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SOLUTION OF THE FLOW IN THE THIN GAP BETWEEN
ROTATING SHAFT AND FLEXIBLE COATING

F. Pochyly*, R. Klas*, V. Haban*

Summary: These problems were solved in past by Reynolds equation, which
assumed a thin and a circular gap. A modification of Reynolds equation, a
presumption of its derivation and a comparison between analyses and more
precise solution with Fluent software for different boundary conditions are
presented in the paper.

1. Uvod

Pti teSeni vychdzime ze zdkladnich Navier-Stokesovych rovnic, které linearizujeme
zanedbanim nelinearnich konvektivnich ¢leni. To je prvni zjednoduseni, které se predpoklada
pii odvozovani Reynoldsovy rovnice. Druhé zjednoduseni spociva v ptfedpokladu
nestlacitelnosti kapaliny a tfeti zjednoduSeni v zanedbani lokalniho zrychleni oc, / ot , takze se
vibec neuvazuje vliv setrvac¢nych sil kapaliny. To vSak nejsou vSechna zjednoduseni, ktera se
piedpokladaji pii odvozovani Reynoldsovy rovnice. Dalsi, dilezité¢ zjednoduseni, které plati
pouze pro tenké spary spociva v predpokladu, ze tlak v radidlnim sméru je konstantni.
Zabyvejme se nejdiive dikazem tohoto piedpokladu pro rovinné proudéni.

2. Rovinné proudéni v polarnich souradnicich (r,p) —urceni tlaku p

Uvazujeme rovinné laminarni proudéni. Pro tento pfipad je mozné zapsat Navier-Stokesovy
rovnice a rovnici kontinuity ve tvaru:
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Této rovnici vyhovuje funkce:

p = Konst.— 0'(20) (7)

r

Z vyrazu (7) je ziejmé, Ze pokud je mezera, ve které feSime proudéni tenka, kde se r malo
meni, je tlak skute¢né malo zavisly na r. Posledni vysledek je tedy potvrzenim pfedchoziho
pfedpokladu Reynoldse a je dllezity zejména proto, Ze obecné plati i pro nestacionarni
proudéni.V dal§im se budeme zabyvat pouze stacionarnim proudénim a uvedeme dalsi
predpoklady, za kterych plati Reynoldsova rovnice.

3. Stacionarni rovinné laminarni proudéni

Toto proudéni popisuje systém rovnic:
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4. Reynoldsova rovnice

Uvazujme Obr.1. Piedpokladejme, Ze R; je polomér &epu. Cep at’ je vychylen do polohy
udané (e, y). Na povrchu ¢epu jsou zadany rychlosti:
r=a:c,=c,;c =c, (12)

=R,:c,=0,¢,=0 (13)

Dosadime-li z (11) do (8), (9), lze feSenim téchto rovnic s okrajovymi podminkami (12),
(13) stanovit ¢y a ¢, v zavislosti na o(¢). Funkci o(¢) stanovime zrovnice (11) integraci

\% oboru re<a, Ry>. Integraci (10) 1ze ziskat vztah:
0

c dr = a((p)cm ——c (14)
O op ”
Poloz1me li,
r=R,-h;H=R,—-a (15)
1ze téz psat:
(", dn=alpk, - e, (16)
op % op "

Poslednich dvou vztahti se vyuziva pii odvozovani pivodni Reynoldsovy rovnice.
Zabyvejme se timto pfipadem a poukazme na dal$i zjednoduSeni. Vyjdéme z rovnice (9).
Dosad'me sem z (11) a pfedpokladejme, Ze
aoc, 1 ac,

or " rop’
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Za téchto predpokladi je odvozena piivodni Reynoldsova rovnice a vzhledem k (19) lze (18)
psat ve tvaru:
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Vzhledem ktomu, ze se vtenké spaie polomér r malo méni, provedeme posledni
zjednodusSeni tak, Ze misto r dosadime Ry, takZe:
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Reseni této rovnice ma tvar:

1 do h

= Blp)+ Alp)h - 23
& =Blo)+ Ao~ o T (23)
Uvazime-li okrajové podminky (12), (13), ziskdme odtud funkce B(¢), A(¢), takZe pro cg
plati:
Ctﬂ:cwi—’_ : 36_0_(Hh_h2) (24)

H 2nR; Op
Dosadime-li do (16) ziskdme Reynoldsovu rovnici ve tvaru:
ac,,

O[3 09| _ o3| S - R, oo —6NRIH —2+12pR}ac,, (25)
op op op 8(p op

Rovnice (25) uvazuje i zmény Ra(p) .Pivodni Reynoldsova rovnice tyto zmény neuvazuje
a neuvazuje ani vyraz pro tlak. Jeji ptivodni podobu ziskame tak, ze za ¢ dosadime tlak ze (7),
misto a piSeme Ry a OR, /0¢p =0. Tedy:

oc
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5. Modifikovana Reynoldsova rovnice

Pfi odvozeni této rovnice vyjdeme z vyrazu (18), ktery jiz dale nebudeme zjednoduSovat.
Tedy:

oc
off, 1, ). 1 %0 o
or{ or r nr’ o0
Reseni této rovnice lze nalézt vzhledem k okraj ovym podminkdm ve tvaru:
R} —r? R, R;- R,

e, =afemr L Oof R R rl— (28)

" rR-a> " 2nrop r R}-a’ a
Dosadime-li nyni do rovnice kontinuity (16), 1ze po integraci psat:

2 2

i{%[ B R 1) 100 R_{l mke R m&g} _

op R, —a a 2) 2ndp al|2 a R -a a 2 (29)
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Pro hodnotu a lze odvodit vyraz:
a=R, cose+ecos((p—t//) (30)
sing = Risin((p—t//) (31)

1

Pro srovnani obou rovnic (25), (29) byly vypocteny nasledujici ptiklady a vysledky byly
porovnany se stejnymi ilohami modelovanymi v softwaru FLUENT.
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Obr.2 Priklad 1. Reynoldsova rovnice a modifikovana Reynoldsova rovnice
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Obr.3 Priklad 1. FLUENT

Reynoldsova a modifikovand Reynoldsova rovnice vykazuji velmi vysokou miru shody,
obé kiivky se prakticky zcela prekryvaji. Vysledky ziskané modelovanim v softwaru
FLUENT se li$i, minimum funkce je v nule, to nas vSak nesmi zmylit, nebot’ pifi vypoctu
nebyla stanovena zadna tlakova podminka a proto je mozno celou kfivku o patfi¢nou
konstantu po vertikalni ose posouvat. RovnéZ je patrné, Ze vzrist tlaku je strmé&j$i, kiivka se
témet primyka k ose a poté je dobie patrny nahly nartst. Rozdilnost prezentovanych vysledki
je dana odliSnou pocéate¢ni podminkou pii modelovani v softwaru FLUENT, ta vSak byla
vzhledem k proveditelnosti vypo¢tu nutnd. Touto skutecnosti je mozné vysvétlit i zminény
znaény nartst tlaku v poloze 90° a 270°, v téchto mistech dochdzi k ndhl¢ zméné sméru
proudéni tekutiny, coz odpovida jiz zminéné okrajové podmince. Pro posouzeni Reynoldsovy
a modifikované Reynoldsovy je dtlezité kvalitativni hledisko, které je vyhovujici.
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Priklad 2. — vyoseny ¢ep kona ve valcovém pouzdie rota¢ni pohyb
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Obr.4 Priklad 2. Reynoldsova rovnice a modifikovand Reynoldsova rovnice

Z Obr.4 a Obr.5 (na nasledujici strance) plyne vysokd shoda vysledka pouzitych metod.
Modelovani v softwaru FLUENT bylo uskutecnéno bez i se zanedbanim setrvacnych sil.
Vysledek je totozny a je zachycen na Obr.5.
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Obr.5 Priklad 2. FLUENT

Priklad 3. — vyoseny ¢ep kona v pouzdie ve tvaru elipsy rota¢ni pohyb

R1 0.05| m
Rx 0.0502] m
Ry 0.055| m
n 0.008| Pa.s
P 885 kg.m™
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Fz | -3.33E+03| N
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Obr.9 Priklad 4. Reynoldsova rovnice a modifikovana Reynoldsova rovnice
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