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Streszczenie

Gtéwnym powodem generowania zmian losowych w cza&®ploatacji po-
przecznych taysk slizgowych, nie wyhczapc biotozysk a w szczegolrioi
mikrotozysk, jest stochastycznie zmienieg s¢ chropowaté¢ w skali mikro
i nano dwoch wspotpracagych powierzchni, a take probabilistycznie zmien-
ne impulsy zewegtrzne wywotane drganiami lub mikrodrganiami ukiaday-
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skowego oraz zewitrznej jego obudowy. Oba wymienione czynniki powjadu
stochastyczgnizmiare wysokaci szczeliny tayskowej w takim zakresige ma
to wpltyw na rozklady mdkosci czynnika smaruacego, rozktady énienia hy-
drodynamicznego, warfoi sit nagsnych, wartéci momentéw tarcia, wspot-
czynniki tarcia oraz na kmowym etapie na zycie. Celem badaw niniejszej
pracy jest przedstawienie podstawowych zasad datych wykorzystania
metod stochastycznych przy rozgywaniu probleméw hydrodynamicznej
teorii smarowania poprzecznychzyek slizgowych z uwzgédnieniem odchyle-
nia standardowego.

WPROWADZENIE

Zmiany przestrzeni szczeliny 2gskowej w kierunku jej wysol&ei, powodo-
wane § czsto przez drgania oraz nieustalone impulsy ruchjgwé—6]. Nie-
ustalony impuls, ktory zaczynaesha pocztku czasu olgtego badaniem, zani-
ka, gdy czas gky do nieskaczondci, a wtedy czop przyjmuje pozycgtacjo-
narm. Rozklady pedkosci cieczy oraz éhienia zalene g w znacacym stop-
niu od czasu. Uwidocznione efekty stochastycznetepgsv chropowatéci

i uksztattowania falistci wywotane g przez losowecinanie tacych se nie-
réwnaici ha powierzchniach biatego metalu wyekach klasycznych, a tak
powodowane zwtoknieniami powierzchni cigiki stawowej oraz stwardnie-
niem kaci podchrzstnej w biotayskach. Bezwymiarowa wysokd szczeliny
€71 po kierunku osi yw ukladzie prostaknym (x,y1,z1) zalezy od zmiennych
X1, Z, polazenia, a take od czasu toraz skltada siz dwoch czsci wskazanych
ponizszym wzorenjL. 5, 6]:

€11= Erid(X1, Zu,t1) + 01(X1,23,€) 1)

gdzieer;s 0znacza catkowitbezwymiarovws wysokaé cienkiej warstwy cieczy
z gtadkimi wspotpracucymi powierzchniami. Ta ¢ wysokdaci szczeliny
zawiera bezwymiarowe korekty powodowane hiperetastymi deformacjami.
Symbol ; oznacza bezwymiaraw losows czs¢ zmian wysokéci szczeliny
wywotanych drganiami, niestacjonarnym ataeiniem oraz wygpami chropo-
watasci mierzonymi od umownegdredniego poziomu. Symbof opisuje
zmienry losowa, ktéra charakteryzuje rozmieszczenie chropo¥eatdak wiec
opis rzeczywistych zmian wysod@ szczeliny zalgy od dokonujcych sé
zmian nierbwnéci powierzchni. Zmiany losowe nieréwém wspotpracuicych
powierzchni g opisane funkg gestasci prawdopodobigstwa na podstawie
poréwna pomidzy rezultatami uzyskanymi na drodze eksperymeuataréaw
[L. 5, 6], a take bada daswiadczalnych D. Dowsona oraz V.C. Mowa w za-
kresie biotaysk|L. 1].
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Funkcg, ktora kadej wartdci zmiennej losowej przypogdkowuje pewne
prawdopodobigstwa, nazywamy funkgjgestasci prawdopodobigstwa zmiennej
losowej. Z racji wyboru skixzonej ilgci n punktdw pomiarowych w obszarze
smarowania z zakresu waitd o, oraz przyporzdkowania im okréonych praw-
dopodobiéstw mamy do czynienia z dyskretnym rozktadem fuinj,) gesto-
sci prawdopodobigstwa dlak =1, 2, ..., n pokazanymRgs. ladla n = 6.
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Rys. 1. Dyskretne wartdci: a) funkcji gestosci prawdopodobienstwa, b) dystrybuanty
Fig. 1. Discrete values: a) of density probabifityction, b) of cumulative values of function
shown in a)

Rys. lbpokazuje dystrybuaatdyskreta, czyli funkcig kumulacji prawdo-
podobigistw dyskretnych pokazanych mys. 1la W przypadku diej ilosci
punktow pomiarowychL. 7], funkcje gestasci mazemy przedstawijako funk-
Cje ciagta f(d;) pokazan naRys. 2 Rys. 3przedstawia dystrybuantiagta dla
rozktadu gstasci pokazanego nRys. 2

Wartcici dodatnied, przedstawiaj losowe bezwymiarowe wzrosty wyso-
kosci szczeliny, natomiast wati ujemne to losowe zmniejszanie 8iysoko-
sci szczeliny. Symetryczny rozktad wastd funkcji gestasci prawdopodobik-
stwa pokazanych nRys. 2wzgledem dodatnich i ujemnych waét bezwy-
miarowych zmiand; wysokdci szczeliny wskazujeze prawdopodobiestwa
srednich spadkow i wzrostow wysala 53 jednakowe.

Nie kazdy zbiér wartéci pomiarowych prawdopodohistw oraz nie kada
funkcja cihglta mae by funkcja gestasci prawdopodobigstwa. W kadym
z tych przypadkéwadna z rzdnych funkcji gstosci prawdopodobigstwa nie
moze przekroczy wartasci 1, bo taka jest najwksza warté¢ prawdopodo-
bienstwa oraz jednoczaeie w obu przypadkach dystrybuantg F musi dizy¢
do jedndci, gdy k dizy do n lub x dzy do nieskéczondci. Wiasna¢ rozkia-
dow stochastycznych prezentujastpujace wzory[L. 7]:

k<n n X <00

Fo=> fBu) R =2 f(Bu)=1 F = j 7(8,)a5,, Fw=_Tf(61)d61=1 )

k=1 k=1
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Rys. 2. Chgte wartosci bezwymiarowe f@,) funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla ch-
glych bezwymiarowych zmian wysokéci szczeliny tayska, d — wartosci wymiarowe,
&, — wartosci bezwymiarowe,g — charakterystyczna wartcsé wymiarowa wysokaci
szczeliny w mikrometrach

Fig. 2. Continuous dimensionless valueg))f(of density probability function for continuous
dimensionless changes of bearing gap hei@ht.dimension values), — dimensionless
values — characteristic dimensional value of gap heighmiorometer
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Rys. 3. Wartdsci dystrybuanty dla ciagltych wartosci bezwymiarowych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa pokazanych na Rys. 3
Fig. 3. Cumulative values for continuous densigbability function show irFig. 3

WARTO SC OCZEKIWANA

Przez warté& oczekiwal losowych zmian wysokgi szczeliny tayskowej
(*) rozumiemy y$redniory ich wart@¢, ktéra zapisujemy nasgpujacym wzorem
[L.5, 7]

+o00

E() = () f(3,)d8, 3

—o00

gdzie f — bezwymiarowa funkcjaegtasci rozktadu prawdopodohistwa.



5-2012 TRIBOLOGIA 211

W przypadku funkcji gstcéci prawdopodobigstwa przedstawionej na
Rys. 3 oraz dla wysokei szczeliny tayskowej podanej wzorem (1) mamy
nastpujaca wartas¢ oczekiwan:

+0o

Elen) = [(en+8)1(5) db; :sm{félf(él)dél =t @)

—00

Catka po prawej stronie rownania (4) jest rownauz@oniewa funkcja
podcatkowa jest nieparzysta. Waktooczekiwana z wysokoi szczeliny jest
réwna wysokéci szczeliny, poniewa funkcja gstasci prawdopodobigstwa
pokazana naRys. 3 jest parzysta, co oznaczze wysokd¢ szczeliny jest
zwiekszana w trakcie eksploatacji z takimi samymi prepatobiéstwami,
z jakimi ulega zmniejszaniu w trakcie pracy. Abyskat wymiarowe wartéci
szczeliny, nalgy obie strony réwnania (4) pomiag@ przez wymiarow charak-
terystyczm wartas¢ wysokaci € wyrazona w mikrometrach.

ODCHYLENIE STANDARDOWE

Odchylenie standardowe jest #liwva roznica pomidzy losowymi wartéciami
realnymi a wartéciami losowymi @rednionymi oraz wyrza sk nasgpujacym
wzorem[L. 7]:

o(*) =E@) - EX(3,) (5)
Z réwnaici (4) wynika,ze:
E(3,)=0 (6)
Dla zalazen (1), (3) uzyskujemy:

+00 +1 +1

1
E(s:)= [ 81 (8,)d6, = [ &1 (5,)d6, = 2[ 8 (1~ 3,)3, = - 7)
A ) )

Podstawiajc wzory (6), (7) do wyrzenia (5), uzyskujemy odchylenie
standardowe réwne:

NI
-4
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LOSOWE ROWNANIE REYNOLDSA

Stochastyczne najprostsze rownaniu Reynoldsa wétmsgnych walcowych
zapisujemy w postagi. 2— 6]:

10 e’Elet,) 9E(p) +i e’Eler,) IE(P) :6::86E(8T1) 9
R? 0d n L) 0z| n 0z L) ®)

gdzie: pf,z) — cknienie hydrodynamiczne, @<2m, —b<z<b, & = &1(9,2) —
wymiarowa wysoké¢ szczeliny, en=¢/e — bezwymiarowa wysoko
szczeliny, € — charakterystyczna wymiarowa wadavysokaci szczeli-
ny, 2b — dtugéc tozyska.

W przypadku funkcji gstasci prawdopodobigstwa przedstawionej na
Rys. 3 oraz dla wysokei szczeliny tayskowej podanej wzorem (1) mamy
nastpujaca wartas¢ oczekiwana z trzeciej potgi wysokaci szczeliny:

+00

Ele3s) = [ (v + 8. (5,)d8, =63 + 362, [ 8, 1(8,), + 3e g, [ 81 (5,5, + [ 836 (5,) b,

—00

(10)

Z powodu nieparzystai funkcji podcatkowej mamy:

+1 +1
3%, [8,1(5,) 08, =0, [871(5,)d8, =0 (11)

-1 -1

Podstawiajc wyniki (11) do wzoru (10) oraz wykorzystgj obliczenia
(7), uzyskujemy:

+o00

)= [(en +4) F(8)dd =65, +36,, [ 1(8)d8 =65, +36, 0% =

—00

(12)

WNIOSKI

Niniejsza praca przedstawia metadansformacji prostych réwnaReynoldsa
wyznaczagcych cknienie hydrodynamiczne do postaci rdwnania Reyrolds
o stochastycznych wspoétczynnikach z uwdgieniem odchylenia standardo-
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wego. Metoda ta jest wykonalna w przypadku wyznaegalgwiadczalnie
funkcji gestasci prawdopodobigstwa dla losowo zmiennej wysala szczeliny
tozyskaslizgowego.
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Summary

The aim of this paper is the presentation of basiprinciples referring to

the application of stochastic methods during the dation of hydrodynamic

lubrication problems for slide journal bearings, teking into account the

standard deviation and expectancy values of gap gt between two
cooperating surfaces. A description of real gap hght changes in micro-
and bio-bearings depend on the variations of coopating surfaces.
Random changes of the surface are described by thobability density

functions based on a comparison between results tiie J. Cwanek and
K. Wierzcholski's experiments and the investigatios of D. Dowson and
Mow. Such experiments are performed for micro-beamg surface samples
as well cartilage surface samples obtained from huam bio-joints. The

random influence of the surface roughness on the ahge of the flow and
operational parameters is indicated by many experirants. The presented
methods based on values of probability density funion obtained in

experimental way enable one to formulate basic hyddynamic

dependencies for lubrication theory in random desdption.






