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TEORETYCZNY MODEL PANEWKI 
POPRZECZNEGO ŁOśYSKA ŚLIZGOWEGO. 

CZĘŚĆ 2. POŁOśENIE I GŁ ĘBOKOŚĆ 
OBSZARU ZUśYCIA PANEWKI 

Streszczenie 
W artykule omówiony został model teoretyczny zuŜycia panewki łoŜyska ślizgowego.  

Wykazano zgodność uzyskanego obszaru zuŜycia z rzeczywistym  połoŜeniem tego obszaru. Określono 
głębokość zuŜycia panewki. Przyjęty model teoretyczny stanowi wstęp do określenia statycznych 
 i dynamicznych właściwości łoŜysk ślizgowych. 

WSTĘP 
Podczas rozruchu maszyn dochodzi do lokalnych zmian makro- i mikrogeometrii zarysu 

panewki łoŜyska ślizgowego (takŜe geometrii filmu olejowego), generowanych zuŜyciem 
ściernym powstałym podczas pracy łoŜyska w warunkach tarcia mieszanego. Szczególnej 
wagi nabiera znajomość miejsca zuŜycia w sensie geometrycznym, czyli głębokości  
i połoŜenia obszaru lokalnego zuŜycia powierzchni roboczej panewki.  

Porównanie rzeczywistego połoŜenia i głębokości obszaru zuŜycia panewki z wynikami 
otrzymanymi na drodze teoretycznej, pozwoli na weryfikację modelu zuŜycia 
przedstawionego w części pierwszej niniejszego opracowania. 

1. POŁOśENIE RZECZYWISTEGO OBSZARU ZU śYCIA PANEWKI 
POPRZECZNEGO ŁOśYSKA ŚLIZGOWEGO [1,2] 
Określenie rzeczywistego obszaru zuŜycia panewki przyjęto na podstawie danych 

literaturowych [1,2]. Z przeprowadzonych przez autorów cytowanego opracowania badań 
zuŜycia panewki wynika, Ŝe zuŜycie występuje na obszarze mniejszym niŜ połowa jej 
obwodu. Fakt ten pozwolił przyjąć nie zuŜywający się zarys panewki jako bazę odniesienia 
do pomiarów zuŜycia w analizowanej płaszczyźnie. W rezultacie przeprowadzonych w w/w 
pracach pomiarów, dla kaŜdego z 256 punktów równomiernie rozmieszczonych po obwodzie 
panewki, otrzymano wartości zuŜycia jako róŜnice odchyłek kształtu okrągłości przed  
i po próbie eksploatacyjnej. Wyniki zmierzonej geometrii zuŜycia, dla róŜnych czasów 
trwania eksperymentu zostały przedstawione na rysunku 1. 
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Rys. 1. ZuŜycie obszaru panewki dla

2. MODEL PANEWKI ŁO
Przedmiotem rozwaŜań, jest 

płynnego, obciąŜone statycznie, z walcow
przy równoległoosiowym połoŜ
Analizowana postać róŜni się
analitycznych dotyczących obliczania ło
wytartą powierzchnię roboczą panewki. 

Rozpatrywany jest laminarny przepływ oleju newtonowskiego w ło
długości przy załoŜeniu adiabatycznego modelu wymiany ciepła, z uwzgl
mieszania się oleju w rowku smarowym
przedstawiono na rysunku 2. 

 
Rys. 2 Geometria łoŜyska 

gdzie:  
h – grubość filmu olejowego [m], 
R – promień panewki, r – promień
λ – mimośrodowość względna [-], 
ω – prędkość kątowa [1/s],  
hz – głębokość zuŜycia [m],  
hmin – minimalna grubość filmu olejowego [m],
φo – współrzędna połoŜenia osi rowka zasilaj
α – kat połoŜenia linii środków [o

sr – długość rowka w kierunku obwodowym [m],
∆ – wymiar rowka zasilającego w kierunku osiowym [m],
pz – ciśnienie oleju zasilającego [MPa], 
Tz – temperatura oleju zasilającego [
qo – wydatek oleju [kg/s]. 
 

 

ycie obszaru panewki dla: 1- 100, 2-200, 3-300 cykli [2] 

MODEL PANEWKI ŁO śYSKA ŚLIZGOWEGO 
jest poprzeczne łoŜysko ślizgowe pracujące w warunkach tarcia 

one statycznie, z walcową panewką, zasilane jednym rowkiem zasilaj
połoŜeniu osi czopa względem panewki o pełnym k

ni się od standardu konstrukcyjnego przyjmowanego 
cych obliczania łoŜysk ślizgowych tym, Ŝe posiada w dolnej cz
oboczą panewki.  

Rozpatrywany jest laminarny przepływ oleju newtonowskiego w łoŜ
eniu adiabatycznego modelu wymiany ciepła, z uwzgl

 oleju w rowku smarowym. Geometrię przyjętego modelu ło
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promień czopa [m],  

],  

 filmu olejowego [m], 
enia osi rowka zasilającego [o],  

o],  
 rowka w kierunku obwodowym [m], 

cego w kierunku osiowym [m], 
cego [MPa],  
ącego [oC],  

w warunkach tarcia 
, zasilane jednym rowkiem zasilającym, 
dem panewki o pełnym kącie opasania. 

o przyjmowanego w badaniach 
e posiada w dolnej części 

Rozpatrywany jest laminarny przepływ oleju newtonowskiego w łoŜysku o skończonej 
eniu adiabatycznego modelu wymiany ciepła, z uwzględnieniem 

tego modelu łoŜyska 
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3. RÓWNANIA POMOCNICZE 
  Rozwiązanie równań pola ciśnienia przedstawionych w części 1 niniejszego 

opracowania jest ściśle związane z określeniem lokalnej wartości lepkości filmu olejowego. 
Dotychczas nie został opracowany uniwersalny wzór obowiązujący dla wszystkich olejów. W 
literaturze [3,4, 5, 6,] do obliczenia lokalnej wartości lepkości dla łoŜysk ślizgowych 
stosowana jest najczęściej zaleŜność wykładnicza: 
 

                                         
( )0exp0

TTa −= ηη       (1) 

gdzie: 
η0 – lepkość oleju w temperaturze odniesienia [Pa·s], 
a – współczynnik charakterystyki oleju [1/oC], 
T – temperatura [oC], 
To – temperatura odniesienia [oC]. 
 

Wartości współczynników 00 ,, Taη , zaleŜą od rodzaju oleju, jak równieŜ od wartości 

temperatury. Na podstawie badań eksperymentalnych róŜnych olejów opisanych w pracy [7] 
stwierdzono, Ŝe wartości lepkości, obliczone za pomocą powyŜszego wzoru, w przedziale 
temperatury od 20 do 150˚C, róŜnią się od zmierzonych wartości lepkości o kilkadziesiąt 
procent. Dla przykładowego oleju turbinowego TU68 określono róŜne wartości 
współczynników w trzech przedziałach temperatury. Wartości współczynników obliczono za 
pomocą zaprezentowanych w pracy [5] wzorów:  

 
( )20

01
1 −= Taeηη   dla  T<Tgr1      (2) 
( )20

02
2 −= Taeηη   dla  Tgr1<T< Tgr2     (3) 

( )203
03

−= Taeηη   dla  Tgr2<T      (4) 

 
    Przykładowa charakterystyka lepkościowa oleju, obliczona za pomocą wzorów (2), (3), 

(4), przedstawia się następująco: 
 

 
 

Rys. 3. Charakterystyka lepkościowa oleju turbinowego TU68 

Równanie grubości filmu olejowego dla łoŜyska z panewką cylindryczną z 
równoległoosiowym usytuowaniem czopa, wg rysunku nr 2, ma postać: 
 

                            ( )[ ]αϕλψ −+= cos1Rh                  (5) 
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  Grubość filmu olejowego w miejscu zuŜycia panewki określono wzorem:  
 

                              h’ = h + hz                                                   (6) 
    
w którym głębokość zuŜycia hz przedstawia zaleŜność: 
 

                       















 ++−= ϕ
ψ

ψ cos11 max

R

h
Rh z                         (7) 

gdzie: 
hz - głębokość zuŜycia [m],  
hmax – maksymalne zuŜycie [m],  
R – promień panewki [m],  
ψ – luz względny [-],  
φ – współrzędna obwodowa panewki [o]. 

4.  POŁOśENIE OBSZARU I GŁ ĘBOKOŚĆ ZUśYCIA PANEWKI 
POPRZECZNEGO ŁOśYSKA ŚLIZGOWEGO 

 
W oparciu o równanie (7) określono połoŜenie obszaru zuŜycia oraz głębokość zuŜycia 

panewki łoŜyska. 
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Rys. 4. Teoretyczne połoŜenie i wielkość obszaru zuŜycia 

Z przedstawionych powyŜej wykresów wynika: 
 

− dla parametru zuŜycia z = hmax/ψR = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0 
Teoretyczny obszar zuŜycia zwiększa się wraz ze wzrostem hmax/ψR i zawiera się pomiędzy 
φ=160º÷200º dla hmax/ψR = 0,1 oraz φ=120º÷240º dla hmax/ψR  = 1,0 i jest niezmienny dla 
róŜnych wartości luzu względnego.  
Głębokość zuŜycia hz zwiększa się wraz ze wzrostem luzu względnego, dla wszystkich 
wartości  hmax/ψR, a jej maksymalne wartości wynoszą 50 µm dla ψ = 0,001 oraz 150 µm dla 
ψ = 0,003. 
− dla parametru zuŜycia z = hmax/ψR = 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 

Teoretyczny obszar zuŜycia zwiększa się wraz ze wzrostem hmax/ψR i zawiera się 
pomiędzy φ=118º÷242º dla hmax/ψR = 1,2 oraz φ=110º÷250º dla hmax/ψR = 2,0 i jest 
niezmienny dla róŜnych wartości luzu względnego.  
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Głębokość zuŜycia hz zwiększa się wraz ze wzrostem luzu względnego, dla wszystkich 
wartości hmax/ψR, a jej maksymalne wartości wynoszą 100 µm dla ψ = 0,001 oraz 300 µm dla 
ψ = 0,003. 

PODSUMOWANIE 
Zgodność otrzymanej geometrii i głębokości zuŜycia panewki z przyjętego modelu 

teoretycznego z danymi eksperymentalnymi tego zuŜycia (rys. 2), pozwala na kontynuowanie 
prac prowadzących do określenia statycznych i dynamicznych właściwości łoŜysk ślizgowych 
dla rozpatrywanego przypadku. PowyŜsze potwierdza poprawność przyjętych załoŜeń modelu 
zuŜycia panewki ślizgowego łoŜyska poprzecznego. 

A THEORETICAL MODEL  
OF THE TRANSVERSE ACETABULAR 

BEARING. PART 2. LOCATION AND DEPTH  
OF THE BUSHINGS WEAR AREA 

Abstract 
The article discusses the theoretical model bearing shells wear. Demonstrated compliance with 

the use of the resulting area of real position in this area. Specified depth of bearings bushings wear. 
Accepted theoretical model provides an introduction to determine the static and dynamic properties of 
the bearings.  
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