosti pak nereprezentuji hmotnostni pritok oleje
v danych oblastech.

. . . . . ABS (Z)
(10) Axial_velocity = —1 * Axial_velocity_original ¥ ————

Axial velocity je upravena axialni rychlost, Axial velocity original je axidlni rychlost
z Fluentu, Z je soufadnice jednotlivych bun¢k v ose Z.

Rozlozeni axialni rychlosti bude rozdéleno do dvou pomysinych prostorti. Prvni prostor
reprezentuje objem olejové lazné a objem loziska, krom blizkého prostoru kulicek. Druhy
prostor reprezentuje blizké okoli kulicek.

Na vysSe zobrazeném obrazku pak vidime, ze v prvnim prostoru dochazi jak k sani, tak
i k vytlaku oleje.

V oblastech 1 vidime, ze axialni rychlost sméfuje ke stfedu valivych kulicek, takovéto
chovani je ovSem dano vifivym chovanim proudéni v této oblasti a je nasledkem vytlaku oleje
Z oblasti loziska.

V oblastech 2 pak vidime vytlak oleje z oblasti loziska, a lze prohlasit, ze k vytlaku
Z oblasti loziska dochazi u vnéjsiho nehybného krouzku se zavislosti na geometrii klece. Rizna
geometrie klece mé ptimy vliv na miru vytlaku oleje.

V oblastech 3 pak dochazi k sani oleje z okoli do oblasti loziska. A lze tedy prohlasit, ze
k sani dochazi u vnitiniho rota¢niho krouzku.

V ptipad€ druhého prostoru, ktery reprezentuje blizké okoli kuli¢ek, dochazi k rozdilnému
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chovani. V blizkosti stén kuli¢ek dochazi k sani oleje ke stiedu kulicek, naopak v blizkém okoli
krouzkli dochazi k mirnému vytlaku oleje od stfedu kulicek, viz obrazek 37.

; ~~

\ Va

Obrazek 37 - Detailni rozloZeni axialni rychlosti v oblasti kulicky Vyp_Stac_Ref V2_G1

Vyse popsané celkové chovani je pro lepsi predstavivost znazornéno na obrazku 38, kde
jsou znazornény dva fezy objemem loziska na rozhrani mezi objemem loziska a objemem

olejové lazné.

Axial_velocity [m/s]
142 0.65

0.46
0.26
0.07
0.00
-0.32
-0.51
-0.71

118 -0.90

Obrazek 38 - RozloZeni axialni rychlosti na rozhrani Vyp_Stac_Ref V2 G1

Z vyse zobrazeného obrazku je patrné, ze pii st€nach vnitiniho krouzku dochézi v misté
mezi valivymi kuli¢kami K sani oleje z okoli ke stfedu valivych kuli¢ek. U stén vnéjsiho
krouzku v misté valivych kulicek pak dochazi k vytlaku oleje smérem od stfedu kuli¢ek. Na
obrazku je dale vidét vliv geometrie klece. Diky nesymetrické geometrii vidime, Zze na ptedni
roviné dochazi k vétsi vymeéné oleje v axialnim sméru, nez je tomu v roviné zadni. Geometrie
klece ma tedy piimy vliv na velikost hmotnostniho pritoku takovymi rovinami.
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11.1.4. RozlozZeni statického tlaku

Rozlozeni statického tlaku je zobrazeno pro doplnéni pfedchozi kapitoly pojednavajici
0 axialni rychlosti. Rozlozeni statického tlaku nam ukazuje mista, kde dochazi k poklesu
statického tlaku vlivem nartistu tlaku dynamického. Do mist o nizSim statickém tlaku pak
dochazi k sani oleje z okoli. Rozlozeni statického tlaku je znazornéno na obrazku 39. Toto
rozlozeni potvrzuje vyrok z ptedchozi kapitoly.

Static_Pressure [kg/(m-s?)]
102891 102500
102345
102191
102036
101882
101727
101573
101418
101264 N\ == 4”
101109
100955
100800

100014
Obrazek 39 - RozloZeni statického tlaku na rozhrani Vyp_Stac_Ref V2_G1

Na obrazku vidime, Ze v mistech nehybnych stén je staticky tlak nejvyssi a v mistech
hybnych stén staticky tlak klesa dle lokalni absolutni rychlosti. V piipadé valivé kulicky je
dilezité se zaméfit na jeji okoli. Na jejim vrcholu miizeme pozorovat vysoky staticky tlak, olej
bude tedy z této oblasti vytlacovan do mist o niz§im statickém tlaku. V nejniz§im misté kuli¢ky
vidime lokalni minimum statického tlaku. Do této oblasti bude olej ptisavan z okoli. RozloZeni
statického tlaku je v souladu s rozlozenim upravené axialni rychlosti a absolutni rychlosti.

11.1.5. Vizualizace vektorového pole

Nize zobrazené vektorové pole, viz obrazek 40, zobrazuje chovani proudéni v fezu. Na
obrazku jsou patrnd mista sani a vytlaku oleje spolu s dal§imi viry ve vypocetni doméné.

Axial_velocity [m/s]

142 o 0.65
0.26 I,- “\ ?;‘! 43\‘# f’
Lhgk \t / \
\

0.07 \\:‘ / 3 §
‘:h
0.00 "‘\ ‘_,//1 /* N :,& }“
0.32 ', — o '\L V- P W #
-0.51 L/// e O ~ : #
-0.71 p..ha-ﬁ:r... M—— pa
I -0.90

-1.18

Obrazek 40 - Vektorové pole Vyp_Stac_Ref V2_G1

Na obrazku 40 vidime rozlozeni upravené axidlni rychlosti spolu se sméry rychlostnich
vektord. Nutno podotknout, Ze velikosti vektor nevyjadiuji velikost lokalni rychlosti. Pro lepsi
predstavitelnost je vySe zndzornéné vektorové pole rozSifeno zobrazenim proudnic do
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zobrazené roviny, viz Obrazek 41.
Axial_velocity [m/s]

1.42 0.65
! 0.46
0.26

0.07
0.00
-0.32
-0.51
-0.71
-0.90

-1.18
Obrazek 41 - Promitnuti proudnic do vyhodnocovaci roviny Vyp_Stac_Ref V2 _G1

Na obrazku 41 vidime znazornéné proudnice do roviny. Zobrazeni ndm pomuze v lepSim
pochopeni vlivu lozZiska na proudové pole oleje. Pro ur€eni sméru, naptiklad virQ, je zobrazeni
proudnic podloZeno rozlozenim upravené axialni rychlosti, 1ze uréit smér proudu pti pohledu
na vektorové pole, viz obrazek 40.

Ve vyhodnocovaci oblasti vidime $est velkych virt, které vznikaji vlivem rotace loziska,
viz ¢islované oblasti 1.

Dalsi dilezitou oblasti je pravé oblast vytlaku, ktera ptisobi od oblasti loziska az ke sténam
samotné olejové nadrze vlivem okolnich virli, viz ¢islované oblasti 2.

V oblasti séni oleje, viz ¢islované oblasti 3, z okoli do oblasti loZisek miizeme vidét dalsi
vifeni. Cést nasdvaného oleje z olejové nadrze je nasavana podél vnitiniho krouzku loziska do
oblasti valivé kulicky. Zbyly nasavany olej je vytlaovan podél stény klece nebo podél stény
valivé kuli¢ky vzhtiru, viz ¢islované oblasti 4.

Pti porovnani obrazku, ktery znazoriiuje rozlozeni upravené axialni rychlosti na rozhrani
prostoru loZiska a olejové nadrze, s obrazkem, ktery znazorfiuje rozloZeni proudnic, mizeme
prohlasit, ze geometrie loziskové klece ma piimy vliv na proudové pole.
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Axial_velocity [m/s]
1.42 0.65

0.46
0.26
0.07
0.00
-0.32
-0.51
-0.71
-0.90

Obrazek 42 - Porovnani rozloZeni axialnich rychlosti na rozhrani Vyp_Stac Ref V2_G1

Na vySe zobrazeném obrazku 42 vidime, Ze na rozhrani, které je blize k pozorovateli (prava
rovina), jsou vyssi lokalni maxima i minima axialni rychlosti. Na prvni pohled se tedy zda, zZe
geometrie loZiskové oteviené klece méa v misté otevieni ,,leps$i“ proudové vlastnosti, presnéji
vlivem vyssich axialnich rychlosti sani i vytlaku by se zde pfedpokladala intenzivng&j$i vymeéna
oleje. Pii detailn&j$im rozboru, a tedy porovnanim vyse zminénych lokélnich maxim a minim
S rozlozenim proudnic, vidime, Ze tato maxima a minima jsou zde tvofena vlivem zavifeni.
Takovéto zavifeni ovSem zamezuje vymeénu oleje a dochazi zde pouze k lokalni recirkulaci.
Recirkulace mize byt nebezpecna v piipadé simulace mazani loziska dvoufazovym médiem,
napiiklad ve slozeni olej a vzduch. V pfipad¢, Ze by hladina oleje byla nizk4 a ptivod oleje by
byl ze strany vnéjSiho krouzku, mize napiiklad recirkulace vzduchu zamezit v tomto misté
ptivod oleje do loziska. V ptipadé ptivodu oleje ze strany vnitiniho krouzku by ovSem piivod
oleje do loziska byl zesilen vySe zminénym zavifenim. Kritické misto je na vySe zobrazeném
obrazku vyznaceno kruznicemi.

Ovéteni vyse popsaného bude dokdzano v nasledujici kapitole.
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11.1.6. Zobrazeni proudnic pro vypocet Vyp_Stac_Ref V2 G1

Zobrazeni proudnic v referen¢nim vypoétu, neboli ve vypoétu Vyp_ Stac_Ref V2 Gl,
definuje mista, kde dochazi k sani a kde dochazi k vytlaku oleje z oblasti a do oblasti valivych
kuli¢ek. Pro pifehlednost bylo zobrazeno malé mnozstvi proudnic a proudnice byly osazeny
Sipkami, které reprezentuji jejich smér. Nutno podotknout, Ze Cervena barva zndzoriiuje smer
ke stiedu kulicek a barva modra smér od stfedu kulicek, podobné jako tomu bylo pro upravenou
axialni rychlost.

Obrizek 43 - Zobrazeni proudnic v otevi‘ené ¢asti  Obrazek 44 - Zobrazeni proudnic v uzaviené &asti
klece klece

Na obrazku 43 vidime, Ze vSechny proudnice u vnitiniho krouzku rotuji spolu s kleci.
Z4dna z proudnic nesméfuje do stiedu kuli¢ek. Proudnice jsou tedy v misté kuli¢ky ,,odrazeny*
zpé&t do prostoru olejové 1azné a jenom minimalni mnozstvi oleje se z prostoru 1lazné dostane
do prostoru loziska. Naopak z mist u vné&jsiho krouzku dochazi k vytlaku oleje do oblasti lazné.
Zobrazené proudnice upfesiiuji vektorové pole popsané v piedchozi kapitole. V oteviené Casti
loziskové klece vlivem vifeni nedochazi k vyznamnému sani oleje z nadrze do prostoru loziska
a dochazi zde pouze k vyznamnému vytlaku oleje.

Na obrazku 44 vidime rozdilné chovani. Pfi sténdch wvnitiniho krouzku dochézi
k vyraznému sani oleje do prostoru loziska, ale stejné jako v pfedchozim pohledu pii sténach
vngjsiho krouzku dochézi k vytlaku oleje z prostoru loZiska do prostoru nadrze.
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11.2. Porovnani proudového pole Vyp _Stac Ref V2 Gla
Vyp_Nest Ref V2 G1

Pro porovnani vysledkli nestacionarnich vypocéti a stacionarnich vypoctii pouzijeme
vysledky vypoctu Vyp_Stac_Ref V2_G1 a vysledky Vyp_Nest_Ref V2_G1. Zaméfime se
pfedevSim na rozlozeni absolutnich rychlosti a rozlozeni upravené axidlni rychlosti
s vykreslenim proudnic do roviny. VSechny nize zobrazené obrazky budou uspoiadany tak, ze
horni ¢ast obrazku znazornuje staciondrni vysledky a dolni ¢ast obrazku nestacionarni
vysledky.

velocity [m/s]
.54 5.00

444
3.89
3.33
278
222
1.67
1.11
0.56
0.00

0.00

velocity [m/s]
6.17 0 500

4.44
3.89
3.33
2.78
2.22
1.67
1.11
0.56
0.00

0.00
Obrazek 45 - Porovnani absolutni rychlosti Vyp_Stac Ref V2_G1 a Vyp_Nest Ref V2 _G1

Z obréazku 45 vidime, Ze rozlozeni absolutni rychlosti je v ptipad€ nestacionarniho vypoctu
totozné s vypoctem stacionarnim. Vidime také, ze v ptipad¢ nestacionarniho vypoctu je odlisné
maximum absolutni rychlosti v celé vypocetni oblasti a to 6,17 m/s oproti maximu 5,54 m/s ve
variant¢ stacionarni. Dale je patrné, Ze v nestacionarni variant¢ je v oblasti kulicky u vnitiniho
krouzku vétsi oblast vysoké absolutni rychlosti neZ ve varianté stacionarni. Odchyleni je dano
rozdilem zastaveni v uréitém casovém kroku vysledkii v ptipadé nestacionarnich vysledka
oproti Casové primérovanym vysledkiim ve varianté stacionarni. Trend absolutni rychlosti
V zobrazené oblasti je pro ob¢ varianty totozny a lze prohlasit, ze jsou shodné.
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Obrazek 46 - Porovnani upravené axialni rychlosti a promitnutych proudnic Vyp_Stac_Ref V2_Gla
Vyp_Nest_Ref V2_G1

Na vySe zobrazeném oObrazku 46 mizeme vidét zobrazeni upravené axialni rychlosti
a promitnuti proudnic do zobrazené roviny. Vidime, Ze stacionarni varianta vypoctu dosahuje
vys$§iho maxima upravené axialni rychlosti a to 1,42 m/s, nez je tomu ve varianté nestacionarni
1,3 m/s. V piipadé minimalni upravené axialni rychlosti je hodnota niz$i u nestacionarni
varianty a to -1,23 m/s oproti stacionarni variant¢, kde je minimum -1,18 m /s.

Pfi porovnani vidime, ze je dodrzeno totozné rozmisténi lokdalnich virti v obou variantach
a celkovy vliv loZiska na upravené axialni rychlosti je také stejny. Lze tedy prohlasit, Ze ob&
varianty maji stejny prub¢eh, a to sani oleje do prostor loziska kolem vnitiniho krouzku a vytlak
oleje od stfedu kulicek do okoli pfi sténdch vnéjSiho krouZku. Jedind vétsi odchylka
v proudovém poli je v misté otevieni klece. V piipadé nestacionarni ulohy je zde jiné rozlozeni
lokalniho viru. Nicméné se muze jednat o rozdil v asovém kroku, ve kterém byl nestaciondrni
vypocet zastaven oproti, zprimérovanym hodnotam ve varianté stacionarni.
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11.3. Porovnani proudového pole Vyp _Stac Ref V2 Gl a
Vyp_Stac_Ref Prism_G1

Dalsi ¢asti analyzy proudového pole je porovnani referencniho staciondrniho vypoctu
Vyp_Stac_Ref V2_G1 se stacionarni variantou referenéniho vypocétu s prismatickou siti
Vyp_Stac_Prism_V2_G1. Tato analyza pojednava o vhodnosti pouziti objemové sité, ktera
byla vytvotfena funkci ,,Thin volume mesh* v pfidavném objemu valivych kulicek. Zobrazeni
se zde bude fidit totoznym principem jako v ptedchozi kapitole. Horni obrazek je referencni
vypocet Vyp_Stac_Ref V2_G1 a dolni obrazek reprezentuje referencni vypocet s prismatickou
siti Vyp_Stac Prism V2 GI.
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Obrazek 47 - Porovnani absolutni rychlosti Vyp_Stac_Ref V2_G1 a Vyp_Stac_Ref Prism_G1

Na vyse zobrazeném obrazku 47 miizeme vidét porovnani absolutni rychlosti obou variant
vypoétu. Vidime, Ze vysledky jsou az na mirné odchylky naprosto totozné.
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Obrazek 48 - Porovnani upravené axialni rychlosti a promitnutych proudnic Vyp_Stac_Ref V2_Gla
Vyp_Stac_Ref Prism_G1

Na obrazku 48 muzeme vidét rozlozeni upravené axialni rychlosti a promitnuti proudnic
do zobrazené roviny. Stejné jako v predchozim porovnani absolutnich rychlosti vidime, Ze jsou
ob¢ rozlozeni totozna. Rozdil je v maximu upravené axialni rychlosti v celém vypocetnim
objemu pro prvni obrazek, kde maximum dosahuje 1,42 m/s oproti 1,3 m/s. Rozlozeni vSech
virt je také totozné. Lze tedy prohlasit variantu Vyp_Stac_Ref Prism_G1 jako korektni. A lze
tedy ve vhodnych piipadech pouZit vygenerovanou vypocetni sit’ zplisobem, ktery byl popsan
v kapitole 6.5.

11.4. Porovnani proudového pole Vyp_Stac Ref V2 Gl a
Vyp_Stac NK V2 _G2

Jednim z nejzajimavéjSich vyhodnoceni je porovnani proudového pole referen¢niho
vypoctu  Vyp_Stac Ref V2 G1 s vypoltem uvazovacim  nerotujici  kulicky
Vyp_Stac_NK_V2_G2, a to kviili zavéru, ktery byl vyvozen z analyzy odporového momentu,
kde v obou variantach vysly stejné hodnoty, ale v pfipadé nerotujicich kulicek doslo
K vyznamném poklesu vypocetni naro¢nosti. Horni obrazek opét reprezentuje referenéni
vypocet Vyp_Stac Ref V2 G1 a dolni obrazek vypocet nerotujicich kulicek
Vyp_Stac_ NK_V2_G2.
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Obrazek 49 - Porovnani absolutni rychlosti Vyp_Stac_Ref V2_G1 a Vyp_Stac_ NK_V2_G2

Na vysSe zobrazeném obrazku je zndzornéno porovnani absolutni rychlosti pro vypocty
Vyp_Stac_Ref V2_G1aVyp_Stac_ NK_V2_G2. Pro variantu Vyp_Stac NK_V2_G2 vidime,
ze doslo k poklesu maximalni hodnoty absolutni rychlosti. Pokles maxima je dan nulovou
relativni rychlosti valivych kuli¢ek. Absolutni rychlost na st€énach valivych kulicek je tedy
rovna jejich unésivé rychlosti. Trend rozlozeni absolutni rychlosti je v celé doméné, vyjima
blizkého okoli valivych kulicek, v obou variantach stejny.
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Obrazek 50 - Porovnani relativni rychlosti Vyp_Stac_Ref V2_G1la Vyp_Stac NK_V2_G2

Pro detailngjs$i rozbor proudového pole bylo pro toto porovnani zobrazeno rozlozeni
relativnich rychlosti, viz obrazek 50. Relativni rychlost je vztaZzend k loZiskové kleci neboli
k rychlosti, ktera unasi valivé kuli¢ky. Z obrazku vidime, Ze v piipadé referen¢niho vypoctu
Vyp_Stac_Ref V2_G1 je na vrcholech kuli¢ek relativni rychlost rovna 4 m/s a smérem ke
stfedu tato rychlost klesa k nule. Oproti tomu je relativni rychlost pro variantu nerotujicich
kuli¢ek Vyp Stac NK V2 G2 na sténach valivych kulicek ve vSech mistech rovna nule.
Relativni rychlost je ve zbytku vypocetni domény totozna pro obé varianty.
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Obrazek 51 - Porovnani upravené axialni rychlosti a promitnutych proudnic Vyp_Stac_Ref_V2_Gla
Vyp_Stac_NK_V2_G2

Rozhodujicim pro porovnadni variant je rozlozeni upravené axidlni rychlosti spolu
S promitnutim proudnic do zobrazené roviny. Porovnani mizeme vidét na obrazku 51. Vidime,
ze ve varianté Vyp_Stac_NK_V2_G2 doslo ke snizeni maximalni upravené axialni rychlosti,
a to na hodnotu 0,97 oproti 1,42 m/s a minimalni hodnota upravené axialni rychlosti se zvysila
z-1,18 m/s na -0,72 m/s. Trend rozloZeni upravené axialni rychlosti spolu s hlavnimi viry je
ovSem zachovan. Lze tedy prohlasit, Ze samotnd rotace valivych kuli¢ek nema vliv na
makroskopické jevy v proudovém poli. Byly zachovany saci a vytlatné strany kulickového
loziska a rozdilnost obou variant je pravé v blizkém okoli valivé kulicky. Lze tedy prohlasit, ze
tato varianta se jevi jako nejlepsi pro vypocty ve velkych vypocetnich doménach, kde neni
pfimym zajmem fesit jevy v blizkosti valivych kuli¢ek. Pro vypocty zabyvajici se vlivy v misté
valivych kuli¢ek tato metoda vypoctu valivého loziska neni vhodna.
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11.5. Porovnani proudového pole Vyp_Stac Ref V2 Gl a
Vyp_Stac NT1 Prism_G3

Posledni varianta vypocCtu, kterd se porovnavd S referennim vypoctem
Vyp_Stac_Ref V2_G1, je varianta nahrady tecnosti Vyp Stac NT1 Prism G3. V této
varianté byla snaha o simulaci te¢ného dotyku mezi valivymi kulickami a sténami krouzkd.
Teoreticky miiZeme takovouto variantu povazovat za co nejbliz§i realité. Porovnani je
usporddano stejné¢ jako v predchozich kapitolach. Horni obrazek reprezentuje referencni
vypocet Vyp_Stac_Ref V2_G1 a spodni Vyp_Stac_NT1 Prism_G3.
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Obrazek 52 - Porovnani absolutni rychlosti Vyp_Stac Ref V2 G1a Vyp_Stac NT1 Prism_G3

Na vySe zobrazeném obrazku vidime rozlozeni absolutni rychlosti v obou variantach. Pro
variantu vypoctu nahrada te¢nosti Vyp_Stac_ NT1 _Prism_G3 doslo k navySeni maximalni
hodnoty absolutni rychlosti na hodnotu 5,7 m/s oproti 5,54 m/s. Je vidét rozdilnost v misté
dotyku wvalivé kulicky s vnitinim krouzkem, kde vlivem simulace te¢ného dotyku doslo
k navySeni rychlosti a roz$ifeni oblasti takto vysoké absolutni rychlosti. OvS§em trend absolutni
rychlosti je ve zbylé doméné pro obé€ varianty totozny.
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Obrazek 53 - Porovnani upravené axialni rychlosti a promitnutych proudnic Vyp_Stac_Ref_V2_Gla
Vyp_Stac NT1_Prism_G3

Obrazek 53 reprezentuje rozlozeni upravené axialni rychlosti spolu s promitnutim proudnic
do zobrazené roviny. Vidime, Zze vlivem simulace te¢nosti doslo ke snizeni maxima upravené
axialni rychlosti, ale také dosSlo ke snizeni minima na hodnotu -1,2 m/s oproti - 1,18 m/s.
Celkovy trend rozlozeni upravené axialni rychlosti je ovSem stejny pro ob¢€ varianty. Lokalni
viry jsou situovany stejn¢ a maji stejné sméry otaceni. Takovato varianta vypoctu ma tedy
pfimy vliv na blizké okoli valivych kuli¢ek, nikoli na celou vypocetni doménu. Dale ma
simulace te¢nosti vliv na miru vytlaku a sani oleje z a do oblasti valivého loziska. To je vidét
z poklesu lokalnich extrému upravené axialni rychlosti v oblasti otevieni loZiskové klece.

Ovsem proto, aby byla takovato varianta oznacena jako vhodna pro realny popis chovani
valivého loziska, bylo by nastaveni vypocétu potieba validovat a nasledné doladit
experimentalnim méfenim, které by potvrdilo korektnost simulace.
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12. Doporuceni pro modelovani loZisek v CFD modelech
pohonnych mechanismu

12.1.  Doporuceni pro geometrii

Doporuceni pro tvorbu geometrie valivych loZisek v pohonnych mechanismech pro CFD
simulace se fidi predevsim dle stanovenych cilii samotného vypoctu valivého loziska.

V ptipadé, Zze je valivé lozisko soucasti velké vypocetni domény, kterd je narond na
vypocet a naSim zajmem neni presny popis proudového pole v ptimé blizkosti valivych kulicek
loziska, je mozno vyuzit variantu vypoctu s vyuzitim varianty Geometrie 2. Neboli je mozné
valivé lozisko namodelovat tak, aby v okoli valivych kuli¢ek nebyl zadny piidavny objem.
Takovéto zjednoduSeni snizi vypocetni ndro¢nost simulace loziska za cenu nepiesnych
vysledki v blizkém okoli valivych kuli¢ek vlivem nezahrnuti rotace valivych kuli¢ek. Nutno
podotknout, ze vliv loziska na okolni tekutinu v olejové 1azni bude stejny jako v ptipad¢ uplné
simulace. Takovéto zjednoduseni pohybu kulicek znamena pouziti nastaveni okrajovych
podminek oznafenych pod nazvem Nerotujici kulicky tedy varianta vypoctu
Vyp_Nest NK_V2_G2. Samotné valivé kuli¢ky tedy nerotuji, ale jsou pouze unaSeny rotaci
klece. Pro Geometrii 2 nelze pouzit okrajovou podminku rotace na sténach valivych kulic¢ek
neboli variantu vypoctu Vyp Nest OP V2 G2. Pro vySe zminéné musi byt mezi valivymi
kulickami a krouzky, poptipad¢ kleci, zachovana mezera. A to mezera alespon takova, aby se
do jeji Sitky vesly dvé vrstvy meznich bun€k spolu s alespon tiemi objemovymi bunikami.
V diplomové praci byla naptiklad tato mezera Siroka 0,25 mm.

V ptipadé, ze cilem vypoctl je co moznd nejpiesnéjsi popis proudového pole v lozisku
a ziskani piesnych veli¢in v oblasti valivych kuliek, jevi se jako nejvhodnéjsi varianta
geometrie valivého loziska pod nazvem Geometrie 3, tedy varianta vypoctu
Vyp_Nest_NT1_Prism_G3, tedy uprava geometrie s pouzitim ptidavného objemu valivych
kulicek. Ten zajisti simulaci relativniho pohybu valivych kulicek a také vytvotreni ndhrady
te¢nosti, napiiklad tak, jak to bylo popsano v kapitole 5.3. Vhodnost tohoto zplsobu
modelovani by bylo ovSem vhodné ovéfit validaénim experimentem. Bez validacniho méfeni
by pak pro uplny popis proudového pole loziska byla nevhodné&jsi Geometrie 1 tedy varianta
referen¢niho vypoctu pod ndzvem Vyp Nest Ref V2 GI.

Pro urceni vySky t pfidavného objemu bych doporucil vysledky z porovnani uvedeného
v kapitole 8.3. Ridil bych se tedy minimalni moZnou $itkou piidavného objemu kulidek
t = 0,25 mm, aby bylo dosazeno optimalni konvergence vypoctu.

12.2.  Doporuceni pro vypocetni sit’

Doporuceni pro diskretizaci vypocetni oblasti popisuje kapitola 6., kterd se zabyva studii
nezavislosti sité. Tato kapitola pojednava o maximalni velikosti @ minimalni velikosti bunky
Vv povrchové siti. Doporuceni pro nastaveni minimalni velikosti bunky je takové, ze velikost
povrchové buiikky by méla byt rovna alespon Sifce mezery ptidavného objemu valivé kulicky,
naptiklad 0,25 mm. Toto pravidlo vsak plati pouze v ptipadé, Ze je Siika t pfidavného objemu
velmi nizka, jak tomu bylo naptiklad popsano v doporuceni pro geometrii v piedchozi kapitole.

V piipadé, Ze je valivé lozisko pocitano metodou nerotujicich kuli¢ek, miizeme nastavit
minimalni velikost bunék na hodnotu 0,25 mm dle vyhotovené studie nezavislosti. Pro
takovouto metodiku, kdy neni pocitana relativni rychlost valivych kuli¢ek, Se nabizi moznost
dalsi studie nezavislosti vypocetni sité, kterd by mohla jest€ vice snizit naroc¢nost celého
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vypoctu poniZzenim poctu bunék.

Pro uplny vypocet, kdy je simulovan i relativni pohyb valivych kulicek vuéi kleci, je
potieba do ptidavného objemu vtésnat prismatickou vrstvu bunék spolu s alespon jednou
objemovou burikou. Opét bychom se m¢li fidit pravidlem o maximalni velikosti nejmensi
bunky a to tak, aby byla v souladu s vyhotovenou studii nezavislosti vypocetni sité. V pripadé
Spatné kvality bun¢k v piidavném objemu lze vyuzit prismatickou sit’ tvofenou funkei ,,Thin
volume mesh*. Diky této funkci se vyhneme vytvareni mezni vrstvy v ptidavném objemu, ktery
je velmi ,tenky*, a pifi vhodném nastaveni této funkce nedojde k odchyleni vysledk od
klasické vypocetni sité. Vhodnym nastavenim této funkce se mysli dodrzeni velikosti bun¢k
v pfidavném objemu tak, aby buiiky nahrazovaly mezni vrstvu. Bohuzel tato funkce neumi
vytvoftit kulovitou vypocetni sit’ a je potieba celou vypocetni doménu vhodné rozptlit tak, aby
ptidavné objemy, na které bude tato funkce uplatnéna, byly symetrické a bylo mozno nastavit
jejich spravnou podminku rotace. Takovymto krokem se bohuzel zvysuje ¢asova narocnost na
diskretizaci vypocetni oblasti a pfi rucni tvorbé vypocetni sité se zde zvySuje Sance vytvoreni
chyb uZzivatelem.

12.3. Doporuceni pro nastaveni vypoctu

Nastaveni vypoctu v programu Ansys Fluent se opét odrazi od cile dané ulohy.

V ptipadé, Ze cilem dané lohy neni pfesny popis proudového pole v blizkosti valivych
kulicek, je nejvhodnéjsi variantou vypoctu Vyp_Nest NK_V2_G2. Lze tedy vynechat relativni
pohyb valivych kuli¢ek a 1ze simulovat pouze jejich unasivy pohyb vlivem rotace hnaci hiidele.
Takovouto metodikou vypoctu lze dosahnout pfesnych hodnot ztrat a jsme také schopni
detailné popsat proudové pole V okoli valivého loziska. Takto ziskané¢ proudové pole je
odchyleno Vv ptimé blizkosti valivych kuli¢ek od proudového pole vychazejiciho z metodiky
uplné simulace valivého loziska se vSemi relativnimi pohyby. VSechny makroskopické vlivy
jsou vsak v souladu s uplnou simulaci a metoda je tedy korektni pro velké vypocetni domény.

V ptipadg, ze cilem ulohy je detailni simulace valivych lozisek a zdmérem je vyhodnoceni
blizkého okoli valivych lozisek, napiiklad pro optimalizaci loZiskovych kleci, je vhodnou
metodikou vypoctu varianta Vyp_Nest NT1 Prism_G3 anebo Vyp_Nest Ref V2_Gl.
Metodika vypocétu musi simulovat unasivy pohyb valivych kuli¢ek vlivem rotace hnaci htidele
a také musi popisovat samotné rotace kuli¢ek. Pro pfesné simulace je dale vhodné vyhotovit
optimalni experimentalni méteni, které by validovalo nastaveni vypoctu a pouZzité zjednoduseni
geometrii.

Pro popis proudovych poli ¢i vyhodnoceni ustalenych veli¢in v oblasti valivych lozisek je
mozné dané tlohy fesit jak stacionarnimi pristupy, tak nestacionarnimi ptistupy. Pro stacionarni
nastaveni vypoc¢tu byla pouzita metoda ,,Moving reference frame* a pro nestacionarni nastaveni
vypocet metoda ,,Moving mesh“. Tyto metody byly vybrany diky jejich nizké vypocetni
narocnosti oproti metodé¢ ,,Remeshing®, kterou lze pouZzit pouze pro nestacionarni ulohy,
metody jsou rovnéz usporné oproti vypocetni metodé ,,Overset mesh®, ktera vyzaduje prekryti
vypocetnich siti alespoil ¢tyfmi vrstvami bun¢k o podobnych velikostech. Tento piekryv
vypocetnich siti by zamezil simulaci te¢ného dotyku a také by velmi zvysil pocet bun¢k a tim
zvysil i vypocetni naro¢nost dané tlohy.

Dynamické ustéleni vysledki v pfipadé€ nestaciondrnich uloh nastalo u vyhodnocovaného
loZiska s otevienou kleci po tficeti otdckach hnaci hiidele aneb po deseti otackach kuli€kové
klece. Pro vyhodnoceni ustalenych veli¢in v nestacionarnich tlohach by mél byt vypocet
pocitan alespon takovy vypocetni ¢as, ktery tedy odpovida tficeti otackam hiidele. Tato hodnota
je velmi vysokd a ukazuje, Ze ndro¢nost téchto Uloh v praxi vyzaduje pro ziskani pfesnych
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vysledki velky vypocetni vykon.
Za vhodny model turbulence byl zvolen SST k-w model. Tento model je vhodny pro ulohy,
kde je potieba kombinovat piesnost vypoctu jak u stény, tak ve volném proudu.
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13. Ideovy navrh experimentu pro validaci modeli lozisek

Pro dokonalé naladéni a ovéieni vypoctové metodiky, ktera byla pospéana Vv této praci, je
vhodné veskeré vysledky validovat s vysledky experimentu. Pro naladéni vypoctové metodiky
bychom se tak mohli zaméftit naptiklad na korektnost vysledkli odporového momentu na hiideli,
ktera pohani métené lozisko.

13.1.  Navrh experimentu pro validaci odporového momentu

Experiment, ktery by validoval odporovy moment neboli ztratovy vykon na hiideli vlivem
loziska potopeného v olejové lazni, musi byt navrzen tak, aby byl v souladu s provedenymi
vypocty. Musi byt dodrzeny charakteristické rozméry loziska, geometrie klece, tvar a objem
olejové lazné, ve které je lozisko ponoieno, a predevS§im musi byt pouzit mazaci olej o stejnych
parametrech.

13.1.1. Meé¥ici zarizeni

Vzhledem k velikosti ztrat, které byly vypocteny a popsany v predchozich kapitolach, musi
byt méfici zafizeni dostate¢né piesné i pro velmi nizké hodnoty momentii. Samotné zatizeni
pak nebude méfit pouze ztraty V lozisku nezavislé na zatizeni, jako tomu bylo v ptipadé
vypocti, bude také snimat dal§i mechanické ztraty (valivy odpor valivych kuli¢ek, mechanické
téeni, ztraty v tésnéni olejové nadrze atd.).

Pro navrh takového experimentu by mohlo byt vybrano naptiklad méfici zafizeni ,,T11
Bearingless Rotary Torque Transducer”, viz Obrazek 54, od firmy ,Interface force
measurement solutions®, parametry tohoto méficiho zafizeni jsou vypsany v tabulce 22 [15].

Tabulka 22 - Parametry méFiciho za¥izeni [15]

Rozsah Jednotky
Meéfici rozsah 0,005 — 150 Nm
Chyba méfeni 0,1 %
Maximalni otacky 30000 1/min
Vystup 5 nebo 10 \Y

Obrazek 54 - T11 Bearingless Rotary Torque Transducer [15]

Vyse popsané méfici zafizeni je schopno métit dynamické i statické momenty. Piedepsana
poloha zafizeni je horizontalni. [15]
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13.1.2. Konfigurace méreni

Konfigurace meéficiho zafizeni musi byt v souladu s funkénim zapojenim méficiho
zatizeni. K méfeni je potfeba hnaci stroj, dvé hiidelové spojky, méftici zafizeni a testovany
prvek, ktery bude popsan nize.

V naSem piipadé by mohl byt hnacim strojem napiiklad asynchronni motor s kotvou
nakratko. Jeho vyhodou je jednoducha regulace otdiCek a momentu na hiideli. Takovato
konfigurace pro vySe zminéné méfici zafizeni je zobrazend na obrazku 55. Vzhledem
k charakteristice méfeni je zapotiebi dosahnout piesné souososti v§ech komponent méfeni a pro

cvwr

vV méfené soustave [16].

Jednokloubova Ti1 Jednokloubova
spojka spojka Hnaci zafizeni

S5 e —

Uhlova podpéra
statoroveé casti

Vzorek

Oblast méfeni

Obrazek 55 - Konfigurace méfeni [16]

Testovanym prvkem je mysleno loZisko ponofené v olejové nadrzi. Aby byla dodrzena
korektnost mezi vypoclty a experimentem, je potieba, aby htidel prochazela celou olejovou
nadrzi. Takovéto provedeni by tedy muselo byt osazeno dvéma hiidelovymi tésnénimi. Na
samotné hfideli pak bude muset byt zajisténo upevnéni samotného loziska naptiklad pojistnym
krouzkem (pro nezatizené méfeni) ze strany jedné a osazenim ze strany druhé. Samotné olejova
nadrz pak musi byt horizontaln¢ dé€lend, aby byla umoznéna lehka demontéz, a musi mit otvory
pro vypousténi a napousténi oleje. Nejvhodnéjsim tvarem olejové nadrze by byla kratka trubka
o0 stejném vnitinim pruméru, jako je vnéjsi primeér vnéjsiho krouzku valivého loZiska.

Pro budouci varianty testovani lozisek je vhodné nadrz osadit i mérkou hladiny, a to
z diivodu umoznéni experimentu pii jinych okrajovych podminkach neZ pfi Gplném zaplaveni
loZiska.

Jako dal$i nabizenou moznosti, jak ud€lat méteni vice flexibilni, je zahrnuti radidlni
a axialni sily plisobici na loZisko. Tato variace by mohla byt zrealizovana naptiklad pfidavnymi
Srouby nebo pruzinami, které by tvotily poZadované sily v pozadovanych smérech.

13.1.3. Postup méreni

Meéteni kazdého loziska je potieba rozdelit do tii fazi. V prvni fazi by se méfil odporovy
moment vyvozeny od rotace htidele vznikajici ttenim o okolni vzduch a odporovy moment
vznikly vlivem tfeni v tésnéni v olejové nadrzi, dale by se v této fazi namérily dalsi ztraty
ostatnich zafizeni. Nutno podotknout, Ze olejova nadrz v této fazi nebude osazena loZiskem
a samotna nadrz bude vypusténa. Takto naméfeny odporovy moment bude dale oznacen jako
moment vlivem testovaciho zafizeni a bude pro totozné okrajové podminky a stejny prumér
hiidele vzdy stejny. Tento odporovy moment ozna¢ime M;.

Ve fazi druhé by se hidel osadila testovanym loZiskem a samotné lozisko by bylo mazéno
alespoil minimalnim mnoZstvi oleje, které je predepsané vyrobcem loZiska pro minimalizaci
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mechanického tfeni. Takto méfeny odporovy moment by pak reprezentoval ztraty vlivem
osazeni loziska na htideli a odporovy moment vlivem testovaciho zatizeni. Tento odporovy
moment bude dale oznacovéan jako M. Pro vyjadfeni odporového momentu, ktery vznika
pouze vlivem testovaciho loziska, musime odecist od méteného odporového momentu
odporovy moment vznikajici vlivem testovaciho zafizeni neboli Miosisko = Mii - M.

Ve fazi tieti by se testovaly ztraty vlivem ponofeni loziska do oleje. Tato faze by pak
validovala vysledky ztrat z CFD vypocéti popisované v piedchozich kapitolach. Pti této fazi
méfime celkovy odporovy moment Mceikovy, ktery reprezentuje vySe zminéné ztraty a ztraty
vlivem ponoru loziska. Odporovy moment vlivem ponofeni loziska do oleje pak lze ziskat
Z nasledujici rovnice (11).

(11) My = Mcelkovy - My
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14. Zavér a diskuse

Diplomova prace je zaméfena na popis metodiky a popis doporuceni pro CFD vypocty
valivych lozisek v komerénim programu Ansys Fluent 2020 R1. Prace je rozdélena do nékolika
kapitol, které rozepisuji teoreticky a i prakticky problematiku piipravy geometrie, diskretizace
vypocetni oblasti, studii nezavislosti vypocetni sité, nastaveni a vybrani vhodnych okrajovych
podminek, vliv zmény okrajovych podminek provozu valivého loZiska na ztraty hnaci hidele.
Zavér diplomové prace je zaméefen na porovnani proudovych poli variant vypoctl a na ideovy
navrh experimentu, kterym by bylo mozné validovat CFD vysledky, napiiklad ztrat.

Simulace valivych loZisek jsou velmi naro¢nou disciplinou, kde je velmi diilezita ptiprava
samotného vypoctu, vzhledem ke slozitému pohybu valivych kuli¢ek. Nejvetsi diraz by mél
byt kladen na ptipravu geometrie a ndsledné na diskretizaci vypocetni oblasti, kdy velmi jemna
sit mize byt zbytecné narocnd na samotny vypocet, ale naopak velmi hruba sit’ mize mit
neptiznivy dopad na korektnost vysledk.

Samotné doporuceni pro metodiku CFD simulace valivych lozisek se déli do dvou sméri.
Prvni smér je v pfipad¢ Gplné simulace, kdy je cilem piesnd simulace okoli valivych kulicek.
V tomto ptipadé musime simulovat vSechny relativni pohyby v loZisku a je vhodné piipravit
geometrii tak, aby byl nahrazen zjednoduseny tecny dotyk komponent. Druhy smér je pak
vhodny pro vypocty ve velkych vypocetnich doménéch, které jsou vypocetné narocné,
naptiklad vypocet chovani olejové naplné v prevodové skiini s ptitomnymi lozisky. V takovém
ptipadé lze valivé lozZisko zjednodusit tak, Ze nebude neuvazovan te¢ny dotyk komponent
loziska, ani relativni pohyb valivych kuli¢ek vici unasivému pohybu klece. Tento krok snizi
naroky na diskretizaci vypocetni oblasti a také snizi vypocetni naro¢nost, a to za cenu odchyleni
vysledného proudového pole v pfimém okoli valivych kulic¢ek, celkovy makroskopicky vliv
valivého loziska na okolni olej v 1azni je ale 1 v tomto piipadé zachovan.

Vsechny vysledky popsané v diplomové praci by bylo vhodné validovat experimentalnim
méfenim, které by potvrdilo korektnost pouzitych metod a variant geometrii a okrajovych
podminek. V oblasti valivych lozisek v CFD simulacich je prostor pro dalsi vyzkum, ktery by

wevr

dvoufazové prodéni, kdy je valivé loZisko zaplaveno olejem jen ¢astecné. Takovato situace je
bézna v piipadé nasazeni lozisek v pohonnych mechanismech, ale vyzaduje simulaci

wewv

lozisek.
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