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Abstrakt

V tejto diplomovej praci sa rieSi problematika cstmarneho pradenia viskdznej
nestl&itel'nej kvapaliny v tenkych vrstvach mazacich filmové&xych klznych lozisk s
pevnymi segmentmi. Bol vytvoreny parametricky v§toey model olejovej domény, pre
skumanie rozlozenia tlakovych, rychlostnych a tepioh poli na segmente lozZiska spolu s
uréenim zakladnych parametrov uloZenia, axialnej sityrevu a trecich strat v zavislosti
od vstupnych geometrickych a prevadzkovych parametNasledne bol tento model
aplikovany pre posudenie vplyvu nerovnomernosteydi nakloneni loziska. Problémova
tloha je rieSena numericky pomocou metdédy Kogieh objemov v softvéri Ansys CFX
12.0

KPUéové slova:axialne kizné loziskACFD, axialna sila, viskozita, pradenie, tenké

mazacie filmy, nerovnomernp$ziskovej vole.

Abstract

This master’s thesis solves the problem of stationviscous flow of
incompressible fluids in thin layers of fluid fillabrication in fixed pad thrust bearings.
The parametric computational model of oil domainswaeated for investigation the
distribution of pressure, velocity and thermaldgetogether with the determination of the
basic parameters as axial force, heating upfrarimbn loss. Subsequently this model was
applied for investigation influence of uneven begrclearance. The problem task was

solved by final volume method in Ansys CFX 12.@hsare.

Keywords: fixed padthrust bearings, CFD, axial force, viscous fluiow| fluid film

lubrication, uneven bearing clearance
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UvoD MIROSLAV ZATKO

1. Uvod

Problematika hydrodynamického mazania uzlov sydnzariadeni vystupila do
popredia na zZdatku 19 stordia, kedy uz teérie mazania v oblasti suchého a Zami&ho
trenia postavené hlavne na experimentalnych pradcaeh A. Coulomba, nedavali
dost&ujuce vysledky a podklady pre prudko rozvijajuch miemysel so stale vysSSimi
narokmi na stavbu a konstrukciu strojov. Prelomejtotoblasti nastal v roku 1886 kedy O.
Reynolds publikoval analyticki Studiu, v ktorej jlu redukovany tvar Navier -
Stokesovych rovnic spolu s rovnicou kontinuity aadil diferencidlnu rovnicu popisujicu
rozlozZenie tlaku v klinovej medzere medzi trecimmvgghmi a tym polozil zaklady tedrie
hydrodynamického mazania. ¥alSich rokoch sa rozvijajuce poznatkyaa postupne
uplatiova’ v oblasti konstrukcie radialnych a neskér aj ayah kiznych lozisk, ktoré su
hlavhym predmetom skumania tejto prace. AnalytickeSenia sustavy diferencialnych
rovnic popisujlacich procesy mazania axialnych lo&g pouziténé len pri prijati celej
rady zjednodusSeni a len prel'uve jednoduché oblasti, preto sa pri navrhu a koksir
tychto lozisk, dlho vychadzalo z experimentalnkamych poznatkov a zavislosti. AZ s
nastupom a rozSirenim numerickych metod je naplodné vyuzf sustavu riadiacich
rovnic hydrodynamiky pre efektivnhe vySetrovanie poon v axialnych klznych loziskach

a ich naslednom zdokofavani.

V tejto praci je pomocou metdd CFD ( Computatioflaiid Dynamics) vytvoreny
vypoctovy model pre skimanie vlastnosti axialnych klanylozisk pouzivanych v
turboddchadlach v zavislosti na ich geometrickychprevadzkovych parametroch.
Vzhradom na vEmi malé rozmery tychto loZisk, ktoré sa rddovo fmh§ v milimetroch,
su len vémi obmedzené moznosti experimentalnej verifik&gsedkov, preto je kladeny
vel’ky déraz na kritické skimanie spravania sa modéiiadiska fyzikalnych zakonitosti a
overenych tedrii. Vyptovy model bol vytvoreny v spolupraci s firmou Hgmaell, ktoré
je lidrom vo vyvoji turboduchadiel pre osobné &ladné vozidla vo svetovom meradle a
ktora poskytla vSetky vstupné Udaje a pozZiadavkyriesenie. V zavere tejto prace je
vypoctovy model konfrontovany so &isnym softvérovym nastrojom pouzivanym pre

vyvoj klznych lozZisk v tejto firme.




FORMULACIA PROBLEMU MIROSLAV ZATKO

2. Formulacia problému a vymedzenie cikov prace

Rotorova sustava v turboduichadle pracuje vnwenepriaznivych podmienkach,
vysokych otéok a vysokych teplét, preto je Kmai dblezitd problematika dost&mého
mazania a chladenia jeho loZisk. V technickej praeto vznikol zaujem o nastroj pre
posudenie teplotnych , rychlostnych a tlakovych emw v hydrodynamicky mazanych

axialnych klznych loziskach. Ciele tejto prace jezmé formulové nasledovne:

* Vytvorenie parametrického vypmveého modelu olejového filmu prenasSajuceho
z&’azenie v axialnom lozisku.

» Ziskanie predstavy o rozloZeni teplotného, tlakovaychlostného ga v
lozZisku za predpokladu konsStantnychdatié a stacionarneho stavu.

» Vyhodnotenie vystupnych parametrov lozZiska , axdpasily, ohrevu oleja a trecich
strat v zavislosti na vstupnych geometrickych arpdekovych parametroch .

e Porovnanie vystupnych parametrov v¥fmvého modelu so softvérom
pouzivanym vo firme Honeywell .

» Aplikacia vypaitového modelu pre posudenie vplyvu nerovnomerrwstiky

olejového filmu .

| [ | Revni plecha ]
/ )
[ | neveina plecha|

fogr IS

Obr. 2.1 Schematické znazornenie axialneho klzihgtiska a jeho umiestnenia v

turboduchadle [13].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

3. PrehPad s(ifasného stavu poznania
3.1 Klzné ulozenie

Zakladné pojmy v tribologii

Trenieje odpor proti relativnemu pohybu vznikajlici medgoma k sebe pritt@vanymi
telesami v oblasti dotyku ich povrchov v dosledkenkajSich sil. Je to proces, ktory
sprevadza pracu kazdého stroja a mechanizmu. Akenpgiamo vyuZzivané k fugkym
trecim vazbam, su jehatiaky takmer vZzdy nepriaznivé. Energia, ktora je teploovana
v dbésledku trenia zniZujecinnog’ stroja atym aj jeho efektivitu. Generované teplo
ohrieva strojné siasti, mazivo a aj okolité prostredi&m vedie k postupnej degradacii
prevadzkovych charakteristik, skracovaniu techriické&ivota stroja a znizeniu jeho
spd’ahlivosti. Zarové dochadza k opotrebeniu futrch pléch, ktoré postupne vedie
k ich opravam pripadne vymeri#m sa prevadzkoveé néklady stroja vyrazne zvySujetoP
je vyvijané véké uasilie v snahe o minimalizovanie trenia a vSelttkyfaktorov, ktoré

vznikaju v jeho dosledku.[7]

Suché trenie- trenie tuhych telies bez pritomnosti bez mazidachadza ku skorému

opotrebovaniu funknych ploch .

Medzné trenie prechod medzi suchym a zmieSanym trenim kedynadané povrchy

oddelené len nepatrnou vrstkou maziva, v rddoch niekRkych molekul.

ZmieSané trenie- je oblag kedy sa moézu zaroxieuplatiova® podmienky suchého,

medzného aj kvapalinového trenia.

Kvapalinové trenie- mazané povrchy su Uplne oddelené vrstvou makiad prenasa

za’azeniegim sa vémi vyrazne zniZuje koeficient trenia medzi povrchmi

G SR S
. 4 \.___ - _
:\;K a SN \.\\\ &\&\\&:\N\ 5 \\“ = y 3

Obr. 3.1a- suché trenigh-zmieSané trenies- kvapalinové trenie
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

Klzné lozZiska

Kizné loziskd sucasti strojov, ktoré udrziavaju hriadele a osi v &oakcne
pozadovanej polohe, umiadu im rotany pohyb okolo svojej osi aprenasaju z nich
za&’aZenie na inéasti stroja. V zavislosti od smeru vektora poésodtiac zdazenia

vzh'adom k osi rotacie lozZiska, ich roZfdgme na:

Radiélne— z&'aZujlca sila pdsobi v smere kolmom na os rotacie .

Axialne —za&’aZujuca sila pésobi v smere osi rotacie .

Z funkéného liadiska je mozné pdid [8] rozdeli’ kizné loZiska do tychto skupin:

Samomazné loziskd s tuhymi mazivamvo-svojej Struktire obsahuju mazaciu latku,
napr.Mo$ grafit a pod. , pouZivaju sa hlavne tam, kde jetypymazania z konstrdkych,

prevadzkovych alebo ekonomickych dévodov nevhodny .

Samomazné porovité loziskavyrabaju sa pomocou praskovej metalurgie, naslesdne

nasycuju mazivom, ktoré pas prevadzky vystupuje na povrch a vytvara mazaasivu.

Loziska s obmedzenym mazan#m pracuju v oblasti zmieSaného trenia s vyuZzitim
vhodnych Kkilznych vlastnosti zakladného materialusi®nnosti s minimalnym

(obmedzenym) mnozstvom maziva.

LoZiska s hydrostatickym mazarnpri ktorych sa nosna mazacia vrstva a tlak vacem
médiu vytvaraju pbésobenim tlakového zdrojgerpadla) a nezavisi od kinematickych
pomerov Vv lozisku, Vi&kou vyhodou je zabezpenie dostattného mazania pri rozbehu aj

dobehu stroja. Nevyhodou potreba externggrpadia.

Loziska s hydrodynamickym mazanimmazaci film vznik&erpacim dinkom v klinovej
medzere v dosledku relativneho pohybu loZziska @aot Nevyhodou je zvySené
opotrebenie pri nabehu a dobehu stroja, kedy méeko kratkodobo pracovas oblasti

suchého resp. zmieSaného trenia.

Hybridné loziskakombinuju hydrodynamicky a hydrostaticky principzaaia, zartuju
pracu v oblasti kvapalinového trenia, qmin pri nevyhodnych kinematicko — silovych
pomeroch pri nabehu a dobehu stroja sa vyuZivaolstatické mazanie z externého zdroja

a paas hlavnej pracovnej fazy lozZisko pracuje na hggnamickom principe.

12



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

Magnetické, elektrostatickédalSie Specialne druhy loziskpouZivaju sa len zriedkavo
v aplikaciach, ktoré vyzaduju Specidlne podmienkgriaktorych sa bezné typy lozisk

pouzt’ nedaju, pripadne su ich parametre nedostato

Hydrodynamicky mazané axialne kizné loziska

Z hradiska konstrukcie segmentov ich méZemelaqd] rozdeli’ na loZiska :

S pevnymi segmentminajjednoduchSia a najlacnejSia varianta, poudigajrézne tvary

nosnych pléch, ktorych geometria a fdnk vlastnosti sa gas prevadzky nemenia.

S nakldpanymi segmentmi umoZuju sam@inné nastavenie najvyhodnejSieho sklonu
funkénych pléch v désledku rovnovahy hydrodynamickyaa@zovacich sil, vyhotovuji
sa s roznym tvarom fugkych pléch a naklapanych mechanizmov, blizSie memwie

o tomto type axialnych lozisk je mozné wapapr. v [4] [5].

S plavajacimi segmentmi zriedkavo pouZzivany typ lozisk, segmenty su vignaé na
oboch stranach nedeleného prstenca vloZzeného moddzi loZisko s vyuZitim strediacich
voditok.

viokova plocha
/  viota

~
~

< ——F
rovnob¥fna s odtok hranou

trysko
pimboud gt vefrkori

Obr. 3.2 Z prava : loZisko s pevnymi, naklapanyrmlé&vajucimi segmentmi [4].

DalSia ¢ag’ tejto prace je zamerand hlavne na axidlne kioiéska s pevnymi
segmentmi, vzFadom na to Ze sa v turboduichadlach pouzZivajitastgjSie a su

predmetom rieSeného problému.

13



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

Princip hydrodynamicky mazanych kiznych loZisk

Na obéAzku 3.3 je zobrazena obfasnedzi dvom naklonenymi rovinam
zvierajucimi uhola naplnend visk6znym mazivom. pripade Ze dojde ich relativnemu
pohybu v smere osk, vmazive vdésledku prudenia vznikd tl p. Pri ugitych
podmienkach relativnej rychlosU,, uhlu sklonua adynamickej viskozites dochadza
k rovnovahe celkovej vztlakovej silFp so za&azujucou silouFq pri danej minimalne

hrubke mazivdns,.

F
Q
- __.‘S e -]
f—)‘—‘h-
2 A
|
& G
c| f o
J#e g s
| o
] e
) 11 >
7 . 7SS S /A
7S /f'@ A U, X
i ‘ F- ) i
‘ rr2 |
N i F1 APy S | R
| w A _F <
_ Ul -~ I FT’
— — s ; I! 0 ‘b A\ /’
Qo —d—x—-ﬂ‘ P

Obr. 3.3 Schéma principu hydrodynamického maz[7].
V pripade Ze platiaasledujuce predpoklac

* rovinaAB je vsmere 0s\z nekongne dlhana zaklade€oho sa dé predpoklatiaze
vo vSetkych rovinach rovnobeznyc rovinou XY su rovnaké pomery prudiac
kvapaliny ailohu mdzZeme riesiako rovinnu

» kvapalingje nestl&itel'na (p = konst.),

» viskozitasa nemel (# = konst.),

e neuvazuju sa vplyv gravitanych a zotrvaénych sil,

e prudenie je laminde, izotermické stacionarne,

» hrdbka mazacej vrstvh je vzi’adom na ostatné rozmeryl'vei mala

mdzeme pre element kvapaliny jotkovej dzky v smerez pod’a [7] odvodt:
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MIROSLAV ZATKO

Tlakové sily posobiace na zvislé steny:

Fy =p.ady, (3.1.1)
F, = (p L P dx) dy. (3.1.2)
0x
Trecie sily pésobiace na vodorovné steny:
Frq = 6_p n.dx, (3.1.3)
dy
Fry = (Ou + 0 "u dy) n.dx (3.1.4)
0 d0x?
Pre rovnovazny stav plati :
F, —F, — Fpy + Fpy = 0. (3.1.5)
Po dosadeni a Uprave :
1dp 0°%u
el pe (3.1.6)
Za predpokladu Zp = p(x) po dvojnasobnej integracii a uprave (3.1.6) plati:
u= %Z—i + Cy + C,. (3.1.7)
Po aplikacii nasledujucich okrajovych podmienok
y=0: u=2=U,, y=h: u=U; =0, (3.1.8)
dostavame po dosadeni hodnoty konstant:
C,=U,,C, _U:_hdp (3.1.9)
h 2ndx
Po dosadeni do (3.1.7) plati :
=%5—§ 2 —(% %Z—p y + U, (3.1.10)

15



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

Pri zachovani kontinuity pradiacej kvapaliny ptéte vSetkymi priénymi prierezmi
rovnaké mnozstvo kvapaliny, teda cez plosny elenjedhotkovej dZky v smere osi

Z preteie za jednotkiasu elementarne mnozstvo kvapaliny:
dqg =u.dy .1 (3.1.11)

A celkovym priénym prierezom pretée za jednotkéasu:

—jh d —jh L (U2+hdp) +U,] dy = h3dp+U2h 3.1.12
Q_Ou'y_O[Zde h Zr)dxy 2] dy = 121 dx 2'(" )

Prierezom v mieste = Xy , kdeh = hy je pod’a obrazku 3.3 maximum tlakuteda plati:

Z_Z —05 Q= Uzzho_ (3.1.13)
Porovnanim so fahom (3.1.12) plati
U,h h3 d U,h
20— - 1277% z, (3.1.14)
odtial
3_10 ~ 6nU, % (3.1.15)
Ak vyjadrime
dx = —ﬂ, (3.1.16)
tga
modZeme v#ah (3.1.15) napisa
%: —%(%—%), (3.1.17)
po integracii
1 /1
p = 6U2ntg—a(ﬁ - W) + Cs. (3.1.18)

KonsStantyhy a C; sa utia z nasledovnych okrajovych podmienok:

x=0: h = hy P =Do, X=S5: h=h, p=np,. (3.1.19)

16
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Po ich dosadeni do (3.1.18) plati :

2hyh,

=Wt hy (3.1.20)
Cs = py — 6U,n ! ( L Mk ) (3.1.21)
tg a\hy, hf,(hy —hy)
Kde vyrazh; , pod’a [7] znamend, Ze mdZeme pagotreba dosatih; resp.h,.
V pripade Ze vyjadrime
tga = M, (3.1.22)

S

a dosadenim okrajovych podmienok do (3.1.18) je méozvyslednd rovnicu

hydrodynamického tlaku napisa

= 6U > 11 mh (1 113, 3.1.23
P =) [ h, R \RZ RZ,)| PO (3.123)

Na zaklade tejto rovnice je mozn&itiraj ostatné dblezité vélny hydrodynamického

mazania , pre elementérnu vztlakovu silu platiwitym vza’ahu (3.1.16):

(p —po)dh
dFp = ———, 3.1.24
P g ( )
Integrovanim a vyuzitim ¥ahu (3.1.22) dostavame :
c o eU ( s )th21 1 hih, (1 1 3195
PNy —hy) Sy IR R, Ry ¥R \RZ TR, (3125
po Uprave:
Fp = —6U ( )2(1 h2+2hl_h2> 3.1.26
P 277 hl_hz nhl h1+h2, (.. )
Ak zavedieme pomémn/h,= » vyraz (3.1.26) sa zjednoduSi na :
E,=—6.U s l PP ) 3.1.27
= '2'"'h§(x—1)2 nu wt D) (3.1.27)

17



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

Podmienky funkcie hydrodynamicky mazanych klznych dzisk

Pri rieSeni klzného uloZenia pracujuceho v oblagtirodynamického mazania sa
musi vyhovi€ celej rade technickych, prevadzkovych a ekononubkgyodmienok, ktoré
su stanovené technickymi predpismi pre navrh klandlbZenia. V zasade je konStrukcia

loziska obmedzena dvoma extrémami :

1) lozisko s maximalnou unosnsi, kedy sa ndladi na trecie straty,

2) lozisko s minimalnymi trecimi stratami, bezl'adu na Unosn@s

V praxi sa navrhuje lozisko pre zadané podmietkynajoptimalnejSie, aby préo

najvasej unosnosti boli straty treni&o najmensSie.

Pre spdahlivd pracu klzného ulozZenia v oblasti hydrodynadého mazania by péd [4]

mali byt’ spInené vSetky nasledujiuce podmienky:

» spravny vypoet a konstrukcia loziska pre hydrodynamické mazanigbrany typ
prudenia,

» volba vhodnych materialov pre kiznu dvojicu,

e spravny geometricky tvar a rozmery fénkgch pléch, aby nedoSlo pri
prevadzkovej teplote a zaZeni k ich deformaciam a klinovity tvar vrstvy ziva
saco najviac priblizil teoretickym predpokladom pripogte,

» vhodna drsnaspovrchov, aby sa zamedzilo nadmernému opotreliemikcnych
pléch v pripade diasnej prace loziska pri zmieSanom resp. medznan tre

» dostaténa relativna rychlas pohybu funknych pléch pre vytvorenie
hydrodynamickej vrstvy maziva,

» dostat@ny privod maziva vhodnych termofyzikalnych a chdmah viastnosti,

» velkos' za'azujucej sily musi kyvzdy menSia ako unosnbkziska, aby nedoslo
k poklesu hrdabky mazacej vrstvy pod kritick( hotino

*  maximalna teplota vo vrstve maziva musf ImgenSia ako pripustna, aby nedoSlo
k jeho tepelnej degradacii,

*  maximalna teplota na futiikej ploche segmentu musitbyensSia ako pripustna pre
dany kov,

* vhodna vékog’ axialnej vole pri obojstrannom lozZisku, pre vyteoie dostaténej

hribky maziva na oboch stranach loziska.
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Konstrukcia axialnych klznych lozisk s pevnymi sgmentmi

V dbsledku pevnej geometricke]j konfiguracie loaiskracuju s konStantnym
sklonom klznej plochy v rotoru, ¢im st vhodné hlavne pre dité, malo sa meniace
pracovné podmienky. Vyhotovuju sa pre jeden aletm zmysly otéania sa rotora aj pre
jeden alebo oba smerytzgujucej sily. NajastejSou koncepciou je Ze lozisko s pevnymi
segmentmi je trvale v pokoji a @& sa rotor. Ich Miou vyhodou je pomerne jednoducha
konStrukcia, vyroba aj montaz a podstatne menSia @ko u lozisk s naklapanymi

segmentmi.

Pri navrhovani klzného uloZenia sa vychadza uaprsich (zadanych) hodnét
geometrickej konfigurécie stroja a pracovnych paahok, ktorymi potia [4] sU :

celkova zé@azujuca sila a jej sméi,
e ot&ky n,

* priemer hriadéa v loziskud,

* druh a vlastnosti maziva,

» vstupnd teplota maziva,

* Udaje o tepelnej bilancii loziska,

* poziadavka na jeden alebo oba zmyslyatéa.

Pre tieto vstupné udaje je pri navrhovani mozZnét'voparametre uloZzenia vditom
rozmedzi, pdom je mo6zné vyuZigrafické metddy a vygové vz'ahy, ktoré sa blizSie
popisané v napr. v [4] [6][12]. NajdbleZitejSimiyzhto parametrov su :

1) Vnatorny polomer segmentw-Reho vd’ba je vyrazne obmedzena priemerom
hriadé’a.

2) Pomer polomerov segmentu s #R - voli sa v rozsahu 0,4 az 0,8 pri Zatneni
pripustného stredného tlaku na klzna plochu segment

3) Pocet segmentov i a s tym suvisiaci stredovy uhol eagnf — voli sa na zaklade
velkosti za'azujucej sily a kiznej rychlosti Cim je kizné rychlos v&sia , tym
musia by v&sSie aj medzery medzi segmentmi, aby sa medzi nebiranilo

prenasaniu ohriateho maziva.cebsegmentov dit’ pod’a [4] na zaklade ¥ahu :

2T
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kde Cg, = 0,008 v + 0,08 aw;je klzna rychlog na strednom polomere.

Obr. 3.4 Poet segmentov pre rdozne hodnoty ubil].
Patet segmentov je vzdy celéslo, pricom sa zo zasady pouzivaju parnétpo

4) Tvar prierezu klznych povrchov segmentov vel’ba tvaru priamo zavisi
s pozadovanou unosnasl loZiska a na denom zmysle ot@nia. V [4] sa uvadza

tento zakladny prdiad tvarov prierezu segmentu :

Charakteristika | Unosnost | Otepleni

Scliend plochy segmentu | segmentu| maziva Foerarmka
fo = Plocha . .
BRI rovnobéZna s mala velké MOZ';‘IOSt LITeaty

bblciaiiia smyslu otateni
ek | RovEnagiacha, mérné | Jen pro jeden
sklonéna (Klinova | velka | POMel PO JEEn

g\{ﬁ@ vrstva) malé smysl otaceni

Jen pro jeden
. Dvé protinajici se smysl otaceni,
eposial roviny, jedna villks pomérné | dobré pro rozbéh
=S rovnobézna s malé a dobéh stroje,
béhounem vhodné pro

hybridni loZisko

_ Jen pro jeden
evecee | Stupnovita plocha Velmi | poméma smysl otaceni a

< rovnobézna s ook : nemenne
el 2 znacna malé :
béhounem provozni

podminky

Pro oba smysly
otaceni, dobré
pomémé | podminky pro
malé rozbéh a dobéh
stroje, vhodné pro
hybridni lozisko

e

B Trirovinna kluzna

=y plocha, symetricka stredni

Jen pro jeden
smysl otaceni,
vhodné pro
hybridni lozisko

— =

| Komorova plocha velka vetsi

Obr. 3.5 Prehldi r6znych druhov prierezov segmentu[4].
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NajvaSiu unosnos dosahuju loziska so stigvitou klznou plochou, pom
vhodnym tvarom a usporiadanim giop sa daju prispésabi réznorodym
poziadavkam. Na obrazku 3.6 su znazornené prild@dynetrickych konfiguracii
réznych typov stuovitych Kkilznych pléch. Najwé&iu Gnosnos poda
experimentalnych merani v [4] dosahuje ¥p ktory m& aj vémi maly stranovy
unik paliva. Problémom zostdva pomerne taéotechnoldgia vyroby presného
tvaru stupa, najma pri malych loziskach. Preto sa ¥esinych turboduchadlach
pre osobné motory pouziva jednoduchsi typ s dvoredinajucimi sa rovinami,

ktorého charakteristiky su dostan@ a vyroba jednoduchSia a lacnejSia.

g = 4 2

b_| Ce

Ls-u

o Tl | [ 41376

o Sl
=

OL
=035, 00425 Py

Obr. 3.6 Tvar stujpovitych klznych ploch [4].

5) Tvar obrysov segmentu prirodzenym tvarom segmentu je medzikruzie, jeho
nevyhodou je Ze vzniknuté medzery sa rozSirujudiataom smere a tym padom
mazivo vstupuje najuzSim miestom, odstie sa to zPadiska vyroby
jednoduch8imi drazkami , ktoré su konstantnej Sp&ycelom polomere lozZiska,

tak je znazornené na obrazku 3.7 .

Rez A-A ~4° fezB-B =77 Lng:z:g :%ﬂf’ﬂgﬁ'"’kél

meze stegnﬂ Yiroke,

ole nestejn¥ hlubok

h'#h*

Obr. 3.7 Tvaroveé varianty privadzacich drazok. [4]
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3.2 Hydrodynamika
Zakladné pojmy Hydrodynamiky

Kvapalinysa od pevnych telies liSia zim@mu pohyblivogou svojich¢astic v désledkdoho
nemaju vlastny tvar a vyjahju tvar nadoby ktora ich obklopuje, fwm vytvaraju vénu
hladinu. Kvapaliny kladu relativne maly odpor silgpbésobiacim v smere vonkajsej
normaly plochy, ktora ich obmedzuje, preto je vhejdie u kvapalin hovdtio tlaku ako o

napati.

Viskozita vyjadruje odpor kvapaliny proti zmene tvaru, kt@d uplatuje v pripade, Ze
kvapalina nie je v rovhovaznom stave a prisposobaj@osobiacim silam. Viskozita ma
charakter vnatorného trenia vrstiev kvapalinypm dochadza k zoslabeniu rozdielu ich

vzajomnych rychlosti [1]. Smykové napétie vznikale dosledku viskozity vyjadril

Newton:
YA u(y)
du
dx=1"du T=n— 3.2.1
n & (3.2.1)
u+du T ;
// ‘6{\/\/ ’ dy
u . - i /
/& f
i X

Obr. 3.8 Schéma odvodenia Newtonovho zakona vigkozi

Rovnica vyjadruje Ze hodnota je priamo umerna gradientu rychlosty smere kolmom
na smer pohybu a konStantu Umernosti nazyvame dgkam viskozitou n, je

charakteristickou vlastnésu kvapaliny a je zavisla na teplote a tlaku.

Kinematicka viskozitav je definovana :
n
v=- (3.2.2)
p

Kvapaliny, ktoré sa spravaju pa  Newtonovho z&kona viskozity nazyvame
Newtonovské . V opanom pripade ich ozgajeme ako Nenewtonovské a pouzivaju sa u
nich Specifické reologické modely, o ktorych seemapr. v [9] [10].
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Obr. 3.9 Zavislogt na gradiente rychlosti pre rézne druhy kvapalin [2

V pripade Ze pri pohybe kvapaliny zanedbame vis&ozily, a povazujeme ju za

nestl&itel'nd, hovorime o nevisk6znej tadealnej kvapaline

Lagrangeov a Eulerov pristup
Pri vySetrovani kvapaliny v pohybe Padiska kinematiky a dynamiky sa zauZzivali

dva zakladné pristupy[1] :

Lagrangeov pristup:Z pohybujacej sa kvapaliny je daset, zvolena jedn&astica. Jej
poloha je v tomto okamziku ¢gna obecnymi suradnicaraib,c .Poloha tejtocastice v
caset bude zavisie¢ na pdiatocnej polohe a dobe Jej kartézske suradnice polokyje
mozné vyjadt: x = X; (a,b,c,t), o znamend, Ze poloha tejt@astice vIubovd’nom
okamihut je dana Styrmi nezavislymi premennyab,c,t ,ktoré sa nazyvaju Lagrangeove

premenneé.

Eulerov pristup:Prudenie kvapaliny sa vySetruje v¢iimm zvolenom bode priestoru.
Castica, ktora bude v danodaset v mieste danom sGradnicamia bude mat witd
rychlog’ v;. Jednotlivé zlozky jej rychlosti su zavislé xa caset a plati: vj = vj (% ,t) .V
pripade, Ze bude v rovnicy v case konStantné &st premenlivy, dostaneme vyjadrenie
zloziek rychlosti pre r6znéastice prechadzajuce cez pevne zvoleny bod predit@opak
ak x sa bude meidipri konStantnongaset, vznikajlu rovnice popisujuce zlozky rychlosti

vSetkychcastic véaset . Premenné;,t sa nazyvaju Eulerovymi premennymi.

Medzi oboma pristupmi sa da plynule prechégeamocou postupov vyjadrenych v [1].
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V suvislosti s hore uvedenymi pristupmi moézZeme gwsudzovani pohybu tekutiny
vySetrovd tvar trajektérie uritej ¢astice v danondasovom Useku (Lagrangeova netdda),

alebo rychlosti vSetkyctastic v danondasovom okamihu (Eulerova metoda).

V suvislosti s Eulerovym pristupom sasto vyskytuje pojenprudnice,je to myslena

Ciara, ktorej dotynica vIubovd’nom bode uiuje smer rychlosti pradenia v dand@ase.

Vzhradom na to, Ze je prudenie v obecnom pripade fookéasu, tvoria sustavy
trajektorii a pradnic dve odliSné mnoziny krividépré splyvaju v dolezitom pripade a to

ked’ je rychlostné a tlakové polefase konStantné , hovorime vtedystalenom prudeni.

Klasifikacia pradenia

Podra fyzikalnych vlastnosti kvapaliny:

1. Pradenie idealnej kvapaliny :

a) potencialne pradenie ( nevirivégastice sa pohybuju tak, Ze sawvo
pozorovatéovi neot&aju okolo vlastnej osi,

b) virivé pradenie -¢astice sa nataju va:i pozorovatéovi.

2. Prudenie reélnych kvapalin
a) laminarne <astice sa pohybuja po vrstvach ,
b) turbulentné ¢astice sa premiasiju aj po priereze.

PodPa kinematickych hrPadisk:

1. Usporiadanie prudenia v priestore
a) trojrozmerné - 3D ,v =v (x,y,2z,t),
b) dvojrozmerné - 2Dy = v (x,y,t),
c) jednorozmerné - 1Dy = v (x, t).
2. Zavislosti nacase
a) ustalené (stacionarne ) - W@ty popisujuce prudenie nie su zavislécaae,

b) neustalené (nestacionarne ) - ¥iely popisujuce pradenie satase menia.
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Pruadenie realnych kvapalin

Skdamanim prudenia realnych kvapalin sa konconstt®caiia zaoberal Reynolds .
V roku 1883 publikoval pokus, v ktorom pomocou kigga pu$al do skleneného potrubia
prud zafarbenej kvapaliny a sledoval charakter adisého pradenia. Pri malych
rychlostiach prudenia zostavalo pradové viakno nefEnéco je dékazom pradenia po
vrstvach, kedy nedochadza k vzajomnej difaziastic, takyto charakter nazyvame
pradenimlaminarnym Postupnym zvySovanim rychlosti pradenia pwitej kritickej
rychlosti nastane intenzivne mieSadastic v jednotlivych vrstvach kvapaliny, az farba
zaplni celé potrubie. Takyto charakter nazyvamegmimturbulentnyni2].

E _-Barva E—I(/Bawa
% I

- Laminarni proudéni = ! Turbulentni proudéni
{y D v | ¥ D v
=AW AART I AN
3

Obr. 3.10 Znazornenie rozdielu medzi laminarnyrarbdlentnym pradenim [2].

Na zaklade tohto pozorovania definoval Reynoldsékiiim pre posudenie charakteru

prudenia na zaklade dynamickej podobnosti, tzv.neklsovocislo. Je definované ako

pomer zotrvanej a viskdznej sily pdsobiacej na element kvayd#j
F, p.l?v’ puv.l vl

R = —_—=
¢ E, n.v.L n v

(3.2.3)

Z tejto definicie vyplyva Ze pradenie mézZzeme povaf@a turbulentné ak su zotiree
sily pdsobiace v tekutine omnoho ¢gée ako sily viskdzne, ktoré mechanizmom

vnutorného trenia timia lokalne nestability pradeni
Pre kruhové potrubie sa uvadzaju tieto kritickéraig Reynoldsovhdisla:
Re <2320 plne laminarne prudenie,

Re > 10000 plne turbulentné prudenie.
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Urcenie typu pradenia je pre vySetrovanie spravaniavapaliny zasadné, jednotlivé typy
prudenia sa odliSuju ako rychlostnym profilom takydraulickymi stratami.

@

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

®

Energie - E

‘ =

i —

Laminarni Turbulentni Vv
- lat

o

Obr.3.11 Porovnanie charakteristik laminarnehalaulentného pradenia.[2]

Ako vidiet z obrazku 3.11 A pri turbulentnom prideni dochallzaeustalej vymene
kineticke] energie medztasticami prechadzajucimi medzi jednotlivymi vrstvarym
padom dochadza k vyrovnavaniu rychlosti po prierea obrazku 3.11 B je vidie
rozdiel v zavislostiach hydraulickych strat pri gedivych typoch pradenia. Prechod

laminarneho prudenia v turbulentné je dany hodng&tdického Reynoldsovhéisla. [2]

Pri pohybe dvoch vrstiev kvapaliny po sebe sa pésivb trecej sily slistavne kona praca,
ktora disipuje na teplo, ohrev v désledku pruddmnapaliny je pri beznych inZinierskych
aplikaciach zanedbdtey (potrubia) , no v Specialnych pripadoch, napdky loziskach
moéze by nérast teploty vyznamny. Merny vykon disipovany teplo vztiahnuty na
jednotku objemu je mozné pkad[10] mozné vyjadfi:

P_Tdu_ <du>2 324
V_dy_ndy' (3.2.4)

26



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA MIROSLAV ZATKO

3.3 Vypoéctova dynamika tekutin

Zakladné rovnice vypaitovej dynamiky tekutin

Pri skimani spravania sa kvapalin sa vychadzach wakladnych fyzikalnych principov :

» z&kon zachovania hmotnosti ( rovnica kontinuity),
e zakon zachovania hybnosti ( Navier - Stokesovenio®),

» zakon zachovania energie (prvy termodynamicky zakon

Rovnica kontinuity

Rovnica kontinuity predstavuje zakon zachovaniaotmwosti aplikovany na
prudiacu kvapalinu , ktory hovori [3]: Celkovy hmostny tok stenou S kontrolného
objemu V je rovny rychlosti zmeny hmotnosti tekytintomto objeme. Na obrazku 3.12

je znazorneny kontrolny objem V , spolu so znagonifm hmotnostnych tokov.

A

(pw+ f;T!' d=) dxdy

-

- / (o) dvd=

> | >

(pv)dxds

(pv+ 2& dv) dxd:z

1
LI AR ... ov
A

(ou —-‘—%md\‘}(ﬁﬁ' (pw)dxdy
ox

Obr. 3.12 Schéma hmotnostnych tokov do elementpairay[3].
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V pripade Ze za kladny hmotnostny tok povaZujenme ktory vych&dza z kontrolného
objemu V dostavame [3]:

dpu dpv
(pu + de> dydz — (puw)dydz + (pv + O_ydy> dxdz — (pv)dxdz +

dpu Odpv dpw
P_I_P_l_P

+< +apwd)dd ()dd—(
pw T g, 42 ) AXEY T APWIAXEY = \Tax T oy T oz

) dxdydz. (3.3.1)

Ubytok hmotnosti tekutiny v kontrolnom objeme V hedne vyjadt:

9
_ a—’; dxdydz. (33.2)

Porovnanim (3.3.1) a (3.3.2) :

<6pu dpv  dpw

dp
o + 3y + e )dxdydz = ——dxdydz, (3.3.3)

ot
odkid’ po vykrateni a Uprave :

dp 0 d d
op [ oem | oY TPV g
Jt  Ox dy 0z

(3.3.4)

S vyuzitim operéatoru nablaje mozné napisavyslednu rovnicu kontinuity v tvare :

d
=+ V(o) =0, (33.5)

kdev =v (u,v,w)je vektor rychlosti so zloZzkami, v, wv smere jednotlivych suradnych

osi.
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Rovnice prenosu hybnosti:

Rovnice prenosu hybnosti pre neviskdznu kvapabduodil Euler v roku 1753
v Petrohrade, preto sa v pripade nevisk6znej kiapakznauju aj ako Eulerove rovnice.
V roku 1827 a 1845 boli nezavisle na sebe rozSipgmémi G.G. Stokes a M. Navier o

¢leny zahiiujuce vplyv viskozity, odtiivzniklo pomenovanie Navier- Stokesove rovnice.
Vychéadzaju z druhého Newtonovho zéakona:

F = ma. (3.3.6)
Sily pésobiace na kontrolny objem V mdZzeme rozdedi:

1) povrchové vznikajuce v dosledku tlaku a viskozity v podobermalovych a
Smykovych napati.
2) objemovéde patria gravitné, zotrvéné , magnetické elektrostatické a podobné

\

( ot

-

— e, + T

dxdy
\ : /

[+ 2% g )
r +——ay |dxad:z
T dxdz » oy |

o i oo E—
1 | L EBYE

pdxd=

= 3 r_ dxdy
.“
v

Obr. 3.13 Schéma pbsobenia povrchovych sil na &lmgtiobjem v smere osy vy [3].

Na obrazku 3.13 sU znazornené vsetky povrchové gigobiace na kontrolny objem
V v smere osi y. Ak pouzijeme dohodnutd znamienk&eavenciu mbézeme pdéd [3]

pisa pre vyslednu zloZku povrchovych sil patani :

E, = <—— + + + Fp )dxdydz. (3.3.7)

Objemové sily vztiahnuté na jednotku hmotnosti @neé vyjadri ako:

f=0+15+1) (3.3.8)
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Vysledna sila pésobiaca v smere osi y bude:

op 0Ty, 0Ty, 07y

Fy=<—@+ I + 3y + e +pfy> dxdydz. (3.3.9)

S&in hmotnosti a zrychlenia je pbal[3] mozné vyjadti nasledovne:

0
E,=m.a, = (% + V(pvv)) dxdydz. (3.3.10)

Porovnanim rovnic (3.3.9) a (3.3.10) po upravesta@@ame, pre tri smery, sustavu

Navier- Stokesovych rovnic pre viskdznu &tiel’na kvapalinu :

d(pu) Op 0Ty 0Tyx 0T,y
v = ——
o TVew) =-—gt 5ty T TPk
a(pv) Op 0Ty, 0Ty, 074,
5% +\7(pvv)——@+ 9% + 3y + Fp +pfy (3.3.11)
d(pw) 0p 0Ty, 0Ty, 0Ty,
5t +l7(pwv)——@+ % + 3y + Fp + pf,

V sustave rovnic ( 3.3.11) je deévdeznamych premennyahy (i ,j =X, Y, 2, no v pripade

Ze predpokladame izotropnu kvapalinu, icligicsa zredukuje na §epretoze plati :
Ty = Tyx Tyy = Tyx Tyz = Tzy (3.3.12)

Dalich $esrovnic sa da napisaomocou materialovych vlastnosti kvapalipai , pri
vyuZziti analogie s Hookovym zakonom :

Ju Jdv ow
Txx=M7V+2Ua: Tyy=ﬂ.l7V+2na, TZZ=M7v+2na

ov

Jv Jdu ou
), Tyy =1 (a + @) ’ (3313)

B ( N ov au)
By = M55 dy ’

Txy=n<a+@

kde je tzv. druhy koeficient viskozity a plati piteo s dostattnou presna®u poda [1]:

2
A=-z1. (3.3.14)
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Rovnica prenosu energie

Vyjadruja zékon zachovania energie resp. prvy telymamicky zakon, ktory
hovori , Ze celkové energia v izolovanej sustaveashiovava. Pre kontrolny objem v dany
¢asovy okamih ho mdézeme giad[3] zapisav tvare :

Q4= Qs+ Qc, (3.3.15)
kde Q, predstavuje celkovy prirastok energie v kontrolrasjeme V za jednotkéasu,
0 predstavuje tepelny tok do kontrolného objemu \ezmotkucasu,
Q. predstavuje pracu konant na kontrolnom objeme )édaotku¢asu.

Praca konana na kontrolnom objeme tekutiny

Celkovu pracu vykonanu na V mdzeme rozteh:

1) précu od povrchovych sfls,

2) pracu od objemovych sfl.y .

(?-'1'?3, &

E dxdy

Tlil 1‘2'3_ +

cz

- i
avT

p :
[ VT, +——dy |dxdz
|

v7, dxd:z oy i

vl Ny, 'Q:’
e ! S R |

vpdxydz ' ( e \
3 ; 1 +C_:—p(i1' lrixd:
cy )

: ( , \
[P [ve, + 259 gy [z ===y
ox J

Obr. 3.14 Praca povrchovych sil pésobiacich narktmi objem v smere osi y [3].

Praca povrchovych sil aa zaklade rozboru pésobiacich povrchovych sibrazku 3.14

mézeme odvodize plati:

C[( awp)  8wp)  dwp)\ . d(uty)  0(uty.) | ut,.)  0(viy)
QCS_K_ dy + 0x + 0z >+ 0x + dy + 0z + d0x

N 0(vtyy) N o(vt,y) N A(wt,,) N o(wty,) N a(ut,,)
dy 0z d0x ady 0z

dxdydz (3.3.16)
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Praca objemovych sil praca je vo vSeobecnosti definovana akéirsgily a drahy na

ktorej pésobi, preto pre pracu objemovych sil dagékucasu plati :

Qcy = f v p dxdydz (3.3.17)

Tepelny tok do kontrolného objemu tekutiny

Podobne ako je tomu u povrchovych sil, aj tepebkymi6Zeme rozdelina dve zlozky:

1) objemovy tepelny toRg, vyjadrujici prenos tepla Ziarenim, pripadne
od ohmického ohrevu a pod.

2) povrchovy tepelny tolz tvoreny prevazne konvekciou a vedenim

Objemovy tepelny tok sa vyjadruje pomocou tzv. hustoty tepelného obje¥hovtoku

Qv [J/kgs] , podia [3] plati :
Qpv = qypdxdydz (3.3.18)

Povrchovy tepelny tok —pre utenie vedenia tepla stenou za jednotlasu sa pouziva

tzv. Fourierov zakon :

q=—kVT (3.3.19)

g, +59 | aea:
q,dxd:= ' \q-“ +T . ) =

_____________________

Obr. 3.15 Znazornenie tepelného toku do kontrolr@fjemu v smere osi y [3].

Teplo, ktoré je prenesené do kontrolného objemyedaotku ¢asu v smere osi y je
schematicky znazornené na obrazku 3.15, analogik&yw predchadzajucich pripadoch je

vysledné teplo prenesené do kontrolného objemuwo¥enhé sitom vSetkychtlenov :

: 0qx 94y 04, :
Qps = — ( 92 + 3y + Ep dxdydz = —=Vqdxdydz = V(kVT)dxdydz (3.3.20)
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Lava strana rovnice (3.3.15) predstavuje celkovurgimesustavy,¢éo je v pripade
pohybujlcej sa tekutiny 8ét jej vnatornej energie jednotlivyctastic e a kinetickej
energie, ktora je umerna jej rychlogtiPod’a [3] je mozné tuto energiu vyjadri

. de

Qu = (pa + vae) dxdydz (3.3.21)
Po dosadeni do vSetkych zlozZiek do rovnice (3.3alGjprave je mozné vyslednu rovnicu

energetickej bilancie pdd [3] napis&

0(UTyy) N a(uryx) N O(urzy) N
0x dy 0z

de
P53 + V(pev) = pq, + V(kVT) — pVv +

N a(vrxy) N a(vryy) N O(UTZy) N 0(WT,,) N a(wryz) N d(ut,,)
0x dy 0z d0x dy 0z

(3.3.22)

Zhrnutie riadiacich rovnic dynamiky tekutin
Na zaklade odvodenia uvedeného vysSie je vysled&plikovania zakonov zachovania
hybnosti, hmotnosti a energie na pohybujlci sa rodmf objem tekutiny slstava

parcialnych diferencialnych rovnic:

% +V(pv) =0
6(5:) + V(puv) = _Z_z + a;;x + a;;x + a;;" + pfs
a(;tv) +Vipvv) = —Z—i + a{;,;y + a;;y + a;;y +pfy (3.3.23)

de _ a(uTxx) a(uryx) a(uTZJ/)
Poc + V(pev) = pq, + V(kVT) — pVv + % + 3y + 5 +
N a(vrxy) N a(vryy) N a(vrzy) N O(WTyy) N a(wryz) N d(ut,,)
0x dy 0z 0x dy 0z
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V tychto rovniciach je tychto sedem neznamighu, v, w, p, e, TVzhl'adom na to, Ze

mame iba pérovnic systém ma nekotree vé'a rieSeni. Pre ndjdenie spravneho rieSenie je

potrebné formulovadalSie dve rovnice.

Prvou mdéZe by stavova rovnica pre idealny plyn:
__ PRT
=

p (3.3.24)

kdeMs je molarna hmotnasprislusného plynu R = 8,3143Jmol*K™ je univerzélna

plynova konstantaDalSou vyuzZiténou rovnicou, je vah pre vnatornd energes
e=e(p,T) (3.3.25)
pricom napr. pre nesttdel'nu kvapalinu ho mézeme vyjadw tvare [3]:
e=qgT (3.3.26)

kde ¢ je merné teplo pri konStantnom objeme. S tymitorda rovnicami uz mame

dostatény paiet nezavislych rovnic pre rieSenie sustavy.

RieSenie sustavy riadiacich dynamiky tekutin

Analytické rieSenie uvedeného systému parcialmjtdrencialnych rovnic (3.3.26)
je mozné len vo J&ni obmedzenom mnoZstve uloh, pri prijaty patého pdtu
zjednoduSeni a predpokladov. Preto sa s rozvojopoctgvej techniky do popredia

dostalo rieSenie pomocou numerickych metdd . N&p@unejSie su :

* metdda konénych diferencii,
* metdda konénych prvkov,

* metoda konénych objemov.

Metdda konenych diferencii pouzivana najmé v minulosti, vyZaduje rovnhomerné
ortogonalne rozdelenie vypiovej siete, je pomerne rychla a stabilna, noesdsa uz v

praxi nepouziva .
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Metdda konenych prvkov sa pouziva hlavne v oblasti pevnostnych \po, svoje
uplatnenie vSak najde aj v problematike CFD, dayepouZitie viacerych typov prvkov a
dokaze riesi aj morfologicky zlozité vyp&toveé oblasti. Nevyhodou su pomerne vysoké

naroky na vypeétovy vykon acas.

Metdda konenych objemov nagastejSie pouzivana metoda v oblasti CFD v{po,
pouziva sa rovhomernd Stvoruholnikova pripadnedendéna sieé Metdda vychéadza pri
rieSeni z integralnej formy parcialnych differnagth rovnic, pdom vySetrovanu oblés
diskretizuje na konay patet kontrolnych objemov cez ktoré sa integruje. Ryexis

algoritmov diskretizacie a postupov rieSenia je n#ouajs v pracach [3][11].
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4. Analyza problému a uré¢enie metodiky rieSenia

Na zaklade doteraz uvedenych poznatkov, je meggétrovanu ulohu definova
ako problém stacionarneho prudenia negdénej viskdznej Newtonovskej kvapaliny v
klinovej medzere medzi rotujucou stykovou plochotora a nerotujucim loziskom. Vo
vySetrovanej Ulohe sa neuvazuje vplyv grawvifeh sil, a lozisko aj rotor sa povazuju za

dokonale tuhé telesa.
Postup rieSenia sa da zhtrdo nasledujucich bodov :

* Urc¢enie charakteru pradenia pomocou Reynoldsovho pumkthéhdaisla.

* Vytvorenie parametrického modelu geometrie.

» Diskretizacia modelu geometrie.

* Urcenie okrajovych podmienok a ich aplikacia.

« Zahrnutie zavislosti materialovych vlastnosti vifswého modelu na teplote.

* Nastavenie vyp&u a overenie konvergencie.

» Verifikacia vysledkov na zaklade dostupnych anakgjtch rieSeni.

* Analyza odozvy vystupnych parametrov modelu na ramgeometrickych a
prevadzkovych parametrov ?Pduiska fyzikalnych vlastnosti.

* Vytvorenie modelu geometrie s privadzacou drazkanalyza jej vplyvu.

* Porovnanie modelu so softvérom pouzivanym v sppasti Honeywell.

* Vytvorenie vyp@tového modelu pre posudenie vplyvu nerovnomermvadé.

* Interpretacia ziskanych vysledkov a formulacia réve
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5. RieSenie problemovej ulohy

5.1 Urcenie charakteru prudenia na zaklade Reynoldsovho
¢isla

Ako bolo uvedené v kapitole 3.2 Reynoldsaiislo predstavuje pomer trecich a
zotrvatnych sil pésobiacich na element kvapaligiyn je jednym z rozhodujacich kritérii

pre posudenie spravania sa prudiacej kvapaliny.
= 3,25 [mm]
r,= 4,75 [mm]

h; = 0,0275 [mm]
h, = 0,005 [mm]
® = 120000 [ot.mif]
n = 0,0061 [kg rits?]

p = 848,8 [kg ] Obr. 5.1 Schéma geomejxibkparametrov.

Vzhradom na to, Ze vySetrujeme prudenie v oblasti sumekym prierezom je potrebné
uréit’ charakteristicky rozmer pomocou tzv. hydraulickg@mdomeru, ktory je definovany

ako pomer prierezu a zieného obvodu [10]:

R _A4__hsAr —8,04.107°
" 0T T ths v Ay 04107 m

h, +h, 5.1076+ 27,5.107° )
s=—o—= > = 16,25.107° [m]

Ar=71,—1,=15.10"3 [m]

r 47, 325.1073 +4,75.1073
=T T 2

=4.1073 [m]

_@.2mr _120000.2m.0004 _ o,
sT 760 60 = 50,26 [ms™]
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W .2T. T, 250000.27.0,00475 1
Umax = 60 = 60 = 124,35 [ms ]

Nasledne méZzeme Reynoldsayglo ucit’ :

_vsRh_vsth
Ry = =
v n

= 56,21 [—]

Pre overenie, v akom rozsahu sa meni Reynoldgtsle v celom rozsahu aték , je
mozné vypeitat’ jeho maximalnu hodnotu nasledovne :
Umax Rh _ VUmax Rh p

R max = » = n = 139,11 [—]

Tato hodnota je dostatoe mala oproti bezne uvazovanej kritickej hodnote ypodu
prudiacu v kruhovom potrubi (g <2000-3000>, preto mbézeme na zaklade ¥fgpo

prudenie v loZisku v celom rozsahu @ik povaZzové za laminarne.

5.2 Vytvorenie modelu geometrie

Vytvorenie vypd@tového modelu pre posudenie pradenia maziva v reomdl
loZisku spe@ivalo v modelovani samotnej domény olejového filmupriestore medzi
kontaktnou plochou loziska a rotorom. Yadom na to, Ze geometria loZiska sa
periodicky opakuje, je mozné modeldvien jej Stvrtinu a pouZi podmienky cyklickej
symetrie. Pre overenigj je tento predpoklad spravny @& dané okrajové podmienky
neovplyvnia vysledné pomery v lozisku, bolo vyko@égrorovnanie vysledkov plného a
Stvrtinového modelu. V dosledku Rkgich  rozdielov v rozmeroch loziskovej vole a
priemeru loZiska je pre vytvorenie kvalitnej vypavej siete vEmi dbélezite, vytvorf

model¢o najjednoduchSie, bez problematickych zaobleméahmdov.

Obr. 5.2 Schéma geometrickych parametrov ¥{gaeho modelu .

38



RIESENIE PROBLEMOVEJ ULOHY MIROSLAV ZATKO

Model, ktorého geometricka konfiguracia je znazatea obrazku 5.2, bol vytvoreny
pomocou modulu DM (Design Modeler), ktory je implentovany priamo v prostredi
Workbench, aby sa zabranilo pripadnym chybam aesepstiam pri prevode z inych
softvérov, prkom vSetky rozmery boli zadané parametricky fenajjednoduchsiu pracu s

tymto modelom.

5.3 Diskretizacia modelu geometrie

Pre potreby vySetrovania prudenia v tenkych vidivig@ délezité dosiahtiyemnu
a rovnomernu sie preto bola pomocou funkcisweep vytvorena mapovana plne
hexagonélna vrstevnata §ietora je zobrazend na obrazku 5.3. Takto vznikodel s
priblizne 250000prvkami, ktory bol nasledne pomocou formaagnb importovany do

prostredia Ansys CFX .

- — h
S
e

eSS

i 0055 [T

1013 e

L] 0,002 A
I 20O a0

0001 0.003

Obr. 5.3 Hexagonalna vrstevnatat’sie

Pre overenie, Ze na hodnoty vystupnychdie)inemé vplyv p&et elementov po hrabke
vrstvy, boli vytvorené tri varianty s rozdielnymigiami elementov, p&om vysledné

hodnoty su znadzornené v tdka 5.1 .

Patet elementov po hribKe Sila [N]JAT[°C] | Vypoctovy ¢as [s]
10 17,443 7,082 253
20 17,781 7,127 680
30 17,821 7,132 1624

Tab. 5.1 Overenie gtu prvkov po hrabke modelu

Hodnoty vystupnych valin sa v zavislosti od @tu elementov po hribke menia do 296,

je dostatona presnag a pouzitie 10 elementov je plne pdsijace.
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5.4 Nastavenie parametrov v programe CFX

Pri rieSeni sa postupovalo od najjednoduchSielstamania okrajovych podmienok
a materialovych vlastnosti pri odlavani modelu, postupne k zlozitejSiemu a

komplexnejSiemu pristupu.

Import geometrie a zakladna koncepcia okrajovych pdmienok

Z&kladnou myslienkou aplikovaného pristupu jejetna strana domeény , ktord
reprezentuje stykovu plochu s loZziskom je trvalpokoji a druha strana sa &#aspolu s
rotorom konstantnymi ot&ami. Privod oleja je realizovany pomocou hmotnélstntoku
na vstupnej ploche loziska, poim na vystupnej ploche je predpisana podmienkavéhto
relativneho, statického tlaku. Tato kombinacia pstystup je v [13] ozn@vana ako
numericky najstabilnejSia a najvhodnejdNa obidvoch stranach vypmvej domény je
vytvoreny interface s podmienkou cyklickej symetrigtory zabezp&ije pomocou
robustného numerického algoritmu prenos informdwédzi nepriamo nadvazujacimi

sietami, prcom nie je potrebné, aby bola hustota sieti rovnaka.

Um iestnenie Parametre

Hmaotnostny tok za jednotku Easu [kg.sn-1]

= Vstupnateplota [°C]

Podmienka nulového relativheho, statického tlaku
[Pa]

Podm ienky rotatne periodycke] symetrie

Rotujica plocha [ot.mint-1]

Staticka plocha

Obr. 5.4 Prefad aplikovanych okrajovych
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Nastavenie materialovych vlastnosti vyp&iovej domény

Pre zolfiadnenie materidlovych vlastnosti motorového ol&arym su mazan
axialne loziska v turoboduchadlach bol vytvorengswhy materidlovy model, gom
poZadované vlastnosti boli zadané pcou konstant. Po odlademodelu boli pomoco
CEL (CFX Expression anguage), nadefinované presné krivky zavislostierr@ovych

vlastnosti na teplote, ktoré pre pouzity olej OW30 SLXobrazené na obrazku 5

Dynamicka viskozita Hustota
0,12 910
‘ 900 LN
01
' \ 890 \\
0,08 \ 880 \
P lg/ms) 570
0,06
n [kg/ms] O \ 360 \\
0,04 \ 850 \
840
o0 M o \
0 820
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Teplota [*C] Teplota [°C]

Merné teplo { p=konst.)

2,45

24 s
2,35 rad
2,3 /
2,25 /
wl/iekl ) ad
2,15 /
2,1 ad
2,05 (/

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Teplota [°C]

Obr. 5.5 Zavislosti materialovycwlastnosti na teplote zéddnenych v mode.

Nastavenie podmienolvypoctu a uréenie kritéria konvergencie

Uloha je definovana ako laminarne stacionarne pradenie aséstinej viskoznej
kvapaliny so zahrnutinzmeny teploty a prislusnych materialovyattastnosi. Hodnota
refereéného tlaku bola zvolen1,01.10° Pa a ako kritérium konvergencie bolvolena
maximalna hodnota rezi¢, ktora je podstatne nachylnejSia na lokalne ndgtapridenia
ako ich stredna elféivna hodnota a tym je pre modelov: prudena v tenkych vrstvac
vyhodnejSia Na obrazku 5. je znazornena ukazka priebehu konvergencie
monitorovanych vystupnych veéin . Priebeh je hladky bez vyraznych vykyvée svedi
o vynikajuej numerickej stabilite vygidu. Hodnoty vySetrovanycharametrov F AT sa
ustalili uz po prvych 20 iteraciactomu odpoveda hodnota konvergeého kritéria 1-3.
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Accumdsted Tine Step

Obr. 5.6 Zobrazenie vyhodnocovanych ¥gipre konvergetné kritérium le-4

Pre overenie do akej miery hodnota konvetgého kritéria ovplyiiuje vySetrované

parametre bolo vykonanych nidko analyz. Vysledky su porovnané v téke 5.2

Kritérium konvergencie | Sila [N] AT[°C] | Vypoctovy cas [s]
1,00E-03 17,443 7,082 253
1,00E-04 17,485 7,106 403
1,00E-05 17,489 7,107 604

Tab.5.2 Overenie hodnoty konvergagho kritéria

Je zrejmé, ze uloha konvergujel'ne dobre a hodnota konvergarého kritéria vyrazne

neovplyvni vysledné hodnoty vySetrovanych paramvetkboré sa liSia v rozmedzi 1%.
Pre dalSie vypd@ty bola zvolena hodnota konvergeeho kritéria 1e-3 pre uSetrenie
vypoctovéhocasu, pri vykonani vkého pd@tu analyz.
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5.5 Verifikacia na zaklade dostupnych analytckych rieSeni

V kapitole 3.1bol uvedeny nazorny analyticky vyt vlastnosti klzného ulozer

pracujuceho na principe hydrodynamického mazantarykje v nasledujucejcasti

aplikovany na geometriu loZiska a ponany s numerickym rieSenim.

Geometrické a materialové parame

h; = 0,0275 [mm]

h, = 0,005 [mm] ¥
= 3,25 [mm] Bt
r,= 4,75 [mm PR
B{ \“\\\
® = 120000 [ot.miH] G e ety 7
p = 848,8 [kg ] Obr. 5.7Schéma principu hydrodynamického maz [7].

n = 0,0061 [kg rits?]

¢ = 90° = 1,57 [rad]

Tl + Tz

Ty = = 0,004 [m]

J_ w.2m.7; _120000.27.0,004 c096 .
T 60 60 =50,26 [ms™]
M 5,5

n= hz - [ ]

s=@. 1, = 1,57.0,004 = 0,00628 [m]

F,=6.U : mw —2 XD
p = 0. r]m(nx - (K-l— 1)>

0,006282

F, = 6.50,26.0,0061.(5. 1092 (55 12"

F, = 45857 [N ni']

(ln 55 -2

(55 -1)

(G5 + 1)

)
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Hodnota F je vztiahnuta na jednotkuiiky v smere osiz, preto pre porovnanie

numerickou hodnotou ju musime vynasodirkou medzikruzia loZis! :
E,' = E,.(r, —1y) = 68,78 [N]

Pre numericky vypget bol vytvoreny upraveny model bez rovnej nostesjti, a be:
zahrnutia ohrevu od viskézneho trenia a teddbez teplotnej zasiosti materialovycl

vlastnostj aby boli¢o najpresnejSie dodrzané predpoklady v te

S vyuzitim vZahu (3.1.13mbéZeme pre hmotnostny tok do segmentutf

h
Q= U.?O. (r, —11).p = 50,26.4,23.107°.1,5.848,8 = 0,000270 [kg.s"!]

hy = 2hh, _ 0,00846
T th, [mm]

Prietok Q bol nastaveny ako okrajova podmienkvstupnej plochéoZiske. Nasledne bol

vykonany vypget axialnej sily pésobiacej v smere osi z pésolpiaageden segmer
Vysledok z numerickej analyzy : F 25,56 [N]

Vysledna hodnota sa podstatne [iSi od teoretghopcitanej hlave z dévodu nedodrza
predpokladu konstaného tlakového @@ v smere o<z, pretoze lozisko nie je v tom

smere nekorme dlhé.

V pripade zvySovania Sirky medzikruZia u v§fmyého modelu sa hodnota axialnej sil

teoreticky vypdaitanej priblizuje, ako je znazornené v grafe 5.1.

3 3500
2,5 3000 /%
2 2500 ﬁ
Sila [N] 2000 /
15 : / == Analyticky
. 1500
1 omer _
1000 == Numericky
0,5 500 7
0 . . . . | 0
0 oo e £ 0 0,005 0,01
Sirka medzikruzia Ar [mm] Sirka medzikruzia Ar [mm)]

Graf 5.1Porovnanie trendov zvySovania axialnej sily so pvg&imar.
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5.6 Porovnanie plného a Stvrtinového modelu

Pre overenie vhodnosti pouzitia cyklickej symetigej spravneho fungovania, bol
vytvoreny plny model, pomocou kopirovania uz axistej siete priamo v prostredi CFX,
pricom jednotlivé segmenty boli spojené pomocou interféko je vidi&® z porovnania na
obrazkoch 5.9 a 5.10 su priebehy rozlozenia te@dtsku pri Stvrtinovom a plnom modeli
totozné,¢éo potvrdzuje vhodna'spouzitia cyklickej symetrie, ktorej hlavnou vyhadge

zniZenie radu ulohy a tym aj vy#tovéhocasu, pri dosiahnuti rovnakych vysledkov.

ALNEYTS
NSYS

i [l
* "y,
W 5 : Ly
—i = //;tf; 177 Z
= S S & 2
= N 2
e, AN S e 2
7], \ = =
////W‘HZ{N \ \\\\\w L8 —-lf-ﬂ:?z:ﬁi: Le

ANSYS
Pressure e ANV
Plane 1 Pressure o

3.542e+007

3.542e+007
' 2.657e+007

j 1.771e+007

- 8.856e+006

| 2.657e+007
1.771e+007

8.855e+008
0.000e+000
]

0.000e+000
[Pa]

[
— —
50000 1500 00

Obr. 5.9 Porovnanie rozloZenia tlaku plného ati$tového modelu.
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Temperature
Plane 1

F 1.546e+002

1.459e+002

Temperature
Plane 1

H 1.546e+002

1.458e+002

| 1.372e+002 137284002 |

| 1.285e+002 1.285e+002

‘ 1.198e+002
1.1882+002 | ©

&

Obr. 5.10 Porovnanie rozlozZenia teploty plnéldtvetinového modelu.

5.7 Analyza fyzikalneho spravania sa vyp&toveho modelu

Jednym z moznych pristupov k verifikacii vlasthogypoctového modelu je
analyza jeho odozvy na vstupné parametre z fyzék@riadiska, pdom sa zvoli presne
definovany referefny stav, a postupnou zmenou jediného parametruosadguje jeho
vplyv na vystupné veliny.

Bol zvoleny refereény stav odpovedajlci realnej geometrii loZiska:

ry ry h, h; 0 o) otacky prietok  vstupna teplota
[mMmm] [mm] [mm] [mm] ] ] [ot.min”-1]  [kg.sM-1] [°C]
6,5 9,5 0,005 0,0275 4 13 120000 0,002 120

Analyza vystupnych parametrov pri referenénom stave:

RozloZenie tlakye zobrazené na obrazku 5.11 jeho maximum sa adeus teodriou
hydrodynamického mazania nachadza v prechode owWki@) c¢asti do rovnej plochy.
Maximalne hodnoty nemaju ¥al vypovednu hodnotu, no po spriemerovani cez cell
plochu je vysledna hodnota stredného tlaku v lazig€k18 MPa,éo je na zvolenu
geometriu pomerne vysoka hodnota.
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MNEYE

§YS
INAD Ko

RozloZenie tlaku
. 3.542e+007

2.657e+007

F 1.771e+007

- 8.855e+006

I 0.000e+000

[Pa]

t.
(] 1500.00 3000.00 {micron}

75000 225000

Obr.5.11 Rozlozenie tlaku.

RozloZenie teplotyje pomerne znrae nerovnomerné po hrubke olejovej vrstvy, k
najvasiemu ohrevu dochadza v roviéesti segmentu, kde je naf& gradient rychlosti a
S nim spojené straty trenim a disipacia na tepkm j& vidig’ na obrazku 5.12 v blizkosti
stojaceho loZiska rozlozZenie teploty kopiruje ti@rnejcasti, prtom maximum dosahuje
v rohu , v désledku najvy$Sej obvodovej rychlogtilavej¢asti modelu je vidig iastané

strhavanie prehriateho oleja dialSi segment loziska.

| ? - ey
Rozlozenie teploty | >
164.58 \
%
153.40 : 1

142.21
131.03

119.85
[C]

0 1500.00 3000.00 (micron)

-
750.00 225000

Obr. 5.12 RozlozZenie teploty vo vzdialenostirh od roviny loziska.

Ako znéazotiuje obrazok 5.13 prenos zohriateho oleja d&lSi segment narasta s
priblizovanim sa k ploche rotora, tento efektsjgdsobeny najma nepritomiioa

privadzacej drazky, ktora hocasti eliminuje.
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Rozlozenie teploty

' 164.68

153.51 {

14234
|

|
131.17

IC]

120.00

ke

750.00 225000

Obr.5.13 RozloZenie teploty vo vzdialenostirth od rotora.

RozloZenie rychlosti vo vzdialenosti 1um od rotora je zobrazeny na obrazku 5.14,
hodnota rychlosti priblizne odpoveda hodnote \Wiamej pri orientthom vypate
Reynoldsovhaisla.

Rychlost (prudnice)
. 62.34 m—

55.41
 48.49
| 41.56

34.64
[m s”-1]

Obr. 5.14 RozloZenie rychlosti vo vzdialenostirt od rotora.

Na obrazku 5.15 je rychlostné pole vo vzdialenbsim od loZiska, ulpievanie kvapaliny
na stene loziska spésobuje vyrazné spomalenie piaidea rovnej ploche segmentoho

je prave doésledkom vysSie spominanjiyerychlostny gradient a nasledny ohrev .
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Rychlost (prudnice)

. 53.80

43.37
+ 32.94

22.51

I 12.08

[m s*-1]

Obr. 5.15 RozloZenie rychlosti vo vzdialenostirh od plochy loZiska.

Rozlozenie teplotného, rychlostného a tlakovéhiasa v zavislosti od vstupnych
parametrov vyrazne nemeni, menia saciselné hodnoty, preto su pre posudenie vplyvu
jednotlivych vstupnych parametrov modelu na vyslednlozvu vyuZzité najdélezitejSie

hodnoty charakterizujuce vlastnosti axialneho &mloziska, ktorymi su :

e Unosnos loziskaF ,
» celkovy ohrev pretekaného olejd ,

* trecie stratyP

Pri analyze sa po krokoch menil vzdy len vySetrgvparameter, p¢om ostatné ostali
rovnaké ako pri referénom stave, nasledne su zobrazené vysledné zavigjstipnych
hodndt Unosnosti, ohrevu a trecich strat na prgkt$ vstupnych parametroch. Pri
vyhodnocovani strat trenif sa predpoklada Ze vSetka energia generovana taisijpoje

na teplo odvedené mazivom, potom je mozné potiah poda [5]:

P=Q.c,. AT [W] (5.7.1)
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Analyza vplyvu hrabky olejového filmu:

Hrubka olejového filmu je jednym z najdélezitejSiptevadzkovch parametrov
klzného uloZenialej vplyv na ystupné premenné je zobrazengrafe 5... Je zrejmé Ze s
klesajucou hrabkou olejovej vrstvy vyrazne vzrainosnos, ohrev oleja a aj tcie straty

v lozisky ¢o je v sulade s tedriou a potvrdzuje fyzikalne gpea spravanie sa mode

300

FIN]
AT[C] 250 G
PW] \
200
\ ——SilaF
150

\ == Ohrev AT

’ \ Trecie straty P
100

50

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Hribka olejového filmu [mm]

Graf 5.2Zavislog’ vySetrovanych parametrov na hrubke olejového 1.

Analyza vplyvu ot&ok rotora :
Ako je vidie® z grafu 53 vplyv ot&ok rotora na vyslednu UnosmodoZiska je
zanedbatiny, a prejavuje sa najma zvysenim ohi pretekajuceho oleja a tym

celkovych trecich strdbziska

90

F[N] 20
aT[C] 4
P[W] 60
50 " — — <> g
v h .
—#—SilaF
40
= Ohrev AT

30

Trecie straty P

20

10

6] T T T T T T 1
50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000

Otacky rotora [ot.min?-1]

Graf 5.3avislog’ vySetrovanych parametrov ot&kach rotor.
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Analyza vplyvu vel’kosti uhla rovnej plochy segmentt:

Graf 5.4 ukazujeze vekos’ rovnejcasti nema zasadny vplyv na posudzované pararr

S jej vySovanim mierne narasta sil siou aj trecie straty v lozZisku .

FIN)
aT(*c)

Piw)

Lo
==5il5 F

=8 Ohrev AT

10 =T reche straky P

4 [ g 10 12 14 16

Uhal rovnej dasti [7]

Graf 5.4Zavislog’ vySetrovanych parametrov nallesti uhla rovnej plochy segmer

Analyza vplyvu vysky ndbeznej hrany
Zavislosti vystupnych parametrov nyske nabeznej hrany zobrazer grafe 5.5 ukazuju
Ze vSetky tri vySetrované veéliny reaguju podobne a so zvySovanim tejto vySkyche

hodnoty znizuju.

200

FINT 120

AT[C] 150

PIWI 140
120 \\
109 \ —t—SilaF
a0 ——Ohrev AT
\ Trecie straty P
a0

40 1 \0\.

20 _%‘\‘_‘

0 T T T T T 1
0,008 0,013 0,018 0,023 0,028 0,033 0,038

Vyskanaheinej hrany [mm]

Graf 5.5Z4vislog’ vySetrovanych parametrov na vysSke nabeznej .
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Preco najpreltiadnejSie posudenie vplyvu vySetrovanych param na vystupné

hodnoty sily F a ohrevAT je v grafe 5.6 a 5.Zndzornena citlivaszmeny vystupnyc!

parametrov na percentualnu zmenu vstug

1.4

1,2 /

F/Fiet \
0,6

0.4 —

0.2

0 T T T

0 20 40 60 80

Zmena parametra [%]

Graf.5.6Vyhodnotenie vplyvu percentualnej zmevstupnychparametrov na silu

Na obrézku je vidie Ze na vyslednu axiélnu silu menajvasi a priblizne rovnakyvplyv

parametrdn a hp,

AT/OTref

0,2

o T T T T

Zmena parametra [%]

0 20 40 60 80

Graf.5.7Vyhodnotenie vplyvipercentualnej zmeny vstupnyphrametrov nAT

Najvyssivplyv na ohrev odviskdznehotrenia mé v sulade s tedriou paramew, v

dosledku toho, Ze pri jeho zvySovevyraznenarastaju obvodové rychlosti a s nimi

rychlostny gradient.
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5.8 Vytvorenie modelu geometrie s privodnou drazkou

Preco najlepsie priblizenie sa vy§tového modelu k pomerom v realnom loZisku
je potrebné zadtadnt’ aj vplyv privadzacej drazky. Pomocou DM bol vyteny model
privadzacej drazky zobrazeny na obrazku 5.16, kbmiypomocou interfacu spojeny so

samotnym modelom loZiska.

//F ‘:-_-T:___:_———____ T
hi _ﬁ_ﬁ____—__%__“ni D - T 2
=S TS s

Obr. 5.16 Geometrické parametre privadzacej drazky.

VySka drazkyhs sa postupne znizuje na hodndtu tak, aby plynule nadvazovala na
model loZiska. Uhol drazky bol zvoleny gadrealnej geometri@@ = 7,3°. Okrajova
podmienka mnozZstva vtekajuceho do loZiska, bolaawgma tak, aby z prietoého

mnoZstva vstupovalo 3/4 cez privodnu drazku a lércéz privodnu plochu.

3 f 1
;::\ '/K\\
M 2 ;*3“?--‘ J

Obr.5.17 Zobrazenie okrajovych podmienok modelwagkbu.
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RozloZenie tlaku :

Z obrazku 5.18 je zrejmé vyznamné znizZenie tlakddsledku toho, Ze Vké mnozstvo
oleja je do loziska privadzané drazkou a az nasledrhavané na fugkd plochu, toto

spravanie ovi& lepSie popisuje realitu. Stredny tlak v loziskuwzgizil na hodnotu

2,87 MPa. /NNSYS

RozloZenie tlaku
1.518e+007

1.138e+007
7.589e+006
3.795e+006

0.000&+000
[Pa]

0 1000.00 2000.00 (micron)

500.00 150000

Obr.5.18 RozloZenie tlaku vypmvého modelu s drazkou.

RozloZenie teplotyje privadzacou drazkou vyznamne ovplyvnené, opmuddelu bez
drazky je podstatne mensi vplyv strhavania predhiatoleja nafalSi segment, ktoré sa

prejavuje len vo vigni malej vzdialenosti od rotora, ako je zobrazea®brazku 5.20
[NNSYS

Rozlozenie teploty
154.43

145.78
137.13
128.48

119.84
[C]

0 1000.00 2000.00 (micron)
]

500.00 1500.00

Obr.5.19 Rozlozenie teploty modelu s draZzkou vaaledosti 1Jum od roviny loziska.
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Rozlozenie teploty
. 154.43

145.78
B 137.13
| 128.48

119.84
[C]

Obr.5.20 RozloZenie teploty modelu s draZkou zdialenosti Jum od rotora.
RozloZenie rychlosti:

Obrazok 5.21 znazitwje, Zec¢ag’ vstupujluceho oleja pratie priamo cez drazku &g’ je
strhavana v dosledku hydrodynamickych pomerov viskez na funkna  plochu.
Vzhradom na charakter prudenia, ktory je drazkou vyzramvplyvneny, je mozné
uvazovd aj o pouziti turbulentnych modelov prudenéa, je uz vSak nad rozsah tejto

prace.

Rychlost' (prudnice)
. 64.97

- 51,92
| i 38.86

25.81

0 1000.00 2000.00 (micron)
—
500.00 1500.00

Obr.5.21 Prudnice oleja vstupujuceho do loziskaprévodnu drazku.
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5.9 Porovnanie vypdtového modelu so softvérom spotmosti
Honeywell

Pre analyzu dynamickych vlastnosti rotorovychaiisa v spolénosti Honeywell
pouziva softvér XLTRE, ktory bol vyvinuty v spolupraci s Texas A&M Unigity. Tento
komplexny vyp@tovy nastroj obsahuje aj modul pre vypb vlastnosti hydrodynamicky

mazanych axialnych klznych lozisk, ktory dokazeéklade vstupnych udajov :

geometrie loziska,

axialne;j sily,

ot&’ok,

teploty a materialovych vlastnosti oleja,
vypccitat

» hrabku olejového filmu,
* mnozstvo pretekajuceho oleja cez lozisko,

» celkovy ohrev pretekajuceho oleja.

Vzhradom na to, Ze pristup aplikovany v tejto pradiiggenim inverznej ulohy, kedy sa
na zaklade hrabky olejového filmu a vlastnosti mazicuju ostatné parametre jelve
zaujimava moznas konfrontacie tychto dvoch pristupov.Pri porovnabéli potrebné
hodnoty vystupnych parametrov zo softvéru XLTR@ouZité ako vstupy do vyptmvého
modelu v programe ANSYS CFX.

Hodnoty parametrov F AT vypocitané pomocou softvéru Ansys CFX vychadzaju
zhruba 4 krat vySSie. Tento rozdiel méze’ lspdsobeny viacerymi faktormi, jednym z
nich je vémi vysoka citlivos inverznej ulohy, kedy uz pri malej zmene vstupnych
parametrov dochadza ku km zmenam hodndt vystupnychialSim faktorom je
neznalog presnych okrajovych podmienok a algoritmu rieSgmisoftvéri XLTRC, ktoré
vyznamnou mierou ovplywju vysledky. Na grafoch 5.8 a 5.9 je znazornensmdov
zavisloti vySetrovanych parametrov na hrubke mgzaestvy, pricom hodnoty z
vypoctového modelu v Ansys CFX su podelegisiom 4.
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50
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0016
Hrubka mazacej vrstvy [mm]

== XLTRC2
—B— Ansys CFX

Graf 5.8Porovnanie trendov zavislosti axialnej <F na hribke mazacej vrsi.

4,5

'

3,5

AT[*C] 2,5

1,5

'

0,5

D T T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Hruabka hribka vrstvy [mm]

== XLTRC2
== Ansys CFX

Graf 5.9Porovnani trendov zavislosti ohrewNT na hrubke mazacej vry.

Trendy zavislosti vystupnych velin, vykazuja vémi sluSnd zhodu, koeficient korelac

medzi vystupnymi hodnotami z oboch softvérov gihe je 0,995 a prAT 0,998 préom

rozdiely v absolutnyclihodnotach je potrebné podrotilizSiemu skaman, ktoré je uz

nad rozsah tejto prace a méze pypdkladom prel’alSie zdokonkovanie modelu
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5.10Vytvorenie vypo¢tového modelu pre analyzu
nerovnomernosti vole

Pri vypaitoch parametrov axialnych kiznych lozZisk (kap. 3a)vzdy predpoklada
rovnomerné rozloZenie gaZenia medzi jednotlivé segmenty a rovnobezZnéhgoiotora
vzhadom k lozisku. V praxi v3ak vplyvom dynamickyatinkov, vyrobnych nepresnosti,
tolerancii a pod. nie je tento predpoklad dodrzaiy.ma za nasledok nerovnomemos
hrabky olejovej vrstvy spésobujucu lokalne pretaigie maziva, zvySovanie trecich strat,
opotrebovania kiznych ploch a rizika kontaktu rate loZziskom.

Vytvorenie modelu geometrie:

Je zrejmé, ze v tomto pripade nie je mozné wypadmienky cyklickej symetrie a
je nutné poufiplny model.DalSou komplikaciou je, Ze pre vytvorenie piného elachie
je mozné pouZi kopirovanie existujucej siete a tym padom je nuigorit’ celkovu
geometrickl  konfiguraciu uz v prostredi DM. Kazdy zegmentov musi By
namodelovany ako samostatny celok, aby sa dalaomytwypoctova sie, ktora je
nasledne pospajana pomocou interfacov.

Obr.5.22 Model geometrie pre vySetrovanie neroverommsti vole.
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Diskretizacia modelu geometrie

Na obrazku 5.23 je zobrazeny detail diskretizagiedelu geometrie. Kazdy
segment a drazku je potrebné "vysietiveamostatne. Vznikne tak 8 samostatnyasti,
ktoré sa importuju do prostredia CFX, kde sa ajlilprislusné okrajové podmienky. Cely

vypoétovy model vytvoreny takymto spésobom ma pri 10twash cca. 1 200 000
elementov¢im sa

vyrazne zvysSuje rad ulohy a predlZuje v¥{poy ¢as.
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Obr. 5.23 Detail diskretizacie modelu geometrie gmalyzu nerovnomernosti vole.
Aplikacia okrajovych podmienok
Okrajové podmienky boli pouZzité rovnaké ako pri mods drazkou, s tym Ze boli

aplikované na kazdy segment samostatne.

NNSYS

T&:
0 0.0025 0.005 (m) <
1
0.00125 000375

Obr. 5.24 Okrajové podmienky modelu pre analyzoweomernosti vole.
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RozloZenie tlaku:
Je znazornené na obrazku 5.25, z ktorého je tvidehovanie charakteru priebehu tlaku
po segmente a zvySenie jeho absolutnych hodné@tajovanefasti loZiska.

INNSYS
Pressure
Plane 1

2.369e+007
1.777e+007
1.184e+007
5.922¢+006

0.000e+000
[Pa]

o 2000.00 4.006+003 (micron)
]

1000.00 3000.00

Obr.5.25 RozloZenie tlaku pri nerovhomernosti vole.
RozlozZenie teploty:

Analogicky ako v pripade tlaku sa sprava aj teplktarej charakter rozlozenia sa

vyznamne nemeni, gom v oblasti préazenia dochadza k lokalnemu prehrievaniu oleja.

NNSYS

Temperature
Plane 1

1.537e+002
1.452e+002
1.368e+002
1.283e+002

1.198e+002
[C]

0 2000.00 4.00e+003 (micron)

1000.00 3000.00

Obr.5.26 RozloZenie teploty pri nerovnomernostevol
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Obr. 5.27 Znéazorner uhla natéenia loziska,

AT/ATref

F/Fref

1,12 /
1,1 //
1,08 //

1,06 ——SilaF
1,04 / —B—Ohrev AT
1,02 /

) ./

0,98

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Uhol naklonu loziska x [°]

Graf. 5.10 Zavislaszmeny vystupnych parametrov na uy.

Uhol néklonu lozZiskay sa pri hubke olejového filmuh, = 0,005 mm moZe mehiv
rozmedzi od 0° do 0,035%edy uz dojde ku kontaktu medzi rotor@roziskom. Ako je
vidiet v grafe 5.10 nerovnomernbsvble pomerne J&ni vyznamne ovplyiuje

posudzované parametre.
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6. Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvérparametricky vypé&ovy model pre
posudenie pomerov a vlastnosti axialnych kiznydislo s pevnymi segmentmi, ktoré sa
pouzivaju v turboduchadlach . V pruigsti prace su zhrnuté dostupné poznatky z oblasti
konstrukcie klzného uloZzenia a jeho zakladnych aktaristik spolu so zakladnymi
principmi hydrodynamiky, ktoré su potrebné pre piéeklasifikaciu vySetrovanej tlohy a
prijatie spravnych predpokladov rieSenia. Naslednie odvodené riadiace rovnice
vypoctove] dynamiky tekutin, ktoré tvoria zaklad pre rerioké rieSenie, uskutoené

pomocou softvéru Ansys CFX.

V prvej faze rieSenia (kap. 5.1 - 5.7) bol vy®oy zjednoduSeny model olejovej
domény, na ktorom bola cela uloha odladena radiska okrajovych podmienok,
materialovych vlastnosti a numerickej stability.niee model bol skimany postupnou
zmenou vstupnych parametrov a sledovanim odozviadiska zakladnych fyzikalnych
principov a bolo naom skimané rozlozenie tlakového, rychlostného mtiegho pda v
loZisku. Problematika pradenia v tenkych mazacikthoich sa ukazala ako ki citliva
na okrajové podmienky, kedy aj pri malej zmene getnickych parametrov dochadzalo k
velkym zmendm vystupnych hodnét. Otazéaaplikovany pristup rieSenia inverznej
tlohy, kedy sa vysledna axialna sila v loZiskaujg na zaklade hrubky olejového filmu a
vstupnych parametrov prietoku, teploty a materigbbv viastnosti maziva, poskytuje
vierohodné vysledky je ztae diskutabilna s perspektivou rieSenia do budicnos
Experimentélne overenie vysledkov je problematizk®adiska rozmerov vySetrovanych
loZisk , ako aj ekonomickych nékladov na experimbato by vSak odrazovym mostikom

pri dalSom zdokonkovani modelu.

V druhej faze (kap. 5.8 -5.9) bol vyfiovy model priblizeny realite vytvorenim
modelu s privodnou drazkou a analyzovanim jeywgpl Tento model bol porovnany so
softvérom pouzivanym v spaloosti Honeywell pre vypiy axiadlnych a radialnych
klznych lozisk, ktorého zdrojovy kod a pristup &Seniu vS8ak nebol dostupny a preto sa da

toto porovnanie povazovakor za orientmé.

V poslednej faze rieSenia (kap. 5.10) bol vytvgremodel pre posudenie
nerovnomernosti hribky mazacej vrstvy pri naklorieniska. Prave tento model ukazuje

vyhody zvoleného spésobu modelovania, kedy dokdhmulgva® aj nerovnomerneé
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za’azenie loziska, ktoré dogimebolo detailne preskimané a ktoré ma nemaly vjzna
technickej praxi.

Uvedeny pristup k rieSeniu problematiky kiznyctzisgk umoauje do buddcna
zahrnd do vypatu d’alSie faktory ako su drsnpovrchu lozZiska, prestup a vedenie tepla
z okolia, problémy kavitacie, @om je mozny prechod aj na rieSenie nestacionéirnyc
Gloh akymi su napriklad rozbeh a dobeh stroja aopod. MoZnosti su naozaj Siroké a
perspektivne.
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