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Stowa kluczowe

Nosnos¢, plaskie tozysko $lizgowe, niestacjonarne laminarne smarowanie.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki rozwiazania zmodyfikowanego réwnania
Reynoldsa, opisujacego laminarny niestacjonarny przeplyw oleju smarujacego
w szczelinie smarnej ptaskiego poprzecznego tozyska S$lizgowego o liniowo
zbieznej wysokosci szczeliny smarnej. Uwzgledniono niestacjonarne zaburzenia
predkosci przeptywu oleju na powierzchni biezni i suwaka tozyska. Wyniki
rozwiazania dotycza izotermicznego modelu fozyska o nieskonczonej szerokos$ci
smarowanego olejem o statej lepkosci dynamicznej. Periodyczne zaburzenia
predkosci wzdtuz szczeliny smarnej moga by¢ spowodowane drganiami wzdtuz-
nymi elementéw tozyska: biezni i suwaka. Analizowano sit¢ no$nosci hydrody-
namicznej tozyska oraz zmiang jej polozenia wzgledem suwaka, spowodowang
zaburzeniami predkosci przeptywu oleju na obu powierzchniach szczeliny.

Wprowadzenie

Przedstawiona tematyka dotyczy niestacjonarnych przeptywdéw laminar-
nych [1, 4, 5, 6], dla ktérych zmodyfikowana liczba Reynoldsa Re" jest mniej-
sza lub réwna 2. Przeptyw laminarny i niestacjonarny oleju smarujacego moze
wystgpowac podczas periodycznych lub przypadkowych nieperiodycznych za-
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burzen warto$ci obcigzen tozyska wzglednie zmian geometrii szczeliny w cza-
sie. Takie zburzenia moga wystgpowa¢ w stanach nieustalonych pracy maszyn
a najczesciej podczas rozruchu i zatrzymywania si¢ maszyny. W prezentowanej
pracy analizowano zmian¢ zaburzen predkosci oleju w kierunku wzdluznym na
ptaszczyznach suwaka i biezni poprzecznego ptaskiego tozyska slizgowego.
Lozysko plaskie moze by¢ modelem pracy tozyskowego wezta tarcia w parach
kinematycznych o ruchu postgpowym, wystepujacych w mechanizmach maszyn
iurzadzen. Przykladem moze by¢ tozysko wodzikowe okretowego wolnoobro-
towego silnika spalinowego napedu gléwnego statku. Rownanie Reynoldsa dla
niestacjonarnego, laminarnego przeplywu oleju newtonowskiego w poprzecz-
nym tozysku cylindrycznym przedstawiono w pracy [1], a w tozysku ptaskim
w [3, 6]. Stacjonarny model smarowania ptaskiego tozyska poprzecznego przed-
stawiono w pracy [2]. Zaburzenia predkosci przeptywu czynnika smarujacego
na suwaku moga by¢ spowodowane drganiami wzdluznymi suwaka, ktére moga
pochodzi¢ od drgan skretnych watu korbowego. Zaburzenia predkosci przepty-
wu oleju w kierunku wzdluznym na biezni tozyska moga by¢ spowodowane
drganiami wzdluznymi biezni pochodzacymi od drgan pionowych silnika. Izo-
termiczny model tozyska moze by¢ przyblizonym modelem pracy tozyskowego
wezla tarcia przy ustalonych warunkach obciazenia cieplnego.

1. Ré6wnanie Reynoldsa, cisnienie hydrodynamiczne

Szczeling smarna scharakteryzowano nastgpujacymi parametrami geome-
trycznymi: maksymalng wysokos$cig szczeliny h,, minimalna wysokos$cia szcze-
liny h,, dlugoscia L szczeliny (rys. 1) oraz szerokoscia b. Schematycznie prze-
krdj wzdluzny przez szczeling smarna przedstawiono na rys.1. Koniec filmu
olejowego jest w najmniejszym przekroju na koncu szczeliny smarnej. W pre-
zentowanym modelu szczeliny zatozono, Zze obie powierzchnie wspétpracujace
zachowuja identyczne wymiary szczeliny smarnej wzdtuz jej szerokos$ci (brak
przekoszenia). Wysoko$¢ szczeliny smarnej po dlugosci opisano w prostokat-
nym uktadzie wspoétrzednych nastepujaca zalezno$cia w postaci bezwymiaro-
wej:

h(x)=e—(e-1)x, dla 0<x <l (1)
Bezwymiarowymi wielko$ciami [2, 3], charakteryzujacymi szczeling smar-

na, sa: wspoélrzedna dlugosci x;, wspoéhrzedna wysokosci szczeliny h; oraz
wspoélczynnik zbieznosci € szczeliny:

e} @)
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W rozpatrywanym modelu przeptywu zatozono, ze predkosci Vi prze-
plywu oleju i ciénienie p;” sa suma wielkosci zaleznych ‘71 ; Dy (przeptyw nie-
stacjonarny) i niezaleznych V;; p; od czasu (przeptyw stacjonarny) [1, 5] zgod-

nie z zaleznos$cia:

Rys. 1. Przekr6j wzdhuzny szczeliny smarnej plaskiego tozyska §lizgowego

Vi=V.+V. . pi=p+p ,i=1,23 3)

Sktadowe niestacjonarnej czgsci predkosci przeptywu I7l oraz ci$nienia p,
zatozono [4, 6] w postaci nastgpujacych szeregéw:

‘Z('xl ’.yl"Zl"tl)z ZVi(k)(xlr'yl ;Zl)exP(jka)o totl) i=1,2,3

k

=1

ﬁl('xl’. Z1"tl)=ki::lpl(k)(‘xl;zl)exp(jka)o tOtl) (4)

gdzie:
o — czgsto$¢ zaburzen niestacjonarnej czgsci przepltywu,

j = +—1 jednostka urojona.

Sktadowe wektora predkosci oleju w kierunku osi uktadu wspétrzednych
w postaci wymiarowej Vy, Vy, V, i bezwymiarowej V, V,, V3 przedstawiono:

V.=UV,, V, =puv,, %=%% (5)

1

gdzie:
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U — predkos¢ liniowa suwaka tozyska,

¥ — luz wzgledny tozyska (107 <y <107),
b — szeroko$¢ tozyska,

L, — wzgledna szerokos¢ tozyska:

he . —
V=" L, 3 (6)
Réwnanie Reynoldsa okre$lajace sumaryczne bezwymiarowe cinienie p;
w szczelinie smarnej poprzecznego tozyska ptaskiego [3] przy niestacjonarnym,
laminarnym izotermicznym przeplywie oleju newtonowskiego przy zaburze-
niach predkosci wzdtuznej Vo na powierzchni biezni i Vy, na suwaku oraz za-
burzeniach predkosci po szerokosci tozyska Vo na biezni i V3, na suwaku ma

postac:
i i% +izi h_f% = 6% +
ox\7y ox ) Ly 9z {1y 0z 0x;
1 « | 0 1 0 o
+§/;—11Re ”{a_xl [}113 (VIO +Vin )]+Ea_zl[h13 (Vso +V3, )]}kZ_l A+ @)
0 1 0 oh 1 0
_6{8_)61 [hl (VIO +Viu )]"'Ea_zl[hl (Vso +Vi )]_ 2{‘/1 a_xll"'Evs 8_2}}

dla 0<x<1; 0<y,<h; ;-1<7,<1; 0<¢t, <t 5 py =p; (X525t

Warunki brzegowe dla stacjonarnych i niestacjonarnych predkosci prze-
ptywu na powierzchniach ograniczajacych szczeling smarna przedstawiono
w pracach [1, 6] i zostaly one uwzglednione przy wyprowadzaniu réwnania (7).
Réwnanie (7) przy zerowych zaburzeniach predkosci przyjmuje posta¢ réwna-
nia Reynoldsa dla przeplywu stacjonarnego. Dodatkowo przyj¢to [2] wielko$¢
bezwymiarowa dla gestosci p;, cisnienia p,, czasu t; oraz pozostatych wspot-

rzednych y, oraz z; wg nastgpujacego oznaczenia:

P=PyPr» DP=PoP, =11
_un, ®

w’L

z=bz,, y=hy,, p,

Gestos$e, cisnienie i czas z indeksem zero sa odpowiadajacymi tym wielko-
sciom wartosciami odniesienia. Liczba Reynoldsa Re oraz zmodyfikowana licz-
ba Reynoldsa Re ma postac [2]:
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Rerp—‘)he , Re*zl//Re 9

N

Sumy szeregéw > A, oraz ) B, w réwnaniu Reynoldsa (5) zdefiniowano
k=1 k=1

w pracach [1, 3]. W dalszej analizie numerycznej przyjeto czas odniesienia to
jako okres rozchodzenia si¢ zaburzenia predkosci wzdtuznej oleju smarujacego.
W przypadku gdy zaburzenia pr¢dkosci przeptywu oleju sa spowodowane drga-
niami wymuszonymi silnika spalinowego, to wystepujaca w rdwnaniu (7) licz-
ba n okres$la krotno$¢ czegstosci zaburzen wy do predkosci katowej @ watu kor-
bowego silnika. Rozwigzanie réwnania (7) dla tozyska o nieskonczonej dlugo-
$§ci przy zalozeniu, ze predkosci zaburzen nie zaleza od wspoélrzednej x; oraz
warunkach zanikania ci§nienia na koncu filmu olejowego mozna przedstawi¢ [3]
w postaci sumarycznego bezwymiarowego ci$nienia hydrodynamicznego p; :

X # 28—(8—1))61 -
=N 5 Re 14220 Wy hy )Y A+
2 g2 P n{ [g—(é‘—l)xl]z ( 10 111)]; k

+ {1 - (VIO _Vlh)sz:|p10
P

(10)

Wielkos$¢ pyp jest ci$nieniem przy przeptywie stacjonarnym i dla rozpatry-
wanego ksztaltu szczeliny smarnej zostalo okreslone w poprzednich pracach

[2]:

_ 6(e-D(-x)x,
O e+ )(e—ex, +x)°

(11

Ci$nienie zaburzenia p, w czg$ci niestacjonarnej przeplywu mozna przed-
stawi¢ jako réznice ci$nienia sumarycznego p; i ci$nienia stacjonarnego pio.

W przyktadowych dalszych obliczeniach numerycznych przyjgto stata ge-
sto$¢ oleju i zatozono warto$é wyrazenia np; Re = 12, co w przyblizeniu od-
powiada wymuszeniu zaburzenia predkosci wzdluznej w tozysku wodzikowym
silnika przy pierwszej czgstosci wymuszenia od drgan skretnych watu spalino-
wego silnika sze$ciocylindrowego dwusuwowego. Rozktad ci$nienia hydrody-
namicznego oraz jego parametry zaleza od wspoétczynnika zbieznos$ci € szczeli-

ny smarnej [2]. Zbiezno$¢ optymalna szczeliny, wynoszaca gy = 1+\/§ odpo-
wiada maksymalnemu ci$nieniu hydrodynamicznemu. Ci$nienie w danym punk-
cie szczeliny smarnej jest zmienne w czasie trwania zaburzenia i jego rozktad po
dlugosci szczeliny osiaga warto$ci minimalne i maksymalne. Na rys. 2 przed-
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stawiono przyktadowy rozklad sumarycznego cisnienia hydrodynamicznego po
dtugosci tozyska przy optymalnej zbieznosci €., oraz o zbieznosci € = 1,4
oznaczonymi cyframi 1 i 2 przy zaburzeniu predkosci na biezni tozyska
Vi = 0,05. Linia przerywana oznaczono wielkos$¢ cis$nienia przy przeptywie
stacjonarnym. Dodatkowo wielko$¢ zaburzen ci$nienia zalezy takze od zbiezno-
$ci € szczeliny smarnej i jest najwigksza dla zbiezno$ci optymalnej. Rozklad
ci$nienia dla tego typu szczeliny przedstawiono w pracy [3].

03
Py
0,25 |
021
0,15

0,11 5

0,05 - /7

Rys. 2. Rozklad ci$nienia p;*: a) maksymalnego i b) minimalnego wzdluz szczeliny smarnej
o zbieznosciach €: 1) € = &qy ; 2) €= 1,4 przy zaburzeniach V= 0,05

2. No$nos$é¢ hydrodynamiczna

Site no$nosci hydrodynamicznej w lozysku otrzymamy z catkowania ci-
$nienia hydrodynamicznego po powierzchni suwaka tozyska i przedstawiamy
w postaci bezwymiarowe;j:

1
W = =J.p1*(xl )dxl > Wy =bLp, (12)
0
gdzie:
Wy — charakterystyczna no$nos$¢ odniesienia.

Nos$nos¢ tozyska zmienia si¢ w czasie zaburzenia predko$ci. Zmiang no$no-
sci W obliczamy jako rdéznicg nos$noSci w przeplywie niestacjonarnym

W, i stacjonarnym W, :
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~ %

1
W =W, =W, , Wio =] pio(x) dx, (13)
0

W przypadku przeptywu stacjonarnego no$nos¢ tozyska W, wyznaczamy
[2] z zaleznosci:

1ng—2g—_1j (14)

6
Wy =—
10 (8—1)2( e+l

Obliczenia numeryczne nos$nosci analizowano przy nastgpujacych warto-
$ciach zaburzen predkosci wzdluznej: 1) Vo = 0,05; Vi, = 0; 2) Vi = 0,05;
Vin= 0,025; 3)Vio = 0,05; Vin= 0,05;4) Vio= 0,05;V, = -0,05. Dobér zabu-
rzen predkosci wynika z postaci ci$nienia (10), gdzie wystepuja czlony zalezne
od sumy i réznic predkosci zaburzen na suwaku i biezni tozyska. Na rys. 3
przedstawiono zmiang no$nosci bezwymiarowej tozyska w czasie trwania zabu-
rzenia predkosci dla czterech rozpatrywanych wariantéw zaburzenia. Spadek
no$nosci wskutek zaburzen predkosci jest wigkszy niz jej wzrost i zalezy to od
wariantu zaburzenia. Spadek nosnosci spowodowany jest pojawieniem si¢ zabu-
rzen o predkosci przeciwnej do kierunku przeptywu stacjonarnego. Linig prze-
rywana na rys. 3 zaznaczono zmiang¢ no$nosci dla szczeliny € = 1,4 1 s3 one
mniejsze niz dla szczeliny o zbiezno$ci optymalnej. Wzgledna procentowa
zmiang no$nosci w stosunku do nosnosci stacjonarnej obu szczelin przedstawio-
no na rys. 4 z oznaczeniami jak poprzednio. Zmiany no$nosci osiagaja 35% i sa
mniejsze dla szczeliny optymalnej z wyjatkiem wariantu 4, gdzie sa rowne dla
obu szczelin.

0,06
\2 3
0,05 4
2
0,041 [
"‘ \'\ 4
0,03 1 [ifr~"T~0x
il ST
0,02 { I ma
R —— [ W
0,01 4 - e
—=="" AR TUEEL t
0 — : : ~ :
\ 01-=~ 0,2 0,3 0,4 0,5 QB 08 °XX09 /
K B NN e /
0,02 1 SN
-0,03 4 ‘\.\\\\\\\/
-0,04 N
-0,05

-0,06

Rys. 3. Zmiana no$nosci tozyska VVI w czasie t; przy zaburzeniach: 1)V, = 0,05; 2)Vy = 0,05;
Vin=0,025; 3)V,,=0,05;Vy, =0,05; 4)V,5=0,05;V, =-0,05
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Rys. 4. Procentowa zmiana no$nosci VVI w czasie t; przy zaburzeniach:1)Vyy = 0,05; 2)Vy =
0,05;Vy, =0,025; 3)V,0=0,05;Vy, =0,05; 4)V, = 0,05;V, =-0,05

Potozenie sity no$nosci okresla wspdtrzedna x;w jako $rodka jednostko-
wych sil powierzchniowych ci$nienia. Zmienia ona swoje potozenie podczas
trwania zaburzenia predkosci przeptywu oleju. Zmiana polozenia sity nosnosci
(rys. 5) jest symetryczna w czasie, tzn. przechodzi przez polozenie stacjonarne
przy t; = 0,5, mimo iz sita no$nos$ci nie osiaga wartosci stacjonarnej z wyjatkiem
wariantu 3 (rys. 5). Przesunigcie sity nosnosci jest wieksze w kierunku mini-
malnej wysokosci szczeliny tozyska i nastgpuje to w czasie, gdy maleje nosnos¢
lozyska. W przypadku szczeliny o zbiezno$ci optymalnej zmiany wspoétrzednej
polozenia no$nosci sa wigksze. Wzgledne zmiany potozenia sily no$nosci w sto-
sunku do potozenia przy przeptywie stacjonarnym sa takze wigksze dla szczeli-
ny optymalnej i warto$ci wzglednego przesunigcia sg rzedu 2%.
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Rys. 5. Wspéirzedna x; w potozenia sity nosnosci W," w czasie t; przy zaburzeniach: 1)V, =
=0,05; 2)Vyo =0,05;Vy, = 0,025 3)V 0 = 0,05; Vi, = 0,05 ,4)Vo = 0,05;Vy, =-0,05
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Podsumowanie

Niestacjonarne zaburzenia pr¢dkosci wzdtuznej na powierzchni biezni i su-
waka wptywaja na rozktad ci$nienia hydrodynamicznego i no§no$¢ w szczelinie
smarnej. Zmiany ci$nienia i no§no$ci w tozysku maja charakter okresowy row-
ny okresowi trwania zaburzeh predkos$ci, a warto$¢ tych zmian oraz ich charak-
ter zaleza od rodzaju zaburzenia. Mimo iz prezentowany przyktad obliczeniowy
dotyczy modelu izotermicznego tozyska o nieskonczonej szerokosci, to uzyska-
ne wnioski moga by¢ przydatne do ocen poréwnawczych rozktadu ci$nienia
i sity no$nej przy laminarnym, niestacjonarnym smarowaniu tozysk §lizgowych
o skonczonej dlugosci.
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The change of planar slide bearing’s capacity at unsteady laminar
lubrication

Key words

Unsteady laminar lubrication, planar slide bearing, load capacity.

Summary

This paper presents the results of solving the modified Reynolds equation
describing laminar unsteady oil flow in a planar slide bearing interspace with a
linearly convergent height of the lubricating interspace. These results apply to
the isothermal oil bearing model with endless width and with constant absolute
viscosity. The hydrodynamic capacity force of the bearing and the change of its
position in relation to the slider, caused by perturbations of oil flow velocity at
both interspace surfaces were analysed.





