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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci metody konefnych prvka pri simulacich
elastohydrodynamického mazani. Pro vypocet je pouZit software COMSOL, pri¢emzZ
je detailné analyzovan novy pristup s vyuZitim modulu Thin-Film Flow, kdy jsou
zaroven popsany nékteré jeho nedostatky. Pozornost je zaméfena zejména
na kavitaéni podminku a stabilizaci Reynoldsovy rovnice. Déle jsou popsany limitace
pouzité zavislosti hustoty maziva na zméné tlaku a nevhodnost zavadéni rovnice
silové rovnovahy pies rozhrani global equation. Jsou zminény také problémy
S diskretizacnim Fadem a s prili§ velkou nachylnosti vypocetniho modelu na pocate¢ni
aproximaci pribliZeni téles.

1 Uvod

Pti elastohydrodynamickém (EHD) mazani dochazi k oddéleni dvou nekonformnich povrcht
tenkym mazacim filmem, charakteristické jsou elastické deformace povrchll. Zaroven se také méni
s tlakem viskozita a hustota maziva [1]. EHD mazani byla v prubéhu let vénovana znacna cast
teoretickych i experimentalnich praci, postupné se zacaly objevovat i prvni numerické simulace. Jejich
rozvoj byl urychlen rozvojem vypocetni techniky, vétSina z nich vSak stavi na specialné vytvotenych
programech. S rozsifenim moznosti komer¢né¢ dostupnych MKP software se nabizi vyuziti téchto
programi pii feSeni kontaktnich uloh a vylouceni nutnosti hlubokych znalosti napi. z oblasti
programovani. Obecné také stale cCast&ji zaznivd pozadavek numerického podlozeni vysledkt
experimentalnich praci.

Prvni komplexni vypocet kontaktni ulohy v software COMSOL byl ptedlozen na COMSOL
Conference 2009 v Milané¢ [2]. Jedna se o simulaci bodového EHD kontaktu koule a desky.
Reynoldsova rovnice popisujici proudéni maziva v kontaktu je do modelu zavadéna pomoci PDE
modulu, ktery umoziuje implementaci parcialnich diferencidlnich rovnic. Vyznamny posun
pak znamenala v roce 2012 prace Tana a kol. [3]. Je zde porovnavano nékolik piistupti k vypoctu
deformace: pod zkratkou IA viceturoviiova vicenasobna integrace a s ni tzv. single domain full-system
approach (SD-FSA), resp. double domain full-system approach (DD-FSA). Byl vytvofen staticky
model pro bodovy i liniovy kontakt dvou téles, transientni vypoétovy model pak zahrnoval pouze
liniovy kontakt. Ukazalo se, ze vSechny metody vedly K relevantnim vysledkim, avSak zejména
pro bodovy kontakt vykazovaly ve srovnani s liniovym odli$nou ¢asovou naro¢nost vypoctu. V roce
2014 byla vydana prace Szavaiho a Kovacse [4]. Autofi uvadéli vypocet liniového kontaktu, avsak
kvtli numerické nestabilité se nepodafilo dosahnout konvergence feSeni. Vypovidajici hodnota této
prace tedy tkvéla predevsim spiSe v informaci o zjevné nachylnosti numerického vypo¢tu na presnost
jednotlivych parametri. Posledni vyznamny posun v feSeni problematiky EHD mazani v software
COMSOL prinesla nejnovéjsi prace Weschty a kol. publikovana na konci roku 2014 [5]. S vyuzitim
modelu z literatury [2] byla provedena simulace kontaktu s upravenou topologii povrchu.

Program COMSOL obsahuje od verze 5.0 v ramci knihovny Fluid Flow modul Thin-Film Flow,
do kterého jsou piimo zavedeny Reynoldsova rovnice (1.1) irovnice 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 prace s jeho vyuzitim, byl sestaven vypoétovy model, ve kterém byl tento
modul aplikovan. Spolu s modulem Solid Mechanics byl vytvoten 3D model bodového kontaktu a 2D
model liniového kontaktu. U bodového kontaktu bylo vyuzito okrajovych podminek definujicich
symetrii. Pfi ur¢ovani vychozich hodnot jednotlivych parametrii vypoctu bylo vyuzito udaji ziskanych
na zaklad¢ dostupné literatury, tedy [2], [3] a [4]. Z vysledkt, které byly nasledné analyzovany,
vyplynuly uréité limitace modulu Thin-Film Flow. Tyto problémy jsou shrnuty v tomto ¢lanku.



2 Metody - rovnice

Rozlozeni tlaku v kapalinové mazaci vrstvé pii newtonském chovani maziva popisuje
Reynoldsova rovnice, kterou lze v obecném nestacionarnim tvaru psat jako [6]:
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Charakteristickym znakem EHD mazani je elastickA deformace povrchu téles.
Ta ma za nasledek zménu tvaru mezery, kterou proudi mazivo, a tim také tloustky mazaciho filmu.
Rovnici popisyjici tento jev, 1ze zapsat v obecném nestacionarnim tvaru [6]:
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Na celé oblasti feSeni musi byt v silové rovnovaze vyslednice tlaku v mazaci vrstvé p(X,y,t)
a vnéjsi zatizeni kontaktu w. Rovnice rovnovahy pak ve vypoctu slouzi jako kontrola hodnot tloustky
vrstvy maziva i tlaku. Lze ji zapsat ve tvaru [6]:
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Tlakové-viskdzni chovani maziva lze popsat naptiklad pomoci Barusova vztahu [7]:
1n(p) = 1o exp(ap) (1.5)
Pii feseni EHD mazani se v8ak vyuZziva slozit&jsi a presnéjsi Roelandsiv vztah [8]:
p z
n(p) =ngexp ((ln(no) +9,67) (—1 + (1 + E) )) (1.6)

kde z je tlakové-viskozni index, ktery nabyva obvykle hodnoty 0,6 [9] a po konstantni hodnota
tlaku o velikosti 1,96-10%Pa [9].

V EHD kontaktu dvou nekonformnich povrchi nastavaji vysoké tlaky, proto je nutné uvazovat
vliv tlaku na hustotu maziva. Dowson a Higginson stanovili pro tuto zavislost vztah ve tvaru [10]:
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p(p) = po (1.7)

3 Vysledky

S pouzitim moduld Thin-Film Flow a Solid Mechanics byl vytvofen 3D model bodového
kontaktu a 2D model liniového kontaktu (obr. 1.1).

Obr. 1.1 3D model bodového kontaktu a 2D model liniového kontaktu

Pfi stanovovani pocate¢nich hodnot jednotlivych veli¢in bylo vyuZito publikované prace [4].
Vsechny rovnice byly do modelu zavadény ve stacionarnim tvaru.



U modelu bodového kontaktu nebylo dosazeno vysledku, které by mély relevantni vypovidajici
hodnotu, zejména kvtili vypoctové narocnosti 3D modelu.

Pro 2D model liniového kontaktu byl ziskan prubéh tloustky maziva (obr 1.2) i tlaku (obr 1.3)
pfi pouziti parametri uvedenych v tab. 1 (Cerpany z [4]). Rovnice pro vypocet hustoty v zavislosti
na tlaku byla s vyuzitim rozhrani equation view nahrazena vztahem dle Dowsona a Higginsona (1.7).
Sprévnost hodnoty tlaku v centralni ¢asti kontaktu byla verifikovana s vyuzitim vztahu vychazejiciho

z Hertzovy teorie. Stanovena hodnota maximalniho Hertzova tlaku je uvedena v tab. 1.

TAB.1 MoDUL THIN-FILM FLOW:; 2D MODEL LINIOVEHO KONTAKTU - POCATECNI HODNOTY

PARAMETRU
veli¢ina oznaceni pocatecni hodnota
zatizeni Fau (N) 500
redukovany polomér kiivosti R, (mm) 30,031035
rychlost pohybu povrchu desky v, (m-s™1) 1,588530
rychlost pohybu povrchu valce v, (m-s™1) 0
pocateCni aproximace piiblizeni
kontaktnich povrchi ho (pm) 0,228127
viskozita maziva po (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
tlakoveé-viskozni index z (=) 0,641910
Sitka kavitacniho prechodu Apg,, (MPa) 1,0
Hertziv tlak pn (MPa) 196,1
mesh — free triangular — 4417 prvku
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Obr. 1.2 Priabéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film Flow;
velikost parametrt vypoctu dle tab. 1
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Obr. 1.3 Pribéh tlaku p v liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film Flow; velikost
parametrd vypoctu dle tab. 1

Vypoétovy model 2D liniového kontaktu s vyuzitim modulu Thin-Film Flow se vyznacoval
znacnou numerickou nestabilitou a nachylnosti na pfesné ur€eni pocatecnich parametrti. V ramci
analyzy tohoto problému byl zkouman vliv poateéni aproximace piiblizeni kontaktnich povrchu ho
na vypoctenou hodnotu tloustky maziva h. Vypocet je totiz z podstaty Newton-Raphsonovy metody
na tuto hodnotu citlivy. Hodnota pfibliZzeni kontaktnich povrchd hg byla ménéna o +0,01um. Vysledky
jsou shrnuty na grafech na obr. 1.4 a 1.5. Jiznaprvni pohled je zcela patrné, Ze mald zména
pocatecniho priblizeni téles vedla k nespravnym vysledkiim.
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Obr. 1.4 Priabéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film Flow;
velikost parametrl vypoctu dle tab. 1; hg = 0,218127um
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Obr. 1.5 Prabéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu; 2D model; modul Thin-Film Flow;
velikost parametri vypoctu dle tab. 1; ho = 0,238127um

4 Diskuze

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

3D model bodového kontaktu nezkonvergoval k vysledkiim s piijatelnou vypovidaci hodnotou.
Vyznacoval se také velmi vysokou vypoctovou narocnosti.

Pti tvorbé 2D modelu liniového kontaktu se podafilo ziskat hodnoty uvedené v grafech na obr.
1.2 a 1.3. Hodnota maximalniho Hertzova tlaku souhlasi s vypoétenou hodnotou (tab. 1). Hodnota
tloustky maziva (graf na obr 1.2) se blizi hodnotdm uréenym v praci [4], ze které byly hodnoty
vstupnich parametr Cerpany (graf na obr. 1.6). Simulaci byla stanovena centralni tloustka maziva
ptiblizn¢ 0,27um (graf na obr. 1.2), v publikaci [4] dosahuje centralni tloustka mazaciho filmu
ptiblizn¢ 0,20pm (graf na obr. 1.6).
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Obr. 1.6 Pribéh tloustky maziva h v liniovém kontaktu, velikost parametrti vypocétu
dle tab. 1 [4]

Zejména v grafu pribéhu tlaku (graf na obr. 1.3) jsou patrné znacné oscilace, predevsim
navystupu z kontaktu. Tyto oscilace maji za nasledek ostry hrot v minimu tloustky maziva
(graf na obr. 1.2), ktery zasahuje az do zapornych hodnot. Z tohoto diivodu nebyla minimalni tloustka
mazaciho filmu spravné urcena. Tyto oscilace a numerickou nestabilitu ma za nasledek ziejmé hned
nékolik skutecnosti.



4.1 Kavitace — spinaci funkce

Zasadnim problémem modulu Thin-Film Flow je kavitacni algoritmus vychazejici
z modifikované verze Elrodova algoritmu [11]. DtkladnéjsSim zkoumanim tohoto algoritmu bylo
zjisténo, ze je vhodny pouze pro hydrodynamické mazéani. Jsou-li totiz elastické deformace téles
vyznamné, zpusobuje tento kavitacni algoritmus nestabilitu vypoc¢tu (zminéno také v [11]). Ackoliv
je modul Thin-Film Flow dle svého popisu uréen i pro EHD simulace, tento kavitaéni algoritmus
jej ¢ini k tomu nezpusobilym. Kavita¢ni podminku také nelze v modulu Thin-Film Flow modifikovat
na penalty faktor [12] obvykle uzivany u EHD simulaci.

4.2 Zavislost hustoty maziva na zméné tlaku

V modulu Thin-Film Flow je pfimo zavedena rovnice pro zménu hustoty v zavislosti na tlaku.
Tento vztah je ale odlisny od vztahu definovaného Dowsonem a Higginsonem [10] (1.7). Na grafu
na obr. 1.7 je zobrazeno srovnani obou téchto vztahti pro hustotu maziva z tab. 1.
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Obr. 1.7 Srovnani hustoty maziva p v zavislosti na tlaku p pro vztah dle Dowsona
a  Higginsona [4] (1.7) a vztah implementovany v modulu Thin-Film
FLow, pocateéni hustota po = 858,44kg-m™ (dle tab. 1), #=5-10"° Pa*

Je zcela zfejmé, Ze rovnice vykazuje rozdilné hodnoty hustoty maziva a pfispiva
tak k nespravnym vysledkim simulaci. Tuto rovnici lze v modulu Thin-Film Flow zménit
pfes equation view.

4.3 Zadavani rovnice rovnovahy

Aby byla hodnota tlaku kontrolovana v kazdém iteracnim kroku vypoctu, musi byt rovnice
silové rovnovahy (1.4) zadavana pii pouziti modulu Thin-Film Flow pomoci rozhrani global equation
jako:

f®)=0 (4.1)

Tato rovnost ale zptsobuje vyskyt nuly na diagonale v matici pfi numerickém feSeni. Kratce je
tento problém zminovan jiz v CFD User guide [11]. Ztohoto davodu nelze pouzit iterativni
multigridni fesi¢ a je nutné pfistoupit k pouziti pfimého fesiCe. Zasadné negativné je tak ovlivnéna
rychlost celého vypoctu i naroky na pouzity hardware.

4.4 Pocatecni aproximace pribliZeni téles

Pouziti Newton-Raphsonovy metody vyzaduje dobrou pocatecni aproximaci piiblizeni
kontaktnich povrchti ho. V modulu Thin-Film Flow je tato hodnota zadavana jako soucet vzdalenosti
jednotlivych kontaktnich povrchti od referenéni roviny. Z grafii na obr. 1.4 a 1.5 jednoznaéné vyplyva
velmi vysokd nachylnost vypoétu na velikost této hodnoty. ZmenSenim hodnoty ho 00,01pum
se z pribéhu tloustky maziva vytratilo globalni minimum u vystupu maziva z kontaktu (obr. 1.4).
Zvétsenim hodnoty ho 0 0,01 um doslo k posunuti nezadouciho ostrého hrotu v misté lokalniho minima



jesté hloubéji do zapornych hodnot (obr. 1.5). V praci [3] je poc¢ateéni 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. 1.4 a 1.5 jsou zcela
V rozporu s timto tvrzenim. Na jejich zaklad¢€ lze usuzovat, Ze rovnice tloustky mazaciho filmu (1.3)
nemusi byt v modulu Thin-Film Flow implementovana v korektnim tvaru, ktery by umoznoval
spolehlivy vypocet EHD mazéani. Tuto rovnici, stejné jako Reynoldsovu rovnici (1.1) nelze také
v modulu Thin-Film Flow dostate¢né modifikovat, napt. na tvar (1.3).

45 Stabilizace

Protoze je Reynoldsova rovnice pro vysoké tlaky nestabilni, je nutné zavadét do vypoctu
stabilizaci, ktera vede k eliminaci oscilaci. V modulu Thin-Film Flow je zavedena moZnost stabilizace
pomoci isotropické difuse, resp. ladiciho parametru [13]. Jeho hodnota byla ménéna nejprve dle [3]
vintervalu <10®; 107>, avSak ziskané hodnoty tlaku a tloustky mazaciho filmu byly nesmyslné.
Poté byla jeho velikost zmensSovana az do dosazeni hodnoty 1 uvedené v tab. 1, kdy bylo dosazeno
prezentovanych vysledkl. Na jejich zakladé lze usuzovat, Ze stabiliza¢ni ¢len nemusi byt v modulu
Thin-Film Flow implementovan vhodnym zpusobem. Z divodu nedostatku informaci v referenénim
manualu vSak nelze ptesné identifikovat prislusny problém.

4.6 Diskretizace tlaku

Rad diskretizace ma vliv na naroénost vypoétu i na jeho presnost. Obecné plati, Ze &im hrubsi je
konecnoprvkova sit, tim vyS$$i tad diskretizace je pro dosazeni spravnych vysledki potieba.
S pouzitim hrubé kone¢noprvkové sité v kombinaci s nizkym tadem diskretizace dochazi k oscilacim.
Modul Thin-Film Flow umozfiuje pouze diskretizaci maximalné &tvrtého fadu. Zaroven je EHD
simulace s timto modulem limitovana nutnosti pouziti pfimého fesice, kdy je nutné kvili snizeni
vypocetnich narokti a Casu volit hrubsi konecnoprvkovou sit. Na zaklad¢ téchto fakt Ize usuzovat,
7e omezeni diskretizace na ¢tvrty fad muze mit také jisty negativni vliv napf. na oscilace ve vypoctu,
viz grafy naobr. 1.2 a 1.3.

5 Zavér

Jelikoz software COMSOL disponuje od verze 5.0 samostatnym modulem Thin-Film Flow,
byl nejprve vytvotren 2D liniovy EHD kontakt s vyuzitim tohoto modulu. Poté byl analyzovan prub¢h
tlaku a tloustky maziva pro liniovy kontakt, jehoz parametry byly pievzaty z diive publikované
prace [4] a nasledné porovnany s vysledky v této publikaci. Podafilo se stanovit odpovidajici priabéh
tlaku (obr. 1.2), stejn€ tak byla dosazena velmi dobra korelace kontaktniho tlaku v centralni oblasti
kontaktu s predikovanou hodnotou dle Hertzovy teorie, viz tab. 1 a obr. 1.2. Vysledky vsak vykazuji
znacné oscilace, zejména v oblasti vystupu maziva z Kontaktu. Centralni tloustka maziva dosahovala
podobnych hodnot jako v publikaci [4], avSak v globalnim minimu se kvili zminénym oscilacim
objevuje ostré minimum zasahujici az do zapornych hodnot. Tyto skute¢nosti byly analyzovany a bylo
zjisténo nékolik zavaznych nedostatkii modulu Thin-Film Flow. Zasadni vliv na vysledky ma zfejme
nevhodné formulovana kavitatni podminka. V modelu je také implementovan vztah pro zavislost
hustoty maziva na tlaku, ktery vykazuje rozdilné hodnoty oproti klasické rovnici (1.7) definované
Dowsonem a Higginsonem. Nevhodny zptsob zavadéni rovnice rovnovahy (1.4) vyluCuje pouziti
rychlého multigridniho iterativniho feSice a de facto znemozZiiuje efektivni vypocet zejména v piipadé
3D bodového kontaktu. Model vytvoteny v modulu Thin-Film Flow také vykazuje az ptili§ velkou
citlivost na velikost pocatecni aproximace pfiblizeni povrchil téles, coz vede k domnénce nevhodné
implementované rovnice elastickych deformaci. Neefektivni stabilizace a omezeny tad diskretizace
také piispivaji k neefektivnimu feseni problematiky EHD mazani s vyuzitim modulu Thin-Film Flow.
Zminéné nedostatky modulu nebylo mozné predikovat, nebot’ dosud nebyla ptimo k této problematice
vydana zadna publikace.

Seznam zkratek a symboli

a (Pa™1) - tlakové-viskézni koeficient
n (Pa-s) - dynamicka viskozita maziva
no(Pa-s) - dynamickd viskozita maziva pfi atmosférickém tlaku

p (kg m?3) - hustota maziva



po (kg m3) - pocatecni hustota maziva

E'(MPa) - ekvivalentni Youngv modul
w (N) - vngjsi silové zatizeni
h (um) - tloust'’ka maziva v kontaktu
hy (pm) - pocate¢ni aproximace piiblizeni povrchi téles
p (MPa) - kontaktni tlak
pn (MPa) - Hertztiv tlak pro jednotlivy typ kontaktu
Py () - penalty faktor
Ry, R, (mm) - redukovany polomér kiivosti téles pro smér osy X a 'y
t (s) - Cas
u(m-s 1) - rychlost pohybu povrchu kontaktniho télesa
x,y (mm) - kartézské soufadnice
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