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Streszczenie  

Celem zaprezentowanych w artykule analiz było określenie wpływu śrubo-
wego rowka na czopie na nośność poprzecznego łoŜyska ślizgowego.  
W efekcie przeprowadzonych badań zaproponowano dwa wskaźniki, za po-
mocą których moŜna dokonać prognozy wpływu geometrii rowka i szczeliny 
smarowej na nośność. Artykuł zawiera równieŜ zestawienie wartości wskaź-
ników oraz nośności wyznaczonych dla konkretnych przykładów łoŜysk.      
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WPROWADZENIE 

Zarówno badania laboratoryjne, jak i praktyka przemysłowa potwierdzają, Ŝe 
klasyczne łoŜysko ślizgowe składające się z twardego czopa oraz panewki 
pokrytej warstwą stopu łoŜyskowego będzie naraŜone na przyspieszone zu-
Ŝycie lub uszkodzenie w przypadku zanieczyszczenia oleju twardymi cząst-
kami stałymi. Wszelkiego rodzaju produkty naftowe, w tym równieŜ oleje 
smarowe są zanieczyszczane róŜnymi cząstkami stałymi [L. 1, 14].  Najbar-
dziej ogólnie moŜna podzielić je na produkcyjne, dystrybucyjne i eksploata-
cyjne [L. 6]. Zanieczyszczenia pojawiają się zatem w oleju juŜ na etapie jego 
produkcji i dystrybucji, natomiast w trakcie eksploatacji ich ilość zwiększa 
się. Potwierdzeniem tych faktów są przykładowo wyniki badań olejów po 
produkcji, dystrybucji i eksploatacji [L. 2]. Nadmierne zanieczyszczenie pro-
duktami stałymi jest jedną z podstawowych przyczyn wycofywania olejów  
z eksploatacji [L. 10]. Analiza zamieszczonych w  pracy [L. 8] wyników 
uwidacznia, Ŝe w badanych olejach jeszcze przed eksploatacją występowały 
cząstki stałe o rozmiarach powyŜej 50 µm, a w jednym nawet powyŜej  
100 µm. Według pracy [L. 10] rozmiary fizycznych zanieczyszczeń olejów 
mogą dochodzić nawet do 200 µm.  Są to wielkości co najmniej kilkakrotnie 
większe od minimalnej wysokości szczeliny smarowej, która w łoŜyskach 
ślizgowych wynosi najczęściej od kilku do kilkunastu mikrometrów. 

Konsekwencją moŜliwości zanieczyszczenia oleju cząstkami pocho-
dzącymi z róŜnych źródeł jest konieczność stosowania w układach łoŜy-
skowych licznych zabezpieczeń. Stosowane są uszczelnienia oraz filtry 
chroniące przed cząstkami z otoczenia, a dodatkowo w układach smaro-
wania umieszcza się filtry mające za zadanie wychwycić produkty zuŜy-
cia i inne zanieczyszczenia tworzące się w obrębie węzła. Zalecenia eks-
ploatacyjne obejmują takŜe konieczność wymiany albo oczyszczenia  
oleju po określonym czasie lub przebiegu, co powoduje określone koszty. 
Z doświadczeń firm zajmujących się oczyszczaniem olejów wynika  
[L. 7], Ŝe gdyby układy łoŜyskowe mogły być smarowane olejem o dwie 
klasy bardziej zanieczyszczonym niŜ układy klasyczne, to byłoby to źró-
dłem znacznych oszczędności finansowych.  

WraŜliwość układu łoŜyskowego na niszczące oddziaływanie zanie-
czyszczeń moŜe być zmniejszona przez szybkie usuwanie zanieczyszczeń 
na zewnątrz łoŜyska albo poprzez ukształtowanie na powierzchniach 
współpracujących tarciowo elementów rowków lub wgłębień, będących 
miejscami lokowania zanieczyszczeń. W literaturze prezentowane są  
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prace potwierdzające, Ŝe zuŜycie tribologiczne zmniejsza się, gdy na po-
wierzchniach współpracujących elementów wykonane zostaną rowki lub 
wgłębienia pełniące rolę zasobników substancji smarującej oraz miejsc, 
gdzie mogą gromadzić się zanieczyszczenia i produkty zuŜycia [L. 3, 8, 
11, 12, 13]. Istnieją jednak równieŜ doniesienia literaturowe wskazujące 
na niekorzystny wpływ rowków ukształtowanych na powierzchniach 
współpracujących tarciowo elementów [L. 4, 5]. Dotyczy to w szczegól-
ności hydrodynamicznych łoŜysk ślizgowych.  

Przy projektowaniu tego typu łoŜyskowań naleŜy zatem dąŜyć do ta-
kiego ukształtowania rowków, aby nie powodowały one znaczącego 
zmniejszenia nośności. Problem ten występuje równieŜ w przypadku ło-
Ŝysk z czopem ze śrubowym rowkiem [L. 8, 9]. Przeprowadzone symu-
lacje komputerowe oraz badania eksperymentalne wskazują, Ŝe moŜna 
tak dobrać wymiary rowka na czopie, aby nie powodować zmniejszenia 
nośności łoŜyska. Artykuł niniejszy prezentuje analizę szczeliny smaro-
wej łoŜyska z czopem ze śrubowym rowkiem. Są to wstępne prace zmie-
rzające do wyznaczenia uogólniającego wskaźnika charakteryzującego 
wpływ geometrii rowka na nośność łoŜyska.  
 
PROPOZYCJA  WSKAŹNIKÓW  OPISUJĄCYCH  
WPŁYW  GEOMETRII  ROWKA  NA  NO ŚNOŚĆ  

Schemat łoŜyska z czopem ze śrubowym rowkiem przedstawiono na Rys. 1. 
Wykonany na powierzchni czopa śrubowy rowek powoduje istotne 

zmiany geometrii szczeliny smarowej. W przypadku hydrodynamicznych 
łoŜysk ślizgowych skutkuje to zmianą warunków przepływu oleju  
i w konsekwencji ma wpływ na charakterystyki łoŜyska. Geometria 
szczeliny zmienia się szczególnie w miejscu najmniejszej wysokości,  
a zmiana ta jest teŜ bardzo znacząca dla przepływu oleju. W związku  
z tym do wstępnych rozwaŜań zaproponowano dwa wskaźniki, które na-
stępnie zestawiono z wynikami przeprowadzonych wcześniej symulacji 
komputerowych oraz badań eksperymentalnych. Komputerową symulację 
przepływu przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementów skoń-
czonych, natomiast eksperymentalną weryfikację zrealizowano na stano-
wisku własnej konstrukcji. Szczegóły obliczeń oraz badań eksperymen-
talnych przedstawiono w pracy [L. 8]. 
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Rys. 1. ŁoŜysko ślizgowe z czopem ze śrubowym rowkiem: D(R) – średnica (pro-

mień) panewki, d(r) – promień czopa, b – szerokość łoŜyska, H – skok linii 
śrubowej rowka, s – szerokość rowka, głębokość rowka, m – mimośrodo-
wość środka czopa względem środka panewki, W – nośność łoŜyska, ϕϕϕϕ – 
kąt połoŜenia linii środków, Θ – współrzędna kątowa mierzona od miejsca, 
gdzie wysokość szczeliny smarowej jest największa, ω – prędkość kątowa 
czopa, hmin – minimalna wysokość szczeliny smarowej  

Fig. 1. Journal bearing with helical groove: D(R) – sleeve diameter (radius),  
d(r) – journal diameter (radius), b – bearing length, H – spiral lead of the 
groove, s – groove width, g – groove depth, m – journal eccentricity, W – load 
carrying capacity, ϕ – attitude angle, Θ – coordinate in circumferential direc-
tion as measured from the point where bearing interspace thickness is maxi-
mum, ω – journal angular velocity, hmin – minimum of bearing interspace thick-
ness.  

 
Pierwszy ze wskaźników (I1) charakteryzuje całą szczelinę smarową  

i opisany będzie ilorazem objętości rowka Vr do objętości całej szczeliny Vc.  
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Zatem dla trójkątnego kształtu rowka i skoku linii śrubowej H:  
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Drugi ze wskaźników (I2) charakteryzuje dokładniej szczelinę sma-

rową w miejscu jej najmniejszej wysokości. RozwaŜany będzie w płasz-
czyźnie prostopadłej do osi x (Rys. 1) przechodzącej przez szczelinę  
w miejscu jej najmniejszej wysokości. Opisany będzie ilorazem pola 
przekroju poprzecznego rowków do pola prostokąta o bokach równych 
szerokości łoŜyska b i minimalnej wysokości szczeliny smarowej. Zatem 
dla trójkątnego kształtu rowka: 
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Oba wskaźniki zostaną zestawione z trzecim (I3) wskazującym jaki 

ubytek nośności łoŜyska powoduje śrubowy rowek na czopie. Matema-
tycznie będzie to iloraz nośności łoŜyska z rowkiem na czopie (Wr)  
i nośności łoŜyska z czopem gładkim (Wg). 
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Obliczenia zostały przeprowadzone przy załoŜenie adiabatycznego 

przepływu oleju [L. 8] w łoŜysku oraz przy następujących parametrach 
charakteryzujących olej i szczelinę smarową:  
  – gęstość oleju ρ =  880 kg/m3, 
  – promień czopa r = 31,6 mm, 
  – promień panwi R = 31, 7275 mm, 
  – szerokość łoŜyska b = 63 mm,  
  – skok linii śrubowej rowka H = 42 mm 
  – ciepło właściwe oleju c = 2000 J/(kg⋅K), 
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  – współczynnik przewodności cieplnej oleju k = 0,145 W/(m⋅K), 
  – prędkość czopa ωr = 0,64 m/s. 

 
Na podstawie danych eksperymentalnych  utworzono zaleŜność lep-

kości dynamicznej oleju od temperatury: 
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Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku własnej 

konstrukcji [L. 8] przy następującej geometrii łoŜyska: 
  – promień czopa r = 30,44 mm, 
  – promień panwi R = 30,595 m, 
  – szerokość łoŜyska b = 47 mm,  
  – skok linii śrubowej rowka H = 30 mm,  
  – prędkość czopa ωr = 0,76 m/s.  

Parametry oleju były takie same, jak przyjęto do symulacji kompute-
rowych.  
 
WYNIKI  BADA Ń  I  ICH  ANALIZA  

Wyniki obliczeń wskaźników I1 oraz I2 zestawione ze wskaźnikiem I3 
(obrazującym zmniejszanie nośności) wyznaczonym na podstawie symu-
lacji komputerowych przedstawiono na Rys. 2 i 3. 
 

 
Rys. 2. Nośność łoŜyska (I3) w zaleŜności od objętości względnej rowka na czopie (I1) 
Fig. 2. The influence of groove volume (I1) on bearing load carrying capacity (I3) 
 
 

 I 3 x100% 

I 1 x 100% 
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Rys. 3. Nośność łoŜyska (I3) w zaleŜności od względnego pola przekroju rowka na 
czopie (I2)  

Fig. 3. The influence of  journal groove cross section area (I2) on load carrying capac-
ity (I3)  

 
Analiza przedstawionych na Rysunkach 2 i 3 wyników badań wskazu-

je, Ŝe oba wskaźniki są zadowalająco skorelowane ze zmianami nośności  
i mogą być pomocne w wyznaczaniu wymiarów rowka. W prowadzonych 
rozwaŜaniach przyjęto załoŜenie, Ŝe za istotne uwaŜane będzie zmniejszenie 
nośności wynoszące 10% w relacji do łoŜyska z gładkim czopem. W przy-
padku pierwszego z kryteriów (I1) do wartości względnej objętości rowka ok. 
0,5% nośność łoŜyska z rowkiem na czopie wynosi powyŜej 90% nośności 
łoŜyska klasycznego. Jednak wskaźnik ten  musi być analizowany oddzielnie 
dla kaŜdej z rozpatrywanych mimośrodowości względnych.  

Bardziej uniwersalny wydaje się być drugi z rozpatrywanych wskaź-
ników. Przedstawione na Rys. 3 wyniki badań dotyczą czterech mimo-
środowości względnych. Analiza przedstawionych na wykresie wyników 
wskazuje, Ŝe w przypadku zastosowania tego kryterium zmniejszanie 
nośności  zaczyna się od wartości ok. 2,5%.  

Wyniki badań eksperymentalnych przedstawiono na Rys. 4. Na wy-
kresie przedstawiono wyniki dla wskaźnika I2 z racji jego większej uni-
wersalności. 

Analiza przedstawionych na Rys. 4 wyników badań wskazuje, Ŝe 
badania eksperymentalne potwierdzają zaleŜności uzyskane na drodze 
symulacji komputerowych. Po przekroczeniu przez wskaźnik I2 wartości 
2% uwidacznia się znaczące zmniejszanie nośności łoŜyska spowodowa-
ne rowkiem na czopie. Badania eksperymentalne uwidaczniają większe 
zmniejszanie nośności spowodowane modyfikacją czopa niŜ symulacje 
komputerowe. Jest to efekt przyjęcia pewnych uproszczeń (np. adiaba-

 I3 x100% 

I 2 x 100% 
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tyczny przepływ) podczas symulacji komputerowych. Zwraca ponadto 
uwagę fakt, Ŝe dla określonych wymiarów śrubowego rowka na czopie 
nośność łoŜyska z modyfikowanym czopem jest większa od nośności 
łoŜyska z czopem gładkim. 

 

 
Rys. 4. Nośność łoŜyska (I3) w zaleŜności od względnego pola przekroju rowka na 

czopie (I2) – wyniki badań eksperymentalnych  
Fig. 4. The influence of  journal groove cross section area (I2) on load carrying capac-

ity (I3) – results of experimental investigations  
 

Uzyskane w wyniku przedstawionych w artykule badań zaleŜności 
zostaną wykorzystane w dalszych badaniach, które będą zmierzały do 
wyznaczenia zaleŜności pomiędzy geometrią rowka a odpornością łoŜy-
ska na niszczące działanie zawartych w oleju zanieczyszczeń.  
 

WNIOSKI  

 1. Wyznaczone wskaźniki charakteryzujące szczelinę smarową hydro-
dynamicznego poprzecznego łoŜyska ślizgowego (względna objętość 
rowka oraz względne pole przekroju poprzecznego rowka) mogą być 
wykorzystane do określenia wpływu geometrii rowka na nośność.  

 2. Przeprowadzone wstępne badania wskazują, Ŝe w przypadku, gdy 
objętość rowka na czopie nie będzie przekraczała 0,5% objętości ca-
łej szczeliny smarowej, to zmniejszenie nośności łoŜyska spowodo-
wane rowkiem nie powinno przekroczyć 10%. 

 3. Uzyskane wstępne wyniki wskazują ponadto, Ŝe gdy pole przekroju 
poprzecznego rowków nie będzie przekraczało 2% pola przekroju 
szczeliny smarowej w miejscu jej najmniejszej wysokości, to zmniej-
szenie nośności łoŜyska spowodowane rowkiem równieŜ nie powin-
no przekroczyć 10%.  

 

I2 x 100% 
 

I 3 x100% 
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 4. Uzyskane zaleŜności naleŜy traktować jako wstępne i wymagające 
jeszcze potwierdzenia dodatkowymi badaniami.  
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Summary 

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




