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ANALYSISOF THE NUMERICAL STABILITY IN THE SOLUTIONS
OF THE SQUEEZE FILM DAMPER

J. Muller*, E. Malenovsky*, F. Pochyly*

Summary: One of the possibility , how to reduce amplitude of transversal vibration
of rotors is to put together their rotating and no-rotating part by the squeeze film
dampers. In this work is presented new access to analysis motion of the rigid body in
the liquid. This access is based on Navier-Stoke’s equation. Using the suitable
substitution is possible to separate and solve motion of the numerical stability of the
solution and influence geometrical parameters of the damper on the additional effects,
which are include to the solution of the rotor systems.

1.Uvod

Z obecného pohybu tuhého télesa v realné tekutin€ se tato prace zamécfuje na
prostorovou ulohu s malymi vilemi mezi vnitfnim povrchem télesa a vnéjSi hranici.
Z pohledu technické aplikace jsou to zejména hydrodynamické olejové tlumice, jimiZ se tato
prace zabyva a olejova loziska. Oba pfipady dynamickych subsystémli se velmi cCasto
pouzivaji u rotorovych soustav.

Olejové tlumice jsou témet nezbytnym konstrukénim prvkem u leteckych proudovych
motortl, kde se pouZzivaji v kombinaci s valivymi loZisky pro potlac¢eni vibraci.Olejovy tlumic¢
je zatfazen mezi vnéjSi krouzek valivého loziska a skfin motoru. Radidlni mezera byva
pomérné mala , nékolik desetin milimetru. Takovy hydrodynamicky systém se ve vztahu ke
kmitajicimu htideli projevuje ptidavnymi uc€inky, a to pfidavnou hmotnosti a tlumenim. U
kluznych loZisek se oproti hydrodynamickym tlumi¢lim vnitini krouzek, tedy hiidel, otaci.
Ve vztahu ke kmitajicimu hiideli se kluzné loZisko projevuje ptidavnou hmotnosti,
tlumenim, ale i tuhosti.

V literatute je analyza tlumi¢l pomérné podrobné a ¢asto publikovana napt.[1]-[3].
Teoteticky zéklad vSech analyz vychéazi z Reynoldsovy rovnice, coz je vlastné pohybova
rovnice tekutiny. Pohyb tekutiny v obvodovém sméru, v prostoru mezi vnitinim a vnéjSim
krouzkem, je analyzovan jako jednodimenziondlni proudéni po piimce s délkou rovnou
obvodu vnittniho krouzku, je uvaZovan konstantni tlak v radidlnim sméru olejové vrstvy.
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Navic je nutné délat predpoklad na tvar trajektorie. Jsou analyzovany piipady kratkych a
dlouhych, kavitujicich a nekavitujicich olejovych lozisek a hydrodynamickych tlumict.

Zde je presentovan novy piistup navrhovany F. Pochylym a E. Malenovskym, ktery je
na obecnéjsi Grovni. Vychozimi rovnicemi jsou zde Navier Stokesova rovnice a rovnice
kontinuity plus okrajové podminky. Do analyzy je zahrnut obvodovy smér proudéni tekutiny
a proménny tlak v radialnim sméru, neni rovnéz nutno délat predpoklad na tvar trajektorie
sttedu htidele.

Tento novy piistup, ktery byl vymyslen a rozpracovan na VUT FSI, spociva
v moznosti separace pohybu télesa a tekutiny. Vlastni algoritmus analyzy dynamickych
vlastnosti rotorovych soustav se tak skladda ze dvou samostatnych krokl. Nejdiive se ve
vhodném programovém prostiedi , zaméfeném na analyzu tekutinovych systémi, provede
analyza samotného vazebného elementu. Nasledné se v programovém prostiedi, vhodném
pro analyzu dynamickych vlastnosti rotorovych soustav, provede analyza rotorové soustavy
se zahrnutim vysledkt ziskanych z ptedchoziho fesSeni. Teoreticky prtistup k feseni je uveden
zejména v [4]-[6]

Vhodnou substituci I1ze tedy od sebe separovat a nasledné¢ feSit pohyb télesa a
tekutiny, pfiCemZ k analyze pohybu tekutiny je pouzita metoda kontrolnich objem.
K analyze dynamickych vlastnosti tekutiny je pouzito Bezierovo téleso a feseni je provedeno
v kfivocarych soufadnicich. Bezierovo téleso je pouzZito rovnéz pro popis geometrické
konfigurace, i pro aproximaci rychlostni a tlakové funkce [7]. Uvedend teorie se stala
zakladem pro softwarové zpracovani v programu MATLAB.

Existuji dva modely tlumi¢t dlouhy a kratky. Pro dlouhy tlumi¢ plati

Op/0¢ >>0p/0z alze ho tedy fesit jako rovinou tlohu. V této praci je analyzovan zejména
kratky, nekavitujici tlumic, pro néjz plati op/0z >> Jdp/0¢ , coz vede na prostorovou ulohu.
Velky diraz je kladen na analyzu vlivu diskretizace sit€ na numerickou stabilitu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novy pristup k analyze, je nutné postupné porovnavat feseni
s doposud znamymi, které vychazeji zejména z aplikaci Reynoldsovy pohybové rovnice
tekutiny. Kvalitativni srovnani bylo zaméfeno na rychlostni a tlakova pole. Kvantitativné
jsou zde na fadé¢ modelovych uloh srovndvany piidavné hmotnosti a tlumeni pro rizné
geometrické rozméry i pro riznou vzajemnou geometrickou konfiguraci vnéjsiho a vnitiniho
krouzku vi¢i sobé. Nelze opomenout ani porovnavani feSeni modelovych uloh, ziskanych
pouzitim programového systému FLUENT.

Podstatnou ¢asti je rovnéz stanoveni piidavnych ucinku v zavislosti na poloze
vnitiniho krouzku v tlumi¢i z didvodu zahrnuti pfidavnych ucinkti do feSeni rotorové
soustavy.

2 Aplikace Navier-Stokesovy rovnice

Kapalina je uvaZovana jako redlna, nestlacitelna, pfedpoklddame lamindrni proudéni a
malé kmity télesa. V tomto piipadé ma pohybova rovnice tekutiny (Navier Stokesova),
rovnice kontinuity a okrajové podminky nasledujici tvar

p% + nrotroté + gradp = 0 (1)

dive =0 )
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S:e=v

':e=0

P:p=0,(c=0) G)
K:p=0,(c=0)

kde ¢ - rychlost kapaliny,v - rychlost vnitfniho krouzku tlumice, p - hustota kapaliny, n -
dynamicka viskozita kapaliny, p — tlak Nyni pfejdeme k metodé kontrolnich objemi. Po
integraci rovnic (1) a (2) pfes zvoleny kontrolni objem AV s vyuZzitim véty Gauss-
Ostrogradského obdrzime

pﬁ [eav+n[rotcxiids + [ piidS =0
atAV AS AS

[eiids=0 g
AS
Na zakladé vysSe zminéného je mozné ptrepsat rovnice do tvaru
p L[ ey,.av-n| (8—0’,—8—01,.]7,,""’dé’+ [ pn,7,,d8 =0 (6)
at AV AS au au AS
[an'ds=0 (8)
AS
S 5i7/[m = Vm
F Ciy/[m = 0
y )
S pzo’(ciytmzo)
I': pzo’(giyim = )
pfi¢emz je oznaeno y, =g" A
ou’

3. Transformace rovnic tekutiny
Eliminace rychlosti pohybu télesa zrovnic lze docilit na zdkladé¢ nasledujicich

transformacnich vztaht
t

g :j%(r—z)vg(r)dr

? (10)
p:J.ﬂi(t—r)v;(r)dr

Uvedenou substituci se obecné v prostoru 3D zavadi misto tfi sloZzek rychlosti a tlaku devét

slozek «a; a tfi slozky p,. To ovSem umozni vyuzitim Diracovy funkce vyloucit

z okrajovych podminek rychlost télesa v, .

Dosazenim z (10) do (6)-(9) se obdrzi devét pohybovych rovnic pohybu kapaliny ve tvaru
oa oa, Oa;

PV —=LdV -1 m(—— ,Jnld5+ Yyt 3,dS =0 (11)
A'[, ot A'E ou'  ou AJ; !



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #190

[n'ayds =0 (12)
AS

S Vil =0,,0

r: .o, =0

P: ,6’j =0, ()/l.mai]. = O) (13)

K: g, =0, <7imazj :O)
4 Aplikace Bézierova télesa

Bézierovo téleso je pouzito pro popis geometrické konfigurace olejového filmu
(stejné tak pro popis rychlostniho a tlakového pole). K popisu dlouhého tlumice, jenz se fesi
jako rovinna uloha byla zvolena redlnd Bézierova plocha a k popisu tlumice kratkého
Bézierovo téleso.

() = [ZZZWB (u)B? (v)B! (w)] /{ZZZwB (W)B" (v)B! (p)j (14)

i=0 j=0 k=0 i=0 j=0 k=0

kde B jsou Bernsteinovy polynomi, u,v jsou parametry které nabyvaji hodnot (0,1).

5 ReSeni rovnic

Jednou z moznosti jak fesit systém (11)-(13) je nejdiive neznamé hodnoty funkei ¢

na obou okrajich z rovnic (13) explicitné vypocitat a dosadit do pohybové rovnice a rovnice
kontinuity. Pohybova rov. a rov. kontinuity maji pfed dosazenim symbolicky tvar

Ad—-Ba+Cp=—£5+1£,8

Da =-f£,0 (15)
S respektovanim pravé strany rovnice (15) lze feSeni predpokladat ve tvaru

a=0o,5+a(t), B =B,6+p,(0) (16)
Po dosazeni a porovnani ¢lenti u Diracovy funkce a jeji derivace dostaneme

Aa, +Cp, =—f, Doy=-1; (17)

Aa 2-BG2+CB2=BG16+f28 , Dax=0 (1 8)

Konstanty oy a B jsou spocteny z rovnice (17) a Casové zavislé hodnoty oz a B»
spoéteme z rovnice (18). Z rovnice (18) pro tlakovou funkci By plati  B,=-C'[A @ -Bot,+(-

Ba,;+,)0] Potom vysledny tvar pro tlakovou funkci B je

B=-B1 ¢ -C"(Bou+f2)3-C"(A i 2-Bawy) (19)
Tlakova funkce P; pfedstavuje piidavnou hmotnost a &ast v rovnici (19) -C'( Boy+f2)d
predstavuje piidavné tlumeni. Clen u oy piedstavuje piidavné tlumeni.

Vysledné tlumeni dostaneme sloZenim dvou ¢lend, jednoho z rychlostni a jednoho z
tlakové funkce. Mohou byt pfedpokladany dvé okrajové podminky na Celech tlumice. Prvni
typ predstavuje nulové tlaky (p=0), na celech tlumice kolmych na osu rotace a druhy typ
predstavuje nulové rychlosti (¢c=0). Oba ptipady byly analyzovany na modelovych ulohach.
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6 Diskretizace olejového filmu

Geometrickd konfigurace olejového filmu je popsdna pomoci redlného Bézierova
télesa. Dlouhy tlumi¢ byl feSen jako rovinny piipad, jelikoZ rozloZeni tlaku je v osovém
sméru konstantni. Proto byla k popisu zvolena raciondlni Bézierova plocha popsana rovnici.
Kratky tlumi¢,na néjz je tato prace zaméiena, je nutné fesit jako prostorovou tlohu, pro popis
je tedy zvoleno racionalni Bézierovo téleso popsané rovnici (14).

Cely objem stekutinou je rozdélen na segmenty, pfiCemz kazdy segment je
podrozdélen na objemy, které mohou byt pii fesSeni shodné s kontrolnimi objemy. V nasem
pfipadé¢ je pro feSeni hydromechaniky zvolena metoda kontrolnich objemt, pfi€emZ se
zménou polohy vnitiniho krouzku dochazi i ke zméné¢ tvaru sité, tzv. ALE metoda [7].

Na obr. 1 je pro ilustraci nakresleno rozdéleni plochy vyplnéné tekutinou na 3
segmenty po obvodu a 1 po radidle, pti¢emz kazdy segment je navic rozdélen po obvodu i po
radidle na tfi objemy (kontrolni), tzn. také tfi fidici body. Pocet objemi zvétSeny o jeden
udava fad Bernsteinova polynomu. Cely mezikruhovy prostor vyplnény tekutinou je mozné
rozdélit na libovolny pocet segmentil po obvodu ,po radidle, i po axiale. Husta sit’ na druhou
stranu nepiijemné ovlivituje numerickou stabilitu feSeni, zejména pii malych radidlnich vali.
Vhodna volba poc¢tu segmentli a kontrolnich objemt z pohledu numerické stability feSeni
byla predmétem dlouhodobého vypoctového modelovani.

7 ReSeni modelovych tiloh

Pocitacova analyza byla zpracovana v prostiedi MATLAB. Modelovy tlumi¢ mél tyto
parametry : délka 0.05 m, vnitini polomér r;=0.05 a radidlni viile 1 mm. Hustota oleje 885
kg/m’ a dynamické viskozita 0.008 Pa.s. Piidavné uginky byly porovnany s doposud pro
popis tlumice nejpouzivanéjsi Reynoldsovou rovnici.

Na obr.2 je uvedena zavislost m;;, coz je diagondlni ¢len matice pfidavné hmotnosti,
na excentricité. Zapis 611 445 znamena 6 segmentll po obvodu, 1 po radidle, 1 po axiale
obdobn¢ 4 fidici body po obvodu, 4 po radidle, 4 po axidle. Kvantitativni shoda mezi
jednotlivymi konfiguracemi je zfejma. Na obr. 3 je ukazéna ztrata numerické stability feSeni
pti velkém vymezeni vile, v zavislosti na diskretizaci. Optimalni hustota sit¢ byla hledana
hlavné s ohledem na numerickou stabilitu a také rychlost vypoctu. Pro danou modelovou
ulohu byli stanoveny optimalni konfigurace,vykazujici numerickou stabilitu az do vymezeni
vile do 95%, jenZ se li§i pro jednotlivé okrajové podminky. Pro podminku ¢=0 se jevili
vhodné vSechny konfigurace s lichym poctem fidicich bodi v axidlnim sméru. Pro dalsi
ulohy byla pouzita konfigurace 611 445. Pro okrajovou podminku p=0 to byl sudy pocet
bodul v axidlnim sméru. pro dalsi ulohy byla pouzita konfigurace 611 444.

Na obr. 4,5 je vyneseno srovnani piidavnych u¢inkd N-S rovnice a Reynoldsovy
rovnice v zavislosti na délce tlumice, pro centrickou polohu. Re rovnice rozliSuje dvé
okrajové podminky pro tlaky, existuje tedy obdobné jako u N-S rovnice tlumi¢ dlouhy a
kratky, podrobnéji [1], [3]. Z obr. je ziejma i kvantitativni shoda. Na dal§im obr.6 je zavislost
pfidavné hmotnosti na radidlni mezefe rovnéZ pro centrickou polohu. opét je patrna shoda
mezi N-S a Re rovnici. Na dalSim obr.7 je uvedena zavislost b;; na délce a radidlni
mezeie.Na obr. 8,9 jsou zobrazeny rychlostni profily pro jednotlivé okrajové podminky, zde
je dosazeno dobré shody s reynoldsovou rovnici. Obdobné shody je dosazeno i pro tlakova
pole. Pii vychyleni z centrické polohy je vSak jiz zfejmy rozdil mezi obéma ptistupy, zvIast
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pro velké vymezeni vile, obr.10. OdliSnosti mezi obéma piistupy mohou byt zplisobeny
riznymi matematickymi a geometrickymi modely.

V dal$im byla feSena modelova rotorova soustava s tuhosti 6000 N/m, kotou¢em o hmotnosti
0.8 kg a tlumic¢em o parametrech : délka 0.014m, polomé&r vnitiniho krouzku 0.03m, radialni
ville 0.5 mm, hustota oleje 885 kg/m’ a dynamicka viskozita 0.014 Pa.s. Cilem této tlohy je
stanoveni ptfidavnych ucinkii a odezvy na zakladé numerického modelu. A pozdéji srovnani
téchto ptidavnych Uc€inkli a odezvy soustavy s experimentem provedenym v laboratofi na
rotorové soustave se stejnymi parametry.

Na obr.11 je vynesena trajektorie stfedu hiidele v tlumici (p=0) pfi pfechodovém kmitani této
rotorové soustavy s thlovou rychlosti @=90 s™', buzeni je nevyvahou 2g. Na dalsim obr.12 je
zobrazen Casovy pribeh excentricity stfedu hiidele v tlumici.

8 Zavér

V piispévku je uveden novy teoreticky piistup k analyze dynamickych vlastnosti
tuhého rotujiciho hiidele v redlné tekuting. Pristup vychdzi z Navier-Stokesovy pohybové
rovnice tekutiny. Vhodnou substituci lze od sebe separovat pohyb télesa a tekutiny.
K analyze dynamickych vlastnosti tekutiny bylo pouzito Bézierovo téleso, pficemz feseni je
provedeno v kiivocarych soufadnicich. Uvedena teorie se stala zdkladem pro softwarové
zpracovani v prosttedi MATLAB.

Prezentace feSeni modelové ulohy si neklade ze cil zobecnit vysledky pro vSechny
typy tlumica, ale pouze provést dil¢i srovnani mezi obéma teoriemi. Bylo ziejmé, ze v
nekterych porovnanich byla velka shoda, jindy byly vysledky rozdilné. V dalSim bude
pozornost zaméfena na stanoveni pfic¢in téchto rozdili. Dale pak bude rovnéz provedeno
srovnani numerického modelu s experimentem.
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Obr.1 Diskretizace objemu s tekutinou
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Obr.3 Ztrata numerické stability pii velkém
vymezeni vile

10° 1 !
106 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
E
2
s . e
b L T - e -
£
% -6~ N.S short p=0
L] —+— N-S short c=0
k-3 2 —+ N-Slong
10 1== Releng [ "7777o7mmmmIT T
------ Re short
10°L 3 i
0 0.5 1 1.5
length[m]

Obr.5 Zavislost ptidavného tlumeni (v log.
Stupnici na délce

Miller, J., Malenovsky, E., Pochyly, F.

250

N-$ short p=0

0 ; } ' ;
0 0.2 0'49[)8[1?'6 0.8 1

Obr. 2 Zavislost m; na excentricité diskretizaci
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Obr.4 Zavislost ptidavné hmotnosti (v log.
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Obr.11 Trajektorie stfedu hiidele v tlumici
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Obr.8 Rychlostni pole (p=0)
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