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Summary Rofors belong to the most frequently used components of machine devices. In a number
of cases they are coupled with the stationary part through hydrodynamical bearings or squeeze
film dampers. Even if technical utilization of these constraint elements started only several
decades ago, beginnings of their research go back till to the first half of the 19th century. An
important instrument for their investigation is a computer modelling method. Contemporary
requirements put on the technical level of rotor systems ( increse of the speed of rotation, work in
extremal conditions - high or low temperature, vacuum, aggressive environment, ecological
reasons, etc. ) arrive at needs to accommodate new properties and phenomena ( compliance of the
bearing, cavitation in the oil film, inertia effects of the lubricant, turbulent flow in the oil layer,
roughness of the surfaces, etc) in their computational models. Development in this field
( approaches to calculation of a pressure function taking into account inertia of the lubricant and
cavitation in the oil film, procedures for analysis of a transient response, steady-state response,
stability, bifurcations and character of the vibration ) has been also contributed by several
research projects supported by the Grant Agency and Ministry of Education of the Czech
Republic.
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1. UVOD

Rotorové soustavy jsou jedny z nejastéji pouzZivanych komponent strojnich
zafizeni. K jejich hlavnim ¢astem patii :

e rotor, ktery se sklada z hiidele a kol, kotouct nebo diski na ném nasazenych,
e staciondarni ( t.j. nerotujici ) ¢ast,
e  konstrukéni prvky tvofici vazbu mezi nimi ( loziska, ucpavky, tlumice, té€snéni ).

Spojeni rotujici a nerotujici ¢asti je nejcastéji realizovano pomoci valivych nebo
kapalinnych hydrodynamickych lozisek, ale existuji i jiné zptsoby.

Valiva loziska se vyznacuji ortotropni linearni nebo nelinearni tuhosti a velmi
malym nebo témeét zadnym tlumenim. Kazd4 jejich porucha nebo nadmérné opotiebeni
se projevi zvySenou hlu¢nosti a vysokofrekvencnim kmitanim, coz lze identifikovat a
posSkozené lozisko v€as vymeénit. Proto se pouzivaji u turbin leteckych motorti a v
dal$ich technickych zafizenich, jejichZ ne¢ekané selhani by mélo zavazné nésledky.
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Nevyhodou valivych lozZisek je jejich malé tlumeni, coz mize zapticCinit velké amplitudy
vynuceného kmitani.

Hydrodynamicka loziska se nejCastéji pouzivaji ve staciondrnich pramyslovych
zatizenich ( napf. v uloZeni opérnych a pracovnich vélct valcovacich stolic ). Vyznacuji
se velkym tlumenim, dlouhou Zivotnosti a menSimi energetickymi ztratami, neZ maji
valiva loziska o stejné unosnosti. Jsou-li slabé zatizend, mohou vyvolat samobuzené
nebo chaotické kmitani rotoru a to je nezadouci jak z hlediska mezniho stavu
deformace, tak i fizeni. Jejich poruchy jsou pfedem obtizné identifikovatelné a to mlize
zpusobit jejich nahlé selhani.

Spojeni valivych a hydrodynamickych lozisek vedlo ke vzniku squeeze filmovych
tlumica. Vlastni silovy pfenos mezi rotujici a stacionarni ¢asti soustavy je realizovan
pomoci valivého loziska a zvySeného tlumeni se dosahuje pritomnosti olejového filmu.
Pro jejich ptiznivé mechanické vlastnosti nachazeji své uplatnéni zejména v leteckych
motorech.

2. HISTORICKY PREHLED VYZKUMU HYDRODYNAMIC-
KYCH LOZISEK A SQUEEZE FILMOVYCH TLUMICU

I kdyZ k technickému vyuziti hydrodynamickych loZisek a squeeze filmovych
tlumic¢t dochdzi az v relativné nedavné dobé€, pocatky jejich zkoumani spadaji uz do
prvni poloviny pifedminulého stoleti. K vyznamnym meznikiim procesu poznani v této
oblasti patii :

1821 Odvozeni Navier-Stokesovych rovnic Navierem.

1845 Odvozeni Navier-Stokesovych rovnic Stokesem.

1883 Pokusy Beauchampa Towera s radidlnim hydrodynamickym loZiskem mazanym
olivovym olejem.

1886 Osborn Reynolds publikoval ucelenou teorii hydrodynamického mazani. Jeji
soucasti je 1 transformace rovnic Navier-Stokesovych na rovnici Reynoldsovu.

1898 Kingsbury vyzkousel v USA prvni axidlni lozisko s naklapécimi segmenty.

1904 Michell nechal patentovat v Australii axialni lozisko s pevnymi segmenty.

1925 Newkirk a Taylor poprvé dokazali, Ze samobuzené kmitani hydrodynamického
loziska je zpisobeno hydraulickymi silami, kterymi piisobi olejovy film na
rotujici a stacionarni ¢ast loziska.

K soustavnému zkoumani hydrodynamickych lozisek dochazi az po druhé svétové
valce, zhruba od pielomu 50-tych a 60-tych let.

3. APLIKACE METODY POCITACOVEHO MODELOVANI V
OBLASTI DYNAMIKY ROTORU

Jednim z nastroji pro zkoumani chovani rotorovych soustav je metoda
pocitacového modelovani. Jeji pouziti spocivéa v provedeni nékolika krokd.

e Provede se analyza redlné¢ ( primarni ) rotorové soustavy a piifadi se ji systém
vlastnosti a vztahi mezi nimi, které jsou podstatné z hlediska feSeného problému.

e K primarni soustavé se vytvofi soustava modelova a to tak, aby zobrazovala
vSechny vlastnosti soustavy redlné, které jsou podstatné z hlediska feSeného
problému.

e Provede se transformace technického problému vztaZzené¢ho k soustavé redlné na
problém vztazeny k soustavé modelové.



e Zvoli se metoda feSeni technického problému transformovaného na soustavu
modelovou a podle ni se zajisti potfebné softwareové a hardwareové prostiedky (v
pfipadé metody pocitacového modelovéani je tato metoda vzdy vypocetni a jeji
realizace neni mozna bez pouziti pocitace ).

e Provede se feSeni technického problému na soustavé modelové.

e Vysledky feseni se transformuji na feSeni technického problému vztazeného k
soustave realné.

e Provede se verifikace vysledkil, pfi ¢emz se zkoumad, dochazi-li ke shod¢ mezi
chovanim soustavy modelové a redlné na pozadované tirovni rozliseni.

V ptipad¢ metody pocitacového modelovani je modelova soustava tvotrena riznymi
teoriemi nebo jejich Castmi. Jednotlivé teorie se od sebe odliSuji predpoklady, na
kterych jsou postaveny, a tudiz i rozsahem jejich platnosti a stupném slozitosti. Proto je
nutné, aby m¢l fesitel vzdy k dispozici nékolik teorii a vypocetnich metod, z nichz by
mohl vybrat tu, kterd by byla z jist¢tho hlediska optimalni vzhledem k feSenému
problému.

Aby se dosdhlo uceleného poznani dynamickych vlastnosti redlnych rotorovych
soustav a to s dostateCcnou mirou spolehlivosti i pfi feSeni slozitych technickych
problémd, je nutna kombinace dvou postupt :

e pocitacovych simulaci,
e experimentdlniho vyzkumu a méfeni na realné soustave.

Toto spojeni je pfinosné, nebot’ :

e vypracované teorie podpofené pocitaCovymi simulacemi umoziuji vysvétleni jevi
pozorovanych u realnych rotorovych soustav, odhaleni jejich fyzikalni podstaty a
poznani jejich souvislosti s konstrukénimi a provoznimi parametry soustavy,

e provedena méfeni umoznuji naladéni a verifikaci vypoctovych modelt.

4. ROZVOJ V OBLASTI DYNAMIKY ROTORU S HYDRODYNA-
MICKYMI LOZISKY A SQUEEZE FILMOVYMI TLUMICI

Spolecensky vyvoj doprovazeny rozvojem techniky vede ke stale se zvySujicim
narokiim kladenym na provozni a konstrukéni parametry rotacnich strojli, jako jsou
napf. dosazeni vétSich rychlosti otaceni, dosazeni vét§i vykonnosti, sniZeni vyrobnich
nakladl, dosaZeni vySSi bezpecnosti, sniZzeni hlu¢nosti a vibraci, moZnost prace v
extrémnich podminkach ( vysoké teploty, nizké teploty, vakuum, agresivni prostiedi )
nebo pozadavky na pouzivani ekologicky Setrnych maziv.

To vSe vyZaduje provedeni konstrukénich uprav a pouziti novych materidll.
Zaroven tyto pozadavky zplsobuji, Zze fada jevl nebo vlastnosti rotorovych soustav,
které¢ byly dosud nepodstatné, zacinaji vyznamné ovliviovat jejich chovani, a proto
museji byt uvazeny ve vypoctovych modelech. Z hlediska hydrodynamickych lozisek a
squeeze filmovych tlumict k nim patii :

nekruhovy tvar ptfi€ného prifezu loZiskového otvoru ( ptipadné cepu hiidele ),
poddajnost loziskového pouzdra,

samomaznd loziska ( loziska z poréznich materiald ),

kavitace v olejovém filmu,

setrvacné ucinky maziva,

turbulentni proudéni v olejovém filmu,



e  drsnost povrchi loziska nebo tlumice,
e zavislost viskozity maziva na tlaku a teploté a n¢které dalsi.

4.1 KAVITACE U HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK A TLUMICU

Kavitace je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje chovani hydrodynamickych
lozisek a squeeze filmovych tlumich. Pod timto pojmem se rozumi nasédvani vzduchu z
okolniho prostoru, var oleje a uvoliiovani plyni v ném rozpusténych. Kavitace vede
vzdy ke vzniku dvojfadzového média a projevi se jako pretrzeni olejového filmu.

Ptitomnost kavitace byla pravdépodobné tuSena uz na pocatku 20. stoleti, kdy pro
vypocet tlakové funkce z Reynoldsovy rovnice byly zavedeny Sommerfeldovy ( tzv.
polovi¢ni ) okrajové podminky. Ty vyjadiuji, ze k silovému plisobeni olejového filmu
na ¢ep hiidele a stacionarni ¢ast dochazi jen na poloviné jejich obvodu. Experimentalné
byla kavitace prokdzéana az na pielomu 50-tych a 60-tych let minulého stoleti.

Cole a Hughes [12] publikovali v roce 1957 vysledky své experimentalni prace s
loZiskem buzenym rotujicim zatizenim. Zjistili pfi nich pfitomnost kavitacni oblasti,
kterd se pohybovala spolu s ¢epem hiidele. Tato oblast byla podobna jako v ptipadé
loziska staticky zatizeného a z toho usoudili, Ze analogicky lze definovat i okrajové
podminky nutné k vypoctu tlakové funkce z feSeni Reynoldsovy rovnice.

Naproti tomu pfisel roku 1970 White [13] s dikazy, které tento zavér vyvracely.
Navic objevil kavitacni bubliny, které pietrvavaly i v oblasti vysokého tlaku pfii
pomérné excentricité cepu hiidele vétsi nez 0,3.

Hibner a Bansal v ¢lanku [14] publikovaném v roce 1979 vysvétlovali odchylku
mezi naméfenymi vysledky a vysledky ziskanymi podle klasické teorie hydrodyna-
mického mazéni stlacitelnosti maziva, coz je zplsobeno uvoliiovanim plyni v ném
rozpus$ténych a vznikem dvoufidzové smési.

Feng a Hahn publikovali [15] pfistup pro stanoveni hustoty a viskozity dvoufazové
homogenni tekutiny. Zarovenl poukazali na neadekvatnost pouziti Reynoldsovy rovnice
platné pro nestlacitelnou kapalinu u lozisek a tlumi¢t pracujicich pfi vysokych
rychlostech a za podminek kavitace.

Podstatou vzniku a typem kavitatniho jevu u kapalinnych lozisek a squeeze
filmovych tlumic¢ti se zabyvali Zeidan a Vance [16], [17]. Vysledky svého
experimentalniho vyzkumu na zkusebnim zafizeni publikovali na ptelomu 80-tych a 90-
tych let. Pouzili tlumi¢, ktery byl na svych celech tésnén pistnimi krouzky a jehoz
mezera byla pomérné¢ velkda (0,6 mm). Meéfeni tlaku provadéli pomoci
piezoelektrickych snimaci. Vysledkem prace bylo odhaleni 5 kavita¢nich rezimi.

Prvni rezim odpovida stavu, kdy ke kavitaci nedochézi. To nastava pii nizkych
otackach a malé excentricité ¢epu hiidele a 1ze ho také dosahnout zvysenim tlaku oleje
dodavaného do loziska nebo tlumice.

Druhy rezim je charakterizovan pfitomnosti kavitacni bubliny, kterd se vytvafi za
¢epem hiidele, pohybuje se za nim a neovliviiuje oblast vysokého tlaku. Tento stav byl
pozorovan u lozisek dynamicky zatizenych pfi malych rychlostech otaceni a u squeeze
filmovych tlumic¢i navic pii zrychlovani rotoru. Po dosazeni ustadleného stavu se bublina
rozpadla.

Ve tfetim rezimu se vytvaii smés oleje a vzduchu. Vzduch je nasavan z okolniho
prostoru do mezery loziska nebo tlumice a to zejména v téch mistech, v nichz dochazi
ke snizeni tlaku. V oblasti vysokého tlaku se bubliny rozpadaji na mensi, stlacuji se a



castecné se 1 v oleji rozpoustéji, takze médium v téchto mistech se blizi mlhové smési.
V misté snizeného tlaku vzduchové bubliny expanduji, snizuji tlakovy pokles a
zmenSuji rozsah této oblasti. Podstatnou vlastnosti smési oleje a vzduchu je jeji
stacitelnost. Podle obou autor( vétSina soucasnych squeeze filmovych tlumica pracuje v
tomto reZimu.

Pfi ¢tvrtém rezimu dochézi k parové kavitaci. Tlumi¢e v ném mohou pracovat, je-li
tésnéni na jejich Celech dostatecné ucinné, takze zabranuje pronikdni vzduchu z okoli do
mezery. Jakmile tlak oleje poklesne pod urcitou hodnotu, dojde k jeho varu. Oblast
parové kavitace se vyznacuje konstantni tlakovou urovni. Jakmile dojde ke zvySeni
tlaku, parové bubliny se rozpadaji a faze plynna piechazi ihned ve fazi kapalnou. Tento
druh kavitace je spojen s jevem zvanym pitting. Pfechod plynné fiaze v kapalnou je
doprovazen nahlym tlakovym poklesem, ktery vede k vytrhavani castecek materidlu z
vngjsiho a vnitiniho krouzku loziska nebo tlumice a tim k poskozovani jejich povrchd.

Paty rezim spociva v kombinaci plynové a parové kavitace. Nejprve nastane
kavitace parova, pak dojde k nasati vzduchu do mezery. Vzduchové a parové bubliny
spolu reaguji, ¢cimz se snizuje vliv imploze. Toho lze vyuzit i fizené¢ ptipousténim
vzduchu do olejové mezery, ¢imz se potlaci vznik parové kavitace a paty rezim prechazi
na rezim tieti.

Typ kavitace zdvisi na mnoha parametrech: druhu tésnéni na celech, jeho
ucinnosti, rychlosti otaCeni, excentricit¢ Cepu hiidele a tlaku oleje, pod kterym je
dodévan do loziska nebo tlumice. ZvySeny tlak zabranuje vnikdni vzduchu do oleje z
okoli a rovnéz snizuje i rozsah oblasti, pfi niz dochéazi ke vzniku parové kavitace. Vliv
tlaku dodavaného oleje na snizeni rozsahu kavitované oblasti je vyznamnéjsi pfi vétSich
rychlostech otaCeni a excentricitach c¢epu hiidele.

Z vysledk vyzkumu provedeného obéma autory vyplynulo, Ze parova kavitace
zna¢né sniZzuje unosnost loziska a tlumici vlastnosti tlumice, vyznamné se projevuje
stlacitelnost média ( olejo-plynové smési) a predpoklad n-filmového loziska nebo
tlumice plati jen omezené ( zejména pro malé excentricity a tthlové rychlosti rotace ).

4.2 TURBULENTNI PROUDENI V MEZERE U HYDRODYNAMICKYCH
LOZISEK A TLUMICU

Pii vysokych otackach rotacnich stroji nebo pii pouziti maziv o nizké viskozité
jako jsou syntetické oleje, voda, tekuté kovy nebo zkapalnéné plyny mtze dojit v uzké
mezete hydrodynamického loZiska nebo squeeze filmového tlumice k prechodu od
lamindrniho k turbulentnimu proudéni bud’ v celém objemu olejového filmu, nebo
alespon lokalné.

Lahmar, Haddad a Nicolas vypracovali postup umoziujici zkouméni vlivu
turbulence na stabilitu rotoru ulozeného v kratkych loziskach [18]. Vysli z Reynoldsovy
rovnice pro neustdlené turbulentni proudéni nestlacitelné kapaliny. Turbulentni
proudéni bylo vyjadieno pomoci koeficientli turbulence, jejichz hodnoty pocitali z
empirickych vztahi. Podle Constantinescuovy teorie z roku 1970 jsou funkci lokalniho
Reynoldsova ¢isla. O charakteru proudéni v uritém mist¢ mezery rozhoduje velikost
lokalniho Taylorova ¢isla. Je-li jeho hodnota mensi neZ kritickd, pak proudéni v mezete
zustava laminarni. Piekroci-li hodnota lokalniho Taylorova ¢isla dvojnasobek hodnoty
kritické, pak je proudéni turbulentni. V ostatnich ptfipadech ma charakter proudéni
piechodového.



K feSeni Reynoldsovy rovnice pouzili autofi tzv. optimalizovanou metodu, ktera je
zaloZena na dvou ptredpokladech :

e tlakovéa funkce, ktera zavisi na dvou proménnych ( obvodové soufadnici ¥ a axidlni
soufadnici Z ), mize byt vyjadiena jako soucin dvou funkci o jedné proménné ( 0,
7).

e tlakovy profil v axidlnim sméru je parabolicky.

4.3 VLIV DRSNOSTI POVRCHU NA ROZLOZENI TLAKU OLEJE V
MEZERE HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK A TLUMICU

Pocatky zkoumani vlivu drsnosti povrchii na rozloZeni tlaku oleje v mezete
hydrodynamickych lozisek a squeeze filmovych tlumicii 1ze spatfovat v praci Tzinga a
Saibela [19] z roku 1967. Oba autofi se v ni zabyvali teorii hydrodynamického mazani v
mezete s drsnymi povrchy, pfi€emzZ k popisu drsnosti pouZili stochastického pfistupu.
Christensen a Tonder [20] analyzovali vliv pfi€né a podélné drsnosti na ustilené
kmitani kluzného loziska. Patir a Cheng [21], [22] odvodili koncem 70-tych let
primémou Reynoldsovu rovnici a zavedli tzv. smykovy a tlakovy faktor proudéni.
Majumdar a Hamrock [23] zkoumali hydrodynamickou tnosnost kapalinného loziska
kone¢né délky, k ¢emuz pouzili kromé faktorti proudéni i odhadu kontaktni tinosnosti
povrchovych mikronerovnosti.

Faktory proudéni zavedené Patirem a Chengem se vSak nesetkaly se vSeobecnym
souhlasem a fada autorti se vii¢i nim kriticky vyjadfila.

V poloviné 90-tych let se Ramesh a Majumdar [24] zabyvali vlivem drsnosti na
stabilitu kmitani absolutné¢ tuhého rotoru ulozeného v jednom hydrodynamickém
lozisku. Vysli z Reynoldsovy rovnice odvozené Patirem a Changem a k jejimu feSeni
pouzili metodu centralnich diferenci. Stabilitu posuzovali podle tvaru trajektorie
ptfechodové odezvy. Soustavu ( dvou) pohybovych rovnic feSili pfimou integracni
metodou Runge-Kutta ¢tvrtého fadu.

Z vysledk jejich analyzy vyplynulo n€kolik zavéra :

e  Ma-li cep hridele a loziskového télesa stejnou isotropni povrchovou strukturu, pak s
rostouci drsnosti vzristd i mez stability ustalené slozky vynuceného kmitani.

e Je-li ¢ep hladky a loziskové téleso isotropné drsné nebo s prevladajici orientaci
povrchovych nerovnosti v pficném sméru, vykazuje soustava pii vétSich
excentricitach vétsi stabilitu nez u lozisek s povrchy hladkymi.

e  Orientace povrchovych mikronerovnosti v podélném sméru zvysuje hranici stability
u lozisek kratkych, zatimco u loZisek dlouhych ji sniZzuje.

e Stabilita kmitani zavisi 1 na poméru délky k priméru loziska. Rostouci hodnota
tohoto poméru zvySuje hranici stability u loZisek s isotropni drsnosti nebo s
povrchovymi nerovnostmi orientovanymi piicn€. Naproti tomu u loZisek s
mikronerovnostmi orientovanymi podélné se stabilita zvySuje s klesajici hodnotou
poméru délky k priméru.

4.4 VLIV SETRVACNYCH UCINKU OLEJE NA ROZLOZENI TLAKU V
MEZERE HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK A TLUMICU

Jednim z ptedpokladl klasické teorie hydrodynamického mazani je, ze setrvacné
ucinky oleje jsou nevyznamné. V piipad¢ maziv o nizké viskozité ( napt. syntetické
oleje, zkapalnéné plyny ), které se v posledni dob¢ se zacinaji pouzivat, je vSak velikost



setrvacnych sil stejného fadu jako sil viskdznich, a proto museji byt ve vypoctovém
modelu uvazeny.

Jeden z prvnich pokusi o studium setrva¢nych ucinkii oleje provedl Smith [25] v
poloviné 60-tych let. Jeho piistup spocival v zavedeni piidavnych hmotnosti a ukazal se
vhodnym zejména pro analyzu kratkych tuhych rotord uloZenych v dlouhych
hydrodynamickych loziskach. Zaroven prokazal, Ze slozky rychlosti proudéni zaviseji
na setrvacnych ufincich maziva pouze nevyznamng. Tento zaver byl experimentalné
potvrzen v pracech Constantinescua [26] v poloving¢ 70-tych let a Ticheho [27] na
pocatku let 80-tych. Tichy rovné€z dokazal na zakladé méfeni, ze setrvacnost oleje je
dalezitym faktorem ovliviiujicim ¢innost squeeze filmovych tlumica a to urychlilo dalsi
vyzkum v této oblasti.

Pocatky rozvoje vypocetnich metod umoziujicich uvazeni setrvacnych ucinki
maziva pfi stanoveni tlakové funkce spadaji pfiblizné do 80-tych let 20. stoleti. El-
Shafei [28], [29] odvodil pomoci kinetick¢é koenergie a Reynoldsova ptrenosového
teorému matici pridavné hmotnosti olejového filmu kratkého a dlouhého squeeze
filmového tlumice pro ptipad centrického kruhového pohybu stiedu ¢epu hiidele. Jeho
prace v této oblasti byla zavrSena analytickym vyjadfenim tlakové funkce pro ptipad
kratkého loziska a tlumice [30]. Jeho postup je zaloZzen na pronasobeni Navier-
Stokesovy rovnice odpovidajici sméru prevladajiciho tlakového spadu slozkou rychlosti
v axialnim sméru a na nasledném zprimérovani setrvaénych ¢lenli po Sifce mezery.
Jednotlivé cleny takto upravené Navier-Stokesovy rovnice maji fyzikdlni vyznam
vykoni. K provedeni integraci bylo pouzito rychlostnich pribéhii ziskanych z fesSeni
Reynoldsovy rovnice. Vyhodou tohoto postupu je, vede k vyjadieni tlakové funkce v
uzavieném tvaru.

5. PRiNOVS GMNTOVYCH UKOLI"; K ROZVOJI ,
VYPOCETNICH METOD ANALYZY SQUEEZE FILMOVYCH
TLUMICU

Rozvoj vypocetnich metod urcenych pro analyzu squeeze filmovych tlumici byl
soucasti grantového ukolu GACR 101/99/1327. V ramci jeho feSeni byly vytvoieny a na
rad¢ testovacich uloh ovéteny pocitaCové algoritmy pro stanoveni :

e rozlozeni tlaku v mezefe kratkého tlumice s uvazenim vlivu setrvacnosti maziva a
vzniku kavitace v olejovém filmu,

rovnovazné polohy,

vlastnich Cisel a vlastnich tvart soustavy linearizované v okoli rovnovazné polohy,
piechodové odezvy na silové buzeni obecného ¢asového pribéhu,

ustalené slozky odezvy na silové buzeni periodického ¢asového pribéhu,

posouzeni charakteru, stability a bifurkaci ustalené slozky vynucené¢ho kmitani.

5.1 POHYBOVA ROVNICE ROTORU SE SQUEEZE FILMOVYMI TLUMICI

O modelovych rotorovych soustavach se predpoklada, ze maji nasledujici vlastnosti
e hfidel je poddajny, linearné pruzny a ve vypoctovém modelu je nahrazen prutem,
ktery je pro ucely vypoctu diskretizovan na konecné prvky,
e staciondrni ¢ast je absolutné tuhd a nepohybliva,
e kotouce jsou absolutné tuha rota¢n¢ symetricka télesa,
e jsou uvazeny setrvacné a gyroskopické ucinky rotujici ¢asti,



e materidlové tlumeni hiidele je viskdzni, ostatni druhy tlumeni ( kromé tlumict )
jsou povazovany za lineérni,

e hiidel je spojen se stacionarni ¢asti pomoci squeeze filmovych tlumici,

e rotor se otaci konstantni thlovou rychlosti,

e rotor je zatizen osamélymi a rozlozenymi silami konstantniho, periodického a
obecného ¢asového pribéhu.

Chovani takovéto rotorové soustavy je popsano pohybovou rovnici a vztahy pro
okrajové podminky

Mx+B+n,Kg, +QG)x+(K+QK.)x=f, +f, +f,(x,X,X) (1)
M, K - matice hmotnosti, tuhosti rotorové soustavy,

G, K¢ - matice gyroskopickych ucinkti, matice cirkula¢ni,

B - matice tlumeni ( vnéj$iho, materidlového staciondrni ¢asti ),

Ksu - matice tuhosti hiidele,

X, X, X - vektory zobecnénych posuvi, rychlosti, zrychleni,

f,.f,.f, -vektoryzobecnénych sil ( vnéjsich, vazbovych, hydraulickych ),

Q - thlova rychlost otaCeni hiidele,

nv - soucinitel viskdézniho tlumeni materialu hfidele.

Prvky vektoru fy pfedstavuji hydraulické tlumici sily, kterymi ptisobi vrstvicky maziva
na ¢epy hiidele a loziskovych téles.

5.2 STANOVENI SLOZEK HYDRAULICKYCH TLUMICICH SIL

Squeeze filmové tlumice jsou ve vypoctovém modelu uvazeny pomoci nelinearnich
silovych vazeb. Pfedpoklada se, Ze maji nasledujici vlastnosti :

v

e vnéjsi 1 vnitini krouzek tlumice jsou absolutné tuhé a jejich povrchy (na strané
mezery ) jsou absolutné hladké,

e pficny prifez mezery tlumi¢e ma tvar mezikruzi a jeho rozméry v axidlnim sméru
se nemeni,

e mazivo je nestlacitelnd Newtonovska kapalina,

e mazivo dokonale pfilind k povrchiim vné&jSiho a vnitiniho krouzku,

e fyzikalni parametry maziva ( hustota, viskozita ) ziistdvaji konstantni.

Rychlostni a tlakové pole v mezefe je popsano Navier-Stokesovymi rovnicemi a
rovnici kontinuity. Protoze jejich feSeni je ¢asoveé znacné narocné, je zadouci hledat jiny
zpusob, ktery by stanoveni tlakové funkce urychlil. Po zavedeni dalSich ptedpoklada

e setrvacné U¢inky maziva jsou nevyznamné,

e tlak oleje v radidlnim sméru je konstantni,

e rychlostni gradient proudéni maziva v radidlnim sméru je mnohem vétsi nez jsou
rychlostni spady ve smérech obvodovém a axialnim,

lze tlakovou funkci vypocitat ( bez uvaZeni setrvaénych U¢inkd oleje) z feSeni
Reynoldsovy rovnice

1 9( ,ap) 9 apJ 6n 2 oh

LN R UGN (YRR D11 G TRV NS L) 2
Rzaﬁ( aﬁj az( 57)= R oo M w1z @
kde

h=h,—e.cos® 3)



¢, U, Z- soutadnice v obvodovém a axidlnim sméru ( obr.2 ),

Y - polohovy uhel spojnice stredt ( obr.2 ),

e - excentricita stfedu vnitiniho krouzku ( obr.2 ),

ho, h - tloustka mezery pfi centrické, excentrické poloze vnitiniho a vnéjSiho krouzku,
R - polomér vnitiniho krouzku tlumice,

PR - tlak oleje, tlakova funkce ( z feSeni Reynoldsovy rovnice ),

n - dynamicka viskozita oleje,

uj, u; - obvodova rychlost bodii na povrchu vnéjsiho a vnitiniho krouzku,

a nasledné pak ( s piihlédnutim ke splnéni rovnice

g kontinuity ) i slozky rychlosti proudéni.
¢
t Jestlize geometrické a konstruk¢ni parametry
r tlumice dovoli povazovat ho za kratky ( pomér
¥ délky k priméru je mensi nez asi 0,25, Zadné nebo
X velmi malé tésnéni na Celech tlumice ), pak prvni
¥ ¢len na levé strané¢ Reynoldsovy rovnice (2) lze
zanedbat. Pro obvykle pfijimané okrajové
podminky
u, =0 4)
Obr.1 Schéma loziska u,=0 ®)
pro slozky rychlosti v obvodovém, radidlnim a axialnim sméru plati
u=0 (6)
6Z(Y Y’ :
wW=—|———-|€cosU+eysind 7
- (h . j( ¥sin ) (7
Y Y?
v=06] —— ¢ cosV+eysind 8
o fecostepsino) ®

9, Y, Z - soufadnice v obvodovém, radialnim, axialnim sméru ( obr.2 ),
u, v, w - slozky rychlosti proudéni v obvodovém, radidlnim, axialnim sméru,
€,7 - derivace excentricity, polohového thlu spojnice stieda podle ¢asu.

Vliv setrvacnych ucinkt maziva na tlakovy spad v axidlnim sméru se ziskd ( na
urcité rozliSovaci urovni) zprimérovanim vSech ¢len pfislusné Navier-Stokesovy
rovnice pies celou §itku olejového filmu

h h h h h 2
a_p:_B(j@dﬁm ia—WdY+jv@dY+jw@dY]+ﬂja W ay 9)
oz hlJ at )R 90 ) oy oz hJay?

p, p - tlak oleje ( tlakova funkce ), hustota oleje.

Za slozky rychlosti proudéni u, v a w se dosadi ze vztaht (6) az (8) ziskanych z
feSeni Reynoldsovy rovnice ( t.j. bez uvazeni setrvacnych ucinka oleje ). Po provedeni
prislusnych integraci s uvazenim okrajovych podminek

L

pP=p, pro Zzig (10)



pa - tlak na Celech vné&jsiho prostiedi,
L - délka tlumice.

pak pro tlakovou funkci plati

(r _,
=p +—| —-27Z%|A 11
pP="p, 2(4 j (11)

A =1§—:](é cos O+ ey sin¥)+

12p

5h? (32\'(2 sin® O+ 2eéy sin ® cos O+ ¢é” cos’ ﬁ)+ (12)

+

+ % 6= ei? ) cos B+ (e + 269) sin V]

V kavitovanych oblastech se ptedpokladd, ze tlak média ziistavd konstantni.
RozlozZeni tlaku oleje v mezete tlumice je pak popsano témito vztahy

pt :p pro prcaV (13)
P = Peav pro P <P (14)
peav - tlak média v oblasti kavitace,

Dt - tlak v mezefte tlumice s uvaZzenim vlivu kavitace.

Pro zavedeni stfedni hodnotu tlaku v axidlnim sméru

TptdZ (15)

_1
Pn=1

jsou radialni a tangencialni slozka hydraulické sily, kterou plisobi olejovy film na
vnitini krouzek tlumice, dany vztahy

2n 2n
F,=-RL[p, cosddd , F, =—RL[p, sinddd (16)
0 0

F,, Fi - radidlni a tecna slozka tlumici sily.

5.3 STANOVENI USTALENE SLOZKY ODEZVY NA PERIODICKE BUZENI

Aby byly splnény okrajové podminky, transformuje se pohybova rovnice (1) na
tvar

A, y+Ay+A,y=b (17)

Matice A,, Aj, Ag a vektory y,y,¥a b se ziskaji z A,A;,A,a X,X,X%,bvynechanim

téch jejich tadki a sloupct, které odpovidaji stupiiim volnosti, pro které jsou
predepsany okrajové podminky

A =M (18)
A =B+n, K, +QG (19)
A, =K+QK. (20)



£ =f, +f, — A, X, (21)
xgc - vektor okrajovych podminek.

Odezva rotorové soustavy na buzeni silou periodického casového priibéhu po
utlumeni pocatecni piechodové slozky kmitani mize byt ziskéna pro jistou tfidu uloh
pomoci metody trigonometrické kolokace. Tento postup predpoklada, Ze (i) ustalend
slozka odezvy je periodickou funkei Casu, (i1) jeji perioda je odvozena z periody buzeni
a (ii1) maze byt aproximovana pomoci konecného poctu ¢lenti Fourierovy fady

Ny
y=a0+Zaj.cos(j%r—ntj+bj.sin(j%t) (22)

j=I1
ao, a;, b; - vectors of Fourier coefficients (j=1,2, ... Ny ).

Metoda trigonometrické kolokace vyzaduje stanoveni kolokaénich bodl. Dosazeni
predpokladaného feSeni (22) do modifikované pohybové rovnice (17) pro vSechny
kolokacni body vede k soustavé nelinearnich algebraickych rovnic

Sg=r(g) (23)
S, g, r - matice soustavy, vektor neznamych, vektor pravé strany.

Prvky vektoru neznamych g jsou Fourierovy koeficienty vSech deformacnich
posuvil, pro které nejsou piedepsany okrajové podminky.

5.5 PRIKLAD

Rotor zkoumané rotorové soustavy se skldda z hiidele ( SH ), na jehoz previslém
konci jsou nasazeny dva kotouce ( D1, D2 ). Rotor je spojen s tuhou zdkladovou deskou
( FP) pomoci dvou valivych lozisek a squeeze filmovych tlumica ( SD1, SD2, Sitka
mezery 0,2 mm ). Hiidel se otacel konstantni tthlovou rychlosti (400 rad/s) a byl
zatizen dvéma osamélymi silami harmonického Casového prubéhu piisobicimi na néj v
radidlnim sméru v mistech kotoc¢t ( D1 : 2000 N, 200 rad/s, D2 : 4000 N, 300 rad/s ). |
kdyz jejich frekvence jsou rtizné, je vysledné buzeni periodickou funkci &asu. Ukolem
bylo posoudit stabilitu ustalené slozky vynuceného kmitani.

Ve vypoctovém modelu byl hiidel uvdZzen pomoci prutového télesa, které bylo
diskretizovano na kone¢né prvky. Oba tlumice byly povazovany za kratké a kavitované.
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Obr.2 Schéma zkoumané rotorové soustavy Obr.3 Trajektorie stiedu ¢epu htidele v SD1



Na obr.3 je nakreslen tvar trajektorie stfedu vnitiniho krouzku tlumice SDI1. Z
vysledkl vyplyva, Ze nedochdzi k nirazim mezi rotujici a staciondrni Casti. Obr.4
ukazuje obraz Fourierovy transformace casového pribehu deformacniho posuvu y
sttedu Cepu htidele v tlumi¢i SD1. Je z néj patrno, Ze dominantni podil na vysledné
odezvé ma harmonicka slozka s thlovou frekvenci 200 rad/s. Pribéhy stiedni hodnoty
tlaku po obvodu tlumict SD1 a SD2 v urcitém casovém okamziku jsou na obr.5.
Vysledky ukazuji, Ze u obou dochézi k ptetrzeni olejového filmu ( ke kavitaci ).
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Obr.4 Obraz Fourierovy transformace Obr.5 Rozlozeni tlaku v mezete tlumict
( deforma¢ni posuv y, tlumi¢ SD1 ) SD1, SD2

Zkoumdani chovéni rotorovych soustav s hydrodynamickymi lozisky a squeeze
filmovymi tlumici je dulezity, ale 1 obtizny technicky problém. Dulezitym nastrojem k
jejich zkoumdani je metoda pocitatového modelovéani. Rostouci ndroky na technické a
provozni parametry rotorovych soustav vedou k novym konstrukénim provedenim a k
pouziti novych materiali a maziv. ProtoZe toto vyznamné ovliviiyje jejich dynamické
chovani, je tfteba vypracovat nové postupy a metody feSeni, by umoznily jejich zahrnuti
do vypoctovych modeld.

Tato prace byla vypracovdna za podpory Grantové agentury a Ministerstva Skolstvi
Ceskeé republiky v rdmci feSeni grantovych projektti vedenych pod cCisly 101/99/1327,
101/02/0011 a vyzkumného zdméru CEZ:J17/98:2724019.
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