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ABSTRACT

This paper describes the prediction of physical mmethanical behavior of flowing liquid in the
technical element using numerical modeling. Flowliqid were variously viscous motor oil.
Technical element was supply pipe to the turboctraeggine oil in engines Zetor. First they were
measured the temperature dependence dynamic Viseosl density. Modern measuring devices
were used. These values were then smoothed bysssgmecurves appropriately. They were chose
in order to achieve continuity of dependence. Wit ANSYS program were developed numerical
models of average values of the mass flow, velaaityt pressure of engine oil in the six selected
sections at medium temperatures 0 °C, 20 °C arf€70
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uvoD

Velka spousta podnik konstruktéit a vyzkumnik se v sotiasné dob se zabyva tim, jak uget
penize za vyrobu titych vyrobki. Je tomu tak i ve strojirenstvi, kdy snizenim nstaiZzmaterialu
na vyrobu, mize podniku uS&t nemalé penize. Vystupuje zde ale otazka, jakiiu$eaterial, ale
zarovéi nesnizit kvalitu, pop bezpeé&nost vyralsného zbozi? Naklady na experimentalni pokusy
mohou ale skdy prevysit i Usporu samotnou. ¥chto gipadech se fize velice doke osedcit
numerické modelovani. Jsou-li kvalitni vstupni dataize byt pomoci vhodnh zvolenych
modelovacich metod vysledek velmiepny. Takto ziskané modely pomohou konstrukbér
navrhovat takové saésti, které nejsou zbytes predimenzované, ale zardvebezpeéné

a v souladu s pozadovanymi normami. Dale se mohodehavat idealni tvary sdéésti, & uz

z pohledu statistického nebo dynamického — pruzrmestnost, hydrodynamika, aerodynamika,

termodynamika atd.

V tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky vyzkumu, kterklside za cil numericky modelovat
fyzikalné-mechanické stavy proudicich kapalin v redlném rimiiém prvku. Ke studiu této
problematiky byly pouzity publikace Kozubkovéa (20@8Stevar (2012).

Konkrétrs se v této praci jednd o stanoveni tlakovych a logthich pondri podél geometrie
modelu ve zvolenych mistech pri tizné teplotd zavislé materialy (motorové olejéanych
viskozitnich tid) pri tiech fiznych teplotach proudiciho média 90, 20 °C a 70°C). Sledovana
jsou pedevSim mista za zékenim geometrie (celkem 6 pozic), ktera jsou zislea tokovych

a mechanickych vlastnosti nejzajinsgv.

MATERIAL A METODIKA

Reéalnym technickym prvkem byldipodni potrubi motorového oleje k turbodmychadlieré se
pouzivad u motdr traktomi Zetor. Jeho tvar, rozty a sledovana mista za #alenim geometrie
jsou vyobrazeny na Obrazku 1.
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Obr. 1 Reélny technicky prvek
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K numerickému modelovani bylo nejprigelia ziskat kvalitni vstupni hodnotyti Tazre teplotre
zavislé materidly — kapaliny, byly zvoleny korret prodavané automobilové motorové oleje
riznych viskozitnichifd. Jednalo se o motorové oleje viskozitidy 5W-30, 10W-40 a 15W-40.
U téchto motorovych oléj byla msfena teplotni zavislost dynamické viskozity a teplatavislost
mérné hmotnosti (hustoty), pomoci moderni¢fsoyja.

Teplotni zavislost dynamické viskozity bylasfena pomoci rotaiho viskozimetru Anton Paar

DV-3P s teplotnintidlem Pt100. Bylo pouzito standardizovarféteno R3, které je nevice vhodné
pro meéteni kapalin podobnych viskozit. Teplotni rozsalieni byl zvolen od -10°C do 100°C,

podobrg jako uvadi Maggi (20006) a Severa a kol. (2010).

Teplotni zavislost #rné hmotnosti (hustoty) byla gfena pomoci digitalniho husténa Densito
PX30 se stupnici API pro &eni ropnych produkt Teplotni rozsah #teni byl zvolen od -10°C
do 60°C.

Numerické modelovani bylo prov&mb v programu ANSYS.

VYSLEDKY A DISKUZE

Teplotni zavislost dynamické viskozity a iérné hmotnosti (hustoty)

Pomoci vySe popsanych metod jsme dosahli vydlediteré jsou zobrazeny v Tabulce 1l a
v Tabulce 2.
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Tab. 1 Teplotni zavislost dynamické viskozity

Dynamicka viskozita, mPa.s

Teplota, |Termodynamicka| Shell 5W- | Shell 10W- | Mogul 15WV-
°C teplota, K 30 40 40
-9,65 2635 1,433 2,415 5,298
0,35 2735 0,828 1,108 2,667
10,35 283,5 0,374 0,607 0,739
20,35 293,5 0,227 0,306 0,412
30,35 303,5 0,144 0,180 0,225
40,35 3135 0,089 0,115 0,144
50,35 3235 0,067 0,085 0,098
60,35 3335 0,057 0,070 0,074
70,35 3435 0,049 0,059 0,063
80,35 353,5 0,042 0,053 0,056
90,35 363,5 0,040 0,047 0,052
100,35 3735 0,038 0,045 0,050

Tab. 2 Teplotni zavislosténmé hmotnosti (hustoty)

Hustota, kg.m™

Teplota, °C| = oo T shel 5W-30/Shell 10W-40/Mogul 15W-40
eplota, K
9,65 2635 850 867 881
035 2735 856 863 878
10,35 2835 852 862 876
20,35 2935 848 860 873
30,35 3035 845 856 870
40,35 3135 838 854 867
50,35 3235 835 852 862
60,35 3335 834 848 858

Dale bylo nutné pro pieby numerického modelovani vytitospojité funkce z naienych hodnot
dynamické viskozity i rfrné hmotnosti (hustoty). Podabpostupoval ve své praci i Severa a kol
(2009).

Nejvhodrgjsi funkce slouzici k prolozeni vysleidkangrenych hodnot dynamické viskozity byla
i v souladu s publikaci Sedivy (2002) zvolena relimi lomena funkce, dle obecného tvaru:

. — !I._.':I+ED:' , 1
y(x) x=+b._.x+bn+ ¢ @)

po dosazeni plati:

ﬂ,_.':I'+ﬂD:l

. , 2
Tto.T4D, + ¢, [Pa.s; K] (2)

n(T) =

kden je dynamicka viskozita & je termodynamicka teplota.
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Nejvhodrgjsi funkce slouzici k proloZeni vyslekanttenych hodnot grné hmotnosti (hustoty)
byla i v souladu s publikaci Kumbar a kol. (2012ylena linearni funkce, dle obecného tvaru:

v(x) =d;.x +dy 3)

po dosazeni plati:

p(T)=d,.T +dy (4)

kdep je mérna hmotnost (hustota)Taje termodynamicka teplota.

Hodnoty vypd@itanych parameirpro @, b, c, d) pro vSechnyit vzorky motorovych oldj jsou
uvedeny v Tabulce 3.

Tab. 3 Hodnoty parametrovnic (2) a (4)

koeficient|Shell 5W-30|Shell 10W-40Mogul 15W-40
ag 1,15E+04 3,39E+02 1,92E+05
ay 4,25E-01 -6,86E+00 1,35E-03
bo -6,25E+02 6,79E+04 7,08E+04
by -2,49E+02|  -5,20E+02 -5,32E+02
c -1,23E-01 6,31E-02 2,97E-02
dg 9,61E+02 9,35E+02 9,67E+02
dy -3,87E-01 -2,57E-01 -3,23E-01

Na Obrazku 2 je zobrazen dpeh nelinearni lomené funkce prokladajici réemé hodnoty
dynamické viskozity. Pro néazornost byl vybrdn motgr olej s viskozitni fidou 15W-40.
Na Obrazku 3 je zobrazentjh linearni funkce prokladajici naené hodnoty #rné hmotnosti
(hustoty). Pro nazornost byl vybran motorovy olgjskozitni ¥fidou 15W-40.

Vysoké hodnoty koeficientu determinaB&=0,98 (pro nelinearni lomenou funkci) a koeficientu
korelaceR=0,97 (pro funkci linearni) dokazuji vhodnost zvolenyelgresnich funkci.
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Obr. 2 Pribeh dynamické viskozity v zavislosti na teglot

3

//

M15W40 [kg mA-1s-1]

T T T T T
T

—_—

Obr. 3 Pribeh merné hmotnosti (hustoty) v zavislosti na teplot
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3.2 Modelovani hmotnostniho toku, rychlosti proudni a tlaki

Modelovani bylo provedeno prditzvolené fizné viskdzni motorové oleje (5W-30, 10W-40
a 15W40). Pro nazornost byl v tomiédnku vybran motorovy olej s viskozitrfidou 10W-40.

Primérné hodnoty tlaku, hmotnostniho toku a rychlostj®lgi teplotach média 0°C, 20°C a 70°C
jsou uvedeny v Tabulce 4, a to pro vSech Sest myole phitezi. Velmi nizké zadporné hodnoty
tlaku v poslednim fifezu znazatuji nulovy tlak. Dale je mozné z hodnot vysledosatupajici
rychlost proudni motorového olejeipzvyseni teploty, resp. snizeni dynamické viskozit
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Tab. 4 Hodnoty tlaku, hmotnostniho toku a rychlpstiucni

Shell 10W40
0°C 20°C 70°C
 tlak [Pa] ¢ tok [kg.s™] ¢ rychlost [m.s™] ¢ tlak [MPa] ¢ tok [kg.s’] & rychlost [m.s™] ¢ tlak [MPa] ¢ tok ¢ rychlost
0.4998 -0.01461 13.12 0.49%9 -0.01637 14.73 04999 -0.01892 16.62
0.468 -0.01507 13.21 0.4714 -0.01678 14.86 0.4682 -0.01948 1699
0.4195 -0.01469 13.17 0.428 -0.01655 14.79 04332 -001878 16.74
0.3176 -0.01455 13.14 0.3367 -0.01641 14.74 0.3485  -0.01897 16.66
0.1766 -0.01458 13.14 0.1914 -0.01636 14.75 0.2031 -0.01857  16.85
-0.00000211  -0.01461 13.14 -0.000004521  -0.0164 14.74 -0.00001236 -0.01925 16.64

Na Obrazku 4 jsou zobrazeny proudnice rychlostewa@enych piifezech 1 az 6ipteplot 0°C,
20°C a 70°C. Obrazek 5 zobrazuje vektory rychlolie ve stejnych [irezech, za stejnych teplot.

Na Obrazcich 7 az 12 jsou modelovany a zn&myrgraficky tlaky ve zvolenych ptezech 1 az 6,
pii teplo€ média 0°C, 20°C a 70°C.riPvytvaieni numerickych modeéltlaki v pritezech byla

zvolena nejjem¥Si zobrazovaci 8f tudiz jsou Obrazky 7 az 12 velmiegné. Déle je mozné
sledovat stoupajici hodnoty tlaku s tmtnjici teplotou oleje v pfezech, a to iedevSim

v zalfiveni geometrie potrubi.

Obr. 4 Proudnice rychlostifpteplo# média 0°C, 20°C a 70°C
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Obr. 7 Tlak v péirezu 1 pi teplot média 0°C, 20°C a 70°C
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Obr. 9 Tlak v pfirezu 3 pi teplot média 0°C, 20°C a 70°C
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Obr. 11 Tlak v piezu 5 pi teplo média 0°C, 20°C a 70°C
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ZAVER

V tomto ¢lanku bylo provedeno numerické modelovani fyzikaimechanickych stavproudiciho
motorového oleje v realném priedi technického prvku —ffwodniho potrubi motorového oleje
k turbodmychadlu pouzivaného v motorech Zetor.

Nejprve byly zngteny teplotni zavislosti dynamické viskozity &mé hmotnosti (hustoty) pomoci
modernich niicich zd&izeni. Tyto hodnoty byly dale proloZzeny vhédmvolenymi regresnimi
krivkami, aby bylo dosazeno spojitosti zavislosti.

Déle byly pomoci programu ANSYS vytkeny numerické modely pmérnych hodnot
hmotnostniho toku, rychlosti proémni a tlaki motorového oleje v Sesti zvolenychifgzech. Tyto
prafezy byly logicky vybrany — vstup, vystup a ¥akeni geometrie fivodniho potrubi.

Numerické modelovani bylo provedeno pibzvolené fizr¢é viskézni motorové oleje (5W-30,
10W-40 a 15W40) i teplotich média 0°C, 20°C a 70°C. Pro nazorng$t ks tomto ¢lanku
ilustrovany pedevsim vysledky numerického modelovani motorovélepe s viskozitni ifdou
10W-40, ovSem vysledky modelovanglsn obdobné trendy pro vSechni vzorky motorovych
oleju.

Z vyslediki praimérnych hodnot tlaku, hmotnostniho toku a rychlostoyztni oleje i trech
zvolenych teplotach je mozné vysledovat stoupajittilost proudni motorového olejeipzvyseni
teploty, resp. snizeni dynamickeé viskozity. Timeradstouply i hodnoty hmotnostniho toku oleje.
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Pri vytvareni numerickych modeltlaki v prifezech byla zvolena nejjerjéi zobrazovaci 8j

tudiz jsou barewh zobrazené hodnoty tlakv prifezech velmi fesné. Hodnoty tlak oleje
v prifezech stoupaly s teplotou, coz Ize Wbt zvySenim rychlosti prouthi oleje fi rostouci
teplot.

Vysledky v tomto ¢ldnku mohou slouzit nejen strojnim konstrulitér k predikci fyzikalw-
mechanickych stav proudtni motorového oleje (nebo podabriskéznich kapalin) v potrubi
podobného giméru a geometrie.
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