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Sily tarcia w poprzecznym lozysku slizgowym
Stowa kluczowe: tozysko wodzikowe, sity tarcia

Przedstawiono metode analityczng wyznaczania sily tarcia i jej skladowych w po-
przecznym lozysku slizgowym. Prezentowane rozwazania dotyczq fozyska wodzikowego
silnika spalinowego. Wykorzystano rozwiqzanie analityczne réwnania Reynoldsa dla
tozyska o nieskonczonej szerokosci smarowanego olejem o stalej lepkosci. Wyznaczono
cisnienie, naprezenia styczne i sily tarcia wraz ze skladowymi pochodzqcymi od prze-
plywu Couette'a i przeplywu Poiseuille'a oraz przedstawiono je w postaci bezwymiaro-
wej.

Friction Forces in a Slide Journal Bearing
Key words: crosshead bearing, friction forces

This paper shows an analytical method of determining friction forces and their
components in a slide bearing. The considerations refer of a crosshead bearing in an
internal combustion crosshead engine. The friction forces consist of two components.
One represents the Poseuille flow and the other represents the Couette flow. The analyt-
ic solution of Reynolds equation is used for a bearing with infinite breadth, lubricated by
oil with constant viscosity. The determined pressure and tangent tension, friction forces
and their components are presented in the dimensionless form.
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Wprowadzenie

Poprzeczne tozyska $lizgowe to jedne z wazniejszych wezlow tarcia w okre-
towych silnikach spalinowych. Podstawowa wielkoscig decydujaca o ich wta-
sno$ciach eksploatacyjnych jest rozklad cisnienia hydrodynamicznego dla dane-
go ksztattu szczeliny smarnej. Przebieg cisnienia hydrodynamicznego mozna
uzyska¢ na drodze numerycznej jako rozwiagzanie réwnania Reynoldsa z natoze-
niem warunkow brzegowych, przy danych wilasnos$ciach czynnika smarujacego
[1, 6, 7]. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego w filmie olejowym jest nie-
zbedny do okreslenia podstawowych parametréow eksploatacyjnych wezta takich
jak: sity nosnosci, sity tarcia i zredukowanego wspotczynnika tarcia w tozysku.
W modelowaniu numerycznym ruchu uktadu ttokowo-korbowego silnika istnie-
je konieczno$¢ prostej oceny sit tarcia w danym wezle tozyskowym. Taka moz-
liwos¢ istnieje, jezeli mozemy wykorzysta¢ bezwymiarowe charakterystyki sit
tarcia w tozysku. Sposob uzyskania takich charakterystyk omoéwiono w prezen-
towanym artykule.

Przedstawiono ogo6lna analize pracy wezla tozyska wodzikowego pod katem
wyznaczania jednostkowej sity tarcia i sity tarcia. Dla prostoty rozwazan doty-
czacych sity tarcia w tozysku zatozono statg lepko$¢ dynamiczng oleju oraz stalta
temperatur¢ wezta lozyskowego. Uproszczony model pozwala na spojrzenie na
podstawowe skladowe sity tarcia i ich powstawanie w pOprzecznym tozysku
slizgowym. Wyznaczanie podstawowych parametréw tozyska: sity nosnej i sity
tarcia dla lepkosci dynamicznej oleju zaleznej od ci$nienia i indukcji magne-
tycznej opisano w pracach [2, 3, 4] i uzyskane tam wyniki mogg by¢ wykorzy-
stane do wyznaczania jednostkowych sit tarcia i sit tarcia. W artykule przedsta-
wiono zmiang¢ jednostkowych sit tarcia wzdhuz szczeliny smarnej oraz ogdlng
site tarcia wezta tozyskowego. Rozpatrzono poprzeczne tozysko wodzikowe,
ktérego model geometryczny podano na rysunku 1. Przeptyw czynnika smaruja-
cego o statej lepkosci dynamicznej opisany jest rownaniem Reynoldsa w postaci
[5, 6]:

i(ﬂ(x)@}ﬁ[&(x)@}:w dh (1)

ox\ n ox) oz\ n oz ° dx
gdzie:
p — cis$nienie hydrodynamiczne,
h(x) — wysoko$¢ szczeliny smarnej,
n — lepko$¢ dynamiczna oleju smarujacego,
U, — predkos¢ ruchu powierzchni no$nej tozyska suwakowego.
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Rozwiazanie analityczne tego réwnania dla ptaskiej szczeliny o nieskon-
czonej szerokosci przedstawiono w pracy [5] zakladajac, ze nie ma przekoszenia
w tozysku. Rozwigzaniem tego rownania jest przebieg ci$nienia przy spetnieniu
warunkoéw brzegowych Reynoldsa na poczatku (X = 0) i koncu (X = Xe) filmu
olejowego. W przypadku modelu rozpatrywanej szczeliny smarnej, film olejowy
jest tworzony na catej dlugosci tozyska. Jest to przypadek graniczny uogo6lnio-
nego ksztattu ptaskiej szczeliny smarnej rozpatrywanej w pracy [3].
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Rys. 1. Schemat szczeliny smarnej w tozysku §lizgowym
Fig. 1. A diagram of the journal slide bearing gap

1. CisSnienie hydrodynamiczne i predkos¢ oleju

Rozwigzanie rownania Reynoldsa dla szczeliny ptaskiej, dla tozyska o nie-
skonczonej szeroko$ci mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowych parame-
trow rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego. Bezwymiarowe ci$nienie hydro-
dynamiczne w szczelinie smarnej przyjeto [6] nastepujaco:

p =t 2)
Po
gdzie:
pp — cisnienie na doptywie i odptywie oleju w szczelinie,
Po — cis$nienie odniesienia zdefiniowane wedtug wzoru (3).
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Cisnienie odniesienia p, zdefiniowano parametrami geometrycznymi szcze-
liny oraz lepko$cig dynamiczna oleju smarnego nastepujaca [6] zalezno$cia:

LY,

Po = e )

gdzie:
L — dlugos¢ tozyska,
he — wysokos¢ szczeliny smarnej na koncu filmu olejowego dla x. = L.

Do opisu przebiegu ci$nienia przyjeto takze bezwymiarowa wspoirzedna
dlugos$¢ szczeliny X; oraz bezwymiarowa zbieznos¢ szczeliny smarnej ¢ wedlug
zaleznosci:

; e=—2>1 4)
przy czym: 0<x <1.
Bezwymiarowe ci$nienie hydrodynamiczne p; przedstawiono w postaci:

6(e—-1) (L—x) X
S (e+D) (e—e X +%)

(5)

1

Na rysunku 2 pokazano przebieg bezwymiarowego cisnienia dla kilku war-
tosci zbieznosci szczeliny smarnej, w tym dla warto$ci optymalnej (wykres 3).

Rozktad cis$nienia hydrodynamicznego zalezy od bezwymiarowej zbiezno-
$ci szczeliny smarnej ¢. Maksymalng wielko$¢ cisnienia oleju otrzymamy przy
optymalnej zbieznosci szczeliny, co ilustruje wykres 3 na rysunku 2.

Znajac rozktad cisnienia, mozna wyznaczy¢ [5, 7] rozktad predkosci czyn-
nika smarujacego w szczelinie smarnej. Predko$¢ przeptywu czynnika smaruja-
cego wzdluz dtugosci tozyska suwakowego mozna przedstawi¢ jako sume
dwoch sktadnikow predkosci, z ktorych jedna z nich U, jest spowodowana gra-
dientem ci$nienia hydrodynamicznego (przeptyw Poiseuille'a) a druga U, pred-
koscia ruchu powierzchni nos$nej suwaka (przeptyw Couette'a):

h—-y 1 0p
U =U|2=Y_ 2 Ph_y)y|=U +U 6
» [ - Znax( y)y} c+U, (6)

h,—h
L

e

przy czym: 0<y<h(x); h(x)=h, -
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Rys. 2. Bezwymiarowy rozktad cisnienia wzdtuz szczeliny smarnej dla réznych zbieznosci

szczeliny €: 1) 1,5; 2) 2; 3) 1+ J2 ;4) 35
Fig. 2. The dimensionless pressure distributions along the circumference x: in the gap
for taper ¢

Poszczegolne sktadniki predkosci z przeptywu Couette'a i z przeptywu Poi-
seuille'a mozna przedstawi¢ w postaci predkosci bezwymiarowej Ui:

ulc:U_C:]__sl
u, 2¢
=—P _3|1- -1 7
Y . { (1+g)(g—gx1+xl)}sl(sl ) 7

gdzie: 0<x <1, Slz% 0<s <1.

2. Naprezenia styczne w plynie
Rozktad naprezen stycznych w cieczy newtonowskiej na powierzchni no-

$nej suwaka (y = 0) wyznaczamy z rozktadu predkosci czynnika smarujacego,
przebieg naprezen stycznych mozna wyznaczyé stosujac znane zalezno$ci dla
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cieczy newtonowskiej. Naprezenia styczne sg jednostkowymi sitami tarcia
W szczelinie smarnej tozyska suwakowego. Przedstawiamy je w postaci bezwy-
miarowej, wprowadzajac naprezenie styczne odniesienia 7,. Naprezenie styczne
odniesienia jest zwigzane z cisnieniem odniesienia po przez wzglgdny luz tozy-
skowy  (odpowiednik promieniowego luzu wzglednego w tozyskach cylin-
drycznych) w postaci:

To = lr//poi gdZ|e . V= h_lj’ 10*3 < % < 10—4 (8)

Skladowe napregzenia stycznego 7., pochodzace od przeplywu Couette'a
mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej ic:

T, 1
’z'lC:_C:— (9)
7, E—EXt+X

Przebieg naprezen stycznych wzdtuz dtugosci szczeliny dla kilku wartosci
zbiezno$ci ¢ podano na rysunku 3. Naprezenia te sa zawsze funkcja rosnaca
wzdhuz drogi przeplywu czynnika smarujgcego. Osiagaja tym mniejszg warto$¢
na wlocie do szczeliny smarnej im wigksza jest zbieznos¢ szczeliny. Na wylocie
ze szczeliny osiagaja jednakowg warto$¢ bezwymiarowa rowna 1, czyli wiel-
ko$¢ wymiarowa rowna naprezeniom odniesienia zo.
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Rys. 3. Bezwymiarowe naprezenie styczne zic Spowodowane przeptywem Couette’a wzdtuz
szczeliny smarnej dla réznych zbiezno$ci szczeliny ¢: 1) 1,5; 2) 2; 3) 1+ V2 ;4)35
Fig. 3. The dimensionless tangent tension z1c caused by Couette flow along the circumference xu
in the gap for taper ¢

386



Sity tarcia w poprzecznym tozysku slizgowym

Wielkosci sktadowych naprezen stycznych zp, pochodzacych od gradientu
ci$nienia (przeptyw Poiseuille’'a) mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej
Tlp:

o _3 (-1 (c—&x-x)

’Z'l = —= 5

7, (e+)(e—ex +x) (10)

Przebieg tych naprezen stycznych wzdtuz dlugosci szczeliny dla kilku war-
tosci zbiezno$ci ¢ podano na rysunku 4. Napre¢zenia te majg wartosci dodatnie w
tej czeSci szczeliny, gdzie ci$nienie wzrasta 1 ujemne tam, gdzie maleje. Na wlo-
cie do szczeliny smarnej osiagaja wartos¢ bezwymiarowg nieznacznie przekra-
czajaca 0,5 dla wielkosci optymalnej zbieznos$ci szczeliny smarnej (wykres 3).
Przebiegi te s3 funkcjami malejacymi dla zbieznos$ci szczeliny ponizej lub row-
nej optymalnej. W przypadku zbieznoSci powyzej optymalnej funkcje te maja
maksimum lokalne i wyzsze warto$ci ujemne na koncu szczeliny. Dla zbiezno$ci
szczeliny e = 2 warto$¢ naprezen stycznych na wylocie osigga —1.

2

Rys. 4. Bezwymiarowe naprezenie styczne zip spowodowane przeptywem Poiseuille'a wzdtuz
szczeliny smarnej dla réznych zbieznosci szczeliny ¢: 1) 1,5; 2) 2; 3) 1+ V2 ;4)35
Fig. 4. The dimensionless tangent tension 71, caused by Poiseuille flow along the circumference x1
in the gap for taper ¢
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Sumaryczne naprezenia styczne 7 na powierzchni tozyska wodzikowego
mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci bezwymiarowej 71

ot 1 {1+3(5—1)(5—5x1—x1)} 1)
T, E—EXt+X (e+D) (e—ex +x)
Dla analogicznych wielko$ci zbiezno$ci € szczeliny smarnej podano suma-
ryczny wykres naprezen stycznych r1 wzdhuz szczeliny smarnej na rysunku 5.
Warto$ci w przewazajacej czgsci szczeliny smarnej sg dodatnie. Przy zbiez-
nosci szczeliny wigkszej od 2 w czeSci koncowej przeptywu naprezenia sa
ujemne. Dla zbiezno$ci optymalnej szczeliny warto§¢ naprezen stycznych na
koncu szczeliny osigga bezwymiarowa wielkos¢ —0,2.

0 0,2 0,4 X 0,6 0,8 1

1

Rys. 5. Bezwymiarowe naprezenie styczne 71 wzdtuz szczeliny smarnej dla r6znych zbieznosci

szczeliny e: 1) 1,5; 2) 2; 3) 1+ J2 ;4) 35
Fig. 5. The dimensionless tangent tension 71 along the circumference xu in the gap for taper ¢

3. Sila tarcia w lozysku
Sitg tarcia T w tozysku otrzymamy catkujac rozktad naprezen stycznych na
powierzchni no$nej suwaka. Mozna jg przedstawi¢ w postaci sumy dwodch

sktadnikow: sity tarcia T¢ od przeptywu Couette'a i sity tarcia T, od przeptywu
Poiseuille’a:
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T=Tc+ Ty (12)

Poszczegodlne sktadniki sily tarcia mozna podaé w postaci bezwymiarowej
T1. Sumaryczna catkowita sila tarcia T1 ma nastepujaca posta¢ bezwymiarowa:

T 4Ine 6

T=—= -——
! , €-1 e+1

(13)

gdzie:
To — sita tarcia odniesienia, przy czym T, = B L 75; B — szeroko$¢ tozyska.

Skladowa sity tarcia spowodowana przeptywem Couette'a ma nastepujaca
posta¢ bezwymiarowa:

Te=ft=—0" (14)
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Rys. 6. Bezwymiarowa sifa tarcia T1 w funkcji zbieznos$ci ¢ szczeliny smarnej: 1 — Tic z przeptywu
Couette'a, 2 — T1p z przeplywu Poiseuille'a, 3 — sumaryczna sita tarcia
Fig. 6. The dimensionless friction force T1 versus the taper ¢ of the bearing gap

Sktadowa sity tarcia spowodowana przeptywem Poiseuille'a ma nastepujaca
posta¢ bezwymiarowg:
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To _3ne 6 (15)

Tl
c-1 ¢e+1

p:-l—_

0

Na rysunku 6 zamieszczono oba sktadniki Ty, T1p oraz sumaryczng sitg tar-
cia T1 w funkcji zbieznosci ¢ szczeliny smarnej.

WhioskKi

Przedstawiony sposdb wyznaczania rozktadu jednostkowych sit tarcia i sit
tarcia w tozysku pozwala na ocen¢ udzialu poszczegélnych przeptywow
Couette'a i Poseuille'a na analizowane wielkosci eksploatacyjne tozyska wodzi-
kowego. Prezentowany prosty model tozyska mozna analizowaé dla réznych
ksztattow szczeliny smarnej oraz dla oleju o lepkosci dynamicznej zaleznej od
cisnienia, temperatury oraz indukcji pola magnetycznego. Podane zaleznoSci
bedg bardziej ztozone niz w przypadku cieczy newtonowskiej o statej lepkosci
dynamicznej. Uzyskane bezwymiarowe charakterystyki jednostkowych sit tarcia
oraz sit tarcia mogg by¢ przydatne przy modelowaniu numerycznym wezlow
tarcia w poprzecznych tozyskach slizgowych.
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