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Abstrakt: Prace se zabyva dynamikou vicefazového proudéni v mazacim kandlku klikové hiidele s
prerusovanym piivodem oleje. Cilem je analyzovat rozlozeni olejové a vzduchové faze béhem jedné otacky
klikové htidele. Pro tento ucel byl vytvofen numericky model v programu Ansys Fluent a provedena
experimentalni méfeni v laboratofich spole¢nosti Skoda Auto a.s. na specialné navrzeném zkusebnim zafizeni.
Vysledky experimentu a CFD simulace jsou nasledné porovnany a vyhodnoceny.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ jsou na spalovaci motory kladeny stale vyssi pozadavky z hlediska
ucinnosti, hospodéarnosti a snizovani emisi. Pfestoze se v automobilovém primyslu stale vice
prosazuji alternativni druhy pohontl, ziistavaji spalovaci motory vyznamnou souc¢asti osobni i
uzitkové dopravy. Z tohoto diivodu je 1 nadale vénovana znacnéa pozornost optimalizaci jejich
jednotlivych systémil s cilem snizit energetické ztraty a zvysit celkovou provozni Gi¢innost.

Jednim z prosttedkd vedoucich ke snizeni téchto ztrat je optimalizace mazaciho systému.
Jeho ukolem je zajistit dostate¢ny ptivod maziva k pohybujicim se soucdstem motoru, snizit
tteni a opotiebeni kontaktnich ploch a soucasné ptispivat k odvodu tepla vznikajiciho béhem
provozu. Vyznamnou soucasti mazactho systému spalovaciho motoru je klikovy
mechanismus, jehoZ ojni¢ni lozZiska jsou zasobovédna olejem prostfednictvim soustavy
vrtanych kanalkl v klikové hiideli.

Proudéni oleje témito kanalky je ovlivnéno fadou fyzikalnich jevi. Mezi nejvyznamné)si
patfi pfitomnost vzduchu v mazivu, pisobeni odstfedivych sil vyvolanych rotaci klikové
hiidele a pferuSovany ptivod oleje zptisobeny konstrukci hlavniho loziska klikové htidele.
Vzijemné pusobeni téchto faktori vede ke vzniku slozitého nestacionarniho vicefdzového
proudéni, pii kterém dochazi ke zménam rozlozeni olejové a vzduchové faze uvniti kanalku.
Tyto zmény mohou ovliviiovat mnozstvi oleje dopravovaného k loziskim i celkovou
spolehlivost mazaciho systému.

Pro studium podobnych déji jsou v soucasnosti stale Castéji vyuzivany metody vypocetni
dynamiky tekutin (CFD), které umoziuji detailn€ analyzovat proudéni v obtizné ptistupnych
oblastech a sledovat ¢asovy vyvoj rozhrani mezi jednotlivymi fdzemi. Vyznamnou vyhodou
numerickych simulaci je moZnost ziskdni informaci, které nelze experimentalné méfit nebo
pozorovat pouze v omezené mite. Pro zajisténi vérohodnosti numerickych modell je vSak
nezbytné jejich ovéfeni pomoci experimentalnich dat.

Cilem této prace je experimentdlné¢ a numericky analyzovat vicefdzové proudéni v
mazacim kandlku klikové htidele pii1 pferuSovaném piivodu oleje. Experimentalni méfeni byla
realizovdna na specialné navrzeném zkusebnim zafizeni v laboratofich spole¢nosti Skoda
Auto a.s., zatimco numerickd ¢ast byla feSena pomoci CFD simulaci v programu Ansys
Fluent. Pozornost je zamétena ptedevsim na rozloZeni olejové a vzduchové faze behem jedné
otacky klikové hiidele a na porovnani vysledk ziskanych experimentadlnim meéfenim a
numerickou simulaci.
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2 Pritok mazaciho oleje skrz rotujici kanalky klikové hridele

Proudéni mazaciho oleje v rotujicich kanalcich klikové hiidele ovlivituje fada faktort
souvisejicich s provozem spalovaciho motoru. Jednim z nich je zavzdusnéni oleje. Vzduch se
v motorovém oleji mize vyskytovat ve tfech zakladnich formach — jako rozpustény vzduch,
vzduchové bubliny a péna. Rozpustény vzduch je pfimo véazan v kapalin€é a za béznych
podminek vyznamné neovliviiuje jeji vlastnosti. Naopak vzduchové bubliny a péna mohou
negativné ovlivilovat mazani a tlakové poméry v mazacim systému. [1]

Dalsim faktorem jsou odstfedivé sily plsobici na mazivo v dasledku rotace klikové
hiidele. Ty zpiisobuji vznik tlakového gradientu podél osy kandlku a soucasné vedou k
radialnimu rozvrstveni jednotlivych fazi. Olej s vys$si hustotou je vytlaCovan smérem k
vn¢jSim ¢astem kanalku, zatimco vzduch se hromadi v oblasti nejblize ose rotace. V dusledku
tohoto jevu vznikd uvnitf kandlku vzduchova kapsa, jejiz velikost a poloha zavisi na
provoznich podminkach mazaciho systému. Teoreticky prab¢h tlaku a vznik vzduchové kapsy
v rotujicim kanalku jsou znazornény na obrazku 1. [2, 3]

prubéh tlaku v kanalku

vrtany kanalek

hlavni cep

vzduchova
bublinka

Obrazek 1: Vznik vzduchové kapsy ve vrtaném kanalku [2]

Kromé¢ ptitomnosti vzduchu a plsobeni odstfedivych sil ovliviiuje proudéni oleje v
mazacich kanalcich také zpiisob jeho pfivodu. U hlavnich loZisek opatfenych castecnou
obvodovou drazkou dochézi béhem jedné otaCky klikové htidele ke stiidani oteviené a
uzaviené faze ptivodu oleje. Tato periodickd zména okrajovych podminek ovliviiuje rozloZeni
jednotlivych fazi uvniti kanalku a vede ke vzniku nestacionarniho vicefazového proudéni.
Jeho charakter zavisi predev§im na otackach klikové hiidele, tlaku oleje v mazacim systému a
mife zavzduSnéni oleje. Pravé analyza rozloZeni olejové a vzduchové faze béhem jedné
otaCky klikové htidele ptedstavuje hlavni cil experimentdlnich méfeni a numerickych
simulaci prezentovanych v této praci. [4]
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3 Experimentalni zarizeni a metodika méreni

Pro experimentalni analyzu vicefdzového proudéni v mazacim kandlku klikové hiidele
bylo vyuzito specialné navrzené zkusebni zafizeni vyvinuté ve spole¢nosti Skoda Auto a.s.
Zatizeni umoziuje sledovat proudéni smési oleje a vzduchu v transparentnim modelu
mazaciho kanalku pfi definovanych provoznich podminkach.

Obrazek 2: Experimentalni zatizeni

Zakladem experimentalniho zafizeni je dutd rotac¢ni hiidel uloZena v loziskové skfini,
ktera byla pevné uchycena k nosné konstrukci pracovniho stolu. Hridel je pevné spojena s
méfici patronou obsahujici model mazaciho kanalku klikové hiidele. Celni &ast patrony byla
opatfena pruhlednym krytem s labyrintovym tésnénim, ktery umozioval optické sledovani
proudéni a vyvoje rozlozeni jednotlivych fazi béhem rotace. Pro zdznam proudéni byla k
rotujici ¢asti zafizeni instalovana kamera snimajici déje probihajici uvniti kanalku. Soucasti
sestavy byl rovnéz telemetricky systém umoziujici pienos signalli od tlakovych snimaci
umisténych v patroné, pricemz elektrické vodice byly vedeny dutinou hiidele.

Ptivod oleje do kanalku byl realizovan prostfednictvim napéjeciho loziska opatfeného
obvodovou drazkou o rozsahu 180°. Toto konstrukéni feSeni zpusobuje periodické stridani
oteviené a uzaviené faze ptivodu oleje béhem jedné otacky hiidele a simuluje podminky
redlné se vyskytujici v klikovém mechanismu spalovaciho motoru.

(b)

Obrazek 3: Soucasti experimentalniho zafizeni: (a) Nap4jeci lozisko, (b) patrona s kanalkem.
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Ptipravu zavzduSnéného oleje zajiStovalo =zafizeni Air-X spolecnosti DSI, které
umoziuje fizené napénéni maziva pfed jeho vstupem do experimentdlniho systému. Po
pruchodu méficim zafizenim byl olej odvadén zpét do zavzdusinovaciho pfistroje. Soucasti
experimentalniho stavu byl také elektromotor o vykonu 22 kW a rozvody slouzici k ptivodu
provoznich kapalin.

3.1 Parametry méreni

Celkem bylo realizovano Sest méfeni pro dvé otaCkové hladiny hiidele a tii rtzné
hodnoty vstupniho tlaku oleje. Ve vSech provedenych méfenich byla udrzovana stejna teplota
oleje a stejnd mira zavzdusnéni. Jako pracovni kapalina byl pouzit motorovy olej SAE OW-20.
Parametry jednotlivych méfeni jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Vstupni parametry experimentalniho méfeni

Méreni 1 | Méfeni2 | Méfeni 3 | Méieni 4 | Méieni 5 | MéFeni 6
Otagky [min'] 1800 3600 1800 3600 1800 3600
Tlak [bar] 2 2 3 3 4 4
Teplota [°C] 50 50 50 50 50 50
Zavzdus$néni [%] 5 5 5 5 5 5
Olej SAE OW-20

3.2 Zpusob vyhodnoceni experimentilnich méfeni

Pro vyhodnoceni rozloZeni fazi byla pouZita obrazova data potfizend kamerou umisténou
na rotujici Casti zafizeni. Ze zaznamenanych videosekvenci byly extrahovany jednotlivé
snimky, které byly nésledné podrobeny obrazové analyze. Ve vybrané oblasti kanalku bylo
stanoveno procentudlni zastoupeni olejové faze béhem jedné otacky hiidele. Sledovana oblast
pouzitd pro vyhodnoceni je zobrazena na obrazku 4. Z divodu omezeni vlivu okrajovych
oblasti nebyly do vyhodnoceni zahrnuty ¢asti kanalku v blizkosti vstupu a vystupu. Analyza
byla proto provedena pouze v modfe oznacené €asti kanalku, kde byly ziskany reprezentativni
vysledky pro sledované vicefazové proudéni. Vyhodnoceni bylo zalozeno na svétlosti obrazu.
Do vzduchové faze byly zahrnuty nejen zcela svétlé oblasti, ale také Castecné zesvétlené
oblasti odpovidajici smési oleje a vzduchu.

Obrazek 4: Zvolena oblast kanalku pro vyhodnoceni fazi v ramci experimentalniho méreni

4 Numericka simulace

Numericky model byl vytvofen v programu Ansys Fluent s cilem analyzovat rozloZeni
olejové a vzduchové faze beéhem jedné otacky klikové hiidele a umoznit porovnani vysledka
se ziskanymi experimentalnimi daty. Navrh simulace vychazi z dfive realizovanych vypoctd,
pricemz hlavni rozdil spo¢iva v implementaci pferuSovaného piivodu oleje odpovidajiciho
realnému napdjeni skrz drazku hlavniho loziska.
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4.1 Geometrie kanalku a vypocetni sit’

Geometrie modelu byla vytvofena v programu Autodesk Inventor Professional na zakladé
konstruk¢nich podkladi experimentalniho zatizeni. Nasledné byla exportovana ve formatu
STEP do prostiedi Ansys Workbench, kde probé¢hla tvorba vypocetni sité.

Vypocetni sit’ byla vytvofena v modulu Ansys Mesher a nasledné exportovana do
programu Ansys Fluent. VétSina  vypocetni  oblasti  byla  diskretizovana pomoci
nestrukturované tetrahedronové sité. V oblasti vstupu do kanalku byla vytvofena samostatna
vypocetni zona s hexagonalni siti, ktera slouzila pro modelovani pierusovaného piivodu oleje.
Tato oblast byla vytvofena rozdélenim ptivodniho objemu na dvé samostatné Casti v prostiedi
DesignModeler.

(a) (b)
Obrazek 5: (a) Geometricky model kanalku, (b) vypocetni sit’.

4.2 Nastaveni simulace

Pro popis vicefazového proudéni byl pouzit model VOF (Volume of Fluid), ktery
umoznuje sledovat rozhrani mezi olejovou a vzduchovou fazi. Vypocet byl feSen jako
nestaciondrni pomoci pressure-based solveru. Pro vazbu mezi tlakem a rychlosti bylo vyuzito
schéma PISO a turbulence byla popsdna pomoci modelu realizable k—¢.

PreruSovany piivod oleje byl modelovan prostfednictvim samostatné vypocetni oblasti
umisténé za vstupem do kanalku. Hodnota hydraulického odporu této oblasti byla fizena
uzivatelskou funkci (UDF), kterd periodicky stfidala otevieny a uzavieny stav v souladu s
funkci napdjeciho loziska s obvodovou drazkou o rozsahu 180°. Tim bylo dosazeno simulace
periodického preruSovani ptivodu oleje odpovidajiciho podminkam experimentalniho méfeni.
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Rotace kanalku byla definovana pomoci rotujici referencni soustavy odpovidajici
zvolenym otaCkam hiidele. Na vstupu do modelu byl predepsan konstantni tlak oleje
odpovidajici méfenému stavu, zatimco na vystupu byla pouzita tlakova okrajova podminka
s hodnotou odpovidajici atmosférickému tlaku okoli.

V ramci vyhodnoceni byly zaznamenavany hodnoty objemového podilu vzduchu na
sledované plose. Pro zkraceni vypocetniho ¢asu byla v oblasti kanalku nachazejici se nejblize
ose rotace pireddefinovana vzduchova kapsa. Celkova doba simulace ¢inila 2,5 s.

4.3 Zpisob vyhodnoceni simula¢nich vypocti

Obdobn¢ jako v ramci experimentadlniho méteni bylo 1 zde hlavnim cilem sledovani
rozlozeni olejové a vzduchové faze béhem jedné otacky klikové hiidele. Pro vyhodnoceni byl
vyuzit export objemového podilu vzduchu ze stiedu kazdé bunky na sledované plose. Za
vzduchovou fazi byly povazovany buiky s objemovym podilem vzduchu vys$s$im nez 0,65.
Tato mezni hodnota byla stanovena empiricky tak, aby co nejlépe odpovidala zpiisobu
vyhodnoceni experimentalnich snimki, pfi kterém byly do vzduchové faze zahrnovany nejen
zcela svétlé oblasti, ale 1 Castené zesvétlené oblasti odpovidajici smési oleje a vzduchu. Na
rozdil od experimentalniho vyhodnoceni byla v pifipad¢ simulace analyzovana celd plocha
kandlku zobrazena na obrdzku 6, protoze vymezeni identické oblasti jako u experimentu
nebylo v rdmci pouzitého vyhodnoceni mozné realizovat.

Objemovy podil vzduchu

% % % % % % % % % %o

Obrazek 6: Sledovana plocha kanéalku v ramci simulace

5 Vysledky a diskuse

Na zakladé experimentalnich méfeni a simulacnich vypocti byly identifikovany dva
charakteristické typy chovéni liSici se predevSim velikosti vznikajici vzduchové kapsy.
Nasledujici ¢ast uvadi vysledky pro vstupni parametry 3600 ot/min — 3 bar a 1800 ot/min — 2
bar. Prvni pfipad je charakteristicky pro skupinu vysledki, u kterych doslo k vyvinuti vétsi
vzduchové kapsy, naopak u druhého ptipadu kapsa ztistala relativné mala.

5.1 Vysledky pro parametry 3600 ot/min — 3 bar

Na obrdazku 7 je vyobrazeno porovndni obrazovych zdznamil pofizenych béhem
experimentalniho meéfeni a kontur zobrazujicich objemovy podil vzduchu ziskanych
simulacnim vypoctem. Jednotlivé snimky zobrazuji jednu otacku klikové hiidele s krokem
36°. Numerickd simulace umozniuje detailnéjSi zobrazeni rozloZeni jednotlivych fazi, které
nemusi byt z experimentalnich snimkti pofizenych kamerou vzdy jednoznacné patrné. Je tedy
nutné brat ziskané vysledky s urCitou rezervou. V piipadé¢ uvazovani diive definované
podminky, kdy vzduchové fazi odpovidaji oblasti s objemovym podilem vzduchu vétSim nez
0,65, vSak lze prohlasit, Ze rozloZeni fazi ziskané¢ simulaénim vypoctem vykazuje dobrou
podobnost s experimentalnim méfenim.
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Obrazek 7: Porovnani rozlozeni fazi experimentu a simulace (3600 ot/min - 3 bar)

Obrazek 8 zobrazuje grafické porovnani priibéhi zastoupeni olejové faze na sledované
ploSe v ramci experimentu a simulace béhem jedné otacky. I zde 1ze pozorovat urcitou
podobnost mezi obéma zpisoby vyhodnoceni. V obou piipadech je zjevny postupny nartist
procentualniho zastoupeni olejové faze, pricemz ke konci otacky dochazi k poklesu. Rozdilné
absolutni hodnoty jsou pravdépodobné zptsobeny odlisSnou velikosti vyhodnocované plochy v
ramci simulace a experimentalniho méteni.
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Obrazek 8: Porovnani procentudlniho zastoupeni olejové faze na sledované plose v ramci
experimentu a simulace (3600 ot/min — 3 bar)

5.2 Vysledky pro parametry 1800 ot/min — 2 bar

Graf procentualniho zastoupeni olejové faze na sledované plose kanalku pro parametry
1800 ot/min — 2 bar je zobrazen na obrazku 9. Oproti pfedchozi variant€ je na prvni pohled
patrné, Ze zastoupeni olejové faze v ramci simulace i experimentalniho méfeni dosahuje
vys§ich procentudlnich hodnot. To odpovida mensi vzduchové kapse, ktera byla pro tyto
parametry zaznamenana. V ramci porovnani experimentu a simulace je pak patrny lehce
odli$ny charakter zmény pribéhu. V experimentalnim méfeni lze v oblasti mezi 72° a 180°
pozorovat vyraznéjsi narust procentualniho zastoupeni olejové faze nez v ptipadé numerické
simulace. Rozdil absolutnich hodnot je kromé odli$ného rozloZeni fazi ovlivnén stejné jako

v pfedchozim piipad¢ rozdilnou velikosti vyhodnocované oblasti pouzité pii experimentalnim
a numerickém vyhodnoceni.
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Obrazek 9: Porovnani procentualniho zastoupeni olejové faze na sledované plose v ramci
experimentu a simulace (1800 ot/min — 2 bar)
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Pfi porovnéani obrazovych zadznamu lze nejvétsi rozdil pozorovat v jiz zminéné oblasti
mezi 72° a 180°. V ramci experimentalniho méteni zde dochazi témét k zaniku vzduchové
kapsy a sledovana oblast je pfevazn¢ vyplnéna olejovou fazi. Tento jev nebyl béhem
numerické simulace pozorovan a vzduchova kapsa si zachovala souvisly charakter, pficemz
dochazelo predevsim ke zméné¢ jejiho tvaru. Urcité zmenseni kapsy je vSak patrné i v ptipadé
simulace. Ve zbyvajici ¢asti otaCky vykazuji vysledky experimentu a numerického modelu
dobrou shodu z hlediska velikosti 1 polohy vzduchové kapsy.
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Obrazek 10: Porovnani rozlozeni fazi experimentu a simulace (1800 ot/min - 2 bar)
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6 Zavér

Prace se zabyvala experimentdlni a numerickou analyzou vicefazového proudéni v
mazacim kanalku klikové htidele pti pferusovaném piivodu oleje. V laboratotich spolec¢nosti
Skoda Auto a.s. byla provedena experimentalni méfeni na specialné navrzeném zku$ebnim
zafizeni a soucasné byl vytvofen numericky model v programu Ansys Fluent umoziujici
simulaci proudéni smési oleje a vzduchu v rotujicim kanalku.

Porovnani experimentalnich a numerickych vysledkii ukazalo, ze vytvofeny CFD model
dokaze reprodukovat zakladni charakter rozlozeni olejové a vzduchové faze béhem jedné
otacky klikové hiidele. V piipad¢ obou sledovanych provoznich stavii byla dosazena dobra
kvalitativni shoda zejména z hlediska velikosti a polohy vznikajici vzduchové kapsy.
Soucasn¢ bylo potvrzeno, ze charakter vicefdzového proudéni je vyznamné ovlivnén
provoznimi podminkami, ptfedev§im otackami klikové hiidele a tlakem oleje.

Prestoze byly mezi experimentem a simulaci zaznamenéany urcité rozdily v absolutnich
hodnotach zastoupeni jednotlivych fazi a v prub¢éhu jejich zmén behem otacky, 1ze vytvoreny
numericky model povazovat za vhodny nastroj pro analyzu vicefazového proudéni v
mazacich kandlcich klikovych htideli. Vysledky prace pfispivaji k lepSimu pochopeni vlivu
zavzdusnéni oleje a preruSované¢ho piivodu oleje na rozlozeni jednotlivych fazi uvnitt
mazaciho kandlku. Ziskané poznatky mohou pfispét k budoucim ndvrhiim a optimalizaci
mazacich systémut spalovacich motorti s cilem zvyseni jejich ucinnosti, spolehlivosti pii
soucasném snizeni energetickych ztrat.
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