5-2010 TRIBOLOGIA 235

Jarostaw FP"

WPLYW GEOMETRII SZCZELINY SMAROWEJ
NA NOSNOSC tOZYSKA Z CZOPEM
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Streszczenie

Celem zaprezentowanych w artykule analiz byto @&énge wptywu srubo-
wego rowka na czopie na dmms¢ poprzecznego kyska slizgowego.
W efekcie przeprowadzonych badeaproponowano dwa wskaki, za po-
moa ktérych mana dokoné prognozy wptywu geometrii rowka i szczeliny
smarowej na imas¢. Artykut zawiera rownig zestawienie warkgi wska-
nikow oraz nénasci wyznaczonych dla konkretnych przyktadovisk.
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WPROWADZENIE

Zarowno badania laboratoryjne, jak i praktyka prgsgtowa potwierdzaj ze
klasyczne faysko slizgowe sktadajce s¢ z twardego czopa oraz panewki
pokrytej warstw stopu tayskowego bdzie naraone na przyspieszone zu-
zycie lub uszkodzenie w przypadku zanieczyszczeeja twardymi czst-
kami statymi. Wszelkiego rodzaju produkty naftowetym réwniez oleje
smarowe $ zanieczyszczane a0ymi czastkami statymi [L. 1, 14. Najbar-
dziej ogdlnie mena podzielt je na produkcyjne, dystrybucyjne i eksploata-
cyjne L. 6]. Zanieczyszczenia pojawiggic zatem w oleju ji na etapie jego
produkcji i dystrybucji, natomiast w trakcie eksgacji ich ilag¢ zwicksza
sic. Potwierdzeniem tych faktowa rzyktadowo wyniki bada olejow po
produkcji, dystrybucji i eksploataciji.| 2]. Nadmierne zanieczyszczenie pro-
duktami statymi jest jednz podstawowych przyczyn wycofywania olejow
z eksploatacji l[. 10]. Analiza zamieszczonych w prady. [8] wynikow
uwidaczniaze w badanych olejach jeszcze przed ekspleategstpowaty
czastki statle o rozmiarach po#gj 50 um, a w jednym nawet poumsj
100 um. Wedtug pracyl. 10] rozmiary fizycznych zanieczyszcezelejow
mog dochodzt nawet do 20um. S to wielkasci co najmniej kilkakrotnie
wicksze od minimalnej wysokoi szczeliny smarowej, ktora wAgskach
slizgowych wynosi najagciej od kilku do kilkunastu mikrometrow.

Konsekwengj mozliwosci zanieczyszczenia oleju gstkami pocho-
dzacymi z r&nych zrodet jest konieczrnig stosowania w uktadach#g-
skowych licznych zabezpieazeStosowane ssuszczelnienia oraz filtry
chronice przed cgstkami z otoczenia, a dodatkowo w uktadach smaro-
wania umieszcza @ffiltry majace za zadanie wychwycprodukty zuy-
cia i inne zanieczyszczenia twace s¢ w obrbie wezta. Zalecenia eks-
ploatacyjne obejmuj takze konieczné wymiany albo oczyszczenia
oleju po okrélonym czasie lub przebiegu, co powoduje éknee koszty.

Z ddcswiadczeé firm zajmupcych sg¢ oczyszczaniem olejow wynika
[L. 7], ze gdyby ukiady teyskowe mogty by smarowane olejem o dwie
klasy bardziej zanieczyszczonyny niktady klasyczne, to bytoby tao-
diem znacznych oszednaici finansowych.

Wrazliwo$¢ uktadu tazyskowego na niszaze oddziatywanie zanie-
czyszczé maze by zmniejszona przez szybkie usuwanie zanieczyszcze
na zewatrz tozyska albo poprzez uksztattowanie na powierzchniach
wspotpracujcych tarciowo elementow rowkow lub webien, bedacych
miejscami lokowania zanieczyszézeW literaturze prezentowaney S
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prace potwierdzage,ze zwycie tribologiczne zmniejszaesigdy na po-
wierzchniach wspotpracagych elementow wykonane zosgarowki lub
wgtebienia petnice rok zasobnikow substancji smagogj oraz miejsc,
gdzie mog gromadzt si¢ zanieczyszczenia i produkty zwia [L. 3, 8,
11, 12, 13 Istniej jednak réwnie doniesienia literaturowe wskazog
na niekorzystny wptyw rowkéw uksztattowanych na perachniach
wspotpracujcych tarciowo elementow [ 4, 5. Dotyczy to w szczegol-
nasci hydrodynamicznych fgysk slizgowych.

Przy projektowaniu tego typugskowa nalezy zatem dzy¢ do ta-
kiego uksztaltowania rowkéw, aby nie powodowaly arreacacego
zmniejszenia nmosci. Problem ten wyspuje rownie w przypadku to-
zysk z czopem zérubowym rowkiem L. 8, 9]. Przeprowadzone symu-
lacje komputerowe oraz badania eksperymentalne augkaze mana
tak dobré wymiary rowka na czopie, aby nie powod@wanniejszenia
nosnosci tozyska. Artykut niniejszy prezentuje analiszczeliny smaro-
wej tozyska z czopem z&ubowym rowkiem. $to wstpne prace zmie-
rzagce do wyznaczenia uogoélmapgo wskanika charakteryzydpego
wptyw geometrii rowka na rsmos¢ tozyska.

PROPOZYCJA WSKAZNIKOW OPISUJACYCH
WPLYW GEOMETRII ROWKA NA NO SNOSC

Schemat tayska z czopem zgubowym rowkiem przedstawiono Rys. 1
Wykonany na powierzchni czogaubowy rowek powoduje istotne
zmiany geometrii szczeliny smarowej. W przypadkdrbgynamicznych
tozysk slizgowych skutkuje to zmian warunkow przeptywu oleju
I w konsekwencji ma wptyw na charakterystykizyska. Geometria
szczeliny zmienia gi szczegblnie w miejscu najmniejszej wysakp
a zmiana ta jest tebardzo znacgra dla przeptywu oleju. W zazku
z tym do ws¢pnych rozwaan zaproponowano dwa wskaki, ktére na-
stepnie zestawiono z wynikami przeprowadzonych womg symulacji
komputerowych oraz badaksperymentalnych. Komputergwymulacg
przeptywu przeprowadzono z wykorzystaniem metodyneintow ska-
czonych, natomiast eksperymentalmeryfikacg zrealizowano na stano-
wisku wiasnej konstrukcji. Szczegoéty obliézeraz bada eksperymen-
talnych przedstawiono w pracly.[8].
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Rys. 1. taysko slizgowe z czopem zérubowym rowkiem: D(R) — §rednica (pro-
mien) panewki, d(r) — promien czopa, b — szerok& tozyska, H — skok linii
srubowej rowka, s — szeroké¢ rowka, gtebokosé rowka, m — mimasrodo-
wosé §rodka czopa wzgedem srodka panewki, W — nagnosé tozyska, ¢ —
kat potozenia linii srodkow, ® — wspohrzedna katowa mierzona od miejsca,
gdzie wysokd&¢ szczeliny smarowej jest najwiksza, o — predkos¢ katowa
czopa, hyin — minimalna wysokdaé szczeliny smarowej

Fig. 1. Journal bearing with helical groove: D(R) sleeve diameter (radius),
d(r) — journal diameter (radius), b — bearing léngd — spiral lead of the
groove, s — groove width, g — groove depth, m rjaleccentricity, W — load
carrying capacityp — attitude angle@ — coordinate in circumferential direc-
tion as measured from the point where bearing sptare thickness is maxi-
mum, w— journal angular velocity,.f) — minimum of bearing interspace thick-
ness.

Pierwszy ze wskanikow (Iy) charakteryzuje catszczelig smarovy
i opisany ledzie ilorazem olgtosci rowka V; do obgtosci catej szczeliny V.

Il
Ve (1)
Zatem dla trojgtnego ksztattu rowka i skoku linirubowej H:

_slg 2 2 ) P
Vv, _7[@/(2r|r) +H )E—Iﬁ 2
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Vv, =N(R? -r?)b 3)

(lenry + H? s
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Drugi ze wskanikow (l;) charakteryzuje doktadniej szczelisma-
rowa W miejscu jej najmniejszej wysokd. Rozwaany kgdzie w ptasz-
czyznie prostopadiej do osi XRfs. 1) przechodacej przez szczelin
W miejscu jej najmniejszej wysoka. Opisany kdzie ilorazem pola
przekroju poprzecznego rowkéw do pola prostako bokach roéwnych
szerokdci tozyska b i minimalnej wysoki szczeliny smarowej. Zatem
dla trjkatnego ksztattu rowka:

slg p

| stg
2 h

b 2, )

min

Oba wskaniki zostan zestawione z trzecimsjl wskazugcym jaki
ubytek nénosci tozyska powodujesrubowy rowek na czopie. Matema-
tycznie ledzie to iloraz néncsci tozyska z rowkiem na czopie (W
I nosnaosci tozyska z czopem gtadkim (YW

w

r

l,=
Ve ®)

Obliczenia zostaty przeprowadzone przy zatoe adiabatycznego
przeptywu oleju L. 8] w tozysku oraz przy nagbujacych parametrach
charakteryzujcych olej i szczelig smarovy;:

— stas¢ olejup = 880 kg/m,

— promié czopar = 31,6 mm,

— promié panwi R = 31, 7275 mm,

— szerokeéc tozyska b = 63 mm,

— skok liniisrubowej rowka H = 42 mm
— ciepto witaciwe oleju ¢ = 2000 J/(KH),



240 TRIBOLOGIA -2D010

— wspotczynnik przewodsoi cieplnej oleju k = 0,145 W/(iK),
— prdkos¢ czopawr = 0,64 m/s.

Na podstawie danych eksperymentalnych utworzotexzizaé lep-
kosci dynamicznej oleju od temperatury:

73+ 661246j

n(T)= 00625 T -

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisisnej
konstrukcji L. 8] przy nas¢pujacej geometrii tayska:
— promié czopa r = 30,44 mm,
— promié panwi R = 30,595 m,
— szerokeéc tozyska b = 47 mm,
— skok liniisrubowej rowka H = 30 mm,
— prdkos¢ czopawr = 0,76 m/s.
Parametry oleju byly takie same, jak pezgjdo symulacji kompute-
rowych.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Wyniki obliczex wskanikéw |; oraz } zestawione ze wskaikiem I
(obrazugpcym zmniejszanie rsmosci) wyznaczonym na podstawie symu-
lacji komputerowych przedstawiono Rys. 2i 3.
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Rys. 2. Nd&nos¢ tozyska (l;) w zaleznosci od objetosci wzglednej rowka na czopie (1)
Fig. 2. The influence of groove volume)(bn bearing load carrying capacity)(l
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Rys. 3. Na@nosé tozyska (I3) w zaleznosci od wzgkdnego pola przekroju rowka na

czopie (b)
Fig. 3. The influence of journal groove cross mecarea (J) on load carrying capac-

ity (1)

Analiza przedstawionych riysunkach 2i 3 wynikow bada wskazu-
je, ze oba wskaniki sa zadowalajco skorelowane ze zmianamis$nosci
i moga by¢ pomocne w wyznaczaniu wymiarow rowka. W prowadzbny
rozwazaniach przygto zalaenie,ze za istotne uwane ledzie zmniejszenie
nosnosci wynosace 10% w relacji do tyska z gtadkim czopem. W przy-
padku pierwszego z kryteriow(ldo wartdci wzgkdnej obgtosci rowka ok.
0,5% naénas¢ tozyska z rowkiem na czopie wynosi paxy 90% nénosci
lozyska klasycznego. Jednak wahik ten musi b§ analizowany oddzielnie
dla kadej z rozpatrywanych mindmdowdaci wzglkdnych.

Bardziej uniwersalny wydajegby¢ drugi z rozpatrywanych wska
nikdw. Przedstawione nRys. 3wyniki bada dotycz czterech mimo-
srodowdasci wzglednych. Analiza przedstawionych na wykresie wynikow
wskazuje,ze w przypadku zastosowania tego kryterium zmniejgza
nosnosci zaczyna siod wartdci ok. 2,5%.

Wyniki bada eksperymentalnych przedstawionoRgs. 4 Na wy-
kresie przedstawiono wyniki dla wskaka |, z racji jego wekszej uni-
wersalngci.

Analiza przedstawionych nRys. 4 wynikow bada wskazuje,ze
badania eksperymentalne potwierdzapleznosci uzyskane na drodze
symulacji komputerowych. Po przekroczeniu przezaisik |, wartasci
2% uwidacznia si znacace zmniejszanie Baosci tozyska spowodowa-
ne rowkiem na czopie. Badania eksperymentalne wa&idap wicksze
zmniejszanie nmosci spowodowane modyfikacjczopa nt symulacje
komputerowe. Jest to efekt pragla pewnych uproszcae(np. adiaba-
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tyczny przeptyw) podczas symulacji komputerowychvraca ponadto
uwag; fakt, ze dla okrélonych wymiaréwsrubowego rowka na czopie
nosnos¢ tozyska z modyfikowanym czopem jestgksza od nénacsci
lozyska z czopem gtadkim.
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Rys. 4. N@nosé tozyska (I3) w zaleznosci od wzgkdnego pola przekroju rowka na
czopie (b) — wyniki badan eksperymentalnych

Fig. 4. The influence of journal groove cross mecarea (J) on load carrying capac-
ity (13) — results of experimental investigations

Uzyskane w wyniku przedstawionych w artykule hadaleznosci
zostam wykorzystane w dalszych badaniach, ktorelabzmierzaty do
wyznaczenia zalosci pomkdzy geometr rowka a odpornicia tozy-
ska na niszcce dziatanie zawartych w oleju zanieczys#cze

WNIOSKI

1. Wyznaczone wskaiki charakteryzujce szczelia smarovg hydro-
dynamicznego poprzecznegayskaslizgowego (wzgtdna obgtosé
rowka oraz wzgidne pole przekroju poprzecznego rowka) mbg
wykorzystane do okéenia wptywu geometrii rowka na Bioosc.

2. Przeprowadzone wgine badania wskazyjze w przypadku, gdy
objetos¢ rowka na czopie niechzie przekraczata 0,5% abpsci ca-
lej szczeliny smarowej, to zmniejszeniesmaci tozyska spowodo-
wane rowkiem nie powinno przekro&z$0%.

3. Uzyskane wsgpne wyniki wskazuyj ponadto,ze gdy pole przekroju
poprzecznego rowkow niecthzie przekraczato 2% pola przekroju
szczeliny smarowej w miejscu jej najmniejszej wysak to zmniej-
szenie nénosci tozyska spowodowane rowkiem rowniaie powin-
no przekroczy 10%.
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4.

Uzyskane zaimosci nalery traktowa jako wstpne i wymagajce
jeszcze potwierdzenia dodatkowymi badaniami.
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Summary

Investigations concerning the influence of a helitagyroove on the load
carrying capacity of hydrodynamic plain bearing are presented in the
paper. Two indicators were developed as a result afivestigations. The
first indicator is a quotient of groove volume andbearing interspace
volume. It has been stated that, if the value of th indicator does not
exceed 0.5% the load carrying capacity of the groed bearing is above
90% that of classical bearing. The second indicatas a quotient of the
groove’s cross-section area and bearing interspaceoss-section area in
the place of minimum bearing interspace thicknesdt has been stated,
that if the value of this indicator does nott exces 2% load carrying
capacity, the decrease in load capacity of the gyeed bearing is less
than 10% in relation to a bearing with smooth jourral. The above
mentioned dependencies are initial and should beustied in additional
investigations.





