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Streszczenie 

Przedstawiona w pracy analiza dotyczy modelu diatermicznego łożyska 
porowatego pracującego w warunkach dodatkowego zasilania olejem. 
Podane zostały równania ruchu i energii dla szczeliny smarnej i tulei po-
rowatej uzupełnione równaniami przewodzenia i przejmowania ciepła 
w obszarze całego łożyska. W obliczeniach uwzględniono zmianę lepko-
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ści oleju w funkcji temperatury. Wyniki obliczeń podano w postaci prze-
strzennych rozkładów  ciśnienia i temperatury w filmie smarnym i w tulei 
porowatej. 

WPROWADZENIE 

W łożysku porowatym, podobnie jak w łożyskach konwencjonalnych 
podczas pracy w wyniku procesów tarcia w filmie smarnym generowane 
jest ciepło, które powoduje wzrost temperatury oleju w szczelinie smar-
nej. Wytworzona ilość energii cieplnej zależy od pracy tarcia wewnętrz-
nego wywołanego przez proces ścinania cieczy w szczelinie smarnej. 
Wzrost temperatury oleju w filmie smarnym powoduje spadek jego lep-
kości, co wpływa na zmniejszenie nośności łożyska. Przyrost temperatury 
oleju zależy od ilości ciepła wytworzonego w szczelinie smarnej i od 
warunków rozpraszania ciepła do otoczenia. Ciepło wytworzone w szcze-
linie smarnej jest przewodzone przez elementy konstrukcyjne łożyska 
powodując wzrost temperatury w całym węźle tarcia i dalej przez kon-
wekcję jest odprowadzane do otoczenia. 

Uwzględnienie wszystkich tych elementów w modelowaniu pracy ło-
żyska  komplikuje rozwiązanie problemu, stąd dotychczas  w literaturze 
podawane były głównie rozwiązania dotyczące przepływu izotermiczne-
go, przy założeniu stałej lepkości oleju. W przypadku łożysk konwencjo-
nalnych istnieje obszerna literatura dotycząca pracy łożyska z uwzględ-
nieniem wymiany ciepła, natomiast brak jest takich opracowań dla łożysk 
porowatych. Wynika to z faktu, że wymiana ciepła w łożyskach porowa-
tych jest  bardziej skomplikowana niż w łożyskach konwencjonalnych 
i nie można zastosować takich uproszczeń, jakie stosuje się w łożyskach 
konwencjonalnych, np. w modelu adiabatycznym, gdzie przyjmuje się, że 
szczelina smarna jest izolowana, a całe ciepło  wytworzone w filmie 
smarnym jest  odprowadzane przez wyciekający na zewnątrz łożyska 
olej. 

W łożyskach porowatych występuje cyrkulacja oleju między szczeli-
ną smarną i tuleją porowatą, a zatem występuje wymiana ciepła i wymia-
na masy między tymi obszarami, stąd nie można założyć, że szczelina  
jest izolowana, a więc nie można w tym przypadku zastosować typowego 
modelu adiabatycznego, jak w łożyskach konwencjonalnych. 
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Teoretyczną analizę parametrów pracy łożyska porowatego można 
przeprowadzić wykorzystując następujące modele matematyczne: izo-
termiczny, pseudoadiabatyczny oraz diatermiczny.  Model izotermiczny 
jest najprostszym modelem opisującym ruch cieczy w łożysku porowa-
tym z pominięciem zjawisk termicznych [L. 1, 3, 5, 7, 8].  

Model diatermiczny jest najbardziej ogólnym modelem matematycz-
nym obejmującym pełną analizę zjawisk termicznych występujących 
podczas pracy łożyska porowatego z uwzględnieniem przewodzenia cie-
pła w łożysku i odprowadzenia ciepła przez elementy konstrukcyjne ło-
żyska do otoczenia. Zarówno w modelu pseudoadiabatycznym, jak  
i w modelu diatermicznym należy uwzględnić w obliczeniach zmianę 
lepkości oleju wraz z temperaturą [L. 6, 9]. 

RÓWNANIA  RUCHU  W  SZCZELINIE  SMARNEJ   
I  W  TULEI  POROWATEJ 

W przypadku pracy łożyska w warunkach samosmarowania zakłada się, 
że upływy boczne są do pominięcia i całe ciepło wytworzone w szczeli-
nie smarnej jest odprowadzane przez wałek i obejmę. Gdy w łożysku 
porowatym szczelina smarna zasilana jest dodatkowo olejem z zewnątrz, 
wówczas w szczelinie smarnej występuje mieszanie się zimnego oleju  
doprowadzanego do  łożyska z podgrzanym olejem  krążącym w łożysku 
oraz występują upływy boczne, które należy uwzględnić w bilansie ener-
gii. 

 
 
Rys. 1. Schemat łożyska porowatego 
Fig.1. A scheme of porous  bearing 
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 Przyjmując, że przepływ jest ustalony, ciecz jest newtonowska, nie-
ściśliwa, siły masowe dla małych liczb Reynoldsa (Re< 800) są pomijal-
ne oraz oś  czopa jest równoległa do osi tulei,  ruch cieczy w szczelinie 
smarnej można opisać równaniem Reynoldsa [L. 1, 2, 4, 5, 13, 14 ]: 
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gdzie 0υ  – prędkość przepływu prostopadła do powierzchni wewnętrz-

nej tulei porowatej,  
 p – ciśnienie oleju w szczelinie smarnej,  
 U –  prędkość obwodowa czopa. 

 
Ruch cieczy w tulei porowatej można opisać równaniem Laplace’a 

[L. 1, 5, 6, 7, 9]: 
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(2) 
 –  współczynnik przepuszczalności (filtracji) w kierunku l, 

gdzie  φ oznacza przepuszczalność tulei porowatej, 
 

p* –  ciśnienie oleju w tulei porowatej,  
η  –  lepkość dynamiczna oleju. 
 

Równania te zapisane we współrzędnych walcowych będą miały po-
stać: 
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Przyjmując, że oś czopa jest równoległa do osi tulei (Rys. 1), wyso-
kość szczeliny smarnej można określić z zależności: h = c(1 + εcosθ).  
Współczynniki filtracji występujące w równaniu Laplace′a są funkcjami 
współrzędnych: kx = Φ(x)/η, ky = Φ(y)η, kz = Φ(z)/η. Sposób rozwiąza-
nia równań (1) i (2) oraz warunki brzegowe opisano szczegółowo w pra-
cach [L. 5, 6, 9]. Uzyskane z obliczeń  numerycznych rozkłady ciśnienia 
i opory ruchu w łożysku porowatym przedstawiono w pracach [L. 5–7]. 

RÓWNANIE  ENERGII  W  SZCZELINIE  SMARNEJ  
I  W  TULEI  POROWATEJ 

Jak  już zaznaczono wcześniej, podczas pracy łożyska generowane jest 
ciepło, które powoduje wzrost temperatury oleju w szczelinie smarnej 
i wpływa na zmianę jego lepkości, a stąd na rozkład ciśnienia w szczeli-
nie smarnej. Zjawiska związane ze zmianą energii mechanicznej na cie-
pło zachodzące w szczelinie smarnej opisuje równanie energii, które dla 
płynu nieściśliwego, warunków ustalonych z pominięciem sił masowych 
można zapisać w postaci [L. 6, 9–12]: 

            















∂
∂+

∂
∂+









∂
∂+

∂
υ∂+









∂
υ∂+

∂
∂+

+







∂
∂+









∂
υ∂+















∂
∂η+∇λ=









∂
∂+

∂
∂υ+

∂
∂ρ

222

222
2

ov

z

u

x

w

y

w

zxy

u

z

w
2

y
2

x

u
2T

z

T
w

y

T

x

T
uc

  (3) 

W równaniu tym przyjęto, że stałe są wartości ciepła właściwego  
oleju cp = cv , jego gęstość, a także stała jest wartość przewodności ciepl-
nej. Wartości te obliczone są dla średniej temperatury występującej 
w łożysku. Oprócz równania energii w szczelinie smarnej należy 
uwzględnić jeszcze równanie energii w tulei porowatej, które można za-
pisać w postaci [L. 8, 10]: 
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gdzie: *w*,*,u υ  –  składowe prędkości przepływu cieczy w tulei poro-
watej w kierunkach x, y, z. 
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Wartość przewodności cieplnej tulei porowatej można obliczyć ze 
wzoru [L. 8]:  
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gdzie:  
V

V0  – porowatość otwarta, 

 0λ  –  przewodność cieplna  oleju, 

 sλ  –  przewodność cieplna  stalowego korpusu tulei porowatej. 

 
Do rozwiązania równań ruchu cieczy w łożysku porowatym wraz 

z równaniami energii wykorzystano program obliczeniowy FIDAP 8.5, 
oparty o metodę elementów skończonych. Program ten  napisany jest 
głównie pod kątem analizy równań ruchu cieczy i gazów i w zależności 
od przyjętej geometrii elementów skończonych i warunków brzegowych 
może prowadzić obliczenia zarówno w układzie współrzędnych prosto-
kątnych, jak i  walcowych czy sferycznych.  

Warunki brzegowe dla równań ruchu cieczy podano w pracach autora 
[L. 5, 6, 9]. Aby uzyskać rozkład temperatury w łożysku, należało wpro-
wadzić dodatkowe warunki brzegowe związane z rozkładem pola tempe-
ratury w szczelinie smarnej i tulei porowatej. 

Ze względu na symetrię rozkładu ciśnień i temperatury w kierunku 
osi z oraz dla skrócenia czasu obliczeń rozpatrywano tylko połowę długo-
ści łożyska (Rys. 1), przyjmując, że dla z = 0: 
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Na powierzchni wewnętrznej panwi dla Ry =  (Rys. 1) spełniony 

jest warunek równości strumieni cieplnych w filmie smarnym i w tulei 
porowatej: 
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 – strumień masowy wpływający do tulei porowatej. 
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W obliczeniach przyjęto, że zmiana lepkości oleju wraz z temperatu-
rą ma charakter potęgowy: 

 
 ( )bTC −= expη        (8) 

 
Wartość C oraz stałej b dla zakresu temperatur 10÷80oC dla oleju 

transformatorowego określono eksperymentalnie. Wówczas wzór (8) 
można zapisać w postaci:  
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gdzie: T – temperatura w [°C]. 
 

Gdy łożysko porowate pracuje w warunkach dodatkowego zasilania 
olejem, wówczas w obszarze zwężającej się szczeliny smarnej występuje 
jednocześnie wyciskanie oleju na zewnątrz łożyska oraz wciskanie do 
wnętrza tulei. Olej wyciskany na zewnątrz łożyska musi być uzupełniany 
dopływem świeżego oleju do szczeliny smarnej. 

Zakłada się, że olej o temperaturze 0T  doprowadzany jest w miejscu 

maksymalnej szczeliny smarnej, gdzie następuje całkowite wymieszanie 
z gorącym olejem cyrkulacyjnym w szczelinie smarnej. Z bilansu stru-
mieni cieplnych wynika (Rys. 2) 
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gdzie:  2q  – olej cyrkulujący w szczelinie, 

 tq  – olej wciskany do tulei, 

 0q  – strumień zimnego oleju, 

 1T  – temperatura oleju po wymieszaniu. 
 
Masowy strumień zimnego oleju można obliczyć z równania 

 

tb qqq −=0                                                 (11) 

 
gdzie: bq  – ubytki boczne oleju. 
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Po wymieszaniu oleju sumaryczny strumień wyniesie: 
 

       021 qqqq t ++=        (12) 
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Rys. 2. Przepływ oleju w łożysku porowatym 
Fig. 2. Flow of oil in porous bearing 

 

   

Wstawiając zależności (11) i (12) do równania (10), otrzymuje się: 
 

 102022 )()( TqqqTqqTqTq ttbtt ++=−++    (13) 

 
Stąd można obliczyć temperaturę oleju po wymieszaniu 1T . Ale aby 

ją obliczyć, należy wcześniej określić wartości poszczególnych strumieni 

iq . Wzory na ich obliczenie ze względu na prostszą interpretację podano 

w układzie cylindrycznym.  
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Upływy boczne oleju można wyliczyć z zależności [L. 3, 4, 8]: 
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gdzie: cS  – powierzchnia czołowa szczeliny smarnej (Rys. 2).  

 
Wartość strumienia 2q  można obliczyć z równania: 
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gdzie: kS  – powierzchnia szczeliny smarnej na końcu filmu smarnego 

(Rys. 2). 
 
Natomiast wydatek oleju wciskanego do tulei można obliczyć, wyko-

rzystując prawo Darcy: 
 

         dzrd
r

p
q

Dr

L

t θ
η
φρ

π

20

2

0 =








∂
∂= ∫∫                           (16)  

 
Dla łożyska porowatego pracującego z dodatkowym zasilaniem, 

uwzględniając bilans strumieni cieplnych (wzór 13) otrzymano rozkłady 
temperatury pokazane  na Rys. 3 oraz rozkłady ciśnienia pokazane na 
Rys. 4. W porównaniu z łożyskami pracującymi w warunkach samosma-
rowania nastąpiło obniżenie temperatury w łożysku oraz wzrost ciśnienia 
w szczelinie smarnej. Występują również większe różnice temperatury 
w szczelinie smarnej. Na Rys. 3 wyraźnie widoczne jest mieszanie się 
zimnego strumienia oleju wzdłuż szczeliny smarnej na powierzchni we-
wnętrznej tulei porowatej, jak i jego wnikanie do wnętrza tulei (niebie-
skie przebarwienia). 
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Rys. 3. Przestrzenny rozkład  temperatury w łożysku porowatym z dodatkowym 

zasilaniem  z uwzględnieniem przejmowania ciepła przez wałek i obejmę  
Fig. 3.   Spatial temperature distribution in  porous bearing allowing baking over the 

heat through the shaft and clamping ring 
 

 
Rys. 4. Przestrzenny rozkład ciśnienia w samosmarującym łożysku porowatym 

z uwzględnieniem    przejmowania ciepła przez wałek i obejmę 
Fig. 4.  Spatial pressure distribution in  porous bearing allowing baking over the heat 

through the shaft and clamping ring  
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PODSUMOWANIE 

W ramach teoretycznej analizy pracy łożysk porowatych można wyróżnić 
następujące modele: izotermiczny, pseudoadiabatyczny oraz diatermicz-
ny. Najprostszym modelem jest model izotermiczny, w którym zakłada 
się stałą temperaturę oleju w szczelinie smarnej oraz odpowiadającą da-
nej temperaturze stałą lepkość oleju. W modelu tym nie uwzględnia się 
zjawisk cieplnych występujących podczas pracy łożyska, zarówno ciepła 
generowanego w szczelinie smarnej, jak i wymiany ciepła między łoży-
skiem a otoczeniem.  

W modelu diatermicznym dotyczącym pracy łożysk porowatych na-
leży rozróżnić dwa przypadki, tj. łożyska pracujące w warunkach samo-
smarowania oraz z dodatkowym zasilaniem olejem z zewnątrz. Rozkłady 
ciśnienia i temperatury w łożysku porowatym pracującym w warunkach  
samosmarowania z uwzględnieniem wymiany ciepła przedstawione zo-
stały w pracy [L. 6]. Natomiast obecne opracowanie dotyczy łożysk po-
rowatych pracujących w warunkach dodatkowego smarowania, gdzie 
należało uwzględnić wpływ doprowadzonego do szczeliny smarnej zim-
nego oleju na bilans cieplny  w łożysku. Z uzyskanych w pracy obliczeń 
przedstawionych w formie przestrzennych rozkładów ciśnienia i tempera-
tury wynika, że w porównaniu z wynikami dla modelu diatermicznego 
dla łożysk porowatych pracujących w warunkach samosmarowania uzy-
skano wyższe ciśnienia w szczelinie smarnej oraz niższe temperatury 
łożyska. 
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Summary 

This work presents the diathermic model of a porous bearing 
working with additional oil supply conditions. The equations of 
motion and energy in the oil gap and the porous bearing are 
supplemented with the equations of heat transfer and conductance in 
total region of bearing. The change of viscosity in the function of 
temperature was given in calculations. The resulting calculations are 
given in the form of spacing distributions of pressure and 
temperature in the oil gap and porous sleeve. 

 
 
 
 
 

 




