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OIL FILM FLOW STABILITY OF LONG LEMON AND OFFSET
BEARINGS

V. Rak*, E. Malenovsky*, F. Pochyly*

Summary: This contribution is consider with computational modelling of oil film
flow stability in long lemon, offset and lemon-offset uncavitated bearings. In this
contribution is presented new theoretical approach to the modelling of dynamic
behaviour of the rigid rotating shaft in real liquid. The approach is based on
application of the Navier-Stokes eq., equition of continuity and boundary
conditions. It is possible to separate the motion of rigid body and liquid from each
other using suitable transformation relations and then it is possible to separate
the stationary and nonstationary motions from each other. The real Bézier body is
used for description of the geometrical configuration and also for approximation
of velocity and pressure functions. QOil film flow stability is analyzed through an
eigenvalue problem. Some results of numerical solution of the model task are
presented.

1. Uvod

Kluzné loziska se v technické praxi velmi ¢asto pouzivaji. Mazacim médiem byva zpravidla
olej, mize vSak byt i jiné médium. Napi. u Cerpadel, kde je pracovnim médiem voda. Pfti
analyze dynamickych vlastnosti rotorovych soustav je velmi dilezité znat dynamické
vlastnosti vazeb hiidelové ¢asti na zakladni téleso, v ptipad¢ kluznych lozisek tekutinového
filmu. V téchto ptipadech je nutno rozliSovat statickou a dynamickou analyzu.

V piipad¢ statické analyzy se predpoklada, ze rotorova soustava je dokonale vyvazena a
pusobi na ni pouze statické, ¢asové neproménné, vnéjsi silové ucinky. V disledku rotace
pusobi na htidel silové ucinky od mazaci tekutiny. Ve staticky rovnovazné poloze hiidele
nastane rovnovaha mezi zatizenimi pusobicimi na hfidel. Pfi vypoctové modelovani se ve
vetsing pripadl uvazuji pouze silové uinky od tekutiny, a momentové, tedy natoceni hiidele
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kolem os kolmych na osu hiidele, se zanedbavaji. Staticky rovnovazna poloha je pak v roviné
kolmé na osu hiidele ddana dvéma soufadnicemi. Tekutinovy film v kluzném loZisku v tomto
ptipadé ma pouze statickou tuhost.

V technické praxi se zpravidla rozliSuji dva typy lozisek, a to kratkd a dlouha. Jak je
uvedeno v praci (Vance, 1988), pokud L/D < 0,25 povazuje se lozisko za kratké a v opacném
piipadé¢ za dlouhé. Z hlediska fyzikalniho pak v ptipad¢ kratkého loziska je gradient tlaku
v axidlnim sméru podstatné vétsi nez v tangencialnim (obvodovém) sméru a u dlouhého
loziska je tomu obracené. Tento piispévek se zabyva vypoctovym modelovanim dlouhého
nekavitujiciho loziska.

V literatufe je analyza kluznych lozisek pomérn¢ podrobn¢ a ¢asto publikovana. Teoreticky
zaklad témét vSech analyz vychdzi z Reynoldsovy pohybové rovnice. Pohyb tekutiny
v obvodovém sméru, v prostoru mezi vnitinim a vnéjSim krouzkem, je analyzovan jako
jednodimenzionalni proudéni po piimce s délkou rovnou obvodu vnitiniho krouzku.

24

Navier-Stokesovy rovnice, rovnice kontinuity a okrajovych podminek. V pfispévku je
analyzovan rovinny piipad proudéni, coz odpovida dlouhému olejovému lozisku. Tento
ptistup spociva v moznosti separace pohybu télesa a tekutiny. Vhodnou substituci lze tedy od
sebe separovat a nasledné 1 feSit pohyb télesa a tekutiny zvlast’, pficemz k analyze pohybu
tekutiny je pouzita metoda kontrolnich objemt. K vytvofeni geometrické konfigurace byla
vyuzita redlna Bézierova télesa, tato té€lesa byla vyuzita také k aproximaci rychlostni a tlakové
funkce. Stabilita proudéni je analyzovana pomoci redlné ¢asti komplexniho vlastniho ¢isla.
V piispévku jsou uvedeny nékteré vybrané vysledky analyz stabilitniho chovéni olejového
filmu citrénovych, ptesazenych a citronovych s piesazenim dlouhych kluznych lozisek véetné
vybranych tvarli pohybu tekutiny a tvard kmitu.

2. Seznam oznaceni

Ai, Az, B, C, D, Hy, Hz, K, M — matice; fy, 5, f3, f4 — vektory pravych stran stanovené na
zakladé okrajovych podminek; L — délka loZiska; n; — i-t4 ¢ast kovariantniho normalového
vektoru k plose 4S; p, o — tlak; D — pramér loziska (D = 2R); 4S — plocha kontrolniho
objemu; ¢, 7 — ¢as; u’ — bezrozmérna soufadnice; ¢, w — rychlost; cq; — je i-ta slozka vektoru
stacionarni rychlosti; z, v — soufadnice stfedu hiidele; 4V — kontrolni objem; x;, y;, z; —
soufadnice; z,, - staticky rovnovdzna poloha stfedu hiidele; ag;, agpyj, @01, G2, 7 — funkce
rychlosti; So, Boi, Bo1, Bo2, s — funkce tlaku; p — hustota; # — dynamické viskozita; g — Levi-
Civitav tenzor; ¢ — relativni poloha stfedu hiidele; w — uhlova rychlost rotace htidele; 4; — je
k-té vlastni Cislo pohybu tekutiny; 0 — radidlni vile loziska. Index 0 znaci statickou analyzu.

3. Teoreticka analyza

Pro ptedpoklad laminarniho proudéni ma pohybova rovnice tekutiny tvar

—

pg—c—i-p[rot(?XE+%grad|5|2}+77rotrot5+gradp26 (1)
t

Rovnice kontinuity

pdivé=0 2)
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Okrajové podminky
S: ¢c=aoxy+z°
Ir: ¢=0

)

V Einsteinové sumacni symbolice se zahrnutim konvektivnich ¢lentt mé pohybova rovnice
tekutiny, rovnice kontinuity a okrajové podminky tvar

oc, 0 0 [ dc, 0c; | op
v p—lcc,)]-n—| —+—L|+——=0 4
P ot P ox; (Cl © ) i Ox; {ax ;o Ox ] Oox, ©®
ac,
it B 5
pax,. ()
St ¢ =&30y +2
I e =0 ©)

Ptredpokladejme, Zze jak poloha stfedu hiidele, tak i rychlost a tlak jsou dany souctem
stacionarni a nestaciondrni ¢asti. Pak pro polohu, rychlost a tlak plati

z, = ZO/(Xi)-I— vj(xi,t)
C; =6, (x[)+ wj(xi,t)
p=po(x)+o(x,0) (7)

Porovnanim ¢lend u stacionarni ¢asti se obdrzi soustava rovnic pro analyzu stacionarniho

pohybu télesa a porovnanim ¢leni u nestacionarni ¢asti se obdrZi soustava rovnic pro analyzu

nestacionarniho pohybu télesa. ReSeni je provedeno v kolmych slozkach rychlosti a
v v v ., i . . , o P

v kiivocarych soufadnicich u' pro i = 1, 2. Pak pro rychlosti plati ¢; = ¢; (x;, t), ax; = x; (/).

Schematické zndzornéni soufadnicovych systémt pro statickou polohu ze kterych vychazi
vlastni analyza je na obr.1. V pevném nerotujicim s.s. O; je statickd poloha stfedu htidele,
ktery je zatiZzen statickou silou (napt. tihovou) dan polohou stiedu hiidele, ktery je urcen
pocatkem O,. Kolem tohoto stfedu, jehoz soufadnice jsou dany vektorem Zz rotuje hiidel
uhlovou rychlosti @. Pro zadavéani okrajovych podminek je dulezité specifikovat rychlosti
télesa a tekutiny na okraji S. Pro redlnou tekutinu jsou zde rychlosti tekutiny a télesa stejné.

X2

X

Y1

Obr.1 Schéma rotujiciho hiidele
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Staticka analyza

Pro analyzu pohybu tekutiny je zvolena metoda kontrolnich objemt. Po integraci pohybové
rovnice a rovnice kontinuity pies zvoleny kontrolni objem, vyuzitim véty Gauss-
Ostrogradského, lze psat rovnici rovnovahy, kontinuity a okrajové podminky v kiivocarych
soufadnicich ve tvaru

dc, 0c, ,
r——Lly  n'dS+ J.poj/rmnrdS =0 (8)
AS

P 50[50,’(”1ir1"1ds_77 [ -
AJ; Aj;aul ou

j pE,n'dS =0 (9)
AS

S: Eo,.7im = €k (xk — 2y, )a)
F: EO,y[m :0 (10)
Pokud bychom fesili systém rovnic (8) — (10) bez dalSich uprav, museli bychom vzit v ivahu

jesté pohybovou rovnici télesa a problém fesit jako vdzanou tlohu. Pro dalsi postup je velmi
vyhodné eliminovat staticky rovnovaznou polohu stfedu hfidele z, z okrajovych podminek.

vvvvv

hiidele z okrajovych podminek 1ze docilit na zdklad€ nasledujicich predpokladi:

Zo[ =&y tQ;zy;, 5 Py =B, "’ﬂo;zo/ (11)
Uvedenou substituci se obecné v prostoru 3D zavadi misto tii slozek rychlosti a tlaku tfi
sloZky rychlostic, , jedna slozka tlaku ,, devét slozek «, a tii slozky f;;. Rychlostni
funkce ¢; na povrchu hiidele je zavisla na soufadnicich x; okraje hiidele, jehoz soufadnice se
zadavaji v pevném s.s. a dale jsou funkci thlové rychlosti rotace hiidele. Soufadnice x, jsou

zavislé na statické poloze stfedu hiidele z, . Rychlostni funkce ¢; na povrchu hiidele je

zavisla pouze na uhlové rychlosti rotace hiidele. Dosazenim z (11) do (8) — (10) se obdrzi dva
systémy rovnic. Pro oba systémy je mozné pouzit stejné kontrolni objemy, jejichz pocet je
nutno volit s ohledem na pocet neznamych. Oba systémy v symbolickém vyjadieni maji tvar:

Aqdor” — Bagy + CBo1 =11

Day; = -1,
Az(ap1)og2 — Bagy + CPo2 =13
D(l()z = -f4 (12)

Z prvnich dvou rovnic soustavy se vypocitaji feSenim nelinearni soustavy rovnic funkéni
hodnoty fy a ay; a z druhych dvou By a ay;.

Transformace a feSeni rovnic tekutiny

Eliminace rychlosti pohybu télesa zrovnic lze docilit na =zakladé nasledujicich
transformacnich vztahti

W, =jhik(t—r)b,:(‘[)dr ; O'Zij(l‘—T)b;(Z‘)dT (13)
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pficemz

h(t=0)=0 ; s5,(t=0)=0 (14)
Uvedenou substituci se obecné v prostoru 3D zavadi misto tfi slozek rychlosti a tlaku, devét
slozek h; a tfislozky s;. To ale umozni s vyuzitim Diracovy distribuce vyloucit z okrajovych

podminek rychlost pohybu t€lesa b;. Po dosazeni se obdrzi pohybova rovnice tekutiny ve

tvaru

p% IhrfymrdV+ 'OJ.[(aOi o Zo, )h},j + (O‘Or Ty, Zo, )hij ]KmirlnldS -

oh,; oh,
—77[( Py ’j%m ’dS+IS Vo1, dS =0 (15)

rovnice kontinuity

[ pn'hyds =0 (16)

a okrajové podminky

S: Y =0,,0(t)

mj

r: hy, =0 (17)

Do pohybové rovnice jsou zahrnuty rychlostni funkce a staticky rovnovdznd poloha
z ptedchoziho kroku feSeni. VyfeSenim systému rovnic pro potiebny pocet kontrolnich
objeml lze po dosazeni do (13) ziskat slozky rychlosti a tlaku jako funkce rychlosti
transla¢niho pohybu télesa.

Jedna z moznosti feSeni soustavy rovnic (13) — (17) je takovda, Ze se nezndmé hodnoty
funkei 4; na obou okrajich z rovnic (17) explicitn€ vypocitaji a dosadi do rovnic (15) a (16).

Tento pfistup byl vybran pro testovani celé tfady algoritmii jako nejvhodnéjsi. Okrajové
podminky jsou definovany pouze pro rychlostni funkci, kterou predpokladame ve tvaru

h = hx + hsr (18)
Pak maji rovnice tvar

Al + Bhy + By (g, a0, )hy +Cs =—g,0" — 8,8

Dh, =-g,0 (19)
kde pro vektory na pravych stranach plati

g =4hg. , g, =Bhy , g =Dhg (20)

Stabilita proudéni olejového filmu

Rovnice (19) ptevedeme do tvaru pro libovolny bod v olejovém filmu a dosadime do nich
pfislusné okrajové podminky. Potom pro staticky rovnovaznou polohu stfedu htidele z,, a

pro rychlostni funkce «,; o, napiSeme rovnice v nasledujicim homogennim tvaru



6 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #189

AR® + B,(z, 0,0y )i+ Cs = 0
Dh=0 (21)

rovnice je vhodné pfevést na maticovy zapis

A4 O|[x]" [B, Cl[r] [0
+ = (22)
0 Ofs D Ofls 0
matice (22) ma ve zkracené formé tvar
Mqg +Kqg=0 (23)
Reseni predpokladdme ve tvaru
q=g,e” (24)
kde A —je vlastni ¢islo pohybu tekutiny

Protoze matice hmotnosti M je singuldrni, rovnici (23) upravuji do tvaru

1

(—K* M)qo ~0 (25)
A

Pro feSeni vlastnich ¢isel matic K™ M zrovnice (25) pouzivame znamé standardni

procedury, kde horni index * znali pseudoinverzi matice. Po¢itame pievracené hodnoty

1 . )
vlastnich ¢isel R Vlastni vektory pocitdme klasickymi postupy.

4. Modelova dloha

V tomto ptispévku budou prezentovany pouze nekteré vysledky, které maji zejména ilustracni
charakter. Geometrické rozméry lozisek jsou L = 0,1 m, R = 0,0505 m, radidlni vtle
5 = 0,5 mm. Redeni bylo provedeno pro nékolik otadkovych krokd v rozmezi @ = 1 — 1200
rad.s™. Fyzikalni veli¢iny nestlagitelné tekutiny jsou p = 885 kg.m™, 7 = 0,008 Pa.s.

S
Cx // \\
/
L
\
7
\ /
Ry : 7
——

Obr. 2 Citronovitost a pfesazeni kluzného loziska

o c y , cx
Citronovitost:  ccy = gy ; Piesazeni: ccx = 5 (26)
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Na obr. 3 je nakresleno statické rychlostni a na obr. 4 statické tlakové pole citronového
loziska s citronovitosti ccy = 0,1 (10%), pro tthlovou rychlost hiidele o = 100 rad.s™.

08t

A 05 e
- 08 08 04 02 0 02 04 08 08 1 Sy 03
4 4

Obr. 3 Rychlostni pole Obr. 4 Tlakové pole

Na povrchu htidele je te¢na rychlost o velikosti U = wr, kde w je thlova rychlost hiidele a

je polomér hiidele. Na vné&jsim krouzku loziska je povrchova rychlost tekutiny nulova — viz.
obr.3. Z obrazku 4 jsou dobte patrna dvé tlakovd maxima piedpokladand Z. Racicem (2001),
coz je zpusobeno dynamickou tuhosti olejového filmu.

V tomto pfispévku jsme analyzovali stabilitu proudéni olejového filmu podle velikosti
prvnich vlastnich ¢isel 4, ktera jsme pocitali z rovnice (25). Redlné casti vlastnich ¢isel musi
byt zaporné, jinak je chovani nestabilni. Cim vy$§i (v absolutni hodnoté) je zaporna hodnota
realné cCasti vlastniho ¢isla A, tim vysS$i je stabilita proudéni. Pokud je imaginarni Cést
vlastniho Ccisla nulova, olej nekmitd, pouze se pohybuje. Pfi komplexné sdruzenych
imaginarnich ¢éstech vlastnich ¢isel hovotime o ptislusnych tvarech kmitu olejového filmu.
Na obr. 5 — 10 jsou vykresleny jednotlivé tvary pohybu a tvary kmitu tekutiny, odpovidajici
jednotlivym vlastnim c¢islim 4. Opét se jednd o vysledky analyzy citronového loZiska
s citronovitosti ccy = 0,1 s uhlovou rychlosti hiidele w = 100 rad.s™.

5. Zavér

Ptispévek je zaméfen na analyzu stability proudéni dlouhych nekavitujicich kluznych lozisek

s riznou geometrickou konfiguraci. Celkové lze na zadklad¢ teoretické analyzy i vysledki

vypoctového modelovani ucinit nasledujici zavery:

e Vhodnou transformaci Ize vzajemné od sebe separovat pohyb télesa a tekutiny.

e Prezentovany pfistup lze vyuzit k analyze problému stability proudéni a tudiz i k analyze
stability rotorovych soustav.

Nové typy kluznych lozisek (napt. loziska citronova, elipticka, ptesazend, 3-lalokova, aj.)
maji oproti klasickym valcovym kluznym loziskiim nepravidelnou geometrii a tedy
nepravidelné rozlozeny olejovy film a diky tomu vykazuji leps$i stabilitu chovani olejového
filmu.

Z naSich analyz vyplyva, Ze se vzrlstajici citronovitosti (i pfesazenim) roste stabilita
chovani olejového filmu (zvétsuji se — v absolutni hodnoté — redlné ¢asti vlastnich cisel 1).
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Graf 1. - Stabilita proudéni olejového filmu
- vliv citrénovitosti pfi pfesazeni ccx = 0,05 (5%)
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