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WITH ADDITIONAL OIL SUPPLY

Stowa kluczowe:

lozysko porowate, rownania ruchu i energii, wymiargpta, przestrzen-
ne rozktady dnienia i temperatury

Key words:

porous bearing, equations of motions and energyt heansfer, spatial
pressure and temperature distributions

Streszczenie

Przedstawiona w pracy analiza dotyczy modelu diatznego tayska
porowatego pracagego w warunkach dodatkowego zasilania olejem.
Podane zostaty réwnania ruchu i energii dla szagedmarnej i tulei po-
rowatej uzupetnione réwnaniami przewodzenia i praejania ciepta
w obszarze catego 2gska. W obliczeniach uwzglniono zmiar lepko-
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sci oleju w funkcji temperatury. Wyniki oblichagpodano w postaci prze-
strzennych rozktadow @iienia i temperatury w filmie smarnym i w tulei
porowatej.

WPROWADZENIE

W tozysku porowatym, podobnie jak w Agskach konwencjonalnych
podczas pracy w wyniku procesow tarcia w filmie emgen generowane
jest ciepto, ktére powoduje wzrost temperaturywhj szczelinie smar-
nej. Wytworzona ilé¢ energii cieplnej zalsy od pracy tarcia wewitrz-
nego wywotanego przez procésinania cieczy w szczelinie smarnej.
Wzrost temperatury oleju w filmie smarnym powodsjpadek jego lep-
kosci, co wptywa na zmniejszenie $masci tozyska. Przyrost temperatury
oleju zaley od ilosci ciepta wytworzonego w szczelinie smarnej i od
warunkéw rozpraszania ciepta do otoczenia. Cieptwarzone w szcze-
linie smarnej jest przewodzone przez elementy kokesyjne tazyska
powodujc wzrost temperatury w catymewle tarcia i dalej przez kon-
wekcg jest odprowadzane do otoczenia.

Uwzglednienie wszystkich tych elementéw w modelowanilcpia-
zyska komplikuje rozwizanie problemu, stl dotychczas w literaturze
podawane byly giéwnie rozwdania dotyczce przeptywu izotermiczne-
go, przy zataeniu statej lepkeci oleju. W przypadku tysk konwencjo-
nalnych istnieje obszerna literatura dota pracy tayska z uwzgid-
nieniem wymiany ciepta, natomiast brak jest talopnacowa dla tazysk
porowatych. Wynika to z faktue wymiana ciepta w fyskach porowa-
tych jest bardziej skomplikowanaznw tozyskach konwencjonalnych
i nie mazna zastosowatakich uproszcze jakie stosuje giw tozyskach
konwencjonalnych, np. w modelu adiabatycznym, ggezgjmuje s¢, ze
szczelina smarna jest izolowana, a cate ciepto wasgone w filmie
smarnym jest odprowadzane przez wycigkajna zewatrz tozyska
olej.

W tozyskach porowatych wygbuje cyrkulacja oleju nedzy szczeli-
na smarm i tuleja porowat, a zatem wyspuje wymiana ciepta i wymia-
na masy midzy tymi obszarami, st nie mana zalay¢, ze szczelina
jest izolowana, a wt nie mana w tym przypadku zastosodvypowego
modelu adiabatycznego, jak wigkach konwencjonalnych.
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Teoretyczn analiz parametrow pracy kyska porowatego nima
przeprowadz wykorzystupc nasgpujace modele matematyczne: izo-
termiczny, pseudoadiabatyczny oraz diatermicznyod®l izotermiczny
jest najprostszym modelem opigtym ruch cieczy w tysku porowa-
tym z pomingciem zjawisk termicznycfL. 1, 3, 5, 7, 8]

Model diatermiczny jest najbardziej ogolnym modeleratematycz-
nym obejmujcym petra analiz zjawisk termicznych wyspujacych
podczas pracy kyska porowatego z uwzglnieniem przewodzenia cie-
pta w tazysku i odprowadzenia ciepta przez elementy konsyjule to-
zyska do otoczenia. Zarbwno w modelu pseudoadiabayye, jak
i w modelu diatermicznym natg uwzgkdni¢ w obliczeniach zmian
lepkdsci oleju wraz z temperataifL. 6, 9].

ROWNANIA RUCHU W SZCZELINIE SMARNEJ
| W TULEI POROWATEJ

W przypadku pracy toyska w warunkach samosmarowania zaklada si
ze uptywy bocznegdo pomingcia i cate ciepto wytworzone w szczeli-
nie smarnej jest odprowadzane przez watek i obef@dy w tarysku
porowatym szczelina smarna zasilana jest dodatlaejem z zewatrz,
wowczas w szczelinie smarnej wystije mieszanie sizimnego oleju
doprowadzanego do #gska z podgrzanym olejem agacym w tazysku
oraz wysgpuja uptywy boczne, ktore natg uwzgkdni¢ w bilansie ener-
gii.

2 t?

L

tuleja
porowata

Rys. 1. Schemat tyska porowatego
Fig.1. A scheme of porous bearing
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Przyjmupc, ze przeptyw jest ustalony, ciecz jest newtonowske, n
scisliwa, sity masowe dla matych liczb Reynoldsa (R€&08Bs pomijal-
ne oraz ® czopa jest rownolegta do osi tulei, ruch cieezgzczelinie
smarnej ména opisa rownaniem Reynolddd. 1, 2, 4, 5, 13, 14 ]:

o [h3ap) a(n3ap|_1,.dh
% | ax | T oz s | =2V ax YO (1)
OXx (12nox | 0z|12noz| 2 dx

gdzievg — prdkos¢ przeptywu prostopadta do powierzchni weitvn-
nej tulei porowatej,
p — cknienie oleju w szczelinie smarnej,
U - perdkos¢ obwodowa czopa.

Ruch cieczy w tulei porowatej naa opiséd rownaniem Laplace’a

[L.1,5,6,7, 9]
i(kx OLDJ +i kyaLD +i(k2 OLD] =0
0X 0X oy oy ) 0z 0z
(2)

¢ — wspoiczynnik przepuszczakwo (filtracji) w kierunku |,

k= ' 9dzie oznacza przepuszczalgdulei porowatej,
p — cKnienie oleju w tulei porowatej,
n — lepkad¢ dynamiczna oleju.
Réwnania te zapisane we wspéttaych walcowych &da miaty po-
Stet:

1 o(hop), o[hop|_1 dh
R208(12n 06| 0z|12n9z| 2 Rde ©

L[, B0, 10, 00, 0 b
r? 06 068 ) ror or 0z 0z
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Przyjmupc, ze & czopa jest rownolegta do osi tul@ys. 1) wyso-
kos¢ szczeliny smarnej nioa okréli¢ z zalenosci: h = ¢(1 +eco9).
Wspotczynniki filtracji wysgpujace w rownaniu Laplace s funkcjami
wspotrzdnych: k = ®(x)/n, ky = ®(y)n, k, = ®(z)n. Sposob rozviza-
nia réwna (1) i (2) oraz warunki brzegowe opisano szczegoétowpra-
cach[L. 5, 6, 9]. Uzyskane z oblicze numerycznych rozktady @iienia
i opory ruchu w taysku porowatym przedstawiono w pracdlch5-7].

ROWNANIE ENERGII W SZCZELINIE SMARNEJ
| W TULEI POROWATEJ

Jak ju zaznaczono wcZgiej, podczas pracy ryska generowane jest
ciepto, ktdre powoduje wzrost temperatury oleju xezelinie smarnej
i wptywa na zmiaa jego lepkdci, a sad na rozktad énienia w szczeli-
nie smarnej. Zjawiska zwzane ze zmianenergii mechanicznej na cie-
pto zachodzce w szczelinie smarnej opisuje rownanie energirekdla
ptynu nigcisliwego, warunkow ustalonych z pomgoiem sit masowych
maozna zapisaw postaciL. 6, 9-12]:

2 2
ax oy o9z ax oy 0z

(3)
du  du G [V ow du
+| —=+— + +

(ay ax] (az ay] (ax azj }

W réwnaniu tym przyto, ze state g wartasci ciepta widciwego
oleju 6= c,, jego gstas¢, a take stata jest warké przewodnéci ciepl-
nej. Wartdci te obliczone s dla sredniej temperatury wygbujace;
w tozysku. Oprécz rownania energii w szczelinie smarmajezy

uwzgkdni¢ jeszcze réwnanie energii w tulei porowatej, ktorezna za-
pisa w postaciL. 8, 10J:

ar* ar* ar*
pcv(u* v +0* Y +W* azj )\pDZT* (p((u*) +(U) +(W) (4)

gdzie: u*,v*,w* — skladowe mdkosci przeptywu cieczy w tulei poro-
watej w kierunkach x, y, z
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Wartas¢ przewodnéci cieplnej tulei porowatej nmma obliczy ze
wzorulL. 8]:

V, V,
A :V°A0+(1—V°]As )

. V,
gdzie: VO — porowaté¢ otwarta,

Ao — przewodng cieplna oleju,
A, — przewodng cieplna stalowego korpusu tulei porowatej.

Do rozwigzania rowna ruchu cieczy w tgysku porowatym wraz
z rownaniami energii wykorzystano program oblicoeny FIDAP 8.5,
oparty o metogl elementéw skaczonych. Program ten napisany jest
gtéwnie pod ktem analizy réwna ruchu cieczy i gazéw i w zalrosci
od przygtej geometrii elementéw skozonych i warunkéw brzegowych
maoze prowadz obliczenia zarowno w ukiladzie wspaidnych prosto-
katnych, jak i walcowych czy sferycznych.

Warunki brzegowe dla rowhauchu cieczy podano w pracach autora
[L. 5, 6, 9] Aby uzysk& rozktad temperatury w kysku, naleato wpro-
wadzic dodatkowe warunki brzegowe zwane z rozkladem pola tempe-
ratury w szczelinie smarnej i tulei porowatej.

Ze wzgkdu na symete rozktadu cinien i temperatury w kierunku
osiz oraz dla skrécenia czasu obliaazezpatrywano tylko potowdtugo-
sci tozyska(Rys. 1) przyjmujac, ze dlaz = 0:

* *
p_dp* _, O _oT*_,

0z 0z 09z

0z 0z ©

Na powierzchni wewgtrznej panwi dlay =R (Rys. 1) spetniony
jest warunek réwnii strumieni cieplnych w filmie smarnym i w tulei
porowatej:

ar * oT
-A =Ao—+qc, T
pay an gcy (7)

4 9p*

dzie: o=
g a v oy

— strumié masowy wptywajcy do tulei porowate;j.
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W obliczeniach przyjo, ze zmiana lepki oleju wraz z temperatu-
ra ma charakter pegowy:

n=Cexp-bT) (8)

Wartcs¢ C oraz statejp dla zakresu temperatur 10°80dla oleju
transformatorowego ok§lmno eksperymentalnie. Wéwczas wzér (8)
maozna zapisaw postaci:

_ -003471 | N3

gdzie:T — temperatura w [°C].

Gdy tozysko porowate pracuje w warunkach dodatkowego aasil
olejem, wéwczas w obszarze g@jacej st szczeliny smarnej wyshuje
jednoczénie wyciskanie oleju na zewtnz tozyska oraz wciskanie do
wnetrza tulei. Olej wyciskany na zewtnz tozyska musi by uzupetniany
doptywemswiezego oleju do szczeliny smarne;.

Zaktada si, ze olej o temperaturz&, doprowadzany jest w miejscu

maksymalnej szczeliny smarnej, gdzie gagfe catkowite wymieszanie
z gorncym olejem cyrkulacyjnym w szczelinie smarnej. Zabsu stru-
mieni cieplnych wynikgRys. 2)

CydoTo +cvth"t +Cylglp = c\,qlT1 (10)

gdzie: g, — olej cyrkulugcy w szczelinie,
gr — olej wciskany do tulei,
go — Strumi@& zimnego oleju,
T, — temperatura oleju po wymieszaniu.

Masowy strumié zimnego oleju mizna obliczy z rownania
0o = b — Ot 11

gdzie: qp — ubytki boczne oleju.
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Po wymieszaniu oleju sumaryczny strumieyniesie:

01 =02 +qt +do (12)

Rys. 2. Przeptyw oleju w taysku porowatym
Fig. 2. Flow of ail in porous bearing

Wstawiapc zalenosci (11) i (12) do réwnania (10), otrzymujesi
O2To + 0t Ty +(ap —0t)To = (02 + G +do) Ty (13)

Stad mazna obliczy temperatug oleju po wymieszanid;. Ale aby
ja obliczy¢, naley wczeniej okreali¢ wartasci poszczegoélnych strumieni
g; - Wzory na ich obliczenie ze waglu na prostszinterpretag podano
w ukfadzie cylindrycznym.
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Uptywy boczne oleju mma wyliczy¢ z zalenosci [L. 3, 4, 8]:

h3 (ap
b = pﬂlzn[azjz_y > (14)

gdzie: s, — powierzchnia czotowa szczeliny smar(ieys. 2).

Wartas¢ strumieniaq, mozna obliczy z rownania:

Uh  h®(adp
p” {2 12/7(60)39st (13)

gdzie: S, — powierzchnia szczeliny smarnej nanko filmu smarnego
(Rys. 2).

Natomiast wydatek oleju wciskanego do tuleizme obliczy, wyko-
rzystupc prawo Darcy:

Y n
- 9(op
qt—pl £ ”[ar)rzD/rdéﬁz (16)

Dla tozyska porowatego pracgego z dodatkowym zasilaniem,
uwzgkdniajc bilans strumieni cieplnych (wzor 13) otrzymanakiady
temperatury pokazane rmRys. 3 oraz rozklady énienia pokazane na
Rys. 4.W porownaniu z tgyskami pracujcymi w warunkach samosma-
rowania nasipito obnizenie temperatury w iysku oraz wzrost énienia
w szczelinie smarnej. Wygiuja rowniez wicksze ranice temperatury
w szczelinie smarnej. NRys. 3 wyraznie widoczne jest mieszaniegsi
zimnego strumienia oleju wzdiszczeliny smarnej na powierzchni we-
wnetrznej tulei porowatej, jak i jego wnikanie do gtrza tulei (niebie-
skie przebarwienia).
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Rys. 3. Przestrzenny rozklad temperatury w tdysku porowatym z dodatkowym
zasilaniem z uwzgddnieniem przejmowania ciepta przez watek i obejm

Fig. 3. Spatial temperature distribution in pordearing allowing baking over the
heat through the shaft and clamping ring
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad dnienia w samosmarujcym tozysku porowatym
z uwzgkdnieniem przejmowania ciepta przez watek i obejg

Fig. 4. Spatial pressure distribution in poroegsiing allowing baking over the heat
through the shaft and clamping ring
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PODSUMOWANIE

W ramach teoretycznej analizy pracyysk porowatych mina wyr@ni¢
nastpujace modele: izotermiczny, pseudoadiabatyczny oratednicz-
ny. Najprostszym modelem jest model izotermicznyktérym zaktada
si¢ stah temperatuy oleju w szczelinie smarnej oraz odpowiadajda-
nej temperaturze stalepkas¢ oleju. W modelu tym nie uwzgdnia se¢
zjawisk cieplnych wysfpujacych podczas pracy tgska, zaréwno ciepta
generowanego w szczelinie smarnej, jak i wymiampla medzy tazy-
skiem a otoczeniem.

W modelu diatermicznym dotygeym pracy taysk porowatych na-
lezy rozr&ni¢ dwa przypadki, tj. toyska pracujce w warunkach samo-
smarowania oraz z dodatkowym zasilaniem olejemwnziez. Rozktady
cisnienia i temperatury w kysku porowatym pracagym w warunkach
samosmarowania z uwzglnieniem wymiany ciepta przedstawione zo-
staly w pracy[L. 6]. Natomiast obecne opracowanie dotycziysk po-
rowatych pracujcych w warunkach dodatkowego smarowania, gdzie
nalezato uwzgédni¢ wptyw doprowadzonego do szczeliny smarnej zim-
nego oleju na bilans cieplny wzgsku. Z uzyskanych w pracy obliaze
przedstawionych w formie przestrzennych rozktad@nienia i tempera-
tury wynika, ze w poréwnaniu z wynikami dla modelu diatermicznego
dla tozysk porowatych pracagych w warunkach samosmarowania uzy-
skano wysze cinienia w szczelinie smarnej orazzsue temperatury
tozyska.
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Recenzent:
Jan KICI NSKI

Summary

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





