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DETERMINATION OF A DATABASE OF ADDITIONAL
EFFECT FROM NAVIER-STOKES EQUATION

J. Miiller*,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 damper. This damper brings additional effect, namely additional
mass and add itional damping, into vibrating shaft. These effects cannot be
neglected and must be included to the solution of the rotor system. In this
contribution are this effects determined by means of a new access, which is based
on Navier-Stoke's equation.

1. UVOD

Jednou z moznosti jak snizit amplitudu pficného kmitani rotord, je vloZzit mezi vnéjsi krouzek
valivého loziska a skfiit motoru hydrodynamicky olejovy tlumic, obr. 1. Radidlni mezera byva
pomérné mald , pouze nékolik desetin milimetru. Takovy hydrodynamicky systém se ve
vztahu ke kmitajicimu htideli projevuje pridavnymi silovymi ucinky, které si muzeme
ptestavit jako virtudlni hmotu a tlumic, ptfidany k htideli. Tyto pfidavné G¢inky (hmotnosti a
tlumeni) nemtzeme pro jejich velikost zanedbat a musime je zahrnout do feSeni rotorové
soustavy.

V literatute je analyza tlumic¢l pomérné podrobné a Casto publikovéana napi.[1]-[3].
Teoteticky zaklad vSech dosavadnich analyz vychazi z Reynoldsovy rovnice, kterd ovSem
vychézi z fady zjednodusSenych predpokladu.

Zde je presentovan novy piistup, navrhovany F. Pochylym a E. Malenovskym, ktery je
na obecnéjSi drovni. Vychozimi rovnicemi jsou Navier-Stokesova rovnice a rovnice
kontinuity plus okrajové podminky, jenz dany problém popisuji 1épe nez Reynoldsova
rovnice.

Navic se podatilo odvodit transformaci, diky niz je mozné vyloucit rychlost télesa
zrovnic. Tzn. pfidavné uc¢inky jsou pouze funkci polohy stiedu hiidele v tlumici, nejsou
funkci rychlosti ani zrychleni. Ulohu neni tedy nutné fesit jako vazanou, coZ je obrovska
prednost tohoto pfistupu. Vlastni algoritmus analyzy dynamickych vlastnosti rotorovych
soustav se tak sklada ze dvou samostatnych kroki. Nejdiive se ve vhodném programovém
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prostiedi, zaméfeném na analyzu tekutinovych
systémi, provede vypocet tzv. databaze
pridavnych uéinka, tj. stanoveni ptidavnych
hmotnosti a tlumeni pro kazdou polohu stfedu
hiidele v tlumic¢i. Néasledné se v programovém
prostfedi, vhodném pro analyzu dynamickych
vlastnosti rotorovych soustav, provede analyza
rotorové soustavy se zahrnutim vysledki
ziskanych z pfedchoziho feSeni, tzn. matice
pfidavnych G¢inkdi jsou zahrnuty do matic
hmotnosti a tlumeni na levé stran¢ pohybové
rovnice. Tento teoreticky pfistup k feSeni je
detailn¢€ uveden v [4-6] .

Jelikoz se jedné o pfistup zcela novy je
nezbytné  provést  komplexni  porovnani
s vysledky dosaZzenymi pomoci Reynoldsovy
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Obr.1Hydrodynamicky tlumic¢

rovnice. Porovnani obou pfistuptl je provedeno i)na zaklad¢ ptidavnych uéinkd (hmotnosti a
tlumeni) i) na zaklad¢ ustadlené odezvy modelové rotorové soustavy (Lavaliiv rotor) na buzeni
nevyvahou. Ustdlené orbity stanovené na zakladé¢ numerického modelu jsou porovnany
s orbity stanovenymi na zdklad¢ experimentu, provedeném na stavebnicové rotorové soustave

Rotor Kit RK-4.

2. Teoreticka analyza

2.1 Navier-Stokesova rovnice

Kapalina je uvazovana jako realna, nestlaCitelnd, nekvitujici, predpokladame laminarni
proudéni a malé kmity télesa. V tomto pifipadé ma pohybova rovnice tekutiny (Navier
Stokesova) (1), rovnice kontinuity (2) a okrajové podminky (3) nasledujici tvar :

p%+7]rotrotc+gmdp =0 (1)
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Obr.2 Jednoduché schéma hydrodynamického tlumice



V Einsteinové sumacni symbolice maji vySe uvedené rovnice tvar

A - Oc;
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ot ox; a ox; | Ox, 4)
2,
ox;
S:c, =V, ©)
I'i¢c; =0 (6)

kde ¢ - rychlost kapaliny, v - rychlost vnitfniho krouzku tlumice, p - hustota kapaliny, n -
dynamicka viskozita kapaliny. U prostorové tlohy rozeznava N-S rovnice na Celech tlumice
(P,K) dva typy okrajovych podminek. A to bud” p=0 (otevieny tlumi¢) a rychlosti se
dopocitaji nebo ¢=0 (t€sné uzavieny tlumic) a tlaky se dopocitaji.

Poté ptejdeme k metodé kontrolnich objemi a obé rovnice (1) a (2) integrujeme pies
zvoleny kontrolni objem AV. Podrobn¢ je tento novy ptistup publikovan napt. v [4]-[6]. Zde
jsou z uspornych divodii uvedeny pouze zékladni vztahy. Pokud bychom soustavu rovnic (1)-
(3) fesili bez jakékoliv dalsi modifikace, bylo by nezbytné zahrnout do feSeni rovnéz
pohybové rovnice télesa a tlohu fesit jako vazanou. Pouzitim vhodné substituce (7) je vSak
mozné z rovnic rychlost télesa vyloucit :

¢, =|a, (-1 (r)dr

(7)
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Uvedenou substituci se obecné v prostoru 3D zavadi misto tii slozek rychlosti a tlaku
devét slozek ¢, a tii sloZky f;. To umozni vyuZitim Diracovy funkce vyloucit z okrajovych

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

pak pouze funkci polohy stfedu ¢epu hiidele v tlumici. Nejsou funkei rychlosti ani zrychleni
cepu.

Aplikace Bézierova télesa
Bézierovo téleso (8) je pouzito pro popis geometrické konfigurace olejového filmu (stejné
tak pro popis rychlostniho a tlakového pole).

n

r(u,v>=[z iwykrka?(u)B,f"(v)Bf(w>]/(A iiwka?(u)B;"w)B;’(p)j ®)

m
i=0 j=0 k=0

=

kde B jsou Bernsteinovy polynomy, u,v jsou parametry které nabyvaji hodnot (0,1), viz [7].



3. Reynoldsova rovnice

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu tato rovnice je pro popis tlakového pole v tlumic¢i doposud
nejpouzivanéjsi. A v literatufe je prezentovana velmi ¢asto. Pfi pouziti tohoto pristupu je
nutné ulohu fesit jako vdzanou, nebot’ sily od olejového filmu (tlumici i setrvaéné) jsou
nelinearni funkci polohy a rychlosti stfedu ¢epu hfidele v tlumi¢i. Toto ovSem vnasi do
rotorové soustavy silnou nelinearitu. Analytické feSeni neni tedy mozné a je nutno pouzit
nékterou z metod numerické integrace. V tomto piipadé je ovSem feSeni obrovsky casové
narocné, zvlasté pak pro rotorové soustavy s vétSim mnozstvim tlumicl. Proto je ve vétSing
praci ([1],[2],[3]..) pfedpokladana centrickd kruhova trajektorie stiedu ¢epu hridele v tlumici.
Za pouziti tohoto piedpokladu jsou pfidavné G€inky funkci pouze polohy stfedu cepu hiidele
v tlumic¢i. Rovnéz porovnani s Navier-Stokesovou rovnici je provedeno za piedpokladu
kruhové trajektorie stfedu cepu hiidele v tlumici. Je nutné srovnavat tytéz okrajové podminky.
Podminku nulovych rychlosti na celech vSak Reynoldsova rovnice nezna, ovSem této
podmince odpovida dlouhd aproximace Reynoldsovy rovnice, kdy obvodové proudéni
pfevladd nad axidlnim. Vztahy (9) jsou zavislosti pfidavné hmotnosti m, a tlumeni by
z Reynoldsovy rovnice, pro pfedpoklad kruhové trajektorie. Ostatni ¢leny tenzoru ptidavnych
ucinkt jsou uvedeny v [2] a [3].

Kratky tlumi¢ Dlouhy tlumi¢
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Kde p-hustota oleje, p-dynamické viskozita,e -ekcentricita, R-polomér ¢epu htidele, L-délka
tlumice, c-radialni mezera

Z uvedenych vztahl je zfejmé, ze za predpokladu kruhové trajektorie jsou piidavné ucinky
zavislé pouze na ekcentricité sttedu hiidele v tlumici.

4. Zahrnuti pridavnych ucinku do FeSeni rotorové soustavy

Jak bylo feceno v piedchozim tento novy piistup umoziuje separovat od sebe pohyb télesa a
tekutiny. Tenzory pifidavnych U€inkli jsou tedy zavislé pouze na poloze stfedu hiidele
v tlumi¢i, miazeme je tedy zahrnout na levou stranu pohybové rovnice (12). Zavedeme
databazi pridavnych adinkd obr.9,10, tzn. stanovime matice ptidavnych uc¢inka pro tfadu
poloh stfedu hiidele v tlumici. Toto by bylo velice ¢asové naro¢né, podaiilo se vSak ovérit
platnost ortogonalni transformace, diky které staci pouze stanovit hodnoty pfidavnych u¢inkt
pro ¢=0 a riznou excentricitu (tedy od 0 po 0.99). Pro stanoveni piidavnych ucinkt pro jina ¢
se pouzije nasledujicich transformaénich vztaht: M;=C™™;C (10) , kde M; je matice
ptidavnych ucinkit v pevném soufadném systému 1 viz. obr.3 a matice M, je matice
pfidavnych G¢inkll v natoceném systému 2. Matice ptfidavnych G€inkl jsou fadu 2x2, C je
sing cosgo} (an

transformacéni matice tohoto tvaru : C = )
—sing cos@



Sestaveni pohybové rovnice

Kmitani soustav s n stupni volnosti je popsano n diferencidlnimi rovnicemi druhého
fadu. V nasem piipad¢ se jedna o soustavu nelinearnich dif. rovnic, jelikoz k linearni rotorové
soustavé pfidavame nelinearni piidavné wcinky hydrodynamického tlumice. Pohybova
rovnice ma tedy tvar :

(M+M,)ij+(B+B,)q+Kq=Q() (12)

Kde M,, a B, jsou matice ptidavnych hmotnosti a tlumeni, které jsou v ptipad€ pouziti nového
pristupu zalozeného na N-S rovnici funkci pouze polohy sttedu ¢epu hiidele v tlumici, tedy

M,= M,(q) a By= By(q). Tzn. aby bylo mozné tuto nelinedrni dif. rovnici feSit je nutné
nejprve stanovit databazi pridavnych ucinki, tj. velikost pfidavnych ucinkt pro ,.kazdou
polohu® stfedu ¢epu htidele v tlumici.

m, 0 b, 0
M, = ; Bp= (13)
0 m,, 0 b,

m,, —je slozka ptidavné hmotnosti
b, — slozky pfidavného tlumeni

M, B, K jsou matice hmotnosti, tuhosti a tltumeni

q,q,q jsou vektory rychlosti, zrychleni a vychylky
Q(t) je vektor budicich sil

Analytické teSeni nelinedrni dif. rovnice (12) neni mozné. Proto je k jejimu feSeni nutné
pouzit nékterou z metod numerické matematiky. V tomto piipadé byla zvolena Newmarkova
metoda.

5. Experimentalni uloha

Utelem experimentalni analyzy vtomto ¢&lanku je potvrdit vysledky dosazené pomoci
matematického modelu. Experimentalni stanoveni piimo tenzort piidavnych ucinkd je
pomérné obtizné. Proto jsme se rozhodli porovnat tyto pfistupy na zakladé odezvy rotorové
soustavy, konkrétn€ na zaklad¢ ustalenych orbitt.

Jako redlné modelové rotorové soustavy pro experimentalni méfeni bylo
pouzito stavebnicového systému ROTORKIT RK4, ktery byl zakoupen na Ustav mechaniky
téles pro Skolni a v&decko-vyzkumné ucely. Jedna se o takovou technickou soustavu, kde
libovolnou kombinaci poctu i typu lozisek, typu ulozeni hfidele, poctem hmotnych kotoucd,
jejich rozmisténim a dale vhodnou volbou velikosti nevyvahy se daji simulovat a analyzovat

NS4

Z numerickych analyz, obr. 7-10, bylo zjisténo, ze pfidavné G€inky vyrazné zavisi na
radialni vili v mezikruzi tlumice. Z toho divodu byly pouzity Ctyti varianty tlumice z riznou
radialni vili a to 0.5mm, 1mm, 1.5 mm.



Popis mé¥iciho retézce

Meéfici tetézec tvofi dva bezkontaktni snimace drahy, umisténé ve dvou na sobé
kolmych smérech, pracujici na principu vifivych proudd, bezkontaktni snima¢ otackovych
pulzt. DalS§im ¢lenem méficiho fetézce je zesilovac a dale antialiazingovy a dolnopropustny
filtr, tyto uzaviraji analogovou ¢ast pfenosu signalu, poté signal pokracuje do A/D pievodniku
a nasledné do multianalyzatoru PULSE od firmy Bruel&Kjaer, ktery umoznuje zpracovani
dat n€kolika zplsoby. Zpracovani dat navic probihd v realném case, tzn. je mozno vysledky
meéieni okamzité sledovat. PULSE rovnéz umozituje snadnou komunikace s Matlabem. Data
jsou ukladédna ve formé textovych soubort na harddisk pocitace.

6. ReSeni modelovych iiloh

Geometrické rozmery modelového tlumice pro numericky model 1 experiment jsou shodné:
L=0.014m, R=0.015, byly sledovany tfi rizné velikosti radidlni mezery : 1.5mm, Imm,
0.5mm. Fyzikalni vlastnosti tekutiny jsou : p=885 kg/m’, u=0.008 Pas. Rovn&z byl sledovan
vliv hydrodynamického tlumi¢e na odezvu rotorové soustavy analyzou Lavalova rotoru
(obr.4) o téchto parametrech : hmotnost kotouce je 1 kg, ptidavna tuhost 16 000 N/m

Na obr. 5,6 jsou rychlostni pole stanovené z N-S rovnice pro okrajové podminky na Celech tlumice
p=0 (otevieny tlumic-pievliada axidlni proudéni) a c=0 (uzavieny tlumic-pfevlada obvodové
proudéni).Na obr. 7,8 jsou porovnany velikosti pfidavnych U¢inkd v zavislosti na excentricité
stanovené na zékladé Re a N-S rovnic.Srovnani je provedeno pro radidlni mezeru 0.5mm a pro rizné
okrajové podminky na c¢elech tlumice.

e A7 prekvapivé dobra kvalitativni i kvantitativni shoda mezi Re a N-S rovnici a to jak
v ptipad¢ pridavnych hmotnosti tak i tlumeni. N-S ¢=0 velmi dobie odpovida dlouhé
aproximaci Re rovnice a naopak N-S p=0 odpovida kratké aproximaci Re rovnice.

e Uzavieny tlumi¢ podle ocekavani vykazuje né€kolikanasobné vyssi pridavné U¢inky. Pridavné
ucinky, zejména tlumeni, vyrazné rostou s excentricitou coz je velmi zadouci.

e Piidavné ucinky rovnéz rostou s klesajici radialni mezerou.

Na obr. 11 jsou porovnany ustalené orbity stfedu hiidele v tlumici, ziskané pouzitim N-S rovnice,
pro =100 rad/s. Je ziejmé, ze pii vétSim vymezeni vile jiz nemlUzeme predpokladat kruhovou
trajektorii a pouziti Re rovnice s timto pfedpokladem tudiz neni spravné. Na dal$im obr.12 je orbit
sttedu hiidele pro okrajovou podminku p=0 a nevyvahu 5g. Na poslednich dvou obr.12,13 jsou
porovnany orbity N-S p=0 a Re kratky a na obr.10 N-S ¢=0 Re dlouhy, pro nevyvahu 2g. Radialni
mezera je 0.5mm u vSech ptipadu.
e Pouziti predpokladu kruhové trajektorie je pro tento model rotorové soustavy mozné do
vymezeni vile cca 60%.

e Pfi vymezeni vile cca do 60% je shoda mezi N-S a Re rovnici velmi dobra, pfi vétSim
vymezeni vile jiz nemizeme pouzit predpoklad kruhové trajektorie a tudiz neni mozné oba
piistupy porovnat.

Experimentdlni stanoveni ustdalenych orbitii

Pro vSechny tfi druhy radidlnich viali byly stanoveny ustalené orbity pii buzeni
nevyvahou. Ke stanoveni ustalenych orbitd bylo pouzito opét multianalyzatoru PULSE. Na
nasledujicich obrazcich 15-22 jsou zobrazeny ustdlené orbity stfedu hiidele v tlumici pfi



buzeni nevyvahou 4 gramy pro tlumi€ s radidlni vili 1mm. Otacky jsou zvySovany tak, aby
doslo k ptfechodu pies rezonanci, kterd je okolo 3000 ot/min. Z obrazk je vidét, Ze amplituda
postupné roste, pii rezonanci dokonce dojde k vymezeni vile, poté amplituda opét postupné
klesa. Obdobné je tomu i u ostatnich radialnich vili.

Na obr. 19 je vykreslen orbit stfedu hiidele pro 2700 ot/min gramy pro piipad bez oleje (olej
neni pumpovan do loZiska). Na dalSim obr. 20 je totéZ, ale pro piipad s olejem. Snizeni
amplitudy je naprosto zifejmé.

Na dalSich obr. 21,22 jsou tyto experimentalni vysledky porovnany s numerickym modelem,
viz. kapitola 4. Orbit ziskany pomoci numerického modelovani je vyznacen ¢ervenou barvou.
Zobrazené vysledky jsou opét pro radialni vali Imm. Pfidavné uc¢inky byly stanoveny pro
okrajovou podminku ¢=0, kterd 1épe odpovidala experimentu (okrajova podminka zavisi na
utaZeni Cela tlumice).

Pomérné¢ dobré shody bylo dosazeno pro mensi vymezeni vili. Naopak v blizkosti
resonancnich otacek byly orbity rozdilné.

7. Zavér

V piispévku je uveden novy teoreticky piistup k analyze dynamickych vlastnosti tuhého
rotujiciho hiidele v realné tekuting€. Piistup 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 kfivogarych soufadnicich. Reseni na zakladé Navier-Stokesovy rovnice umoziuje sestaveni
databaze ptidavnych ucink.

Na tadé¢ modelovych uloh je tento pfistup porovnan s doposud nejpouzivanéjsi
Reynoldsovou rovnici, pficemz bylo dosazeno kvalitativni i kvantitativni shody.

V piipadé¢ porovnani ustdlenych orbitl ziskanych na zakladé experimentu
s numerickym modelem (N-S rovnice) bylo dosazeno pomérné dobré shody pro vymezeni
vile pfiblizné do 50% a pro stavy dostatecné vzdalené od resonan¢niho. Rozdily mohou byt
rovnéz zpusobeny piili§ zjednodusenym modelem rotorové soustavy (Lavaliv rotor). Proto se
chceme v budoucnu zaméfit na vyvinuti piesn€jsiho MKP modelu.
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Obr.9 Pridavna hmotnost m11 v zavislosti na Obr. 10 Piidavné tlumeni b11 v zavislosti
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