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WEASCIWOSCI STATYCZNE
POPRZECZNEGO LOZYSKA SLIZGOWEGO

Zagwarantowanie prawidtowej pracyziska wymaga znajon§oi parametrow
pracy zaréwno dla fazy rozruchu, stanu ustalonegoi jwybiegu. W publikaciji
przedstawiono modelegskslizgowych opisujce rozruch, gdy czopeshie obraca
(w3 = 0). Modele te sformutowano wychogtzzaréwno z teorii Hertza jak i teorii
sprzystasci. Obliczone parametry pracy z zastosowaniemitel@ritza oraz modelu
panewki nierozeitej znacznie giréznia. Dla stanu ustalonego, gdy = const wa-
runki pracy wyznaczono z rowhdydrodynamicznej teorii smarowania. Badania
poréwnawcze wykazaj ze przy wekszych obcizeniach o prawidtowej pracy fo-
zyska mog decydowa naciski w strefie kontaktu czop—panewka a nie y@aedne
cisnienia, czy t¢ maksymalne temperatury oleju.

Stowa kluczowe: tozyska §lizgowe, n@nos¢ filmu olejowego, mimérodowai¢
wzgledna, rozktad napeen i odksztatcé , czop, panewka

1. WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N

a — diugas¢ promienia elipsy [m]B — szeroké¢ panewki,Cr — luz promie-
niowy [m], Curmax— maksymalny luz promieniowy z uwzglnieniem odksztat-
cenia [m],E — modut Younga [N/}, E — zastpczy modut Younga [N/A,
F — obcizenie [N],gs — gruba¢ panewkih — wysokdaé¢ filmu olejowego [m],
r — wspotrzdna promieniowa ukfadu odniesienia [rp];— cisnienie w filmie
olejowym [N/n¥], R — promieh [m], Re1 — promiex wewretrzny panewki [m],
Rs2, — promieh zewrgtrzny panewki [m],T — temperatura®C], U, — odksztat-
cenie w kierunku promieniowym [ml),, — wzgkdne odksztatcenie w kierunku
promieniowym, Uy — odksztalcenie w kierunku obwodowym [mi]lgs —
wzgledne odksztatcenie w kierunku obwodowym [m}— wspétrzdna karte-
zjanskiego uktadu odniesienia [m},— wspotrzdna kartezjaskiego uktadu od-
niesienia [m],z — wspotrzdna kartezjaskiego uktadu odniesienia [m2a —
kat kontaktu czopa i panewky — lepka¢ dynamiczna oleju [Ps], v — liczba
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Poissonag — napezenia [N/nf], g. — napezenia w kierunku wspotezine;
promieniowej [N/mi]. Indeksy:B — panewka statd — model Hertza) — czop.

2. WPROWADZENIE

Zjawisko powstawania hydrodynamicznego filmu olejowego jako pierwsi
opisali N.P. Pietrow [12], B. Towers [16], oraz O. Reynolds [14]. dézch
latach istotny wptyw w rozwoj hydrodynamicznej teorii smarowannigli A.
Sommerfeld [15], G. Vogelpohl [17], W. Kaniewski [4]. Aktualnedania zw4-
zane § okresleniem wit&ciwosci hydrodynamicznego filmu olejowego uwgdt
niajacego r@ne postacie geometryczne szczeliny smarowej [2, 5, 6, 10, 11]. Dla
stanu, gdy czop obraca g prdkoscia ay = const. powierzchnie czopa i panewki
s3 oddzielone warstwoleju (min > him). Na prawidtows prag; tozyska wptyw ma
potozenie czopa wzgtlem panewki. W filmie olejowym @nienie w strefie robo-
czej osiaga wartd¢ p = pmax a temperaturd = Tmax

Badania s prowadzone tate dla stanu, gdy czopesnie obracay= 0. Za-
modelowanie warunkow pracy w tym przypadku jestaiym problemem. Pod-
czas rozruchu, gdy czopesiie obraca w strefie kontaktu z pangwkystpuje
zlozony stan napzen. Materiaty konstrukcyjne czopa i panewki manacznie
roznigce s¢ wiasciwosci. Moduty spezystasci wzdtuznej stopow tayskowych g
znacznie mniejsze hidla stopow staliffg < E;), natomiast liczby Poissona dla
stopow tayskowych g wigksze ni dla stali(vs > v;). Do rozwaan zwigzanych
Z opisem zjawisk zachogizych w strefie kontaktu stosuje: shetody polegajce
na przygciu zatoen co do rozkladu napren, czy tez rozkladu odksztalde

W publikacji przedstawiono modele teoretyczne stanuctiafpi odksztat-
cen panewki nierozeitej oraz model napren i odksztalcé Hertza. Uzyskane za
pomog obu modeli wartéci maksymalne napzen oraz odksztataeporéwnano.

Zbudowano take charakterystykna ktorej pokazano jak wptywa obzenie
na parametry pracy #gska w fazie rozruchu jak i w stanie ustalonym.

3. MODEL NAPR EZEN ORAZ ODKSZTALCE N HERTZA

W modelu Hertza (rys.1) w strefie kontaktu powierzchni czqgamewki [3,
7, 8, 9, 18] zaktada sklipsoidalny rozktad napten:

JH(X)I% i/a? - x?, gdzie-a< x<a 1)

Dla przygtego rozktadu napgen wartasci maksymalne jak diugé odcinka
kontaktu @a), maksymalne naptenia (Omay | 0dksztatcenialymay Wyznacza si
z rOwnania odksztatée
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E {0u(¥ )
—O|——=dS=U,(x)+ p, X 2
HEISI v W)+ )
gdzie:
e zastpczy modut Younga wynosi:
E = 1-v? +1—|/22 3)
El E2

e promien zas¢pczy wWynosi:

=1 s~ R

P=5 R, R,

(4)

Przyjmupc do obliczé jako wielkag¢ zadam kat kontaktu powierzchni
czopa i panewki (@ wartasci wielkosci opisupcych parametry pracy igska
podczas jego rozruchudy wyrazane wzorami:

2a=2[R;, [sina (5)
F' = (Rm -R, ) Ry, [$in” a (6)
R, [E
Oy = F B = D2 )
w B mla

. nl
U, . =E M (8)
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panewka

a(X)

Otimne

Rys. 1. Geometria, rozktad odksztatéeapezen dla modelu Hertza

Dla tak przygtego modelu obliczeniowego wiek@ wynikowe ¢, Ohimax
Unmax) S3 funkcja geometrii powierzchni kontakt(pz, B) oraz wigciwosci ma-
terialowych E’).

4. MODEL NAPR EZEN | ODKSZTALCE N W STREFIE KONTAKTU
CZOP PANEWKA NIEROZCI ETA

Rozktad napgzen w strefie kontaktu czop — panewka (rys.2)zmowyzna-
czy¢ takze z rOwna teorii spezystasci przyjmupc zataenia [7, 9]:

» powierzchnie czopa i panewki slealnie gtadkie i kotowo - cylindryczne,

* czop ftoyskowy ledzie nieodksztatcalny, odksztatceniom podtega
bedzie panewka,

« odksztalcenia panewkila rozpatrywane w zakresie gpystym,

» deformacje wzgidne w kierunku zmiennejrX opisano (rys.2)
zaleznoscia:

U (9 _U. (@)

U =
" @) Re, = Ry O

(9)
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Dla przygtych zala@en otrzymuje s zaleznosci pozwalagce na wyznacze-
nie grubdci, rozktadow napyzen oraz odksztatdepanewki. Wielkéci te wyno-
sz:

% 0)= iz 1w () v, 6]

da |g|<a (10)

o.(¢)=0 dalgza

Oy (¢ = O) = Ot max (12)
gdzie:
_ Curmax [COS¢ _CR dla |¢| <q
-uU (¢):—U (¢)[g = Js (12)
r " ° Cur max [cosa _CR
dia|g| = a
Os
_ Gk 1
urmax — E >
cosa [Vj ga-a (13)
1-v T
Upp(p)
( 1 ,
B !m [Curmax : (V ccosp+cosa- (1 —ZV)) —Cp-(1—
- (1-v)
L ’(Curmax‘COS(p —CRr) dla|(p| >a
V9B
(14)
u rmax — Curmax - CR (]_5)
05 = Rg; ~Rg, (16)

CR = RBl - RJ (17)
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F=] [o,(pke (18)

Czop Panewka

wtCe

:Um

y

Rys. 2. Stan odksztalte napkzen panewki poprzecznegodgskaslizgowego

Jak wynika z réown@ (9 - 18) napgzenia promieniowe @, (¢) ) 33 funkcja
statych materiatowychH, v) oraz odksztatae promieniowych i obwodowych
(Urr, Ugg). Odksztatcenialdyr, Ugg) 3 funkcja luzu promieniowego (&), kata
kontaktu @) i liczby Poissonalf). Podobnie przyjmygg zatzenie modeloweze
panewka jest nieodksztatcalna a odksztaleatydko czop mana wyznaczy
napkzenia i odksztatcenia czopa. W tym przypadku waitdtugasci odcinka

kontaktu @a), maksymalnych napten (O, a0 0rmas) | 0dksztatcé

( U rmaxJ?
wiasciwosciach materiatowych =8 V) przyjma wartasci:
aJ ia’B’a 70 UmaxJ ¢UmaxB'

U, .ae) CZOpa i panewki w strefie kontaktu dla materiatéw inyah

maxJ maxB !
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5. PRACA £tOZYSKA W WARUNKACH TARCIA PLYNNEGO

Wihasciwosci poprzecznych toysk slizgowych (rys. 3) w warunkach tarcia
ptynnego, w stanie ustalonynwf = cons) mazna opisa réwnaniami [1, 4,
5,6, 7]

» Kksztaltu szczeliny smarowej:

Ceff

h= 05D W, L+ kod¢ - B), gdziew,, = S (19)

rozktadu cinienia w szczelinie smaroweyj:
4 0 frfP +i(h3 Gaﬁjzem;mj 4 (20)
D° d¢ 09 ) o0z 0z op

» rozkladu temperatury w szczelinie smarowej:

.4 5T Affou ] Jou, |
Rj%wz% pmp%qol[oy} J{oy”dy )

» Skfadowych pgdkosci przeptywu w kierunku osi (x) i (z)asopisane
zaleznosciami:

- 141 R
x =E[jizg vy - h)*‘—th y}dy,

-~ 1% 1 2)
; —E,ﬂzz yy- h)}dy,

« lepkdsci oleju w funkcji temperaturyy = #(T)
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Kieszen smarowa
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Rys. 3. Geometria oraz rozkladrmienia w poprzecznym hyskuslizgowym
zasilanyméwiezym olejem z kieszeni smarowej

Rozwigzanie uktadu rowna(18-21) pozwala na wyznaczenie wigl&bpo-
zwalagcych na zbudowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych po-
przecznego teyskaslizgowego [1, 5, 6]. Zbior parametréw oklgacych wigci-
wosci tozyska stanova wielkosci:

e mimosrodowas¢ wzgledna

e

€ (23)

B CRef
gdzie: e=00; — mimasrodowa¢, Crer = (Rpy — Ry)epy — efektywny luz
promieniowy,; — kat potazenia linii srodkow,

¢ liczba Sommerfelda:

_ Fwg
SO B B DDBl Ij‘]ef BvJ (24)

« maksymalne énienie filmu olejowego:

pmax = pmax(x’ Yi Z), (25)

* maksymalna temperatufiimu olejowego:

Trnax = Trad X ¥ 2, (26)
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* minimalna wysoké&t filmu olejowego:

Moin = i (X ¥ 2, (27)

6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Badania zostaty przeprowadzone w stanie spoczynku dla modelaHeaz
przypadkéw, gdy odksztatcagspanewka lub czop #yskowy. Geometei po-
wierzchni przedstawiono w tabl. 1. Natomiast praggdka w warunkach tarcia
ptynnego zostata rozpatrzona dlagkosci w = 78,54 [1/s](n; = 750 [obr/min]),
olej VG150.

Tabela. 1. Przyktad obliczeniowy

Rodzaj przyjetego do obliczé modelu
Wielko$é Modele w ktérych
Model Hertza | odksztalca s¢ panewka
lub czop
R; —Srednica czopa [m] 209,748 209,74510°3
Rs1 — Srednica wewatrzna panewki [m]  210,00103 210,00103
Rsz — Srednica zewetrzna panewki [m] - 230,000°
B — Szeroké¢ panewki [m] 315,0a0° 315,0010°3
E; — Modut Yunga materiatu czopa [Pa] Q! 2,1:101
ﬁ:)i]_ Modut Younga materiatu panewki 038101 0.3810M
vy — Liczba Poissona materiatu czopa 0,3 0,3
vg — Liczba Poissona materialu panewki 0,38 0,38
Za - kat kontaktu czopa i panewki [rad]  0,04- 0,33 0,01- 0,23

Zbudowano charakterystykstatyczm opisam przez funkcje: Uma(F),
oma{F), pma{F) hmin(F), Tmax{(F). Funkcje te w formie graficznej przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka dynamiczna poprzecznegskaslizgowego. Wielkdci na rysunku
odnosa si¢ do: 1 — czopa, 2 — panewki nieragej, 3 — modelu Hertza, 4 — filmu olejowego
hydrodynamicznego

7. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADA N

Analizujac przebiegi funkcji przedstawionych na rys. 4zme sformutowa

wnioski:

* minimalna wysoké filmu olejowego dlaw = 78,54 [1/s] maleje wraz
ze wzrostem obgrenia. Dla obgzenia F = 300 [kKN] minimalna
Wysoka¢ wynosihmin = 82 [um],

* maksymalna temperatura filmu olejowego dig= 78,54 [1/s] rosnie
wraz z obcizeniem tayska. Dla obcizeniaF = 300 [kKN] maksymalna
temperatura wynoSimax= 89 [°C],

» wartdsici maksymalnych naciskéw podczas rozru¢hw = 0) i maksy-
malnego dinienia w filmie olejowym & = 78,54 [1/s) rosmy wraz
z obchzeniem. Obliczone warfoi dla obcizeniaF = 300 [kKN] wynosa:
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Model tarcia Model odksztatcalnej Model odksztaicalnego
ptynnego Model Hertza panewki nierozcitej czopa
tozyskowego
pmax= 6,5 MPa OHmax= 9,0 MPa Osrrmax = 15 MPa Oirmax = 25,5 MPa
- 2a=133,1 mm 2a=95,0 mm 2a=55,0 mm

Przyjecie do obliczé modelu Hertza skutkuje znaczniezsaymi warto-
sciami maksymalnych nagren w stosunku do modelu odksztatcalnej niergtsgi
panewki oraz modelu czopa odksztatcalnego, weirtdaksymalnych odksztat-
cen 5 funkcjami rosgcymi. W przypadku modelu Hertza oblicza sune od-
ksztatcé panewki i czopa to/skowego. Natomiast za pompmodeli odksztal-
calnej panewki, czy teodksztatcalnego czopa wyznacza ailksztatcenia tylko
czopa lub panewki. Obliczone wadtd maksymalnych odksztaltella obcyze-
niaF = 300 [KN] wynosa:

Model tarcia Model Hertza Model odksztal- Model odksztat-
ptynnego w=0 calnej panewki calnego czopa
w =7854[1/9 nierozcietej tozyskowego
w=0 w=0
hmir= 82,3m | Uimax= 25,5 um Usrmax= 6,5 m Urmax= 2,0 um

Suma odksztat@eczopa i panewki obliczona ze wzoréw Hertza jegkseda
od sumy odksztat@eobliczonych dla modelu panewki nierogey.

8. PODSUMOWANIE

Zagwarantowanie prawidiowe] pracyzieska wymaga znajondoi parame-
trow pracy zaréwno dla fazy rozruchu, stanu ustalonego jak i wybgoracy
przedstawiono modele Agsk slizgowych, ktére sformutowano wychogiz za-
rowno z teorii spgzystasci jak i hydrodynamicznej teorii smarowania. Modele te
pozwalaj na obliczenie parametréw pracy w pgtpwej fazie rozruchu oraz
stanie rownowagi statycznej.

Dla tozyskaslizgowego csrednicy wewgtrznej panewkD = 0,42 m obci-
zeniaF = 300 kN predkosci katowej w; = 78,54 1/s warunki zachowania tarcia
ptynnego zostaty spetnione.

Do bada przyjeto materiaty konstrukcyjne czopa i panewkiyskowej
0 znacznie rénigcych st wiasciwosciach:

« stal dla czopa tyskowegoE; = 2,1-10"* Pa,v = 0,3,

« stop tazyskowy dla panewki tyskowejE; = 0,3810" Pa,v = 0,38

Dla przygtych modeli obliczeniowych Hertza oraz panewki rowagiotrzy-
mano znacznie #higce s¢ wartagici maksymalnych odksztatteoraz napgzen.
Modele te opisuj proces rozruchu kyska, w ktérym o prawidtowej pracy decy-
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dujag dopuszczalne wardoi naciskéw oraz odksztakteStwierdzenie, ktéry mo-
del doktadniej odzwierciedla rzeczywiste warunki praegta tozyskowego pod-
czas rozruchu wymaga dodatkowo przeprowadzenianbakisperymentalnych.
Wyniki zostamn przedstawione w kolejnym artykule po przeprowadzeniubada
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