Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2. a 3. 11. 2016, Roztoky -

WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

Vysoké uceni technické v Brné — doc. Ing. Pavel Novotny, Ph.D.
Dalsi ¢lenové tymu — Ing. Ondrej Marsalek, Ph.D., Ing. Peter Raffai, Ing. Josef Dlugos

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku

Ceské vysoké udeni technické v Praze — Ing. Miroslav Emrich, Ph.D.
Technicka univerzita v Liberci — Ing. Robert Vozenilek, Ph.D.

Hlavni cil balicku

Vyzkum, vyvoj a realizace vypoctovych a experimentalnich pristupt vhodnych ke kompletnimu feseni
mechanickych ztrat s naslednymi navrhy pro snizeni spotreby paliv a emisi CO, budoucich pohonnych
jednotek na bazi spalovacich motorQ, elektromotord nebo hybridnich pohong.

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

Dokonceni vyvoje vypoctovych a experimentalnich metod. Aplikace novych poznatk s cilem zvysit
mechanickou Ucinnost pohonnych jednotek.
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Probihajici Cinnosti
WPOS8AO05: Vyzkum a vyvoj vypoctovych
metod pro reSeni mechanickych ztrat

mazaci soustavy.
(2014 - 2017)

v, WPO8BAD4: Vyvoj a aplikace pokroCilych
IS experimentélnich metod uréovani
mechanickych ztrat.

(2013 - 2017)

@ WPO8AO03: Experimentalni vyzkumné prace
s komplexnim vyhodnocenim vysledkd.
(2012 - 2017)
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyvoj a aplikace pokrocilych experimentalnich metod urcovani mechanickych

ztrat (CVUT)
— Rozsifeni mechanického modelu o termodynamicky model pro zpresnéni teplot dild/teplot oleje

Termodynamicky model L
Rozlozeni teploty Teplota [°C]
IZ Max pm
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= WPO8AO03: Experimentalni vyzkumné prace s komplexnim vyhodnocenim

vysledkt (TUL)

— Vyvoj systému pro zvyseni tlaku ve valcich makety
ctyrvalcového spalovaciho motoru.

— Protaceni motoru s rdizné vysokym tlakem (pocatecnim
nebo maximalnim) ve valci poskytne moznost zjistit
promeénlivost trecich ztrat pistové skupiny (véetné
trecich ztrat lozisek v klikovém mechanizmu) v zavislosti
na tlaku ve valci motoru.

D

Maketa ctyrvalcového spalovaciho motoru
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= WPO8AO03: Experimentalni vyzkumné prace s komplexnim vyhodnocenim
vysledkt (TUL)

— Konstrukéni navrh specialniho jednocestného ventilu pro
zvySeni hmotnostni naplné valce vzduchem az na _m
hodnotu zvoleného (potfebného) pocatecniho tlaku — )
v DU (v zobrazeném pripadé na tlak 200 kPa)

— Umisténi ventilu do otvoru pro zapalovaci svicku

— Umisténi tlakového snimace pro vysokotlakou indikaci
pfi protaceni

Vzorek jednocestného ventilu

Zastavba ventilu
do hlavy valce

Tlak a teplota plynu ve valci

Tlak a teplota ve valci motoru pii protaceni {saci i vyfukovy ventil trvale uzavien, po éateéni tlak ve valci 200 kP a) __<.-’—L
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyzkum a vyvoj vypoctovych metod pro reseni mechanickych ztrat mazaci
soustavy: Kluzna loziska (VUT v Brneé)

— Modelovani hydrodynamickych loZisek rotorli turbodmychadel pfi simulaci otackovych rozbéhl
nebo radialnich lozisek pfi simulaci jizdnich cyklG (NEDC, WLTP atd.) a tribologické ohodnoceni

— Vyvoj modelu pro rychlé reseni dynamiky a tribologie kluznych lozisek (separatni HD vypocet)
— Zahrnuti vlivu vtokovych a vytokovych otvort na tlak a pritok
— Vliv otepleni olejové vrstvy

Rychli model radialniho loziska
Vstup maziva (T, Pin)

\n/ft'up ; Bolni vystup maziva  Vystup maziva Vstup maziva
aziva : .
Lip=0 Aup=0 A:p=A

kanalkem Cep B/2 out P \ / Dlout P / in+ P p

Panev 0 O O D .x

Mazaci -B/2

film Bocni vystup maziva

Lo p=0

Bo&ni out” P

vystup

maziva
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyzkum a vyvoj vypoctovych metod pro reseni mechanickych ztrat mazaci
soustavy: Kluzna loziska (VUT v Brneé)
— Soucasné hydrodynamické reseni Hydrodynamicky tlak

B=124 D=15 . = 0,85 MP.
ofphip), 0fphdp) U alph)| |o(oh) -4 mm,D = 15 mm, pw + 0,85HPa
ox\12n ox ) o0z\12n oz 2 OX ot '

\ J 5
|

Superpozice

— Separatni hydrodynamické reseni (vCetné vstupnich a vystupnich otvor()
1) Bezrozmérny tlak vlivem tangencialniho pohybu cepu

(). 2 (pr ) ot

ox | 1277 ox 12n6z) 2 ox

0z

2) Bezrozmérny tlak vlivem radialniho pohybu cepu

ﬁ(p_hs@_pjﬁ[p_hs@_pj_ oleh) _g

ox\12n ox ) o0z\12n oz ot

3) Bezrozmérny tlak vlivem vstupujiciho oleje

o(phap), afphiap)_g
ox\12n ox ) oz\ 125 oz
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- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2. a 3. 11. 2016, Roztoky -

WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyzkum a vyvoj vypoctovych metod pro reseni mechanickych ztrat mazaci
soustavy: 3D kontakt pist — viozka valce (VUT v Brné)
— PIné 3D resSeni uvazuijici pruzna télesa (MKP)

Zatizeni - Zatizeni
@alytické integraceff 8 MM Analyticka integra%
Deformace Deformace

[ 2D kubicky splin>

— RozloZeni tlaku a analyticka integrace

< 2D kubicky spline| §15

Vlozka J Pist
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyzkum a vyvoj vypoctovych metod pro reseni mechanickych ztrat mazaci
soustavy: Pistni krouzky a stanoveni spotreby oleje (VUT v Brné)
— Modul programu RingDYN
— Rovnovaha toku oleje na vstupni hrané (rovnice kontinuity)
e Vtok po vlozce

Vallce E— Qcyl =U pis hcyl
e Tok vstupujici h3dp U,
do zaplavené &asti — Qn =% 5 P w2 (htod) _
e Tok ulpivajici dx.. I
na vstupni hrang  —> Quein = Qa1 =Q0n =g (o =) o

— Rovnovaha toku oleje na vystupni hrané

e Tok vyvolany radidlnim ' gh
pohybem krouzku —> Q. = & dx

 Tok opoustéjici h

zaplavenou Cast —> Quue = Qi = Qg
e Tok ulpivajici na dx
V4 V4 v % Q — out '
vystupni hrane co_out = g Mo :
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2. a 3. 11. 2016, Roztoky -

WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyzkum a vyvoj vypoctovych metod pro reseni mechanickych ztrat mazaci
soustavy: Pistni krouzky a stanoveni spotreby oleje (VUT v Brné)
— Modul programu RingDYN

A4 7 ’ - v 14 7:|I(I) /:HI/' Y T A ) ‘
— Vyparovani oleje z povrchu vlozky valce 5 L (8:1)  Pou (551)
* Nizke otacky a vysoké zatizeni Hh Moy (1)
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Dilci vysledky: Aplikace matematického modelu pro predikci pasivnich
odporti zazehového motoru (CVUT)

— Kalibraci matematického modelu pro predikci pasivnich odporli — ovéreni pomoci experimentd na
jednovalcovém motoru

— Vypoctové-experimentalni pristup pro urceni dil¢ich pasivnich odpor{ trecich dvojic
(technicky experiment + GT Suite)

Rozlozeni mechanickych ztrat motoru
PIné zatizeni, n = 2 400 min-! 3500

M Friction Power - Valvetrain
3000

M Friction Power - Main Bearings

M Friction Power - Fuel Pump (CR)

M Friction Power - Large End 2500
Bearings '§'
- = M Friction Power - Piston Skirts
Friction Power - Small End © 2000
Bearings g
Friction Power - Piston Rings = Friction Power - Piston Rings
2 1500
=2
22.7% Friction Power - Piston Skirts w Friction Power - Small End
w 1000 Bearings

W Friction Power - Fuel Pump (CR) B Friction P L End
riction Power - Large En

Bearings
M Friction Power - Valvetrain 500 &

M Friction Power - Main Bearings
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Dilci vysledky: Softwarovy nastroj zahrnujici rychly model radialnich
kluznych lozisek (VUT v Brné)

— Aplikace pro hydrodynamicka loziska rotorli turbodmychadel pro simulaci otackovych rozbéht
(WP06)

— Aplikace pro simulaci jizdnich cykld (NEDC, WLTP atd.)

Model rotor turbodmychadla vcetné radialniho Jizdni cyklus NEDC — otacky motoru v zavislosti na
loziska rychlosti vozidla
4000 140
3500 120
- Radialni lozZisko s . -
lovoucim pouzdrem
- | P P 2500 80

. Vstup oleje
Panev

2000 60

engine speed [min-1]
vehicle speed [km.h-1]

1500 40

Plovouci pouzdro

1000 20

Vnitrni film

500 0

0 -20
0 200 400 600 800 1000 1200

O ar time [s]

Vnéjsi film

n mot [min-1] v Front left [km.h-1]
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n
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Dilci vysledky: Experimentalni stav pro stanoveni treci sily pistnich krouzkii
|

(VUT v Brné)

|
— QOvéreni vlivu povrchovych Uprav a hodnoceni opotrebeni \
i
@

— Zakladni parametry stavu
e Zdvih z= 0,25 + 203,2 mm
e Max. sila F= 8,8 kN
e Presnost méreni sil 0,13% z aktualné mérené hodnoty

— Provozni podminky
¢ Rychlost pohybu £=5 + 100 Hz (n = 300 + 6000 min1)
e Suché (smiSené mazani)
e Teplotni rozsah 7= 20 + 200 °C (komponenty a olej)
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Dilci vysledky: Softwarovy nastroj pro analyzu pohybu pistu a tvorby olejové
vrstvy (VUT v Brné)

— Overeni die experlmentu a llteratury Model 1: PIné zaplavena mezera (Fully Flooded)
— Varianty modelu tloustky olejove vrstvy (1,2,3) Crank angle degree [°]
EHD vypocet* Schéma a oznaceni = .0 180 36_0 540 720
0 € 150
Crank angle degree [°] = m
= 0 180 360 540 720 AT T A2 E 0
E ! m—r—or § "—u—
g =
s 0 -~ — -150
\8
N Model 2: Zadana vrstva oleje 6 um
-150 = 150 v 30
MéFeni* it I :'1 M 20 'g‘_
T 150 8 0 —
= = 10 &
3 M Vrstva oleje — OFT 2
s 0 > 150
%
> Model 3: Tvorba olejové vrstvy
-150 — 150 30
. - g —
Offner, G., Herbst, H., and Priebsch, H. A Methodology = 3:74:::>;bc=£:— T>JC: 0 E
to Simulate Piston Secondary Movement under 8 0 - =
Lubricated Contact Conditions. SAE Technical Paper & o7/ \"—’\y\ /"f\/\/ 10 ™
2001-01-0565, 2001, doi:10.4271/2001-01-0565. ﬁ ©
>

-150
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vysledky dle RIV
— Priprava ¢lanku do ¢asopisu MECCA, &islo IV/2016 (CVUT)

= Dalsi dosazené vysledky

— Vlcek, J.: Konstrukce pistnich krouzk{ pro sniZeni pasivnich odpor{. Diplomova prace. 2016
(EvuT)

D
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Vyhled cinnosti v roce 2017
— Vypoctovy nastroj pro stanoveni spotreby oleje — disertacni prace Peter Raffai (VUT)
— Vypoctovy nastroj pro reSeni dynamiky a tribologie pistni skupiny (VUT)
— Dokonceni experimentalniho stavu pro ohodnoceni trecich ztrat kluznych lozisek (VUT)

= Vyhled vysledkii v roce 2017
— Aplikace vyvinutych vypoctovych nastroji zlepseni parametrd tribologickych dvojic
— Navrh konstrukénich zasad pro loziska, kontakty pistu/krouzk( a vlozky valcd
— Ovéreni vybranych konstrukénich reseni
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

= Dékuji za pozornost.
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

Hlavni vystupy 2016

Specializované
vypoctové pristupy

Specializované elementarni Specializované experimentalni
experimentalni zaFizeni zafizeni — makety motori

= Pistni krouzky v = M&ici stav pro “ ’ . (k)g:gﬁzlkgg&Ch |# "r -
kontaktu s vlozkou stanoveni treci sily | prvkil spalovacich S Q.-

valce pistnich krouzkd

= Stanoveni spotreby = Qvéreni vlivu . ?otoru, ,
oleje povrchovych Uprav kg:;;:lgjak?flnich
. Podn’1|'r’1ky smiseného nebo te[?ellného variant
mazani ] zpracovani « Ovéten
= Kontakty nerovnosti = Qvéreni PR
= Vliv nerovnosti na vypoctovych VVPOCt? vych
mazani modeld modeld
Vypoctové pristupy na bazi 3D vypoctové e o o -
diskrétnich modeld v GT Crank pFistupy na bazi MBS = & 9) |
- - = Dynamika tuhych a »,T»\ e | T =
s e pruznych téles (3D) - I &) /
...... = Podminky smiSeného = t\ T s‘/
= Rozsifeny mazani i & -
mechanicko - i = Obecny pohyb
termodynamicky = Vliv na
model _ ? dynamiku
1 a NVH
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WPO08: Reducing of Powertrain Mechanical Losses

Main Results 2016

Specialized computational | Specialized elementary Specialized experimental

approaches g experimental test benches motor benches

= Verifications and
comparisons of

= Mixed lubrication = Single purpose

conditions equipment _
= Surface roughness = Validation of surface new design
contacts modifications or variant
= Lubrication influenced by chemical-heat * Validation of
surface roughness @ treatments computational
= Validation of models .
computational
models i v
Discrete computational N
approaches based on GT Crank TS ‘
i ‘\— i G
) ixégﬁgr?icclal—thermal 3D computational models 1
based on MBS

model

= Flexible bodies
based on FEM
discretisation

M Friction Power - Main Bearings

B e = Mixed lubrication
Fricton Power -Smal End conditions
Friction Power - Piston Skirts
W Friction Power - Fuel Pump (CR)
W Friction Power - Valvetrain
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WPO08: Snizovani mechanickych ztrat pohonnych jednotek

Hlavni vystupy 2012 - 2016

Specializované BearDYN 4.5 RolIDYN1.0 RingDYN2.0  Specializované elementarni Specializované experimentalni

vypoctové pristupy experimentalni zarizeni i zafizeni — makety motori

= Detailni FeSeni pro & = > = Jednoucelové zatizeni Lo ES . Qvéfeni novych
kluzna a valiva loZiska, E E € _ = Ovéfeni viivu WF konstrukénich b
pistni krouzky, pist, © . povrchovych Uprav | prvkd spalovacich s
profuky pistni skupinou # @ nebo tepelného motor{

atd. = Porovnani

konstrukcnich

) o el 7 & zpracovani
= Podminky smiseneho \)\/ = QvéFeni
mazani | % vypottovych variant
= Kontakty nerovnosti r ¢ J \ model& s = Qvéfeni
= Vliv nerovnosti na /k ) ) g 30040 ™ yypoctovych
mazani = @ e modelf
Pocet bodli sité [-]

= Proménné vlastnosti

Vyska profilu [um]

maziv
Vypoctové pristupy na bazi 3D vypoctové Jednovalcovy Metodika pro sériové motory
diskrétnich modeld v GT Crank pFistupy na bazi MBS experimentalni motor = Ovéteni findlnich fedeni
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