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NA PRZEPtLYW OLEJU W POPRZECZNYM
tOZYSKU SLIZGOWYM

THE INFLUENCE OF A CIRCUMFERENTIAL GROOVE
ON OIL FLOW IN JOURNAL BEARING

Stowa kluczowe:

tozyskoslizgowe, rowek obwodowy, przeptyw oleju, MES

Key-words:
journal bearing, circumfengial groove, oil flow, FEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki komputerowych symulacji przeptywu
oleju w tazysku z rowkiem na czopie. Rozamo tréjwymiarowy, adiaba-
tyczny przeptyw, ktéry opisano rowniami Naviera-Stokesa wraz z row-
naniami energii i agtosci. Rozwaany uktad réwna rozwigzano metosl
elementéw skaczonych. Na podstawie uzyskanych wynikow zidentyfiko-
wano zmiany, jakie w przeptywie @l powoduje modyfikacja geometrii
czopa. Wykazano rownigpowiazanie stwierdzonych zmian w przeptywie
oleju ze zidentyfikowanymi zmianami érsci tozyska.
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WPROWADZENIE

Jednym z gtébwnym czynnikbw powodaych przedwczesne uszkadzanie
tozysk slizgowych g twarde zanieczyszczenia wystijace w oleju[L. 1].
Srubowy rowek na czopie #yska mae znacaco zmniejszy wrazliwosé
ukfadu tazyskowego na niszeze dziatanie zanieczyszezeale jednocze-
$nie zmniejsza nmos¢ [L. 2]. Badania eksperymentalfie 3] dowiodlty,
ze rowek o odpowiednich wymiarach czopie nie powoduje zmniejszenia
nosnosci. Komputerowe symulacjf. 4] wykazaty natomiastze obwo-
dowy rowek na czopie (traktowmmako stan graniczny rowkaubowego
przy skoku rownym 0) o gbokasci rownej do 60% luzu fyskowego

i szerokdci réwnej czterokrotnej gbokasci dawat efekt w postaci zek-
szenia nénoici tozyska w zakresie mimdcodowaci wzglkdnych
0,195-0,87 oraz w zakresiestowych prdkosci obrotu czopa do 80 rad/s.
Stwierdzone zwikszenie nénaosci ma najprawdopodobniej swojeddto

w zmianie warunkow przeptywu oleju wzgsku. W celu identyfikacji
zjawisk przeptywowych, ktére magpowodowa zwigkszenie nénasci
wykonano komputerosvsymulacg przeptywu w porzecznym igsku sli-
zgowym z obwodowym rowkiem na czopie.

MODEL +O ZYSKA Z OBWODOWYM ROWKIEM

Model tazyska z czopem z obwodowyrowkiem przedstawiono riRys. 1

Rys. 1. Schemat lpyska z obwodowym rowkiem na czopie: b — szeroké tozyska,
s — szeroké¢ rowka, g — gkbokosé¢ rowka, @ — predkosé katowa czopa, X, Y,
Z — osie przygtego uktadu wspotrzdnych

Fig. 1. Journal bearing with circumferential groove: b — bearing length, s — groove
width, g — groove depthy — journal angular velocity, x, y, z — axis of coordi-
nate system



2-2009 TRIBOLOGIA 215

Przygto trojwymiarowy adiabatyczny przeptyw oleju wzysku
i opisano go réwnaniami Naviera-Stokesa wraz z rOwnaniaagtosci
i energii. Uklad réwna rozwiazano metog elementoéw skiaczonych,
przyjmujac warunki brzegowe Reynoldsa. Jako wigtiostuzace do
poréwnywania wynikow oblicze wybrano:
— cisnienie maksymalne w filmie olejowypy,,
— nasnosé filmu olejowegoW:
O

b
w=(w,) 2w, )2, Wx=rjjpsin®dedz,
00
b ©k
W, =—rj jp cos® dO dz (1), (2), (3)
00

— maksymala obwodowy sktadows predkosci przeptywu oleju ),

— maksymala promieniows (0$ y) skiadows predkosci przeptywu
oleju (m),

— maksymala osiowg (0$ z) sktadowa predkosci przeptywu oleju
(W),

gdzie: r — promig czopa® — wspoétradna ktowa mierzona od miejsca,
gdzie wysoké¢ szczeliny smarowej jest naghisza, ©x — wspot-
rzedna, pocgzwszy od ktérej nagpuje zwezanie s¢ filmu olejo-
wego.

W symulacjach przgio, ze zwhzek lepkdci dynamicznej oleju
i temperatury opisuje zalBos¢:

7,073+ 661246)

n(t)= 0,0GZSI]E[_ & (4)

Zaleznos¢ (4) odpowiada wyznaczonej eksperymentalnie charaktery-
styce oleju LAN-46, ktory byt stosowginv badaniach eksperymentalnych.
WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Wyniki bada wptywu geometrii rowka na czopie nasnos¢ poprzecz-
nego tayskaslizgowego oraz maksymalne sktadowedkosci przepty-
wu oleju zamieszczono Wabelach 1i 2.
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Tabela 1. N@nosé i maksymalne cknienie w filmie tozyska z obwodowym rowkiem
(=20 rad/s)

Table 1. Load carrying capacity and maximum oil film pressure of journal bearing
with circumferential grooveuf= 20 rad/s)

g S €=0,195 £=0,44 £€=0,69 £€=0,87

[mm] | [mm] | W Pm W Pm W Pm |WIN] | Pm
[N] [MPa] [N] | [MPa] | [N] | [MPa] [MPa]

0 0 585| 0,027| 1600 0,079 3582 0,21 6584 045
0,15| 0,2 | 61,1| 0,028 163/,00,088 | 377,5 0,25 784,8 0,69
0,15| 0,6 | 59,5/ 0,028 160,30,085 | 363,4 0,23 719,0 0,62
0,15| 1,0| 58,9| 0,027 158/10,082 | 350,77 0,22 682,2 0,59
020 0,2| 60,1] 0,028 162/,90,088 | 377,141 0,25 780,8 0,68
0,20| 0,6 | 59,3| 0,028 159/30,084 | 356,4 0,22 693,5 0,60
0,20 10| 58,3] 0,027] 155/70,080 | 337,9 0,20| 6496 0,58
0,25| 0,2| 60,1 0,028 162/,80,088 | 376,77 0,25 776,8 0,67
025| 06| 59,1 0,027] 158/10,083 | 3489 0,21 671,0 0,59
025| 10| 57,6/ 0,026 153)00,077 | 324,5 0,19 622,6 0,56
Tabela 2. Maksymalne sktadowe pgdkosci przeptywu oleju (w= 20 rad/s)

Table 2. Maximum components of oil flow velocity € 20 rad/s)

g s £€=0,195 £=044 £€=0,69 £€=0,87

(m]| fmm]| Ym | Vm | Wi | Un | Vi | Wi | Un | Vm | Wi | Un | V| Wi
[s] | [/s] | [mVs] | [m/s] | [mVs] | [mVs] | [mV's] | [mVs] | [/s] | [mVs] | [mVs] | [mVs]

0 0 | 0,646 0,049 0,010 0,733 0,399453) 0,719 0,354 0,256 0,725 0,117 0,318
0,15| 0,2| 0,672 0,084 0,0f0 0,774 0,875 0,982 0,229 0,277 1,990 0,069 0346
0,15| 0,6] 0,672 0,095 0,0f0 0,781 0,774 1,220 0,230 0,274 1,917 0,066 0340
0,15/ 1,0 0,672 0,060 0,069 0,785 0,873 1,180 0,231 0,2Y3 1,670 0,069 0/335
0,20f 0,2| 0,672 0,034 0,0y0 0,474 0,875 1,037 0,230 0,277 2,088 0,066 0/346
0,20/ 0,6| 0,672 0,087 0,0y0 0,869 0773 1,447 0,231 0,273 2,137 0,066 0/337
0,20f 1,0| 0,672 0,085 0,069 0,880 0,771 1,393 0,231 0,269 1,868 0,075 0/330
0,25| 0,2| 0,672 0,084 0,0y0 0,774 0,773 1,053 0,230 0,277 2,022 0,066 0346
0,25| 0,6] 0,672 0,098 0,00 0,939 0773 1571 0,231 0,271 2,129 0,067 0343
0,25| 1,0| 0,672 0,040 0,069 0965 0,173 1474 0,231 0,265 1,881 0,080 0/325

Dla analizowanej geometrii #gska oraz przy przgfym oleju i prd-
kosci obrotowej obwodowy rowek przy odpowiedniej szekako giebo-
kosci (przekroju) powoduje zwkszanie néncsci tozyska, co bardziej
szczegOtowo omawiano w prafly. 4]. Te zmiany w nénoici &3 jednak
konsekweng zmian powodowanych przezwek w filmie olejowym to-
zyska. Analiza danych zawartych Tabelach 1i 2 wskazuje,ze w po-
rownaniu z tayskiem klasycznym rowek na czopie powoduje zmiany
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w rozktadzie dinienia hydrodynamicznego i qutkosci przeptywu oleju.
Sygnalizuj to zmiany dnienia maksymalnego w filmie olejowym oraz
zmiany maksymalnych sktadowychegkasci przeptywu oleju, dotycxe

w szczegolntri skladowej obwodowej. Zmiany t@ szczegolnie widocz-
ne dla wekszych wartéci mimaosrodowasci wzglednych. Dlag = 0,69 dla
siedmiu badanych wariantébw rowka stwierdzono ¢kszenie dnienia
maksymalnego (do blisko 20% pragjmniejszym rowku), natomiast dla
dwdch rowkow dinienie to ulegto zmniejszeniu (do ponad 8% przy naj-
wiekszym rowku). Przy mimwodowaci wzglednej € = 0,87 ju dla
wszystkich badanych wariantéw geometrycznych rowka maksymalne ci-
$nienie w filmie olejowym jest znagzo wigksze ni w przypadku tayska

z czopem gtadkim. Dla najmniejszegnvka zaobserwowano jego przyrost
az 0 52%, natomiast przy rowku nagkszym przyrost ten wynosit 24%.

Bardzo znacxe zmiany stwierdzono dla maksymalnej obwodowej
sktadowej pedkasci przeptywu oleju. Przg = 0,69 zweksza s¢ ona od
36,5% (najmniejszy roweldo blisko 120% (rowek o szeradam 0,6 mm
i gtebokasci 0,25 mm) w poréwnaniu z 2gskiem klasycznym z gtadkim
czopem. Przg = 0,87 maksymalna gakos¢ przeptywu oleju w kierunku
obwodowym jest od ponad dwoato blisko trzech razy wksza nk
w przypadku czopa bez rowka.

Wyjasnienie przyczyn tych zmiawymaga jednak przeprowadzenia
bardziej kompleksowych analiz w cekidentyfikowania zjawisk w fil-
mie olejowym. Analizy takie przeprowadzono dla wszystkich raa~va
nych modeli tayska. Identyfikacja zjawisk w filmie smarowym z racji
jego przestrzennego charaktemymagata dokonywania licznych prze-
krojow szczeliny smarowej. Podstawa analiza obejmowata wykonanie
trzech przekrojow i badanie w tych ptaszczyznach zmiardkpéci
przeptywu oleju. Miejsca przegow wybrano na podstawie bada
wstepnych, tak aby uwidoczéizjawiska w filmie olejowym. Rozmiesz-
czenie miejsc, w ktérych dokonywa przekrojéw przedstawiono fy-
sunku 2

Przekroje dokonywane byly w nagtijacych miejscach:

— plaszczyzna PL1- rownolegta do powierzchni modekjjpowierzch-
ni¢ czopa i odlegta od niej o 0,01 mm,

— plaszczyzna PL2 — usytuowana w potowie szeimkpanewki, row-
nolegta do powierzchni bocznej panewki,

— plaszczyzna PL3 — réwnolegta do ptaszczyzny PL2 i odlegta od nigj
0 s/2 (s — szeroko rowka).
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Rys. 2. Schemat rozmiesczenia ptaszczyzn przekrojow
Fig. 2. The scheme of cross-section planes spacing

Aby umazliwi ¢ obserwacje i analizy na wykonanych rysunkach, wy-
soka¢ szczeliny smarowej pogkszono 150 razy.

Duza liczba (36) badanych wariantow unieiiiwia petm prezenta-
cje uzyskanych wynikéw zawartych w prafty. 5]. Stwierdzono jednak,
ze w modelowanych fyskach wysipuja takie same jakieiowo zjawi-
ska r@niace st jednak co do wartei parametrow je opisagych. Dzeki
temu istnieje maiwos¢ zilustrowania ich na przykladzie wybranych
wariantbw. W celu przedstawienia zachgdzh w filmie olejowym
zjawisk zaprezentowano € wynikow uzyskanych dla trzech wybra-
nych wariantdw modelowanych#gsk przy mimagrodowdaci wzglednej
€ =0,69 S to:

— wariant | — taysko z czopem gtadkim,

— wariant Il — faysko z rowkiem o najmniejszym przekroju (s = 0,2 mm,
g = 0,15 mm),

— wariant Ill — t&ysko z rowkiem o najwkszym przekroju (s = 1,0 mm,
g = 0,25 mm).
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Na Rys. 3 przedstawiono rozkiad gatkosci obwodowej w ptasz-
czyznie PL2 (w potowie szerokoi tozyska).

o R{)\_:\fek
m/s - zasilajac
Wariant I s e T30
u=0 MAKSIMUM 045
A0.7165 0.25 panewka

0.15
0.05
]

u = r =0,63 m/s rm'st 090 czop

Wariant I1 0.75

g [
\u=(m'=0,63mfs 1.35

Wariant [II gy =0 m/s 3 é. (;g

MAKSIMUM 2
A 1466 E

= 0.60

MAKSIMUM 0.45
A0.9752 E 0.30
0.15

0
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-0.15
045

S a=ar=063mfs

Rys. 3. Rozkitad pedkosci obwodowej w ptaszczynie PL2 (w potowie szeroksci
lozyska; czarna linia przerywana oznacza grani¢ rowka)

Fig. 3. Circumferential velocity distribution in plane PL2 (in half of bearing length,
discontinuous black line marks groove boundary)

Przedstawione nRysunku 3 wyniki wskazug, ze zwigkszenie pgd-
kosci przeptywu w kierunku obwodowym ma charakter lokalny i dotyczy
obszaru wewstrz rowka w gsiedztwie minimalnej wysokci szczeliny
smarowej. We wszystkich analizowanych przypadkachekazenie
predkosci przeptywu w kierunku obwodowym olétane parametremqy
jest ograniczone do niewielkiego abdsu szczeliny smarowej. Rozkiad
predkosci obwodowej na brzegu rowka (ptaszczyzna PL3) jest dig o
ska z rowkiem taki sam, jak w przypadkuyska z gtadkim czopem.
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Przeprowadzenie petnej analizjawisk przeptywowych w szczeli-
nie smarowej badanegozgska wymaga jeszcze rozpatrzenia zmian
predkosci osiowej przeptywu oleju. Analizag wptyw obwodowego
rowka na czopie na osievpredkos¢ przeptywu oleju réwniz zaobser-
wowano istotne zmiany w poréwnaniu zzyskiem z czopem klasycz-
nym. Zmiany te zilustrowano na przyktadzie trzech wybranych po-
przednio wariantow. N&ys. 4 przedstawiono rozkiad gakosci osio-
wej w ptaszczynie PL1.

0.100
MAKSIMUM t e m/s
AQ.1178 0033
0.000
-0.033
-0.066
-0 100

z  Wariant I

T——

. MAKSIMUM 006,
Z  Wariant II £ 0.1144 gy m/s

032
0.000
-0.032
-0.064
-0.096

Z Wariant 11 maksium E oo m/s

A0.1077 0.03
E 0.00

0

Rys. 4. Rozkiad osiowej pgdkosci przeptywu oleju w ptaszczynie PL1
Fig. 4. Oil axis velocity distribution in plane PL1
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Dla wariantu | (jak réwnig dla pozostatych z gtadkimi czopami)
stwierdzono rozkiad typowy dla poprzecznegoysikaslizgowego, gdzie
olej wyptywa na zewstrz tozyska. Obwodowy rowek na czopie powodu-
je zmiany w obrazie osiowej ¢tkosci przeptywu oleju. Oprdocz jego
wyptywu na zewatrz tozyska (porownywalnego z wyptywem wypu-
jacym w przypadku tayska klasycznego) obserwuje $go wpltywanie
do rowka i wyptywanie z rowka nezopie. Olej wptywa do rowka z obu
stron, a wplywajce strugi blokuj sobie wzajemnie przeptyw w kierunku
osiowym. Zjawisko to zachodzi z intensywnia zalezna od cknienia
w filmie olejowym oraz rozmiaréw rowka. Im wksze cénienie oraz im
wigksze rozmiary rowka, tym olej intensywniej wptywa do rowka i row-
niez intensywniej z niego wyptywa. NRys. 4widac, ze dla wariantu I
w plaszczynie PL1 opisane zjawisko zachodzi z sadtensywndcia,
natomiast dla wariantu Ill jest judobrze widoczne. Mma zaobserwo-
wa stret oznaczon jako A, gdzie olej wptywa do rowka oraz stref
oznaczon jako B, gdzie naspuje wyptyw oleju z rowka.

WNIOSKI

Podsumowujc najistotniejsze zjawiska przeptywowe zachudzw fil-

mie olejowym tayska z obwodowym rowkiem i ich efekty dla pragj

geometrii, oleju, @inienia zasilania oraz guitkosci obrotowej czopa nale-

7y zauwayc, ze:

1. W obszarze filmu olejowego tworzy sitrefa, z ktorej olej wptywa do
rowka (przed minimakywysokacia szczeliny smarowej) oraz strefa,

w ktérej olej wyptywa z rowka (za minimalnwvysokacia szczeliny

smarowej). Zwgkszanie rozmiaréw rowka oraz migtodowaci

wzglednej powoduje zwkszanie pgdkosci osiowej, z jak olej
wptywa do rowka oraz z jakz niej wyptywa.

2. Olej wplywa do rowka z obu stron. Wplyweg strugi blokuj sie
wzajemnie, co powodujee:

— nastpuje lokalne zwgkszenie obwodowej i promieniowejgoiko-
sci przeptywu oleju, a w przypadku Zgch mimarodowdaci (0,69
oraz 0,87) pojawia sirébwniez wsteczny przeptyw oleju w odrie
rowka,

— dla wkkszaci analizowanych wariantéw 2gska z obwodowym
rowkiem maksymalne émienie w filmie olejowym jest wksze od
maksymalnego énienia w taysku klasycznym.
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3. Dla matych rozmiarow obwodowegowka strefa zmniejszonego ci-
snienia ma niewielkie rozmiary i d#i zwickszeniu dinienia mak-
symalnego w filmie olejowym nagiuje zwikszenie nénosci tozy-
ska.
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Sumary

Computer simulation of the oil flow in a circumferential grooved
journal bearing is described in the paper. A circumferentially
grooved journal bearing as a limiting state ofhelical grooved journal
bearing was analysed. Aradiabatic model of the flow was discussed,
and the three-dimensional oil flow was described with the Navier-
Stokes, flow continuity and energy equations. The equation system
was solved by the finite element method. Based on computer simula-
tions for assumed eccentricity ratios, selected static characteristics of
the bearings éffect of groove depth on load capacityoil flow velocity and

oil film maximum pressure) were obtained. Flow phenomena in the oll
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film were also identified. The local increases of the circumferential
component of oil flow velocity and maximum oil film pressure were
observed. It is also shown that groove of suitable dimensions
formed on journal do not result in a decrease of the load carrying
capacity in relation to conventional bearing.





