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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci metody konecnych prvkl pii simulacich
elastohydrodynamického (EHD) mazéani. Pro vypocet je pouzit komeréné dostupny
software COMSOL, pficemz jsou detailné analyzovany dva rozdilné zpisoby
modelovani EHD mazéani v tomto programu. Jako prvni je zpracovan novy piistup
s vyuzitim modulu Thin-Film Flow, kdy jsou zaroven podrobné popsany nékteré
jeho nedostatky. Jedna se viibec o prvni publikovanou praci vénujici se komplexnéji
EHD simulacim v modulu Thin-Film Flow. S ohledem na limitace, které s modulem
Thin-Film Flow souvisi, je v druhé ¢asti prace vytvoren model liniového kontaktu
s vyuzitim modulu pro zavadéni parcialnich diferencialnich rovnic (PDE).
Na zdkladé dostupné literatury je vytvofeny model ¢astecné verifikovan
S uvazovanim riznych hodnot vstupnich parametri. Nasledn¢ je analyzovan vliv
rychlosti pohybu kontaktnich povrchi na tlak atloustku maziva v kontaktu.
V posledni Casti prace je zkoumén vliv hodnot nékterych parametrti na vysledné
hodnoty kontaktniho tlaku a tloustky maziva, stejné tak inanumerickou stabilitu
celého modelu.

KLICOVA SLOVA
elastohydrodynamické mazani, liniovy kontakt, mazaci vrstva, metoda kone¢nych
prvka, COMSOL modul Thin-Film Flow, PDE

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an application of the finite element method
on elastohydrodynamic (EHD) lubrication simulations. Commercially available
software COMSOL is used for the computation, while two different modules
for modeling EHD lubrication are described in a detail. Firstly, a new approach using
the module Thin-Film Flow is developed, considering and describing some
limitations of this approach. This is the very first published work dealing complex
with EHD simulation in Thin-Film Flow module. In the second part of the thesis,
there was created a model of line contact using the module for the introduction
of partial differential equations (PDE). The model is partially verified with available
works for different values of the input parameters. Subsequently, the velocity effect
of the contact surfaces on the pressure and the lubricant thickness in contact
is analyzed. Finally, the last part is examines the influence of the values of some
parameters on the final value of the contact pressure and the lubricant thickness,
as well as on numerical stability of the entire model.

KEY WORDS
elastohydrodynamical lubrication, line contact, lubrication layer, finite element
method, COMSOL Thin-Film Flow module, PDE
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UvoD

UvVOD

Tribologie je védecky obor, ktery se zabyva procesy tfeni, opotfebeni a mazani.
Ptesto vSak prvni ditkazy préce tribologtli Ize nalézt ve forme maleb uz napt. v hrobé
egyptského velkostatkafe Cuje datovaného okolo roku 2400 pi. n. |. (viz obr. 0.1) [1].
V dne$ni dobé, charakteristické zejména snahou o usporu energie a finan¢nich
prostiedki, ma pak tribologicky vyzkum zasadni vyznam a nezastupitelnou roli.

Pti elastohydrodynamickém (EHD) mazani dochazi k oddéleni dvou nekonformnich
povrchi tenkym mazacim filmem, charakteristické jsou elastické deformace
povrchii. Zaroven se také méni s tlakem viskozita a hustota maziva [2]. EHD mazani
byla v prubéhu let vénovana znac¢na cast teoretickych i experimentalnich praci,
postupné se zacCaly objevovat i prvni numerické simulace. Jejich rozvoj byl urychlen
rozvojem vypocetni techniky, vétSina z nich vSak stavi na specidln¢ vytvorenych
programech. S rozsifenim moznosti komeréné dostupnych MKP software se nabizi
vyuziti téchto programi pfi feSeni kontaktnich uloh a vylouc¢eni nutnosti hlubokych
znalosti napf. z oblasti programovani. Obecné také stale Castéji zazniva pozadavek
numerického podlozeni vysledkt experimentalnich praci. Robustni vypoc¢tovy model
realizovany V prostfedi nékterého komeréné dostupného MKP software muze
vyraznym zpusobem pfispét k feSeni této problematiky.

wooden sledge
wooden plank

Obr. 0.1 Nalévani maziva (vody) do mist kontaktu dievéné
podlozky a dievénych sani pii pfevazeni sochy egyptského
velkostatkare Cuje [1]

uvobp
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1

1.1.1

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Matematicky model - rovnice

Kontakt dvou nekonformnich povrchli, mezi kterymi nastava EHD mazéni,
Ize popsat pomoci Reynoldsovy rovnice, rovnice elastickych deformaci a rovnice
silové rovnovahy. V modelu je navic nutné také uvazovat vliv tlaku na zménu
viskozity a hustoty maziva.

1.1.1 Reynoldsova rovnice

V roce 1886 piedstavil Reynolds praci [3], ve které odvodil z Navier-Stokesovych
rovnic a rovnice kontinuity novou diferencidlni rovnici. Ta popisuje rozlozeni tlaku
Vv kapalinové mazaci vrstvé pii newtonském chovani maziva. Vysledny vztah
je znamy jako Reynoldsova rovnice a sehrava podstatnou roli z hlediska teorie
kapalinového mazani. Jejim feSenim dostavame prubeh tlaku v oblasti ohranicené
Dirichletovymi okrajovymi podminkami. Vysledkem mohou byt i zaporné hodnoty
tlaku, coz je zpisobeno kavitaci. Jelikoz z fyzikalniho hlediska je tento jev neredlny,
je nutné zavést kavitacni podminku, kterd tento problém eliminuje. Vyslednou
obecnou nestacionarni rovnici lze pak psat ve tvaru [4]:

d (ph*ap\ 0 [ph’ap dph) dh) _
a(ma) @(m@ Uy T ot =0 ytHeQ; (11)

p(x,y,t) =0 (x,y,t) €Q, (1.2)

Prvni dva ¢leny rovnice jsou tlakové, tzv. Poiseuillovy. Tieti ¢len, tzv. Couettetv,
popisuje tok maziva v mezete zptusobeny pohybem kontaktnich povrchi. Posledni
¢len rovnice je nestaciondrni a popisuje chovani kapaliny v dtsledku jejiho stlaceni.
Vypoctovou oblast, kterd je ohrani¢ena nulovymi okrajovymi podminkami,
znazornuje obr. 1.1. Sestavd z oblasti Q; ve které feSenim rovnice (1.1) ziskame
rozlozeni tlaku, a oblasti Qp, vniz kavitaéni podminka (1.2) zplsobi nulovou
hodnotu tlaku. Hranici oddéleni obou oblasti je definovana az b&hem vypoctu,
dopftedu ji nelze urcit.

Q 7

vstupni oblast vystupni oblast

Vb
A VN No

Obr. 1.1 Znazornéni vypocetni oblasti feSeni Q, kruhové je
vyznacena kontaktni oblast [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2 Rovnice elastickych deformaci

Charakteristickym znakem EHD mazéni je elasticka deformace povrchu téles. Ta ma
za nasledek zmeénu tvaru mezery, kterou proudi mazivo, a tim také tloustky
mazaciho filmu [4]. Rovnici popisuyjici tento jev, Ize zapsat v obecném
nestaciondrnim tvaru:

2

X 2 2 x',y', t)dx'dy’
R, 7, 0) = ho(6) + —m 2t d(x,y,0) + ff POy, DdXdy o
2R, E'))
Q

2Ry m x=x)2+ (y - y)?

Prvnim ¢lenem rovnice je pocateCni aproximace piiblizeni kontaktnich povrchi.
Druhy a tieti ¢len popisuji nedeformovanou kontaktni geometrii pomoci rotacniho
elipsoidu s ekvivalentnimi poloméry kiivosti obou kontaktnich t&les. Ctvrty ¢len
rovnice popisuje geometrii povrchové nerovnosti, napi. vtisku nebo vystupku.
Posledni ¢len rovnice vyjadiuje elastickou deformaci zptisobenou kontaktnim tlakem
rozlozenym v mazaci vrstvé.

1.1.3 Rovnice silové rovnovahy

Na celé oblasti feSeni musi byt v silové rovnovaze vyslednice tlaku v mazaci vrstvé
p(x,y,t) a vn&jsi zatizeni kontaktu w. Rovnice rovnovahy pak ve vypoctu slouzi jako
kontrola hodnot tloustky vrstvy maziva i tlaku. Lze ji zapsat ve tvaru:

w= ff p(x',y', t)dx'dy’ (1.4)
Q

1.1.4 Rovnice zmény viskozity v zavislosti na tlaku
Tlakové-viskézni chovani maziva lze popsat nejjednoduseji pomoci Barusova
vztahu [5]:

n(p) = no exp(ap) (1.5)

kde 70 je dynamicka viskozita pii atmosférickém tlaku a « tlakové-viskozni
koeficient pro danou teplotu a druh mazaciho oleje.

Barus_~
o
>

n A
n("/ns) 20 |- Roelands _— |

15 | 27 o

0 /;z 1 1 1 !

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
p[GPa]

Obr 1.2 Srovnani relativni viskozity #/no V zavislosti na tlaku p
pro Barustv a Roelandsiv vztah [4]

1.1.2

1.1.3

1.1.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.5

1.2

1.2.1

1.2.2

Pii feSeni EHD mazani se vSak vyuziva slozitéjsi a pifesnéjsi (viz graf 1.1)
Roelandsiiv vztah [6]:

n(p) = ny exp ((ln(no) +9,67) (—1 + (1 + %)3) (1.6)

kde z je tlakové-viskozni index, ktery nabyva obvykle hodnoty 0,6 [4] a po konstantni
hodnota tlaku o velikosti 1,96-10° Pa [4].

1.1.5 Rovnice zmény hustoty v zavislosti na tlaku

V EHD kontaktu dvou nekonformnich povrchti nastavaji vysoké tlaky, proto je nutné
uvazovat vliv tlaku na hustotu maziva. Dowson a Higginson [7] stanovili pro tuto
zavislost vztah ve tvaru:

59-10% + 1,34 p
59-108 +p

p(P) = po (1.7)

1.2 PFimé numerické metody
Ptimé metody jsou charakteristické ur€ovanim hodnoty tlaku za dany odhad tloustky
mazaci vrstvy. Na ovéfeni spravnosti vypoctu slouzi rovnice silové rovnovahy (1.4).

1.2.1 Gauss-Seidelova itera¢ni metoda

V kazdém iteracnim kroku Gauss-Seidelovy metody se stanovuje hodnota tlaku
z Reynoldsovy rovnice (1.1) za danou aproximaci deformace. Hodnota deformace
je po ne€kolika iteracich ptepocitana, a pokud diskretizacni chyba vSech rovnic
ve vypoctu neptresdhne zvolenou toleranci, je vypocet ukoncen. Pro feSeni bodového
kontaktu tuto metodu pouzili Hamrock a Dowson v roce 1976 [8], o 8 let pozdé&ji byl
podan Hamrockem a Jacobsonem vypocet i pro liniovy kontakt téles [9].
Gauss-Seidelova metoda se vyznacuje pomalou konvergenci a velkou vypocétovou
narocnosti az O(n®), kde n je pocet uzlovych bodi a O vyjadfuje podet
matematickych operaci (napf. s¢itani nebo nasobeni) v jednom kroku vypoctu
pro jednu rovnici. Pozitivem této numerické metody jsou malé pamétové naroky
a moznost pfimocaré implementace modelu.

1.2.2 Newton-Raphsonova metoda

U této metody jsou hodnoty derivaci jednotlivych rovnic ukladany do Jacobiho
matice. Poté je Jacobiho matice invertovana a vyuzita ve vypoc¢tu nové aproximace.
Newton-Raphsonovu metodu poprvé vyuzil v roce 1982 Okamura K feSeni soustavy
nelinearnich rovnic [10], ¢tyfi roky na to prezentovali Houpert a Hamrock feSeni
liniového kontaktu [11]. Pfednosti posledné jmenované prace byla moznost vyuziti
I pro vyssi zatézovaci tlaky.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nevyhodou této metody je op&t vypoSetni narodnost az O(n®). P vysokych
zatizenich je také Jacobiho matice témét singuldrni, coz je velky problém pii vypoctu
jejiho inverzniho tvaru. S dobrou pocate¢ni aproximaci ale metoda konverguje jiz
Vv prubehu nékolika iteraci. Je vhodna piedevsim pro liniovy kontakt téles.

1.3 Inverzni numerické metody

Charakteristikou téchto metod je vypocet tloustky mazaci vrstvy za dany odhad
tlaku. Pro liniovy kontakt ptedlozili feSeni jiz v roce 1959 Dowson a Higginson [12],
dva roky na to rozsifil metodu i pro bodovy kontakt Evans [13].

Stejné jako u klasickych pfimych numerickych metod i metoda inverzni vykazuje
velkou vypo&tovou narocnost O(n®). Dal§i nevyhodou je nutnost dobrého
pocateCniho odhadu feSeni. Na druhou stranu je zde jednoduchd implementace
kavitacni podminky a malé naroky na pamét’.

1.4 Vicevrstvé numerické metody

Problémem prvotnich numerickych metod byla piedev§sim pomald konvergence
a vysokd vypoctovd narocnost. Tyto problémy postupné zacaly prekonavat
s rozvojem vypocetni techniky nové dokonalejsi pfimé metody.

1.4.1 Vicevrstva metoda

Prilomem byla vroce 1987 Lubrechtem prezentovand metoda vicevrstva,
tzv. multigridni [14]. Zakladem je Gauss-Seidelova (kap. 1.2.1) nebo Jacobiova
metoda, avSak je vyuzito vicero vypoctovych siti. Podle rychlosti konvergence
se vypocet piesouva pomoci operatoru restrikce a interpolace mezi jemnou a hrubou
vypoctovou siti.

Pouziti vétSiho poctu siti ma za nasledek zrychleni konvergence. Vicevrstva metoda
také dosahuje vypoctové naroc¢nosti O(nIn(n)), ktera je mnohem nizsi,
nez U ptedchozich numerickych metod. Na zékladé tohoto faktu lze vicevrstvou
metodu povazovat u simulaci EHD kontaktti za velmi rozsirenou.

1.4.2 Vicedroviiova vicenasobna integrace

V roce 1991 vicevrstvou metodu (kap. 1.2.1) doplnil Venner [15] o vicendsobnou
numerickou integraci (multi-level multi integration) elastickych deformaci v rovnici
(1.9). Tim bylo dosaZzeno dalSiho urychleni vypoctu a zaroven bylo umoznéno
pouziti vétSsitho poctu diskrétnich bodl. Vypoctovd néarocnost je stejnd jako
u vicevrstvé metody, tedy O(n In(n)).

1.4.3 Metoda sdruZenych gradientii

Polonsky a Keer [16] nahradili ve vicevrstvé metodé¢ Gauss-Seidelovu iteraci
(kap. 1.2.1) metodou sdruzenych gradienti. Ta se pouziva pro feSeni systému
linedrnich algebraickych rovnic, kde matice systému je symetrickd a pozitivné
definitivni.

1.6

1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3
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1.5

1.5.1

1.5.2

Vyhoda metody spociva piedev§im v jeji konvergenci i pro modely s povrchovymi
nerovnostmi, jak je patrné napt. na obr. 1.3.
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Obr. 1.3 RozloZeni tlaku v kontaktu nehladkych povrchii uréené pomoci metody
sdruzenych gradientl (vypocetni oblast o velikosti 121 x 103 uzlovych bodi) [16]
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1.5 Fully coupled
Tyto numerické metody jsou vyznacné tim, Ze Reynoldsova rovnice (1.1) je feSena
spolu s rovnici elastickych deformaci (1.2) simultanné.

1.5.1 Diferencialné-deforma¢ni metoda

Diferencialn¢ deformacni metodu (differential deflection method — DDM) predstavili
vroce 2000 Evans a Hughes [17]. Soub&zné teSeni Reynoldsovy rovnice (1.1)
arovnice elastickych deformaci (1.2) vede k zaplnéni matice koeficientt elastickych
deformaci. Tento problém pak fe$i prav€é DDM, protoZe jejim pouZzitim dochazi
v matici koeficientli k eliminaci velkého mnozstvi nenulovych ¢lenti. Spravnost
metody ve své praci Usp&Sné ovétili Holmes a kol. pro stacionarni i pfechodové
dgje [18, 19].

1.5.2 Full system approach — Metoda kone¢nych prvki

Reseni rovnic (1.1) a (1.2) probiha ve full system approach piistupu v jednom
iteraénim kroku Newton-Raphsonovou metodou. Ta pouZiva diskretizacni schéma
metody konec¢nych prvkt (MKP). Na zacatku vypoctu je provedena aproximace
pfibliZeni téles, vysledek se po jednotlivych iteracich vzdy ovéti podle podminky
silové rovnovahy. Neni-li tato podminka splnéna, je provedena dalsi iterace s novym
odhadem pfiblizeni téles.

Poprvé prezentovali vypocet EHD kontaktu téles pomoci MKP v roce 2007 Habchi
a kol. [20]. Z prace plyne hned né¢kolik vyhod zvolené metody. Je to jak predevsim
vyrazna redukce poctu stupiii volnosti, tak také moznost zjemnéni sité¢ v oblasti
kontaktu téles (obr. 1.4).
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Obr. 1.4 Kone¢noprvkova sit’ v kontaktni oblasti Q¢ [20]

Porovnani riznych MKP formulaci pro EHD kontakt 1ze nalézt v [21]. Konkrétné jde
o tzv. formulaci Garlekinovu, kterd je nasledné zkombinovana s metodou nejmensich
¢tverci a upwind diskretizaci (GLS/SUPQG), resp. jsou pfidany diftzni cleny
(GLS/SUPG+ID). Posledn¢ jmenovana formulace je vhodna pro bodovy kontakt
(obr. 1.5), pro liniovy sta¢i GLS/SUPG formulace [21].

Standard Galediin

GLS /SUPG GLS JSUPG+ D

o

—

cassasssssassansalsnal

o - - - -

N

Obr. 1.5 Kontaktni tlak v bodovém kontaktu s pouzitim ruznych MKP formulaci: Garlekinovy,
GLS/SUPG a GLS/SUPG+ID [21]

Na rozdil od jinych numerickych metod je u tohoto pfistupu Jacobiho matice fidka,
¢imz dochazi ke snizeni vypoctového Casu. Dalsi vyhodou je jiz zminéna variabilita
pii tvorbé konecnoprvkové sit¢ v mistech strategickych pro vypocet, viz obr. 1.4.
Prednosti je také dostupnost komerénich MKP software a implementovanych
vyspélych fyzikalnich modela.

1.6 Computational fluid dynamics

Pojmem Computational fluid dynamics (CFD) rozumime problematiku
matematického modelovani a numerického feSeni uloh proudéni tekutin. VyuZiti
metod CFD u modelovani EHD jevl je pomérné novodobou zalezitosti a zatim
existuje jen malé mnozstvi praci k tomuto tématu.

1.6
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1.7

1.8

Almgist a Larsson vyuzili tuto metodu pii tvorbé termalniho liniového kontaktu dvou
hladkych téles [22]. Pfi modelovani je pouzito misto Reynoldsovy rovnice (1.1)
rovnic Navier-Stokesovych. Dale ve vypoctu figuruje rovnice kontinuity a v pfipadé
rozsifeni modelu o termalni vliv také rovnice zachovani energie. Bylo zjisténo,
ze pro liniovy kontakt dvou téles s hladkym povrchem je tato metoda vhodna
do tlaku o0 maximalni velikosti jen 0,7 GPa [22]. Mezi dal$i nedostatky patii
naptiklad vysoka vypoctova narocnost. Naopak velkou vyhodou je moznost rozsifeni
vypoctové oblasti a modelovani toku maziva i v okoli kontaktu.

1.7 Komeréni MKP software a tribologie

Franek a kol. ve své praci [23] podavaji piehled nékolika komeréné dostupnych
simula¢nich software ve vztahu k tribologii a jejim specifickym problémim. Je bran
zietel na geometrii, materidlové charakteristiky i chemické procesy a pro jednotlivé
simula¢ni software byly komplexn¢ zmapovany jejich moznosti. Software COMSOL
se jevi jako schopny a intuitivni néstroj pro numerickou analyzu EHD kontaktu, jeho
vyuziti je demonstrovano na vypoctu teplotnich zmén v disku pfi experimentalni
konfiguraci pin-on-disk (obr. 1.6).

Obr. 1.6 Zmeéna teploty v disku pfi experimentalni konfiguraci pin-on-disk [23]

1.8 Kontakt téles v software COMSOL

Srozvojem MKP software se objevily postupné prvni jednoduché simulace
v software COMSOL zaméfené na kontaktni ulohy, pozdéji je nasledovaly
komplexnéjsi vypocty.

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.8.1 Zakladni kontaktni ulohy

Pennec a kol. ve své praci zroku 2007 [24] podavaji prvni ovéfeni moznosti
modelovani kontaktnich uloh v software COMSOL, verze 3.3. Vypocet je proveden
pro staticky HertzGv liniovy kontakt valce a desky, pro styk rigidniho
a deformovatelného télesa a pro jednoduchou multifyzikalni ulohu s vedenim
elektrického proudu. V téchto nendroénych aplikacich se ukazuje relativné¢ dobra
shoda s analytickym vypoctem, avSak star§i verze programu nepodporovala
napiiklad vyuziti axialni symetrie nebo zavedeni elasto-platického modelu materialu
pro kontaktni wlohy [24]. Stejna trividlni uloha statického liniového Hertzova
kontaktu je feSena v COMSOLU i v novéjsi verzi 4.2 v ramci oficialnich kontrolnich
modeli pro strukturalni mechanicky modul, viz obr. 1.7 [25].

Surface: von Mises stress (MPa) Surface Deformation: Displacement field
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Obr. 1.7 Napéti v kontaktu desky a valce [25]
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Jednoduché kontaktni ulohy feSené v programu COMSOL lze nalézt na webovych
strankach Hartfordské univerzity. Jedna se napiiklad o 2D model télesa zatizeného
tuhym raznikem, viz obr. 1.8 [26]. Jejich autorem je Shi a byly vypracovany v ramci
podpor pro predmét Friction and Wear of Materials.

Surface: von Mies sires (Pa] Defamation: Dsplacament Max: 50738
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Obr. 1.8 Napéti v télese po zatizeni tuhym raznikem [26]

1.8.1
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1.8.2

1.8.2 Pokrocilé numerické modely

Prvni vyznamnéjsi vypocet kontaktni tlohy v software COMSOL byl ptedlozen
na COMSOL Conference 2009 v Milan¢ [27]. Jedna se o simulaci bodového EHD
kontaktu koule a desky (viz obr 1.9). Reynoldsova rovnice je do modelu zavadéna
pomoci tzv. PDE modulu, ktery umoziuje implementaci parcialnich diferencidlnich
rovnic.

@

§ Flow
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j:.:JS

e

g

T 02

£

P B

0s 1

Obr. 1.9 Rozlozeni tlaku a tloustka maziva

Vv bodovém kontaktu — simulace provedend Fillotem,
Doki-Thononem a Habchim v software COMSOL [27]

Vyznamny posun pak znamenala v roce 2012 prace Tana a kol. [28]. Jedna se
0 dosud nejkomplexnéjsi studii EHD kontaktu v software COMSOL. Je porovnavano
nékolik ptistupt k vypoctu deformace: pod zkratkou IA viceuroviiova vicenasobna
integrace (viz kap. 1.4.2) a s ni tzv. single domain full-system approach (SD-FSA),
resp. double domain full-system approach (DD-FSA). V obou piipadech se jedna
0 pristup popsany v kapitole 1.5.2, u prvné jmenovaného SD-FSA je vSak uZita jen
jedna vypoctova oblast pro pevné téleso, zatimco u DD-FSA je spolu s ni vyuzita
i zvlastni druhd vypocltova oblast pro mazivo. Byl vytvofen staticky model
pro bodovy i liniovy kontakt dvou téles, transientni vypoctovy model pak zahrnuje
pouze liniovy kontakt. Ukazuje se, ze vSechny metody vedou k uspokojivym
vysledklim, avSak zejména pro bodovy kontakt vykazuji ve srovnani s liniovym
odlisnou ¢asovou naro¢nost vypoctu. Na obrazku 1.11 je srovnani vysledkl vypoctl
jednotlivymi piistupy pro bodovy EHD kontakt dvou téles. Vypocty byly realizovany
pro ruzné hustou kone¢noprvkovou sit’, viz obr. 1.10. Z prace pak také vyplyva
nutnost stanoveni velmi pfesnych hodnot parametrli vstupujicich na pocatku
do vypoctu.

Ni Ni+1

Obr. 1.10 Ruzné husta kone¢noprvkova sit’ pro staticky vypoctovy model v [28]
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Obr. 1.11 Srovnani bezrozmérného tlaku a tloustky maziva v bodovém kontaktu pro rtizné
hustou kone¢noprvkovou sit” a rizné ptistupy: 1A, SD-FSA a DD-FSA [28]

Dalsi obsahlou publikovanou praci z oblasti tribologie, ktera byla vypracovana
v software COMSOL, je diplomova prace Rafolse zroku 2013 [29]. Ta byla
vytvofena pod vedenim profesora Larssona a zabyva se modelovanim chovani
maziva V radialnim kluzném lozisku spalovaciho motoru. Zde se vSak uz nejedna
0 EHD kontakt, ale o hydrodynamické mazani. Prace vSak poskytuje dobry vhled
na problematiku implementace jevll jako je nenewtonské chovani maziva nebo
kavitace do vypoctového modelu.
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V dubnu roku 2014 byla vydana také prace Szavaiho a Kovacse [30]. Autofi uvadeji
vypocet liniového kontaktu, avSak kvili numerické nestabilit¢ se nepodafilo
dosahnout konvergence feSeni. Hodnota Hertzova tlaku také neodpovida kontaktu
liniovému, ale bodovému. Veskeré vstupni parametry jsou stanovovany s piesnosti
na Sest desetinnych mist. Vypovidajici hodnota této prace tedy tkvi pfedevsim spiSe
vinformaci 0 zjevné nachylnosti numerického vypoc¢tu na ptesnost jednotlivych
parametri.

Posledni vyznamny posun v feseni problematiky EHD mazani v software COMSOL
pfinesla nejnovéjsi prace Weschty a kol. publikovana na konci roku 2014 [31].
S vyuzitim modelu z [27] byla provedena simulace kontaktu s upravenou topologii
povrchu, viz graf na obr. 1.12.

pressure lubricant gap
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Obr. 1.12 Bezrozmérny tlak a tloustky maziva v liniovém kontaktu pfi Cistém
valeni; mikrostruktura ve stfedu kontaktu [31]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Formulace problému a jeho analyza

Z reSersni studie vyplyva, ze existuje mnoho numerickych metod a pfistupu K feSeni
EHD kontaktu dvou téles. Tyto metody se vyznacuji riznou ndroCnosti a také
omezenimi, zejména co se tyCe velikosti zatizeni (viz napi. Newton-Raphsonova
metoda kap. 4.2.2 nebo CFD kap. 4.6).

Nejjednodussi piimé metody (kap. 4.2) maji malé pamétové naroky a jsou lehce
implementovatelné. Na druhou stranu je pro né typickéd vysoka vypoctova narocnost,
proto se samostatné nepouzivaji.

Inverzni metody (kap. 4.3) se vyznacuji zejména jednoduchym zavedenim kavitacni
podminky a nevelkymi naroky na pamét’. Nevyhodou je nutnost dobrého pocatecniho
odhadu feSeni a opét velka vypoctova narocnost.

Vyuzitim vétsiho poctu vypoctovych siti vznikly vicevrstvé metody (kap. 4.4).
Pfinesly zrychleni konvergence i rapidni sniZzeni vypoctové ndroc¢nosti. Jejich
postupny vznik znamenal spolu srozvojem vypocetni techniky vyrazny posun
Vv oblasti numerickych simulaci tribologickych d&ji. Zvlast efektivni a stabilni
je vicetirovilova vicenasobna integrace (kap. 4.4.2).

Spolu s rozvojem MKP a naristem vykonu pocitaci mohly také vzniknout fully
coupled metody (kap. 4.5), znichz vynika full system approach (kap. 4.5.2).
Jevném pouzito diskretizatni schéma metody konecnych prvkd a vyhodou je
pfedevs§im feSeni tlaku 1 tlouStky mazaci vrstvy v jednom kroku, nizkd vypoctova
naroc¢nost a moznost adaptace kone¢noprvkoveé sité.

Existuji 1 prvni CFD simulace, které umoziuji modelovat tok maziva i v okoli EHD
kontaktu (kap. 4.6). Vyznacuji se ale vysokou vypoctovou naro¢nosti a omezenim
maximalni velikosti kontaktniho tlaku.

Zakladem této prace byl full system approach. Lze ho suspéchem vyuzit spolu
s komer¢né dostupnymi MKP software. Odpadaji tak problémy souvisejici
S programovanim a nutnosti rozsahlych znalosti z oblasti matematiky.

Pro tvorbu vypocétového modelu byl v této diplomové prici vybran MKP software
COMSOL, jehoz licenci Ustav konstruovani FSI disponuje. Na zékladé dali reserse
bylo zjisténo, Ze tento program umoziuje impelementaci Reynoldsovy rovnice (viz.
[27]), tvorbu kontaktu bodového i liniového a modelu statického i transientniho (Viz.
[28]). Stejn¢ tak lze do numerického modelu zavést dynamické zatizeni, kavitacni
podminku, nenewtonské chovani maziva i vliv nerovnosti povrchu [29, 31].

2.2 Cile prace

Cilem prace tedy je vytvofeni vypoctového modelu elastohydrodynamického
kontaktu s vyuzitim metody kone¢nych prvki v programu COMSOL. V ramci prace
byla provedena analyza vlivu n¢kterych provoznich podminek na pribéh kontaktniho
tlaku a tlouStku vrstvy maziva. Dale bylo analyzovano vyuZiti modulu PDE
(viz kap. 1.8.2) a nové dostupného modulu Thin-Film Flow, ve kterém jsou jiz
Reynoldsova rovnice (1.1) 1 rovnice elastickych deformaci (1.3) pfimo
implementovany.

2.1

2.2
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2.3

2.3 Postup reSeni

V prvni fazi probehlo detailngjSi sezndmeni se softwarem COMSOL. Bylo
absolvovdno mnozstvi odbornych semindit a Skoleni ve firm¢ HUMUSOFT s.r.o.,
ktera tento software distribuuje v Ceské republice. Tato prvotni faze byla velmi
dalezitad, nebot’ byl utvofen piehled funkci daného software, na zaklad¢ kterého
vyplynul i dal$i postup feSeni problematiky diplomové prace.

Nova verze programu obsahuje v ramci knihovny Fluid Flow modul Thin-Film Flow,
do kterého jsou piimo zavedeny Reynoldsova rovnice (1.1) i rovnice elastickych
deformaci (1.3) a ktery je dle popisu urCen piimo pro simulace mazani,
elastohydrodynamického kontaktu a tlumeni pii uvazovani tenkého mazaciho filmu.
Jelikoz prostiedi tohoto modulu je relativné intuitivni a dosud nebyla publikovana
zadna préce s jeho vyuzitim, byl nejprve sestaven vypocetni model, ve kterém byl
tento modul aplikovan. Spolu s modulem Solid Mechanics byl vytvofen 3D model
bodového kontaktu a 2D model liniového kontaktu. U bodového kontaktu bylo
vyuzito okrajovych podminek pro symetrii. Pfi urCovani vychozich hodnot
jednotlivych parametrii vypoctu je uzitecné vychézet z udaji ziskanych na zakladé
resersSni studie. Z vysledkd, které byly nasledné dikladné analyzovany, vyplynuly
urcité problémy, které znemoznily dalsi postup v praci, viz dale kap. 4.

Z tohoto divodu byl nasledné vytvoren 3D model bodového kontaktu a 2D model
liniového kontaktu s vyuzitim modulu PDE. Ukézalo se, Ze vypocet bodového
kontaktu v dostateném casovém rozpéti neni mozny z divodu pfili§ velkych
vypocetnich narokii, pozornost tedy byla zaméfena na liniovy kontakt. Bylo
provedeno mnozstvi numerickych simulaci s cilem verifikovat vypoctovy model
na dosud publikovanych pracich a analyzovat tloustku vrstvy maziva a pribéh
kontaktniho tlaku pfi rGznych provoznich podminkach. Diraz byl také kladen
na modifikovatelnost modelu, aby jej bylo v budoucnu mozné i dale rozsifovat.
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3 MATERIAL A METODY

Od verze 5.0 nabizi COMSOL dva rizné zplsoby modelovani
elastohydrodynamického mazani. Prvnim je pouziti modulu Thin-Film Flow
urcené¢ho k feSeni této problematiky, druhym je zavadéni Reynoldsovy rovnice
pomoci modulu PDE. Vsechny rovnice v této kapitole jsou uvadény ve stacionadrnim
tvaru.

3.1 Modul Thin-Film Flow

V knihovné¢ modulti pro modelovani proudéni tekutin se modul Thin-Film Flow
objevuje jiz od verze programu 4.4, avSak az od verze 5.0 je doplnén i o kavitacni
podminku.

Na obr. 3.1 je znazornéno oznaCeni proménnych vstupujicich do vypoctu tak,
jak jsou v modulu Thin-Film Flow nadefinovany. Jako wall a base jsou oznaceny
jednotlivé povrchy téles, mezi nimi je umisténa referen¢ni rovina. Kazdé plose
je pfidélena jedna normala n, povrchiim téles pak také silové zatizeni F a rychlost v.
Vzdalenost obou povrchtl je potom oznacena jako h a sklada se ze souctu vzdalenosti
povrchi od referen¢ni roviny.

Fwall

T wall
5'“Wﬂll Vwall

_____________________ reference surface

h
l Nref f“base /"base

¥ l base

Fbase

Obr. 3.1 Oznaceni proménnych vstupujicich do vypoctu pifi pouziti modulu
Thin-Film Flow [32]

ProloZenim jednotlivych ploch referencnim valcem, jehoZ osa je kolma k referenéni

roving, lze pak proudéni v ohraniené oblasti v referenéni ploSe popsat pomoci
rovnice:

d

i (ph) = =V - (phvgy) 3.1
Jedna se o zéapis Reynoldsovy rovnice (1.1), kde v,,, je primérna rychlost maziva
v referenéni plose, p hustota maziva a h celkova tloustka mazaci vrstvy.
Ta se spocita jako:

h=h, +h, (3.2)

kde h,, a h;, jsou vzdalenosti jednotlivych povrcht od referen¢ni plochy, viz obr. 3.1.

3.1
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Ob¢ dvé vzdalenosti jsou nadefinovany pomoci pocatecnich hodnot h,; a hy;
a normalovych vektori (viz obr. 3.1) dle vztaht:

hw = hy1 — Upau * Nyer — Uwail Vihya (3.3)
hy = hp1 — Upgse * Nyef — Upase * Vihp, (3.4)

Jako u je oznacena prislusna deformace povrchu. Rovnice (3.3) a (3.4) tedy popisuji
spole¢n¢ tloustku maziva a jejich soucet dava stejny vysledek jako rovnice
elastickych deformaci (1.3).

Rychlost proudéni maziva v, je v modulu Thin-Film Flow nadefinovana jako:

1 h?
Vav = E (vwall,t + vbase,t) -9 mvtpf (3.5)

kde p je viskozita dle Barusova (1.5) nebo Roelandsova vztahu (1.6) a py hodnota
kontaktniho tlaku. Ta po pficteni hodnoty atmosférického tlaku déva celkovou
hodnotu absolutniho tlaku p,.

Jako g je oznacena tzv. spinaci funkce, pomoci niz je oSetfena ve vypoctu kavitaéni
podminka (1.2). Ta vychazi z modifikované verze Elrodova algoritmu [33]
a automaticky predikuje mista, kde ke kavitaci dochazi. V této oblasti je nasledné
hodnota druhého ¢lenu v rovnici (3.5) nulova. Spinaci funkce je zapsana v modulu
Thin-Film Flow ve tvaru:

g= flchZ(pf,ApSW) (3.6)

kde Ap,, Je sitka kavitaéniho ptechodu, pomoci niz lze pusobeni kavitacni
podminky upravovat a fidit. Implicitné je jeji hodnota nastavena na 1 MPa.
Jako flch2 je oznacena vyhlazena verze Heavisideovy funkce se spojitou druhou
derivaci [32]. Prvni ¢len v argumentu udava pocate¢ni hodnotu proménné, druhy ¢len
velikost kroku kdalsi hodnot¢ dané proménné. V modulu Thin-Film Flow
je Heavisideova funkce definovana na intervalu —Apg, < py < Apg, polynomem
Sest¢ho fadu. Props < —Aps, nabyva tato funkce hodnoty 0, a pro p; > Apg,
hodnoty 1 [32].

V kavita¢ni podmince je v modulu Thin-Film Flow implementovan vztah pro zménu
hustoty v zavislosti na tlaku ve tvaru:

p= pceﬁpf (37)

kde £ je kompresibilita a p. hustota pfi kavitaénim tlaku. Ob¢ veli¢iny jsou zvIast
dané pro kazdé mazivo. Tato rovnice (3.7) se diametralné 1isi od bézné vyuzivaného
vztahu (1.7).

Rovnice zmény viskozity Vv zavislosti na tlaku (1.6) je do vypoctového modelu
zavedena pomoci proménnych. Pro implementaci rovnice silové rovnovahy (1.4)
je vyuzito v COMSOLu tzv. globalni rovnice neboli global equation. Pomoci
ni lze jakykoliv vypoctovy model modifikovat o dalsi rovnice, okrajové podminky
nebo zatizeni. Elastickd deformace povrchu a wvné¢j$i zatizeni jsou do modelu
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zavedeny pomoci modulu Solid Mechanics. Aby doslo ke zmenSeni vypoctové
narocnosti modelu, bylo vytvoifeno pouze jedno téleso, na které bylo nasledné
aplikovano pouze vnéjs$i zatizeni. Pro kompenzaci rozdilné hodnoty Youngova
modulu E a Poissonova poméru v obou téles je v modelu vyuzito tzv. ekvivalentniho
Youngova modulu:

~ 2E,E,
T E (1 —v,2) + Ey(1—v,2)

E' (3.8)

Ve vypoctu je také nutné kviili stanoveni pocatecni aproximace tlaku (viz dale
kap. 3.4) urc¢it hodnotu Hertzova tlaku pro staticky kontakt téles. K tomu je pouzito
proménnych. Hertziv tlak pro bodovy kontakt je vyjadien vztahem [34]:

_3F 39
Pro vypocet Hertzova tlaku v liniovém kontaktu plati vztah [34]:
_ A 3.10

kde [ délka kontaktni oblasti a a polovina $ifky kontaktni oblasti. U 2D modelu
liniového kontaktu je zatizeni definovano v (N-m™) a proménna [ ze vzorce vypadne.

3.2 Modul PDE

Pfi implementaci Reynoldsovy rovnice (1.1) pomoci modulu PDE je s vyhodou
vyuzivano tzv. slabé formulace parcialnich diferencialnich rovnic, neboli weak form.
Pouzitim slabé formulace dochdzi k pfevodu rovnice =z diferencidlniho
do integralniho tvaru. Hlavnim divodem této Gpravy je nasledné snizeni vypocétové
naro¢nosti algoritmu pii  vycislovani derivaci [35]. Diferencialni rovnici
Vintegralnim tvaru je dale tedy nutné integrovat ptes urcit¢é meze. Hodnoty
Vv jednotlivych €astech této oblasti se ale mohou zasadné liSit svou velikosti, proto
je nutné provést vzorkovani na celém integraénim intervalu. To miZe byt provedeno
vynasobenim integrované funkce vdhovou funkci, ktera je netrivialni pouze v uzkém
rozmezi hodnot. Tato vahova funkce je v PDE modulu oznacena jako tzv. testovaci
funkce (test function) a dochazi pomoci ni tedy K integraci po ¢astech a redukci
diferencia¢niho fadu [35]. Testovaci funkci Ize zapsat ve tvaru [36]:

b = test(u) (3.11)

kde u je hledana proménna a b je testovaci funkce, ktera je jeji derivaci. Parcialni
derivaci testovaci funkce je pak mozno zapsat jako:

ab—t t(ux) 3.12
Fvi est(ux (3.12)

3.2

strana

29



MATERIAL A METODY

Pii pouziti modulu PDE také lIze pro zjednoduSeni vypocétu vyuzivat prednostné
bezrozmérného parametru soufadnice X a hledanych proménnych tlaku P a tloustky
maziva H [37]. Ty jsou vztazeny k tlaku p a tloustce maziva h z rovnic (1.1) a (1.3),
k hodnot¢ Hertzova tlaku pro jednotlivé typy kontaktu p,, poloméru Hertzova
kontaktu a, redukovanému polomeéru ktivosti R, a jsou dany dle [37] vztahy:

X = z 3.13

== (3.13)
P

P=— 3.14
Pn (3.14)
hR

Redukovany polomér kiivosti R, V sob& zahrnuje polomér k¥ivosti obou kontaktnich
povrchi ve sméru osy X a je vyjadien dle [37] vztahem:

ot (3.16)
Ry Rix Ry '

Hodnotu bezrozmérného tlaku P je pak nasledné nutné jeste¢ v rovnicich pro zménu
viskozity (1.6) a hustoty (1.7) v zavislosti na tlaku vynasobit hodnotou Hertzova
tlaku py,. Ob¢ tyto rovnice jsou do modelu zavedeny pomoci proménnych.
Vyjdeme-li z téchto poznatkl a zapisu Reynoldsovy rovnice (3.1), mizeme nasledné
pro 2D model liniového kontaktu popsat proudéni maziva Reynoldsovou rovnici
Zapsanou ve tvaru:

dtest(P
es()d

0= 1
~ 0 (3.17)

—jsVP-Vtest(P)dQ+ J(pH)-
Q Q

kde P je bezrozmérna hodnota tlaku, H bezrozmérna tloustka maziva, p hustota
maziva dle vztahu (1.7) a Q vypocetni oblast (viz obr. 1.1, kap. 1.1.1). Parametr

€ je vyjadien dle [37] jako:

= pH 3.18
Bezrozmérny parametr rychlosti 4 je pak nadefinovan dle [37] jako:
6MoUsR,>
A= % (3.19)
a”Pn

kde uy je suma rychlosti pohybu obou kontaktnich povrchi.
Kavitaéni podminku je vhodné zavést pomoci tzv. penalty faktoru, jehoz
Ize s vyhodou pro elastohydrodynamické mazani vyuzit. Tuto metodu popisuje
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ve své praci Wu [37] a pfislusna podminka je platnd pouze v oblasti, kde se diky
kavitaci objevuji zdporné hodnoty tlaku P. ZvétSovanim hodnoty penalty faktoru Pr
je zmenSovana absolutni hodnota zaporného tlaku, avSak pii jeho pfili§ velké
velikosti je numericky vypocet Spatné¢ podminén [37]. Na zakladé reSerSe byla jeho
hodnota volena z intervalu [10%; 108]. Zavedenim penalty faktoru do rovnice (3.17)
ziskame Reynoldsovu rovnici ve tvaru:

dtest(P)
— f eVP - Vtest(P)dQ + f(pH) -a—XdQ —
Q Q
Q
kde
Ppin = min(0, P) (3.21)

Protoze samotnd Reynoldsova rovnice je pro vysoké tlaky nestabilni a v pribéhu
tlaku P lze pozorovat oscilace (viz kap. 1.5.2 a obr. 1.5), je vhodné doplnit
Ji 0 isotropickou difusi popsanou v [21], ktera povede k jeji stabilizaci. Modifikaci
dle [28] dostavame vyslednou Reynoldsovu rovnici ve tvaru:

dtest(P)
— f eVP - Vtest(P)dQ + f(pH) -a—XdQ —
Q Q
_pr * Ppintest(P)dQ — f Csh nVP - Vtest(P)dQ =0 (3.22)

Q Q

kde h, je bezrozmérna velikost prvku konecnoprvkové sité a Cg konstantni ladici
parametr, jehoZ velikost se pohybuje v rozmezi < 107%; 1077 >.

Rovnice silové rovnovédhy (1.4) je do vypoctového modelu zavadeéna
V bezrozmérném tvaru pro 2D vypocet dle [37]:

T
J PdQ—5 =0 (3.23)
Q

Elasticka deformace povrchu a vnéjsi zatiZzeni jsou do modelu opét implementovany
pomoci modulu Solid Mechanics. V modelu je znovu vyuzito ekvivalentniho
Youngova modulu (3.8).

3.3 Okrajové podminky

Pro Reynoldsovu rovnici (1.1) je jedina aplikovana okrajova podminka pro tlak
P = 0 na okrajich vypocetni oblasti S mazivem (. Ve vypocetni oblasti Q je také
definovano normalové napéti ¢ vznikajici od tlaku p, viz obr. 3.2. Jako n je oznacen
normalovy vektor sméfujici ven, tedy v kladném sméru osy y. Na spodni hranici

3.3
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3.4

vypoctové oblasti pevného télesa €, je pouzito podminky u, = 0 zamezujici posuv
ve vertikalnim sméru, tedy ve sméru osy Y, Viz opét obr. 3.2.

Obr. 3.2 Okrajové podminky pro 2D model liniového kontaktu

V ptipadé¢ 3D modelu bodového kontaktu byla navic na dé€lici rovinu aplikovana
podminka symetrie.

3.4 Pocate¢ni aproximace tlaku a pribliZeni téles

Aby bylo dosazeno konvergence a stability numerického vypoctu, je nutné zvolit
vhodny poc¢ate¢ni odhad hodnoty tlaku p. Stejné tak je nutné zvolit vhodné pocatecni
ptiblizeni kontaktnich povrchii hy, které ndsledné figuruje v rovnici elastickych
deformaci (1.3).

Pro pocateéni aproximaci tlaku lze dle Vennera a Lubrechta [37] vyuzit profilu
Hertzova tlaku. Vychozi prub¢h tlaku je pak v COMSOLu pii pouZiti bezrozmérnych
parametrt (3.11) a (3.12) popsan v 2D modelu liniového kontaktu rovnici:

P=if (X <1,4/1-x2,0) (3.22)
Alternativni moznost po¢ate¢niho pfiblizeni tlaku pfedstavuje vztah dle [28]:

P = 0,368¢1~ %)’ (3.23)
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Pro volbu vychozi hodnoty bezrozmérného prvotniho pfiblizeni téles H, pouzili
Lubrecht a Venner [37] vztah:

. L
Hy = 1,67 (M_§> — 1,897 + (0,2 %> (3.24)

M a L vrovnici (3.24) piedstavuji Moesovy bezrozmérné parametry zatiZeni
a materialu definované rovnicemi:

M =wU)=°75 (3.25)
L =G(U)%* (3.26)

W je bezrozmérny parametr vnéjsiho zatizeni, U bezrozmérny parametr rychlosti
a G bezrozmérny materidlovy parametr:

w

W = PRz (3.27)
U= ;‘%; (3.28)
G =akE’ (3.29)
Jako u,, je oznacena stfedni rychlost pohybu kontaktnich povrchi:
=2 ;r i (3.30)

Bezrozmérnou pocatecni aproximaci ptiblizeni kontaktnich povrchi Hy Ize také volit
dle [28] ptimo z intervalu hodnot < —0,5; 0,5 >.
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4.1

4 VYSLEDKY

4.1 Moduly Thin-Film Flow + Solid Mechanics

S pouzitim modult Thin-Film Flow a Solid Mechanics byl dle kap. 3.1 vytvofen
3D model bodového kontaktu a 2D model liniového kontaktu (obr. 4.1).

Obr. 4.1 3D model bodového kontaktu a 2D model liniového kontaktu

Okrajové podminky byly stanoveny dle kap. 3.3. Pfi stanovovani po€atecnich hodnot
jednotlivych veli¢in bylo vyuzito publikovanych praci [27], [28] a [30].

U modelu bodového kontaktu nebylo dosazeno vysledkd, které by mély relevantni
vypovidajici hodnotu, zejména kvili vypoctové naro¢nosti 3D modelu (viz kap. 5).
Pro 2D model liniového kontaktu byl ziskan prubéhu tlaku (obr 4.2) i tloustky
maziva (obr 4.3) pii pouziti parametrti uvedenych v tab. 1 (Cerpany z [28]). Rovnice
(3.7) pro vypocet hustoty v zavislosti na tlaku byla pfes rozhrani equation view
nahrazena vztahem dle Dowsona a Higginsona (1.6). Spravnost hodnoty tlaku
Vv centralni Casti kontaktu byla verifikovdna s vyuZitim vztahu (3.10). Stanovena
hodnota maximalniho Hertzova tlaku je uvedena v tab. 1.

Tab. 1 Modul Thin-Film Flow; 2D model liniového kontaktu - poc¢atecni hodnoty parametrti

veli¢ina oznaceni pocateéni hodnota
zatizeni Fyau (N) 500
redukovany polomér kiivosti R, (mm) 30,031035
rychlost pohybu povrchu desky v, (m-s™1) 1,588530
rychlost pohybu povrchu vélce v, (m-s™1) 0
pocatecni aproximace piiblizeni h, (um) 0,228127
kontaktnich povrchii

pocatecni aproximace tlaku p (Pa) dle rovnic (3.10) a (3.22)
viskozita maziva Uo (Pa-s) 1,539 - 1072
hustota maziva p (kg-m™3) 858,44
modul pruznosti desky E (Pa) 109,9 - 10°
Poissoniv pomér desky v(-) 0,285
tlakové-viskozni index z(—) 0,641910
Sitka kavita¢niho ptechodu Apg,, (MPa) 1,0
Hertztv tlak pr (MPa) 196,1
mesh — free triangular — 4417 prvku
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Obr. 4.2 Prubéh tlaku p Vv liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film Flow;

velikost parametrti vypoctu dle tab. 1

0.35
0.3
0.25
0.2
013
0.1
0.05

b (um)

-0.05

-0.02

-0.01 0

® (mm)

0.01

0.02

Obr. 4.3 Prubéh tloustky maziva h Vv liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film

Flow; velikost parametru vypoctu dle tab. 1
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Vypoctovy model 2D liniového kontaktu s vyuzitim modulu Thin-Film Flow
se vyznacoval znacnou numerickou nestabilitou a nachylnosti na pfesné urceni
pocateCnich parametri. V rdmci analyzy tohoto problému byl zkouman vliv
pocatecni aproximace pfiblizeni kontaktnich povrchit h, na vypoctenou hodnotu
tloustky maziva h. Vypocet je totiz z podstaty Newton-Raphsonovy metody na tuto
hodnotu citlivy (viz kap. 1.2.2 a 1.5.2). Hodnota pfiblizeni kontaktnich povrcht h,
byla ménéna o 0,01pm. Vysledky jsou shrnuty na grafech na obr. 4.4 a 4.5.
Jiz na prvni pohled je zcela patrné, ze mala zména pocatecniho piiblizeni téles vedla

K nespravnym vysledkiim.
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0,273

b ()
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Obr. 4.4 Prubéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film

Flow; velikost parametrii vypoctu dle tab. 1; hy = 0.218127um
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Obr. 4.5 Prubéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film
Flow; velikost parametrti vypoctu dle tab. 1; hy = 0.238127um
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4.2 Moduly PDE + Solid Mechanics 4.2
Z dtivodu omezeni, spojenych s pouzitim modulu Thin-Film Flow, vyplynula nutnost  ~
zavést do vypoctu Reynoldsovu rovnici (1.1) pomoci modulu PDE. K tomuto ucelu
bylo z moznosti COMSOLu vyuzito tzv. slabé formulace parcialnich diferencialnich
rovnic (viz kap. 3.2). Hodnoty elastickych deformaci povrchu byly pfi simulacich
opét ziskavany s uzitim modulu Solid Mechanics.
Byly vytvofeny dva 2D modely liniového kontaktu dle kap. 3.2 (viz také obr. 4.1).
Hodnoty pocate¢nich parametri vypoctu byly pro prvni model voleny na zakladé
prace Tana a kol. [28] uvedené v kap. 1.8.2., hodnoty parametri pro druhy model
byly stanovovany na zéklad¢ publikace od Kumara a kol. [38]. Nasledn¢ mohla
probéhnout verifikace ziskanych hodnot pribéhu tlaku a tloustky maziva, na kterou
navazaly dal$i vypocty. Protoze jsou obecné v dostupnych pracich uvadény hodnoty
jen pron¢které parametry, byly hodnoty neuvedenych parametrii stanoveny
na zéklad¢ testovacich vypoctu.
4.2.1 Model vychazejici z prace Tana a Kol. 4.2.1
Nejprve bylo rozhodnuto o vyuziti udaji z dosud nejkomplexnéjsi publikované prace
tykajici se simulaci EHD maziani v COMSOLu od Tana a kol. [28] (viz také
kap. 1.8.2). Ztéto publikace byly pievzaty hodnoty pocatenich parametrl, které
jsou uvedeny vtab. 1. Zintervalu hodnot uvedeného v této praci vychazela
I pocate¢ni aproximace priblizeni téles H,. Okrajové podminky byly do modelu
zavedeny podle kap.3.3. Pocatecni aproximace tlaku byla provedena
dle vztahu (3.23). Prib&éhy bezrozmérného tlaku P a tloustky maziva v kontaktu H
jsou uvedeny na grafech na obr. 4.6 a 4.7. Pro srovnani s ptuvodni praci je hodnota
bezrozmérného parametru souradnice X vynasobena na ose x dvéma.
Tab. 2 Modul PDE; prvni 2D model liniového kontaktu - po¢ateéni hodnoty parametri

veli¢ina oznaceni pocatecni hodnota

zatizeni w(N-m™1) 5-10*

redukovany polomér kiivosti R, (mm) 12,5

rychlost pohybu povrchu desky v, (m-s™1) 0,1

rychlost pohybu povrchu valce 1, (m-s™1) 0,1

bezrozmérné pocatecni Hy (—) 0,1

piibliZeni téles

bezrozmérna pocatecni P(-) dle rovnice (3.23)

aproximace tlaku

viskozita maziva no (Pa-s) 5,7226 - 1072

hustota maziva p (kg-m™3) 858,44

modul pruznosti desky E (MPa) 200 - 10°

Poissontiiv pomér desky v(-) 0,285

tlakové-viskozni index z(—) 0,641910

penalty faktor P (5) 1-10°

ladici parametr Cs (-) 1-10°°

mesh — free triangular — 12118 prvki
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Obr. 4.6 Prubéh bezrozmérného tlaku P v liniovém kontaktu; prvni 2D model; modul PDE; velikost
parametrti vypoctu dle tab. 2
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Obr. 4.7 Prab&h bezrozmérné tloustky maziva H v liniovém kontaktu; prvni 2D model; modul
PDE; velikost parametrt vypoctu dle tab. 2

Na nasledujici strané se na grafu na obr. 4.8 nachazi detail minima tloustky
mazaciho filmu. Tento graficky pribéh bylo nutné stanovit kvili néslednému
srovnani vysledkt s praci Tana a kol. [28]. V této publikaci totiz neni uvedena
hodnota minimalni tloustky maziva ¢iselné, ale pouze graficky.
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Obr. 4.8 Detail minima pribéhu bezrozmérné tloustky maziva H V liniovém kontaktu; prvni
2D model; modul PDE; velikost parametrii vypoctu dle tab. 2

Vytvofeny vypoctovy model 2D liniového kontaktu se vyznaloval piili§ velkymi
hodnotami tlaku, tloustka maziva odpovidala uvedené publikaci (viz detailni
srovnani s vysledky z prace [28] v kap. 5.2).

4.2.2 Model vychazejici z prace Kumara a kol.

Jako druhy byl vytvofen vypoctovy model 2D liniového kontaktu, pticemz velikost
parametrt byla volena dle tdaji uvedenych v praci Kumaraa kol. [38]. Obecné
se totiz publikace tohoto autora vyznacuji pomérné znaénym mnozstvim udajl
tykajicich se hodnot vstupnich parametri vypoctu. VSechny hodnoty parametrt jsou
uvedeny v tab. 3. Okrajové podminky byly stejné jako u ptedchoziho vypoctového
modelu (viz kap. 3.3), pro pocateéni aproximaci tlaku byl opét pouzit vztah (3.23).
Hodnoty pocéatecniho pfiblizeni kontaktnich povrchi H,, ladiciho parametru C;
a penalty faktoru Py byly stanoveny verifikaci pomoci experimentalnich vypoctd.
Pribéhy bezrozmérného tlaku P a tloustky maziva v kontaktu lze nalézt na grafech
naobr.4.9 a4.10. Tloustka maziva byla kvuli naslednému srovnani vysledkd
S praci [38] uréovana v bezrozmérném tvaru dle Hamrocka a Dowsona (viz [36]):

h
Hyp = — (4.1)

X

Dosazeni hodnot do tohoto vztahu probihalo s vyuzitim rovnice (3.15). Vztah mezi
bezrozmérnou tloust’kou maziva H a bezrozmérnou tloustkou maziva dle Hamrocka
a Dowsona Hy, je:

H = HHD (4‘.2)

a’

4.2.2
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Tab. 3 Modul PDE; druhy 2D model liniového kontaktu - pocate¢ni hodnoty parametra

veli¢ina oznaceni pocateéni hodnota
bezrozmérny parametr vnéjStho W (—) 2,58-107°
zatizeni

redukovany polomér kiivosti R, (mm) 19
rychlost pohybu povrchu desky v, (m-s™1) 1
rychlost pohybu povrchu vélce v, (m-s™1) 1
bezrozmérné pocatecni Hy (—) 0,5
priblizeni téles

bezrozmérna pocatecni P(-) dle rovnice (3.23)
aproximace tlaku

viskozita maziva no (Pa-s) 0,86
hustota maziva p (kg-m™3) 858,4
ekvivalentni modul pruznosti E' (MPa) 224 -10°
Poissoniv pomér desky v(-) 0,285
tlakové-viskozni index z(—) 0,641910
penalty faktor P (-) 1-10°
ladici parametr Cs (-) 4-107°
bezrozmérny materialovy G(—) 4000
parametr

mesh — free triangular — 19744 prvki

1.4
1.3
1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pi-)

Obr. 4.9 Priabéh bezrozmérného tlaku P Vv liniovém kontaktu; druhy 2D model; modul PDE;

velikost parametra vypoctu dle tab. 3
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0.0011

0.001
0.0008
0.0008
0.0007

0.00086

hfR= )

0.0005
0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

Obr. 4.10 Prabéh bezrozmérné tloustky maziva dle Hamrocka a Dowsona Vv liniovém kontaktu;
druhy 2D model; modul PDE; velikost parametri vypoctu dle tab. 3

Druhy 2D model liniového kontaktu se vyznacoval dobrou numerickou stabilitou,
vypocet probihal vzdy v fadu desitek sekund s konvergenci dle grafu na obr. 4.11.

Monlinear solver

u

Error
=
[an]
2

10

5 10 15 20 25
lteration number

Obr. 4.11 Graf konvergence; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametrii vypoctu dle tab. 3

Na zakladé téchto vysledku byl s pouzitim tohoto numerického modelu vySetfovan
vliv rychlosti pohybu kontaktnich téles na minimalni tloustku maziva hy,;,.
Vysledky byly poté porovnany s predikci bezrozmérné miniméalni tloustky maziva
Vv liniovém kontaktu H,,;,yp dle Hamrocka a Dowsona [39] a jsou shrnuty v grafu
na obr. 4.12:

Huminup = 1,6G%6U%7W =013 (4.3)
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hmin/Rx (')
1E+0

1E-1

1E-2

@ simulace
1E-3 ././-74./.
1E-4

g
1E-6 ~‘/* a Dowson
1E-7 /
1E-8 T

10 100 1000 10000 100000

vy, V,, (cm-s?)

Obr. 4.12 Srovnani zavislosti minimalni tloustky maziva na rychlosti pohybu kontaktnich povrchu
pro predikci dle Hamrocka a Dowsona [39] a pro data ziskana simulaci; druhy 2D model; modul
PDE; velikost parametrii vypoctu dle tab. 3

Piili§ vysokd hodnota bezrozmérného tlaku P a naopak velice malé hodnoty
minimalni tloustky maziva h,,;, vedly k dalsim vypoctim, ve kterych byl zkouman
vliv velikosti experimentdln¢ zvolenych parametrii, tedy pocate¢niho pfiblizeni
kontaktnich povrchll Hy, penalty faktoru Py a ladiciho parametru Cs.

Na obr. 413 a 4.14 je graficky znazornéna zavislost maximalni hodnoty
bezrozmérného tlaku P a bezrozmérné minimalni tloustky maziva dle Hamrocka
a Dowsona Hyp na velikosti pocateéniho ptiblizeni kontaktnich povrcht H,. Grafy
pribéhu bezrozmérného tlaku, bezrozmérné tloustky maziva i konvergence
pro vSechny simulace 1ze nalézt v ptiloze 1.

P()
1,50

1,48

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1,46

1,44

1,42

1,40 T T T T T T T T T T
o0 o011 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Ho ()

Obr. 4.13 Zavislost bezrozmérného maximalniho tlaku P na velikosti pocatecniho pfribliZzeni
kontaktnich povrchtt Hy; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametrii vypoctu dle tab. 3;
¢ervené zvyraznéna hodnota H, dle tab. 3
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hmin/Rx (')
1E-7

88 5 o ® 6 o o o ¢ o

6E-8

4E-8

2E-8

0E+0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Ho (')

Obr. 4.14 Zavislost bezrozmérné minimalni tloustky maziva dle Hamrocka a Dowsona Hyj
velikosti pocatecniho pfiblizeni kontaktnich povrchi Hy; druhy 2D model; modul PDE; velikost
parametri vypoctu dle tab. 3; Cervené zvyraznéna hodnota H, dle tab. 3

Na obr. 4.15 a 4.16 je graficky zndzornéna zavislost maximalni hodnoty
bezrozmérného tlaku P a bezrozmérné minimalni tloustky maziva dle Hamrocka
a Dowsona Hyp na velikosti penalty faktoru Py. Grafy priibéhu bezrozmérného tlaku,
bezrozmérné tloustky maziva i konvergence pro vSechny simulace jsou uvedeny
Vv ptiloze 2.

P(-)

1,50

1,48

1,46

1,44

1,42

1,40 T T T T T T T
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

P (-)

Obr. 4.15 Zavislost bezrozmérného maximalniho tlaku P na velikosti penalty faktoru Pr; druhy 2D
model; modul PDE; velikost parametrii vypoctu dle tab. 3; Cervené zvyraznéna hodnota Py dle tab. 3
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B min/Ry (%)
1E-7
9E-8
8E-8
7E-8
6E-8
5E-8
4E-8
3E-8
2E-8
1E-8
OE+0 T T T T T T T

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

Pt (-)

Obr. 416 Zavislost bezrozmérné minimalni tloustky maziva dle Hamrocka a Dowsona Hyp
na velikosti penalty faktoru Pr; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametri vypoctu dle tab. 3;

Cervené zvyraznéna hodnota Pr dle tab. 3

Graficka zavislost maximalni hodnoty bezrozmérého tlaku P abezrozmérné
minimalni tloustky maziva dle Hamrocka a Dowsona Hyp na velikosti ladiciho
parametru C je uvedena na obr. 4.17 a 4.18. Grafy prubéhu bezrozmérného tlaku,
bezrozmérné tloustky maziva i konvergence pro vSechny simulace jsou uvedeny
Vv piiloze 3.

P()
1,6

io * 0o seene,

1,4
® 1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

T T T T T T T T T T T T O
1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0

G ()

Obr. 4.17 Zavislost bezrozmérného maximalniho tlaku P na velikosti ladiciho parametru Cg; druhy
2D model; modul PDE; velikost parametrii vypoctu dle tab. 3; Cervené¢ zvyraznéna hodnota Cj
dle tab. 3 a korektni hodnota tlaku P
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Obr. 4.18 Zavislost bezrozmérné minimalni tloustky maziva dle Hamrocka a Dowsona Hpy
na velikosti na velikosti ladiciho parametru C,; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametra
vypocétu dle tab. 3; Cervené zvyraznéna hodnota C, dle tab. 3

Dle predikce Hamrocka a Dowsona (4.3) nabyva bezrozmérnd minimalni hodnota
tloustky maziva H,;,yp hodnoty 1,4986 - 10™*.

Pro dalsi porovnani a analyzu je vtab.4 uvedeno kratké grafické srovnani
bezrozmémé tloustky maziva Hyp, bezrozmérného tlaku P a konvergence
pro dvé diametralné rozdilné hodnoty ladiciho parametru C;.
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Tab. 4 Modul PDE; druhy 2D model liniového kontaktu; grafické porovnani bezrozmérné tloustky
maziva Hyp, bezrozmérného tlaku P a konvergence pro dvé rozdilné hodnoty ladiciho parametru Cy

C,=1-10"11 C,=1-1075

max(P) = 1,46752 max(P) = 1,07238
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5 DISKUZE

5.1 Moduly Thin-Film Flow + Solid Mechanics

Vypocet s pouzitim modulu Thin-Film Flow se za vSech okolnosti vyznacoval
zna¢nou numerickou nestabilitou a ke konvergenci dochazelo s celkovou
diskretiza¢ni chybou v fadu jednotek.

3D model bodového kontaktu nezkonvergoval k vysledkiim s pfijatelnou vypovidaci
hodnotou. Vyznacoval se také velmi vysokou vypoctovou naro¢nosti, jeden vypocet
trval fadové desitky minut az hodiny.

Pii tvorbé 2D modelu liniového kontaktu se podafilo ziskat hodnoty uvedené
v grafech na obr. 42 a 4.3. Hodnota maximalniho Hertzova tlaku souhlasi
s vypoc¢tenou hodnotou (tab. 1). Hodnota tloustky maziva (graf na obr 4.3) se blizi
hodnotam ur¢enym v praci [30], ze které byly hodnoty vstupnich parametra Cerpany
(graf na obr. 5.1). Simulaci byla stanovena centralni tloustka maziva piiblizné
0,27um (graf na obr. 4.3), v publikaci [28] dosahuje centralni tloustka mazaciho
filmu pfiblizné 0,20um (graf na obr. 5.1).

LUne Graphy (pm)

0.8 /
/

L \ /
04 S

N
03 b | oy S P R S 7 /

=200 250 -200 <150 <100 50 o S0 100 150 200 250 300
K-coordinate (m}

Obr. 5.1 Prub¢h tloustky maziva h v liniovém kontaktu, velikost parametri vypocétu
dle tab. 1 [28]

Zejména v grafu prabéhu tlaku (graf na obr. 4.2) jsou patrné znacné oscilace,
predevsim na vystupu z kontaktu. Tyto oscilace maji za nasledek ostry hrot v minimu
tloustky maziva (graf na obr. 4.3), ktery zasahuje az do zapornych hodnot. Z tohoto
divodu nebyla minimalni tloustka mazaciho filmu spravné uréena. Tyto oscilace
a numerickou nestabilitu ma za nasledek ziejmé¢ hned nékolik skutecnosti. Z téch
vyplyvaji nékteré zavazné nedostatky modulu Thin-Film Flow p#i vypoétu EHD
mazani.

Po analyze vSech téchto zjisténi byla vypracovana odborna zprava (viz piiloha),
ktera byla pfijata centralou spole¢nosti COMSOL. Na zakladé nasledujicich zjisténi
bude potom modul Thin-Film Flow postupné modifikovan vyrobcem tak,
aby v budoucich verzich jiz umoznoval uspésné simulovat i EHD mazani.

5.1
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5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.1.1 Kavitace — spinaci funkce

Zasadnim problémem modulu Thin-Film Flow je kavitac¢ni algoritmus vychazejici
z modifikované verze Elrodova algoritmu [33], viz vztah (3.6). Dikladngj$im
zkoumanim tohoto algoritmu bylo zjisténo, Ze je vhodny pouze pro hydrodynamické
mazani. Jsou-li totiz elastické deformace téles vyznamné, zpusobuje tento kavita¢ni
algoritmus nestabilitu vypoctu (zminéno také v [32]). Ackoliv je modul Thin-Film
Flow dle svého popisu urcen i pro EHD simulace, tento kavita¢ni algoritmus jej ¢ini
K tomu nezpusobilym. Kavita¢ni podminku také nelze v modulu Thin-Film Flow
modifikovat na penalty faktor (3.20) a (3.21), obvykle uzivany u EHD simulaci.

5.1.2 Zavislost hustoty maziva na zméné tlaku

V modulu Thin-Film Flow je zavedena rovnice (3.7) pro zménu hustoty v zavislosti
natlaku. Jak jiz bylo konstatovano dfive, je tento vztah odliSny od vztahu
definovaného Dowsonem a Higginsonem [7] (1.6). Na grafu na obr. 5.2 je zobrazeno
srovnani obou téchto vztahd pro hustotu maziva z tab. 1.

p [kg-m?]

2400
2200 e ——modul

Thin-Film

2000 pd i
/ ow

1800 / (3.7)
1600
1400 / —— Dowson a

Higginson
1200 _— &8

/ (1.6)
1000
/

800 T T T T
0 500 1000 1500 2000

p [MPa]

Obr. 52 Srovnani hustoty maziva p v zavislosti na tlaku p pro vztah dle Dowsona
a Higginsona [7] (1.6) a vztah implementovany v modulu Thin-Film FLow (3.7), po¢ate¢ni hustota
po = 858,44kg-m™! (dle tab. 1), # = 5-1071° pa~?

Je zcela ziejmé, Zze rovnice (3.7) vykazuje rozdilné hodnoty hustoty maziva
aprispiva tak k nespravnym vysledkim simulaci. Tuto rovnici lze v modulu
Thin-Film Flow zménit ptes tzv. equation view.

5.1.3 Zadavani rovnice rovnovahy

Aby byla hodnota tlaku kontrolovana v kazdém itera¢nim kroku vypoctu, musi byt
rovnice silové rovnovahy (1.4) zaddvéana pti pouziti modulu Thin-Film Flow pomoci
rozhrani global equation jako:

f(p)=0 (4.1)
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Tato rovnost ale zptsobuje vyskyt nuly na diagonale v matici pfi numerickém feSeni.
Kratce je tento problém zminovan jiz v praci [27]. Z tohoto divodu nelze pouzit
iterativni multigridni feSi¢ a je nutné piistoupit k pouziti piimého feSiCe. Zasadné
negativné je tak ovlivnéna rychlost celého vypoctu i naroky na pouzity hardware.

5.1.4 Pocatecni aproximace pribliZeni téles

Pouziti Newton-Raphsonovy metody vyzaduje dobrou pocatecni aproximaci
ptiblizeni kontaktnich povrchii hy (kap. 1.2.2). V modulu Thin-Film Flow je tato
hodnota zaddvéna jako soucCet vzdélenosti jednotlivych kontaktnich povrcht
od referenéni roviny, viz (3.2). Z grafii na obr. 4.4 a 4.5 jednozna¢n¢ vyplyva velmi
vysokd nachylnost vypoctu na velikost této hodnoty. ZmensSenim hodnoty h,
00,01lpum se z pribéhu tloustky maziva vytratilo globalni minimum u vystupu
maziva z kontaktu (obr. 4.4). Zvétsenim hodnoty hy 0 0,01um doslo k posunuti
nezédouciho ostrého hrotu v misté lokdlniho minima jest¢ hloubéji do zépornych
hodnot (obr. 4.5). V praci [28] je pocateéni hodnota pfiblizeni téles udavana
V bezrozmérném tvaru a zaroven je konstatovano, ze jeji zména v intervalu
<—0,5;0,5> ma za nasledek jen velmi malou zménu konvergence. Vysledky
prezentované na grafech na obr. 4.4 a 4.5 jsou zcela v rozporu s timto tvrzenim.
Na jejich zadklad¢ lze usuzovat, Ze rovnice tloustky mazaciho filmu (1.3) neni
v modulu Thin-Film Flow implementovana v idealnim tvaru, ktery by umoznoval
spolehlivy vypocet EHD mazani. Tuto rovnici, stejn¢ jako Reynoldsovu rovnici (1.1)
nelze také v modulu Thin-Film Flow dostate¢né modifikovat, napf. na tvar (1.3).

5.1.5 Stabilizace

Protoze je Reynoldsova rovnice pro vysoké tlaky nestabilni, je nutné zavadét
do vypoctu stabilizaci (viz kap. 1.5.2), ktera vede K eliminaci oscilaci. V modulu
Thin-Film Flow je zavedena mozZnost stabilizace pomoci isotropické difuse,
resp. ladiciho parametru. Ani v podrobném manualu [32] vsak nelze dohledat Zadné
bliz8i informace o jeho implementaci. Stejné¢ tak se s vyuzitim equation view
prekvapivé neobjevuje ani v zadné z rovnic modulu Thin-Film Flow. Jeho hodnota
byla ménéna nejprve dle [28] v intervalu < 107%; 1077 >, avsak ziskané hodnoty
tlaku a tloustky mazaciho filmu byly nesmyslné. Poté byla jeho velikost zmenSovana
azdo dosazeni hodnoty 1 uvedené vtab. 1, kdybylo dosazeno vysledku
prezentovanych v kap. 4.1. Na jejich zdklad¢ lze usuzovat, Ze stabiliza¢ni ¢len
nemusi byt v modulu Thin-Film Flow implementovan vhodnym zptisobem.
Tuto skute¢nost vSak kvili jeho absenci v rovnicich 1 manualu nelze nijak ovéfit.

5.1.6 Diskretizace tlaku v Reynoldsové rovnici

Rad diskretizace méa vliv na naro¢nost vypo&tu i na jeho piesnost. Obecné plati,
ze ¢im hrubsi je kone¢noprvkova sit, tim vysSi fad diskretizace je pro dosazeni
spravnych vysledkt potieba. S pouzitim hrubé kone¢noprvkové sité¢ v kombinaci
s nizkym fadem diskretizace dochdzi k oscilacim. V pracich [28] ¢i [29] je pouZito
diskretizace patého fadu, modul Thin-Film Flow umoZiuje pouze diskretizaci
maximalné ctvrtého fadu. Zaroven je EHD simulace s timto modulem limitovéana
nutnosti pouziti piimého tesice (kap. 1.5.3), kdy je nutné kvili snizeni vypocetnich

5.1.4

5.1.5

5.1.6
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5.2

5.2.1

narokli a casu volit hrubSi konecnoprvkovou sit. Na zékladé¢ téchto faktl
Ize usuzovat, ze omezeni diskretizace na ¢tvrty fad mize mit také jisty negativni vliv
zejména na oscilace ve vypoctu, viz grafy na obr. 4.2 a 4.3.

5.2 Moduly PDE + Solid Mechanics

5.2.1 Model vychazejici z prace Tana a kol.

Prvni 2D vypoctovy model liniového kontaktu realizovany s pouzitim modulu PDE
rovnéz nevykazoval pfili§ dobrou numerickou stabilitu a diskretiza¢ni chyba se opét
pohybovala v fadu jednotek.

Ziskany bezrozmérny kontaktni tlak P ma asi 2x vétsi hodnotu, nez je piedpoklad.
Nedochazi také k vytvofeni tzv. pressure spike, tedy lokalniho maxima v misté
vystupu maziva z kontaktu, viz obr. 4.6. Pribéh bezrozmérné tloustky maziva H
koresponduje dobfie s praci Tana a kol. [28], viz srovnani obr. 4.7 a 4.8 s obr. 5.3.
Hodnota stanovené bezrozmérmné minimalni tloustky maziva se od hodnoty
v publikaci lisi pouze o 0,001. Globalni minimum je vSak u vypoctu posunuté o 0,1
Vv kladném smeéru osy X. Tuto skuteCnost lze ptisuzovat castecné numerické
nestabilit¢ modelu.

The DD-FSA
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g o emmmee N1
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= = 0.45 N3J
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- -6 -2 2
16 o N1
£
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R
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H 0.139
-
E| £ 0138
T | E
=
0.137 , .
0.86 0.91 0.96
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Obr. 5.3 Bezrozmérny tlak P a bezrozmérna
tloustka maziva H pro liniovy kontakt;
hodnoty parametrt dle tab. 1; Tan a kol. [28]

Nesrovnalosti v pribéhu tlaku se i pfes zna¢nou snahu nepodaftilo odhalit. Z tohoto
divodu bylo pfistoupeno k tvorbé dalsiho 2D modelu liniového kontaktu, mohla byt
tato skute¢nost analyzovana.
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5.2.2 Model vychazejici z prace Kumara a kol.

Druhy 2D model liniového kontaktu vytvofeny s pouzitim modulu PDE
byl jiz numericky stabilni a vyznacoval se také dobrou konvergenci, viz obr. 4.11.
Stejné jako Vv ptipadé piedchozich popsanych modelt, i zde bezrozmérny tlak P
nabyval hodnoty vétsi nez 1 (obr. 4.9). Zaroven se ve vétSin€ pripadi opét
neobjevoval pressure spike. Prubéh bezrozmérné tloustky maziva v kontaktu
dle Hamrocka a Dowsona Hy, mél o¢ekavany tvar (viz obr. 4.10 a pfiloha 1, 2 a 3),
avSak hodnoty byly posunuty o tifi fddy. Na obr. 4.12 byla tato skutecnost
jednozna¢né prokdzéana. Zaroven vSak z grafu na obr. 4.12 vyplyva, Ze hodnoty
minimalni tloustky maziva ziskané simulaci nardstaji pod stejnou smérnici, jako
predikované. Tento fakt lze ovéfit také srovnanim vysledkd simulace s hodnotami
publikovanymi Kumarem a kol. v préci [38], viz obr. 5.4. Vypoctovy model také
ve vsech pripadech zkonvergoval v kratké dobg.

102
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Obr. 5.4 Srovnani zavislosti centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti pohybu
kontaktnich povrchti pro data ziskand experimentdlné Dysonem a Wilsonem
a pro numerickou simulaci; velikost vstupnich parametrti dle tab. 3; Kumar a kol. [38]

Protoze ani nékolikanasobna kontrola rovnic i jednotlivych parametri neodhalila
zadnou chybu pfi jejich zavadéni do modelu, bylo rozhodnuto nasledné prosetiit vliv
velikosti samotnych vstupnich parametri. Pro tuto analyzu bylo vybrano
bezrozmérné pocate¢ni piibliZzeni kontaktnich povrchli Hy, penalty faktor Py a ladici
parametr C,. Velikost vSech tfi parametr byla ve vSech dostupnych pracich popsana
pouze pomoci intervalll a nikdy nebyla uvedena konkrétni hodnota.

Z grafické zavislosti uvedené na obr. 4.13 a 4.14 jednoznacné vyplyva, ze pro danou
konfiguraci nema pocateCni aproximace pfiblizeni téles H, zdsadn&j$i vliv
na vysledky simulace. V praci Tana a kol. [28] je uvedeno, Ze 1ze brat hodnotu H,
zintervalu o velikosti 1, aniz by doSlo ke znatelnému ovlivnéni vypoctu.

5.2.2
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V simulacich (viz kap. 4.2.2 a obr. 4.13 a 4.14) byl analyzovan interval hodnot
0 stejném rozpéti a vysledky pln€ korespondovaly s timto tvrzenim.

Grafy na obr. 4.15 a 4.16 dokazuji, ze vhodna zména velikosti penalty faktoru Pr
muze vést k znatelnéj$i zméné bezrozmérné tloustky maziva Hyj, (graf 4.17). Pesto
vSak stale tato zména neni pfili§ markantni. Hodnota bezrozmérného tlaku P se opét
ménila pouze zanedbatelné, viz obr. 4.18. Zména velikosti penalty faktoru Py tedy
ve zvolené konfiguraci zasadnéjsi roli nehraje.

To ovSem neplati pro ladici parametr Cs. Z grafu na obr. 4.17 vyplyva, ze zménou
tohoto parametru se lze znacné piiblizit k hodnoté bezrozmérného tlaku, ktera
je predikovana na zaklad¢é Hertzovy teorie (viz vztahy (3.9), (3.10) a (3.14). Zaroven
vSak dochédzi vtomto ptipadé k deformaci zavislosti pribéhu tloustky maziva
v kontaktu (tab. 4) a zejména k posunuti minima tloustky mazaciho filmu
az do zapornych hodnot (obr. 4.18). Cim blize je hodnota bezrozmérného tlaku P
predikované hodnoté, tim nesmysinéjSich hodnot nabyva bezrozmérnd tloustka
maziva Hyp. V tab. 4 (viz také ptiloha 3) lze také vysledovat, Ze se zménou ladiciho
parametru Cg dochazi zaroven ke vzniku zapornych hodnot bezrozmérného tlaku P
V misté vystupu maziva z kontaktu. Tento parametr tudiz mize negativné ovliviiovat
kavita¢ni podminku a zfejmé mezi nim a penalty faktorem P existuje korelace.

Lze se tudiz opravnén¢ domnivat, ze problém uvedeného numerického modelu tkvi
ve velikosti jednotlivych vstupnich parametri, zejména penalty faktoru Py a ladiciho
parametru Cs. Nabizi se také otazka, zda by nebylo vhodnégjsi zvolit jinou formu
osetfeni kavitacni podminky nebo stabilizace. Tato problematika si vSak zada hlubsi
analyzu, kterd je nad ramec této diplomové prace.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit funkéni numericky model
elastohydrodynamického (EHD) mazani s vyuzitim metody koneénych prvki
(MKP). Na zakladé kritické reSerSe (viz kap. 1.7 a 1.8) byl pro realizaci zvolen
komeréné dostupny software COMSOL.

Protoze software od verze 5.0 nové disponuje samostatnym modulem Thin-Film
Flow, byl nejprve vytvofen 2D liniovy EHD kontakt s vyuzitim tohoto modulu.
V kap. 3.1 byl detailn¢ rozebran zpusob, jakym je do modulu Thin-Film Flow
implementovana Reynoldsova rovnice (1.1) spolu s kavitaéni podminkou (1.2)
arovnici elastickych deformaci (1.3). Poté byl analyzovan prabéh tlaku a tloustky
maziva pro liniovy kontakt, jehoz parametry byly pfevzaty z diive publikované
prace [30] anasledn¢ porovnany s vysledky v této publikaci. Podafilo se stanovit
odpovidajici prab¢h tlaku (obr. 4.2), stejné tak byla dosazena velmi dobré korelace
kontaktniho tlaku v centralni oblasti kontaktu s predikovanou hodnotou dle Hertzovy
teorie, viz tab. 1 a obr. 4.2. Vysledky vSak vykazuji zna¢né oscilace, zejména
v oblasti vystupu maziva z kontaktu. Centralni tloustka maziva také dosahovala
podobnych hodnot jako v publikaci [30], avSak v globadlnim minimu se kvili
zminénym oscilacim objevuje ostré minimum zasahujici az do zapornych hodnot.
Tyto skutecnosti byly analyzovany a bylo zjisténo nékolik zavaznych nedostatkt
modulu Thin-Film Flow. Zasadni vliv na vysledky ma $patné formulovana kavita¢ni
podminka (kap. 3.2 a kap. 5.1.1). Vmodelu je také implementovan vztah
pro zavislost hustoty maziva na tlaku (3.7), ktery vykazuje rozdilné hodnoty oproti
klasické rovnici (1.6) definované Dowsonem a Higginsonem, viz. kap. 5.1.2
aobr. 5.2. Nevhodny zptsob zavadéni rovnice rovnovahy (1.4) vyluéuje pouziti
rychlého multigridniho iterativniho fesi¢e (kap. 5.1.3) a defakto znemoznuje
efektivni vypocet zejména v piipadé¢ 3D bodového kontaktu. Model vytvofeny
v modulu Thin-Film Flow také vykazuje az piili§ velkou citlivost na velikost
pocatecni aproximace pfiblizeni povrchl téles, coz vede k domnénce nevhodné
implementované rovnice elastickych deformaci (kap. 5.1.4). Neefektivni stabilizace
(kap. 5.1.5) a omezeny tad diskretizace také pfispivaji k neefektivnimu feSeni
problematiky EHD mazani s vyuzitim modulu Thin-Film Flow. Zminéné nedostatky
modulu nebylo mozné predikovat, nebot’ dosud nebyla pfimo k této problematice
vydéna Zadnd publikace nebo Clanek. VsSechna zavaznd zjisténi z této diplomové
prace byla shrnuta do zpravy zaslané prostiednictvim distributora spoleénosti
vyvijejici software COMSOL, kde nasledn¢ budou brana v potaz pii vyvoji nové
verze software.

V souvislosti se zminénymi komplikacemi spojenymi s modulem Thin-Film Flow
bylo v druhé ¢asti diplomové prace pristoupeno k pouziti modulu umoziujiciho
zavadéni parcidlnich diferencidlnich rovnic (PDE). Nejprve byl podrobné rozebran
zpusob implementace Reynoldsovy rovnice v tzv. weak form (kap. 3.2), poté bylo
ptistoupeno k vytvoreni dvou 2D modelt liniového kontaktu.

Prvni model liniového kontaktu byl vytvofen na zakladé¢ hodnot publikovanych
Tanem a kol. [28]. Byl ziskan odpovidajici prabéh bezrozmérné tloustky maziva
(kap. 4.2.1 a 5.2.1), ktera se na rozdil od pfedchoziho modelu shodovala i v ptipadé
minimalni hodnoty tloustky maziva (obr. 4.8 a obr. 5.3). Bezrozmérny tlak vsak
nabyval hodnot dvojnasobnych oproti predikci dle Hertzovy teorie (obr. 4.6)
anevznikal tzv. pressure spike. Tyto skuteCnosti byly pfisuzovany c¢asteéné
numerické nestabilité¢ modelu.
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Na zavér byl vytvoten druhy 2D model liniového kontaktu, ktery se jiz vyznacoval
robustni numerickou stabilitou umoznujici stanovit vlivy vybranych vstupnich
proménnych.  Prostanoveni  vychozich parametri bylo vyuzito prace
Kumara a kol. [38], ktera obsahuje piesné definované hodnoty téméf vsech
pocatenich parametri vypoctu. Ziskana hodnota bezrozmérného tlaku P byla
Vtomto pfipadé¢ asi o polovinu vyssi nez predikovana dle Hertzovy teorie
asi o polovinu (obr. 4.9). Hodnoty tloustky maziva se liSily od predikce
dle Hamrocka a Dowsona (4.3) o tifi fady, nartstaji vSak se stejnou smeérnici
(obr. 4.12), i jako hodnoty publikované v praci Kumara a kol. (obr. 5.4). Jelikoz
nebylo odhaleno zadné pochybeni pii zavadéni rovnic do vypoctového modelu,
byl nasledné analyzovan vliv velikosti vstupnich parametrd, jejichz konkrétni
hodnoty nejsou v dostupnych pracich uvadény. Z vysledkd simulaci bylo zjisténo,
ze velikost bezrozmérného pocatecniho piiblizeni téles Hy nema v piipadé zvolené
konfigurace v intervalu o velikosti 1 zasadni vliv na vysledné hodnoty tlaku
atloustky maziva (obr. 4.13 a4.14). Byl tak ovéfen piedpoklad formulovany
v publikaci [28]. Z dalsich vysledk vyplyva, Ze nejvétsi vliv na velikost tlaku
a tloustky maziva ma ladici parametr C, slouzici k stabilizaci Reynoldsovy rovnice
(1.1). Zaroven tento parametr zfejmé¢ koreluje shodnotou penalty faktoru Pr
(viz tab. 4) a spole¢né tak prispivaji k nepfesnym vysledkiim. Detailni citlivostni
analyza vlivu zmén jednotlivych vstupnich parametri a jejich kombinaci na vysledné
hodnoty vSak pfedstavuje mimotadné néro¢ny ukol pfesahujici moznosti feSeni této
diplomové prace.

Hlavnim piinosem ptedlozené¢ diplomové prace je predevSsim analyza modulu
Thin-Film Flow ve spojitosti s fesenim EHD mazani. Jedna se o prvni publikovanou
komplexni praci na toto téma. Dale byl Gspé$né vytvoren robustni vypoctovy model
a byl analyzovan vliv nékterych parametri. Tento model je zaroven jednoduse
modifikovatelny a lze tak piedpokladat jeho dalsi rozvoj. Diplomova prace zaroven
nastiuje dal$i moznosti analyz v souvislosti s parametry vystupujicimi v kavitacnim
a stabilizacnim ¢lenu Reynoldsovy rovnice.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

mm - jednotka délky

MPa - jednotka tlaku

0 - pocet matematickych operaci v jednom kroku vypoctu
pro jednu rovnici

Q - vypoCtova oblast kontaktu, ve které se vyskytuje
mazivo

Q4 - vstupni oblast maziva do kontaktu

Q, - vystupni oblast maziva z kontaktu, kde dochazi
ke kavitaci

Qg - vypoctova oblast pevného télesa (kap. 3)

b - testovaci (vahova) funkce (kap. 3)

n - pocet uzlovych bodu (kap. 1)

n - normalovy vektor (kap. 3)

a (Pa™1) - tlakov&-viskézni koeficient

p (Pa™1) - kompresibilita

Apg,, (MPa) - Sitka kavita¢niho piechodu

e(—) - bezrozmérny parametr v Reynoldsové rovnici

n,u (Pa-s) - dynamicka viskozita maziva

Mo, Uo (Pa-s) - dynamicka viskozita maziva pii atmosférickém tlaku

A(—) - bezrozmérny parametr rychlosti

p (kg m3) - hustota maziva

pc (kg m3) - hustota maziva pii kavitaénim tlaku

po (kg -m?) - po¢ate¢ni hustota maziva

o (MPa) - normalové napé&ti

v(-) - Poissontiv pomér

a (mm) - polovina §ifky kontaktni oblasti

E (MPa) - Youngiiv modul

E'(MPa) - ekvivalentni Youngv modul

F,w(N,N-m™1) - vn&jsi silové zatizeni

G (—) - bezrozmérny parametr materialu

h (um) - tloust’ka maziva v kontaktu

ho (um) - pocatecni aproximace piibliZzeni povrchi téles

hppin (mm) - minimalni tloustka maziva

h,,, hy, (mm) - vzdalenosti povrchli kontaktnich téles od referenéni
roviny

H(—) - bezrozmérna tlouStka mazaciho filmu

Hy (—) - bezrozmérna pocatecni aproximace pribliZzeni povrchli
téles

Hyp (—) - bezrozmérna tloustka mazaciho filmu dle Hamrocka
a Dowsona
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HminHD (_)

[ (mm)
L(-)

M (-)
p,pr (MPa)
pa (Pa)

pn (MPa)
P (=)

2D

3D

CFD
DD-FSA
DDM

EHD
GLS/SUPG

ID
MKP
PDE
SD-FSA

- predikce bezrozmérné minimélni tloustky maziva
Vv liniovém kontaktu dle Hamrocka a Dowsona
- délka kontaktni oblasti

- Moesiiv bezrozmérny parametr deformace

- Moestiv bezrozmérny parametr zatizeni

- kontaktni tlak

- hodnota absolutniho tlaku

- Hertzliv tlak pro jednotlivy typ kontaktu

- bezrozmérny tlak

- penalty faktor

- redukovany polomér kiivosti téles pro smér osy x a 'y
- ¢as

- deformace povrchu kontaktniho télesa

- stfedni rychlost pohybu kontaktnich povrchli
- suma rychlosti pohybu kontaktnich povrchti
- bezrozmérny parametr rychlosti

- rychlost pohybu povrchu kontaktniho télesa
- rychlost pohybu maziva v referen¢ni roviné

- bezrozmérny parametr vnéjsiho zatizeni

- kartézské soufadnice

- bezrozmérna soufadnice v 0se x

- tlakové-viskozni index

- dvojdimenzionalni

- trojdimenzionalni

- computational fluid dynamics

- double domain full-system approach

- diferencialné deformac¢ni metoda

- elastohydrodynamické

- Galerkinova MKP  formulace  zkombinovana
s metodou nejmensich ¢tverct a upwind diskretizaci
- isotropicka difuse

- metoda kone¢nych prvkl

- partial differential equation

- single domain full-system approach
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Obr. 0.1 Nalévani maziva (vody) do mist kontaktu dfevéné podlozky a dievénych

sani pfi prevazeni sochy egyptského velkostatkaie Cuje [1] 13
Obr. 1.1 Znazornéni vypocetni oblasti fesSeni Q, kruhové je vyznacena kontaktni
oblast [4] 14
Obr 1.2 Srovnani relativni viskozity #/no V zavislosti na tlaku p pro Barustv
a Roelandstv vztah [4] 15

Obr. 1.3 Rozlozeni tlaku v kontaktu nehladkych povrch ur¢ené pomoci metody
sdruzenych gradientti (vypocetni oblast o velikosti 121 x 103 uzlovych bodu) [16] 18

Obr. 1.4 Konec¢noprvkova sit’ v kontaktni oblasti Q¢ [20] 19
Obr. 1.5 Kontaktni tlak v bodovém kontaktu s pouzitim riznych MKP formulaci:
Garlekinovy, GLS/SUPG a GLS/SUPG+ID [21] 19
Obr. 1.6 Zména teploty v disku pii experimentalni konfiguraci pin-on-disk [23] 20
Obr. 1.7 Napéti v kontaktu desky a valce [25] 21
Obr. 1.8 Napéti v télese po zatizeni tuhym raznikem [26] 21
Obr. 1.9 Rozlozeni tlaku a tloustka maziva v bodovém kontaktu — simulace
provedena Fillotem, Doki-Thononem a Habchim v software COMSOL [27] 22

Obr. 1.10 Rizné husta kone¢noprvkova sit’ pro staticky vypoctovy model v [28] 22
Obr. 1.11 Srovnani bezrozmérného tlaku a tloustky maziva v bodovém kontaktu
pro rizné hustou kone¢noprvkovou sit’ a riizné ptistupy:

IA, SD-FSA a DD-FSA [28] 23
Obr. 1.12 Bezrozmémy tlak a tloustky maziva v liniovém kontaktu pfi Cistém
valeni; mikrostruktura ve stfedu kontaktu [31] 24
Obr. 3.1 Oznaceni proménnych vstupujicich do vypoctu pii pouziti modulu
Thin-Film Flow [32] 27
Obr. 3.2 Okrajové podminky pro 2D model liniového kontaktu 32
Obr. 4.1 3D model bodového kontaktu a 2D model liniového kontaktu 34
Obr. 4.2 Prabéh tlaku p V liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film Flow;
velikost parametri vypoctu dle tab. 1 35
Obr. 43 Pribéh tloustky maziva h vliniovém kontaktu; 2D model; modul
Thin-Film Flow; velikost parametrti vypoctu dle tab. 1 35
Obr. 44 Pribéh tloustky maziva h vliniovém kontaktu; 2D model; modul
Thin-Film Flow; velikost parametri vypoctu dle tab. 1; h0 = 0.218127pm 36
Obr. 45 Prubéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu; 2D model; modul
Thin-Film Flow; velikost parametrti vypoc¢tu dle tab. 1; h0 = 0.238127pum 36
Obr. 4.6 Prabéh bezrozmérného tlaku P v liniovém kontaktu; prvni 2D model;
modul PDE; velikost parametra vypoctu dle tab. 2 38
Obr. 4.7 Prubéh bezrozmérné tloustky maziva H v liniovém kontaktu; prvni 2D
model; modul PDE; velikost parametri vypoctu dle tab. 2 38

Obr. 4.8 Detail minima pribéhu bezrozmérné tloustky maziva H v liniovém
kontaktu; prvni 2D model; modul PDE; velikost parametri vypoctu dle tab. 2 39
Obr. 4.9 Prubeéh bezrozmérného tlaku P v liniovém kontaktu; druhy 2D model;
modul PDE; velikost parametra vypoctu dle tab. 3 40
Obr. 410 Prubéh bezrozmérné tloustky maziva dle Hamrocka a Dowsona
Vv liniovém kontaktu; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametrii vypoctu
dle tab. 3 41

strana

62



SEZNAM OBRAZK(O A GRAFU

Obr. 4.11 Graf konvergence; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametri
vypoctu dle tab. 3 41
Obr. 4.12 Srovnani zavislosti minimalni tloustky maziva na rychlosti pohybu
kontaktnich povrchil pro predikci dle Hamrocka a Dowsona [39] a pro data ziskana
simulaci; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametrti vypoctu dle tab. 3 42
Obr. 4.13 Zavislost bezrozmérného maximalniho tlaku P na velikosti poc¢ate¢niho
pfibliZzeni kontaktnich povrchit HO; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametrti
vypoctu dle tab. 3; Cervené zvyraznéna hodnota HO dle tab. 3 42
Obr. 4.14 Zavislost bezrozmérmé minimalni tloustky maziva dle Hamrocka
a Dowsona HHD velikosti pocatecniho piiblizeni kontaktnich povrchtt HO; druhy 2D
model; modul PDE; velikost parametrt vypoctu dle tab. 3; Cervené zvyraznéna
hodnota HO dle tab. 3 43
Obr. 4.15 Zavislost bezrozmérného maximalniho tlaku P na velikosti penalty
faktoru Pf; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametrti vypoctu dle tab. 3;
¢ervené zvyraznéna hodnota Pf dle tab. 3 43
Obr. 416 Zavislost bezrozmémé minimalni tloustky maziva dle Hamrocka
a Dowsona HHD na velikosti penalty faktoru Pf; druhy 2D model; modul PDE;
velikost parametr vypoctu dle tab. 3; ¢ervené zvyraznéna hodnota Pf dle tab. 3 44
Obr. 4.17 Zavislost bezrozmérného maximalniho tlaku P na velikosti ladiciho
parametru Cs; druhy 2D model; modul PDE; velikost parametri vypoctu dle tab. 3;
¢ervené zvyraznéna hodnota Cs dle tab. 3 a korektni hodnota tlaku P 44
Obr. 4.18 Zavislost bezrozmémé minimalni tloustky maziva dle Hamrocka
a Dowsona HHD na velikosti na velikosti ladiciho parametru Cs; druhy 2D model;
modul PDE; velikost parametri vypoctu dle tab. 3; ¢ervené zvyraznéna hodnota Cs

dle tab. 3 45
Obr. 5.1 Prib¢h tloustky maziva h v liniovém kontaktu, velikost parametri vypoctu
dle tab. 1 [28] 47

Obr. 5.2 Srovnani hustoty maziva p v zavislosti na tlaku p pro vztah dle Dowsona
a Higginsona [7] (1.6) a vztah implementovany v modulu Thin-Film FLow (3.7),

pocate¢ni hustota p0 = 858,44kg - m-1 (dle tab. 1), B = 5-10-10 Pa-1 48
Obr. 5.3 Bezrozmérny tlak P a bezrozmérna tloustka maziva H pro liniovy kontakt;
hodnoty parametrii dle tab. 1; Tan a kol. [28] 50

Obr. 5.4 Srovnani zavislosti centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti pohybu
kontaktnich povrchi pro data ziskand experimentalné Dysonem a Wilsonem
a pro numerickou simulaci; velikost vstupnich parametri dle tab. 3;
Kumar a kol. [38] 51
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Tab. 1 Modul Thin-Film Flow; 2D model liniového kontaktu - pocate¢ni hodnoty

JOLE 21 101511 4 SRR UPR 34
Tab. 2 Modul PDE; prvni 2D model liniového kontaktu - pocateéni hodnoty
SR 21 101511 4 OO UPRT 37
Tab. 3 Modul PDE; druhy 2D model liniového kontaktu - pocate¢ni hodnoty
JOLE 21 101511 4 O UPRI 40

Tab. 4 Modul PDE; druhy 2D model liniového kontaktu; grafické porovnani
bezrozmérné tloustky maziva HHD, bezrozmémého tlaku P a konvergence
pro dvé rozdilné hodnoty ladiciho parametru Cs..........cocvevvivieiiiiiiiieeiiec e 46
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Piiloha 1 — 2D liniovy kontakt dle Kumara a kol., grafické vysledky simulaci
pro rizné hodnoty poc¢atecniho ptiblizeni kontaktnich povrcht H,

Piiloha 2 — 2D liniovy kontakt dle Kumara a kol., grafické vysledky simulaci
pro rtizné hodnoty penalty faktoru Pr

Piiloha 3 —2D liniovy kontakt dle Kumara a kol., grafické vysledky simulaci
pro rizné hodnoty ladiciho parametru Cs

Piiloha 4 — 2D _line_contact_Thin-Film_Flow.mph

Piiloha 5— 2D _line_contact PDE_Tan.mph

Piiloha 6 — 2D _line_contact PDE_Kumar.mph

Priloha 7 — Technical report of using Thin-Film Flow module for EHD lubrication
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