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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na vypoctové modelovani radialnich kluznych lozisek s nakla-
pécimi segmenty. Cilem této prace je seznamit ¢tenare s modely téchto lozisek pouzivanymi
v rotorové dynamice, vypracovat metodiku modelovani téchto lozisek v multi-body softwaru
AVL Excite Power Unit a ovérit vlastnosti vypoctového modelu segmentového loziska.

V prvni ¢asti této prace jsou zavedeny zakladni pojmy a teorie tykajici se hydrodynamickych
lozisek.

Ve druhé ¢asti je popsana metodika modelovani segmentového loziska v softwaru AVL Ex-
cite.

V zavéru préace je s vyuzitim metodiky sestaven model konkrétniho loziska a je navrzen
zpusob identifikace jeho dynamickych parametru. Identifikované parametry a dalsi vypocitané
vlastnosti loziska jsou porovnany s vysledky ziskanymi pomoci softwarového baliku ARMD,
ktery je urcen pro vypocty vlastnosti kluznych a valivych lozisek a dynamiky rotorovych sou-
stav.
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Abstract

Abstrakt This bachelor thesis is focused on tilting pad journal bearings. The aim of this thesis
is to acquaint the reader with computational models of this bearing which are used in rotor
dynamics, to develop a new methodology how to make a computational model in AVL Excite
Power Unit (multi-body) software, and to make this model of tilting pad bearing.

In the first part are cleared up basic concepts and theories related to hydrodynamic bearings.

In the second part is described methodology of modeling of tilting pad bearing in AVL
Excite.

The last part of this thesis is dedicated to the verification of the created model. The results
of this model are compared with data from ARMD software, which is designed for calculating
bearings and dynamics of rotors and rotor trains.
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1 Uvod

1.1 DMotivace

Loziska patii mezi nezastupitelné strojni soucasti dnesni doby. Podle principu fungovani rozdélu-
jeme loziska mimo jiné na kluznd, valivd a magneticka.

Tato préce se zabyva kluznymi hydrodynamickymi lozisky s naklapécimi segmenty, ktera
jsou dale v textu zkracené oznacovana jako segmentova loziska. Tato loziska se dnes pouzivaji
ve veétsiné vysokorychlostnich strojich s vysokou hmotnosti. Loziska s naklapécimi segmenty
(obr. 2.1) maji oproti kluznym loziskum s pevnou geometrii (obr. 2.2) nékolik vyhod. Hlavni
vyhodou jsou bezpochyby vyssi obvodové rychlosti. Loziska s naklapécimi segmenty mohou
pracovat pii obvodovych rychlostech pres 100 m/s [10]. Nevyhodou téchto lozisek je vsak nizsi
mérna unosnost.

Pro nalezeni zékladnich dynamickych charakteristik téchto lozisek jako jsou tuhost a tlumeni
bylo potfeba sestavit komplikované vypocetni modely. Vétsina dodnes uzivanych vypocetnich
modelu je zalozena na rovnici sestavené r. 1886 profesorem Osbournem Reynoldsem [16].

Prace je proto soustifedéna na vytvoreni metodiky modelovani téchto lozisek v multi-body
softwaru. Vysledny model je nésledné verifikovan pomoci dat ziskanych pomoci softwaru spe-
cializovaného na vypocty lozisek a rotorové dynamiky.

1.2 Soucasny stav oboru

»V klasické linedrni mechanice jsou feSené problémy zjednoduSeny tak, aby je bylo mozné
popsat linedrnimi diferencialnimi rovnicemi 2. fadu s konstantnimi koeficienty. Tyto rovnice
pfitom jsou odvozeny za predpokladu: 1) vratné sily vracejici télesa do rovnovaznych poloh
jsou linedrné imeérné vychylce, smérnice této vychylky se béhem pohybu neméni, 2) sily odporu
prostiedi tj. tieci sily (a to jak vnéjsi, tak i vnitini) jsou linedrné zavislé na rychlostech.“ [11]
Teorii linedrntho kmitani 1ze popsat dynamiku loziska pomoci kombinace koeficientu tuhosti a
tlumenti loziska (pfip. hmotnosti olejového filmu a hmotnosti a matice setrvacnosti pohyblivych
¢asti loziska nebo segmentu). Diky této teorii je mozné popsat mnohé piipady kmiténi soustav
téles, tento model ovsem pouze linearizuje chovani redlnych soustav.

D. W. Childs predpovédél zménu modelu kmitani z linearnich na modely nelinedrni, jejichz
vysledky poskytuji presnéjsi hodnoty v porovnani s experimentdlnim mérenim [19]. V dnesni
dobé existuje pro naklapéci segmentova loziska velké mnozstvi vypoctovych modelu, které se
od sebe znaé¢né lisi z duvodu oblasti jejich pouziti. S rostouci vykonnosti vypocetni techniky
bude mozné vyuzivat propracovanéjsi modely naklapécich segmentovych lozisek. V budouc-
nosti se tyto modely budou stale vice podobat jeden druhému, coz povede k obecné formulaci
vypocetnich modelu rotorovych soustav [6].



2 Kluzna loziska

Kluzna loziska maji v dnesnim svété nezastupitelnou roli v ulozeni rychlobéznych rotorii. V ka-
pitole Kluznd loZiska je snahou nastinit princip fungovani téchto lozisek a zavést jejich zakladni
rozdéleni.

2.1 Princip

Kluzné loziska funguji na principu tteni, které zprostfedkuje vrstva maziva (mazaci vrstva)
mezi loziskovou panvi a cepem htidele, ktery po této vrstvé ,klouze“, proto kluzna loziska.
Mazivo nejenze snizuje tieni, ale jeho parametry jako napf. hydrodynamicky tlak, tloustka
mazaci vrstvy nebo teplota maji zcela zdsadni vliv na tuhost a tlumeni celého loziska.

2.2 Rozdéleni kluznych lozisek

2.2.1 Dle geometrického usporadani

Kluzné loziska lze rozdélit na loziska s pevnou geometrii a na loziska s naklapécimi segmenty.
Loziska s pevnou geometrif jsou svou konstrukei mnohem jednodussi nez loziska s naklapécimi
segmenty. Lze je dédle délit podle tvaru loziskové panve na loziska cylindricka, presazend, citro-
nov4, eliptickd, viceplochd, stupnovita a s délenou panvi (nékdy se téz uvadéji jako segmentova
s pevnou geometrii) [1].
télesa, cepu hiidele, naklapécich segmentti a podpor (pivoti). Tato slozitd konstrukece zajistuje
navyseni obvodové rychlosti ¢epu hiidele na trojnésobek az ¢tyinasobek (v porovnéni s cylin-
drickym loziskem). Jejich nevyhodou je vSak nizsi mérnd tinosnost [12].

Obr. 2.1: Lozisko s nakldpécimi segmenty Obr. 2.2: Kluzné lozisko



2.2.2 Dle zatizeni

Kluzna loziska se stejné jako ostatni typy lozisek déli podle sméru prenasené sily na loziska
radialni, axidlni anebo kombinované. Radidlni loziska prenaseji sily v radidlnim sméru, tedy ve
sméru kolmém na osu rotace hiidele. Axialni loziska prenaseji sily ve sméru osy rotace hiidele.

2.2.3 Dle mazani

Vsechna kluzné loziska funguji na principu mazaci (kluzné) vrstvy, kterou lze vytvorit ruznymi
zpusoby. Podle zpusobu tvorby této vrstvy se kluzna loziska rozdéluji nasledovneé:

e Loziska s hydrodynamickym mazanim funguji na principu tzv. mazaciho klinu. Pti velmi
rychlém vzdjemném pohybu dvou ruznobéznych ploch (¢ep a loziskovd panev) vznikne
dostatecné silna vrstva maziva mezi ¢epem a loziskovou panvi, po které loziskovy cep
klouze. Mazivo nemusi byt dodavano pod tlakem, avSak musi byt zajistén jeho neustaly
prisun.

e U lozisek s hydrostatickym mazanim je mazivo pfivadéno pod vysokym tlakem ptfimo
mezi Cep a loziskovou panev. Vlivem vysokému tlaku vznikne dostatecné silna vrstva
maziva, kterd umoznuje chod loziska.

e U lozisek s meznim (polosuchym) mazdnim dosahuje tloustka maziva velmi malych hod-
not. Lze hovorit o tloustce pouhych nékolika molekul [13].

e Loziska se smisenym mazénim jsou mazana v rezimu, ktery odpovida stavu mezi meznim
mazanim a hydrodynamickym mazanim.

e Pii rozbéhu nebo dobéhu loziska nevznikaji dostatecné velké hydrodynamické sily a tedy
i vrstva maziva. V takovém ptipadé hovorime o suchém tfeni, pii kterém nejsou plochy
oSetfeny mazivem a dochéazi k plosnému kontaktu tiecich ploch.



3 Lozisko s naklapécimi segmenty - charakteristiky

Loziska s naklapécimi segmenty jsou sice typem kluznych lozisek a formélné tedy spadaji do
kapitoly Kluznd loZiska. Jejich vyznam a vyuziti vSak vzrostly natolik, Ze jim je vénovana
samostatnd kapitola, v niz jsou vysvétleny zdkladni pojmy tykajici se segmentovych lozisek.

3.1 Césti segmentovych lozisek

Loziskovy ¢ep je hiidel ulozena v segmentech loziska. Dle pomeéru délky (1) loziska a prumeéru
hiidele (d) se loziska obecné déli na kratka (I/d < 0,5) , stfedni a dlouha (I/d < 2) [15].

Segmenty nahrazuji loziskovou panev, jejich pocet muze byt ruzny. Pro radialni kluznd
loziska je tento pocet omezen 6 segmenty. Axidlni loziska se vyrdbi az se segmenty 18 [6].
Kazdy segment je podepfen tzv. pivotem, kolem jehoz vrcholu muze konat rotaéni pohyb.

Jednotlivé pivoty mohou byt k ramu prichyceny pevné nebo posuvnou vazbou na pruziné,
ktera zajistuje lepsi tlumeni v pifpadé vétsich vychylek loziskového éepu. U segmentti, které
jsou hodné zatizeny, se obvykle pouzivé konstrukce bez podpor [9]. Segment se pak opird piimo
o loziskové téleso. Vnéjsi polomér segmentu je mensi nez vnitini polomeér loziskového télesa
(segment a téleso se dotykaji plosné), nebo muze byt vnéjsi strana segmentu napf. elipticka,
aby byla kontaktni plocha co nejmensi [9, 4].

Loziskové téleso v segmentovych loZiscich plni pouze tlohu rdmu, nebot mazaci vrstva se
tvori mezi loziskovym ¢epem a jednotlivymi segmenty.

_|oziskové téleso

Obr. 3.1: Césti segmentového loziska Obr. 3.2: Geometrické charakteristiky

3.2 Geometrické charakteristiky

Mezi zékladni geometrické charakteristiky patii polomér ¢epu hiidele r, délka loziska [ a jme-
novity polomér loziska R dany jako soucet loziskové vile C). a poloméru ¢epu hiidele.

S ménici se loziskovou vili, se méni i tloustka mazaci vrstvy, a tim padem i tuhost a tlumeni
loziska. Z duvodu spravného popsani téchto zmén je zavedena charakteristika loziska zvana
predtizeni (m,,).

m,=1-— , (1)



kde z je vzdalenost mezi stfedem vnitini plochy segmentu (S’) a stfedu ¢epu hiidele (obr. 3.2).
V béznych aplikacich dosahuje predtizeni hodnot mezi 0,3 az 0,55 [6]. Vétsi loziskova vile
snizi tuhost a tedy i inosnost loziska, pii stejném zatizeni vSak bude mazivo dosahovat nizsich
teplot [14, 1].
Segment nemusi byt vzdy podepien ve své poloviné, proto je zavedena pozice pivotu a.

=7 (2)

kde 8 znaci ihel mezi ndbéznou a vystupni hranou segmentu. ~ je ithel dany poc¢atec¢nim bodem
vodici hrany segmentu, geometrickym stfedem loziska a osou pivotu (obr. 3.3).

Obr. 3.3: Pozice pivotu

U radialnich segmentovych lozisek mohou byt segmenty orientovany dvéma zpusoby. Prvnim
zpusobem je zatizeni na pivotu (LOP - z angl. load on pivot [2]), tato situace nastavé, pokud
se pod rotorem nachézi jeden segment podepreny pivotem ve stedu loziska (obr. 3.4). Pokud je
loziskovy hiidel podpirdan dvéma segmenty, které jsou umistény symetricky vzhledem ke svislé
ose loziska, mluvime o zatizeni mezi pivoty (LBP - z angl. load between pivots, obr. 3.5).
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Obr. 3.4: LOP Obr. 3.5: LBP

3.3 Konstrukéni parametry

Loziskova vule u lozisek s pevnou geometrii udava rozdil mezi prumérem loziskové panve a
nadefinovat zdvih segmentového loziska. Tento konstrukéni parametr je dan jako maximalni
vyska, o kterou muzeme ¢ep hiidele zvednout z nejnizsi do nejvyssi polohy ve svislém sméru.
Prenasobenim tohoto zdvihu ptislusnym faktorem dostaneme loziskovou vili segmentového
loziska.

pocet segmentti. LOP LBP

3 segmenty 0.667 - zdvih  0.667 - zdvih
4 segmenty zdvih 0.707 - zdvih
5 segmentu 0.894 - zdvih 0.894 - zdvih
6 segmentu zdvih 0.866 - zdvih

Tab. 1: Loziskova vule segmentového loziska [5]

Mazivo muZe byt do segmentového loziska piivadéno dvéma zpusoby. Bud je dodévéno
drazkami v loziskovém télese a usti mezi segmenty, nebo je vyuzito pivotu, jimiz mazivo proudi
dale skrze segment az do prostoru mezi loziskovym ¢epem a segmentem.



4 Zakladni modely pro loziska s naklapécimi segmenty

Tato kapitola je vénovana tlakovému poli v mazivu a hydrodynamickym silam, které zpusobuje.
Nésledné jsou v této kapitole popsdny matematické modely a pohybové rovnice, které popisuji
pohyb ¢epu hiidele a jednotlivych segment.

4.1 Teorie mazani

4.1.1 Tlakové pole v mazivu

Zésadni rovnici popisujici tlakové pole v mazaci vrstvé vSech kluznych lozisek je Reynoldsova
rovnice. Jednd se o parcialni diferencialni rovnici odvozenou irskym fyzikem Osbornem Rey-
noldsem, prezentovanou v roce 1886 [16], jejiz feseni stanovuje rozlozeni tlaku v mazivu mezi
dvéma ruznobéznymi deskami, které se vzajemné pohybuji (obr. 4.1). Reynoldsova rovnice se
pro tento piipad uvadi ve tvaru [3]

o (k3 dp o (h3dp oh
g (aaw) 50 (o) =0 [0+ g -2, ?

kde 2’ je obvodova soufadnice a 2’ axidlni souradnice. Radidlni soufadnice v rovnici zastoupena
neni. n = n(2’,2',t) vyjadiuje dynamickou viskozitu a h = h(x’, 2/, t) tloustku mazaci vrstvy.
Uy a Us jsou rychlosti kluznych ploch ve sméru 2’ a Vj ve sméru 2’ (viz obr. 4.1).

Vi
F Y
Y
4 Uz |
y tep X'
>
z
X'
7 7 7
segment . e

U

Obr. 4.1: Odvozeni Reynoldsovy rovnice ~ Obr. 4.2: Aplikace Reynoldsovy rovnice pro
kluzné lozisko

Reynolds soucasné zavedl predpoklady pro platnost této rovnice [4]:
e Objemové sily v mazivu jsou zanedbény.
e Tlak po vysce mazivového filmu je konstantni.

e Mazivo na sténdch se pohybuje stejnou rychlosti jako sténa.



e Mazivo se chové jako newtonovska tekutina.

Mazivo proudi laminarné.

Setrvacnost maziva neni uvazovana.

e Hustota maziva je konstantni.

e Viskozita olejového filmu je ve sméru osy y’ (tj. po vysce filmu) konstantni.

4.1.2 Hydrodynamické sily
Hydrodynamické (hydraulické) sily v lozisku jsou vyvolany tlakem v mazivu. Pro analyzu tla-

kového pole v mazivu se nejcastéji vyuziva HD model.

Slozky hydrodynamickych sil pusobicich na ¢ep hiidele 1ze v pevném soufadnicovém systému
xyz zapsat jako [7]

1l =
2 2 , ,
Fy, = // (—pcos % + Typ. Sin %) dv'd?, (4)
0

L
2

i
/ o7 x
Fyy, = // <—p sill = — Taprzr €OS E) dx'd?, (5)

™
2
0

N~

kde p a T7ygx reprezentuji rozlozeni tlakového pole a smykovych napéti na ¢epu. R je polomeér
cepu a [ délka loziska.

4.1.3 THD model

Termo-hydro-dynamicky model (THD model) rozsifuje Reynoldsovu rovnici (3) o termodyna-
mickou rovnici, kterd zahrnuje tepelnou bilanci mazivového filmu a prestup tepla mezi filmem a
kluznymi plochami. V termodynamickém modelu mohou byt zahrnuty i rovnice popisujici tep-
skutecnost, ze viskozita maziva muze byt respektovana jako pole, které ma proménné vlastnosti
v prostoru i case.

4.1.4 EHD model

Elasto-hydro-dynamicky model oproti THD modelu neuvazuje zménu dynamické viskozity
v zavislosti na zméné teploty, zahrnuje vSak elastické sily od kontaktu kluznych ploch nebo
mikrokontaktt drsnych kluznych ploch, a proto je nezastupitelny pri modelovani lozisek se
smiSenym a meznim mazanim a suchym tfenim.
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4.2 Pohybové rovnice

Pohybova rovnice multi-body systému je obvykle odvozovana na zakladé Lagrangeovych rovnic
smiSeného typu nebo newton-eulerovské formulace [8, 17]. Bude-li vyuzita druhd moznost, lze
zapsat podminky dynamické rovnovahy jednoho tuhého télesa v néasledujicim tvaru

d*x
dl - w
— - M (7)

kde m je hmotnost télesa, x vektor posunuti strediska hmotnosti, F je vektor vnéjsich sil
pusobicich na téleso. I, w a M jsou tenzor setrvac¢nosti, vektor ithlové rychlosti a vektor vnéjsich
momentu pusobici na téleso.

4.2.1 Pohybova rovnice cepu hridele

Cep hiidele kons obecny rovinny pohyb. Je potieba zapsat tfi podminky rovnovéhy, dvé
slozkové (z rov. (6)) a jedna momentova k ose x (z rov. (7)).

M;: = f., (8)
Mc?j = fya (9)
Lo = M,. (10)

Moment setrvacnosti I, je ¢asové nezavisly, proto jej v rovnici (7) lze vytknout pred derivaci.
Uhel natoceni hiidele kolem osy x je znaCen ¢. Na cep hridele pusobi nejen treci moment
My zpusobeny mazivem, ale také moment od linearni vazby spojujici ¢ep s motorem M, =
Mv(é, b, 1, ). Pro vysledny moment pusobici na ¢ep plati tento vztah

Mo(6,0,9,0) = —Cror - (& — ) — Fyor - (¢ — ) + Mp, (11)

kde k.. a c.or reprezentuji tuhost a tlumeni rotacni vazby a @/} a 1) je predepsana ihlova rychlost
a uhel natoceni motoru.
Rovnice (8),(9) a (10) lze zapsat maticovée

M. 0 0 z [
0 M, 0 gl=1f |, (12)
0 0 I, 0 M,
coz lze prepsat do tvaru
M, = f. (13)

Vektor f je vektor zobecnénych sil dany souctem hydrodynamickych sil £ (rovnice (4) a (5)),
tthové sily £ = [0, —m - g, 0]7, sil od nevyvahy rotoru f°, tiectho momentu a sil od vazby mezi
rotorem a motorem.
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4.2.2 Pohybova rovnice segmentu

Budou-li uvazovany tuhé segmenty, lze pohybovou rovnici jednotlivych segmentu zapsat takto
Lij = f* + f*+ f, (14)

kde I, je moment setrvacnosti segmentu, 7j reprezentuje natoceni segmentu, ¢, f9 a f7 jsou
hydrodynamické sily, tihové sily a sily od ulozeni segmentu, které zohlednuji ¢epové tieni mezi
podporou a segmentem.

Bude-li segment spojen s tuhym pivotem ulozenym na pruziné rotacni vazbou, prechazi skalarni
rovnice (14) v maticovou.

Mk = " + 19 + f, (15)

kde M, je matice hmotnosti segmentu a X = [n,£]7 je vektor vychylek, ktery se sklada
z natoceni segmentu 7 a posuvu ve sméru osy pivotu £. Prava strana rovnice (15) predstavuje
stejné silové ucinky jako v rovnici (14), které jsou nyni reprezentovany vektory sil pusobicimi
ve smérech n a &.

4.2.3 Linearizovany model

Linearizovany model chovani vyvazeného tuhého ¢epu kluzného loziska v rovnovazné poloze 1ze
zapsat timto zpusobem [12]

Mi(t) + Bx(t) + Kx(t) = 0, (16)

kde x je vektor vychylek v pevném souradnicovém systému, M reprezentuje matici hmotnosti
¢epu hiidele, B matici tlumeni loziskové vazby (matice zahrnuje tlumici ué¢inky maziva a muze
zahrnovat i tlumici uéinky pivotu, loziskového télesa a loziskovych stojanu) a K matici tuhosti
loziskové vazby (matice zahrnuje tuhost maziva a muze zahrnovat i tuhost pivotu).

Matice M, B, K a vektor x lze zapsat takto

x = x(t) = [y(t), =()]" , (17)
A A S

Prvni index prvku b;; a k;; vyjadiuje smér sily, druhy smér vychylky v piipadé matice K, v
piipadé matice B smér rychlosti [4].

4.2.4 matice B a K

Cleny matic tuhosti a tlumenf lze uréit jako [4]

_0f;
kij = P’ (18)
_0fi



kde Of; predstavuje diferencidlné malou zménu sily pusobici na ¢ep v i-tém sméru a u;,;
vychylku a rychlost ¢epu v j-tém sméru.

V pripadé vyvazeného ¢epu rotujiciho pti konstantnich pracovnich otackéach vsak toto urceni
nenf{ mozné, nebot se ¢ep nachdzi v ustalené poloze. Z tohoto divodu se pii bézné vypoctové
analyze pouziva rovnice (20), kdy pro definované vychyleni Ax; zméfime silu Af;. Vyslednd
tuhost pak bude dana

_Afi

- )
ALU]'

plati, ze prvni index (7) oznacuje smér sily, druhy (7) smér vychylky.
Identifikace koeficientu tlumeni je provedena v podkapitole 19.

(20)
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5 Metodika modelovani loziska
pomoci multi-body pristupu

Multi-body systém neboli vazand mechanicka soustava je soustava téles, ktera mohou konat
velké pohyby (vétsi nez kmiténi kolem rovnovazné polohy, muze jit i o nevratné pohyby).

Princip matematického modelovani loziska v multi-body ptistupu spociva v propojeni jed-
notlivych téles loziska jako jsou ram, pivot, segment, cep a motor, specifickymi vazbami jako
jsou lozisko, pruzina a torzni pruzina. Parametry téles i vazeb je tfeba nastavit tak, aby od-
povidaly realnému chovani loziska.

Model segmentového loziska je vytvoren v programu AVL EXCITE Power Unit. Tvorba
vypoctového modelu je fizena strukturou tohoto programu. Vyznamnou vlastnosti zvoleného
softwaru AVL, EXCITE Power Unit je, Ze na rozdil od jinych obdobnych programu (napf.
MSC Software) neumozinuje modelovéni vazeb mezi télesy pomoci kinematickych zavislosti, ale
reprezentuje vSechny vazby pomoci silovych ucinku.

Segmentova loziska konstruovana na velka zatizeni se sklddaji z cepu, segmenti a ramu,
pricemz mezi Cepem a segmenty je kluzna vrstva tvorend mazivem. K tvorbé modelu je pristupo-
vano obdobné. Model bude ilustrovan na ptipadu loziska se tfemi segmenty s thlovou délkou
90° (obr. 5.2). Vysledny multi-body systém je reprezentovan nasledujicim schématem. Vazby
jsou znazornény zelené a télesa modre.

Motor

Vazba torzné poddajné
spojky

horniho loziska horniho loziska

Loziskova vazba
dolniho loziska

{Loiiskové vazba levéhoJ {Loiiskové vazba pravého}

[Dolm’ segment] [Levy horni segment} [Pravy horni sement]
Vazba nahrazujici Vazba nahrazujici levy Vazba nahrazujici pravy
pivot horni pivot horni pivot

Réam 1 Ram 2 Ram 3

Obr. 5.1: Schéma modelu segmentového loziska
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Vazba mezi cepem a segmenty je zprostfedkovana mazivem, které je nahrazeno loziskovou
vazbou. Vazba mezi segmenty a rdmem je nahrazena vazbou tvorenou dvéma klasickymi a
jednou torzni pruzinou. Torzni pruzina omezuje rotaci segmentu a klasické pruziny reprezentuji
tuhost vazby v roviné YZ (rovina umisténd ve stiedu loziska a kolmd na osu rotace, viz obr.
5.2).

Aby byly dodrzeny pozadované otacky v prubéhu simulace, je nutné ¢ep pohanét motorem.
Vazbu mezi motorem a ¢epem tvori nehmotnd torzné poddajna spojka.

Neni potteba definovat vSechny bloky schématu. Loziskové vazby, segmenty a vazby nahra-
zujici pivot jsou pro jednotlivé sloupce schématu ekvivalentni. PTi modelovéani loziska je tedy
vyuzita moznost definovat jednotlivé vazby a télesa v nami zvoleném soutadnicovém systému.

Protoze deformace téles jsou oproti jejich vychylkdm zanedbatelné, jsou vsechna télesa
systému nastavena jako tuha.

Y

P
// Xg

~ osa pivotu

Obr. 5.2: Absolutn{ souradnicovy systém Obr. 5.3: Soutadnicovy systém Ramu 3

5.1 Ram

5.1.1 Soufadnicovy systém a stupné volnosti

Réamy 1,21 3 jsou nehybnd tuha télesa. VSechny ramy jsou definované v absolutnim soutadnico-
vém systému.

Ram je z duvodu usnadnéni préace se souradnicovymi systémy rozdélen na tii ¢asti. Dulezitou
roli totiz z hlediska definovani jednotlivych téles i vazeb hraje referen¢ni souradnicovy systém
daného télesa. Podle tohoto referenéniho systému se 1idi nejen stupné volnosti télesa, ale také
jsou v ném definovany jednotlivé charakteristiky téles a vazeb, jako jsou pocateéni podminky;,
matice setrva¢nosti a poloha definovanych uzlu.

5.1.2 Definovani uzla

Kazdy z ramu tvoii jen jeden uzel, ktery je umistén v bodé dotyku segmentu s loziskovym
télesem popf. pivotem. Pro vSechny ramy bude mit tento uzel nulové souradnice pro osu X i 7,
pro osu Y to bude zdporné vzaty soucet jmenovitého priuméru loziska R a tloustky segmentu
s.
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5.1.3 Pocatecni podminky

Ramy tvori referencni systémy pro jednotlivé sloupce na obr. 5.1. Za tyto referen¢ni systémy
zvolime pro loziskovou vazbu levého horniho loziska, levy horni segment a vazbu nahrazujici
levy horni pivot Ram 2, ktery je pootocen kolem osy X o 120°. Pro pravy sloupec schématu
plati obdobny postup, Ram 3 v8ak bude pootocen o 240° (viz obr. 5.3). Ram 1 je shodny s
absolutnim soufadnicovym systémem (viz obr. 5.2).

5.2 Cep
5.2.1 Souradnicovy systém a stupné volnosti

Jako referencni souradnicovy system je zvolen absolutni, tedy systém na obr. 5.2.

Loziskovy ¢ep kona obecny rovinny pohyb, rotuje totiz nejen kolem své hlavni centralni osy;,
ale také kond posuvny pohyb v ramci vule loziska. Jedna se vsak o idealizovany ptipad, protoze
¢ep se ve skutec¢nosti naklanét muze.

Cepu je tedy nutné odebrat 3 stupné volnosti. Jsou to rotace kolem osy Y (precese) a Z (nutace)
a posuv ve smeéru osy X.

5.2.2 Hmotnost a matice setrvac¢nosti

Hmotnost ¢epu nastavime dle zadéni (viz podkapitolu 6.1).
Vzhledem k povolenym stupnum volnosti je v tenzoru setrvacnosti relevantni pouze ¢len
Ixx, jeho hodnota by byla snadno uréena z definice momentu setrvacnosti k ose X.

R 27 1
1 1
Iw = /Tzdm = ///rzrdrchédz = pn R’ = R?> = —mR?, (21)
~—— 2 2
m 00 0 m

kde R je polomér cepu, | jeho délka, p hustota materidlu, ze kterého je vyroben, a m jeho
hmotnost.

1., by vsak hral roli, pouze pokud by byl simulovan dobéh nebo rozbéh rotoru. Navic torzne
poddajnd vazba mezi ¢epem a motorem by mohla zpusobovat kmitani, cep by pak nerotoval
konstantni tithlovou rychlosti. Z téchto diivodi je nastavena hodnota I, = 1 kg - m2.

5.2.3 Definovani uzlu

Cep reprezentuje 5 uzlit umisténych rovnomérné po jeho rotacéni ose symetrie. Protoze je pro
¢ep zvolen absolutni systém jako referenéni, budou mit vSechny uzly nulové soutadnice os Y
a /. Souradnice X osy jsou —%l, —%l, 0, %l, %l, kde [ reprezentuje délku loziska.

5.2.4 Pocatecni podminky

Kromé pocatecni uhlové rychlosti kolem osy X a posuvu v zdporném sméru osy Y budou
vSechny okrajové podminky nulové.

Pocatecni tihlova rychlost ¢epu kolem osy X musi byt zadana stejné jako pocateéni rychlost
motoru, protoze ¢ep je s motorem spojen torzné poddajnou spojkou. Byla-li by pocatecni
rychlost motoru nenulova a ¢epu nulova, torzné poddajna spojka by kmitala a simulace by
musela probihat do doby, nez se rychlosti motoru i ¢epu srovnaji.
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Pocatecni posuv éepu ve svislém sméru o hodnotu —1,4 - 10~* m je nastaven z praktického
divodu. Cep hifdele umistény v pocatku soufadnicového systému se pii spusténi simulace
‘propada’ témeér az k povrchu segmentu. Nasledné v dusledku tuhosti a tlumeni maziva kmita
kolem rovnovazné polohy, dokud se témér neustali. Nastavenim pocatecniho posuvu je zkracena
doba ptechodového stavu a tedy i doba vysledné simulace.

5.3 Segment

5.3.1 Souradnicovy systém a stupné volnosti

Budou-li uvazovany tuhé pivoty, bude mit segment povolenou pouze rotaci kolem Y” osy (rov-
nobézné s osou Y’ na obr. 5.4) referencniho souradnicového systému umisténého v bodé ulozeni
segmentu. Jelikoz jsou ale pivoty z hlediska posuvu nahrazeny dvéma pruzinami, ma segment
povolené posuvy ve sméru os Y i Z.

V piipadé pootocenych segmentu, jsou stupné volnosti definovany stejné.

5.3.2 Hmotnost a matice setrvac¢nosti

Hmotnost segmentu byla ur¢ena programem Adams, ve kterém byl vytvoren geometricky model.

Vzhledem k povolenym stupnum volnosti segmentu je v tenzoru setrvacnosti relevantni
pouze clen Ixyx, jeho hodnota byla urcena také pomoci programu Adams, ktery automa-
ticky spoc¢itda momenty setrva¢nosti k osdm umisténych ve stfedisku hmotnosti segmentu a
rovnobéznych s osami absolutniho systému. Poloha stiediska hmotnosti je tedy také znédma.
Toto je velice vyhodné, nebot referencéni souradnicovy systém segmentt je Ram 1,2 nebo 3,
proto staci ke ziskanému momentu setrvacnosti pricist dle Steinerovy véty nasobek hmotnosti
segmentu a ¢tverce vzdalenosti mezi osou X ramu a osou Y’ segmentu, jak je zndzornéno na
nasledujicim obrazku.
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5.3.3 Definovani uzlua

Kazdy segment je tvoren strukturalni siti 7-5 uzli, které jsou v dané iseci rovnomérné rozmisté-
ny na vnitini plose segmentu. Tyto uzly byly vygenerovany v programu Matlab r2017.

K témto uzlum je pridan jesté jeden, ktery reprezentuje misto dotyku segmentu s podporou.
5.3.4 Pocatecni podminky

Segmentum jsou definovany nulové poc¢atecni podminky. Jejich referenénim koordina¢nim systé-
mem jsou prislusné Ramy, neni tedy potieba je otacet.
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5.4 Shrnuti

Podkapitoly Rdm, Cep a Segment lze shrnout do nésledujici tabulky.

Téleso Referenéni souradnicovy systém, stupné Definovani uzla a
volnosti a matice setrvacnosti pocatecni podminky
Ram eabsolutni soutadnicovy systém ejeden uzel v bodé dotyku
enchybné téleso segmentu s podporou
ematice setrvacnosti nebyla definovana eramy 2 a 3 pootoceny kolem
osy X o 120°a 240°
Segmenty esoufadnicovy systém podle referencntho rdmu 7 -5 uzli na vnitini plose

eposuvy a rotace v roviné Y 7
epodle programu Adams

segmentu
enulové - referenénimi
systémy jsou ramy 1,2 a 3.

Cep hridele

epevny soufadnicovy systém

eposuvy a rotace v roviné YZ

ejednotkova diagonalni matice setrvac¢nosti
ehmotnost dle predepsaného radidlniho

o5 uzlu rovnomérné na ose
otaceni cepu

eposunuti proti sméru osy Y,
rotace kolem osy X

zatizeni

Tab. 2: Stru¢éné shrnuti nastaveni téles

5.5 Loziskova vazba

Loziskova vazba je nelinearni vazba mezi ¢epem hiidele a jednotlivymi segmenty, kterd nahra-
zuje skutecné silové pusobeni mezi témito télesy.

5.5.1 Obecné loziskové vazby

Pro vypocet zvolime EHD model kluzného loziska. Tento vypocetni model pro kluzné loziska
v programu AVL vyuzivd Reynoldsovu rovnici spolu s kavitaénim modelem, ktery respektuje
zakon zachovani hmotnosti. Viskozita maziva muze byt konstantni, nebo zaviset na poloze.

Program AVL umoznuje zadat pouze loziskové vazby, které plni funkci celé loziskové panve
(a ne segmentu). Jedna loziskovd vazba musi byt nastavena jako 27 film po celém obvodu
loziska, coz s sebou nese jista specifika pravé pti tvorbé jednotlivych segmentu. Metodika mo-
delovéani ¢astecnych filmu (filmy mezi ¢epem a jednotlivymi segmenty) pomoci 27 vazby je
jeden z hlavnich pfinosu této prace a je podrobngji diskutovana v podkapitole 5.5.3.

Kromé klasickych charakteristik kluzného loziska (délka a prumeér loziska a loziskova viile)
je nutné nadefinovat i uzly hydrodynamické sité pro vypocet Reynoldsovy rovnice, ve kterych
probihd vypocet tlaku. Tato sit nemé s uzly strukturaln{ sité na segmentu v zésadé nic spolecné-
ho. Silové uc¢inky vazeb na téleso je mozné vyjadrit pouze v uzlech strukturalni sité, a proto
strukturalni sit slouzi k vytvofeni vazby vazby mezi segmentem a ¢epem hiidele. V tomto
piipadé se jednd o tzv. C-S (Center to Surface) vazbu. Sily mezi ¢epem a segmenty jsou
prendseny mezi uzly tvorici plochu jednotlivych segmentu (Surface) a uzly hiidele (Center).
AVL Excite umoznuje jesté dalsi dvé nastaveni téchto vazeb a to Center to Center a Surface
to Surface, které jsou ukazané na obr. 5.5.
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EHD2 EHD2 EHD2

Center_to_Center Center_to_Surface Surface_to_Surface

Obr. 5.5: Nastaveni vazeb mezi ¢epem a segmenty

7 hlediska trvani vypoctu je vSak vhodné prizpusobit velikosti hydrodynamické a struk-
turdlni sité. Optimalni stav nastane, pokud pocet uzlu HD sité v daném sméru je nasobkem
poctu uzli strukturdlni sité. Sit pro vypocéet hydrodynamickych sil by vSak méla byt jemnéjsi,
proto se voli takovy pocet vypocetnich uzli, aby mezi dvéma uzly sité definované na segmentu
byl jeden uzel hydrodynamické sité. Pro axidlni smeér je tedy potieba definovat 2 - 5 uzli, plus
jeden uzel, aby rozdéleni bylo symetrické (obr. 5.6). Obdobné se postupuje pii vytvareni HD
sité v obvodovém smeéru.

@ Uzly vypocetnisité

@ Uzly definované na
segmentu

@ e
@ e
@ e
@ e
@ e
@ e
o @eo

Obr. 5.6: Uzlové sité

@
@
@@
@
@
@
@

ee 00 00 0
00000 @
e 00 00 0
00000 @®
oo o 00 o
00000 @®
o o0 00 0

V modelu budou uvazovany treci sily pusobici na télesa v roviné ﬁ, nebot je z divodu
verifikace modelu potieba znat ztratovy vykon loziska pti danych otackach. Axidln{ frikéni sily
uvazovany nebudou.

Pro lepsi konvergenci vypoctu lozisek s velkou zatézi zaskrtneme v programu AVL Consider
the Friction Force within Joint Jacobians.

Z duvodu zlepseni chovéni modelu v mistech velkych zmén loziskové vile (nabézné a odto-
alisticky vysokym tlakum v téchto oblastech. V programu AVL lze toto nastavit parametrem
Consideration of Cell Inclination in HD Mesh na volbu Shear Term Modification.
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Ze stejného duvodu je nutné zaskrtnout volbu Enhanced Sliding Boundary Treatment. Ten-
tokrat vsak program neupravuje Reynoldsovu rovnici, ovSem posouva jednotlivé uzly vypocetni
sité.

Povrchy vsech kluznych lozisek jsou z principu vyroby drsné. Dojde-li k ptilis velké zatézi
téchto lozisek, dochazi k velkému zeslabeni olejového filmu nebo dokonce k jeho ztraté a cep
se tfe o segmenty. Z tohoto duvodu je nutné definovat typ modelu pro kontakt ¢ep-segmenty;,
popf. nastavit minimalni moznou hodnotu ptiblizeni ¢epu k segmentiim. Ve vytvoreném mate-
matickém modelu byla nastavena hodnota 1 um.

Jelikoz nastaveni privodu maziva zavisi na volbé svislé osy loziskové vazby v soutfadnicovém
systému segmentu, definujeme tuto osu shodnou s osou Y, pricemz kladny smér otaceni souhlasi
se soutadnicovym systémem.

5.5.2 Privod maziva a jeho vlastnosti

Vlastnosti maziva (hustota, dynamickd viskozita a mérnd tepelnd kapacita) lze v programu
AVL definovat ptimo, nebo lze z knihovny vybrat preddefinovany typ oleje.

Ptivod maziva spodniho segmentu bude definovan drazkou v axidlnim sméru loziska, ktera
bude zabirat vyse¢ mezi dvéma segmenty. Pro ptipad dolniho segmentu zadaného loziska by
tato usec zabirala tihel 105°-135°.

0°

Obr. 5.7: Vyse¢ drazky dodavajici olej

5.5.3 Tlakové okrajové podminky

Okrajové podminky loziskové vazby jsou pro tvorbu jednotlivych segmenti a tedy i tvorby
modelu segmentového loziska zcela zasadni. Je vyuzito moznosti definovat tlakové okrajové
podminky maziva.

Tyto okrajové podminky museji splhovat nasledujici:

e tlak na axialnich krajich segmentu (ambientni tlak) je totozny s tlakem okolniho prostiedi
(na obr. 5.8 ¢ervené),

e tlak na ndbézné hrané musi byt roven tlaku doddvaného maziva (na obr. 5.8 zelené),
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jejimz dodrzenim vznikne definice samotného segmentu. Nenulovy tlak bude totiz vystu-

povat v integralech pro HD sily, které jsou obecné provadény pies cely obvod ( na obr. 5.8
modie).

shel
0.067

[m]

Bearing Width

-0.067

180
Shell Angle [deg]

Obr. 5.8: Nastaveni tlakového pole na dolnim segmentu v programu AVL
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Obr. 5.9: Vysledky tlakoveho pole na levém hornim segmentu

Na obr. 5.9 je vidét hydrodynamické tlakové pole levého horniho segmentu. Svisla osa
oznacuje sitku loziska, vodorovna oznacuje thel loziskové panve piislusné loziskové vazby.
Splnénim posledni okrajové podminky byla 27 vazba preména na vazbu libovolného thlu. V
piipadé segmentového loziska na vazbu nahrazujici vrstvu maziva mezi cepem a segmentem.

5.6 Vazba nahrazujici pivot

Vazba mezi segmentem a ramem je nahrazena pruzinami - klasickymi pruzinami pro posuv
segmentu nahrazujici deformaci pivotu a jednou torzni pruzinou, kterd nahrazuje jednak tieni
segmentu o pivot a jednak omezuje pohyb segmentu.
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Tuhosti pro posuv byly zvoleny nejvyssi pifpustné pro program AVL, nebot pivoty jsou
uvazovany jako tuhé. V piipadé potieby lze upravit model tak, aby byly pivoty ulozeny na
pruzindch o dané tuhosti, sta¢i upravit tuhost kazdého pivotu pro smér 2!, referenéni systémy
pivotu jsou totiz Ram 1,2 a 3, jejichz osy y jsou shodné s osami podpér.

Tuhost torzni pruziny omezujici rotaci segmentu kolem pivotu bylo potieba zadat tabulkou.

Uhel zkrouceni[’] Moment [N - m)]

-4 -2 101
-3 -5
3 5
4 2 101

Obr. 5.10: Segment s tuhym pivotem Obr. 5.11: Segment s poddajnym pivotem

lsméry 1, 2, 3 odpovidaji osém X, Y, Z; rotace 4, 5, 6 odpovidaji rotaci kolem os X, Y, Z
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6 Pripadové studie

V kapitole Pripadovd studie jsou nadefinovany parametry konkrétniho segmentového loziska.
V ramci piipadové studie je zkoumana zavislost 10 vybranych dynamickych a tribologickych
veli¢in na otackach ¢epu hiidele. V posledni podkapitole této kapitoly jsou srovnany vysledky

programu AVL EXCITE s programem ARMD V5.7G TILTBR.

6.1 Geometrie a provozni parametry simulovaného loziska

Integracni interval byl nastaven na 0 az 0,3 s, casovy krok integrace byl nastaven jako variabilni
od 0,001° do 1° a vzorkovani vysledku bylo nastaveno po 0,4 ms.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Profil otvoru loziska / 3 segmenty
Provozni otdcky [ot /min] 1500-7000
Jmenovity prumeér cepu [mm] 220,00
Efektivni délka loziska [mm] 134,00
Jmenovitd radidlni vile spodniho segmentu ' [1m)] 257,50
Jmenovita radialni vile hornich segmentu [m] 340
Jmenovitd relativni radialni vule [%o0) 2,34
Predpéti(preload) (—) 0
Excentricita pfi zatizeném stavu [mm] 0,005
Uhlova délka segmentu [°] 90,00
Tloustka segmentu [mm] 28,00
Poloha 1. podpory viiéi ose z 2 ] 270,00
Poloha podpory viéi segmentu 3 ] 45,00
Radialni podpora polohy [mm] 138,00
Viskozita oleje [Pa - s] 0,02
Kavitacni tlak [bar] 0,98
Napajeci tlak [bar] 2
Ambientn{ tlak * [bar] 1
Radidlni zatizen{ [N] 42570,00
Smér pusobeni zatizen{ vuéi z [°] 270,00
Meérné zatizeni [M Pa 1,44

Tab. 3: Charakteristiky loziska

1 Jmenovit4 radidlni viile je rozdil poloméru kluzné plochy segmentii a poloméru ¢epu hiidele.
2Jde o tihel brany proti sméru hodinovych rucicek.
3Poloha podpory viici segmentu uddvé thlovou vzdalenost mezi nabéZnou hranou segmentu a opérnym

bodem, coz je obvykle stfed podpory
4 Ambientn{ tlak je tlak prostieds.

(pivotu).
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6.2 Zkoumané velic¢iny

V ramci parametrické studie byla zkoumana zavislost vybranych dynamickych a tribologickych
veli¢in (tab. 4) na provoznich otackdch hiidele. Provozni otécky byly bréany v rozsahu od 1500
do 7000 ot/min s krokem 500 ot /min. Celkem tedy bylo uvazovano 12 zatéznych stavi.

Velic¢ina Zkratka Jednotka
by [N -s-m™!]
Koeficienty tlumeni bay [N -s-m™!]
olejového filmu by [N -s-m™!]
b.. [N - s-m™!]
Kyy [N -m™]
Koeficienty tuhosti Ky [N -m™1]
olejového filmu Kya [N -m™1]
Kyy [V -m~]
Ztratovy vykon P, (W]
[

=
3

Min. tloustka olejového filmu Ay

Tab. 4: Seznam vybranych charakteristik segmentového loziska zkoumanych v zavislosti na
uhlové rychlosti ¢epu hiidele

6.2.1 Minimdlni tloustka olejového filmu

Minimdlni tloustka olejového filmu ziskand z vypoctu v programu ARMD je srovndvéna s mi-
nim4lni tloustkou olejového filmu mezi éepem hiidele a dolnfm segmentem vypocitanou v pro-
gramu AVL Excite.

6.2.2 Ztratovy vykon

Ztratovy vykon P, tfectho momentu M; daného tfecimi silami v mazivu (viz podkap. 5.5) je
dan vztahem
PZ = Mt s W, (22)

kde w oznacuje ihlovou rychlost ¢epu hiidele v rad/s.

6.2.3 Koeficienty tuhosti

Pro zjisténi vSech ¢ty koeficientu tuhosti (kyy, ky 7, kzy, kzz) byly vytvoreny tii typy zatéznych
stavu. V prvnim byla simulovdna odezva loziska na nominalni zatizeni 42 570 N. Ve druhém
a tretim zatézném stavu byly pripojeny sily pusobici na jednotlivé uzly ¢epu hiidele tak, aby
jejich vysledny soucet v daném sméru byl 1 N.

Ve druhém stavu byla pripojena sila A Fy = -1 N, ktera zpusobila vychyleni ¢epu z rovnovazné
polohy o Ayy ve sméru osy Y a o Ay ve sméru osy Z. Ve tfetim stavu byla pripojena sila
A Fy = -1 N, ktera zpusobila vychyleni ¢epu z rovnovazné polohy o Az ve sméru osy Z a o
Azy ve sméru osy Y. Z tohoto byly zjistény ¢tyti vychylky ¢epu hiidele od nominalniho stavu
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dyy,dyz,dzy a dzz, prvni index znaci smér sily druhy smér vychylky.
Koeficienty tuhosti byly zjistény z této soustavy rovnic

(23
= kzy -dyy +kzz - dyz, (24
0 = kyy-dzy +kyz-dzz, (25
AFy = =1 = kzy -dzy +kzz-dzz, (26

AFy; =—-1 = kyy - -dyy +kyz - dyz,

— — — ——

kde d;; jsou pruméry pies poslednich 2000 vzorku simulace. Odezva modelu byla simulovana
pii rychlostech od 1500 ot/min do 7000 ot/min s krokem 500 ot/min a porovnéna s modelem
vytvorenym v programu ARMD (obr. 6.3, 6.4, 6.6 a 6.5).

6.2.4 Koeficienty tlumeni

Koeficienty tlumeni byly urceny pomoci odezvy na harmonické buzeni. Principem je méfeni
odezvy na harmonické buzeni pusobici postupné ve dvou na sebe kolmych smérech. V zasadeé
jsou mozné dveé varianty:

e usmérnénd harmonicka sila pusobi na lozisko,
e rotujici sila od zndmé nevyvahy hiidele pusobi na hiidel [1].

V této praci jsou koeficienty tlumeni urceny pomoci druhé varianty, tedy pusobenim rotujici
sily od znamé nevyvahy na ¢ep hiidele. Tohoto 1ze v programu AVL Excite dosdhnout velice
snadno. Pouze se posune stfedisko hmotnosti hiidele v pevném soutfadnicovém systému o velmi
malou hodnotu - excentricitu e. -

Timto vznikne odstiediva sila £y pusobici na ¢ep hiidele v roviné Y Z. Tato sila je nasledné
rozlozena do sméru os Y a Z.

Fy(t) = mew? - cos(wt), (27)
Fz(t) = mew?® - sin(wt), (28)

kde w je ihlova rychlost a m hmotnost cepu hiidele, resp. zatizeni loziska. Vektor harmonickych
sil zapiseme jako f(t) = [Fy (t), Fz(¢)]T.

Za predpokladu linearniho chovéani modelu loziska lze pohybovou rovnici tuhého ¢epu hiidele
zapsat dle rovnice (16) z podkapitoly 4.2.3. V tomto piipadé vsak bude zapséna s pravou stranou
v nasledujicim tvaru

Mi(t) + Bx(t) + K - (x(t) — x,) = £ (t), (29)

kde x(t) je vektor vychylek v pevném souradnicovém systému, x, je vychylka ¢epu hfidele
pri nomindlnim zatizeni 42 570 N. M reprezentuje matici tuhosti, B matici tlumeni a K
matici tuhosti. Od vektoru rychlosti a zrychleni neni potieba odecitat zadné hodnoty, nebot
¢ep hiidele pfi nominalnim zatizeni kona v ustaleném stavu nulovy pohyb. Gravitace na pravé
strané rovnice zastoupena neni, vliv gravitace je zahrnut odec¢tenim vychylky od nominélniho
zatizeni.

Rovnice (30) byla upravena tak, ze vsechny zndmé byly pievedeny na pravou stranu.

Bx(t) = —~Mx(t) — K - (x(t) — %) + £,(1), (30)
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kde koeficienty tuhosti k;; v matici K jsou jiz zndmé.
Takto upravend rovnice obsahuje ¢tyfi nezndmé koeficienty tlumeni b;;. Je tedy potieba, jako
pri hledani koeficientu tuhosti, nalézt dva typy zatéznych stavu.

K tomuto neni nutné provadeét dvé simulace, jako pii urcovani koeficientu tuhosti. Na cep
hridele neustale pusobi odstiediva sila. Pro prvni zatézny stav v ¢ase t; jsou vyuzity hodnoty
(X1, X1, X1), pii kterych sméfuje nevyvazek v kladném sméru osy Y. Hodnoty pro druhy zétézny
stav (X9, X2, X2) jsou odeCteny v ¢ase to, kdy nevyvazek sméfuje ve smeéru osy Z (o thel /2
déle nez pro prvni zatézny stav).

Dostaneme 4 rovnice pro 4 neznamé.

BXl = —MX1 -K- (Xl - Xn) + Fsl, (31)
BXQ = —MXQ -K- (XQ — Xn) + FSQ. (32)
Zavedenim oznaceni

fli - MXI - K : (Xl - Xn) + F817 (33)
fQi — MXQ — K . (XQ — Xn) —|— Fs2; (34)

vznikne soustava rovnic
byy -viy +byz-viz = fi, (35)
bzy vy +bzz-v1z = fiz, (36)
byy -voy +byz vz = fo, (37)
bzy -vay +bzz -vaz = fos, (38)
kde x; = [v1y,v12]T a X3 = [vay, vaz]T. Vysledné hodnoty koeficientii tlumeni jsou pak ddny

prumérem vysledku této soustavy rovnic pro poslednich 500 vzorku simulace.

Tento postup ziskani koeficienti tlumeni plati za predpokladu existence dvou na sobé
nezavislych vektoru rychlosti cepu hiidele x; a x5. Pii urcitych otackach vsak nastava situace,
kdy se ¢ep hiidele pohybuje po ptimce. V takovém pripadé tento postup selhava a koeficienty
tlumeni dosahuji o nékolik radu vyssich hodnot.

Resenim je velice jednoduché tvaha. Bude-li ¢ep hifdele rotovat na opaénou stranu, zmén{
se pouze znaménka u zrychleni, rychlosti, vychylky a sily ve sméru osy Z. Timto je dosazeno
ortogonality vektori rychlosti a tedy i podminky tesitelnosti soustavy. Tento postup byl zvolen
pro koeficienty tlumeni pii rychlostech 3500-4500 ot/min.

6.3 Vysledky a porovnani s jinym modelem

Vypocetni model vytvoteny v programu AVL EXCITE budeme porovnavat s programem ARMD
V5.7G TILTBR, ktery je urceny pro vypocet segmentovych lozisek. V ramci pripadové studie
byly porovnavany tyto velic¢iny:

e minimAalni tloustka olejového filmu,

Z grafu (obr. 6.1) je ziejmé, Ze pro nizké otdcky a tedy i mald Reynoldsova ¢isla jsou matema-
tické modely obou programu témér shodné. S rostoucimi otackami vsak rozdil mezi vypocitanou
minimdlni tloustkou olejového filmu roste. Tento jev ziejmé souvisi s druhem proudéni, ktery
je v programu uvazovan.
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V pifpadé ztratového vykonu dochézi k obdobnému jevu jako u minimalni tloustky ole-
jového filmu. Hodnoty ztratového vykonu se se zvysujicimi otackami rozchazeji. Trend
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6.3.1 Poloha stfedu ¢epu hiidele pri nezatizeném stavu

Poloha stredu c¢epu htidele se se zvySujicimi otackami pfiblizuje ke geometrickému stiedu
loziska. Se zvysujicimi se otackami rostou i hydrodynamické sily, které na ¢ep pusobi [18].
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Obr. 6.11: Poloha stredu ¢epu hridele
v zavislosti na otackach - AVL
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6.3.2 Trajektorie stifedu cepu htidele pfi zatizeném stavu

Trajektorie stfedu ¢epu hiidele se pti harmonickém buzeni nevyvazkem spolu s rostoucimi
otackami meéni. Pfi ptiblizné 4 000 ot/min dochdzi ke zméné, rotor prechdzi z protibézné do
soubézné precese. Pti soubézné precesi ma uhlova rychlost unasivého pohybu stejny smeér jako
thlova rychlost vlastni rotace (ithlova rychlost ¢epu hiidele). Pfi protibézné precesi maji tihlové
rychlosti precese a vlastni rotace opacny smér. Na obr. 6.13 je na hornich grafech znazornéna
protibézna precese a na spodnich soubézna.
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Obr. 6.13: Trajektorie stfedu ¢epu hiidele buzeného nevyvahou pti 1500, 3000, 4500 a
6000 ot /min
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6.3.3 Natoceni segmenti
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Obr. 6.14: Natoceni segmentu
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7 Zavér

Cilem této prace bylo strué¢né nastinit problematiku kluznych lozisek, vypracovat metodiku
pro tvorbu vypocetniho modelu v programu AVL Excite a verifikovat vysledky pomoci dat
ziskanych z programu ARMD.

Vypracovani metodiky

Hlavnim pfinosem vypracovani metodiky pro tvorbu vypocetniho modelu segmentového loziska
je zpusob, jak nastavit vazbu mezi segmenty a ¢epem hridele. Program AVL totiz umoznuje
nastavit pouze 27 loziskové vazby, které vzdy tvori celou loziskovou panev.

Loziskovou vazbu lze vSak mimo jiné upravit pomoci tlakovych okrajovych podminek, které
primarné slouzi pro definovani piivodu maziva a okolniho tlaku. Diky této moznosti je mozné
nastavit nulovy tlak v misté, kde se nenachazi segment.

Pomoci predstavené metodiky je mozné modelovat rotory podepiené segmentovymi lozisky
a predikovat nelinedrni odezvu takovych systému v tranzientnich tlohach (béhem prechodovych
deju). Existuji totiz déje, pii kterych se méni skokem statickd rovnovéznd poloha ¢epu (kvuli
kontinudlnim zménam smeéru a velikosti zatizeni, napf. zména provoznich parametru, ztrata ma-
teridlu rotoru nebo odezva na zemétieseni). Tyto déje neni mozné predpovidat pomoci klasické
linedrni reprezentace loziskové vazby (matice B a K), predstaveny model v8ak plné vyhovuje
pozadavkiim na modelovani nelinedrni odezvy.

Verifikace modelu

V podkaptiole 6.3 byly porovnany hodnoty zakladnich dynamickych a tribologickych charak-
teristik, mezi které pati{ dynamické koeficienty, minimalni tloustka olejového filmu a ztrdtovy
vykon. Navic bylo ovéfeno nataceni segmenti pro nomindalni zatizeni, které se u hornich seg-
mentu pro zvysujici se otacky zmensuje.

Ziskané vysledky pro koeficienty tuhosti a utlumu z programu AVL prokazuji ve sméru osy
Y znaénou shodu s programem ARMD, ve sméru osy Z se vysledky sice rozchézeji nicméné na
vysledcich z programu AVL lze pozorovat jisty trend.

Mimodiagonalni prvky maji o nékolik fadu nizsi hodnoty a jejich zavislost na otackach
neprojevuje zadny trend, az na vyjimky se vSak fadové shoduji.
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