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1 Uvod

Spravna funkce lozisek je nezbytnou podminkou pro spolehlivy provoz rotacnich
strojli. S rostoucimi pozadavky na rotacni stroje se rotor spolu se zvolenymi lozisky
stava klicovou komponentou pii navrhu téchto stroji. K ulozeni rotorii se pouzivaji
jednak loziska s valivymi elementy a dale kluzna loziska, pii¢emz volba jejich maziva
se 1181 v zavislosti na otackach a zatizeni. Pro velmi vysoké otacky lze u kluznych
lozisek vyuzit plynna maziva, zatimco pro nizsi kluzné rychlosti a vétsi mérna zatizeni
jsou vhodnéjsi kapalnd maziva. Kluzna loziska maji oproti loziskim s valivymi
elementy vyhodu v mensSich zastavbovych rozmeérech, ale hlavné ve schopnosti tlumit
vibrace. V této oblasti jsou velmi ¢asto pouzivana hydrodynamicka loziska, u kterych
se diky viskozit¢ kapaliny vytvaii tenky mazaci film. Tento film od sebe zcela
oddé€luje kluzné povrchy, a pravé diky nému maji hydrodynamicka loziska tlumici
vlastnosti.

Predkladana prace se zaméfuje na radialni hydrodynamicka loziska s naklapécimi
segmenty. Tato loziska maji diky pohyblivé konstrukci vysokou odolnost wiici
vibracim rotoru. Proto mohou byt nasazena do vysokootackovych aplikaci, kde by
jiné typy hydrodynamickych lozisek trpély nestabilitou. Naklapéni segmentti rovnéz
zajistuje optimalni tvar kluzného prostoru a rovnomérmé;jsi rozlozeni hydrodynamic-
kého tlaku. Prace se zabyva zejména vypoctovym modelovanim dynamickych
charakteristik téchto lozisek a ovérenim ziskanych vysledkii pomoci experimentalnich
dat prfevzatych z literatury a vlastniho méfeni.



2 Problémova situace

ZvysSovani ucinnosti rotacnich strojii vede ke zvySovani jejich specifického vykonu.
Z tohoto diivodu se snizuje hmotnost a rostou otacky rotora téchto zaiizeni. Pii navrhu
rotacnich strojii je proto nutné feSit rotor nejen z pevnostniho hlediska, ale také
z pohledu dynamiky. Aby vSak bylo mozné provadét analyzy dynamiky rotort
korektné€, je tieba znat dynamické charakteristiky ulozeni rotorti, tzn. pouzitych
lozisek.

Dynamické charakteristiky lozisek jsou koeficienty tuhosti a tlumeni. Tyto
koeficienty jsou obsazeny v matici tuhosti, resp. tlumeni. Kazda ztéchto matic
obsahuje ctyfi prvky, pficemz dva znich na hlavni diagonale jsou prvky hlavni
a zbyvajici dva pak prvky vedlejsi. Experimentalni urceni téchto koeficienti je velice
nakladné. Vyzaduje totiz sofistikované méfici zarizeni, které je pouzitelné pouze pro
urc¢ité rozmeéry a typ lozisek. Z tohoto diivodu je zde snaha ur¢it koeficienty tuhosti
a tlumeni lozisek vypoctovym modelovanim. Pomoci vypoctového modelovani je
totiz mozné ziskat vysledky nejen pro loziska riiznych geometrii, otacek, zatizeni
a maziv, ale také vysledky veli¢in, které experimentalné nelze urcit, nebo je lze urcit
velmi obtizn¢. Prikladem muze byt rozloZeni teploty v mazacim filmu nebo
segmentech, pribéh tloustky mazaciho filmu po obvodu loziska atd. Tyto veliCiny by
bylo velmi slozité¢ a nakladné zjistovat experimentalné, zvlasté u lozisek mensich
rozmerd.

Pro uréeni koeficientii tuhosti a tlumeni radidlniho hydrodynamického loziska
s naklapécimi segmenty vypoctovym modelovanim je tieba vytvoiit vypoctovy model
loziska. Vytvoreni vypoctového modelu pro tento typ loziska piedstavuje feSeni
komplexniho problému. Tento vypoctovy model se sklada z mnoha dil¢ich modeli.
Budou vybrany takové dil¢i modely, které jsou vyznamné pro feSeni daného
problému. Jedna se model geometrie loziska, modely hydraulickych a energetickych
procest, model miseni maziva, modely naklapéni a deformace segmentt aj. Bude také
kladen diraz na vytvoreni dostate¢né presného a soucasné efektivniho vypoctového
modelu loziska.



3  Vymezeni problému a cili FeSeni
Na vyse uvedenych zakladech byl formulovan nasledujici problém:

Vytvorit algoritmus pro vypoctové modelovani radialniho hydrodynamického
loziska s naklapécimi segmenty pro urceni dynamickych charakteristik loziska

Predkladana prace se omezuje pouze na tento uvedeny problém, jehoz feSeni je
nezbytné nutné pro dalsi analyzy dynamiky rotoru.

Navrhovany vypoc¢tovy model loziska musi uvazovat interakci rotoru a naklapécich
segmentli s mazacim médiem, ktera zahrnuje ucinky poli rizné fyzikalni povahy.
Jedna se o mechanickou, hydraulickou a energetickou interakci. Proto se vypoctovy
model bude skladat z dil¢ich modeli, které¢ vzajemné interaguyji.

Jednim z dil¢ich vypoctovych modelti je model geometrie, ktery se neustale
aktualizuje. Tento model vychazi z geometrie kluzného prostoru, jez se méni nejen
s jakymkoliv pohybem rotoru, ale také s pohybem kazdého segmentu. Naklapéci
segmenty a rotor od sebe odd¢luje tenky mazaci film. V této tenké vrstvé maziva se
vytvari hydrodynamické tlakové pole, které popisuje model hydraulickych procesii.
Vlivem vnitiniho ti'eni v mazacim filmu dale vznika teplo. K pi‘enosu tohoto tepla
dochazi nejen uvniti mazaciho filmu, ale také mezi mazacim filmem a dalSimi ¢astmi
loziska. Odpovidajici teplotni pole v lozisku Ize wur¢it svyuzitim modelu
energetickych procesti.

Pro zabranéni prehiivani maziva se do loziska dopliuje studené mazivo ze
zasobniku. V prostoru mezi segmenty tak dochazi k miseni studeného a teplého
maziva. Vysledny teplotni profil vstupujici na nabéznou hranu kazdého segmentu lze
ur¢it na zakladé modelu miseni. Tento teplotni profil ovliviiuje teplotni pole
v mazacim filmu, tudiz je zapotiebi uvazovat interakci modelu miseni s modelem
energetickych procesti. Tlakové a teplotni pole v lozisku jsou na sob¢ také zavisla.
Teplota ovliviiuje zvlasté viskozitu maziva, na které zavisi hydrodynamicky tlak.
Proto je ti'eba brat v ivahu interakci mezi modelem hydraulickych procesti a modelem
energetickych procesii. Diky této interakci Ize ziskat ustalené eSeni obou uvedenych
poli, ktera jsou vzajemné kompatibilni.

Na rozdil od lozisek s pevnou geometrii dochazi u lozisek s naklapécimi segmenty
k naklapéni a deformaci jejich segmentii. Naklapéni segmenti je projevem interakce
mezi segmenty a hydrodynamickym tlakovym polem. Segmenty se naklapi do takové
polohy, aby byla na kazdém z nich splnéna momentova rovnovaha vzhledem k rota¢ni
podpoie. Rovnovazné naklopeni lze urcit na zakladé modelu naklapéni segmentd.
Deformace segmentii je také projevem interakce. Jedna se vSak o interakci mezi
segmenty, hydrodynamickym tlakovym polem a teplotnim polem uvniti segmenti.
Pro feSeni této deformace slouzi model deformace segmentd.

Naklapéni 1 deformace segmentti zptisobuji zménu tloustky mazaciho filmu, ktera
se projevuje zménou modelu geometrie. Kazdda zména modelu geometrie vsak
ovlivituje model hydraulickych procesi a vSechny dalsi zminéné dil¢i modely
z divodu jejich vzgjemné interakce. Jinymi slovy, kazdé naklopeni segmenti



zpusobuje zménu geometrie loziska, a tudiz také ustaleného hydrodynamického tlaku,
ktery naklopeni pivodné vyvolal. Spolu s tlakem se méni rovnéz ustalené teplotni
pole a deformace segmentii. Zména naklopeni segmenti tedy v disledku vyvola dalsi
zmeénu sebe sama. Proto je tieba nalézt ustaleny stav, kdy k takovym zménam jiz
nedochazi.

Ziskani koeficientii tuhosti a tlumeni loziska je mozné pouze na zakladé znamé
statické rovnovazné polohy rotoru, rovnovazného naklopeni a deformace segmentt.
Tyto parametry, na kterych je zavisla tloustka mazaciho filmu, vSak pfedem znamé
nejsou. Rovnovaznou polohu loziska pro zvolené otacky a zatizeni je proto nutné
urcit. Hleda se takova poloha rotoru a segmentti, kdy je splnéna rovnovaha mezi
vnéjSim zatizenim a vyslednici hydrodynamického tlakového pole. Vzhledem
k zavislosti tlakového pole na tlouStce mazaciho filmu se jedna o inverzni ulohu
vyzadujici feSeni vSech uvedenych dil¢ich modeli se vzajemnou interakei.

Aby bylo mozné pri reSeni postihnout vSechny zminéné vlivy, byly pro tuto praci
stanoveny nasledujici cile:

e Vytvoreni modelu hydraulickych procesti pro vypocet hydrodynamického
tlakového pole v mazacim filmu

e Vytvoreni modelu energetickych procesi pro vypocet teplotniho pole
v mazacim filmu a segmentech

e Vytvorfeni modelu miseni maziva, modelu naklapéni segmenti a modelu
deformace segmentt

e Zahrnuti interakci mezi vSemi dil¢imi modely umoznujici nalezeni ustaleného
feSeni vzajemné kompatibilnich poli tlaku a teploty

e Nalezeni statické rovnovazné polohy rotoru a segmentii pro zvolené otacky
a zatizeni loziska

e Vytvoreni modelu pro vypocet koeficientli tuhosti a tltumeni

e Vytvoreni algoritmu pro vypoc¢tové modelovani loziska zahrnujiciho uvedené
dil¢i modely v€etné interakce mezi nimi



4 Soucasny stav poznani

Loziska s naklapécimi segmenty charakterizuje odolnost vii¢i vibracim. Pi1 spravném
navrhu je lze vyuzit pro nizka 1 vysoka zatizeni. Diky naklapéni segmentd se tato
loziska piizptisobuji vlivem hydrodynamickych sil tak, aby pracovala pii1 optimalni
tlouSt'ce mazaciho filmu pro dané uhlové rychlosti a zatizeni. Tato schopnost provozu
v Sirokém rozsahu otacek a zatizeni je dilezita zvlasté u vysokorychlostnich prevodii
s mnoha moznymi kombinacemi vstupnich a vystupnich otac¢ek. Dalsi vyhodou
lozisek s naklapécimi segmenty je schopnost prizptisobit se pi1 nesouososti rotoru
s loziskem. Diky relativné malému poméru Sitky loziska k jeho priméru je tato
absorpce nesouososti veelku snadna [1].

Tuhost loziska zavisi na tloustce mazaciho filmu, takze kritické ota¢ky rotoru jsou
do jist¢ miry ovliviiovany touto tloustkou. Diky tomu maji loziska s naklapécimi
segmenty z pohledu kritickych ota¢ek nejvétsi volnost pfi navrhu. V navrhové fazi
loziska lze provadét napi. tyto zmény [1]:

e Pocet segmentii mize byt ti1 a vice.

e Zatizeni mize sméfovat piimo na segment nebo mezi dva segmenty.

e M¢érné zatizeni segmentu lze ovlivnit nejen délkou v obvodovém sméru, ale
takeé ve sméru axialnim.

e Predpéti loziska ovliviiuje polomér zaobleni segmenti vzhledem k poloméru
rotacniho ¢epu.

e Poloha podepieni segmentu mize byt zvolena tak, aby lozisko pracovalo
s mazacim filmem o maximalni tloust'ce.

Loziska snaklapécimi segmenty maji nezastupitelnou roli v oblasti
vysokootackovych rotorovych soustav zejména z diivodu vysoké dynamickeé stability.
Za vysokootackové rotorové soustavy jsou povazovany takové soustavy, které pracuji
pii rychlostech nad prvnimi kritickymi otaCkami soustavy. Rotorova soustava
zahrnuje rotor, pouzita loziska, loziskova télesa, t€snéni (dotykové tésnéni nebo
bezdotykové labyrinty), spojky a dalsi soucasti piipojené k rotoru. Vlastni frekvence
rotorové soustavy je tudiz zavisla na tuhosti a tltumeni vSech téchto komponent [1].

Statické a dynamické charakteristiky hydrodynamickych lozisek zavisi na
hydrodynamickém tlakovém poli, které se vytvari mezi kluznymi plochami loziska.
Pro vypocet hydrodynamického tlaku Ize vyuzit zobecnéna Reynoldsova rovnice.
Tato rovnice diky zobecnéni umoziiuje zahrnout zmény viskozity a hustoty maziva a
dale také modelovat vliv turbulence. Tento vliv je zahrnut pomoci korek¢nich faktort.
Existuje vice pristupd, které jsou vyuzivany pro vyjadieni téchto faktord, ve vSech
piipadech jsou vSak definovany v zavislosti na hodnoté Reynoldsova cisla.

Z diivodu vyrazné teplotni zavislosti zvlasté viskozity maziva je dulezité¢ do
vypoctu zahrnout zménu teploty loziska. Nejjednodussi moznost spociva ve vyuziti
efektivni viskozity [14]. Tato viskozita je ur€ena na zaklad€¢ primémé hodnoty
teploty. Ukazalo se vSak, ze koncept efektivni viskozity neni vhodny. U lozisek
velkych primérti nebo s vysokym zatizenim je totiz vliv teploty natolik vyznamny, ze



jej neni mozné postihnout za piredpokladu efektivni viskozity, ktera je povazovana za
konstantni v celém lozisku. Pro spravné urceni teploty navic nestaci uvazovat pouze
proménnou viskozitu maziva, ale také odpovidajici rezim proudéni [14]. Za timto
ucelem vznikl termo-hydrodynamicky (THD) piistup. Tento piistup vyuziva vypocet
teploty a viskozity v diskrétnich bodech mazaciho filmu a zohlediiuje tyto hodnoty pii
ur¢ovani vlastnosti loziska. 1 kdyz k velkému nardstu teploty dochazi u lozisek
pracujicich v laminarnim rezimu proudéni, v turbulentnim rezimu hraje THD pfistup
jeste dalezité)si roli.

Vyrazny vliv na vlastnosti loziska vSak maji také dalsi procesy, které je nutné do
vypo¢tu zahrnout. Zménu teploty maziva napi. ovliviluje miseni dodavaného
studeného maziva spolu s ohfatym mazivem v prostoru mezi segmenty. Veskeré
teplotni procesy v lozisku je navic nutné fesit iteraéné, dokud nenastane ustaleny stav.
Do feseni také vstupuje deformace a zeyména naklapéni segmenti, diky némuz mayji
loziska s naklapécimi segmenty jedine¢né vlastnosti. Zahrnuti deformaci segmentt
vlivem zatizeni od hydrodynamického tlaku a teplotniho gradientu po jejich tloustce
vedlo rozsifeni THD pfistupu na termo-elasto-hydrodynamicky (TEHD) pftistup.

Pro wurceni statickych charakteristik radidlniho hydrodynamického loziska
s naklapécimi segmenty vypoctovym modelovanim je vhodné vytvoiit dil¢i
vypoctoveé modely, které popisuji vyse uvedené procesy a pomoci vhodné navrzeného
algoritmu zahrnout také jejich vzajemnou interakci. Lze zhodnotit, ze dostupna
literatura uvadi rizné pristupy pi1 vytvareni téchto dil¢ich vypoctovych modeli.
V mnoha prfipadech je pak vysledny algoritmus souc¢asti komeréné dostupného reseni,
a proto nejsou jeho dil¢i ¢asti podrobné popsany, piipadné neni uveden zptisob
realizace interakci mezi nimi. Podobna situace plati pro nasledné urc¢eni dynamickych
charakteristik loziska.

Snad nejvétsi nedostatky literatury 1ze zaznamenat pii hledani statické rovnovazné
polohy loziska. Protoze vypoc¢tova naro¢nost modelu loziska s naklapécimi segmenty
je fadove vyssi nez v pripadé loziska s pevnou geometrii, vyzaduje kazdé jeho reSeni
pro piedem danou polohu rotoru fadové vice Casu. Proto vyznamné zalezi na poctu
iteraci potiebnych k nalezeni této rovnovazné polohy. Tudiz je zde snaha vytvofit
dostateéné piesny a soucasné efektivni vypoctovy model radidlniho loziska
s naklapécimi segmenty se vzajemnou interakci jeho dil¢ich modeli. Na zakladé
tohoto modelu bude mozné urcit statickou rovnovaznou polohu loziska a nasledné
ziskat koeficienty tuhosti a tlumeni.

10



5 Vypocet statickych charakteristik loziska

Vypocet statickych charakteristik loziska vychazi ze statické rovnovazné polohy
loziska, ktera zavisi na vyse uvedenych dil¢ich vypoctovych modelech se vzajemnou
interakci. V této zkracené verzi dizertacni prace budou uvedeny pouze dva z téchto
vypoctovych modelt, vSechny modely jsou podrobné popsany v dizerta¢ni praci.

Prvni zuvedenych vypoctovych modelti je model hydraulickych procesi, diky
némuz je mozné urcit hydrodynamické tlakové pole v mazacim filmu loziska. Pro
popis tohoto pole je vyuzita zobecnénd Reynoldsova rovnice. Bezrozmérna forma této
rovnice zohlednujici proménnou viskozitou a hustotou ma tvar [3][5][6]:

0 H3E(3P L0 H3E(3P B a(G_H) .
00\K, 080)  oy\K, ay) a6 * (1)

kde 6 je soufadnice v obvodovém sméru, y = y/R je bezrozmérna souradnice
v axialnim sméru, R je polomér epu, P = pc?/UnyR je bezrozmérny tlak, c¢ je
radialni vile loziska, 1, je pocate¢ni hodnota dynamické viskozity, U je kluzna
rychlost, H = h/c je bezrozmérna tloustka mazaciho filmu, G a Gy jsou korekéni
faktory zohlediujici vliv viskozity a hustoty. Hodnoty téchto korek¢nich faktorii byly
autorem upraveny [9]. Vliv turbulence rovnice zahrnuje pomoci faktort K, a K,, [1].

Reseni Reynoldsovy rovnice s vyuzitim metody koneénych objemil je autorem
naprogramovano v jazyce Python. Z diivodu teplotni zavislosti viskozity a hustoty
maziva je dale nutné vyuzit model energetickych procest pro uréeni zmény teploty
loziska. Spole¢né s Reynoldsovou rovnici je pak ieSena energeticka rovnice
v mazacim filmu a segmentech:

0 _ 0 _ 0 oT* 0 oT*
%(UT)+0_Z_(WT)_%<A9%)+O_Z_<AZE)+KT¢ (2)

kde T* = T /T, je bezrozmérna teplota, T, je pocatecni teplota, Z = z/h je souradnice
ve sméru tloustky mazaciho filmu, U a W jsou slozky bezrozmérnych rychlosti, Ag
a A, jsou bezrozmérné tepelné difuzivity, Ky je disipacni Cislo a ¢ je disipacni funkce.

Tato forma energetické rovnice umoziiuje na jedné vypoctové doméné resit
soucasné picenos tepla v mazacim filmu 1 vedeni tepla v segmentech. Jeji feSeni je
podobné jako v piipadé Reynoldsovy rovnice provadéno metodou koneénych objemii.

7 ditvodu miseni teplého a chladného maziva dodavaného do loziska je zaveden
také model miseni maziva. Diky nému je mozné lépe vystihnout teplotu maziva
vstupujici na nabéznou hranu segment. Pro zahrnuti vzijemné interakce modelu
hydraulickych procesi, modelu energetickych procesti a modelu miseni probiha
feSeni iteracn€, dokud nedojde k nalezeni ustaleného feseni hydrodynamického tlaku
a teploty v lozisku. Dale je u lozisek s naklapécimi segmenty feSeno naklapéni a
deformace jejich segmenti. K deformaci segmentti dochazi vlivem zatizeni od teploty
a tlaku. Po zahrnuti uvedenych vlivi do feSeni, je proveden vypocet statickych
charakteristik loziska pro statickou rovnovaznou polohu loziska.
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Tato rovnovazna poloha ale neni ve vétSing piipadii pfedem znama. Proto je tieba
nalézt takovou polohu ¢epu uvnitt loziska, kdy dojde k vytvoieni rovnovazného stavu
mezi hydrodynamickym tlakovym polem a vnéj$im zatizenim pisobicim na cCep.
Navic musi byt splnéna momentova rovnovaha na vSech segmentech, tzn. vSechny
segmenty musi byt rovnovazné¢ naklopeny.

7 divodu popisu ucinkid hydrodynamického tlakového pole je vyjadiena jeho
silova vyslednice W, jedna se o staticky ekvivalentni ndhradu hydrodynamického
tlaku ptisobiciho na ¢ep pomoci vektoru sily. Diky tomu mtze byt hledana rovnovazna

poloha ¢epu na zédkladé rovnovahy mezi touto vyslednici W a vektorem vnéjsiho
zatizeni F (obr. 1).
x&
y

Obr. 1 Staticky rovnovaznda poloha radialniho hydrodynamického loZiska

Vypocet silové vyslednice w je realizovan integraci hydrodynamického tlaku pies
celé lozisko:
b 2w
W:j p-7 RdO dy (3)
00
kde p zna¢i hydrodynamicky tlak, jednotkovy vektor 7 = (—cos@; —sin8) a b je
Sifka loziska.

Poloha ¢epu uvniti loziska je jednozna¢né definovana v polarnich soufadnicich
pomoci excentricity € a uhlu odklonu 1. Také silovou vyslednici je mozné vyjadiit
v polarnim soufadném systému. Z divodu nésledné¢ho hledani rovnovazné polohy
mezi touto vyslednici a vektorem vnéjsiho zatizeni je vhodné vyuzit chybu W, silové

vyslednice a chybu Wy, jejiho natoCeni vzhledem k vektoru vn&jsiho zatizeni F'

_ . A
We=1-""7- 4)

— . ’ . ~
kde || W|| znaci eukleidovskou normu vektoru a « uhel mezi dvéma vektory.
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Hydrodynamické lozisko snaklapécimi segmenty pak lze formaln€ nahradit
systétmem se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Vstupy systému jsou excentricita €
a uhel odklonu Y, zatimco vystupy jsou chyba silové vyslednice W, a chyba jejiho
natoCeni Wy,. Tento systém reprezentuje nasledujici funkce:

fley) = (W, W) (6)

Hledat rovnovaznou polohu pak v podstaté znamena analyzovat tento systém.
Kazdé vyhodnoceni funkce pro zvolené vstupy vSak znamena provést vypocet
hydrodynamického tlakového pole, teplotniho pole, zahrnout miseni maziva, nalézt
ustalené feseni téchto poli, zahrnout deformaci a naklapéni segmenti. Jedna se tedy o
Casové narocny proces, ktery je popsan pomoci vyvojového diagramu (obr. 2).
Konvergence kazdého procesu na obr. 2 je dana kritériem relativni pfesnosti o zvolené
velikosti.

6311)
v

Vypocet tloustky mazaciho filmu

v

Vypocet tlakového pole

v

Vypocet teplotniho pole v mazacim filmu
a segmentech

v

Konvergence
miseni maziva?

Vypocet miseni
maziva

Ano

Uprava viskozity
a hustoty maziva v

Bylo ziskano
ustalené reSeni?

/NN NN

zavislosti na teplot¢
Ano
Konvergence L
Vers Vypocet deformace
deformace .
o segmentl
segmentu
¢ Ano
Konvergence L .
Vergen Vypocet naklopeni
naklapéni o
o segmentl
segmentu
Ano
Vypocet chyb
We and Wy,

Obr. 2 Vyvojovy diagram reSeni rovnovdziné polohy loZiska s nakldpécimi segmenty
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Cilem je tedy urcit polohu Cepu uvniti' loziska, ve které budou chyby W, a Wy,
dostate¢né malé. Takova poloha loziska pak bude oznacena za staticky rovnovaznou.
Pro tento ucel byly vytvoreny tii rizné skupiny metod, které autor uvedl v publikaci
[9].

Prvni skupina obsahuje metody pro hledani kofene funkce jedné proménné. Druha
skupina zahrnuje optimaliza¢ni metody pro funkce vice proménnych. Tieti skupina se
sklada z metod pro feSeni soustav nelinearnich rovnic. Ve zminéné publikaci byly tyto
skupiny metod porovnany a byl z nich vybran nejvhodné;si kandidat. Zvolena metoda
feSeni byla navic dale upravena pro efektivni urceni statické rovnovazné polohy
loziska [9].

Ziskané vysledky statickych charakteristik jsou prezentovany na lozisku s péti
naklapécimi segmenty pracujicim v daném rozsahu otacek se statickym zatizenim.
Parametry tohoto loziska shrnuje tab. 1:

Tab. 1 Parametry radidalniho hydrodynamického loZiska s nakldpécimi segmenty

Pocet segmentt 5 (LOP)
Polomér loziska, mm 45
Délka loziska, mm 63
Radialni montazni vile, um 90
Radialni vyrobni vile, um 300
Stredovy uhel segmentu, ° 60
Relativni poloha pivotu 0.5
Vstupni teplota oleje, °C 50
Otagky, min™! 2 000-20 000
Zatizeni loziska, kKN 5.67
Typ oleje ISO VG 46
Tloustka segment, mm 16.9
Modul pruznosti segmentt, GPa 206
Poissontiv pomér segmentt 0.3
Tepelna vodivost segmentt, W/mK 46.51
Soucinitel teplotni roztaznosti segmentt, 10° 1/K 11.5
Meérna tepelna kapacita segmentu, J/kg K 460
Hustota segmenttl, kg/m’ 7840

Bylo provedeno srovnani vlivii jednotlivych vypoctovych modeli na vlastnosti
uvedeného loziska. Na obr. 3 jsou zobrazeny vysledky bez zahrnuti modelu miseni
nasledné po nalezeni ustaleného feSeni, a dale se zahrnutim modelti deformace
a naklapéni. Naklapéni ma nejvyraznéjsi vliv na tloustku mazaciho filmu ve srovnani
s ostatnimi vlivy (obr. 3). Diky naklapéni je na vSech segmentech vytvoiena
konvergentni mazaci mezera, kterda podporuje vytvareni hydrodynamického
tlakového pole. Na nabéznych hranach segmenti je proto vétsi tloustka mazaciho
filmu nez na odtokovych, diky ¢emuz se do loziska dostava dostatek maziva a je
zajisténo jeho dostateCné chlazeni. Na druhé¢ strané deformace segmentii ma velmi
maly vliv, jeji vysledky se témér piekryvaji s vysledky ustaleného feSeni. Poloha
pivoti je znazornéna ¢ervené. Pivoty se posouvaji ve vertikalnim sméru (obr. 3), coz
ale neznamena, ze by ve skute¢nosti dochazelo k jejich pohybu v radidlnim sméru.
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Pohyb pivoti na tomto zobrazeni je zplisoben zménou tloustky filmu nad
jednotlivymi pivoty, tedy pohybem stiedu rotujiciho ¢epu.

2.25 A
2.00 A
1.75 -
1.50 A
— 1.25 1 /
I
1.00 A
0.75 A
M bez miseni \
0.50 1 ustélené feseni
B deformace
0257 W naklapeni
0 1 2 3 4 5 6
6 [rad]
Obr. 3 Bezrozmérnd tlouStka filmu — srovndni jednotlivych viivii, loZisko s péti segmenty,
20 000 ot/min

Rozdily mezi vlivy jednotlivych vypoctovych modelt 1ze pozorovat 1 na rozlozeni
tlakového pole (obr. 4). Vlivem naklapéni se tlakové pole vytvaii také na nezatizenych
segmentech, rozlozeni tlaku je pak v lozisku symetrické. Nejvétsi rozdil je viditelny
u posledniho patého segmentu.

6e+06 -
Il bez miseni
50106 ustalené feSeni
e+06 -
[l deformace
Il naklipéni
4e+06 -
©
o 3e+06 -
o
2e+06 A
le+06 -
0e+00 A
0 1 2 3 4 5 6
6 [rad]

Obr. 4 Hydrodynamicky tlak — srovnani jednotlivych viivii, loZisko s péti segmenty, 20 000 ot/min

15



Z pohledu nartastu teploty v lozisku (obr. 5) doslo také ke zménam. Snad nejveétsi
zménu lze nalézt u ¢tvrtého segmentu, kde doslo ke snizeni teploty diky vétSimu
mnozstvi maziva, které se vlivem naklopeni na nabéznou hranu segmentu dostalo.
Teplota u nabézné hrany poklesla témér u vSech segmentii, ne u vSech vsak doslo k
celkovému snizeni nartstu teploty, protoze unich doslo ke zmenSeni tloustky
mazaciho filmu, a tedy 1 k nartistu tiecich ztrat.

bez miseni
20 A m

véetné miseni

18 - ustalené feSeni
B deformace

16 1 M naklapéni
o
2. 14 A
'—
<

121 , /

10 A _/

//
81 1 f
3 4 5 6

0 [rad]
Obr. 5 Srovnani nariistu priumérné teploty loZiska s péti segmenty, 2 000 ot/min

Tlakové pole v lozisku véetné naklopeni jednotlivych segmenti je uvedeno na
obr. 6. Pro nazornost je mazaci film 50 x zvétSen. Nejvétsi hydrodynamicky tlak je
vytvoren na nejvice zatizeném spodnim segmentu, vlivem relativné velkych otacek se
vsak tlak vytvaii na ostatnich segmentech.

Pribéh zmény teploty v segmentech a soucasné v mazacim filmu loziska je
znazornén na obr. 7. Pro zobrazeni je vyuzito zvétSeni tloustky mazaciho filmu tak,
aby velikostné odpovidala tloustce segmentli. K nejvétSimu nartstu teploty dochazi
na nejvice zatizenych segmentech (dolni segment a levy dolni segment). Diky jedné
vypoctové doméné je zajisténa spojitost teplotnich poli a tepelnych tokt na rozhrani
mazaciho filmu a segmentd. S rostoucimi otackami se také zvysSuje narist teploty
v lozisku, coz je patrné ze srovnani s obr. 5.
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Obr. 7 Narust teploty segmentového lozZiska, 20 000 ot/min
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6 Vypocet dynamickych charakteristik loZiska

Na obr. 8 je soustava rotoru a loziska modelovana dynamickym systémem
obsahujicim hmotu, mechanické pruziny a tlumice. Na tomto schématu je polovina
hmoty rotoru soustiedéna do bodu 0;, coz je ustalena poloha rotujiciho ¢epu. Pokud
je na tento systém aplikovano buzeni F o frekvenci (2, stfed rotoru kona orbitalni
pohyb kolem bodu 0;. Pii tomto pohybu se pfedpoklada, ze dynamicke vychylky jsou
malé ve srovnani s loziskovou wili. Pro velké vychylky a rychlosti ¢epu je totiz
chovani mazaciho filmu siln€ nelinearni [14].

Vv
X

Obr. 8 Schématické idealizované zobrazeni koeficientu tuhosti a utlumu reprezentovanych
mechanickou pruzinou a tlumicem, dle [13]

Pro malé dynamické vychylky a rychlosti ¢epu mohou byt hydrodynamické sily
linearizovany kolem statické rovnovazné polohy, ale ani v pfipadé této linearni
aproximace nemuze byt mazaci film nahrazen jednoduchym elastickym disipativnim
systémem. Vedlejsi prvky tuhosti a tlumeni jsou zde tieba pro popsani zavislosti mezi
piirtistkem hydrodynamickych sil, vychylkami rotujiciho ¢epu a rychlosti téchto

vychylek [14]:
gﬂ: [yx Kyy” ]‘[gy Byy” ;| )

kde dF, a dF, jsou piiristky hydrodynamickych sil v osovych smérech x a y

(obr. 8), dx a dy jsou dynamické vychylky stiedu rotujiciho Cepu vzhledem
k loziskové panvi ve stejnych osovych smeérech. Setrvaéné ucinky mohou byt
k rovnici (7) také piidany, jsou-li podstatné [4].
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Pro vypoctové modelovani dynamickych charakteristik loziska je nutné uvazovat
vypoc¢tovy model platny nejen pro statické, ale také dynamické podminky. Zapis
zobecnéné Reynoldsovy rovnice pro vypocet hydrodynamického tlaku pii
dynamickém zatizeni je nasledujici:

d HBEOP +0 HBEOP —a(G_H)+20(G_H) g
00\K, 06) ay\K, ay) a6 % wdt R ®)
kde faktory G a Gy zohlediiuji vliv viskozity a hustoty [9], zatimco faktory K, a K,
zohlediuji vliv turbulence [1], 6 je soufadnice v obvodovém sméru, y = y/R je
bezrozmérna souiadnice v axialnim sméru, R je polomér ¢epu, P = pc?/UnyR je
bezrozmérny tlak, ¢ je radidlni vile loziska, 1, je pocatecni hodnota dynamické

viskozity, U je kluzna rychlost, H = h/c je bezrozmérna tloustka mazaciho filmu, w
je uhlova rychlost ¢epu.

Rovnovazna poloha, €,, Y

Vychyleni Cepu, dx;, dx;

v

Vypocet tloustky mazaciho filmu

y

Vypocet dynamického tlakového pole

Ano
Konvergence L .
e Vypocet naklopeni
naklapéni o
o segmentu
segmentl?
Ano

Zvyseni

Urceny vSechny

hodnoty indext
7 7 ? R >
vychylené polohy? dx;, dx;
Ano
Vypocet matic

tuhosti a tlumeni

Obr. 9 Vyvojovy diagram vypoctu dynamickych charakteristik segmentového loZiska

Zmeéna oproti modelu hydraulickych procesti pii statickém zatizeni (kap. 5 ) je
v poslednim ¢lenu rovnice (8), ktery staticky model neobsahuje. Pro feSeni bude
vyuzita podobng¢ jako v piipad¢ vypoctu statického tlakového pole metoda konecnych
objemii. Vypocet dynamickych charakteristik radialniho loziska s naklapécimi
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segmenty je realizovan metodou centralnich diferenci, nazyvanou také metoda
perturbace [16]. Princip této metody spociva ve vychyleni rotujiciho ¢epu ze staticke
rovnovazné polohy pomoci znamé vychylky zpisobujici zménu silovych poméri
v lozisku. Vychylka se realizuje i1zolované v obou osovych smeérech v kladném
1 zaporném smyslu. K uréeni matice tuhosti je provedeno statické vychyleni Cepu,
zatimco pro matici tlumeni dynamické vychyleni ze statické rovnovazné polohy.
Vypocet dynamickych charakteristik shrnuje vyvojovy diagram na obr. 9.

Pi1 vSech vypoctech hydrodynamického tlakového pole ve vychylené poloze neni
nutné uvazovat cely postup jako pi1 vypoctu rovnovazné polohy (obr. 2). Vzhledem
k tomu, ze se jedna o malé vychylky z rovnovazné polohy, bylo autorem navrzeno pii
vypoctu vychylené polohy vyuzit teplotni pole ziskané z ustaleného feSeni platné pro
rovnovaznou polohu. Stejné tak bylo navrzeno vyuzit deformace segmentt ze staticky
rovnovazné polohy. Pii vypoctu hydrodynamické sily ve vychylené poloze je vsak
nezbytné urcit aktudlni rovnovazné naklopeni segmenti. Bez tohoto ukonu by
vysledek tuhosti a tltumeni nebyl korektni. Naklapéni segmenti ma totiz piiznivy vliv
na stabilitu loziska, a proto zptsobuje snizeni absolutni hodnoty vedlejSich prvki
matice tuhosti.

Dale bylo podobné jako v piedchozi kapitole provedeno srovnani vlivi
jednotlivych vypoctovych modeli a interakce mezi nimi na tuhost (obr. 10) a tlumeni
(obr. 11) loziska. Na téchto vypoctovych modelech je zavisly nejen vypocet statické
rovnovazné polohy loziska, ale také jeho dynamickych charakteristik. Vysledky jsou
uvedeny bez vlivu miseni maziva, pro ustalené teseni tlakového a teplotniho pole,
dale je uveden vliv deformace segmentii a jejich naklapéni. Vysledky jsou ziskany
vySe uvedenou metodou centralnich diferenci. Nejvétsi vliv na tuhost a tlumeni ma
bezesporu naklapéni segmentd, které nejvyraznéji ovliviiuje jejich vedlejsi prvky.
Tyto prvky jsou diky naklapéni fadové nizsi. Z pohledu hlavnich prvki tuhosti
a tlumeni jiz nedochazi k tak vyraznému ovlivnéni, vlivem naklapéni jsou tyto prvky
mirné¢ mensi. Tato vlastnost vSak neplati vzdy, u hlavnich prvka tuhosti dojde
u vyssich otacek k jejich zvyseni oproti ustalenému i'eSeni bez naklapéni. Tato feSeni
vychazi z odlisné statické rovnovazné polohy loziska. Na druhé stran¢ ma nejméné
vyrazny vliv na vysledky dynamickych charakteristik deformace segmentti, coz je
podobné jako v pripad¢ statického vypoctu. Jesté mensi je vliv modelu kavitace, jeho
vysledky jsou témér totozné s vysledky naklapéni, proto neni tento vliv graficky
zobrazen.

Vypoctovy model bez miseni maziva a bez nasledného ustaleného feSeni
demonstruje pouze teoretickou moznost, kterou ve skutecnosti nelze realizovat. Je zde
uveden pouze pro predstavu, jak dilezité je provadét vypocet ustaleného feSeni pro
nalezeni vzajemné kompatibilnich poli tlaku a teploty, které jsou svazany viskozitou
a hustotou maziva.
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Obr. 10 Srovndni koeficientii tuhosti v zavislosti na otdckdch, loZisko s péti segmenty, D = 90 mm, L. = 63 mm
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Obr. 11 Srovnani koeficientu tlumeni v zavislosti na otackach, loZisko s péti segmenty, D = 90 mm, L = 63 mm
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7  Ovéieni vysledkii vypocti pomoci experimentu

7.1  Ovéreni vysledku statické rovnovazné polohy

Bylo provedeno ovéieni vysledkti uvedeného vypocétového modelu pro urceni statické
rovnovazné¢ polohy loziska s naklapécimi segmenty pi1 raznych zatizenich
a rychlostech. K tomuto ucelu byly vyuzity dvé sady experimentalnich dat [7], [15].
Ovéreni téchto vysledki bylo autorem publikovano [9], pro vypocet statické
rovnovazné polohy byla vyuzita ohranicena Andersonova metoda.

Nejprve je uvedeno srovnani vysledkii rovnovazné excentricity velkého loziska
[15] v zavislosti na jeho zatizeni (obr. 12 (a)). Vypocitané a naméiené vysledky
excentricity na obr. 12 (a) maji stejny trend, ale vypoctovy model v tomto piipadé
vysledky mirné podhodnocuje. To mtize byt zplisobeno provozem uvazovaného
loziska v pfechodovém pasmu mezi laminarni a turbulentni oblasti. ZvySeni presnosti
vypoc¢tu v pfechodovém pasmu mize byt docileno napf. s vyuzitim piistupu
efektivnich viskozit, vice detaili autor popisuje v publikaci [9]. Méfeni rovnovazné
polohy loziska ovSem obsahuje celou fadu nepiesnosti. Absolutni chyba méfené
excentricity mize nabyvat hodnoty az 0,11, jeji prib¢h je vSak zatizen velmi malou
chybou [7]. Lze tedy zhodnotit, Ze se mezi vysledky byla zjisténa dobra shoda.

Dale je zobrazeno srovnani vysledkii vypoctu a méieni pro lozisko béznéjSich
rozmért [7] se sférickymi podporami naklapécich segmentii. Na tiech ¢astech obr. 12
(b)-(d) jsou rtizné otacky loziska, prezentovana je zde rovnovazna excentricita loziska
pro rizna zatizeni. Také zde byla dosazena relativné dobra shoda mezi vypoctem
a experimentem, nejveétsi rozdil mezi vysledky je pii zatizeni 0,6 kN, zatimco kolem
hodnoty 2 kN jsou vysledky téméi shodné. Podobné rozdily mezi méfenim a
vypoctem jsou prezentovany ve zdroji [7].

Predstaveny vypoctovy model se vSak také osvédcil pro vypocet statické
rovnovazné polohy lozisek mazanych nizko-viskéznimi mazivy. V publikaci [10]
autor uvadi srovnani méfeni a vypoctu statické rovnovazné polohy vodou mazaného
loziska s naklapécimi segmenty. Toto méfeni bylo autorem realizovano v laboratofi
Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky v Brné na zafizeni, na jehoz
vyvoji se autor podilel. Naméiené a vypocitané vysledky vykazuji dobrou shodu [10].

Vypoctovy model byl také uspésné vyuzit pro vypocet statickych charakteristik
loziska mazaného vysoce koncentrovanym peroxidem vodiku, ktery se pouziva jako
palivo nebo piipadné okyslicovadlo raketovych motori. Autor se podilel na vyvoji
méiiciho zafizeni pro tato loziska a na realizaci experimentalniho ovéfeni jejich
funkce pi1 nizkych pritocich maziva a pii zvySenych vibracich [12].
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7.2  Ovéreni vysledku dynamickych charakteristik

Podobné jako v pripadé ovéreni vysledki statické rovnovazné polohy bude také zde
provedeno ovéreni vysledkd s vyuzitim experimentalnich dat pievzatych literatury
[8]. Dale autor realizoval také vlastni méfeni dynamickych charakteristik loziska
mazaného vodou. Voda je totiz spolu s dalSimi nizko-viskéznimi mazivy zddanym
mazivem pro specialni vysokorychlostni aplikace.

Nyni budou srovnany vysledky vypoc¢tového modelu dynamickych charakteristik
s vysledky méieni pievzatych ze zdroje [8]. Parametry uvazovaného loziska
odpovidaji zdroj1 [7], segmenty loziska obsahuji sférické rota¢ni podpory. Bylo
provedeno srovnani hlavnich prvkt matice tuhosti a tlumeni. Vedlejsi prvky jsou
fadove nizsi nez prvky hlavni a maji v tomto piipadé zanedbatelny vliv na vlastnosti
loziska. Méieni dynamickych charakteristik loziska je zna¢né obtizny tikol a nejistoty
tohoto méfenti jsou relativné velke [8]. U hlavnich prvki tuhosti K, resp. Ky, je zde
nejistota méreni typicky £10 %, resp. £25 %, pro hlavni prvky tlumeni piiblizné
+35 % a v nékterych pripadech az+100 % [8]. S timto védomim je vhodné piistupovat
k provedenému srovnani vysledkii.

Obr. 13 ukazuje srovnani hlavnich prvki tuhosti a tltumeni pii proménném zatizeni
loziska pro konstantni otacky 5000 ot/min. Pii nizSich zatizenich, tzn. pii nizkych
hodnotach excentricity, zde vypoctovy model vysledky podhodnocuje, zatimco pii
vy$Sich zatizenich naopak nadhodnocuje. Tento efekt je patrny zejména u tuhosti K,

a tlumeni B,,.

Toto chovani presné neplati pro otacky 7000 ot/min, kde jsou vysledky vypoctu pro
prvky Ky a By, podhodnoceny v celém rozsahu zatizeni. V piipadé 12000 ot/min se
data chovaji podobn¢ jako u obr. 13. Vzhledem k nejistotam meéteni bych vSak odlisné
chovani pii otackach 7000 ot/min nepovazoval za zasadni. Celkové se podle mého
nazoru jedna o dobrou shodu mezi vypo¢tem a méfenim, na zakladé které je mozné
vytvoileny vypoctovy model povazovat za realisticky. Pro vypocet byla pouzita
metoda centralnich diferenci, tuhost podpor naklapécich segmenti byla nastavena na
7e8 N/m v celém rozsahu zatizeni, coz odpovida vypocitané hodnoté ze zdroje [8].
Tento zdroj také uvadi naméirené hodnoty tuhosti sférickych podpor segmentt, jejich
hodnota je nizsi nez hodnota vypocitana a je zavisla na zatizeni segmentd.

Dale bylo také provedeno vlastni méfeni dynamickych charakteristik radialniho
hydrodynamického loziska s naklapécimi segmenty. Autor prace se podilel na vyvoji
zafizeni pro meéreni téchto charakteristik. Zafizeni obsahuje ti1 loziskova télesa,
piicemz prostiedni téleso obsahuje pohyblivé loziskové pouzdro, které miize byt
dynamicky buzeno velmi malymi vychylkami pomoci piezoaktuatori. Na tomto
zafizeni autor realizoval méfeni vodou mazaného loziska s nakladpécimi segmenty
[11]. Voda totiz byva diky svym vlastnostem pii testech vyuzivana jako nahrada
nekterych kryogennich maziv, jako je napf. tekuty vodik, pouzivanych ve specidlnich
aplikacich.
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Obr. 13 Srovndni vypoctu a méreni [8] hlavnich koeficientu tuhosti a tlumenti v zavislosti na zatiZeni loZiska, 5 000 ot/min
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8 Shrnuti

Byla provedena reSerSe literatury zabyvajici se hydrodynamickymi lozisky
s naklapécimi segmenty. Byly diskutovany jejich vlastnosti, pouziti a taktéz piistupy
pi1 vypoétovém modelovani. Pro popis hydrodynamického tlakového pole v tenkém
mazacim filmu byla odvozena zobecnéna Reynoldsova rovnice s korek¢nimi faktory
zohlediujicimi vliv turbulence a byly uvedeny odpovidajici okrajové podminky.
Vedle proménné viskozity byla do rovnice zavedena také proménna hustota maziva.
U korekénich faktort turbulence byla vybrana formulace dle autori Ng a Elrod. Pi1
modelovani piechodu mezi laminarnim a turbulentnim rezimem proudéni byla vyuzita
vypoctova hodnota Reynoldsova €isla. Dale byla odvozena rovnice energie popisujici
generovani a pienos tepla v lozisku se zavedenim turbulentniho Couettova tieciho
napéti a byly diskutovany jeji okrajové podminky. Byla také uvedena teorie vztahujici
se k metodé kone¢nych objemii, pomoci niz bylo provedeno i'eSeni v programovacim
jazyce Python.

V navaznosti na reSersni ¢ast byla uvedena feSena ¢ast prace. Tato ¢ast se d€li na
vypocet statickych charakteristik loziska, vypoc¢et dynamickych charakteristik loziska
a ovéfeni vytvorenych vypoctovych modeld pomoci experimentu. Vytvoreny
vypo¢tovy model statickych charakteristik loziska uvazuje interakci rotoru a
naklapécich segmenti s mazacim médiem, ktera zahrnuje ucinky poli rizné fyzikalni
povahy. Model je proto zalozen na dil¢ich vypoctovych modelech, které spolu
vzajemn¢ interaguji. Tato interakce je predstavena pfedevSim pomoci vyvojovych
diagramii, pii¢emz je realizovana s vyuzitim iteracnich algoritmi. Ke zminénym
dil¢im modelim patii model hydraulickych procesii, model energetickych procest,
model miseni maziva v mezefe mezi segmenty nebo modely deformace a naklapéni
segmentd. Diky jejich vzijemné interakci je dosazeno ustalené ieSeni
hydrodynamického tlaku a teploty v lozisku. Dale je proveden vybér efektivni metody
vyuzivajici Andersonovo miseni pro feSeni statické rovnovazné polohy loziska pro
dané otacky a zatizeni. Tato poloha je pro dané lozisko nalezena a jsou uvedeny
vysledky statickych charakteristik. Tato prace se také vénuje oblasti kavitace
v lozisku, ktera ma pro uvedené lozisko zanedbatelny vliv.

Vytvoreny vypoctovy model dynamickych charakteristik uvazuje interakci dilé¢ich
vypoc¢tovych modeli také a vychazi ze statické rovnovazné polohy loziska. Pro
vypocet dynamickych charakteristik byla vybrana metoda centralnich diferenci.
Vysledky tuhosti a tltumeni dosazené touto metodou jsou porovnany s vysledky metod
pouzivanych v literatuie. Do dynamického vypoctu loziska je také zahrnuta tuhost
podepieni naklapécich segmentd.

Vysledky vytvorenych vypoctovych modelii jsou nakonec porovnany s vysledky
experimentii pro loziska s rznymi velikostmi, zatizenimi, otaCkami a mazivy.
K tomuto ucelu jsou vyuzity jednak vysledky experimentt pievzaté z literatury a dale
také vlastni méieni. Tato méfeni byla autorem realizovana a autor se také podilel na
vyvoji odpovidajicich méficich zafizeni.

27



9 Zavér

Byl vytvofen univerzalni efektivni nastroj pro urceni statickych a dynamickych
charakteristik radialnich hydrodynamickych lozisek s naklapécimi segmenty. Tento
nastroj vyuziva navrzené¢ho algoritmu pro vypoctové modelovani téchto
charakteristik. Nastroj je pouzitelny pro loziska riiznych rozméri, zatizeni, otacek a
také pro rizna mazaci média. Na zakladé provedeného srovnani vysledki
predstavenych vypoctovych modeli s vysledky experimenti l1ze zhodnotit, Ze nastroj
poskytuje realistické vysledky. Jeho pouzitelnost byla ovéfena nejen pro loziska
mazana olejem, ale také pro specialni aplikace jako je lozisko mazané vodou nebo
lozisko mazané vysoce koncentrovanym peroxidem vodiku. Urceni charakteristik
lozisek pro tyto specialni aplikace pomoci experimentu bylo autorem realizovano a
publikovano.

Pi1 vytvafeni vypoctového modelu loziska byly zvoleny takové dil¢i vypoctové
modely, které jsou vyznamné pro feSeni daného problému. Vybér téchto dilcich
modeli byl ovéien pomoci vzajemného srovnani jejich vlivii. Byl také kladen diraz
na vytvoreni dostatecné piesného a soucasné efektivniho vypoctového modelu
loziska. Z tohoto divodu byla pro fesSeni statické rovnovazné polohy loziska vybrana
Andersonova metoda, u niz byla navrzena modifikace pro vyrazné zrychleni
konvergence vypoctu pomoci ohraniceni jejich vystupi. Diky tomu bylo dosazeno
nekolikanasobného zrychleni vypoctu rovnovazné polohy loziska oproti ostatnim
porovnavanym metodam. ReSeni s vyuZitim metody konenych objemd bylo
naprogramovano v jazyce Python s ohledem na rozumnou piesnost 1 pi'1 nizsi hustoté
sité¢. Pro stanoveni dynamickych charakteristik byla zvolena efektivni metoda
centralnich diferenci a do feSeni byla zahrnuta tuhost podpor naklapécich segmentd.

Prezentovany algoritmus ma samoziejmé také svoje nevyhody. Pro urceni
hydrodynamického tlaku v lozisku vyuziva zobecnénou Reynoldsovu rovnici, ktera
obecné nedokaze na rozdil od Navier-Stokesovych rovnic presné postihnout stav
loziska za velmi nizkych nebo naopak velmi vysokych excentricit. Na druhou stranu
diky zobecnéni zohlediiuje Reynoldsova rovnice proménnou viskozitu a hustotu
maziva 1 vliv turbulence. Pii¢emz zejména proménna viskozita v zavislosti na teploté
je pro ziskani piresného feseni klicova. Vypoctovy model deformace segmenti dale
bohuzel nedokaze zachytit deformaci v axidlnim sméru nebo ve sméru tloustky
segmentli, coz je nevyhoda zejména pii teplotnim zatizeni. Tento model ale dava
rozumné vysledky sohledem na vypoctovy ¢as. I pies zminéné nevyhody lze
vytvoieny algoritmus pro vypoctové modelovani lozisek hodnotit kladné s ohledem
na dobrou shodu mezi vysledky vypocth a experimentt.
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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva stanovenim koeficienti tuhosti a tlumeni radialnich
hydrodynamickych lozisek s naklapécimi segmenty. Z tohoto diivodu je vytvoien
vypo¢tovy model statickych a dynamickych charakteristik téchto lozisek. Tento
vypoctovy model je zalozen na feSeni zobecnéné Reynoldsovy rovnice soucasné s 2D
energetickou rovnici pro mazaci film 1 segmenty. Diky tomu je mozné do feSeni
zahrnout zmeény viskozity ahustoty maziva po tloustce mazaciho filmu. Vliv
turbulence je zohlednén diky korekénim faktorim. Do vypoctového modelu vstupuji
také dalsi vlivy jako je miseni maziva, deformace a naklapéni segmentd. Numerické
feSeni metodou konec¢nych objemi je naprogramovano v jazyce Python. Staticka
rovnovazna poloha loziska je hledana efektivni ohrani¢enou Andersonovou metodou,
ktera byla zvolena po srovnani s ostatnimi vybranymi metodami. Na zakladé
rovnovazné polohy loziska je urCena jeho tuhost a tlumeni metodou centralnich
diferenci se zahrnutim tuhosti rotacnich podpor segmenti. Jsou prezentovany
vysledky statickych a dynamickych charakteristik loziska zvolenych parametrii. Dale
jsou dosazené vysledky ovéfeny pomoci experimentalnich dat pievzatych z literatury
a také pomoci vlastnich méieni. Byla dosazena dobra shoda mezi vypocty
a experimenty.

Abstract

The presented work deals with the calculation of stiffness and damping coefficients
of hydrodynamic tilting-pad journal bearings. For this reason, a computational model
of static and dynamic characteristics of these bearings 1s developed. The calculation
1s based on the solution of the generalized Reynolds equation simultaneously with the
2D energy equation for both the lubricant film and the pads. As a result, the changes
in viscosity and density of the lubricant across the film thickness can be considered.
The effect of turbulence is reflected by correction factors. Other influences, such as
lubricant mixing, deformation and tilting of the pads, are also included in the
calculation. The numerical solution using the finite volume method is programmed in
Python. The static equilibrium position of the bearing is found by the efficient
bounded Anderson method, which was chosen after comparison with other selected
methods. Based on the equilibrium position of the bearing, the stiffness and damping
are calculated using the central difference method with the inclusion of flexibility of
the pivots. The results of static and dynamic characteristics of the bearing of the
selected parameters are presented. Furthermore, the obtained results of the
calculations are verified with experimental data taken from the literature and also with
in-house measurements. A good agreement between calculations and experiments has
been achieved.
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