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Summary: This contribution deals with computational modelling of static and
dynamic analysis of journal bearings. In this contribution a new theoretical
approach to the modelling of static and dynamic behaviour of the rigid rotating
body in real liquid is presented. 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 the
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 (to 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.

1. Uvod

Kluzna loziska jsou v technické praxi velmi Casto pouzivana. 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 casti na zakladni téleso, tvoiené v piipad¢ kluznych
lozisek tekutinovym filmem. Prezentovany piispévek je zaméfen na vypoctovou analyzu
hydrodynamickych kluznych lozisek. Navrzeny a softwarové zpracovany teoreticky piistup a
modelovani geometrie pomoci racionalnich Bézierovych téles, umoziiuje analyzovat olejova
kluzna loziska s riznou geometrii.

V matematickém modelovani se zpravidla rozliSuji dva typy hydrodynamickych lozisek, a
to loziska kratka a dlouha. J. M. Vance (1990) povazuje lozisko za kratké, pokud L/D < 0,25.
V opacném piipad¢é povazuje lozisko za dlouhé. Z hlediska fyzikalniho je v pfipad¢ kratkého
loziska gradient tlaku v axialnim sméru podstatné vétsi nez v tangencialnim (obvodovém)
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sméru a u dlouhého loziska je tomu obracené. U dlouhého loziska nepiedpokladame proudéni
oleje v axidlnim sméru a rozloZeni tlaku po délce loziska povazujeme za konstantni. Tyto
predpoklady ndm umoznuji modelovat jej jako 2D ulohu. Kratké loziska je nutné modelovat
jako 3D ulohu — uvazujeme proudéni po délce loziska a nekonstantni pribéh tlaku v axidlnim
smeéru.

V technické literatufe je problematika kluznych lozisek pomérné podrobné a casto
publikovana. Teoreticky zéklad témét vSech analyz vychéazi z Reynoldsovy rovnice tekutiny.
Novy piistup, ktery je uveden v tomto piispévku, je na obecngjsi trovni. Je zalozen na
aplikaci Navier-Stokesovy pohybové rovnice, rovnice kontinuity a okrajovych podminek.
Tento pfistup vyuzivd moznosti separace vzajemné¢ho pohybu télesa a tekutiny a jejich
odd€lené fteseni. K analyze pohybu tekutiny je pouzita metoda kontrolnich objemt. K
vytvofeni geometrické konfigurace byla vyuzita raciondlni Bézierova télesa, tato télesa byla

vyuzita také k aproximaci rychlostni a tlakové funkce.

2. Vypoctové modelovani

Vypoctova analyza hydrodynamickych kluznych lozisek (analyza tekutinového filmu) se
sklada ze statick¢ a dynamické analyzy. Pii statické analyze se hleda staticky rovnovazna
poloha stfedu hiidelového Cepu v lozisku a provadi se analyza statického rychlostniho a
tlakového pole. Pfi dynamické analyze se piredpoklada, ze rotujici hiidel kmita (opisuje orbity
kolem své staticky rovnovazné polohy) a cilem analyzy je stanovit piidavné ucinky od
tekutiny. V ptipad¢ kluzného loziska se jedna o tenzory ptidavné hmotnosti, tuhosti a tlumeni.

Novy pfistup k feseni, navrzeny na naSem pracovisti, spo¢iva v moznosti separace pohybu
tuhého télesa a realné tekutiny. Nejdiive se ve vhodném programovém prostiedi zamefeném
na analyzu tekutinovych systémt provede analyza samotného vazebného elementu tekutiny.
Nasledn¢ je mozné v programovém prostiedi vhodném pro analyzu dynamickych vlastnosti
rotorovych soustav provést analyzu modelové rotorové soustavy se zahrnutim vysledki
ziskanych z ptedchoziho feseni.

Teoreticky pfistup je navrzen, algoritmizovan a softwaroveé zpracovan pro feseni dlouhého i
kratkého, nekavitujiciho i1 kavitujictho kluzného loziska o rizné geometrii. Pfi feSeni
kavitujiciho loziska se predpoklada stlaitelnd tekutina. Jak bude déale uvedeno, v piipadé
uvazovani stlacitelné tekutiny je nutno pro vzdjemnou separaci pohybu télesa a tekutiny
pouzit jinou transformaci, nez ta, kterd je pouZzita pro nestlacitelnou tekutinu. Z teorie vime,
ze v oblastech, kde nastava kavitace tekutinového filmu, se navic projevuje i vliv teploty, jejiz
zména ovliviluje zejména viskozitu. Tato prace se vlivem teploty na dynamické vlastnosti
tenkych tekutinovych vrstev hloubé&ji nezabyva.

V soucasné dob¢ jsou na naSem pracovisti pro feSeni uloh interakce tuhého télesa a tenké
tekutinové vrstvy odvozeny a softwaroveé zpracovany dva pristupy k feseni:

- Prvni pfistup spociva ve vyuziti vhodné transformace s cilem vzijemné od sebe
separovat a oddelené¢ fteSit pohyb télesa a tekutiny. Transformace mé tvar
konvolutorniho integralu, sestaveného pro rychlosti a tlaky. Tento konvolutorni
integral je v nasem piipad¢ funkci pouze polohy stfedu hiidele, tzn. Ze vySetfované
pridavné ucinky od tekutiny jsou funkci pouze polohy stfedu hiidelového ¢epu. Tento
piistup ndm umoziuje sestavovat celé databaze ptidavnych ucinkd. V piipadé
nestlacitelné tekutiny je dynamicky tlak (v pfipad¢ nestacionarniho fesSeni) dan
souCtem dvou tlakli. Jeden je umérny zrychleni a druhy rychlosti pohybu stfedu



hiidelového ¢epu. Tento piipad témétf znemoznuje zahrnuti vlivu kavitace. Zavislost
tlaku na dvou parametrech, kterd je navic doplnéna tfeti zavislosti na poloze sttedu
hiidelového cepu, zplsobuje zna¢nou Casovou naro¢nost pii sestavovani databdze
pridavnych uc¢inka tekutinového filmu. (Pfistup je vyuzit pti feSeni modelovych uloh
uvazujicich nestlacitelnou tekutinu).

- Druhy pfistup kteSeni je odvozen ve frekvencni oblasti. V tomto ptipad¢ se
ptedpoklada, Ze jak buzeni, tak i pohyb stfedu hiidelového ¢epu ma harmonicky
prubéh. Zde je tlak funkci pouze polohy stfedu Cepu a lze tedy feSit i problém
kavitace. Tento pfistup je vyuzit pii feSeni modelovych tloh uvazujicich stlacitelnou
tekutinu.

V ptipad¢ feSeni dlouhych hydrodynamickych kluznych lozisek se predpoklada konstantni
rozlozeni tlaku po délce loziska (fesi se 2D uloha). Pti feSeni uloh kratkych lozisek (3D
ulohy) je mozno obecné¢ uvazovat dva ptipady predpisu modelovych okrajovych podminek na
loziskovych ¢elech kolmych na osu rotace. V prvém piipadé se predpoklada model, kdy jsou
cela loziska oteviena do prostoru s atmosférickym tlakem a na celech se predepisuje okrajova
podminka nulovych tlakli (pocitaji se rychlosti). Této okrajové podmince odpovida feseni
vychézejici z Reynoldsovy rovnice. Ve druhém piipadé se na celech predpoklada stejna
rychlost télesa a tekutiny (v praxi by odpovidalo dokonale utésnénému lozisku) a vypoctem se
stanovuje tlakové pole.

3. Analyza tekutinového filmu zaloZen4 na aplikaci Navier-Stokesovy rovnice

V této kapitole je nastinén teoreticky piistup k vypoctovému modelovani dynamickych
vlastnosti tenkého tekutinového filmu pfi interakci tuhého télesa s redlnou tekutinou,
odvozeny a upraveny pro piipad hydrodynamického kluzného loziska. Teoreticky ptistup je
resitelskym kolektivem v literatufe bohaté prezentovan (viz literatura).

Analyza interakce tuhého télesa a nestlacitelné tekutiny

Pro ptedpoklad laminarniho proudéni mé Navier-Stokesova pohybova rovnice tvar:
o¢ o= 2 - _=

,OE+ ,O(rotc X¢ +5grad|c| ) +1, rot(rotc) +grad p =0 (1)

rovnice kontinuity:
pdive =0 (2)

okrajové podminky na loziskovych krouzkach (ve smyslu znac¢eni dle obr.1):

S: c=wxy+z’

I: ¢=0 (3)

V piipad¢ feseni kratkych lozisek je mozné uvazovat dvoji typ okrajovych podminek na
Celech loziska. Jeden respektuje nulovy tlak na celech kolmych na osu rotace a druhy
(uvedeny v zavorce) stejnou rychlost ¢ela a obvodové rychlosti tekutiny:

P: p=0;(c=v)
K: p=0;(c=v) “4)



V dal$im feSeni piedpokladejme, Ze jak poloha stiedu hiidelového Cepu, tak i rychlost a
tlak, jsou dany souctem staciondrni a nestacionarni ¢asti feSeni. Pak pro polohu, rychlost a
tlak plati:

ijzoj(xi) Vj(xi’t) 5 Cjzcoj(xi)'i'w_/(xnt) 5 pzpo(xi)+a(xiat) (5)

Porovnanim c¢lentt u stacionarni Casti feSeni se obdrzi soustava rovnic pro analyzu
stacionarniho pohybu télesa a porovnanim cCleni u nestacionarni ¢asti se obdrzi soustava
rovnic pro analyzu nestacionarniho pohybu télesa.

'
—=
/
Obr.1  Schéma rotujiciho hiidele
Analyza interakce tuhého télesa a stlacitelné tekutiny
Pro ptedpoklad laminarniho proudéni mé pohybova rovnice tekutiny tvar:
p%+ ,o(roté x¢ +%gmd|€|2) +n, ¢ +n,, grad (divé) +grad p =0 (6)

kde 7, [Pa.s] je dynamicka viskozita, /7, [Pa.s] je tzv. druha viskozita, 77,, =77, +17, [Pa.s]

Rovnice kontinuity:
(Z—[: + (grad p) ¢ +0c’, dive =0 (7)

Okrajové podminky jsou shodné srovnicemi (3) a (4). Pouzitim Einsteinovy sumacni
symboliky ziské&vaji rovnice tvar:

Oc, Oc, d’c, d’c, . Op
4+ p—t - P~ + =90 8
Pt " Pax, M avax, M oxax,  ox, ®
rovnice kontinuity:
W 0 e %y ©)

ot Ox, Ox,



pocatecni podminky:
Ci (x Jo ) =0
p(x,.0)=0 (10)
V dal$im feSeni predpokladejme, bez Gjmy na obecnosti, ze téleso vykonava pouze malé
translani pohyby kolem své rovnovazné polohy rychlosti u". Za tohoto ptedpokladu (ve

smyslu znaceni dle obr.1) Ize psat okrajové podminky pro tekutinu ve tvaru (na celech loziska

jsou piedepsany rychlostni okrajové podminky, v zavorce jsou uvedeny okrajové podminky
nulovych tlaki):

S: ¢ =u

I'' ¢, =0

P =u;, (p:O)

K: ¢ =uj, (p=0) (11)
Z hlediska dalSiho feSeni, s vyuzitim metody kontrolnich objemt i dals$i algoritmizace

ulohy a jejiho dalSiho softwarového zpracovani, bude vyhodnéjsi rovnice (8) a (9) ptepsat do

integralniho tvaru. Pohybova rovnice a rovnice kontinuity poté ptechazi do tvaru (vektory
rychlosti jsou zapsany v kolmych soutadnicich):

jp ’dV+jpccknde Im nde j/]lz—ndS+jpndS 0 (12)

Xk

op op 2
—dV+ | —c dV+ | pc.c,ndS=0 (13)
AJ:/at &[/axk ‘ A'[S o

Algoritmus FeSeni s eliminaci tlaku

Nasledujici piistup je mozno upravit do integralniho tvaru potfebného pro feseni v metodé
kontrolnich objemt. Derivace pohybové rovnice (8) podle casu ma tvar:

0°c, 0 ( dc d’c, d°c, 0 apj
Ly p | S0 S +—| 2= =0 14
P "Pa (axk "j n 010x, Ox, ha 010x,0x, ax,.[az (14)

Po dosazeni za a—p z rovnice (9) se po tprave (po zmene séitacich indext £ = ;) obdrzi:
t

0%, 9 o, 0’c, o’c, °c, 9 p
L+ p—| —¢c. |- L - S — 2 I - =0 (15
Por 7 az(axj cf] M oox o, " donex, 7 awox, ox, || o (1)

J

. . . : .. 0 .
a dale po dosazeni z upravené rovnice (8) za ¢len 2P se obdrzi:

Y
0’c, . a( @ o’ d’c, , 0%,
Sy - L —pe o~ (viz dalsi st
Por P 61‘[6 J M owxox, T odax, 7 axox, (viz dalsi strana)



0 dc; c, d°c i d’c,
-——lc,|—-p—-p—¢, t + =0 16
o { _,( Pt " Pax, M avax, T ox oy, (16)
Pro dalsi analyzu lze opét predpokladat, Ze jak poloha stfedu hiidele, tak i1 rychlost a tlak jsou
dany souctem stacionarni a nestaciondrni ¢asti feseni. Pak pro polohu, rychlost a tlak plati:

Zj:ZO_,(xi) vj(xi’t) ; cj:CO‘,-(xi) wj(xi’t) ; p:po(xi)-l-a(xi’t) (17)

Porovnanim c¢lenti u stacionarni Casti feSeni se obdrzi soustava rovnic pro analyzu
stacionarniho pohybu télesa a porovnanim ¢lenti u nestacionarnich ¢asti se obdrzi soustava
rovnic pro analyzu nestacionarniho pohybu télesa.

4. Modelova uloha

V tomto piispévku jsou prezentovany pouze nékteré vysledky, které maji zejména
ilustra¢ni charakter. VySe prezentovany teoreticky piistup umoznuje feSeni modelovych tiloh
dlouhych 1 kratkych olejovych kluznych lozisek o rizné geometrii. Zakladni geometrické
rozméry modelu dlouhého lozZiska byly L = 0,/ m; R = 0,0505 m pfi radialni vili 6 = 0,5 mm,
rozmeéry kratkého loziska L = 0,025 m; R = 0,0502 m pfi radialni vili 6 = 0,2 mm.

V piispévku jsou prezentovany vysledky numerickych analyz eliptickych hydrodyna-
mickych kluznych lozisek s elipticitou ccy = 0,1, pii uvazované thlové rychlosti hiidele
o =100 rad.s”

Staticka analyza

Pti statické analyze se predpoklddd dokonale vyvédzeny tuhy hiidel a zatizeni pouze od
statickych sil (v nasem piipadé silou tihovou), hled4 se staticky rovnovazna poloha stfedu
htidelového Cepu a provadi se analyza statického rychlostniho a tlakového pole (v zévislosti
na thlové rychlosti hiidele a geometrii loziska).

Cela oblast olejového filmu je rozdélena na sit, v jejichz uzlech je pocitdno reziduum mezi
vnéjSimi a vnitinimi silami pisobicimi na hiidel. Z teorie vime, ze staticky rovnovazna
poloha lezi v bod¢, kde je toto reziduum nulové (nastane silovd rovnovaha). V rdmci fesSeni
staticky rovnovazné polohy stiedu htidele je tedy hledano minimum tohoto rezidua.

Krivka stredu

K¥rivka stieda

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



Obr.2 schématicky znazoriiuje model dlouhého loziska. V tomto piipadé ma polohovy thel
w velikost m/2 bez ohledu na zatizeni a otaCky hiidele. Kfivka stfedl je horizontalni kfivka,
témef ztotoznénd s osou x — 1 kdyz 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 znamo z literatury (A. El-Shafei (1995) a takto se chovaji i
nami feSené modely (plati pro valcova a eliptickd loziska, u ptesazenych lozisek kiivky stied
nelezi na horizontalni ose, ale nalézaji se v jeji blizkosti v prvnim kvadrantu).

Obr.3 schématicky zndzoriiuje model kratkého loziska. Ktivka stfedli hiidelového ¢epu ma
v tomto piipadé obecnéjsi charakter, tato kiivka v n€kterych ptipadech miize zasahovat i do
prvniho kvadrantu. Obr.3 odpovidd feSeni kavitujictho hydrodynamického loziska
s pfedepsanou okrajovou podminkou nulovych tlakii na celech loziska. Na obr.4 jsou
prezentovany vysledky ndmi provedenych analyz kratkého valcového a kratkych eliptickych
kavitujicich hydrodynamickych kluznych lozisek s predepsanou tlakovou okrajovou
podminkou p =0 na loziskovych Celech. Na celech kratkych kluznych lozisek je mozno

uvazovat 1 dal$i okrajovou podminku, ¢ =v,, . Tato podminka popisuje stav, kdy jsou Cela

lozisek dokonale utésnéna a rychlost na celech odpovida obvodové rychlosti hiidele. Ktivka
staticky rovnovaznych poloh stfedt hiidele ma podobny pribéh jako u dlouhych lozisek. Je to
logické, nebot’ pii této podmince, stejné jako u dlouhych lozisek, ma tlakovd funkce
v axidlnim sméru zhruba konstantni pritbéh.

Vliv koficientu elipticity na staticky rovnovaznou polohu kréatkych kavitujicich kluznych lozisek

0,3
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Obr.4 Staticky rovnovazna poloha kratkych kavitujicich eliptickych lozisek
(v zavislosti na ménici se uhlové rychlosti hiidele)



Staticka pole hydrodynamickych kluznych lozZisek

Obr.5 Rychlostni pole dlouhého eliptického loziska ~ Obr.6 Rychlostni pole kratkého eliptického loziska
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Obr.7 Tlakové pole dlouhého eliptického loziska Obr.8 Tlakové pole kratkého eliptického loziska

Dynamicka analyza

Pro dynamickou analyzu rotorovych soustav je staticky rovnovazna poloha stfedu cepu
dualezita jako vychozi bod, ale dynamické sily musi byt poCitdny z pohybti opoustéjicich tuto
rovnovaznou polohu. Pro analyzu kluznych lozisek je ptidavna (dynamickd) sila plisobici na
htidel potfebna k tomu, aby bylo mozno sestavit pohybové rovnice translacniho pohybu cepu
v lozisku. Jestli-ze je proudéni oleje v lozisku nestabilni nebo pokud ma rotor nevyvahu,
hiidelovy Cep miize opisovat pii rotaci orbity kolem své staticky rovnovazné polohy. Pfi
téchto pohybech se také priristkové méni sily od olejového filmu plsobici na htidel.

Na obr. 9+11 jsou prezentovany prvky tenzort piidavnych ucinkt od tekutiny kratkého

eliptického loziska s elipticitou ccy = 0,1, pfi uvazované uhlové rychlosti htidele
o =100rads™.



5. Zavér

V piispévku jsou prezentovany nékteré ilustracni vysledky statické a dynamické analyzy
hydrodynamickych kluznych lozisek. V soucasné dobé jsou na nasem pracovisti analyzovany
numerické modely dlouhych (2D) i kratkych (3D), kavitujicich i nekavitujicich kluznych
lozisek. Navrzeny pfistup umoziuje analyzovat statickou a dynamickou analyzu kluznych
lozisek a analyzu stability chovani olejového filmu.

6. Podékovani

Prace uvefejnéné v tomto piispévku byly vytvofeny za finan¢ni podpory Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy vyzkumnym zdmérem FRVS €. 3481/G1 2005.
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Obr.9 Prvky m;; tenzoru pridavné hmotnosti kratkého loziska
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Obr.10 Prvky b;; tenzoru ptidavného tlumeni kratkého loziska
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Obr.11 Prvky kj; tenzoru ptidavné tuhosti kratkého loziska



