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Abstrakt

Kluzna loziska s naklapécimi segmenty se pouzivaji k ukladani to¢ivych strojii s vysokou
obvodovou rychlosti ¢ept hiidele. Ve vypoctech rotorové dynamiky se ¢asto zanedbava kmi-
tani naklapécich segmentt a sily pfenasené loziskem se linearizuji. V ptispévku je predstaven
vypoctovy model respektujici nelinearni charakter sil v mazacim filmu, ulozeni segmentt
a poddajnost segmentti i loziskového télesa. Model je schopen predikovat kmitani segmentt,
kavitaci v mazivu a opottebeni kluznych ploch.

Abstract

Tilting pad bearings can be found in rotating machinery with high circumferential speeds of
journals. Vibrations of individual pads are usually neglected in rotordynamics simulations and
hydrodynamic forces acting in oil films are often linearized. A computational model which
respects non-linear properties of hydrodynamic forces, contact forces between the pads and
a bearing housing, and deformations of the pads and the housing is introduced in this paper.
The model can be used for the analysis of vibrational and tribological parameters including
wear of bearing surfaces.

Uvod

Kluzna loziska s naklapécimi segmenty (KLNS) nachazeji uplatnéni v aplikacich, kde je
oc¢ekavana vysoka obvodova rychlost ¢epu hiidele, protoze jsou méné nachylna k nestabilnimu
chovani nez loziska s pevnou geometrii [1].

Ve vypoctech rotorové dynamiky se KLNS obvykle modeluji stejné jako kluzné loZiska

S pevnou geometrii. V ptipadé téchto lozisek se vychazi se ze skutecnosti, ze Cep hiidele rotujici
danymi otackami je nadzvedavan hydrodynamickou (HD) silou a zaujme rovnovaznou polohu
V tzv. pracovnim bod¢. Poloha pracovniho bodu zavisi na typu a rozmérech loziska, otackéach,
zatizeni od rotoru a viskozité maziva [2]. Pokud se ¢ep pohybuje v blizkosti pracovniho bodu,
je HD sila, ktera na néj pusobi, téméf pfimo umérna vychylkdm a rychlostem cepu a lze ji
vyjadrit vztahem

th,x] _ [bxx bxy] [AX] _ [kxx kxy] [AX (1)

Frayl = lbyx byl 1AV] lkyx  kyyllAYY
kde Fpq,x @ Fpg,y jsou horizontélni a vertikalni slozka hydrodynamické sily, Ax a Ay jsou hori-
zontalni a vertikalni vychylky ¢epu hiidele métené od pracovniho bodu, Ax a Ay jsou ptislusné
rychlosti ¢epu a b;; a k;; jsou koeficienty tlumeni a tuhosti loziska [1, 2]. Koeficienty tlumeni
a tuhosti se stanovuji pro dané zatiZeni loZiska, dané parametry mazaciho oleje a jsou navic
zavislé na otackach [3]. Pro kazdé lozisko tocivé stroje a pro kazdé otacky se tedy koeficienty
stanovuji zvlast. Koeficienty v sobé mohou zahrnovat vliv deformaci segmentt a tuhost jejich
podpor. Model (1) je vhodny pro vypocty dynamiky rotoru pfi konstantnich provoznich para-

metrech. Nehodi se pro analyzu piechodovych stavii a neumoznuje simulovat lokalni déje, napf.
tlak v olejovém filmu ¢i kmitani segmentd.
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Komplexni model kluzného loziska s naklapécimi segmenty

Na rozdil od linearizovaného modelu (1) se komplexni model loziska sklada z jednotlivych
téles a vazeb mezi nimi. Zjednodusené schéma komplexniho modelu je ukdzano na obr. 2b.

Mezi ¢epem hiidele a segmentem se nachazi olejovy film, ve kterém se generuje hydrody-
namicky tlak, ktery zavisi na ota¢kach &epu a vzajemné poloze Eepu a segmentu. U¢inky hyd-
rodynamického tlaku na Cep hiidele a segment jsou modelovany pomoci né¢kolika desitek sil (1
Z obr. 2b), jejichz nositelky jsou rovnomérné rozmistény na plose segmentu. Pfi kazdém po-
hybu segmentu ¢i ¢epu se je nutné pole hydrodynamického tlaku piepocitat.

Segmenty se opiraji v operném bodé o loziskové téleso. Konstrukéni feSeni opérného bodu
je rizné —u malo zatizenych lozisek muze jit o radidlni podporu pfiSroubovanou k loziskovému
télesu, ktera je zakoncena hrotem ¢i kulovou plochou [1]. V piipadé vice zatizenych lozisek
segment bud’ voln¢ lezi na loZiskovém télese, nebo se opird o kulovy prvek, ktery je umistén
do drazky v loziskovém télese (angl. ball and socket) [4]. V misté dotyku segmentu a opérného
prvku vznikaji elastické kontaktni sily (2 z obr. 2b). Tyto sily jsou nelinearni a zavisi na miie
deformace téles, ktera jsou v kontaktu.

Naklapéni segmentu je limitovano konstrukénim feSenim celého loZiska. Segment se miize
V ur¢itém malém intervalu naklapét volné. V krajnich bodech tohoto intervalu je pohyb seg-
mentu vymezen hraditky nebo loziskovym télesem. V modelu je tato vazba (3 z obr. 2b) uva-
zovana tak, ze v ur¢itém intervalu nepisobi na segment prakticky zadnou silou a jakmile na-
klopeni segmentu piekro¢i nastavenou mez, za¢ne na segment pusobit elasticka sila.

Konkrétni vlastnosti vazeb (2) a (3) je nutné naladit podle vlastnosti modelovaného loziska.
Z hlediska vypoc¢tového ¢asu je nejvyhodnéjsi tuhost a tlumici u¢inky kontaktnich vazeb zadat
pomoci nelinearni.

Ukazka vysledkd

Moznosti vyse popsaného komplexniho modelu jsou demonstrovany na ptikladu kluzného
loZiska se tfemi naklapécimi segmenty v konfigurace ,,zatizeni na segment“. Zakladni para-
metry zkoumaného loZiska jsou uvedeny v tabulce 1. Uloha byla uvazovéna jako rovinna, tj.
naklapéni téles kolem pti¢nych os bylo zanedbano. VSechna télesa byla uvazovana jako tuha.

Simulovéano bylo ustalené kmitani ¢epu hiidele a vSech tfi segmentl pii rliznych otackach
z intervalu 1500 — 7000 ot/min. Uhel natodeni segmenttl byl omezen na + 4° a kontakt mezi
segmentem a loziskovym télesem byl pro jednoduchost povazovan za linearni.

Na obr. 2 je zobrazen tlakovy obrazec, ktery se vytvati v olejovém filmu na dolnim (zatize-
ném) segmentu. Tvar obrazce se s rostoucimi otaCkami piili§ neméni, klesa ale maximalni
hydrodynamicky tlak.

Jednotlivé segmenty mirné kmitaji, dominantni frekvence natidCeni je totozna s otaCkami
¢epu hridele. Amplitudy kmitani, zobrazené na obr. 3, jsou zavislé na nevyvazenosti rotoru.

Staticka rovnovazna poloha Cepu hiidele v prostoru loZiskovych villi zavisi na otackach
a obdobné¢ jako u jinych typt lozisek se ¢ep ptiblizuje geometrickému stiedu loziska s rostou-
cimi otackami, viz obr. 4.

Pomoci komplexniho modelu byly rovnéz identifikovany koeficienty tuhosti a tlumeni. Vy-
sledky se pomérn¢€ dobte shodovaly s analyzou pomoci softwaru ARMD TILTBR V5.7.

Zaver

V piispévku byl struéné popsan komplexni model kluzného loZiska s naklapécimi segmenty,
ktery umoznuje simulace pfechodovych a lokalnich jevli. Model zahrnuje kromé Cepu hiidele
také segmenty a loziskové téleso. Veskera télesa mohou byt deformovatelna a jsou spojena

nelinedrnimi silovymi vazbami — elastickymi kontaktnimi silami a tfecimi silami v misté kon-
taktu téles a hydrodynamickymi silami v olejovych filmech.
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Tabulka 1: Parametry simulovaného loziska

Parametr Hodnota Jednotka | Parametr Hodnota Jednotka
Pramér cepu 220,00 (mm) Minimalni otacky 1500 (ot/min)
Délka loziska 134,00 (mm) Maximalni otacky 7000 (ot/min)
Pocet segmentl 3 Typ oleje ISO VG 46
Konfigurace zatizeni na segment | Viskozita oleje 0,02 (Pas)
Eae‘:]'f‘u'”' vale spodniho seg- 257,50  (um) Pritokova rychlost 78,80  (I/min)
Radialni vlle hornich segmenti 340,00 (um) Mazaci tlak 2,00 (bar)
Predpéti 0,00 (-) Tlak okoli 1,00 (bar)
Uhlovéa délka segmentu 90,00 (°) Kavitacni tlak 0,98 (bar)
Tloustka segmentu 28,00 (mm) Radialni zatizeni 24,57  (kN)
Uhlové poloha opérného bodu 45,00 (°) Smér zatizeni 270,00 (°)
Radiélni poloha opérného bodu 138,00 (mm) Mé&rné zatiZzeni 1,44 (MPa)

a)

Obr. 1: a) Schéma linearizovaného modelu kluzného loziska (pievzato z [2]); b) schéma neli-
nearniho modelu kluzného loziska s jednim naklap&cim segmentem
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Podélna soufadnice (m)

Obr. 2: Typicky tlakovy obrazec, ktery se vytv
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Obr. 3: a) Relativni nato¢eni segmentti simulovaného loziska pii rychlosti 1500 ot/min; b) re-
lativni natoCeni segmentd simulovaného loziska pfi rychlosti 7000 ot/min

270

240

180

7000 ot/min

1500 ot/min

Vychylka (pzm)
100 200 300
90
120
150
%  Cep hridele
segment

Obr. 4: Zavislost stacionarni polohy ¢epu hiidele na otackach
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