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Elézmények

1 El6zmények

A mechanikai érintkezési problémakat el6szor Hertz targyalta 1882-ben
[1], [2]. Azon probléméaknak az elméleti alapjait, amelyeknél az érintkez6
feliiletek k6zott kendanyagfilm talalhato, N. P. Petrov [3], B. Tower [4] és O.
Reynolds [5] a XIX. szazad végén végzett munkaja adta meg. A ma Reynolds
egyenletként ismert parcidlis differencidlegyenlet felallitdsa, csapagyak,
tomitések, fogaskerekek, biitykds mechanizmusok komplex vizsgélatara
teremtett lehetdséget.

A késobbi kutatasok soran a kutatok ramutattak arra, hogy a gépelemek
csuszva-gordiild kapcsolata soran, a mikodési paraméterek nagymértékben
fiiggnek az érintkezés soran kialakulé homérséklet-eloszlastol is, mivel a
kendanyag jellemzdi jelentdsen valtoznak a hémérséklet filiggvényében.
Gordiilécsapagyak, fogaskerekek, biitykds mechanizmusok mitkédésének
elemzése kimutatta, hogy ezeknél, sem az érintkezd feliiletek kontaktnyomas
okozta feliileti deformacidja, sem a kendanyag jellemzdinek nyomastdl vald
fiiggése nem elhanyagolhato. Mindezeket figyelembe véve, Dowson [11]
megalkotta az altalanositott Reynolds egyenletet, mely a termo-
elasztohidrodinamikus (TEHD vagy TEHL) kenéselmélet alapja.

A Reynolds egyenletet azonban néhany egyszert esettdl eltekintve nem
lehet zart alakban megoldani, nem is szélva annak éltalanositott alakjarol. igy
sziikségessé valtak a numerikus modszerekre €piild megoldasok. Ezek koziil
napjainkban a legelterjedtebb a Houpert és Hamrock [15] altal kifejlesztett "Fast
approach scheme" és a "Mulitigrid-multilevel” [22] eljaras melyet Lubrecht,
Napel és Bosma kozolt. Mindkét eljaras az altalanos Reynolds egyenlet
differencia modszeren alapulé megoldasara timaszkodik. Ennek kovetkeztében
a megoldashoz igen siirlin fel kell osztani az érintkezési tartomanyt.

Hatékony megoldéasi médszerek utan kutatva tobb kutatd is a varidcios
modszerekre épiilé végeselem-modszer felé fordult. Ebben az irdnyban azonban
nem kovetkezett be atiité siker. Ennek egyik f& oka, hogy a feltételezett
érintkezési tartomanyok altalaban egyszeresen Osszefliggd szabalyos téglalap
alaku teriiletek. A masik f6 ok az, hogy a variaciés modszer megengedi ugyan a
keresett mez6k masodnal magasabb foku polinomokkal valo kozelitését is, ezt
mégsem hasznaltadk termo-elasztohidrodinamikus problémak megoldésara,
mivel az érintkezési tartomany végét a kendfilm kavitacid hatdsara vald
megsziinése jeloli ki és ennek figyelembevételét mindezidaig csak finom
felosztasnal tudtak megtenni.

A dolgozat elején egy atfogo képet nyujtok a szakteriilet fejlodésérdl a
feltart problémakrol és az azokra adott megoldasokrol. Bemutatom azokat a
pontokat, ahol a tovabblépés lehetdségei adottak és kivanatosak.
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2 A dolgozat célkitiizése

A dolgozat alapvetd célja, a termo-elasztohidrodinamikus problémak
végeselem-modszeren alapuld megoldasanak egy olyan lehetséges modjanak
bemutatasa, ahol a nyomas- és homérséklet-eloszlas kozelitése tetszoleges
fokszdml polinomokkal torténhet, és a kendfilm kavitacid hatasara vald
megsziinése a feltételezett kontakttartomany finom felosztdsa nélkiil
modellezhetd.

2. test

2. fellilet
(S2)

Kontakt
zéna (Ac)

Kontakt
f z6na
hatara

)

1. fellilet
(S1)

1. test

2.1. 4bra Erintkezé testek

Az 2.1. dbra mutatja a folyadéksurlodas allapotaban 1évé foltszerlien
érintkezd feliiletparok altalanositott esetét. A testek mozgasanak kovetkeztében
a testek kozti rést kenbanyag tolti ki, mely mozgasanak hatasara hidrodinamikai
nyomas alakul ki. A kendanyag mozgasat a felilletek egymashoz viszonyitott
relativ mozgasanak hatasara a kendanyagban fellépd csusztatofesziiltség valtja
ki. Az érintkezd testek kinematikai allapota és egy adott résgeometria mellett, az
érintkezd feliileteken fellépd nyomasmegoszlas képes egyensulyt tartani a
feliileteket Osszeszoritd ervel, megakadalyozva a test-test kapcsolatot. Adott
esetben a feliileteket terhel6 nyomaseloszlas, illetve a kendanyagban fellépd
csusztatofesziiltségek hatdsara képzO0do hddisszipacid okozta lokalis vagy
globalis hémérsékletndvekedés akkorava valhat, hogy a felilletek figyelmen

srer
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anyagjellemzdire. Lathato tehat, hogy amennyiben termo-elasztohidrodinamikai
kenési viszonyok kozt kivanjuk modellezni az érintkezés soran kialakuld
koriilményeket egyszerre, kapcsoltan kell megoldanunk hidrodinamikai,
termodinamikai és szildrdsagtani problémat, melyek mar dnmagukban is, de a
kiilonb6zé kontinuumok anyagjellemzdinek allapotfiiggése miatt is erdsen
nemlinedris rendszert alkotnak. Azonban a harom f6 teriilet alapegyenleteit
tekintve jol elkiilonithetéek egymastol.

3 Az elvégzett feladatok és megoldasuk
3.1 Afeladat dltalanos megfogalmazdsa

3.1.1 Az elasztohidrodinamikai alapegyenletek és peremfeltételek
bemutatasa

Altalénositott Reynolds egyenlet

A brit O. Reynolds [5] 1886-ban kozzétett megoldasaval elérte, hogy
adott résgeometrianal (adott h(x,y)), a térbeli sebességmez6 és nyomaseloszlas
helyett kenéselméleti feladatok megoldasdhoz, elegendd egy résmenti
atlagnyomast meghatarozni, mely alkalmas a résben lezajlo aramlastani jelenség
leirasara. 1961-ben Dowson [11] és Higginson megalkotta newtoni
kendanyagokra az altalanositott Reynolds egyenletet, melyben figyelembe
vették a résmenti homérsékletkiilonbség okozta viszkozitas €s slirliség valtozast.
Az altalanositott nem-newtoni Reynolds egyenletet Najji, Bou-Said és Berthe
[25] munkajat kovetve Wolff és Kubo [34] alkotta meg, azonban, Dowsont6l
[11] eltéréen, figyelmen kivill hagytak a siirliség esetleges résmenti valtozasat.
Ahhoz viszont, hogy a kidolgozasra keriil6 modszer a lehetd legszélesebb
korben legyen alkalmazhato a termo-elasztohidrodinamikai feladatok megoldasa
soran, elengedhetetlen az altalanositott Reynolds egyenlet olyan alakban toérténd
felirasa, mely a szokvanyos kendanyagmodellek mindegyikére érvényes és a
lehet6 legkevesebb elhanyagolast tartalmazza.

Az altalanos Reynolds egyenlet felirdsa soran minden eddiginél
altalanosabb érvényli megfogalmazasra torekedtem a laminaris aramlassal
jellemezhetd problémak leirasara. A felirt egyenlet a Reynolds altal bevezetett,
illetve a turbulens és az inercia tagokon kiviil, egyéb elhanyagolasokat nem
tartalmaz. Ennek formalis alakja a kovetkez6:

R(p, o, o, Ft,7, 70, Uy, Uyn) =V - P =V -(V p)D)-Q=0 )

Ph.D. értekezés tézisei 7



Csliszva-gordiil§ feliiletparok TEHD kenéselméleti vizsgalata p-verzids végeselem modszerrel

ahol  @=d(p,h 1t 7,..),  P=¥(phrtn7,,
Q=Q(p, p,h,F,t,W,,W,....) tdbbek kozott a p stirliséget, h résméretet, az
helyvektort, t idét, i viszkozitast és G, W; feliileti sebességeket, nem Newtoni

a,,0,....) €s

kenGanyagoknal T egyenértékii csusztatofesziiltséget tartalmazd  belsé
fiiggvények, melyek a Reynolds egyenlet tagjait adjak vissza.

A fenti felirassal a Dowson féle viszkozitasi-sliriségi fliggvények
modositott alakjai egyarant érvényesek lesznek newtoni és nem-newtoni
kendanyag esetén, figyelembe véve mind a viszkozitds, mind a strliség és annak
derivéltjanak résmenti valtozasat. Igy a stirliség és annak derivéltjanak résmenti
valtozasat is figyelembe vevé levezetett (1) egyenlet eddigi legaltalanosabb
alaknak tekinthet6, mely egyarant alkalmazhato kvazi-statikus és dinamikai
feladatok megoldasara.

Az érintkezd testek megoszIo terhelés hatasara bekévetkezd deformdcioja

Az alakvaltozas meghatarozasanal olyan formalizmust kovettem, mely
nem sérti a megoldas altalanos jellegét. fgy a félvégtelen test deformacioja
helyett sziikség szerint barmely mas analitikus és numerikus megoldas
alkalmazasa lehetséges.

A résméret a feliiletek terheletlen geometriajabol és a kiinduldé minimalis
tavolsagukbol (hg), a merevtest szerli mozgasukbol (Ayigig), tovabba a feliileten
megoszlo erérendszer 5, és a homérsékletkiilonbség okozta deforméciojukbol
O,y adodik.

A termo-elasztohidrodinamikai feladat jelen targyalasa szempontjabdl az
érintkezési  feliiletek  elmozduldsainak, (tovabbiakban deformacidinak)
meghatarozasi modja nem kozponti kérdés. Elegendd feltételezniink, hogy a
résméret valtozasa (Sp(p,XY); Sas (9,X,y)) szakadasmentes az érintkezési
tartomanyon beliil, tovabba kdlcsondsen egyértelmii fiiggvénye a nyomas és
hémérséklet-eloszlasnak és érvényes a szuperpozicio elve. A (8y(p,X,Y); Oas
(9,x,y)) fiiggvények meghatirozasa egyarant térténhet numerikus és analitikus
modszerekkel. Az értekezésben targyalt feladatokhoz az érintkezd testeket a
félvégtelen testekként veszem figyelembe, mely elegendd lesz a tézisek
igazolasara.

8 Szévai Szabolcs
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3.1. abra Erintkezés testek kozotti rés, nyomas és hémérséklet okozta
deformaciok

A kavitacio megjelenitésének modja

Azokban az érintkezési estekben, ahol a testek kozti rést folyadék tolti ki,
a kontakt tartomany vagy a feliiletek geometridja miatt hatarolodik le, vagy a
folyadékfilm felszakadasa, kavitacidja jeloli ki annak hatart. Mig az el6bbi eset
konnyen leirhatd, addig a masodik esetben kiilon feladatot jelent a
kontakttartomany hataranak leirasa, melyet Swift- Stieber [35] peremfeltétel
teljesiilésének megkovetelése jelol ki. Ennek megoldasara a gyakorta hasznalt
modellekben egyszeriien két részre osztottak a kontakttartomanyt, kenési €s
kavitacios zonara, majd feltételezték, hogy a kavitacios zoéna egy adott részét
kenbanyag, mig a masik részét gaznemil anyag / kenGanyag géz tolti ki [9],
[14]. A két fazis rés menti aranyat a kit6ltési paraméterrel jellemezték, tehat
végso soron egy olyan homogén aramlo kozeget tételeztek fel, aminek siiriisége
megegyezett a folyadék és gaz fazisok rés menti Aatlagsiiriségével. Az
elébbiekre alapozott kavitacios algoritmust Elrod és Adams [18], [20] mutatta
be eldszor, melyet szamos tovabbi kovetett. Azonban az algoritmusok
tobbségében szerepet kap a kétértékii kavitacios index alkalmazasa, melyek
kovetkeztében finom felosztas sziikséges.

A napjainkban eldretoré6 modszerek, melyek lehetdvé teszik a pontossag
novelését és a konvergencia szamitdst anélkiil, hogy a tartomany felosztasat
alkalmazzak, mely Iényegesen kevésbé ndveli az ismeretlenek szamat, mint a
felosztas/hald finomitasa [30]. E modszerek alkalmazasanak a feltétele azonban
az, hogy vagy kezelni tudjuk a kaviticiot az osztds elemein beliil, vagy a

Ph.D. értekezés tézisei 9
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felosztast kell ugy modositani, hogy a kavitacioés hatar az osztas elemeinek
hatarara essék.

Kétségtelen, hogy egzaktabb megoldashoz jutunk, ha a felosztast modositjuk
[36], [37], azonban ez jelent6s nehézségeket okoz, ndveli az ismeretlenek
informacioveszteséget eredményezhet. A feladatok tobbségében azonban
megelégedhetiink a kavitacio kevésbé igényes kezelésével, ugyanis az atlagos
nyomasértékek mellett nemcsak a szubkavitacidos nyomds hanyagolhatd el,
hanem a kavitaciés peremfeltételek teljesiilését is elég csak a feladat
szempontjabol célszerien megvalasztott hibahataron belil megkdvetelni.
Ezekben az esetekben, a kaviticios modellezésre kivaloan alkalmas, a
kontaktmechanikaban széles korben alkalmazott biinteté paraméteres megoldas,
melyet Wu 1986-ban [23] javasolt el6szor kenéselméleti problémakhoz, majd
1996-ban Pahud [32] és Schlijper, Scales és Rycroft 1996 [33] alkalmazott
sikeresen hidrodinamikai kenésallapotok modellezése soran. JelentGs hatranya a
biintetd paraméteres technikanak, hogy ugyan a nyomast jol kézben tartja, de a
kontinuitas séril a kavitacidos hataron, ami termodinamikai modellezés soran
problémat jelent, igy e modszer, termo-hidrodinamikai problémak
modellezésére ebben a formajaban nem alkalmas.

A Kkavitacidé figyelembevételére j modszert dolgoztam ki, melynek
alkalmazasaval kikiiszobolheté a kozismert eljarasokban alkalmazott kétértékii
kavitacios index. A modszer a Kumar és Booker [27], [28] altal javasolt modell
bilintetoparaméteres  kozelitésén  alapul. Jelentds elénye, hogy a
bilintetOparaméter valtoztatasaval kézben tarthatdé a numerikus megoldas
oszcillacioja. A biinteté tag a kitdltési tényezében jelenik meg a végséd
differencialegyenletben és az egyenlet rendezés soran szerencsésen elvalik az
eredeti belsd fiiggvényektdl. A kavitacio igy a teljes numerikus megoldas soran
nyomon kovethetéen megjelenik a kitdltési tényezon beliil. A Kumar és Booker
modellhez képesti eltérést mutatja az 3.2. abra. A meredekséget kifejezhetjiik
egy vy biinteté fliggvény segitségével. A siriség annal meredekebben esik a
nyomas csokkenésével, minél nagyobb a biintetés mértéke.

Y oL P
Pec PL

Pc p Pc p
3.2. abra Siirtliség kezelése biintetéparaméteres technikaval
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Az elébb vazolt kritériumokat megvalosithatjuk, ha a kovetkez6 formaban
alkalmazzuk a biintetést a siirliségre nézve:

«__ p(Y @)
W) (p. - p)+1

_ 0! p>pc 3
7(p)—{C, 0<p. G

ahol «p) a blintetdfiiggvény, p a nyomas, p. a kaviticiéos nyomas, a p a
folyadék siiriisége, mely fiigghet a nyoméstél és a 9 hémérséklettl, p a
kavitaciot is figyelembe vevé siirtiség. gy egy teljesen uij biintetéparaméteres
modellt kapunk a kaviticio kezelésére, melyben a y bintetéfiiggvény c
paraméterének novelésével egyre jobban megkozelithetd a stirliség-nyomas
kapcsolatanak Kumar és Booker féle leirdsa. Ugyanakkor észre kell venniink,
hogy mivel a slirliség a kavitaciés zonaban is a nyomas fiiggvénye, igy az egész
tartomanyon a nyomasmez6t kell meghatarozni.

Az itt szereplé p immar nem csak a kenési zona, hanem a teljes tartomany egy
adott pontjara érvényes siiriiséget jeloli, mely tartalmazza a kavitacids zonaban a
réskitoltottség mértékét is.

op)=L-— L (4)
(p) p. 7(p)p.—p)+1

Osszevetve a kitdltési paraméter fenti forméban valé kifejezését a nyomas és a
stiriség Elrod-Adams féle kapcsolataval, azaz amennyiben a kavitacidés zonaban
a blintetGparaméter tart a végtelenhez, akkor pontosan az Elrod-Adams
megoldast kapjuk meg hatarértékként.

A viszkozitds tekintetében megtartva Kumar és Booker-féle leirast, a
viszkozitas:

77*: :UL(p’lg),DL(pl; 9) = }/(pi)7(Lp(Cprgp))+l :9(p)77|_(p"9) (5)

ahol n* a kavitaciot is figyelembe vevé viszkozitas, n, a folyadék viszkozitasa.
Mig a kavitacios index csak 1 vagy 0 lehet, addig a biintet6fiiggvény tetszdleges
értéket felvehet, tovabba pcte tartomanyon belill folyamatosan valtozhat,
lehetéové téve ezzel a numerikus megoldo algoritmusok hatékonysaganak
novelését és az oszcillacid veszélyének csokkentését. Az € és c¢ értékének
iteracios lépések kozti valtoztatdsaval (kezdeti gyenge, lassu 4atmenetii
biintetéssel inditva a megoldast), illetve a biintetdparaméter lépésenkénti
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valtozasanak korlatozasaval Dbefolyasolhatd a Kkavitacios peremfeltétel
teljesiilése, stabilizalhaté az iteraciés megoldasok konvergenciaja. Ez utobbi
lehet6ség kiilonosen elonyds azokban az esetekben, amikor a szamitas
kezd6értékei messze vannak a megoldastol.

Kendéanyag modell kivalasztasa

A viszkozitds nyomadas- ¢és homérsékletfiiggésére vonatkozd elsd
Osszefiiggés 1893-bol Barustol [6] szarmazik, melyet 1963-ban Roelands [13]
ontott ) alakba. Termo-elasztohidrodinamikai szamitasok soran szinte kivétel
nélkiil ezeket hasznaljak, noha a kisérleti eredményekkel a legjobb egyezést a
moédositott WLF formula adja, melyet 1991-ben Wolff [29] alkalmazott el§szor
termo-elasztohidrodinamikus probléma megoldasahoz. Ezek mindegyikére igaz,
hogy a viszkozitds a nyomds és a homérséklet nemlinedris fiiggvénye. A
numerikus megoldds sordan a fenti formuldk mindegyike jol alkalmazhato,
hiszen folytonosak ¢s derivalhatéak mind a nyomas, mind a hdmérséklet szerint.
A modositott WLF formula eldénye ugyanakkor, hogy a képletben szerepld
konstansok fizikai jellemzokre épiilnek, tovabba az elsé kett6tdl eltérden, a
modositott WLF szerinti viszkozitas-nyomas fiiggvénynek van maximuma, ami
stabilabba teheti a numerikus szamitast. Ezért ezt célszer(i hasznalni.

3.1.2 A termodinamikai alapegyenletek és peremfeltételek
bemutatasa

Kendanyag energiamérlege

A siklocsapagyazasokra koncentraltan Cope (1949) [7] és Charnes,
Osterle és Saibel (1952) [8] munkaiban megjelentek az elsé hidrodinamikai-
termodinamikai kapcsolt vizsgélatok. Dowson és Hudson (1963) [12] az elsék
kozott ismerte fel a hdvezetés jelent6ségét a film vastagsag mentén. A korai
munkakat szamos tovabbi kutatas kovette, azonban a kavitacid kezelésére
kevesebb figyelem Gsszpontosult. A termodinamikai egyenletek felirasa soran
az irodalomban elfogadott utat kovettem azzal a kiilonbséggel, hogy
foglalkoztam a kavitacio figyelembevételével. A kaviticid, az aramlastani
feladathoz hasonloan, a kitoltési tényezon keresztil jelenik meg a
termodinamikai egyenletben. A kenéselméletben elfogadott kozelitéssel szamolt
disszipaciot a kavitacios tartomanyra az alabbi alakban terjesztjiik ki:

ErE, (6)

ahol & a kavitacio nélkiil a folyadék jellemzéivel meghatarozott disszipacio.
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A ,c,” fajhd fajlagos volta miatt a kavitdcids tartomanyon is érvényes.
Ugyanakkor a hévezetési tényez6 és a viszkozitashoz hasonldan, a slriiség
aranyaban valtozik, igy:

r=0i )
A slirliség p .=p. kozelitleg allandonak tekinthetd a kaviticiés zénaban. A

kenési tartomany felett viszont a kitdltési paraméter értéke 6=1. Ezek alapjan, a
kitoltési paraméter segitségével levezetett 0j hdvezetési egyenlet az alabbi:

HpL(a((;Vt‘g) +V(c,9) Uj + p(— 5§tL -Vp, -U —(;m VH-UJPCJ = (8)

=V(01, -VI)+6E,

A termodinamikai feladatban kiilén elemeztem a kendanyag belépésénél
alkalmazando peremfeltételt és bemutattam, hogy termo-elasztohidrodinamikai
feladatoknal a be és kilépésnél is az adiabatikus peremfeltétel alkalmazasa a
célszerti. Ehhez hasonl6 peremfeltétel a korabbi szamitasok soran is megjelent.
Ugyanakkor ennek helyességét nem vizsgaltak, sem nem indokoltak, holott az
értekezésben leirtak alapjan belathatd, hogy pont vagy foltszeri érintkezésnél a
be és kilépd keresztmetszet adiabatikus modellje jelenti legmegbizhatobban a
peremfeltételt, igy ezekre az esetekre altalanosan javasolom az alkalmazasat.

A feliileteken a megoszIo héforras hatdasara kialakulo hémérséklet-eloszlas

A mozgd felilletek homérséklete mint peremfeltétel jelenik meg a
termodinamikai  feladatban, mely azonban a kenlanyagban ébredd
disszipaciobol szarmazo héforras hatasara alakul ki, mely egy csatolt hdvezetési
feladatot eredményez. Ennek megoldasara alkalmazhaté a végeselemes
gyakorlatban jol ismert alszerkezeti megkozelités, amellyel az érintkez6 testek
hétani problémajat a kenéselméleti feladat alszerkezeteként kezeljiik.

A termo-elasztohidrodinamikai problémak tobbségénél az érintkez6 feliileteken
a mozgo héforras hatasara kialakuld hémérséklet meghatarozasara is gyakorta
alkalmazhato az érintkez6 testek félvégtelen testként valdé modellezése.
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3.2 Végeselem modell bemutatdsa

3.2.1 Az approximacios fiiggvénycsoport és a geometriai leképzés
ismertetése

s

elemeknél alkalmazott Legendre polinomokat alkalmazom, mely lehet6séget
teremt az elemszam jelent6és csokkentésére [30]. A kontakttartomany
leképezésére olyan j modszert javasolok, mellyel a legkiilonb6zébb formaju
tartomanyok is sikeresen leképezhetdek akkor is, ha az elemek oldalhatarainak
parametrikus egyenlete nem, csak diszkrét pontjai ismertek, mikézben a
leképzés J- Jakobi determinansa a lehet$ ,legsimabb”. Ezért az adott élen a
leképzéshez hasznalt szabad valtozé (pl. az ,n”) és az ivhossz kozti
kapcsolatnak lehetSleg linearisnak kell lennie. Igy a numerikus integralas hibaja
csokkenthetd.

i
P, nt P p,
1
P3
y P4 Pg Py
o, w Pio|-1 1 ¢
P10 o -1
B ! Ps Ps P7 2
P. s Ps ' P

!

| X

3.3. abra A gorbe peremii elem leképezése az & —n sikra.

Ennek érdekében gorbét leird pontokon keresztiil vezetett egyenes lancolatot
fektethetiink, mely alapjan az i-dik ponthoz tartozo ,n” érték a kovetkezOk
alapjan szdmithato.

Az igy leirt geometriai kozelités egyszeriien elvégezhetd, csak Legendre
fiiggvényekre tdmaszkodik és kicsi az esélye a szingularis vagy nonkonform
elemek keletkezésének. Az ivhossz és az ,,7i7” kozti kapcsolat nem csak linearis
lehet. Alkalmas megvalasztassal eléallithatok szingularis és félvégtelen elemek
is. A geometriai kozelités paramétereit a legkisebb négyzetek segitségével
hatarozom meg.
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Po(n=-1) Pi-l(ni-1)| Pimi)  Pa(n=1)

- i ~
/ S1,0 S -
~

Po(Xo, Yoy 200 T T=—— ==

3.4. abra A leképezésnél hasznalt n kiszamitasa

A termodinamikai feladat miatt sziikségiink van a z koordinata
leképzésére is. Az elemek rés menti élei, oldalai parhuzamosak a z
koordinatatengellyel, igy a kontaktfeliilethez kotott globalis koordinatarendszer
e, és az elemhez kotott koordinatarendszer e. egységvektorai egy irdnyba esnek.
Ennek kovetkeztében az x €s y koordinatak nem fiiggvényei a C-nak, tovabba z
leképzéséhez linedris alakﬁiggvények elegenddek. Igy z C-ban linearis:

2(Em )= ZXONK(En.¢) =N (£,7.0)Z(t) ©)

Ahol NT az Nf(g,n,g’ ) alakfiiggvényket tartalmazo vektor, mig Z(t) a

leképzés, esetenként id6fiiggd paraméterei.
A feladat megoldés szempontjéb()l ce'lszerﬁ a i=1,2 felﬁletek kezdeti

(64 D)=2 H NS (.6)=N (55) o (0 (10)
mig a deformacidkat is tartalmazé geometria:
h(£,¢.t)=2 HIUN)(£¢) =Ny (. OH () (11)

Mivel a résméretet ny, részre osztjuk, célszeril a zZ és h; mezéknél ugyanazt
az approximaciét hasznalni. Igy a Z paraméter az osztaskoz és a résméret
paramétereinek ismeretében szdmithatd. Tehat ha a résméret mentén tobb elem
felvétele valna sziikségessé a termodinamikai feladat megoldasahoz, kiilon halo
eléallitasa nem sziikséges, az szarmaztathatd a résméret approximaciojabol az
osztaskoz segitségével.
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3.2.2 Azismeretlen mez6k approximacidja

Jelen esetben 6 ismeretlen mezd; a p nyomds, a 9 homérséklet és a 2
feliileti nyomds és hdmérséklet okozta 3y, dgi (i=1,2) elmozdulasok, valamint a
2 test Ajggi (i=1,2) merevtest szerli elmozduldsanak meghatarozasara
toreksziink. Az ismeretlen nyomast, elmozduldst €és hoémérsékleti mez6t
alakfiiggvények és allandok linearis kombinacidjaként keressiik, mely foltszerti
érintkezésnél:

p(z;,n.t)=2,.P"(t)N;(§,n)=NL(f.n)P(t) (12)
5, (Emt)= ZH‘ 1o =Ny, (EnH,, () (13)
S t)=2 Ha (NG, (&m)=NG, (& nH,, () (14)
9(5,n,§,t)=ZjTi(t)N;(é,n,g):NL(f,n,f;)T@) (15)

ahol N' az N¥(&,7,¢) alakfiiggvényeket tartalmazé vektor, mig Hé(t) a

nyomas vagy a homérséklet okozta alakvaltozas, esetenként idofiiggd
paraméterei valamint P(t) és T(t) a nyomas és hémérsékleteloszlas allandoi. A
geometria és az elmozdulasok leirasanal nem feltétlentil sziikséges, de célszerli
ugyanazt az alakfiiggvény tipust hasznalni.

Az i-dik testhez tartozo terhelt helyzetbeli rés

h =hy +Angq + 5, + g (16)

rigid

A tovabbiakban egyszeriien az alakfiiggvény matrixat Ny-val jel6ljiik és mind a
geometria és mind az alakvaltozasok approximaciojat jeloli.
Az alakvaltozas utan kialakulo résméret igy a kovetkez6 formaban is felirhatd:

H, +H +H; +H; +H; +H;

h:h1+h _ NT ’1 . 0 92 P Py 91 O, —
’ [ "o ] [ Arigidl-l_Arigidz (17)

H,+H, +H
:[N;g’l]'[ o (S‘Q]:N;(Hl‘l'Hz):NEH

rigid
3.2.3 Variacios elv kivalasztasa

Eleinte a kutatasok a véges differencia modszer hasznalatara
koncentralodtak [10], [19], [21], [31], [24]. Sajnélatosan ezeknél a
modszereknél is megtalalhatok a véges differencia modszer hasznélatabol ad6dd
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hatranyok, mint példaul a nagyszamu pontok sziikségessége, a nehéz
automatizalhatosag mind a kontaktzona felosztasa, mind a probléma numerikus
megoldasa tekintetében. Napjainkban vitathatatlan a végeselem-modszer
térnyerése a szerkezeti és kapcsolt rendszerek analizise terén. A tribologusok a
60-as években fordultak a végeselem-modszer felé [15], [16]. Az eddig ismert
megoldasok soran a Reynolds egyenlet gyenge integral alakjat gy foghattak fel,
esetekben gyakorta nem talalhaté ilyen funkcional. A dolgozatban a sulyozott
maradékok modszerével jutok el a differencial egyenletek gyenge alakjanak
felirasahoz. A végeselem modszer ugyanakkor megengedi a nemlinearis
approximacios fliggvények hasznalatat is, kovetelményként csak azt szabja meg,
hogy az elemen beliil folytonosan derivalhatonak kell lennie, a hataron a C?
folytonossag alljon fenn, teljesiiljion a teljesség elve, és lehetéleg jo
ortonormaltsaggal rendelkezzen.

3.2.4 AKkenéselméleti, a szilardsagtani és a h6tani modellek
kapcsolasa

Pont, vagy vonalszerli érintkezési problémak esetén a termo-
elasztohidrodinamikai szamitdsok soran a feliileti deformaciot altalaban a
megoszlo terhelés félvégtelen téren okozott deformacidja alapjan szamitjak.
Végeselem modszerre épiild megoldasnal lehetdvé valik a feliileti deformacio és
hémérséklet numerikus meghatarozasa olyan esetekben is, amikor a szilard test
félvégtelen térként valdo modellezése nem megengedhetd.

Az elébbi igaz az ‘érintkez6 felilletek  hémérséklet-eloszlasanak
meghatarozasanal is. Az analitikus képletek gyakran jo kozelitést adnak a
feliileteken keresztiil torténé hészallitasra, ha a feliiletek jelends sebességgel
mozognak. Azonban olyan esetekben, amikor valamelyik felillet igen Kis
sebességgel mozog vagy all, vagy csak dinamikus terhelés van és a feliiletek
nem mozognak, az analitikus Osszefliggések altalaban hatékonyan nem
hasznalhatoak. A végeselem-moddszer ezekben az esetekben is képes megbizhato
eredményt adni.

fgy a kenéselméleti, a szilardsagtani és a hétani feladatokat oly modon
csatolom, hogy az lehetdséget adjon mind az analitikus, mind a végeselemes
megoldasokon alapulé feliileti deformaciok és hémérsékletek csatolasara az
aramlastani és termodinamikai egyenletekhez. Ennek érdekében a feliiletek
probléma megold4dsdhoz hasznalt résméret és hémérsékletmezd leirdsdhoz
hasznalt approximacids fliggvénycsoporttal kozelitem. A félvégtelen testekre
vonatkozo alakvaltozasi és hémérsékleteloszlasi analitikus megoldasokbodl
hatasmatrixokat allitok eld, hogy a kendanyag nyomas- és hdmérsékleteloszlas
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paramétereibdl a feliiletek deformacidja és hémérsékleteloszlasa kdzvetleniil
szamithaté legyen. A félvégtelen test feladat felilleti hémérsékletének
approximacioja  direkt peremfeltételként jelenik meg a kendanyag
termodinamikai modelljében, mig a résméret approximacidja az altalanositott
Reynolds egyenletbe ¢épiil be és kerill parhuzamosan megoldasra az
alapegyenletekben. igy a hagyomanyos iterativ megoldasok helyett a résalakot a
nyomasmezovel, a feliiletek homérsékletét a kendanyag hémérsékletével egy
id6ben allitom eld.

3.3 Azalapegyenletek

A felsorolt mezdk és ismeretlenek meghatarozasara 8 egyenlet all
rendelkezésiinkre. Ezek az alabbiak:

1. Az érintkezés geometridjara illetve alakvaltozasara vonatkozd

egyenletek:

5, =6, (x.y,p(x.y)) i=12 (18)

8y =05y, 8, (xy))  i=12 (19)

2. A terhelési és kinematikai el6irasok lehetnek példaul, a kdvetkezok:

W= [p-dA (20)
A

ahol W: Gsszeszorito er6  (21)
vagy a merevtestszerd eltolodas

Arigidl =0 (22)
azonban, a kett6 egyszerre nem irhat6 eld.

3. A kitoltési paramétert is tartalmazo altalanos Reynolds egyenlet:

v, (0¥)-v, (v, p)-@, =0 (24)

Mivel az egyenlet kezeli a kavitaciot is, igy peremfeltételként elegendé eldirni a
kontakttartomany hataran a nyomast.

4, A kendanyag hdtani leirdsara szolgélo egyenlet:

a(c,9) . op, (2 )
QpL(at-i-V(CvS)uj-i- p(—at—v,o'_-u— ae‘f‘veu Pe | = (25)
=V(0AV I9)+ 6=

Hasonléan a Reynolds egyenlethez a hétani egyenlethez is fel kell irni a
peremfeltételeket. Alkalmazhat6 kozelitésnek tekinthetd az, hogy a feliileteken
szallitott kendanyagfilm hdmérsékletének feliilet sikjaval parhuzamos derivaltjai
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elhanyagolhatéan kicsik, tovabba, hogy a kendanyag szabadfeliiletei jo
kozelitéssel adiabatikusnak tekinthetok, igy mind a belépésnél, mind a
kilépésnél a kendanyag teljes keresztmetszetén adiabatikus peremfeltételt
alkalmazhatunk, mely érvényes visszadramlas esetén is. A kontaktfeliileteken
pedig a folyadék és a szilard test kapcsolt hétani feladat megoldasa adja a
homérsékleti feltételt.

A variacios mddszer szempontjabol meg kell meghatarozni, hogy melyik

.....
~~~~~~

rrrrrr

megfelel szamu algebrai egyenletet kapjuk a diszkertizacid utan.

3.4 A megoldds sordn felhaszndlt diszkretizdlt egyenletek

Az eléz6 fejezetben bemutattam azon egyenleteket, melyek egy véges
elem modszerre épiild megoldas soran felhasznalandok. Ezek tehat a
kovetkezok:
A Reynolds egyenlet gyenge alakjahoz tartozo diszkretizalt egyenletrendszer:

T T N _
[©B]B,dAP - [¢B]WdA- [, N ,dA- faiN,dI =0 (26)
A A A L.

T
ahol vV, N[ =B,

a nyomasbol szarmazé elmozdulas paramétereire vonatkozo dsszefiiggés:

ngi =D,.P. (27)
a hémérséklet-eloszlasbol szarmazo elmozdulas

H;, =DyT: (28)
A diszkretizalt hétani egyenlet tomoren:

X(O)T+AO)T+0(9,p)=0 (29)
A Sy, S; feliileteken a hotani peremfeltételbdl szarmazo egyenlet

[K K s [T+ %, =0 ';12’, Jjj (30)

ahol 8¢5 a kontakt tartomanytdl kvazi végtelen tavolsagra 1évé pont
hémérséklete.

Természetesen a fenti egyenletek egy szorosan kapcsolt rendszert képeznek,
ugyanakkor a hétani és a kontaktfeladatnak kiilon is kezelhetdnek kell lennie.
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3.5 Azismertetett feladat numerikus megolddsdnak mddszere

A szamitasok alapjaiként el6allo egyenletrendszerek erésen nemlinedris
kapcsolt rendszert képeznek, melynek megoldasa komoly kihivast jelent. Bar
létezik olyan megoldas az irodalomban, ahol a nyomas €s hdmérséklet-eloszlas
szamitasa egyszerre torténik, a gyakorlatban ez ttlzottan bonyolult feladatnak
bizonyul. gy értekezésemben is elvélasztva, iterativ uton oldom meg a két
mezot.

Az iteraciot az elaszto-hidrodinamikai feladat megoldasaval kezdem. Az
er6sen nemlinearis feladat miatt a megoldas a Newton-Raphson médszerre épiil.
Azaz az egyenletet linearizalni kell, hogy a nyomaseloszlas és a hozza tartozo
résalak meghatarozhatd legyen. Az egyenlet valtozéi nem fiiggetlenek
egymastol, hanem azokat kiilonbozd egyenletek, mint pl. az anyagegyenlet
kapcsolja 0ssze. Ugyanakkor az esetek jelentds részénél a valtozok kozti
Osszefiiggéseket nem lehet explicit alakban felirni. Ennek kovetkeztében a
numerikus megoldas soran a valtozoknak kezddértéket kell adni, majd a
feladatot egy kivalasztott valtozora (esetiinkben P) nézve meg kell oldani, mig a
tobbi valtozo (te, 9, ...) rogzitve marad. Ezt kovetden a kivalasztott valtozo U
értékéhez kell meghatarozni a tébbi valtozd értékét, melyek a kdvetkezd
iteracios 1épés 0j kiindulo értékeként fognak szerepelni. Igy az i. iteracios
1épésben a Reynolds egyenlet maradvanyértéke a kovetkezo lesz:

'R=R(P, 7, ,...)=0 (31)

eqr U

A Reynolds egyenlet valtozoinak attekintése soran megallapithatjuk, hogy a
stirliség, a viszkozitds, a kitoltési tényezé és a linedrisan rugalmas
deformaciobol szarmazod résméret esetén a nyomadssal és a homérséklettel vald
kapcsolat felirhato explicit alakban, igy a P-re vett linearizalas soran ezek
derivaltjait is figyelembe tudjuk venni, mely nagymértékben gyorsithatja a
megoldast. fgy a nyomaseloszlas és az ehhez tartozé résméret parhuzamosan
meghatarozhato.

A sziikséges derivaltak  eldallitasanak  nagy  szamitasigénye
értelemszeriien jelentds id6t is igényel. Ennek az idének a csokkentése
érdekében a teljes Newton-Raphson helyett annak optimalizalt 1épésii formajat
hasznalom, abban az értelemben, hogy a kiinduld paraméter kombinaciébol a
Newton-Raphson megoldas elsé 1épéseként eldallo paraméter kombinacio
iranyaba elindulva keresem azt a paraméterkombinaciot, mely a legkisebb
maradvany értéket szolgaltatja. Az elsé 1épés egy hagyomanyos csillapitott
Newton-Raphson 1épés:

P"=Pl+a-AP’ a=[0.1] 2
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Az o csillapitds optimalis értékének meghatarozasdhoz az R? maradvany
négyzet minimumat keresem. Az o csillapitds meghatarozasakor Pl és AP
vektorok 4llandoak, igy az R(P' +a-AP!) maradvanyvektor egyvaltozos
figgvény.

Az a, érték meghatirozasanal rendelkezésre all két pontban (0=0 és oy
pontban) a maradvany R, és R; értékei és természetesen azok (Rg)? és (Ry)’
négyzetdsszege. Valamint a kiinduld pontban a maradvany derivaltjait is
ismerjiik, igy a (R(a))? maradvanynégyzet fiiggvény meredeksége is ismert,
melyet jeloljiik ,,m”-mel. Az elébbi adatokkal (R(a))? mésodfoku kozelitése
alapjan:

1 m-a,’ (33)
2 (R1)2 _(Ro)2 +m-o,

o, =

A tovabbiakban a minimumkeresést az adott irainyban felvett 3 pontra helyezett
masodfoktl fliggvény minimumanak meghatarozasaval végzem, mely gyors
minimum meghatarozast tesz lehetové.
A derivaltak meghatarozasat az el6z6 optimumkeresés altal meghatarozott
pontban végzem el Ujra, igy jelentdsen csokken a derivaltak eldallitasanak
gyakorisaga és ezzel egyiitt a megoldashoz sziikséges id0 is.

A diszkretizalt hétani egyenlet megoldasa soran lényegesen egyszeriibb
utat is kovethetiink. Az egyenlet sajatossaga, hogy a megoldéasara leginkabb a
sebességmez6 van kihatdssal, ami viszont a nyomds és a hdomérséklet
fiiggvénye. A sebességmezdnek biztositania kell az alland6 térfogataramlast.
Természetesen a hotani egyenletben is megtalalhatok a nyomas ¢és
hémérsékletfiiggd valtozok, amelyek méginkdbb nemlinearissa teszik az
egyenletrendszert. Ugyanakkor a sebességmezd meghatarozasahoz sziikséges
nyoméseloszlas erésen fiigg a hdmérséklet érzékeny anyagi paraméterektél. igy
az egyenletet, allando nyomas és résméret mellett lehet megoldani. Amennyiben
az adott ciklusban rogzitjiikk az anyagi paramétereket, linearis egyenletrendszert
kapunk kézhez, aminek a linearizécidja sziikségtelen.
Az oszcillacio elkeriilése érdekében korlatozhat6 az egy 1épésben megengedhetd
maximalis valtozas az alabbiak szerint:

a=p ha  |aTI|/|T!|<p

TH=T +g AT y e e
a=p°[T||AT!| ha |aTI||T|2 8

p=[o.1] G4
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3.6 Mintafeladatok

A dolgozatban a korabban bemutatott eredmények helyességét
igazolando, egyszerii mintafeladatok megoldasat mutatom be. Ezeken keresztiil
lathatd a polinomidlis approximacié elonye, a kavitaciéos algoritmus
hatékonysaga, a kapcsolt feladatok megoldhatésaga a bemutatott eljarassal. A
megoldott feladatok:

- egyszeru hidrodinamikai feladat dllandé résméret mellett

- egyszeru hidrodinamikai feladat 4llandé terheléssel

- hidrodinamikai feladatok a kavitacios algoritmus bemutatasara

- elasztohidrodinamikai feladat allandé hdmérséklet mellett

- termodinamikai feladatok tiszta gordiilés és cstszas valamint cstszva-
gordiilés esetén, kiillonbdzo sebességek mellett. A feladatok sordn vizsgalom

cres

4 Uj tudomanyos eredmények

1. A turbulens és az inercia tagokon kiviil, egyéb elhanyagolasokat nem
tartalmazo eddigi legaltalanosabb alaknak tekintheté Reynolds egyenlet olyan
modositott alakjat irtam fel, amelyben a Dowson féle viszkozitasi-siiriiségi
fliggvények modositott alakjai egyarant érvényesek newtoni és nem-newtoni
kendanyag esetén, figyelembe véve mind a viszkozitds, mind a stirliség és annak
derivaltjanak résmenti valtozasat. Az egyenletnek ez a formaja, a kenéselméleti
problémak egyes folyadéksurlodasi eseteire érvényes egyenleteit altalanositott
alakba foglalja és egyarant alkalmazhato kvazi-statikus, valamint dinamikai
feladatok megoldasara is {7}, {8}, {9}, {12}, {13}.

2. Kidolgoztam a kavitacio figyelembevételére szolgdlo biintetéparaméteres
technikat, amellyel az egész tartomdny felett a nyomds mint ismeretlen mezd
jelenik meg a numerikus megoldasi nehézségeket eredményezd, finom halét
sziikségessé tevd, vagy a kavitacids tartomanyban a kontinuitasi feltételt ki nem
elégitd kavitacidés algoritmusok helyett. Ugyanakkor a biintetOparaméter
novelésével hatarértékben a gyakorta alkalmazott Elrod-Adams féle
algoritmusban szereplé kitoltési tényez6t kapjuk vissza. Kimutattam, hogy a
biintetoparameéteres kitoltési tényezo beépiil az aramldastani és termodinamikai
egyenletekbe gy, hogy a megoldds sordn a kontinuitdsi feltétel nem sériil {10},
{11}, {14}, {15}.

3. Bemutattam, hogy a termo-elasztohidrodinamikai feladatokndl a be- és
kilépésnél is az adiabatikus peremfeltétel alkalmazasa célszerii, igy nem kell
megkiilonboztetni a be- és a kiagramlasi tartomanyt. Ez jelents konnyebbséget
jelent a megoldéas sordn, szemben a megszokott eljarassal, ahol a belépésnél a
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homérsékleti, a kilépésnél pedig az adiabatikus peremfeltételt alkalmazzak, igy
fel kell osztani a peremet be- és kilép6 zonara {7}, {8}, {9}

4, Ujszerii megolddst dolgoztam ki a kontakt-tartomdny leképzésére
foltszerti érintkezéseknél Legendre fiiggvények felhaszndlasdaval, mely sordn a
diszkrét pontokban ismert perem geometriai kozelitése egyszeriien elvégezhetd,
tovabba a Lagrange interpolaciora épiilé megoldashoz képest sokkal pontosabb
integralasi eredmények érheték el. A megoldas konnyen kivalthatja a
hagyomanyos elemgeometria leképezést, amely érzékeny az oldalpontok
kiosztasara {12}.

5. Az dltalanositott Reynolds és a termodinamikai egyenletekbdl
eléallitottam a korabbi megoldasoknal dltalanosabb érvényii végeselem
megoldas alapjat képezé diszkretizalt egyenleteket, figyelembe véve a
biintetéparaméteres kavitacios modellt és a peremfeltételek levezetésénél a
szilard test hatasat is {10}, {11}, {14}, {15}.

Ennek soran:

Megoldottam, hogy a résméret és a feliiletek deformdacioja ugyanabban a
megszokott p-verzios diszkretizalt formaban dlljon eld, akar analitikus, akar
numerikus uton szamitott a deformdcio. Ennek érdekében, a szokasostol
eltérden, analitikusan szamitott deformacié esetében, az approximacid
szlikséges paraméterei a hibanégyzet minimum elv alapjan meghatarozhatdak.

Felallitottam a kendanyagra vonatkozo numerikus, illetve a szilard testre
vonatkozoé analitikus hétani egyenletek kapcsolt modelljét, hogy iterdcio helyett
egy lépésben megoldhatéva vailjon a termodinamikai peremérték feladat. Ezért a
kontaktfeliiletek ~ diszkretizalt hémérséklet-closzlasanak meghatarozasanal
hierarchikus approximacioval kozelitem a félvégtelen téren mozgd hdforras
okozta hdmérsékletmez6 analitikus megoldasat. {7}, {8}, {9}, {12}, {13}.

6. Ujszerii  lépéskoz-optimalizaldst vezettem be a numerikus elaszto-
hidrodinamikai feladat Newton-Raphson megolddsa soran, mely jelentésen

crer

5 Az eredmények hasznositasa, tovabbfejlesztési lehetéségek

A felépitett p-verzids végeselemes modellezési technika alkalmas a
folyadékkenési problémak széles korének megoldasara, de alapvetden a termo-
elasztohidrodinamikai feladatok megoldasa soran jelentkeznek elényei. Mivel a
megoldas nagymértékben lecsdkkenti a sziikséges elemszamot, igy olyan
feladatok megoldasa soran is alkalmazhat6 lehet, mint az érdes feliiletek
érintkezési problémai, vagy a dinamikus terhelést feliiletparok esete.
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Az ismertetett modellezési uttol fliiggetleniil, legyen az akar végeselemes,
akar nem, a biintetdparaméteres kavitacios algoritmus konnyen adaptalhatd a
kenéselméleti feladatok megoldéasa sordn.

A mintafeladatok megoldasdhoz megirt program vonalérintkezési
feladatok megolddsara alkalmas. Kivanatos a jovében egy megfeleld
programozasi kdrnyezetben, példaul egy végeselem szoftvercsomaghoz
illesztetten felépiteni a megoldast, kiterjesztve feliileti érintkezésekre.

A kidolgozott numerikus megoldasi eljaras hatékonyan hasznalhaté mas,
nemlinearis feladatok soran is, ahol a megoldas a Newton—Raphson eljarasra
épiil. Ugyancsak széles korben alkalmazhaté a diszkrét pontokkal jellemzett
gorbiilt hatara tartomanyok leképzése.

A kidolgozott mddszer tovabbfejlesztésének lehetdsége természetesen
tovabbra is fennall. Ilyen irany lehet a nem tisztan laminaris kendanyag
aramlassal rendelkezd feladatok megoldasa vagy az upwind Petrov-Galerkin
variacios elv alkalmazéasa az alapegyenletek integral alakjanak felallitdsdhoz.
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