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STABILITY ANALYSISOF THE LONG JOURNAL BEARINGS

Frantiek POCHYLY, Eduard MALENOVSKY"®

Summary: This contribution dealswith numerical analysis of the stability of long journal
bearings. The Navier - Sokes eq., continuity eq. and boundary conditions are used by the
solution. Bézier body is used for approximation of liquid volume, velocity and pressure
distribution. It is presented the new approach to the analysis of the SQUEEZE film
dampers and journal bearings.

1. Uvob

Prispévek se zabyva analyzou pohybu cepu v dlouhém kluzném lozisku, u kterého se
predpoklada konstantni pribéh tlakového a rychlostniho pole podél osy loziska. Vychazi se z Navier —
Stokesovy pohybové rovnice tekutiny, ke které dale pristupuje rovnice kontinuity a okrajové
podminky. Pro aproximaci objemu vyplnény tekutinou, stejn¢ tak pro aproximaci rychlosti a tlaku je
vyuzito Bézierovo téleso. Ptistup k feseni byl jiz v minulosti publikovan a je uveden v fadé literarnich
prament, které jsou uvedeny v literatufe. Vypoctova analyza je doplnéna exaktnim feSenim a je
uvedeno feseni jednoduché modelové tilohy.

2. ANALYZA POHYBU TEKUTINY

Pro piedpoklad laminarniho proudéni maji pohybova rovnice, rovnice kontinuity a okrajové
podminky v Einsteinové sumacéni symbolice se zahrnutim konvektivnich ¢lent tvar (dolni index R
znadi to, ze se jedna o celkové veliciny)

ac [Bc, Ocy [
pa_RJ’pai(CRCRJ)_”aiﬁa o ﬁJr?apR i 0
ocy —o @
0X -
SiCg =&WY,+2Zz ¢y =0 (3)

Predpokladejme, Ze jak poloha stfedu hiidele, tak i rychlost a tlak jsou dany souctem stacionarni a
nestacionarni ¢asti, pak pro polohu, rychlost a tlak plati

Z, =2,(0) +V,(%.0) G =¢(X) *W,(x,) Pr =p(x) +0(X.) (@

Porovnanim ¢lend u stacionarnich a nestacionarnich Casti se obdrzi soustava rovnic pro
analyzu stacionarniho a nestacionarniho pohybu télesa.
Stacionarni pohyb télesa

V pevném nerotujicim s.s. je staticka poloha stiedu htidele, ktery je zatizen statickou silou dan
polohou stiedu hiidele. Kolem tohoto stiedu, jehoZ soufadnice jsou dany vektorem Zg rotuje hiidel
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Uhlovou rychlosti w. Pro zadavani okrajovych podminek je dulezité specifikovat rychlosti télesa a
tekutiny na tomto okraji. Pro rednou tekutinu jsou zde rychlosti tekutiny a télesa stejné. Pro polohu
bodu na okraji hiidele v pevném nerotujicim ss. plati

X =2z Ty ®)
Pro analyzu pohybu tekutiny je zvolena metoda kontrolnich objemu [2, 4, 8]. Po integraci pohybové

rovnice a rovnice kontinuity pies zvoleny kontrolni objem, vyuzitim véty Gauss- Ostrogradského |ze
psét rovnici rovnovahy konti nuity aoqu’ ové podminky ve tvaru
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kde C je kovariantni vektor rychlosti v kiivocarych soufadnicich. n, resp. n' jsou kovariantni resp.

kontravarlantm slozky vektoru vng&jsi normaly k povrchu AS. Pro dal&i postup je velmi vyhodné
eliminovat staticky rovnovaznou polohu stiedu hiidele z, z okrajovych podminek. Eliminace polohy

stiedu hiidele z okrajovych podminek lze docilit na zaklad€ nasledujicich predpokladi

C =0, +a,z, p=p +B,z 9
Rychlostni funkce @; na povrchu hiidele je zavisla na soufadnicich X okraje htidele, jehoz
soufadnice se zadavaji v pevném ss a thlové rychlosti rotace. Soufadnice X jsou zavislé na statické
poloze hiidele z . Rychlostni funkce ; na povrchu htidele je zavisla pouze na ahlové rychlosti
rotace hiidele. Dosazenim z (9) do (6) - (8) maji rovnice pro stanoveni o, af tvar
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Jestlize zanedbame nelinearni ¢len pro stacionarni polohu obsahujici Z maji rovnice pro stanoveni
a, ap, tvar
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Jednou z moZznosti feSeni obou soustav je, neznamé hodnoty funkei @; a a; na hranicich

explicitné vypocitat a dosadit do pohybovych rovnic a rovnic kontinuity. Po dosazeni do pohybové

rovnice arovnice kontinuity maji tyto v symbolickém vyjadieni tvar
A,a; —Ba, +CB, = —f, Do, = f, a8
A,(e,)e,-Ba,+CB,=-f, Da,=f,

Z prvnich dvou rovnic soustavy se vypocitaji feSenim nelinearni soustavy rovnic funk¢ni
hodnoty 8 a a;, azdruhychdvou 3; aa; .



Nestacionarni pohyb télesa

Na zakladé metody kontrolnich objemt, po integraci pohybové rovnice a rovnice kontinuity
ptes zvoleny kontrolni objem, vyuzitim véty Gauss- Ostrogradského a po vyjadieni vektoru rychlosti
Vv kiivoéarych souradnicich pti zanedbani nelinearniho ¢lenu lze rovnice prepsat do ve tvaru
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Eliminacerychlosti i pohybu télesa z rovnic lze docilit na zakladé transformaénich vztahi
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Tato substituce umozni vyuzitim Diracovy distribuce vylougit z okrgjovych podminek rychlost
pohybu télesa b . Po dosazeni maji rovnice tvar
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Do pohybové rovnice jsou zahrnuty rychlostni funkce a staticky rovnovazna poloha s ptedchoziho
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kroku feSeni. ReSeni soustavy rovnic je takové, Ze neznamé hodnoty funkci h; na obou okrajich

explicitné vypocitat a dosadit do rovnic (22) a (23). Pak maji rovnice tvar

Ah*+B,(z,a;,0,)h+Cs=-g,d -g,0 Dh=-g;0 (24)

Sohledem na funkéni zavislost rychlostnich funkci v okrgjovych podminkéach, které jsou funkci
Diracovy funkce, predpokladejme feseni ve tvaru

h=hod s=s0d +s,0 (25)

Po dosazeni té€chto vztahi do (24) a po porovnani ¢lenti u derivace Diracovy funkce a Diracovy funkce
se z pohybové rovnice obdrzi soustava rovnic

Ah,+Cs =-g, Bl(z,ul,uz)hl +Cs,=-g, Dh =-g, (26)

3. STABILITA LOZISEK

Obecnd poloha ¢epu
Vyjdeme zrovnice (24), kterou lze pro libovolny bod objemu vyplnéného tekutinou se
zahrnutim okrajovych podminek i se zahrnutim stacionérni polohy psat v homogennim tvaru

Ah’+B,(z,a,,a,)h+Cs=0 Dh=0 27
kterou Ize prepsat do tvaru
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Reseni predpokladejme ve tvaru

q =0, (30)
Vzhledem k singulérni matici M feSeni zapiSme ve tvaru
E%K M ﬁqo -0 (31)

K feseni rovnice (31) lze jiz vyuzit standardnich procedur pro feeni vlastnich hodnot matice KM,
kde horni index + zna&i pseudoinverzi. Vypocitavaji se tak prevracené hodnoty vlastnich ¢isel. Vlastni
tvar pak jiz klasickym zptisobem.

Reseni problému viastnich hodnot pro centrickou polohu.

Rovnicemi (6) a (7), pocate¢nimi a okrajovymi podminkami je uréeno rychlostni a tlakové
pole v jistém oboru V. Pfedpokladejme, Ze toto proudéni je stacionarni se stacionarni slozkou rychlosti
a tlakem. V dal$im se budeme snazit dokazat, ze predpokladané stacionarni proudéni je stabilni. Za
timto acelem predpokladejme, ze na plivodni stacionarni proudéni plsobi jistd mald porucha W
rychlosti atlaku o . V takovém ptipadé ma soustava rovnic za piedpokladu zanedbani malych hodnot
WW tvar
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Zaméime se nyni na stanoveni modalnich vlastnosti rychlostniho a tlakového pole. Uvazujme nyni
valcové soufadnice (I’, 0, X3) Rychlost pro k - ty tvar se sklada z radialni a tangencialni slozky.
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Predpokladejme, ze pro rychlosti pii nulové stacionarni rychlosti a nulovy stacionarni tlak plati
W = W, e* kde s, je k - té vlastni &islo ve tvaru S, =@, +i @, . Prorychlosti k - tého tvaru kmitu
(index K je pro pirehlednost vynechan) ve valcovém ss. pak plati

W, =W, cos(¢)-w,sin(¢) W, =c, sin(¢) +w, cos(d ) (34)
Po dosazeni (34) do (32) a (33) bude mit pohybova rovnice pro vlastni tvary rychlosti tvar (pro
piehlednéjsi tvar je vynechan index k)
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Rovnicemi (35) — (40) je urCena Kk - t& vlastni hodnota S, a ji odpovidgjici vlastni tvar rychlosti a
tlaku. Pro numerickou analyzu nyni stanovme analyticky vyraz pro vlastni tvar kmitani tlohy kdy
budeme piedpokladat
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Z rovnice (38) za téchto piedpokladi plyne
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odkud w. =k r . Okrajové podminky pro centrickou polohu jsou

Pror=R jew. =0 Pror =R, jew, =0 (43)
Pak musi pro libovolny polomér R <r <R, platit w, =0. Rovnice (35) —(37) pak Ize zjednodusend
psat ve tvaru
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Rovnice (45) je Besselovarovnice ve tvaru
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kde V = pn je kinematicka viskozita. Reseni této rovnice lze psat ve tvaru
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Okrajové podminky pro centrickou polohu jsou
Pror =R jew, =0 Pror =R, jew;, =0 (49)

Dosazenim feseni (48) do téchto okrajovych podminek pro netrividlni feseni musi byt

N

coz je rovnice pro uréeni vlastni hodnoty S . Vlastni tvar tlaku 0, lze ur¢it integraci rovnice (44)
dosazenim z rov. (48)
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4. ANALYZA STABILITY MODELOVE ULOHY

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, exaktni feSeni stability kluznych lozisek je
v soucasné dob& provedeno pro centrickou polohu ¢epu a pouze pro symetrické tvary kmitu, kdy se
nepiedpoklada zména rychlosti a tlaku po obvodu. Reseni vychazejici z aplikace Navier — Stokesovy
rovnice pifi vyuziti Bézierova télesa je obecné a zahrnuje vSechny tvary rychlosti a tlaku, véetné
obecné polohy stfedu hiidele. Aby bylo mozno porovnat vysledky exaktniho feSeni a feSeni
vychazejiciho a aplikace Bézierovych téles, byla zvolena modelova uloha s centrickou polohou hiidele
Stémito vstupnimi daty: Vnitini krouzek o poloméru0.05m, délka 0.01 m, valelmm , statické



zatizeni ve svislém sméru 1N, hustota 885kg/m*, dynamicka viskozita oleje 0.0008 Pas a

otacky O rad/s.
Vysledky FeSeni stanovenych na zdkladé Bézierovych krivek

Pro numerickou analyzu byla zvolena diskretizace, kdy segment byl rozdélen na tii konecné
objemy v obvodovém i radialnim sméru, radialni smér byl rozdélen na 3 segmenty a obvodovy na 8
segmentd.

Tvar Realna ¢ast [rad/s] Imaginarni ¢ast [rad/s] Poznamka
1 -9.107080 0 k=0, p=0
2 -37.93100 0 k=1 p=4
3 -37.93742 0 k=1 p=3
4 -37.93742 0
5 -37.93786 0 k=1 p=2
6 -37.93786 0
7 -37.93879 0 k=1 p=1
8 -37.93879 0
9 -37.93933 0 k=1 p=0

Tabulka I Vlastni ¢isla stanovena s vyuzitim Bézierova télesa

V tabulce | jsou uvedena vlastni ¢isla pro prvnich 9 tvard. Z grafického znazornéni
rychlostniho pole je ziejma analogie s diskovymi tvary kmitu, které jsou charakterizovany uzlovymi
priaméry a kruznicemi. Ke stejnému zavéru dospéjeme i ze srovnani diferencialnich rovnic pro feseni
modalnich vlastnosti tenkych diski s osové symetrickymi okrajovymi podminkami s diferenciani
rovnici pro analyzu stability loziska. V pozndmce tab. | je uvedena specifikace tvaru rychlosti, kterd
byla pievzata s terminologie kmitani diskti. Podet uzlovych kruznic po radile je ozna¢en K a pocet
uzlovych priméri p . Z tabulky I je dale ziejmé, ze nekteré tvary rychlosti jsou komplexné sdruzené a

nékteré nikoliv. Na obr. 1 — 6 jsou nakresleny pole rychlosti pro vybrané tvary. Z komplexniho paru
vlastnich &isel (stejna realna &ast) je kreslen vzdy jeden tvar. Cislo tvaru souhlasi s &islem uvedenym
v tabulce .
Vysledky exaktniho Feseni

Jak jiz bylo uvedeno, exaktnim feSenim lze ziskat pouze tvary rychlosti s nulovym poctem
uzlovych priméri. V tabulce Il jsou pro srovnani uvedeny realné Casti vlastnich ¢isel stanovenych
exaktné a na zaklad¢ aplikace Bézierova télesa.

Tvary Realna ¢ast - Exaktné Realna Cast - Bézier
1 -8.9297 -9.107080
2 -35.6563 -37.93933
3 -80.3125 -97.46673

Tabulka II Srovnani vlastnich ¢isel tvari bez uzlovych priméra

Na obr. 7 a 8 je srovnani rychlostnich profili pro tvary s bez uzlové kruznice a Sjednou
kruznici. Z tabulky II je zfejmy vétsi rozdil pro tvar se dvéma kruznicemi. Ten mlze byt zpiisoben
zvolenou diskretizaci.



5. ZAVER

Analyza dynamickych vlastnosti kluznych, ktera je feSena na zakladé Reynoldsovy rovnice je
velmi dobfe z literatury zndma. Stabilita kmitani se v8ak posuzuje na zakladé analyzy konkrétniho
typu rotorové soustavy. Nami navrhovany pfistup umoziuje provadét analyzu stability samotného
kluzného loziska, i kdyz samoziejmé na zakladé daného statického zatizeni. Novy piistup k analyze
pohybu tuhého télesa v realné tekutiné je v soucasné dobé softwarové zpracovavan a je ve stadiu
ovéfovani a porovnavani mezi obéma teoriemi.

Z porovnani vysledki feSeni stability modelové tlohy Ize celkové konstatovat velmi dobrou
shodu mezi exaktnim feseni a feSenim na bazi Bézierova télesa. Je vSak nutno provést podrobné&;jsi
analyzu zejména sohledem na diskretizaci, analyzovat vliv rotace hiidele a v neposledni fadé i
obecnou polohu stiedu hiidele. Pro tento pfipad neni v sou¢asné dobé exaktni feSeni provedeno.
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