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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popsénim tlakového rozlozeni v kluzném lozisku
pomoci Reynoldsovy rovnice. V prvni ¢asti této préce je rovnice detailné odvozena.
Rovnici je mozné dale zjednodusit do specidlnich tvart pro kratkd a dlouha loziska.
Dalsim cilem bakalarské prace je odvozeni analytickych a numerickych reseni Reynold-
sovych rovnic. Numerické TeSeni je provadéno metodou kone¢nych diferenci. 7 tlako-
vého rozlozeni jsou odvozeny analytické a numerické vztahy pro vypocet hydraulické
sily a koeficientti tuhosti olejového filmu. Na zavér prace je ukédzano srovnani mezi jed-
notlivymi zpusoby feSeni tlakovych rozlozeni, hydraulickych sil a koeficientii tuhosti
pro kazdy typ kluzného loziska. Tato ¢ast prace obsahuje i vysledky z komercniho
programu ARMD. Vsechny vypocty na zakladé odvozenych vztahu byly provadény
v programu MATLAB.

Klicova slova: kluzné lozisko, Reynoldsova rovnice, analytické feseni, numerické
feSeni, hydraulicka sila, tuhost olejového filmu

Abstract

This bachelor thesis is concerned to the description of the pressure distribution
in the journal bearing by Reynolds equation. The equation is derivated in detail
in the first part of the thesis. It is possible to write the Reynolds equation in the spe-
cial forms for short and long bearings. The next target of the thesis is the derivation
of the analytical and numerical solutions of Reynolds equations. The numerical solu-
tion is provided by the finite difference method. The analytical and numerical equations
of hydraulic force and coefficients of the oil-film stiffness are derivated from the pres-
sure distribution. In the end of the thesis, the comparision of the pressure distribution,
hydraulic force and oil-film stiffness results from each method of solution is shown
for every type of journal bearing. This part includes the results from the commercial
programme ARMD too. All calculations, which are based on derivation of equations,
were provided in the programme MATLAB.

Key words: journal bearing, Reynolds equation, analytical solution, numerical
solution, hydraulic force, oil-film stiffness
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Seznam pouZzitych symboli

c(X),c [m] tloustka vrstvy olejového filmu pii centrické poloze ¢epu hridele
D [m)] prumér loziskové panve

en [m] excentricita ¢epu hridele

Fp, [N] slozka hydraulické sily ptsobici na loziskovou panev ve sméru y
Fg. [N] slozka hydraulické sily ptsobici na loziskovou panev ve sméru z
Fuy, [N] radialni slozka hydraulické sily ptisobici na ¢ep hiidele

Fry [N] tecna slozka hydraulické sily pusobici na ¢ep hiidele

Fy, [N] slozka hydraulické sily pusobici na ¢ep hiidele ve sméru y
Fy. [N] slozka hydraulické sily pusobici na ¢ep hiidele ve sméru z
h(X),h [m] tloustka vrstvy olejového filmu

h(X),h [-] bezrozmérna tloustka vrstvy olejového filmu

ki ; IN-m™] koeficienty tuhosti olejového filmu

L [m] deélka loziska

P [Pal tlak vznikly ve vrstvé olejového filmu

D [—] bezrozmérny tlak vznikly ve vrstvé olejového filmu

Dcav [Pal tlak v kavitované oblasti

DL [Pal tlak na levé strané loziska

pp [Pal tlak na pravé strané loziska

Ds [Pal tlak na stranach loziska

PVST [Pal tlak privadéného oleje

Do [Pal tlak oleje v nejSirsim misté loziskové mezery

R [m)] polomér ¢epu hiidele

Ry [m] polomeér loziskové panve

t [s] cas

t [—] bezrozmérny Cas

u [m - s7!] obvodova slozka rychlosti proudéni v olejovém filmu

Uy [m-s7!]  obvodova slozka rychlosti bodu na vnitinim povrchu loZiska
Us [m - s7!] obvodova slozka rychlosti bodu na povrchu ¢epu hiidele

v [m-s7!]  radidlnf slozka rychlosti proudéni v olejovém filmu

Uy [m - s™1] radialni slozka rychlosti bodu na vnitinim povrchu loziska
Uy [m - s radialni slozka rychlosti bodu na povrchu ¢epu hridele

w [m - s7!] axialni slozka rychlosti proudéni v olejovém filmu

wy [m-s7!]  axidlnf slozka rychlosti bodu na vnitinim povrchu loZiska
Wy [m-s7!]  axidlnf slozka rychlosti bodu na povrchu éepu hiidele

X [m] obvodova soufadnice

X [rad] obvodova soufadnice



y-ova souradnice stfedu loziskové panve

y-ova soutadnice stfedu ¢epu hiidele

rychlost stfedu loziskové panve ve sméru osy y
rychlost stfedu ¢epu hiidele ve sméru osy y
radialni soufadnice

z-ova soufadnice stfedu loziskové panve

z-ové souradnice stfedu ¢epu hridele

rychlost stfedu loziskové panve ve sméru osy z
rychlost stfedu ¢epu hiidele ve sméru osy z
axialni soutfadnice

bezrozmérna axidlni soufadnice

obvodovéa soufadnice spolurotujiciho souradnicového systému

polohovy thel spojnice stredii

oznaceni prirustku a kroku

pomérna excentricita ¢epu hiidele

dynamicka viskozita oleje

dynamicka viskozita oleje v kavitované oblasti
hustota maziva

smykova slozka napéti

obvodova soufadnice

Vogelpohluv parametr

thlova rychlost otaceni ¢epu hridele



1 Uvod

Kluzna loziska patii ve strojirenstvi k nejrozsitenéjsim typtim pouzivanych lozisek diky
své velké tinosnosti, konstrukéni jednoduchosti a dynamickym vlastnostem olejového
filmu, zejména tuhosti a tlumeni. Tento typ lozisek se pouziva hlavné jako uloZzeni
rychlobéznych rotoru. Aby kluzné lozisko fungovalo spravné a vznikla tak nosné vrstva
olejového filmu, musi byt pfitomen efekt hydrodynamického mazéani [2]. Pro vznik
tohoto efektu musi byt splnény nésledujici podminky:

e velka rychlost pohybu povrchii, mezi nimiz se olejovy film nachazi,

e povrchy nejsou rovnobézné a vytvareji tzv. klinovou mezeru (obr. 1.1).

Kluzna loziska je mozné rozdélit na kratka, dlouhd a obecna loziska. Pomér geomet-
rickych parametri délky a priméru loziskové panve rozhoduje o tom, o jaky konkrétni
typ kluzného loziska se jedna.

Vzniklé tlakové rozlozeni v olejovém filmu popsal parcialni diferencialni rovnici ir-
sky fyzik Osborne Reynolds poprvé v roce 1886. Tato Reynoldsova rovnice je odvozena
v kapitole 2 a je mozné s ni popsat tlakové rozlozeni ve vSech typech kluznych lozi-
sek. Pro kratka a dlouh& loziska muzeme uvazovat urcité zjednodusujici predpoklady,
a proto mizeme z obecné rovnice vynechat nékteré c¢leny a dostat tak idealizované
Reynoldsovy rovnice, které slouzi pro popis tlakového rozlozeni pouze v kratkych nebo
dlouhych loziscich (kap. 2). Reynoldsova rovnice je v odborné literatuie ¢asto uvadéna
v bezrozmérném tvaru s Vogelpohlovym parametrem, ktery je popsan v kapitole 3.
Takto upravené rovnice pfinasi lepsi stabilitu numerického reSeni.

Podrobny rozbor feseni téchto rovnic je proveden v kapitole 4. Po vyteseni ziskame
tlakové rozlozeni v loziskové mezefe a néasledné miizeme vypocitat hydraulickou silu
(viz kap. 5), tj. silu, kterou pusobi olejovy film na ¢ep hfidele. Z hydraulické sily je
mozné bezprostiedné vyjadrit jednotlivé koeficienty tuhosti olejového filmu (kap. 6).
Vsechny vypocty byly provedeny v programu MATLAB.

Obr. 1.1: Klinova mezera



1. Uvod

Na zavér této bakalarské prace je provedeno srovnani vysledki feseni vSech typu
Reynoldsovych rovnic spolu s vysledky hydraulické sily a koeficientii tuhosti pro dany
typ loziska. Vysledky jsou srovnany i s vystupy, které byly ziskdny komer¢nim progra-
mem ARMD V5.7 G1 JUNBR obsahujici modul pro radialni kluzna loziska s pevnou
geometrii. Vypocty v tomto programu provedl Ing. Lubos Smolik.

Cile této bakalarské prace jsou stru¢né shrnuty do téchto bodi:

e odvozeni Reynoldsovy rovnice,

e analytické a numerické feseni Reynoldsovy rovnice,
e odvozeni vypoctu slozek hydraulické sily,

e odvozeni vypoctu koeficientii tuhosti,

e vypocet tlakového rozlozeni, slozek hydraulické sily a koeficientti tuhosti pomoci
jednotlivych metod a srovnéani vysledkt pro dany typ loziska.



2 Odvozeni Reynoldsovy rovnice

Pro stanoveni tlakového rozlozeni v olejovém filmu v loziskové mezefe je nezbytné
znat jeji geometricky popis [8], konkrétné tloustku h, kterd obecné zavisi na tvaru
loziskové panve, excentricité ¢epu ey a je funkci obvodové soufadnice X. Uvazujme
kruhovy prufez ¢epu hiidele o poloméru R a loziskové panve o poloméru Rp, tj. tloustka
vrstvy olejového filmu ¢ (X) = konst. pii centrické poloze ¢epu. Protoze tloustka vrstvy
olejového filmu je proti rozmérim loziskové panve a ¢epu hiidele velmi mala, mizeme
predpokladat R ~ Rp. V obecné poloze ¢epu (obr. 2.1) dané nenulovou excentricitou
Ize tloustku olejového filmu v obecném misté uréeném obvodovou souradnici X popsat
jako

h(X)= R+ c—BD. (2.1)
Z A
o, ¢
"x) £
D
=i
R
Y
Ry H
€n _
B y

Obr. 2.1: Prarez loziskem

Vzdalenost BD vyjadifme pomoci vztahu

ﬁ:eHcosﬁ+R\/l— (%)251115, (2.2)

10



2. Odvozeni Reynoldsovy rovnice

kde 3 je obvodova souradnice spolurotujicitho souradného systému o,.0;. Vyraz pod od-
mocninou je diky platnosti ey < R piiblizné roven 1. Po dosazeni (2.2) do (2.1)
a respektovani vzajemného vztahu mezi obvodovymi souradnicemi
X
= — —", 2.3
=57 (2.3)

dostavame

X
h(X):c—eHcos<—— ) (2.4)
R
Zavedeme-li pomérnou excentricitu
€H
- 2.5
€H c ) ( )

prejde rovnice (2.4) do tvaru

0= (5 1)) -

Rychlost bodu C na vnitinim povrchu loziskové panve lze vyjadfit ze slozek rychlosti
bodu B ve sméru y a z

— jpsins + 25 cos (2.7)
u; = —ypsin = Zp Ccos 7 .
vy = Ug COSE + Zpsin 7 (2.8)

kde wu; je rychlost v obvodovém sméru a vy je rychlost v radialnim sméru. Analogicky
rychlost bodu D na povrchu ¢epu hridele v obvodovém a radidlnim sméru zapiSeme
s vyuzitim rychlosti bodu H jako

= 11 5in + z X +R (2.9)
up = —grrsin o + Z cos w, .
Uy = 1y COS 7 + Zpy sin 7 (2.10)

kde us je rychlost v obvodovém sméru a v, je rychlost v radialnim sméru. Ve specialnim
pripadé pri uvazovani stacionarni polohy, kdy jedinou nenulovou rychlosti je relativni
rota¢ni pohyb ¢epu hiidele, prejdou rychlosti vyjadiené v rovnicich (2.7) az (2.10)
do tvaru

up =0, v, =0, us = Rw, vy = 0. (2.11)

2.1 Reynoldsova rovnice pro stlac¢itelné mazivo

Proudéni olejové vrstvy v kluzném radialnim lozisku lze popsat Reynoldsovou rovnici.
Pfi odvozeni Reynoldsovy rovnice pro stlacitelné mazivo uvazujeme [8] predpoklady
klasické teorie hydrodynamického mazéani. Uzitim téchto predpokladi dojde ke zjedno-
duseni pri stanoveni popisu rozlozeni tlaku a rychlosti v loziskové mezete. Uvazujeme
tedy, ze

11



2. Odvozeni Reynoldsovy rovnice

e Cep hridele a loziskova panev jsou absolutné tuhé,

e jejich povrchy jsou dokonale hladké,

e Cep hridele je valcovy,

e pricny prifez loziskové panve ma obecny tvar,

e tvar loziskové panve se v axidlnim sméru nemént,

e sitka loziskové mezery je velmi mala vzhledem k poloméru ¢epu hridele,
e mazivo je Newtonovska tekutina,

e proudéni v loziskové mezefe je laminarni a izotermicke,

e tlak maziva se v radidlnim sméru neméni, protoze mazivo v tomto smeéru ne-
proudi,

2

e zanedbavame setrvacné ucinky maziva kvili jejich malym hodnotam,

e vliv zakfiveni olejového filmu je zanedbatelny.

Z A Tz

Obr. 2.2: Zavedeni souradnicového systému

Pro odvozeni Reynoldsovy rovnice za vySe uvedenych piedpokladi zavedeme [8]
kartézsky soufadnicovy systém. Osu X ztotoznime s obvodovym smérem, osu Y se
smérem radidlnim a osu Z se smérem axialnim. Poc¢atek souradnicového systému umis-
time na povrch loziskové panve do st¥edu jeji délky (obr. 2.2). Z vrstvy maziva vyjmeme
tfemi na sebe kolmymi Fezy element (obr. 2.3), pro ktery zapiSeme podminky statické
rovnovahy pro smér X a Z

12



2. Odvozeni Reynoldsovy rovnice

pdYdZ — (p+ P ax)avaz - TxydXdZ + | 7xy + O qy ) dxaz — 0,
0X oY
(2.12)
dp Otzy
pdXdY — (p+ 8_ZdZ dXdY — 77ydXdZ + | 72y + 5y dY | dXdZ =0,
(2.13)
kde 7xy, Tzy jsou smykova napéti na hranici dvou vrstev maziva.
y A
A Oh
ot /\
<> X
w Y
/ y
=1 &
b -
VA
Obr. 2.3: Vyjmuty element z loziskové mezery
Po tpravé rovnic (2.12) a (2.13) dostavame
(9p 87')()/
8}9 aTZY

Jelikoz je mazivo Newtonovské tekutina, musi pro ni platit Newtoniiv zakon viskozity
popsany vztahy

0

Txy = na—;ﬁ, (2.16)
0

Tzy — 778—1“/),, (217)



2. Odvozeni Reynoldsovy rovnice

kde 7 je dynamické viskozita oleje a u, w jsou jsou slozky rychlosti proudéni v obvo-
dovém a axialnim sméru. Nyni dostaneme po dosazeni (2.16), (2.17) do (2.14) a (2.15)
rovnice

0*u 1 dp
—_— = - == 2.18
Y2 n o0X’ (2.18)
0*w 1 0p
R 2.1
aY? noz (2.19)
Po integraci rovnic (2.18) a (2.19) maji slozky rychlosti obecny tvar
1 8p
= Y+ Y +C 2.20
u 277 8X + C1 + 2 ( )
_ 1 Pyviayvie (2.21)
T maz s v '

7, okrajovych podminek,

Y =0: U = Uy, w = wy,

Y =h: U = Ug, W = Wa,

ziskdme hodnoty integracnich konstant. Po vyjadfeni integra¢nich konstant C az Cj
prechézi (8] rovnice (2.20) a (2.21) do tvaru

1 0p Uy — Uy
— Y2 _hY Y 2.22
YT o ax ( ) + +u, (2.22)
1 Op Wy — Wy
- Y2 _opy)+ =y . 2.2
o 82( )+ — + w; (2.23)

Hmotnostni prutok sténami vyjmutého elementu si mizeme predstavit jako prutok
ploskou nekonecéné malé sitky. Ten muzeme pro dany smér pritoku celou loziskovou
mezerou zapsat pomoci integralu jako

h

dmx = /QudY, (2.24)
0
h

Gmz = /deY, (2.25)

0

kde ¢ je hustota oleje a ¢,x, ¢mz je hmotnostni pritok sténami elementu v obvodo-
vém a axialnim sméru. Po dosazeni vyse vyjadrenych rychlosti (2.22), (2.23) do (2.24)
a (2.25) a vypocitanim urcitych integrali ziskdme vztahy pro jednotlivé hmotnostni
prutoky

o Op 1
= — h? h 2.2
Gmx 1277 X + = 5 o(ur +ug), (2.26)
o 6p 1
mz = Ik h 2.2
Gmz 1277 B + - 5 o(wy + wy) . (2.27)

14



2. Odvozeni Reynoldsovy rovnice

Pro vyjmuty element (obr. 2.3) z vrstvy olejového maziva plati [8] podminka kon-
tinuity proudéni. Podminka kontinuity fik4, Ze musi platit rovnost mezi hmotnosti
kapaliny, ktera do elementu pritece, a hmotnosti kapaliny, kterd odtece. V podmince
kontinuity musi byt také zohlednéna hmotnost kapaliny, ktera vyplni zvétsujici se ob-
jem, a hmotnost kapaliny spojené se zménou hustoty maziva. Tyto dva ¢leny pridame
na pravou stranu k hmotnosti kapaliny, ktera element opousti. Matematické vyjadieni
podminky kontinuity proudéni pro element z obr. 2.3 je

o dZdt + gy dXdt = gy + 25X ax ) azdt + ( gy + 224z ) dxdit
oX 07
(2.28)
oM axazar + n%%axazar
ot ot '

Rovnice (2.28) piejde jednoduchymi matematickymi apravami do tvaru

X 07 +Qa+ha = 0. (2.29)

Dosazenim rovnic (2.26) a (2.27) do (2.29) dostaneme zakladni Reynoldsovu rovnici

0 (oh® Op 9 (oh® dp .0
ax (% ax) + a7 (5 97) = Sag et m v+

(2.30)

9, 9]
+ 60_2 [oh (w1 + wo)] + 12& (ho).

Obvodovou souradnici X lze transformovat vztahem
X = Ry,

a tak lze Reynoldsovu rovnici po této transformaci zapsat jako

1 0 h3 0 0 h3 o 6 0
(Q —p)+ (Q —p):——[gh(u1+uz)]+

R2Op\ n dp) 0z \ n 0Z) Ry (2.31)

0 0

2.2 Reynoldsova rovnice pro kratké radialni lozisko

Za kratké radidlni lozisko se povazuje takové lozisko, které neni na stranéch tésnéno
(na stranach loziska nejc¢astéji uvazujeme atmosféricky tlak), nebo je tésnéno jen s ma-
lou t¢innosti a zaroven spliiuje [8] podminku

L
— < 0,25
D ) Y

kde L je délka loziska a D je pramér loziskové panve. Knizni zdroje [4] a [6] uvadéji
urcujici pomér pro kratké lozisko jako
L

— < 1
D<

15



2. Odvozeni Reynoldsovy rovnice

U kratkého radialniho loziska prevlada [8] Couetteovo proudéni nad Poiseuilleovym
a hmotnostni pritok ¢,y muzeme zjednodusit [8| na

1
Imx = 5 ho (u1 + us) . (2.32)

Po dosazeni vyjadrenych hmotnostnich pritoki (2.27) a (2.32) do (2.28) a nasledné
upravé vyjde rovnice

d (oh®p\ 0 9 0
A (Ta—z) = 60 [oh (1 + w2)] + 6~ [oh (wy + )] + 12 (ho). (233

Dale budeme predpokladat, ze

e mazivo je nestlacitelné,
e pohyb cepu a loziskové panve v axialnim sméru je nulovy,
e dynamicka viskozita oleje je konstantni,

e prifez loziskovou mezerou v axialnim sméru je konstantni (nulové natoceni ¢epu
hiidele vuci loziskové panvi).
Reynoldsova rovnice pro kratké kluzné radialni lozisko se pti uvazovani téchto predpo-
kladt zjednodusi na

dp 6n 0

12n Oh
072  h30X

+ o5 (2.34)

[h (w1 + ug)]

2.3 Reynoldsova rovnice pro dlouhé radialni lozisko

Pokud budeme chtit povazovat kluzné radialni lozisko za dlouhé, musi byt na svych
¢elech dobfe t&snéno a jeho geometrické parametry musi spliovat [8] podminku

L>025
D T

Podle zdroju [4] a [6] 1ze za dlouhé radialni lozisko povazovat lozisko s pomérem

L
— > 1.
D

U dlouhého radialniho loziska zna¢né prevlada [8] proudéni v obvodovém sméru
nad proudénim ve sméru axidlnim. Loziskova panev se v axialnim sméru nepohybuje
a hmotnostni pritok timto smérem je nulovy. Reynoldsova rovnice se upravi na

o (oh®>dp\ .0 0
% (78_X) = 60_X [oh (u1 + ug)] + 12@ (ho) . (2.35)

P1i uvazovani stejnych zjednodusujicich predpokladi jako v kapitole 2.2 je Reynoldsova
rovnice pro dlouhé kluzné radialni lozisko zapsana jako

o (s0p\ . 0 oh
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3 Reynoldsova rovnice s Vogelpohlo-
vym parametrem

Z literatury je znamo a v bakalarské praci pozdé€ji dokazano, ze u feSeni Reynoldsovy
rovnice miize nastat problém se Spatnou podminénosti tilohy kvili velkému gradientu
tlaku v ur¢itych mistech loziskové mezery. Problém s velkym gradientem tlaku je zptiso-
ben nerovnomérnym zatizenim olejového filmu. V urcitych mistech dochazi pfi malém
prostorovém prirtstku k velké zméné tlaku. Spatné podminénosti tlohy se d& prede-
jit pfevodem Reynoldsovy rovnice do bezrozmérného tvaru a naslednym zavedenim
Vogelpohlova parametru.

3.1 Prevod Reynoldsovy rovnice do bezrozmeérného
tvaru

Jako vychozi Reynoldsovu rovnici pro prevod do bezrozmérného tvaru pouzijeme rov-
nici (2.31). Pfedpokladame, ze

e mazivo v axidlnim sméru neproudi (w; = 0, wy = 0),
e hustota maziva o je konstantni,
e dynamicka viskozita n maziva je konstantni,

a proto rovnice (2.31) prechazi do tvaru

1 0 (h0p d (h?0p 6 0 oh

—— | —= — | —== === 12—. 3.1

Rzﬁgo(nago)+8Z(n az) R, 1 n )|+ 127 (31)
Déle zavedeme [7] do rovnice (3.1) bezrozmérné proménné

7 = LZ, (3.2)
h = ch, 3.3)

kde Z je bezrozmérné axialni souradnice, L je délka loziska, h je bezrozmérna tloustka
olejového filmu a c¢ je tloustka olejového filmu pfi centrické poloze ¢epu. Soucet obvo-
dovych rychlosti uq, us nahradime vztahem

U= uy + U (3.4)
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3. Reynoldsova rovnice s Vogelpohlovym parametrem

a obvodovou soutadnici ¢ preznac¢ime na
p=X. (3.5)

P1i uvazovani ¢, u, n jako konstant viic¢i prostorovym parcidlnim derivacim dostaneme
po matematickych tapravach tvar

0 S —30p R? 0 ¢ —30p c Oh coh

0X (677uR2 8X)+L28Z (6'r]uR2 62) R@X+ u Ot (3.6)

Bezrozmérnym tlakem p oznacime [2| vztah
3

__ <

P=Gruie? (3.7)
a vztah

F="4 (3.8)

c

nazveme bezrozmérnym ¢asem t. Rovnici (3.6) poté miizeme pomoci bezrozmérnych
veli¢in (3.7) a (3.8) pfepsat jako

9 (538_3) P (538_2) _c O L0 (3.9)
0X 0X L2 o7 07 ROX ot

Velmi dilezitou ¢asti vztahu (3.9) je pomér ]z—;. Pro R? > L? je prvni ¢len mnohem
mensi néz ¢len druhy, a proto muZeme rovnici (3.9) povazovat za rovnici popisujici
tlakové rozlozeni v kratkém lozisku (kap. 2.2). Pro kratkeé lozisko je obecna Reynoldsova
rovnice v bezrozmérném tvaru zjednodusena na

R?* 0 (-3 8]_9) ¢ Oh oh
L2az( 97)  Rox ‘o (3.10)
Pokud bude platit R? < L%, pomér f—j je velmi blizky nule, a proto se rovnice (3.9)
zjednodusi na

0 (+30p c Oh oh

0X ( 0X ) ROX ot (3:11)
Rovnici v bezrozmérném tvaru (3.11) budeme popisovat tlakové rozlozeni v dlouhém
kluzném lozisku (kap. 2.3).
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3. Reynoldsova rovnice s Vogelpohlovym parametrem

3.2 Vogelpohliv parametr

Dalgim krokem pro vylepSeni podminénosti tlohy je zavedeni 7] Vogelpohlova para-
metru @, ktery je definovan jako

_3
O =ph. (3.12)
Po parcialni derivaci B—X celé rovnice (3.12) dostaneme
9 / -3\ —20p 3_—10h
— _h,2) :h2—_+—_h2__. 313
o (7 ox 2P ox (3.13)

_3
Nyni pfenasobime rovnici (3.13) vyrazem h* a opét provedeme parcialni derivaci celé
rovnice podle X. Po matematické pravé ziskame vztah

e OT _30(ph o ah
4L@%£>:£:hai_l 30 (kY. -
0X 0X 0X 0X 20X 0X

Prvni a druhy ¢len na pravé strané rovnice (3.14) je mozné dale rozepsat a néasledné
provést substituci podle (3.12), kde

_s0(DPh _3 9?2 _1 0h

0 (@207)) o s onon 19
0X 0X OX 2 0X0

9 (pﬁ“l) T h s+ = on (h i +1h 2<I>8—£) : (3.16)
0X 0X ox: 00X X 0X

Po dosazeni vztaha (3.15) a (3.16) do (3.14) lze prvni ¢len Reynoldsovy rovnice (3.9)
zapsat pomoci Vogelpohlova parametru jako

— s 20 1 927 3 7\ 2
9 (538—3> p O 3pp 0 35-ig (iﬁ) . (3.17)
X \ 0X A X

Odvozeni pro druhy ¢len Reynoldsovy rovnice (3.9), tj. ¢len s parcialni derivaci
podle prostorové souf"adnice Z, je analogické k odvozeni prvniho ¢lenu. Rovnice (3.17)
se pro parcialni derlvacn ZJedIlOdUSI na

s 2P
9 (53 ap> - h?a (3.18)

A o7z 07>

protoze bezrozmérna tloustka loziskové mezery h je diky zanedbéani natoceni ¢epu hii-
dele vzhledem k ose loziskové panve pouze funkci prostorové souradnice X. Po dosa-
3

zeni (3.17) a (3.18) do (3.9) a vydéleni celé rovnice vyrazem h* je Reynoldsova rovnice
v bezrozmérném tvaru (3.9) zapsana pomoci Vogelpohlova parametru ® jako

__c Oh 20k
C RREOX  gE ol

2 2 92 27 7\ 2
Po R PO 3(1)[51% 1E2(8h) 5.16)

—t+t ==z + = —
ox.  L*p7> 2 x> 2 0X
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3. Reynoldsova rovnice s Vogelpohlovym parametrem

_3
Po dosazeni parcialni derivace (3.18) do (3.10) a vydéleni celé rovnice vyrazem h*
ziskame Reynoldsovu rovnici s Vogelpohlovym parametrem pro kratké lozisko zapsanou

jako
R? 0*® Oh 2 Oh
L? 57 RR2O0X 72 0t

Pro dlouhé lozisko je po dosazeni parcialni derivace (3.17) do (3.11) a vydéleni celé

_3
rovnice vyrazem h* Reynoldsova rovnice s Vogelpohlovym parametrem ve tvaru
Oh 2 Oh
RR2OX 72 ot

26 3 [—10%h 11— /0h\
h _2+—h P
ox 2 0X
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4 ReSeni Reynoldsovy rovnice

V kapitole 2 jsme postupnym odvozovanim dospéli k zékladni Reynoldsové rovnici
(2.30), ktera je parcialni diferencialni rovnici druhého fadu. Resenf rovnic tohoto typu
se z divodu obtizného (nékdy az nemozného) analytického vyjadieni FeSeni ¢asto pro-
vadi pomoci numerickych metod. V této kapitole je popsén postup analytického FeSeni
a numerického TeSeni pomoci metody konec¢nych diferenci pro ruzné typy kluznych
radialnich lozisek.

4.1 Analytické reSeni

Dvojnasobnou integraci Reynoldsovy rovnice (parcialni diferencialni rovnice druhého
fadu) pro specialni pripady (kréatkych, dlouhych) kluznych radialnich lozisek lze ziskat
feSeni rozlozeni tlaku v loziskové mezefte.

4.1.1 Analytické reseni Reynoldsovy rovnice pro kratké
lozisko kruhového prirezu

Kratké radialni lozisko je obecné popsano rovnici (2.34) ve tvaru

Pp _6n 0
072  h30X

12n 0h
[ (1 + )] + =

Pokud pro lepsi prehlednost zavedeme [8] substituci

_6n 0

6 0 129 9h
 Rh3OX

[h (ur + ug)] + VT

(4.1)

za pravou stranu rovnice, tak lze po dvojnasobné integraci této parcialni diferencialni
rovnice druhého tadu zapsat vztah pro prabéh tlaku jako

1
p= §AZQ +C1Z + Cs. (4.2)

Diky znamym okrajovym podminkdm, které popisuji [8] hodnotu tlaku na stranach
symetrického loziska jako tlak pg, ziskdvame integracni konstanty

C, =0, Cy = ps — LAL2.
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

Pokud budeme déle uvazovat, ze
e loziskova panev je kruhového priifezu,
e loziskova panev se nepohybuje,
e okamzita thlova rychlost ¢epu hiidele je w (2.11),

tak po zpétné substituci (4.1) a dosazeni jednotlivych parcialnich derivaci

oh 1 (X

ax — eensin <§ — ’y> (4.3)
a

oh . X .. (X

E:c[—aHCOS (E—V) — ey sin <§—7)] (4.4)
dostavame

3nc (L? 5 . X . (X
p:ps—i—F (Z_Z> [QeHcos (E—’y> + (29 — w) ey sin (§_7)1 (4.5)

Vztah (4.5) ndm umoziiuje v prislusném piicném fezu Z € (—%, L) popsat rozlozeni
tlaku po obvodu. Pro stacionarni feSeni piejde rovnice (4.5) do tvaru

3nc (L? (X
p:ps—i-% (Z—ZQ) {—wsHsm (E—v)} (4.6)

Pomoci programu MATLAB muzeme postupnym dosazovanim Z € (—%, %) do rovnice
(4.5) nebo (4.6) vykreslit rozlozeni tlaku v celé loziskové mezefe.

4.1.2 Analytické reseni Reynoldsovy rovnice pro dlouhé
lozisko kruhového prirezu

Pro lozisko kruhového prifezu dostaneme po dosazeni parcialnich derivaci g—)h( (4.3),
9% (4.4) a rychlosti podle (2.11) rovnici (2.36) obecné popisujici dlouhé lozisko ve tvaru

0 30p\ (X
a_X <h 8_X) —67’]CL)C€HSIH <§ ’}/)

— 12 17 COS X— + ¥ Si X—
necley 7 ol €y 7y sin 7 Y1,

kde £, ¥ jsou derivace podle ¢asu. Po integraci levé a pravé strany podle X a vydéleni
celé rovnice vyrazem h3 (2.6) dostavame

(4.7)

8p cos(%—’y)
— =—6nwcegR 3
ox T ercos (3 - )]}
) sin(%—y)
—12ncR{ ¢y T 4.8
! { {ell—encos (& — )]} 4

X _

. COS(R 'y) C
7{6[1—511008(%—7)]}3} Tel—znoos (E—)])
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

kde C je integra¢ni konstanta. Dal3i integraci obou stran rovnice (4.8) podle X dostéa-
vame [8] funkci tlaku ve tvaru

2 1 1
pGM{Wl%ﬂfme—ﬂ} (Lt en)
[Q—EHCOS( )] sm( )
c(2+¢€%) {c[l—chos(%—fy)]} }+p07

(4.9)

—cep (w—2%)

-----

(4.9) do tvaru

2~ e cos (3§ — )] sin (% —1)

p=—6nR’ceqw
Tt eh) fe[l—encos (5 -1)]}

5 + Do (4.10)

Protoze je lozisko po stranach dobfe tésnéno (kap. 2.3) a v axialnim sméru uvazu-
jeme konstantni prifez loziskovou mezerou (kap. 2.2), rozlozeni tlaku je v libovolném
pri¢ném ftezu loziskové mezery stejné.

4.2 Numerické reseni

Jednou z numerickych metod, kterou je mozné fesit Reynoldsovu rovnici, je pouziti
metody kone¢nych diferenci. Zéklad této metody je ve vyuziti numerického derivovani,
podrobnéji popsaném v kapitole 4.2.1, kde je ukédzano odvozeni numerickych vztahu
pro derivace.

4.2.1 Numerické derivovani

Casto byva z divodu néroc¢nosti analytického vyjadreni derivace vyuzivina metoda nu-
merického derivovani [5]. Jedna se o numerickou metodu odhadu derivace funkce diky
znamym funkénim hodnotam v konecné mnoha bodech. Zaklad této numerické metody
stoji na Taylorové rozvoji. Ten provadime v uzlovych bodech, které jsou od sebe vza-
jemné vzdaleny o konstantni krok h. Pro hladkou funkci f lze ziskat hodnotu Taylorova
polynomu v bodech zo +h a xg — h

Flanth) = £(ro)+hf (o) + " o) + g 6. (411
Floo=h) = (mo) = hf (o0) & 0 f" (20) — =" (&), (1.12)

kde & € (zg, 20 + h) a&y € (xg — h, xo). Po odecteni rovnice (4.12) od (4.11) dostaneme

3

f(wo+h) = f(xo = h) = 2hf" (o) + % (f" (&) + " (&) - (4.13)
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

Prvni derivaci lze potom pomoci t¥ibodového vzorce (metoda centralni pomérné dife-
rence) vyjadiit vztahem

f<x0+h)_f<x0_h)_0(h2)‘

£ () = - (4.14)

Pro urceni druhé derivace musime nejprve vyjadrit hodnoty Taylorovych polynomi
vyssiho stupné v bodech o+ h a g — h

h? h3 ht

flezo+h) = f(xo) +hf (x0) + gf” (o) + gfm (o) + ﬂfw (&), (4.15)
2 3 4

Flooth) = (o) = hf () + I (w0) = 1" (w0) + 5,79 (&), (416)

kde & € (xg,xo + h) a & € (xg — h, o). Seftenim rovnice (4.15) a (4.16) dostaneme

F @+ 1) + F (a — h) = 2f (ao) + 17" (20) + o (F9 () + £9 () . (417)

Druh4 derivace mé po upravé (4.17) tvar

f($o+h)—2f($0)+f($o—h)_0(h2)‘

[ (x0) = 3 (4.18)

4.2.2 Reseni Reynoldsovy rovnice metodou koneénych
diferenci

Princip metody kone¢nych diferenci je v pokryti [8] loziskové mezery siti uzli a nahra-
zeni parcialnich derivaci v rovnici (2.30) kone¢nymi diferencemi. Pokud budeme stejné
jako v kapitole 2.2 predpokladat, ze

e mazivo je nestlacitelné,
e loziskova panev se v axialnim sméru nepohybuje,
e dynamicka viskozita je konstatni,

tak lze provést jednotlivé parcialni derivace a rovnice (2.30) ziska tvar

Oh 8p+h3ap+3h28h8p+h38 0

2 _
hoxox T axe 0707 oz T Ypx

oh
(A (ur + ug)] + 12175. (4.19)
Dale musime rozdélit loZziskovou mezeru v obvodovém sméru na M a v axialnim

sméru na N — 1 stejné velkych tseki. Tim vznikne dvourozmérné sit ekvidistantnich
uzli s krokem AX a AZ v obvodovém a axidlnim sméru (obr. 4.1). Nyni muZzeme
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4. Reseni Reynoldsovy rovnice

na jednotlivé parcialni derivace z rovnice (4.19) aplikovat metodu numerického derivo-
vani. Parcialni derivace tlaku nahradime vztahy

ai_; _ p¢+1,§A—)1(0171,j, (4.20)
(’?XZ _ Dty _21;@'(1]'2"‘ Pilj (4.21)
0 ij+1 — Dij—

62_2 _p ,]Jr;AZp 4 17 (4.22)
% _ Dign —Zpgg +pi,j*17 (4.23)

kde p; ; je tlak ve vnitinim uzlu ¢, j sité, kde ¢ = 1,2,3,..., M, j =2,3,...,N — 1.
Pokud nyni dosadime vztahy (4.20) az (4.23) do rovnice (4.19), mizeme tuto rovnici
pro piislusny uzel i, j vyjadrit [8] jako linearni kombinaci tlaka v uzlovych bodech
pomoci pétibodového schématu (obr. 4.2)

@i j Piv1,j + bijpim1; + Cijpij + dijDijy1 + €ijDij—1 = fij, (4.24)

kde a; ; az f;; jsou linearni koeficienty. Po sestaveni rovnice (4.24) pro vSechny vnitini
uzly sité dostdvame soustavu algebraickych rovnic, kterou lze maticové zapsat jako

Ap =f, (4.25)

kde matice A € RMWN=2M(N=2) 5 yektory p, f € RM(N=2),

J

11 2 3 N-1N .
i 2 VA
3
T
(@\]
M
Y M+l
Xy
L

Obr. 4.1: Diskretizace loziskové mezery
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

X A
X, I
X, - —e o
AXHl* T

Zii Z Zi

Obr. 4.2: Pétibodové schéma

N vy

Regeni soustavy rovnic (4.25) musi vyhovovat [8] okrajovym podminkam:

e na stranach nesymetrického loziska predpokladame rozdilné tlaky p, a pp,

Pi1 = DL, (4.26)
piN = pp, (4.27)

e na stranach symetrického loziska predpokladédme stejny tlak pg,

pPi1 = Ps, (4.28)
Ps, (429)

Pi,N

e v obvodovém sméru je tlakové rozlozeni periodické (pro prvni hladinu je v péti-
bodovém schématu potifeba nulta hladina, pro M-tou hladinu je potieba hladina
M +1),

DPo,j = Pmy; (4.30)
PM+1,j = P (4.31)

e uzltim, které odpovidaji privodim oleje, pfedepisujeme hodnotu tlaku pysr od-
povidajici tlaku privadéného oleje

Pij = DvsT- (4.32)

Pii sestavovani soustavy rovnic (4.25) vynechavame [8] ty rovnice, které odpovidaji
uzlim se znamymi hodnotami tlaka ziskanymi z okrajovych podminek (4.26) az (4.32).
Hodnoty tlaki v uzlech znamé z tlakovych okrajovych podminek se presouvaji do vek-
toru pravé strany soustavy rovnic.
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

4.2.3 Numerické reSeni obecné Reynoldsovy rovnice
pro lozisko kruhového prirezu

P1i numerickém feSeni obecné Reynoldsovy rovnice vychézime z predpokladi z kapi-
toly 4.2.2 a rovnice (4.19). Pokud budeme dale uvazovat zjednodusujici predpoklady:

e loziskova panev je kruhového priifezu,

e 3itka loziskové mezery se v axiadlnim sméru neméni (nulové natoceni ¢epu vaci
loziskové panvi),

e stacionarni feSeni,
e okamzita thlova rychlost ¢epu hiidele je w (2.11),
tak se upravena obecna Reynoldsova rovnice (4.19) zjednodusi na

Oh Op 45 Op 150 _onrwl (4.33)

2
Woxax Moz T o

Po dosazeni vztahu (4.20) az (4.23) za piislusné parcialni derivace v rovnici (4.33)

Oh piy1; — pi—1 Dit1.j — 2Pij + Pi—1j
3h2 J J h3 J »J 5]
X 2ax AX?2 + )
3 Dij+1 — 2Pij + Dij-1 Oh :
: iy
+h N = 6nRwo+ (X),

vyjadiime tuto rovnici pro uzel i, j jako
@i Pis1j + biDic1j + cipij + dipij +eipiji—1 = [i (4.35)

kde vS8echny koeficienty jsou zavislé pouze na obvodové soufadnici. V axiadlnim sméru
jsou z divodu konstantniho prifezu v tomto sméru loziskové mezery koeficienty kon-
stantni. Jednotlivé koeficienty maji tvar

a: = t 09X
‘ 2AX AX?’
3h2 oh (X) hg,

3L (X)) W
_l’_

b, = — 1 90X
' 2AX AX?2’
o
' égXZ AZ* (4.36)
4= xzm
13

T Az

oh
fi —677RwaX (X;).
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

Pro sit uzlu pokryvajici loziskovou mezeru M dily v obvodovém sméru a N — 1 dily
v axidlnim sméru zapiSeme vyslednou soustavu rovnic ve tvaru (4.25) jako

[ Ci A, B: 1 [ p1 ] [ ]
B, C, A, P2 f;
By Cuyoi Ay Pr—1 far—1
| Ay By Cu] L pu | |ty

kde submatice maji s ohledem na okrajové podminky z kapitoly 4.2.2 pro ez i v ob-
vodovém sméru loziskové mezery (obr. 4.1) tvar

A; = diag (a;) € RN "2V~2,
B, = diag (b;) € RV 2N 2,

C; dl ]
€ G dl
C. = .. .. . eIRN72,N72
€; C; dz
L ) @ G ] ) (4.38)
Pi2 fi—eipr
Dbi3 fi
p: = Dij € RN_Q, f, = fi e RV-2,
Di,N—2 i
| piN-1 | fi —dipp ]

Pomoci programu MATLAB mutzeme vyfesit soustavu rovnic (4.37) a poté vykres-
lit rozlozeni tlaku v loziskové mezete. O jaky konkrétni typ loziska se jedna, rozhoduji
pouze geometrické parametry loziska, resp. pomeér %. Kromé predpokladi uvedenych
v této kapitole a kapitole 4.2.2 neprovadime na rozdil od specidlnich ptipadu lozisek
(kratkych — kap. 2.2, dlouhych — kap. 2.3) zadna dalsi zjednoduseni Reynoldsovy rov-
nice.

4.2.4 Numerické reseni Reynoldsovy rovnice pro kratké
lozisko kruhového prirezu

P1i numerickém teseni Reynoldsovy rovnice pro kratké lozisko kruhového priifezu vy-
chazime z rovnice (2.34) a predpokladi uvedenych v kapitole 2.2. Tlakové rozlozeni
v kratkém lozisku je tedy popsano rovnici

9?p _6n 0 12n Oh

o720 = ax M el g
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

Dale aplikujeme metodu konecnych diferenci popsanou v kapitole 4.2.2. Nejprve
pokryjeme loziskovou mezeru siti uzli, ve kterych budeme hledat feseni Reynoldsovy
rovnice. Zkoumané kratké lozisko budeme déle uvazovat se stejnymi zjednodusujicimi
predpoklady jako pii FeSeni obecné Reynoldsovy rovnice (kap. 4.2.3). Po provedeni

parcialni derivace g—)h( uvedené v (4.3) a uvazovani rychlosti podle (2.11) pfejde rovnice
(2.34) do tvaru

0? 6 X

a_Z];:h_chgHSin (E—v) . (4.39)

Nahrazenim druhé parcialni derivace tlaku p podle axialni souradnice Z vztahem (4.23)
ziskdme rovnici

Dij+1 APZ,JQ—HU,J 1 h_gwchsm (E—v), (4.40)

kterou muzeme prepsat do tvaru

apijr1+bpij+cpija = di (4.41)
kde
1 2 1 677 . Xz‘
a= 3= b:—m, ¢= X7 di:h—g)wcaHsm (E—V). (4.42)

Pfi uvazovéani okrajovych podminek z kapitoly 4.2.2 muzeme rovnici (4.41) zapsat
pro kazdy uzel vytvorené sité a ziskat tak pro jednotlivé fezy ¢ v obvodovém sméru
loziska soustavu algebraickych rovnic

(b« Di2 -di_CpL |
c b a Di3 d;
: = : , (4.43)
c b PiN—2 d;
| b_ | Pi,N-1 | | d; —app i
kde : = 1,2,3,..., M a pr, pp jsou tlaky na levé a pravé strané loziska. VyreSenim

rovnice (4.43) dostaneme hodnoty tlaki v piislusnych uzlech vytvorené sité.

4.2.5 Numerické reSeni Reynoldsovy rovnice pro dlouhé
lozisko kruhového prirezu

Zékladni rovnici pro numerické feseni Reynoldsovy rovnice tohoto typu loziska je rov-
nice (2.36)

0 dp

0 oh
- 3_ — - R
X (h 8X> 6naX [h(u1+u2)]+12776t.
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

P1i uvazovani zjednodusujicich predpokladi uvedenych v kapitole 4.2.3, znalosti
parcialni derivace g—)’z ze vztahu (4.3), uvazovani rychlosti podle (2.11) a aplikaci metody

kone¢nych diferenci (4.20) a (4.21) ziskame pro stacionarni feSeni rovnici

2 i+1,9 1—1,7 3 Mi+1,5 2,7 i—1,j
Shigx K) TRy T AX? -

(X
=6nwcepysin (E —’y) :

(4.44)

Protoze loziskova mezera je podle uvazovanych predpokladu v kazdém pii¢ném fezu
totozna (nulové natoceni ¢epu hiidele vuéi loziskové panvi), mizeme rovnici (4.44)
prepsat do tvaru

@i Piv1 + bipi + cipio1 = d;, (4.45)
kde
. S /e
TOAXZ O 2AX 90X VY
2h3
= Taxe
hd  3h2 oh (4.46)

%= AXT T 2AX X
X,
d; = 6nwceysin (Ez —fy) )

Vyslednou soustavu rovnic, ktera vznikne po rozepsani rovnice (4.45) pro kazdy uzel
po obvodu rozvinutého plasté rozdéleného na M tseki, maticové zapiSeme jako

b1 a1 C1 p1 dy
cy  be a9 D2 dy
= : . (4.47 )
cn—1 by—1 apm— Pym—-1 dnr—1
| Am CMm bar 1 L Pm i dn i

U dlouhych lozisek nastéava pii numerickém feseni problém se Spatnou podminénosti
tlohy. Pri feSeni uvazujeme, ze dlouhé lozisko je na stranach dobie tésnéno a priifez
loziskové mezery je v axialnim sméru konstantni, a proto v kazdém pricném fezu je
tlakové rozlozeni stejné. K feSeni nam tak staci pouze obvodova diskretizace v jednom
libovolném pii¢ném tezu. Rozlozeni tlaku je po vyuziti metody konecnych diferenci po-
pséano rovnici (4.47). Kvili nerovnomérnému zatizeni olejového filmu dochézi v uréitych
mistech pii malém priristku obvodové soutradnice k velké zméné tlaku. Tento problém
s velkym gradientem tlaku, ktery zptusobi nepresné feseni, muzeme vytesit preskalova-
nim matice A a vektoru f, které jsou detailnéji popsané v (4.47). K preskalovani matic
pouzijeme sloupcovou normu [3] obecné zapsanou jako

A5 = mjaxz lai ], (4.48)
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

kde i je index fadku a j je index sloupce matice A. Sloupcovou normu (4.48) aplikujeme
na kazdy fadek matice A a vytvorime tak diagonalni matici D s prvky

J

Matici D vynasobime rovnici (4.47) zleva
DAp = Df. (4.50)

Tak ziskame preskalovanou soustavu rovnic a vylep$ime tim Spatnou podminénost
tlohy.

4.2.6 Numerické teSeni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem pro lozisko kru-
hového prirezu

P1i numerickém feseni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym parametrem vy-
chazime z rovnice (3.19) s predpoklady, které jsou uvedené na zacatku kapitoly 3.1.
Pokud budeme dale uvazovat stejné zjednodusujici predpoklady jako v kapitole 4.2.3,
tj.:

e loziskova panev je kruhového prifezu,

o sitka loziskové mezery se v axialnim sméru neméni (nulové natoceni ¢epu vadi
loziskové panvi),

e stacionarni feSeni,

e okamzita thlova rychlost ¢epu hiidele je w (2.11),
tak rovnice (3.19) prejde do tvaru
__c o
e

(4.51)

N6 R22d 3. |—10%h 1——2 [ OR\
OX 07 OxX OX

Nyni nahradime loziskovou mezeru siti uzli, dosadime za prislusné parcialni derivace

%, % vztahy (4.21) a (4.23) a dostaneme

Piy1; — 20 + Qi " R_2 Qi1 =20 + Pija
AX’ L A7

3 [i0h — 12 (0h —.\" ¢ Oh
— 5% b — (X) + 5k (—— (Xz)) = — = (Xi)
2 0X 2" \oX Rh2 09X
(4.52)
Rovnici (4.52) muZzeme pro uzel i, j piepsat do tvaru
a (I)i—i-l,j + b(I)z'—Lj + ¢ (I)Lj + dq)i,j—H +e (I)i,j—l = f,’, (453)
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kde
1
a=—>,
AX
1
b= —,
AX
9 R 3[—10%m — . 11— /0 — .\
G = — ) 5 o | T2<Xl) 9 M _( Z) )
AX  I2AZ 0X 0X
R (4.54)
d=——,
L[2A7
RQ
e=——;,
I[2A7
ho—
fi=— % %y,
RR? 90X

Na bezrozmérné obvodové soufadnici X jsou zavislé pouze koeficienty ¢; a f;. V axi-
alnim sméru se diky konstantnimu prifezu loziskové mezery po délce loziska koeficienty
neméni. Podle vztahu (3.3) plati pro loziskovou mezeru loziskové panve kruhového pri-
fezu bezrozmérny vztah

h=1-eycos(X —7). (4.55)

Jednotlivé parcialni derivace h jsou tedy

g—% =epsin (X —7), (4.56)
o
57}; =epcos (X —7). (4.57)

Pro sit uzlu pokryvajici loziskovou mezeru M dily v obvodovém sméru a N — 1 dily
v axiadlnim sméru zapiSeme vyslednou soustavu rovnic ve tvaru (4.25) jako

[ C;, A B 1 [ & ] ;]
B C, A ®, f
B C, A b, = f; , (4.58)
B CM_1 A QM—I fM—l
| A B Cuy | D) fur
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4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

kde submatice maji pro pfi¢ny ez i loziskovou mezerou (obr. 4.1) tvar

A = diag (a) € RV 2N 2,
B = diag (b) € RV "2V=2)

C; d ]
e ¢ d
C: .. . . GRN*Z,N*2
e ¢ d
! c Gl (4.59)
[ D0 ] [ fi—e®p, |
D; 5 i
P, = ; € RV 2 f; = fi e RV2
D; o2 fi
| Pin_1 ] | fi—d®p, |

kde ®;, a ®p, jsou hodnoty Vogelpohlovych parametri na stranach loziska, znamé
z okrajovych podminek, které jsou vypocitané podle vztaht

o[
ol

P, = I_)LE Pp, = I_DPE

i

VyteSenim vztahu (4.58) zjistime hodnoty Vogelpohlova parametru ® v jednotlivych
uzlech prislusné sité. Pokud chceme vypocitat tlak p, vyjadiime ho zpétné ze vztahi
(3.12) a (3.7). O jaky typ kruhového kluzného radialniho loziska se jedna, rozhoduje
pomeér f—z (kap. 3.1).

4.2.7 Numerické reSeni Reynoldsovy rovnice s Vogel-
pohlovym parametrem pro kratké lozisko kru-
hového prirezu

Vychozi rovnici pro tento typ radialniho kluzného loziska je idealizovand Reynoldsova
rovnice s Vogelpohlovym parametrem (3.20)
R* 9°® ¢ Oh 2 0h

D37 ppiox ot

Nyni aplikujeme metodu koneénych diferenci. V rovnici (3.20) nahradime % vztahem

(4.23), budeme uvazovat stejné predpoklady jako v kapitole 4.2.6 a dostaneme
R_2 (I)i,j—i-l — QCI)Z"J‘ + (I)i,j—l C 8%

e R (), (h




4. ResSeni Reynoldsovy rovnice

Rovnici (4.61) muzeme piepsat do tvaru

a®Qij1 +0Pi;+c®ijq=d;, (4.62)
kde
R2
a = ——»
L[2AZ
2R?
v
L2AZ
C = — >
L2AZ
c Oh —
RR? 0X

Bezrozmérna tloustka olejového filmu a jeji prislusné derivace jsou pro kruhovy
prifez loziskové panve uvedeny v (4.55) az (4.57). Rovnici (4.53) muzeme pii uvazovani
okrajovych podminek z kapitoly 4.2.2 zapsat pro kazdy uzel sité pokryvajici loziskovou
mezeru. Pro kazdy fez ¢ v obvodovém sméru dostavame soustavu algebraickych rovnic
maticové zapsanou jako

b a D9 [ d; — Py, ]
c b a D; 3 d;
) . - . — : 7 (4.64)
c b a D, N2 d;
c b D; N1 di —aPp,

kdei=1,2,3,...,M a &, a ¢, jsou hodnoty Vogelpohlovych parametri vypocitané
podle vztahi (4.60) a tlaki znamych z okrajovych podminek. Tlak p zpétné vyjadiime
ze vztahi (3.12) a (3.7).

4.2.8 Numerické reSeni Reynoldsovy rovnice s Vogel-
pohlovym parametrem pro dlouhé lozisko kru-
hového prirezu

Pi numerickém feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice pro dlouhé lozisko (2.36)
vznika problém se Spatnou podminénosti tlohy kvili velkému gradientu tlaku v ole-
jovém filmu (kap. 4.2.5). Tento problém je mozné vyftesit pfevedenim Reynoldsovy
rovnice do bezrozmérného tvaru a zavedenim Vogelpohlova parametru. Pro dlouhé lo-
zisko je idealizovana Reynoldsova rovnice s Vogelpohlovym parametrem (3.21) zapsana
jako

c o, 2o
RE% 0X E% ot’

26 3 [ 102 1-s/0h\"
h _2+—h e
OX 2 0X

Pokud budeme uvazovat stejné zjednodusujici predpoklady jako v kapitole 4.2.6, tak
po aplikaci metody kone¢nych diferenci ptejde rovnice (3.21) do tvaru
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2

¢ Oh —
- _3 8_7 (XZ) .

RhR;?
(4.65)

D — 2B P _ 10%h — 1—_ ho—
g 7 + Diz1y —§<I)i,j h; lathQ (X3) + sh i (iﬁ (X )
AX 2 0xX 2 0X

Protoze u dlouhého loziska plati, Zze tlakové rozlozeni je v libovolném pii¢ném fezu
totozné (loziskova mezera se v axidlnim sméru neméni), mizeme rovnici (4.65) zapsat
pouze pro jeden pri¢ny fez jako

a q)i-i-l + bl (I)Z + C(I)i_l = di, (466)
kde
1
a=—-7,
AX

2 3[10h o~ 1—af0h .\

: (4.67)
CZTQ:

AXY
4= %),

Rh 90X

Bezrozmérna tloustka olejového filmu a jeji prislusné derivace jsou pro kruhovy pru-
fez loziskové panve uvedeny v rovnicich (4.55) az (4.57). Po rozepsani rovnice (4.66)
pro kazdy uzel v jednom piicného fezu j miizeme soustavu algebraickych rovnic mati-
coveé zapsat jako

bl a C (I)l (I)l
c by a o, D,
CRRTT o= . (4.68)
c by-1 a Dy Par_y
| a C bM 1L q)M ] | (I)M |

VyfeSenim soustavy rovnic (4.68) ziskaime hodnoty Vogelpohlova parametru v pii-
slusnych uzlech v jednom pfi¢ném rezu. Hodnoty tlaku ziskdme zpétné ze vztaht (3.12)
a (3.7).
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5 Hydraulicka sila v kluzném lozisku

V zatizeném kluzném lozisku ptisobi vrstva maziva na ¢ep hiidele a loziskovou panev
silou, kterou nazyvame silou hydraulickou.

5.1 Slozky hydraulické sily

Vysledna hydraulicka sila je zpiisobena norméalovym tlakem vzniklym [8] v olejové
vrstvé a tecnou slozkou napéti vyvolanou prilindnim oleje na povrch ¢epu a loziskové
panve (obr. 5.1). Pfi stanoveni smykové slozky napéti uvazujeme, ze mazivo je newto-
novska kapalina, a proto musi na rozhrani vrstvy maziva s ¢epem hiidele a loziskovou
panvi platit pro smykové napéti v obvodovém a axidlnim sméru Newtoniiv zakon visko-
zity popsany 8| vztahy

0

THX — —778—;,, (51)
0

THZ = _”a_)li’ (5.2)
0

TBX = Ua—;a (5.3)
0

TBZ — na—g, (54)

kde n je dynamicka viskozita oleje a 7y x, Trz jsou slozky smykového napéti ve vrstve
maziva na povrchu ¢epu hiidele v obvodovém a axidlnim sméru. Slozky smykového
napéti 7px, 7z jsou slozky smykového napéti na povrchu loziskové panve. Obvodovou
slozku rychlosti proudéni u a axialni slozku rychlosti proudéni w nahradime vztahy
(2.22) a (2.23). Po zderivovani rovnic (5.1) az (5.4) a uvazovani [8] okrajovych podmi-
nek,

Y = 0 pro povrch loziskové panve,

Y = h pro povrch ¢epu hridele,
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Z A
BX
/_ d¢=d_X
p p
THx :)_(
=R
X
H
B Y Yy
7

Obr. 5.1: RozlozZeni tlaku a smykovych slozek napéti v loziskové mezetre

dostaneme vztahy pro smykova napéti ve tvaru

THX = —Ea—X—W n (5.5)
Tex = —gg—;Jr - (5.7)
Tz = —gg—g—i-nw, (5.8)

kde uy, us jsou obvodové slozky rychlosti na vnitinim povrchu loziskové panve a ¢epu
hiidele. Rychlosti wy, ws jsou axiélni slozky rychlosti na vnitinim povrchu loziskové
panve a Cepu hiidele. Uvazujeme, Ze loziskova panev a ¢ep hiidele se v axidlnim sméru
nepohybuji (w; = 0, wy = 0), a proto lze vztahy (5.5) az (5.8) zjednodusit na

THX = 99X -n n (5.9)
. (5.10)
TBX = —gaa—;;—knuz;ul, (5.11)
TBz = —gg—g (5.12)

Pii vypoctu hydraulické sily uvazujeme, Ze v lozisku dojde ke kavitaci (8], [1]. Ka-
vitace je jev, kdy v olejovém filmu vznikaji bubliny vzduchu. Tento jev je zptsoben
poklesem tlaku v prostoru loziskové mezery. V této oblasti je mazivo tvoreno smési
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kapaliny a plynu, gradient tlaku je nulovy a vztahy (5.9) az (5.12) se zjednodusi na

U — U
h )
U2 — U
h )
kde n¢ je dynamické viskozita v kavitované oblasti, 7y x¢ a Tex¢ jsou slozky smykovych
napéti piisobici v oblasti kavitace na ¢ep hiidele a loziskovou panev v obvodovém sméru.
P11 uvazeni kavitace je [8] rozloZeni slozek smykovych napéti a tlaku nasledujici

THxc = ¢ (5.13)

TBXC = MC (5.14)

TdHX = THX, TdHz — THZ, Pa =P pro D 2 Pcav, (5-15)

TiBX =  TBX, TdBZ = TBZ, Pa=1D pro D = Pcav, (5.16)

TiIHX = THXC, Tarz = 0, Pd = PcAv pro P < pcav, (5.17)

TdiBX = TBXC, Tarz = 0, Pa = Pcav pro P < Pcav, (5-18)
kde pcay je hodnota tlaku v kavitované oblasti. Pii vyjmuti elementérni plochy

dS =dXdZ, (5.19)

1ze s ohledem na (5.15) az (5.18) zapsat podle obr. 5.2(a) slozky hydraulické sily vy-
volané vrstvou maziva pusobici na ¢ep hiidele v pevném souradnicovém systému xyz
pomoci plosného integralu jako

% 2R
X X
Fy, = // —Pg €08 — + Typx sin — | dXdZ, (5.20)
R R
L0
2
% 2T R D% X
Fu. = //(_pdSinﬁ_TdHXCOSE> dXdz, (5:21)

[t

kde Fp,, Fp. jsou slozky hydraulické sily pisobici na ¢ep hiidele ve sméru y a sméru z.
Slozky hydraulické sily F'g,, F'z. ptisobici na lozZiskovou panev ve sméru y a z zapiSeme
s ohledem na obr. 5.2(b) jako

L
3 27
X X
FBy = // pdcos——TdBXsin— dXdZ, (522)
R R
_L 0
2
% 27 R X X
Fg, = // pasin — + Tapx cos — | dXdZ. (5.23)
R R
_L 0
2

Vzhledem k tomu, ze tlak v olejové vrstvé je mnohonasobné vétsi nez smykova napéti,
lze tyto jednotlivé slozky smykového napéti na rozhrani maziva, panve a ¢epu zanedbat
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Z A Z A
TBX
p _X _X
v’ y'
z z
THX p
0]
y y
(a) Cep hFidele (b) Loziskova panev
Obr. 5.2: Sméry pusobeni tlaku a smykovych slozek napéti
a vztahy (5.20) az (5.23) zjednodusit na
% 2R
X
Fu, = —/ /pd COSEdXdZ, (5.24)
_L 0
2
5 2R
o X
Fy, = —/ Pd s.mEdXdZ7 (5.25)
—L 0
% 2R
X
Fp, = / /pd cosEdXdZ, (5.26)
_L 0
2
% 2R
X
Fg, = / /pd smﬁdXdZ. (5.27)
0
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Vztahy (5.24) az (5.27) lze pouzit pouze v piipadé, Ze zname spojité rozlozeni tlaku p
v loziskové mezete (napt. z analytického feseni). Pokud s vyuZitim metody kone¢nych
diferenci numericky vytesime Reynoldsovu rovnici, dostaneme diskrétni hodnoty tlaku
v konkrétnich uzlovych bodech sité. Tlak v uzlu 4, j ptisobi pouze na své okoli o velikosti
AX x AZ (obr. 5.3) a vySe uvedené integraly muzeme piepsat do tvaru

M N X,
Fu, = —Zme COSEZAXAZ, (5.28)
i=1 j=1
M N X,
Fr. = =Y. pij sinE’AXAZ, (5.29)
i=1 j=1
M N X,
Fgy = > .Y pij cos o AXAZ, (5.30)
i=1 j=1
M N X,
Fp. = Y. pij sin - AXAZ. (5.31)
i=1 j=1

P1i numerickém vypoctu slozek hydraulické sily uvazujeme pouze hodnoty tlakt v uz-
lech, kde plati p; ; > 0.

X A
A Xi-l I ®
—x - oo | o 3
: Xis1 7 ®
AZ
| | | ;
Zn o 4 Zpy
AZ AZ

Obr. 5.3: Oblast ptisobeni tlaku p;
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5. Hydraulicka sila v kluzném lozisku

5.2 Analytické vyjadreni hydraulické sily pro specialni
pripady kluznych lozisek

7 hlediska rotorové dynamiky je vyhodné se nadale zabyvat pouze hydraulickou si-

lou, ktera ptisobi na ¢ep hiidele. Uvazujeme, ze ke kavitaci dojde v poloviné loziska

za nejuzsim mistem loziskové mezery (obr. 5.4 — bila ¢ast). Pro kratké kluzné lozisko
(kap. 2.2) zapiSeme [8] hydraulickou silu do radialniho a te¢ného sméru jako

X
Fu, = —/ / P cos <E—’y> dXdZ, (5.32)

X
Fyy = —/ / psin (E—v) dXdZz, (5.33)

kde Fy,, Fy jsou slozky hydraulické sily v radialnim a te¢ném smeéru. Tlakové roz-
loZeni p je FeSenim (4.5) Reynoldsovy rovnice (2.34) pro kratké lozisko. Po integraci
dostavame [8| jednotlivé slozky hydraulické sily pro kratké lozisko ve tvaru

L 2 2 1 2 2 .
Fy. = —nRL (-) (w—27) — ¢ m(L+ 2n) (5.34)
c (1—¢2%) 2(1—¢€%)2
L\? ) TEH 2epen
Fgi = nRL{ — (w—279) 3+ oz | T 2RLps, (5.35)
¢ 4(1—¢2)z  (1—ep)

kde €p, 4 jsou derivace podle ¢asu a pg je hodnota tlaku po stranach loziska.

ZA

Obr. 5.4: Oblast kavitace
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5. Hydraulicka sila v kluzném lozisku

Vzhledem k tomu, ze u dlouhého loziska (kap. 2.3) je tlakové rozlozeni p (2.36)
v axidlnim sméru konstantni, ziskdme [8] radidlni a te¢nou slozku hydraulické sily
pouze integraci po obvodu loziskové mezery

R(y+27)

X
Fy, = —L / P cos (E—fy) dX, (5.36)

R(y+m)
R(v+2m)

X
Fgy = —L / psin <E—7) dX. (5.37)

R(v+)

Po integraci jsou slozky hydraulické sily pro dlouhé lozisko vyjadieny [8] jako

R 2 252 7TéH
Fy, = —6nRL (—) (w—27%) H + , (5.38)
c e (- 1)
R\’ 4é
Fgy = 6nRL <—> (w—27%) T T + L 5~ | + 2R Lpo.
¢ (2+¢e%)(1—¢e%)2 (1+en) (1 —cf)
(5.39)
Pro odvozené slozky hydraulické sily plati, ze
Fyy, = Fpgycosy— Fpsiny, (5.40)
Fy. = Fy,siny+ Fy;cosy. (5.41)

Tak provedeme transformaci radialni a tecné slozky hydraulické sily do pevného sou-
radnicového systému yz.
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6 Koeficienty tuhosti

Diky znalosti hydraulické sily, ktera ptisobi na ¢ep hiidele, mtiZzeme nyni vypocitat
koeficienty tuhosti olejového filmu. Tuhost olejového filmu mé velky vliv na vlastni

vvvvvv

dynamiky rotori ulozenych na kluznych loziskach.

6.1 Vypocet koeficientti tuhosti

Obecnéa poloha c¢epu hiidele, kterou budeme nazyvat pracovnim bodem, je dana po-
mérnou excentricitou ey a polohovym thlem . V této poloze zname velikost a smér
slozek hydraulické sily Fy, a Fpg,. Po malém vychyleni pracovniho bodu ve sméru y
o velikost Ay, resp. ve sméru z o velikost Az, uréime novou polohu ¢epu danou ep
a vy, a vypocitame velikost hydraulické sily v tomto misté. Prestoze vazba kluznym
loziskem je vazbou nelineérni, mazeme ji v blizkém okoli pracovniho bodu nahradit [1]
linedrni pruznou vazbou a jednotlivé koeficienty tuhosti pak vyjadrit [1| podle vztaht

ky = —Ajjfy, (6.1)
b = —o (62)
key = —%, (6.3)
k,, = —%, (6.4)

kde AFy,, AFf,, AFy,, AFf, jsou zmény slozek hydraulické sily AFy, a AFy.
ve sméru y a z. Koeficienty tuhosti mizeme zapsat do matice tuhosti K jako

k k
K = vy vz ] . 6.5
{ ko o (6:5)
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7 Srovnani vysledkt

V kapitole 4 jsou postupné uvedena analytickad a numericka rfeseni Reynoldsovy rovnice
pro ruzné typy kluznych lozisek. V této kapitole je popsano a ukazano srovnéani jed-
notlivych metod feSeni tlakového rozlozeni ve vybranych typech lozisek. Jsou zde dale
uvedeny vysledky vypoctu hydraulické sily a koeficient tuhosti.

7.1 Parametry loziska

Pro srovnani vysledku jednotlivych metod pouzijeme loziska kruhového prifezu o ge-
ometrickych parametrech uvedenych v tab. 7.1. O jaky konkrétni typ loziska se jedné,
rozhoduje pomér délky a prumeéru loziska, tj. %. Nézory riznych autorti na hrani¢ni
pomeér se lis{ (kap. 2.2, 2.3). V ptipadé, Ze pomér je mensi nez pomér hrani¢ni, povazu-
jeme dané lozisko za kratké. Pokud je pomér % veétsi nez pomér hrani¢ni, povazujeme
lozisko za dlouhé. V ostatnich pripadech, kdy pomér % je velmi blizky hrani¢nimu
poméru, nazyvame tento typ loziska loziskem obecnym.

Poloha ¢epu hiidele byla ziskana z programu ARMD V5.7 G1 JUNBR. Cep hiidele
byl zatizen statickou silou F' = 5000 N ve sméru pusobeni tihové sily (zaporny smér
osy z). Tento program poté vypocital stacionarni polohu ¢epu hiidele, ktera nastane
pii danych provoznich otackach. Olejovy film byl vytvofen mazivem ISO VG 32.

kratké lozisko obecné lozisko dlouhé lozisko

prumér loziska D 160 mm

délka loziska L 20 mm 40 mm 160 mm
pomeér % 0,125 0,25 0,5
radidln{ vile c 24-102mm (1,5 %o)
pomeérné excentricita €l 0,9653 0,9074 0,3965
polohovy thel 0 283, 7° 295,07° 332,97°
otacky ¢epu hiidele w 3000 ot /min

dynamicka viskozita oleje 7 9,623-103Pa-s

hustota oleje 0 8600kg - m~3

Tab. 7.1: Parametry lozisek
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7. Srovnani vysledki

Vsechny metody feSeni Reynoldsovy rovnice budeme pocitat pro stacionarni stav,
kdy pouze ¢ep htidele se bude otacet okamzitou tthlovou rychlosti w. Numericka feseni
provedeme pomoci metody kone¢nych diferenci.

7.2 Tlakové rozlozeni v kratkém lozisku

Na obr. 7.1 je znazornéno analytické FeSeni tlakového rozlozeni (4.6) ziskané z idealizo-
vané Reynoldsovy rovnice pro kratké kluzné lozisko. Toto lozisko uvazujeme s predpo-
kladem, Ze neni po stranach tésnéno a v téchto mistech predpokladame stejnou hodnotu
tlaku, ktera je rovna tlaku atmosférickému pg = 1 - 10° Pa.

x10 -

£ [rad]
Obr. 7.1: Kratké lozisko — analytické feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice

Srovnani numerického feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice pro kratké lozisko
(4.43) a analytického FeSeni je na obr. 7.2. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi rozdil je fadu
1078 Pa, lze povazovat tyto vysledky ziskané pomoci téchto dvou metod za stejné.

Numericky vyteSené tlakové rozlozeni pomoci idealizované Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem (4.64) pro kratké loZzisko porovnané s feSenim analy-
tickym je znézornéno na obr. 7.3. V tomto srovnani se maximélni rozdily pohybuji
v fadu 1077 Pa, coZ je téméF nulova odchylka.
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7. Srovnani vysledki

x10 " -

T -0.01
-0.005

6 0.01 Z [m)]

£ [rad

Obr. 7.2: Kratké lozisko — odchylky numerického feSeni idealizované Reynoldsovy rov-
nice od analytického FeSeni

"~ -0.01
-0.005

6 0.01 Z [m]

% [rad]

Obr. 7.3: Kratké lozisko — odchylky numerického feseni idealizované Reynoldsovy rov-
nice s Vogelpohlovym parametrem od analytického feseni
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7. Srovnani vysledki

Tlakové rozlozeni v kratkém lozisku je mozné numericky vypocitat i z obecné Rey-
noldsovy rovnice. Soustava rovnic, kterou je potieba vyfesit, je popséana vztahem (4.37).
Rozdily numerického FeSeni obecné Reynoldsovy rovnice od analytického feSeni jsou
ukézany na obr. 7.4.

Rozdily mezi numerickym fesenim (4.58) obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpoh-
lovym parametrem a analytickym feSenim jsou vykresleny na obr. 7.5.

p [Pa]

% i)

Obr. 7.4: Kratké lozisko — odchylky numerického feSeni obecné Reynoldsovy rovnice
od analytického reseni

p [Pa]

% [rad]

Obr. 7.5: Kratké lozisko — odchylky numerického feSeni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem od analytického feseni
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7. Srovnani vysledki

Vysledky tlakového rozlozeni z programu ARMD jsou uvedeny na obr. 7.6. Pro srov-
nani vysledk je na obr. 7.7 vykresleno tlakové rozlozeni v fezu v poloviné délky loziska
ziskané z numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym paramet-
rem. Vysledky, které poskytl komeréni program ARMD a numerické feSeni Reynoldsovy
rovnice s Vogelpohlovym parametrem, jsou témér totozné.

Lubos Smolik
Wrll Plzen 1 545TE07

05720015 1520 51

1.4491E+07
1.3525E+07
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5.7HB4E+06
4 G303E+06

3 .BB43E+06

2 B982E+06

W

1.8321E+06

9 GBOBE+0S

Contours Pressure [Pascal (Mewwton/m®2)]  Deformation Pressure [Pascal (Mewtonin®2)]

0.0000E+00
Output Set  Eccentricity Ratio 1 09853 +

Obr. 7.6: Kratké lozisko — feseni programu ARMD
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Obr. 7.7: Kratké lozisko — numerické feseni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlo-
vym parametrem — fez v poloviné délky loziska
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7. Srovnani vysledki

Idealizované Reynoldsovy rovnice pro kratké lozisko nejsou vhodné pro tesSeni, kdy
poloha c¢epu hridele je urcena velkou pomérnou excentricitou. Na obr. 7.8 je vykresleno
tlakové rozlozeni z analytického TeSeni pro zménénou pomérnou excentricitu na hod-
notu ey = 0,7. Ostatni parametry loziska zistavaji stejné. Rozdily mezi analytickym
feSenim a numerickym feSenim obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym parame-
trem jsou ukézany na obr. 7.9. Tyto rozdily jsou jiz vyrazné mensi nez pii stejném
srovnani v piipadé vétsi excentricity.
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17 ” “
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p [Pa]
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Obr. 7.8: Kratké lozisko ey = 0,7 — analytické TeSeni idealizované Reynoldsovy rovnice
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Obr. 7.9: Kratkeé lozisko ey = 0,7 — odchylky numerického feSeni obecné Reynoldsovy
rovnice s Vogelpohlovym parametrem od analytického feseni
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7. Srovnani vysledki

7.3 Tlakové rozlozeni v obecném lozisku

Za obecné kluzné lozisko povazujeme takové kluzné lozisko, jehoz pomér geometrickych
parametri je velmi blizky hrani¢nimu poméru, a proto k feseni tlakového rozlozeni neni
mozné pouzit zadnou idealizovanou Reynoldsovu rovnici. U tohoto loziska budeme
po stranach piedpokladat rizné tlaky — na levé strané tlak p;, = 1.5-10° Pa a na pravé
pp = 1-10° Pa. Pro vypocet tlakového rozlozeni pouzijeme obecnou Reynoldsovu rovnici
(4.37). Vysledek tohoto feSeni je ukdzan na obr. 7.10.

Maximalni rozdil numerického reSeni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym
parametrem (4.58) od numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice je o dva fady
mensi (obr. 7.11), nez je maximéalni tlak v lozisku, a proto muzeme tento rozdil za-
nedbat.

Na obr. 7.12 jsou pro tento typ loziska o zadanych parametrech (tab. 7.1) vykresleny
vysledky z programu ARMD. Vysledky znézornéné v tfezu v poloviné délky loziska
(obr. 7.13) ziskané numerickym FeSenim obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym
parametrem se témét shoduji se ziskanym tlakovym rozlozenim z programu ARMD.

x 10

\\\\ i
;

o

il

p [Pa]

m\\\\\\\\

£ [rad

Obr. 7.10: Obecné lozisko — numerické feseni obecné Reynoldsovy rovnice
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7. Srovnani vysledki
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Obr. 7.11: Obecné lozisko — odchylky numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem od numerického feSeni obecné Reynoldsovy rovnice
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Obr. 7.12: Obecné lozisko — feSeni programu ARMD

o1



7. Srovnani vysledki

p [Pa]

5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

£ [rad]
Obr. 7.13: Obecné lozisko — numerické feSeni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpoh-
lovym parametrem — fez v poloviné délky loziska

7.4 Tlakové rozlozeni v dlouhém lozisku

Vysledek analytického feSeni (4.10) idealizované Reynoldsovy rovnice pro dlouhé lo-
zisko je znazornén na obr. 7.14. Vzhledem k tomu, Ze po stranach uvazujeme dokonalé
tésnéni dlouhého loziska, Tfesime tlakové rozlozeni pouze po obvodu v jednom libo-
volném pii¢ném fezu. Uvazujeme tlak v nejsirsim misté loziskové mezery p, = 0Pa.
Pro lepsi ndzornost a porovnavani vysledki z jinych metod feSeni mizeme toto tlakové
rozlozeni, které je v libovolném pri¢ném fezu totozné, vykreslit po celé délce loziska.

il
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RN \ \
‘\‘\\\\\\\\\\\\ il L
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\\\\\\\\\\\\\\ \\ \ ‘

= [rad]

Obr. 7.14: Dlouhé lozisko — analytické feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice
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7. Srovnani vysledki

P1i numerickém feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice nastdva problém se Spat-
nou podminénosti tlohy kviili velkému gradientu tlaku zpiisobenym nerovnomérnym
zatizenim olejového filmu. Tento problém miizeme ¢asteéné vytesit pomoci preskalo-
vani matice A a vektoru f. Po preskalovani matic jsou rozdily numerického feseni (4.47)
od analytického FeSeni vykresleny na obr. 7.15. Maximéalni rozdily jsou fadové 10° Pa.
Tyto rozdily nenf mozné kvili fadu maximélniho hydrodynamického tlaku (10° Pa) za-
nedbat. Pri téchto parametrech loziska, maziva a zvoleném déleni sité se podminénost
tlohy ani po preskalovani matic nezlepSila. Dtivodem jsou pietrvavajici velké radové
rozdily jednotlivych prvki preskalované matice A. Velikosti jednotlivych prvkia matice
jsou znazornény na obr. 7.16(a).

R

S
R
R
WIS
R

p [Pa]

6 01 Z [m]

= [rad]

Obr. 7.15: Dlouhé lozisko — odchylky numerického feseni po preskalovani idealizované
Reynoldsovy rovnice od analytického feSeni
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Obr. 7.16: Dlouhé lozisko — preskalovana matice A
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7. Srovnani vysledki

Druhou moznosti, jak vyTesit Spatnou podminénost tlohy, je pfevod Reynoldsovy
rovnice do bezrozmérného tvaru a néasledné zavedeni Vogelpohlova parametru. Po pro-
vedeni numerického teSeni (4.64) idealizované Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym
parametrem jsou rozdily od analytického feSeni znazornéné na obr. 7.17. Maximalni roz-
dily jsou via¢i maximalni hodnoté hydrodynamického tlaku témét nulové. Na obr. 7.18(a)
jsou jednotlivé prvky matice A stejného radu, a proto uz nenastava problém se Spatnou

podminénosti.
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Obr. 7.17: Dlouhé lozisko — odchylky numerického feSeni idealizované Reynoldsovy
rovnice s Vogelpohlovym parametrem od analytického Teseni
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Obr. 7.18: Dlouhé lozisko — matice A
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7. Srovnani vysledki

Srovnani vypocitanych tlakovych rozlozeni ukazuje, Zze numerické reSeni idealizo-
vané Reynoldsovy rovnice pro dlouhé lozisko je kvili vzniku velkého gradientu tlaku
v urcitych mistech loziskové mezery citlivéjsi na vétsi odchylky. Po zavedeni Vogelpo-
hlova parametru se podminénost tlohy zlepsi a rozdily v tlakovém rozlozeni se snizi
na zanedbatelnou hodnotu.

Pfi numerickém feSeni (4.37) obecné Reynoldsovy rovnice nastéava problém s okra-
jovymi podminkami, konkrétné s hodnotami tlakti v uzlech na krajich sité pokryva-
jici loziskovou mezeru, protoze pii numerickém feSeni pouzivame metodu konecnych
diferenci, kde princip této metody je zalozen na pocitani uzlové hodnoty z hodnot
v sousednich uzlech pomoci pétibodového schématu (kap. 4.2.2). U predchozich vy-
poc¢ti pro dlouhé lozisko ale uvazujeme, Ze délka loziska je nekonecné velka, strany
loziska jsou dokonale tésnény a tlak, ktery se v téchto mistech nachazi, je roven tlaku
uvnitt loziska v libovolném pii¢ném fezu. Pri feseni obecné Reynoldsovy rovnice bu-
deme uvazovat po stranach loziska tlak pg = 0 Pa. Vysledky tohoto numerického TeSeni
jsou znazornény na obr. 7.19. Rozdil numerického feSeni obecné Reynoldsovy rovnice
od analytického TeSeni idealizované Reynoldsovy rovnice pro dlouhé lozisko je vykreslen
na obr. 7.20. Pro lepsi nazornost rozdilu tlakovych rozlozeni je na obr. 7.21 proveden
pri¢ny fez v poloviné délky loziska. V této vzdalenosti jsou okrajové podminky ¢astecné
potlac¢eny. Odchylky v tomto Fezu presto dosahuji velkych hodnot. Pokud bychom chtéli
dosahnout ptesnéjsich vysledkii, museli bychom pii numerickém feSeni obecné Reynold-
sovy rovnice uvazovat délku loziska mnohonasobné vétsi nez je jeho skutecéna délka —
nekoneéné dlouhé lozisko. Tim bychom v poloviné délky loziska dostatecné potlacili
veskery vliv okrajovych podminek.
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Obr. 7.19: Dlouhé lozisko — numerické feseni obecné Reynoldsovy rovnice
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7. Srovnani vysledki
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Obr. 7.20: Dlouhé lozisko — odchylky numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice
od analytického TreSeni
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Obr. 7.21: Dlouhé lozisko — odchylky numerického Feseni obecné Reynoldsovy rovnice
od analytického TeSeni — ez v poloviné délky loziska
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7. Srovnani vysledki

Problém s okrajovymi podminkami na stranach loziska nastava i u numerického
feseni (4.58) obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym parametrem. Na obr. 7.22
jsou vykresleny rozdily numerického feSeni od analytického. Rozdily tlaki v fezu v po-
loviné délky loziska jsou na obr. 7.23. Numerické feSeni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem vychazi témétr shodné jako numerické feSeni obecné Rey-
noldsovy rovnice.
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Obr. 7.22: Dlouhé lozisko — odchylky numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem od analytického feSeni
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Obr. 7.23: Dlouhé lozisko — odchylky numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem od analytického feseni — fez v poloviné délky loziska
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7. Srovnani vysledki

Na obr. 7.24 jsou uvedeny vysledky tlakového rozlozeni v dlouhém lozisku ziskané
z programu ARMD. Rozdily téchto vysledki a vysledku, které poskytlo numerické
feSeni (obr. 7.25) obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym prametrem jsou zaned-
batelné.
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Obr. 7.24: Dlouhé lozisko — feseni programu ARMD
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Obr. 7.25: Dlouhé lozisko — numerické feSeni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpoh-
lovym parametrem — fez v poloviné délky loziska
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7. Srovnani vysledki

Idealizované Reynoldsovy rovnice pro dlouhé loziska jsou vhodné pouze pro vypo-
¢et tlakového rozlozeni v lozisku, jehoz geometricky pomér % je mnohonasobné vétsi
nez pomeér hranicni.

7.5 Vysledky vypoctu hydraulické sily

Po vyteseni tlakového rozlozeni z Reynoldsovy rovnice, resp. Reynoldsovy rovnice s Vo-
gelpohlovym parametrem, pro zadané parametry kluzného loziska (tab. 7.1) muzeme
vypocitat slozky hydraulické sily, ktera pusobi na ¢ep hiidele (kap. 5). Vysledky slozek
hydraulické sily jsou ¢asteéné neptesné kvili zanedbani smykovych slozek napéti.

Analyticky vypocet hydraulické sily v kratkém lozisku provadime v radidlnim a tec-
ném sméru podle vztahi (5.34) a (5.35). Do pevného souradnicového systému zyz je
prevedeme pomoci transformac¢nich vztaha (5.40) a (5.41). Po numerickém vyfeSeni
Reynoldsovy rovnice ziskdme hodnoty tlaki v jednotlivych uzlech sité pokryvajici lo-
ziskovou mezeru. Pro vypocet hydraulické sily pouZzijeme vztahy (5.28) a (5.29). Protoze
v lozisku uvazujeme vznik kavitace, plati tyto vztahy pouze za podminky p; ; > 0.

V tabulce tab. 7.2 jsou uvedeny vysledky vypoctu slozek hydraulické sily Fry a F.,
kterou pusobi olejovy film na ¢ep hiidele v kratkém lozisku. Rozdily mezi jednotlivymi
slozkami jsou zpusobeny rozdily v tlakovych rozlozeni (kap. 7.2), ze kterych se hydrau-
lick4 sfla po¢ita. Cep hifdele je zatizen pouze tihovou silou o velikosti 5000 N, a proto
je slozka sily Fy, dominantni slozkou a piisobi proti tihové sile. Rozdil mezi témito
silami je zanedbatelny.

Fuy [N]  Fp [N]
analytické feseni 106,2396 6,9532 - 103
numerické resenf idealizované Reynoldsovy rovnice (4.43) -71,6856  6,7536 - 10°

numerické feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice

s Vogelpohlovym parametrem (4.64) 71,6856 6, 7536 - 10°
numerické feSeni obecné Reynoldsovy rovnice (4.37) 90,8167  4,7764 - 103
numerické feSeni obecné Reynoldsovy rovnice

s Vogelpohlovym parametrem (4.58) 99,8649  4,7202-10°

Tab. 7.2: Kratké lozisko — slozky hydraulické sily

Vysledky hydraulické sily v obecném lozisku jsou uvedeny v tab. 7.3. PTi vypoc-
tu predpokladame vznik kavitace. Proto rozsiifme numerické feseni (5.28) a (5.29)
o podminku p; ; > 0. Rozdily mezi jednotlivymi slozkami sil jsou téméi nulové. Hlavni
slozkou hydraulické sily je slozka Fg, spravné jdouci proti tthové sile ¢epu.
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7. Srovnani vysledki

Fuy [N]  Fp [N]
numerické Feseni obecné Reynoldsovy rovnice (4.37) 292,839  4,6275- 103

numerické feSeni obecné Reynoldsovy rovnice
s Vogelpohlovym parametrem (4.58) 299,4694  4,6056 - 103

Tab. 7.3: Obecné lozisko — slozky hydraulické sily

Slozky hydraulické sily v dlouhém lozisku muzeme ziskat dvéma zpusoby. Prvnim
z nich je analyticky vypocet radialni a tecné slozky sily (5.38), (5.39) a jejich nasledna
transformace do soutradnicového systému yz podle vztahu (5.40) a (5.41). Druhym
moznym zpusobem vypoctu je numerické feSeni (5.28) a (5.29) s uvazovanim vlivu
kavitace. Vysledky hydraulickych sil jsou uvedeny v tab. 7.4. Rozdily mezi slozkami
hydraulickych sil jsou ovlivnény rozdilnymi tlakovymi rozlozenimi (kap. 7.4). Dalsim
divodem rozdilnych vysledki je uvazovani okrajovych podminek pii numerickém fe-
senf obecnych Reynoldsovych rovnice. V ostatnich piipadech pfi vypoctu neuvazujeme
po stranach loziska vnéjsi tlak — v libovolném pfi¢ném fezu je tlakové rozlozeni stejné.
Vysledky z analytického feSeni a numerickych feseni idealizovanych rovnic neodpovidaji
charakteru zatizeni ¢epu hiidele tihovou silou.

Fry [N] Fu. [N]

analytické reSeni 3,4-10% 11,6481 -10%

numerické fesenf idealizované Reynoldsovy rovnice (4.47) 2,0662-10% 1,3729-10%

numerické feSeni idealizované Reynoldsovy rovnice

s Vogelpohlovym parametrem (4.68) 3,4839 -10% 11,6899 - 10*
numerické feseni obecné Reynoldsovy rovnice (4.37) 513,1312 4,686 - 103
numerické feseni obecné Reynoldsovy rovnice

s Vogelpohlovym parametrem (4.58) 513,9291  4,6844 - 10°

Tab. 7.4: Dlouhé lozisko — slozky hydraulické sily
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7. Srovnani vysledki

7.6 Vysledky vypoctu koeficienti tuhosti

Po vypoctu hydraulické sily piisobici na ¢ep hiidele miizeme vypocitat i tuhost olejo-
vého filmu (kap. 6). Velikost slozek hydraulické sily ur¢ime z tlakového rozlozeni ziska-
ného z numerického feseni obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym parametrem.
Po malém vychyleni ¢epu hiidele z pracovni polohy ve sméru y a z uréime piirtstek
slozek hydraulické sily a podle vztaht (6.1) az (6.4) vypocteme jednotlivé koeficienty
tuhosti.

V tab. 7.5 az tab. 7.7 jsou uvedena srovnani jednotlivych koeficienti ziskanych
z numerického vypoc¢tu a koeficientu, které poskytl komeréni program ARMD. Vzniklé
rozdily jsou zptisobeny nepfesnostmi pii pfedchozim numerickém feSeni a propraco-
vanéjsim piistupem programu ARMD k vyjadieni koeficienti tuhosti. Na obr. 7.26
az obr. 7.28 jsou postupné vykresleny zavislosti koeficienti tuhosti na otackach ¢epu
hiidele pro v8echny typy lozisek o zadanych parametrech (tab. 7.1). Tyto zévislosti
jsou ¢astecné zkresleny a od skute¢nych se lisi tim, ze vSechny koeficienty tuhosti jsou
pocitany pro stejnou polohu ¢epu. Ve skutecnosti se pfi zméné otac¢ek méni i pracovni
poloha ¢epu hridele.

kyy [N/m] — ky. [N/m] — kzy [N/m] ke [N/m]
program ARMD 4,261-10" —8,603-107 —2,632-10% 1,107 - 10°
numerické feseni 3,095- 107 —6,017-107 —2,2108-10% 0,98494 - 10°

Tab. 7.5: Kratké lozisko — koeficienty tuhosti

kyy [N/m] k. [N/m] ke [N/m] k.. [N/m]
program ARMD 5,099-10" —5,384-10"7 —1,71-108 3,645 - 108
numerické feSeni 4,451-107 —3,48-10" —1,6138-10% 3,2061 - 108

Tab. 7.6: Obecné lozisko — koeficienty tuhosti

kyy N/m] — kys [N/m] ke [N/m] k.. [N/m]
program ARMD 4,158 - 107 3,467-107  —7,044-107 3,781 -107
numerické feSeni  3,2367 - 107 3,8771-107 —6,7954-107 2,8569 - 107

Tab. 7.7: Dlouhé lozisko — koeficienty tuhosti
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Obr. 7.27: Obecné lozisko — zavislost koeficienti tuhosti na otackach ¢epu hridele
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8 Zaveér

Na zacatku této bakalarské prace bylo v kapitole 1 stanoveno nékolik cili. V této
zavérecné Casti prace jsou jednotlivé body shrnuty.

Odvozeni Reynoldsovy rovnice

V kapitole 2 byla postupné odvozena obecna Reynoldsova rovnice. Toto odvozeni
bylo provedeno na zakladé rovnovihy sil ve vyjmutém elementu z olejového filmu.
Obecnou Reynoldsovu rovnici je mozné déle zidealizovat pro dva specialni piipady
kluznych lozisek. Podle poméru délky a priméru loziskové panve rozdélujeme kluzna
loziska na kratka a dlouha. Postup, ktery vede ke zjednoduseni obecné Reynoldsovy
rovnice, je ukdzan na zavér kapitoly 2.

V literatute se kvili mozné $patné podminénosti ulohy uvadi Reynoldsova rovnice
Castéji ve tvaru s Vogelpohlovym parametrem. Abychom ziskali rovnici v tomto tvaru,
musime nejprve prevést Reynoldsovu rovnici do bezrozmérného tvaru, do kterého na-
sledné zavedeme Vogelpohliv parametr. Tento postup je detailnéji popsan v kapitole 3.

Analytické a numerické reSeni Reynoldsovy rovnice

Reynoldsova rovnice je parcialni diferencialni rovnici druhého fadu. V kapitolach
4.1.1 a 4.1.2 jsou uvedeny vztahy pro analytické feseni idealizovanych rovnic pro kratka
a dlouhé loziska. Zbyla ¢ast kapitoly 4 se zabyva numerickym feSenim obecnych a ide-
alizovanych Reynoldsovych rovnic ve tvaru bez nebo s Vogelpohlovym parametrem.
Pro kazdy tvar Reynoldsovy rovnice je v této kapitole podrobné popsan postup nume-
rického TeSeni. VSechna numericka feseni jsou provadéna metodou konecnych diferenci.
Odvozené vztahy plati pouze za predpokladu stacionarniho stavu, kdy se pouze cep
hiidele otaci okamzitou thlovou rychlosti w.

Odvozeni vypoctu slozek hydraulické sily

V kapitole 5 je uvedeno odvozeni vypoctu slozek hydraulické sily, kterou piisobi
olejovy film na ¢ep hiidele a loziskovou pénev. Vypocet je provadén na zakladé zna-
losti tlakového rozlozeni v loziskové mezete. Vypocet hydraulické sily je mozné pro-
vést analyticky nebo numericky podle zvoleného zpiisobu vypoctu tlakového rozlozeni.
P1i odvozeni je zahrnut vliv kavitace.
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8. Zavér

Odvozeni vypoctu koeficientti tuhosti

Za ruznych provoznich podminek se stejné mazivo vyznacuje riaznymi dynamickymi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti poté ovliviuji chovani celé rotorové soustavy. Vzhledem
k pfedpokladu stacionarniho stavu ¢epu hiidele je mozné vypocitat pouze koeficienty
tuhosti. Vztahy pro vypocet jednotlivych koeficientti tuhosti se zabyva kapitola 6.

Vypocet tlakového rozlozeni, sloZzek hydraulické sily a koeficientt tuhosti
pomoci jednotlivych metod a srovnani vysledkt pro dany typ loziska

V kapitole 7.1 jsou v tab. 7.1 uvedeny pro kazdy typ loziska jeho rozméry, fyzikalni
vlastnosti pouzitého maziva a provozni otacky. Pomoci programu ARMD V5.7 G1
JUNBR obsahujici modul pro radialni kluzna loziska s pevnou geometrii byla pro za-
dané parametry urcena stacionérni poloha ¢epu hiidele v loziskové panvi kruhového
priifezu.

V kapitolach 7.2 az 7.4 jsou uvedeny vysledky tlakového rozlozeni pro kazdy typ
kluzného loziska. Kazda kapitola je doplnéna o vysledky z programu ARMD a jejich
srovnani s numerickym fesenim obecné Reynoldsovy rovnice s Vogelpohlovym parame-
trem. Vysledky potvrdily predpoklad, Ze zavedeni Vogelpohlova parametru vylepsuje
Spatnou podminénost tlohy (kap. 7.4). Vysledky také ukazaly, Ze pro urcité parametry
se pii pouziti idealizovanych rovnic mizeme dopustit velkych rozdila v feseni. Vhod-
néjsi a mnohem presnéjsi je vyfesit tlakové rozlozeni z obecné Reynoldsovy rovnice
s a nebo bez Vogelpohlova parametru. Tyto vysledky se témér shoduji s vysledky z ko-

merc¢niho programu ARMD.

Nepresnosti rtiznych metod vypoc¢tu tlakovych rozlozeni se prenesly i do vysledku
slozek hydraulické sily, které jsou uvedeny v kapitole 7.5. Jako nejpiesnéjsi se ukazal
vypocet hydraulické sily z numerického feSeni obecnych Reynoldsovych rovnic. Podle
provedenych vypoctu pusobi olejovy film proti zatiZeni ¢epu hiidele priblizné stejné
velkou silou opac¢né orientovanou.

Pro co nejpresnéjsi srovnani koeficientti tuhosti s hodnotami, které poskytl program
ARMD, byla k vypoctu koeficienti pouzita numericky vyfesena hydraulicka sila ziskana
z tlakového rozlozeni popsaného obecnou Reynoldsovo rovnici s Vogelpohlovym para-
metrem. Vysledky vypoctu jednotlivych koeficientt pro kazdy typ loziska jsou uvedeny
v kapitole 7.6. Na zavér této kapitoly jsou vykresleny zavislosti jednotlivych koeficientii
tuhosti na provoznich otackach cepu hridele.

8.1 Rozsireni bakalarské prace

Metodiku modelovani kluznych lozisek uvedenou v této bakalarské praci lze rozsitit
o zavedeni squeeze Clenu % do numerického TeSeni a zpTesnéni popisu chovani maziva
v loziskové mezere. Uvedena Reynoldsova rovnice popisuje pouze laminarni proudéni
nestlacitelného maziva s konstantni dynamickou viskozitou. Po zavedeni squeeze ¢lenu
bude mozné vypocitat i zbyvajici dynamické vlastnosti olejového filmu. Jednou z téchto
vlastnosti je tlumeni olejového filmu. Dynamické vlastnosti olejového filmu (koeficienty
tuhosti a tlumeni) nebo pfimo hydraulickou silu bude mozné nasledné pouZit v mate-
matickém modelu kmitajiciho rotoru.
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