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THE COMPUTATIONAL MODELLING OF THE DYNAMICAL
PROPERTIES OF THE LAVAL’S ROTOR WITH THE SQEEZE
DAMPER USING THE DATABASE OF ADDITIONAL EFFECTS

J. Muller’, E. Malenovsky , F. Pochyly”

Abstract. 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 damper.
This system add to vibrating shaft added effect, namely added mass and added damping.
And they must be included to the solution of the rotor system. In this contribution are this
effects determined through a new access, which is based on Navier-Stoke’s equation.
Using suitable substitution is possible to solve moving of the rigid body and the liquid
separately. Added effect are included to the solution of the model rotor system.

1 Uvod

Jednou z moznosti jak snizit amplitudu pfi¢ného kmitani rotord, je vlozit mezi jejich
rotujici a nerotujici ¢ast hydrodynamicky olejovy tlumic, jenz je zatazen mezi vnéj$i krouzek
valivého loziska a skiinn motoru. Radialni mezera byva pomérné mala , pouze nékolik desetin
milimetru. Takovy hydrodynamicky systém se ve vztahu ke kmitajicimu htideli projevuje
pridavnymi G¢inky, a to ptfidavnou hmotnosti a tlumenim Tyto G¢inky nemtzeme pro jejich
velikost zanedbat a musime je zahrnout do feSeni rotorové soustavy.

V literatute je analyza tlumic¢l pomérné podrobné a Casto publikovana napft.[1]-[3].
Teoteticky zéklad vSech analyz vychéazi z Reynoldsovy rovnice. Pohyb tekutiny v obvodovém
sméru, v prostoru mezi vnitinim a vnéj$Sim krouzkem, je analyzovan jako jednodimenzionalni
proudéni po ptimce s délkou rovnou obvodu vnitiniho krouzku, je uvazovan konstantni tlak
v radidlnim sméru olejové vrstvy. Navic je nutné délat predpoklad na tvar trajektorie. Jsou
analyzovany piipady kratkych a dlouhych, kavitujicich a nekavitujicich olejovych lozisek a
hydrodynamickych tlumici.

Zde je presentovan novy piistup navrhovany F. Pochylym a E. Malenovskym, ktery je
na obecnéjsi urovni. Vychozimi rovnicemi jsou zde Navier Stokesova rovnice a rovnice
kontinuity plus okrajové podminky. Do analyzy je zahrnut, oproti Re rovnici, obvodovy smér
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proudéni tekutiny, proménny tlak v radidlnim sméru, hustota oleje (olej je hmotny) neni
rovnéz nutno de¢lat predpoklad na tvar trajektorie stiedu hiidele.

Tento novy pfistup, 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 skladd ze dvou samostatnych krokti. Nejdiive se ve
vhodném programovém prostiedi, zaméfeném na analyzu tekutinovych systémil, provede
analyza samotného vazebného elementu. Nasledn¢ se v programovém prostiedi, vhodném pro
analyzu dynamickych vlastnosti rotorovych soustav, provede analyza rotorové soustavy se
zahrnutim vysledkd ziskanych z ptfedchoziho feSeni. Teoreticky pfistup k feseni je uveden
zejména v [4]-[6]

Vhodnou substituci l1ze tedy od sebe separovat a nasledn¢ fesit pohyb télesa a tekutiny,
pficemz k analyze pohybu tekutiny je pouZzita metoda kontrolnich objemi. K analyze
dynamickych vlastnosti tekutiny je pouzito Bezierovo téleso a feSeni je provedeno
v kiivo€arych soufadnicich. Bezierovo téleso je pouzito rovnéZ pro popis geometrické
konfigurace, i pro aproximaci rychlostni a tlakové funkce [7]. Uvedena teorie se stala
zakladem pro softwarové zpracovani v programu MATLAB.

Pro N-S rov. existuji dva modely tlumic¢i dlouhy a kratky. Pro dlouhy tlumi¢ plati
Op/0¢ >>0p/0z alze ho tedy fesit jako rovinou ulohu. V této praci je analyzovan kratky,

nekavitujici tlumi€, pro né&jz plati op/0z >> dp/0¢ , coz vede na prostorovou ulohu. U této

prostorové ulohy N-S rovnice rozliSuje dvé okrajové podminky na celech tlumice. A to bud’
nulové tlaky nebo nulové rychlosti, tzn. bud’ je tlumi¢ otevieny (p=0) a nebo tésné uzavieny
(c=0).

V tomto ptispévku jsou stanoveny ptridavné ucinky pomoci Navier-Stokesovy rovnice,
pro modelovy tlumi¢ o délce Scm a poloméru 1.5 cm. A tyto pfidavné Ucinky jsou pak
zahrnuty do feSeni prechodového kmitani Lavalova rotoru (s hydrodynamickym tlumic¢em).
Diurraz je zde kladen zejména na sledovani rozdilii mezi jednotlivymi okrajovymi podminkami
na Celech tlumice, tedy p=0, c=0. V budoucnu budou tyto vysledky srovnany s vysledky,
ziskanymi na modelové rotorové soustavé v laboratofi.

2. Aplikace Navier-Stokesovy rovnice
Kapalina je uvazovana jako redlna, nestlacitelna, predpokladdme lamindrni
proudéni a malé kmity télesa. V tomto piipadé ma pohybova rovnice tekutiny (Navier
Stokesova), rovnice kontinuity a okrajové podminky nasledujici tvar :

pg—f+77r0trot3+gradp =0 (1)
divé =0 (2)
S:e=v

I''e=0

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

kde ¢ - rychlost kapaliny,v - rychlost vnitiniho krouzku tlumice, p - hustota kapaliny, 1 -
dynamicka viskozita kapaliny, p — tlak Nyni pfejdeme k metodé kontrolnich objema a obé
rovnice (1) a (2) integrujeme pies zvoleny kontrolni objem AV. Podrobné je tento novy



pristup publikovan napt. v [1]-[3]. Zde jsou z Gspornych divodi uvedeny pouze zédkladni
vztahy.

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

transformacnich vztaht
t

= [, (t=c), (¢)dr
‘j ©
p=[Al1-op(z)ds

Uvedenou substituci se obecné v prostoru 3D zavadi misto tii sloZek rychlosti a tlaku devét
slozek ¢ atiislozky g, . To ovSem umozni vyuZitim Diracovy funkce vyloucit z okrajovych

podminek rychlost t&lesa v, . Ulohu neni tedy nutné fesit jako vazanou. A ptidavné uginky

jsou pouze funkei polohy stfedu ¢epu v tlumici. Nejsou funkci rychlosti ani zrychleni ¢epu.
Za predpokladu malych vychylek.

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 tesi
jako rovinna uloha byla zvolena redlnd Bézierova plocha a k popisu tlumice kratkého
Bézierovo téleso (5).

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

n m p n m_ p
r(u,v) = [Z 2.2 @ury Bl (W)B] (v)B! (W)J / [Z 2.2 @Bl )B] (VB! (p)] )
kde B jsou Bernsteinovy polynomi, u,v jsou parametry které¢ nabyvaji hodnot (0,1).

5 Zahrnuti pridavnych Gc¢inki do FeSeni rotorové soustavy

Jak bylo feceno v piedchozim tento novy pfistup umoznuje separovat od sebe pohyb
télesa a tekutiny. Zavedeme databazi pfidavnych ucinki, tzn. stanovime matice ptidavnych
ucinki pro fadu poloh stfedu hiidele v tlumici. Coz by bylo velice asové narocné, podatilo
se vSak ovéfit platnost ortogonalni transformace, diky které stac¢i pouze stanovit hodnoty
pridavnych U¢inkd pro ¢=0 a rGznou excentricitu (tedy od 0 po 0.99). Pro stanoveni
pridavnych uéinkd pro jind ¢ se pouzije nasledujicich transforma&nich vztahti: Mp=C™M;C
(6) , kde M; je matice pfidavnych G¢inkl v pevném soufadném systému 1 viz. obr.1 a matice
M, je matice piidavnych u¢inkl v natoCeném systému 2. Matice piidavnych ucinki jsou fadu
2x2, C je transformacni matice, kterd ma nasledujici tvar :

cosp sing
C= ]
—sing cos@
Tzn. feSime soustavu nelinearnich diferencialnich rovnic

M(q)q +B(q)q +Kq = Q(?) (6)



6. ReSeni modelovych iiloh

Posouzeni vlivu hydrodynamického tlumice, tedy pfidavné hmotnosti a tlumeni, na
dynamické vlastnosti rotorové soustavy bylo provedeno analyzou Lavalova rotoru obr.2 na
fad¢ modelovych tloh. Hmotnost kotouce je 1 kg, pfidavna tuhost 16 000 N/m, hustota oleje
885 kg/m’, dynamicka viskozita 0.008 Pa.s, axialni délka tlumige 0.015 m, polomé&r vn&j§iho
krouzku 0.015 m, radidlni mezera 0.1;0.5 ;1 ;1.5 mm. Buzeni bylo realizovano nevyvahou 2g
na kotou¢i o poloméru 0.05 m. Numerické vypocty a simulace byly realizovany
v softwarovém prostiedi MATLAB . Soustava dif. rovnic byla feSena newmarkovou metodou.
Pozornost byla zamétena na sledovani rozdilli mezi okrajovymi podminkami nulovych tlaka
(p=0) a nulovych rychlosti (c=0) na celech tlumice pii prechodového kmitani, pro ®=100
rad/s a na sledovani reakce na rdzovou silu o velikosti 15 N.

Na obr. 3 a 4 jsou vyneseny piidavné hmotnosti pro N-S rovnici a okrajové podminky
p=0 a c=0, v zavislosti na excentricit¢. Z obr. Je ziejmé Ze pfidavna hmotnost roste se
zmensSujici se radialni mezerou (viz. také obr.5), rovnéz je vidét, ze pro okrajovou podminku
¢=0 jsou piidavné ucinky n€kolikandsobné vyssi. To, kterd okrajova podminka vice odpovida
realité ukdze az experiment (bude to zfejm¢ individualni pro kazdou ulohu). Podminka p=0
znamend otevieny tlumic, tzn. olej ,,stfika*“ ven, zatimco podminka c¢=0 znamena tésné
uzavieny tlumi¢, proto také jsou pfidavné Gc€inky vyrazné vyssi. OvSem s rostouci délkou
tlumice okr. podminky ztraceji vliv a vysledky jsou téméf totozné. Pro ptidavna tlumeni jsou
grafy naprosto obdobné a je mozné vyslovit tytéz zavéry. Databaze ptidavnych hmotnosti pro
riznou polohu stiedu hiidele v tlumi¢i (mezera 0.5 mm) je vynesena na obr. 6 (p=0) a obr.7
(c=0) v zavislosti na excentricit¢ a uhlu natoceni soufadné systému ¢ (tzn. v zavislosti na
poloze stfedu hiidele v tlumici). Pro pfidavné tlumeni jsou grafy obdobné, viz obr. 8, 9.

Na obr. 10 a 11 je vynesen pifechodovy dé¢j pro tlumic s radidlni mezerou 0.5mm, pro
®=100 rad/s + reakce na rdzovou silu 15N. JelikoZ pro okrajovou podminku c=0 je ptidavné
tlumeni fadove vyssi nez pro p=0 d¢j se mnohem diive utlumi. Na obr. 12, 13 jsou fourierova
spektra pro tyto déje. Ve spektrech jsou vyrazné dvé frekvence a to otackova (100 rad/s, coz
odpovida 16 Hz) a vlastni frekvence. Pro okr. podminku p=0 je vl. frekvence 20 Hz a pro c=0
je mensi , protoze ptidavnd hmotnost pro c=0 je vyrazné vyssi, asi 13Hz. Na dalSich dvou obr.
13, 14 jsou orbity pro tyto déje. Na poslednich obr. 15 a 16 je vidét rozdil v odezvé pro ¢=0 a
mezery 1 mm a 1.5mm. V prvnim pfipad¢€ jsou vychylky mensi a d€j se rovnéz diive utlumi,
protoze pro mensi radialni mezeru ptidavné tlumeni dosahuje vétSich hodnot.

7. Zavér

V ptispévku je uveden novy teoreticky pfistup k analyze dynamickych vlastnosti
tuhého rotujiciho htidele v realné tekutin€. Pfistup vychazi z Navier-Stokesovy pohybové
rovnice tekutiny. Vhodnou substituci 1ze od sebe separovat pohyb télesa a tekutiny. K analyze
dynamickych vlastnosti tekutiny je pouzito Bézierovo téleso, pfiCemz feSeni je provedeno
v kiivogarych soufadnicich. Reseni na zakladé Navier-Stokesovy rovnice umoziiuje sestaveni
databaze ptridavnych ucinka. Uvedena teorie se stala zakladem pro softwarové zpracovani
v prostiedi MATLAB.

Na modelové uloze je ukdzan rozdil mezi okrajovymi podminkami p=0 a c=0.
V dalsim pak bude provedeno srovndni tohoto numerického modelu s experimentem
provedenym v laboratofi na modelové rotorové soustavé se stejnymi parametry a s
Reynoldsovou rovnici.
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Obr.1 Pouzity souradnicovy systém Obr.2 Schéma rotorové soustavy pro PC simulaci
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Obr. 9 Pfidavné tlumeni b11 v zavislosti na
poloze hiidele v tlumici, pro N-S p=0
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Obr.11 Casovy pribéh odezvy pro N-S p=0
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Obr. 13 Amplitudové spektrum odezvy (N-S c=0)
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Obr.10 Casovy pribéh odezvy pro N-S p=0
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Obr. 12 Amplitudové spektrum odezvy (N-S ¢=0)
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Obr. 14 Orbit stiedu hiidele (N-S ¢=0)
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Obr. 15 Casovy pribéh odezvy pro N-S ¢c=0,
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