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Summary: This contribution deals with computational modelling of a static
analysis of the long and short journal bearings. In this contribution is presented a
new theoretical approach to the modelling of the static and dynamic behaviour of
the rigid rotating body in real liquid. The approach is based on the application of
Navier-Stokes motion eq., equation of continuity and boundary conditions eqs. It
is possible to separate the motion of the rigid body and real liquid from each
other using suitable transformation relations and then it is also possible to
separate the stationary and nonstationary motions from each other. A method of
control volumes is used for these analyses. The real Bézier body is used for
description of the geometrical configuration and also for the approximation of
velocity and pressure functions. The combined ALE (Arbitrary Lagrange-Euler)
method is used, because it’s necessary to generate a new net (perform new
meshing) for a change of the shaft position. Some results of the numerical solution
of the model task are presented in this contribution.

Key words: Journal bearings, Navier-Stokes motion eq., computational modelling,
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1. Uvod

Kluzné loziska se v technické praxi velmi Casto pouzivaji. Mazacim médiem byva
zpravidla olej, mize vSak byt i jiné médium. Napt. u Cerpadel, kde je pracovnim médiem
voda. Pfi analyze dynamickych vlastnosti rotorovych soustav je velmi dilezité znat
dynamické vlastnosti vazeb hiidelové ¢asti na zdkladni téleso, v piipadé kluznych lozisek
tekutinového filmu. V téchto pfipadech je nutno rozliSovat statickou a dynamickou analyzu.
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V ptipad¢ statické analyzy se predpoklada, Zze rotorova soustava je dokonale vyvazena a
plsobi na ni pouze statické, ¢asové neproménné, vnéjsi silové Gcinky. V disledku rotace
pusobi na htidel silové uc¢inky od mazaci tekutiny. Ve staticky rovnovazné poloze hiidele
nastane rovnovaha mezi zatizenimi pisobicimi na htidel. Pfi vypoctovém modelovani se ve
vétsSing pripadit uvazuji pouze silové ucinky od tekutiny, a momentové, tedy natoceni hiidele
kolem os kolmych na osu htidele, se zanedbavaji. Staticky rovnovazna poloha je pak v roviné
kolmé na osu hiidele dana dvéma soufadnicemi. Tekutinovy film v kluzném lozisku v tomto
ptipad¢é ma pouze statickou tuhost.

V technické praxi se zpravidla rozliSuji dva typy lozisek, a to kratka a dlouha.
J. M. Vance (1990) povazuje kluzné lozisko za kratké, pokud L/D < 0,25; v opacném piipadé
je lozisko povazovéano za dlouhé. Z hlediska fyzikalniho pak v pfipadé kratkého loziska je
gradient tlaku v axidlnim sméru podstatné vétsi nez v tangencialnim (obvodovém) sméru a u
dlouhého loziska je tomu naopak.

V literatufe je analyza kluznych lozisek pomérn€ podrobné a ¢asto publikovana. Teoreticky
zéklad téméef vSech analyz vychazi z Reynoldsovy rovnice tekutiny. 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.

v

Pristup, ktery je uveden v tomto pfispévku, je na obecngj$i rovni. Je zaloZen na aplikaci
Navier-Stokesovy pohybové rovnice, rovnice kontinuity a okrajovych podminek. Tento
piistup spocivd v moznosti separace pohybu télesa a tekutiny. Vhodnou substituci 1ze od sebe
separovat a nasledné i fesit pohyb télesa a tekutiny zvlast, pti¢emz k analyze pohybu tekutiny
je pouzita metoda kontrolnich objemil. K popisu geometrické konfigurace jsou vyuzita
racionalni Bézierova télesa, tato t€lesa jsou vyuzita také k aproximaci rychlostni a tlakové
funkce.

2. Seznam oznaceni

A1, Az, B, C, D, H;, Hz, — matice; fy, f5, f3, f4 — vektory pravych stran stanovené na zakladé
okrajovych podminek; L — délka loziska; n; — i-td Cast kovariantniho normalového vektoru k
plose 4S; p, o — tlak; D — prumér loziska (D = 2R); A4S — plocha kontrolniho objemu; ¢, 7 — Cas;
u" — bezrozmérna soutadnice; ¢, w — rychlost; cy; — i-ta slozka vektoru stacionarni rychlosti;
z, v — soufadnice stfedu hiidele; 4V — kontrolni objem; x;, y;, z; — soufadnice; z, - staticky
rovnovazna poloha stredu hiidele; ap;, agyj, @01, o2 — funkce rychlosti; B, Boi, Por, o2 — funkce
tlaku; p — hustota; # — dynamickd viskozita; ;; — Levi-Civitiiv tenzor; e — relativni poloha
sttedu hiidele; w — uhlové rychlost rotace hiidele [rad.s™']; § — radialni vile loZiska. Index 0
znaci statickou analyzu.

3. Teoreticka analyza

Navier-Stokesova pohybova rovnice pro laminarni proudéni ma tvar

paa—j+p{rotE><E+%grad|5|2}+77r0tr015+gradp:6 (1)

Rovnice kontinuity

pdivi =0 (2)



PredepiSme stejnou rychlost tekutiny a hiidele na vnéj§im povrchu hiidele (plocha S) a
nulovou rychlost tekutiny na vnitinim povrchu loziska (plocha I' ). Pro realnou tekutinu jsou
zde rychlosti télesa a tekutiny shodné. Okrajové podminky potom predepisujeme ve tvaru
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V Einsteinové sumacni symbolice, pfi zahrnuti konvektivnich c¢lenti, maji rovnice
nasledujici tvar
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Predpokladejme, Ze jak poloha stfedu htidele, tak i rychlostni a tlakova funkce, jsou dany
souctem staciondrni a nestacionarni slozky feSenti

Z; = 2, (xi)+ v; (xi’t)
€; =6, (xi)+ Wj(xi’t)

p:po(xi)+(7(xi,t) (7

3.1 Stacionarni pohyb télesa

Schematické znadzornéni soufadnicovych systémi pro statickou polohu, ze kterych vychazi
vlastni analyza, je na obr. 1. V pevném nerotujicim s.s. O, je staticka poloha stfedu htidele,
ktery je zatiZen statickou silou (mtiZe byt napf. sila tihovd), dana polohou stfedu hiidele, které
je urcena pocatkem O,. Kolem tohoto stfedu, jehoz soufadnice jsou dany vektorem z, rotuje

htidel tthlovou rychlosti w. Pro polohu bodi na okraji hiidele v pevném nerotujicim s.s. plati
X =z, 4y, @®)

Pro takovou konfiguraci tuhého télesa v pevném s.s. je nutno sestvit rovnice pro tekutinu a
rovnice rovnovahy sil piisobicich na téleso.

3.1.1 Staticka analyza, rovnice tekutiny pro nalezeni staticky rovnovazné polohy stredu
hridele

Pro analyzu pohybu tekutiny je zvolena metoda kontrolnich objemti. Po integraci pohybové
rovnice a rovnice Kkontinuity pfes zvoleny kontrolni objem s vyuZitim véty Gauss-
Ostrogradského 1ze psat rovnici silové rovnovahy, rovnici kontinuity a okrajové podminky
v kiivocarych soufadnicichve tvaru
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kde ¢, je kovariantni vektor rychlosti v kfivocarém s.s. a n, resp. n' jsou kovariantni resp.
kontravariantni slozky vektoru vnéj$i normaly k povrchu AS'.
Pokud bychom fesili systém rovnic (9) — (11) bez dalSich tprav, museli bychom vzit

v tvahu jesté¢ pohybovou rovnici télesa a problém fesit jako vazanou ulohu. Pro dalsi postup
Je velmi vyhodné eliminovat staticky rovnovaznou polohu stfedu hiidele z, z okrajovych

podminek. Pravé zavedeni této substituce ptindsi novy pohled na celé dalsi feseni.
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Obr. 1 — Schéma rotujiciho htidele

3.1.2 Transformace rovnic pohybu tekutiny

Eliminace polohy stfedu hiidele z okrajovych podminek 1ze docilit na zakladé nasledujicich
predpokladi

Uvedenou substituci se obecné v postoru 3D zavadi misto tii slozek rychlosti a tlaku tii slozky
rychlosti «,, jedna slozka tlaku g, devét slozek rychlosti «,, a tii slozky tlaku g, .
Rychlostni funkce ¢, na povrchu hiidele je zavisla na soufadnicich x, okraje hridele, jehoz

soufadnice se zadavaji v pevné s.s., a dale jsou funkci uhlové rychlosti rotace hiidele.
Souradnice x; jsou zavislé na staticky rovnovazne poloze hridele z, . Rychlostni funkce «,

na povrchu hiidele je zavisla pouze na thlové rychlosti rotace htidele.

Dosazenim z (12) do (9) — (11) se obdrzi pohybové rovnice pohybu kapaliny pro stanoveni
a, a B, ve tvaru kontrolnich objem.
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3.1.3 ReSeni rovnic tekutiny
Soustava rovnic tekutiny ma v symbolickém zéapisu tvar
A1001” — Brog + CBor = f
Day; =-1;
As(091)002 — Bagz + CPoz = 13
D(l()z = -f4 (13)

Z prvnich dvou rovnic soustavy se vypocitaji feSenim nelinedrni soustavy rovnic funkéni
hodnoty fy a «,, , a z druhych dvou By; a «, .

3.1.4 Vypocet statického rychlostniho a tlakového pole

Pro stanoveni rychlostniho a tlakového pole se vyjde ze vztahu (12), odkud po dosazeni za
rychlostni a tlakové funkce se obdrzi statické rychlostni a tlakové pole za rotace hiidele.
Statické rychlostni i tlakové pole je tak dano souctem dvou c¢lentli. Pro vektor rychlosti pak
plati

¢ =(a, + Qo2 )yim;m (14)

kde i, je jednotkovy vektor ve sméru osy X, .

Druha rovnice v (12) udava ptimo vztah pro vypocet tlaku.

3.2 Nestacionarni pohyb télesa

Piedpoklady pro feSeni jsou shodné jako v pfedchozim pfiipadé. Na zakladé¢ metody
kontrolnich objemt, po integraci pohybové rovnice a rovnice kontinuity pies zvoleny
kontrolni objem, vyuzitim véty Gauss-Ostrogradského a po vyjadifeni vektoru rychlosti
v kfivocarych soufadnicich, pti zanedbani nelinearnich ¢lent, 1ze ob¢ rovnice prepsat do tvaru

o ¢ o o o)
p— | Wy, dV+p (ciw,+wic ’_)Kmi,.ndS—n ( ’——ijyrmn ds+ oy, ndS=0
atAIV AIS ’ s Ajsauf Ou AIS
(15)
[ piwn'ds =0 (16)
AS

a okrajové podminky
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I: Wy, =0 (17)
Dalsim cilem feSeni je analogicky, jako v pfedchozim piipad¢, nalezeni takové substituce,

ktera by z okrajovych podminek vyloucila proménnou polohu stiedu hiidele b; .

3.2.1 Transformace rovnic tekutiny

Eliminace rychlosti pohybu télesa zrovnic lze docilit na zdkladé nasledujicich
transformacnich vztahii



Wizj.hik(t—r)b,:(r)dr ; Gz.i-sj(t—r)b;(r)dr (18)

pficemz
h(t=0)=0 ; 5,(t=0)=0 (19)

Uvedenou substituci se obecné v prostoru 3D zavadi misto tii slozek rychlosti a jedné
slozky tlaku devét slozek h; a tii slozky s;. To umozni s vyuzitim Diracovy distribuce

vyloucit z okrajovych podminek rychlost pohybu t€lesa b;. Po dosazeni se obdrzi pohybova

rovnice tekutiny, rovnice kontinuity a okrajové podminky ve tvaru

P%ihrj7n,,.dV + pAJ;[(aOi + oy 2o, )h,j + (aOV + 0,42, )h} ]’fmm”/dS —

oh,, oh, ,
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S: h[j}/im = 5m15(t)
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Do pohybové rovnice jsou zahrnuty rychlostni funkce a staticky rovnovazna poloha
z ptedchoziho kroku feSeni. VyfeSenim systému rovnic pro potfebny pocet kontrolnich

objemll lze po dosazeni do (18) ziskat slozky rychlosti a tlaku jako funkce rychlosti
transla¢niho pohybu télesa.

3.2.2 Vypocet statického rychlostniho a tlakového pole

Predpokladejme, Ze hodnoty rychlosti na okrajovych plochach jsou predepsany
pomoci okrajovych podminek. Pro vSechny rychlosti poté plati

h = hy+ hgr (23)

kde hx —je neznama rychlostni funkce v libovolném bod¢ (X) olejového filmu
hsr —je znama rychlostni funkce predepsana na vnitinim kouzku (htideli) (S) nebo
na vn&jSim krouzku (lozisku) (1)

Pti respektovani zavislosti rychlostni funkce v okrajovych podminkéch na Diracové funkei,
predpokladdme fesSeni ve tvaru

hX=h15
§=8;0"+s,0 (24)

Predpokladejme, Ze pro rychlostni a tlakovou funkci plati

h, = A4,6(t)
s,=B,5" +B,0 (25)
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Dosazenim (25) do (18), pfi respektovani b, =v’ —¢ ., @v,, pro rychlostni a tlakovou

m

funkci plati

o= j[Bl 8 (t=7)+B,,0(t—7) b2 ()dz (26)

J

odkud

w, :A,.jbj :A,.jvj —Aik8k3jwvj

o =B,;b;" +B,,b; = B, ;v + (Bz_/ - Blkg“ja))v; — B30, 27)
Nestacionarni vektor rychlosti v pevném s.s. se stanovi ze vztahu
\X/ = Aijyimb;' lm (28)

Druha rovnice v (27) udava ptimo vztah pro vypocet tlaku. Ze vztahu vyplyva, ze tlak je
funkci zrychleni hiidele, jeho rychlosti a posunuti.

4. Modelova uloha

V tomto piispévku jsou prezentovany pouze nckteré vysledky, které maji zejména
ilustraéni charakter. V softwarovém prosttedi MATLAB byly vypoctové analyzovany
modelové ulohy dlouhych a kratkych valcovych a eliptickych kluznych lozisek.

V feSeni byla uvazovéana kluzna loziska s témito geometrickymi parametry: L = 0,025 m
(délka loziska); R = 0,0502 m (polomér krouzku loziska); § = 0,2 mm (radialni vile). Re$eni
bylo provedeno pro vybrané uhlové rychlosti hidele v rozsahu o = 10 — 5000 rad.s™. Byly
uvazovany nasledujici hodnoty fyzikalnich veli¢in stladitelné tekutiny: p; = 885 kg.m™;
p2 = 600 kg.m’3; Niig = 0.08 Pa.s; 4 = 0,008 Pa.s; 72, = 10 Pa.s; 7. = 1 Pas a
Cniig = 1000 m.s™; ¢, 4 = 800 m.s™.

Byly analyzovany modelové ulohy dlouhych a kratkych kluznych lozisek. Modely
dlouhych loZisek Ize fesit jako rovinnou tlohu, kratka loziska se fe$i jako prostorova uloha.
Navrzeny pfistup umoznuje analyzovat modelové ulohy s nekavitujicim 1 kavitujicim
olejovym filmem.

5. Staticka analyza

Ptfi statické analyze se predpokladd dokonale vyvédzeny tuhy rotor. Zatizeni loZiska se
uvazuje pouze od statickych sil. Takové sily jsou napt. sily tihové. Nami provedené analyzy
jsou zaloZeny na aplikaci Navier-Stokesovy pohybové rovnice. V ramci statické analyzy byla
vyhodnocovéna staticky rovnovazna poloha stiedu hiidelového ¢epu a statickd rychlostni a
tlakové pole. Neékteré ilustracni vysledky provedenych analyz jsou uvedeny v tomto
prispévku.



5.1 Staticky rovnovazZna poloha stfedu hiridelového ¢epu

K¥ivka stiredua

K¥ivka stiredu

Obr. 2 — Dlouhé kluzné lozisko Obr. 3 — Kratké kluzné lozisko

Obr. 2 schématicky znazornuje model dlouhého loziska. V tomto ptipadé bude polohovy
uhel v mit velikost /2 bez ohledu na zatiZeni a otacky htidele. Kiivka stfedl je horizontalni
pfimka, ztotoznéna s osou z, ikdyz zatizeni hiidele je ve vertikdlnim sméru. Poloha stiedu
hiidele se s rostouci uhlovou rychlosti pohybuje smérem od vnéjSiho krouzku (povrchu
loziska) do jeho stiedu. Toto je zndmo z literatury a potvrzuji to i nami provedené analyzy
(plati pro vélcova i eliptickd loZiska).

Obr. 3 schématicky znazoriiuje model kratkého loziska. Ktivka stfedt hiidelového ¢epu ma
v tomto piipadé obecnéjsi charakter. Prib¢hy téchto kiivek u ndmi provedenych analyz
modelovych uloh valcového a eliptickych kavitujicich kluznych lozisek jsou znazornény
pomoci grafu 1. Na Celech kluznych lozisek je predepsana okrajova podminka p=0. Na

¢elech kratkych kluznych loZisek je mozno uvaZovat i dalsi okrajovou podminku, c=v,,, .

Tato podminka popisuje stav, kdy jsou Cela lozisek dokonale utésnéna a rychlost na celech
odpovidd obvodové rychlosti hiidele. Kiivka staticky rovnovaznych poloh stiedi hiidele ma
podobny priibéh jako u dlouhych lozisek. Je to logické, nebot’ pii této podmince, stejné jako u
dlouhych lozisek, ma tlakova funkce v axialnim sméru zhruba konstantni priab¢eh.

5. Zavér

V ptispévku jsou prezentovany nékteré ilustracni vysledky statické analyzy kluznych
loZisek. V soucasné dobé jsou na naSem pracovisti analyzovany numerické modely dlouhych
(2D) i kratkych (3D) kavitujicich i nekavitujicich kluznych lozisek. Navrzeny pftistup
umoziluje analyzovat nejen statickou, ale 1 dynamickou analyzu kluznych loZisek a analyzu
stability chovani olejového filmu.
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Vliv koficientu elipticity na staticky rovnovaznou polohu kratkych kluznych lozisek
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Graf 1 — Vliv koficientu elipticity na staticky rovnovdznou polohu kratkych kluznych lozisek
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Staticka pole kluznych loZisek
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Obr. 4 — Rychlostni pole dlouhého eliptického loziska ~ Obr. 5 — Rychlostni pole kratkého eliptického loziska

Obr. 6 — Tlakové pole dlouhého eliptického loziska
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Obr. 7 — Tlakové pole kratkého eliptického loziska



	Rovnice kontinuity
	3.1 Stacionární pohyb tělesa
	3.1.1 Statická analýza, rovnice tekutiny pro nalezení static
	hřídele
	Obr. 1 – Schéma rotujícího hřídele

	3.2 Nestacionární pohyb tělesa

