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TEORETYCZNY MODEL PANEWKI 
POPRZECZNEGO ŁOśYSKA ŚLIZGOWEGO. 

CZĘŚĆ 1. MODEL ZUśYCIA PANEWKI 

Streszczenie 
W artykule omówiony został model teoretyczny zuŜycia panewki łoŜyska ślizgowego. 

Przedstawiono analizę i wybór modelu wymiany ciepła. Rozpatrzono modele obszaru zuŜycia. 
Określono z uwzględnieniem warunków brzegowych równania pola ciśnienia i temperatury.  

WSTĘP 
ŁoŜyska ślizgowe są często stosowane w przemyśle z powodu prostej budowy, duŜej 

sprawności oraz niskich kosztów. Od wielu lat słuŜą jako podparcie wałów i naraŜone  
są na częste uruchomienia i zatrzymywania. Podczas pracy w okresach nieustalonych 
(rozruch i wybieg maszyny) dochodzi do przedwczesnego ich zuŜycia. Przyczyną jest 
występowanie w tych okresach tarcia mieszanego, które powoduje zuŜywanie się łoŜyska, 
zwłaszcza jego panewek. W niektórych przypadkach nawet krótki okres wystąpienia tarcia 
przy rozruchu lub wybiegu jest niedopuszczalny (łoŜyska turbin parowych, obrabiarek, 
przyrządów precyzyjnych). ZuŜycie powierzchni panewki  łoŜyska ma takŜe istotny wpływ na 
zmiany geometrii filmu olejowego. Niezwykle istotny jest równieŜ odpowiedni dobór modelu 
wymiany ciepła w łoŜysku, który skutkuje róŜnymi rozkładami ciśnienia w filmie olejowym. 

W celu analizy zjawisk zachodzących podczas pracy panewki łoŜyska, zwłaszcza  
w zakresie zuŜywania się jej powierzchni, uznano za celowe opracowanie moŜliwie wiernego 
modelu teoretycznego.  

Część pierwsza niniejszego opracowania zawiera załoŜenia budowy teoretycznego 
modelu zuŜycia panewki poprzecznego łoŜyska ślizgowego. 

1.  MODELE WYMIANY CIEPŁA W POPRZECZNYM ŁO śYSKU 
ŚLIZGOWYM 

1.1. Model izotermiczny 

Model izotermiczny jest najprostszym i najczęściej stosowanym modelem do opisu 
zjawisk występujących w łoŜyskach. W tym modelu zjawiska cieplne występujące w łoŜysku 
są pomijane. ŁoŜysko pracuje w stałej temperaturze T = const i taką temperaturę ma olej  
w szczelinie smarnej. Dla stałej temperatury lepkość oleju jest wartością stałą  
η(x, y, z) = const. 
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1.2. Model adiabatyczny 

W modelu tym przyjmuje się, Ŝe konstrukcja łoŜyska stanowi izolowany układ, w którym 
nie występuje proces wymiany ciepła. W izolowanej szczelinie występuje cyrkulacja oleju. 
Powierzchnie izolujące przed wymianą ciepła to powierzchnia wałka i zewnętrzna 
powierzchnia tulei łoŜyskowej.  

1.3. Model diatermiczny 

Jest to najbardziej ogólny model obejmujący pełną analizę zjawisk cieplnych 
występujących w łoŜyskach ślizgowych. Uwzględnia on warunki przewodzenia ciepła  
w łoŜysku, przejmowania ciepła na powierzchni wałka i obudowy łoŜyska oraz  wymianę 
ciepła odprowadzonego do otoczenia przez elementy konstrukcyjne łoŜyska. 

2.  WYBÓR MODELU WYMIANY CIEPŁA W POPRZECZNYM 
ŁOśYSKU ŚLIZGOWYM 
W obliczeniach konstrukcyjnych modelem powszechnie stosowanym jest najprostszy  

z modeli - izotermiczny model cieplny. MoŜliwe jest jednak przyjęcie innego modelu 
wymiany ciepła np. adiabatycznego lub diatermicznego [1]. Przyjęcie określonego modelu 
wymiany ciepła będzie skutkowało róŜnicami rozkładu ciśnienia w filmie olejowym łoŜyska. 
Porównanie rozkładów ciśnień  dla modelu izotermicznego, adiabatycznego i diatermicznego 
przedstawiono na rysunku 1. 
 

 
Rys. 1. Wpływ modelu wymiany ciepła na rozkład ciśnienia w filmie olejowym [1] 

Na podstawie powyŜszego rysunku, porównując rozkłady ciśnienia, obserwuje się duŜe 
róŜnice między rozkładem izotermicznym, a nieizotermicznym oraz niewielkie róŜnice 
pomiędzy modelem adiabatycznym, a diatermicznym. Korzystniejsze wydaje się zatem 
przyjęcie któregoś z modeli, w którym róŜnice rozkładów ciśnienia są mniejsze. W przypadku 
modelu diatermicznego trudność przy rozwiązywaniu zagadnień dotyczących wymiany ciepła 
stanowi ilościowe określenie wartości strumieni ciepła przenikającego przez powierzchnie 
ograniczające film olejowy oraz strumienia ciepła wymienianego pomiędzy korpusem 
łoŜyska, a otoczeniem. Jednocześnie na podstawie danych literaturowych [2], moŜna 
stwierdzić, Ŝe za odprowadzanie ciepła wytwarzanego w filmie olejowym, w ponad 80% 
odpowiedzialny jest olej. W związku z powyŜszym do dalszych rozwaŜań i obliczeń przyjęto 
adiabatyczny model wymiany ciepła w poprzecznym łoŜysku ślizgowym. 
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3. MODELE OBSZARU ZUśYCIA ŁO śYSKA 
Przykłady modeli obszaru zuŜycia [3] przedstawiono na rysunku 2. 

 

 
                                 Model A        Model B 
 
Rys. 2. Modele obszaru zuŜycia [3] 

W modelu A załoŜono, Ŝe łuk zuŜycia panewki łoŜyska odpowiada łukowi wału, 
natomiast w modelu B łuk jest większy od łuku wału - zjawisko poślizgu wału, które 
występuje w związku z zuŜyciem ściernym panewki spowodowanym drganiami 
promieniowymi wału. Równania opisujące powyŜsze modele mają postać: 
 

Dla modelu A  







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Dla modelu B  ( )θδδ
cos1+−=

CC
o                      (2) 

 

gdzie:   
δ – głębokość zuŜycia dla danego kąta θ [m],  
δo – maksymalna głębokość zuŜycia [m],  
C – luz promieniowy [m]. 
 

    WyraŜenia (1) i (2) posłuŜą do obliczenia i porównania charakterystyk łoŜyska dla 
modelu A i B. Ze wstępnych obliczeń wynika, Ŝe dla modelu B wpływ zuŜycia na 
poszczególne parametry łoŜyska jest niewielki. Dlatego dalsze rozwaŜania wykonano w 
oparciu o model A. Określenie geometrii i głębokości obszaru zuŜycia nastąpi w oparciu o 
wyprowadzoną zaleŜność (3), dla przyjętej geometrii łoŜyska: 
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gdzie: 
hz - głębokość zuŜycia [m],  
hmax – maksymalne zuŜycie [m],  
R – promień panewki [m],  
ψ – luz względny [-],  
φ – współrzędna obwodowa panewki [o]. 
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4.  RÓWNANIE POLA CI ŚNIENIA  
Równanie pola ciśnienia rozwiązano po wprowadzeniu uproszczeń do równania Naviera 

– Stokesa związanych z geometrią szczeliny smarowej oraz z charakterem przepływu: 
 
− siły bezwładności cieczy Xm, Ym, Zm są pomijalnie małe, pominięte zostają równieŜ siły 

przyśpieszające ruch cieczy smarowej 
dt

dw

dt

dv

dt

du
,, , 

− załoŜony zostaje laminarny przepływ cieczy smarowej, 

− w porównaniu z gradientami prędkości 
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− grubość szczeliny smarowej y = h, jest mała w stosunku do pozostałych wymiarów   x, z, 
− prędkość warstw cieczy smarowej przylegających bezpośrednio do powierzchni jest 

równa prędkości powierzchni (tzn. nie występuje poślizg), 

− ciśnienie jest funkcją współrzędnej x, z, oznacza to, Ŝe p=p(x,z), p(y)=const, czyli 0=
∂
∂
y

p
, 

− ciecz smarowa jest cieczą newtonowską, 
− lepkość jest funkcją współrzędnej x czyli: η= η(x); η(y,z)=const, 
− powierzchnie czopa i oprawy są nieodkształcalne, 
− produkty zuŜycia ściernego są wypłukiwane przez olej. 
 
Równanie pola ciśnienia po wprowadzeniu uproszczeń ma postać:  
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 a                                             b                 c 
 
Poszczególne wyraŜenia równania określają: 
 
a. ciśnienie hydrodynamiczne łoŜyska, 
b. wpływ prędkości stycznych łoŜyska na zmianę ciśnienia w warstwie oleju, 
c. zmiany ciśnienia wynikające z istnienia składowej normalnej prędkości  

pochodzącej od obciąŜeń dynamicznych. 
 
gdzie:  
h – grubość filmu olejowego [m],  
η - lepkość dynamiczna oleju  [Pa·s],  
ρ -  gęstość oleju [kg/m3],  
U,  V - składowe prędkości elementu cieczy [m/s],  

−
∂
∂

∂
∂

z

p

x

p
,  gradienty ciśnień, 

 
Przyjmując układ współrzędnych Rϕ , y, z, zamiast układu x, y ,z oraz zakładając, Ŝe 

smarowanie odbywa się za pomocą cieczy nieściśliwej ( ρ  = const.), równanie pola ciśnienia 
przedstawia się następująco: 



1429 

 

t

h

R

h
U

z

p
h

zR

ph

R ∂
∂+

∂
∂=









∂
∂

∂
∂+









∂
∂

∂
∂

126
1 3

3

ϕηϕηϕ
                      (5) 

    

5.  RÓWNANIE POLA TEMPERATURY 
Równanie pola temperatury dla poprzecznego łoŜyska ślizgowego o zuŜytej powierzchni 

roboczej panewki, rozwiązano po wprowadzeniu uproszczeń w ogólnej postaci równania 
energii dla strumienia oleju przepływającego przez łoŜysko, dotyczących charakteru 
przepływu, wymiany ciepła oraz właściwości czynnika smarującego. 

Przyjęto: 

− ustalone warunki cieplne 0=
∂
∂

t

T , 

− stałe wartości współczynników ciepła właściwego oraz współczynnika przewodności 
cieplnej c, k = const., 

− brak odpływu ciepła do czopa i panewki 00 =
∂
∂=

∂
∂

== hyy y

T

y

T , 

− stałą temperaturę wzdłuŜ grubości filmu i szerokości łoŜyska const
z

T

y

T =
∂
∂

∂
∂

,  , czyli:  

− T ( z, y) = const i T = T (x). 
− stałą lepkość wzdłuŜ grubości filmu i szerokości łoŜyska ( ) constzy =,η , 

− warunek, Ŝe w porównaniu z gradientami prędkości 
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− laminarny przepływ cieczy smarowej, 
− prędkość warstw cieczy smarowej przylegających bezpośrednio do powierzchni równą 

prędkości powierzchni tzn., Ŝe nie występuje poślizg, 
− ciecz smarowa jako cieczą newtonowską. 

 
Uwzględniając powyŜsze uproszczenia otrzymuje się równanie energii dla 

adiabatycznego przepływu oleju w łoŜysku ślizgowym dla wytartej powierzchni roboczej 
panewki: 

                     























∂
∂+









∂
∂+









∂
∂

∂
∂=









∂
∂

22

y

w

y

u

x

T
k

xx

T
uc ηρ                         (6) 

 
Po wprowadzeniu wzorów na składowe prędkości u i w przepływu oleju w filmie oraz 

przyjęciu stałej temperatury w osi łoŜyska const
z

p =
∂
∂

dla równoległoosiowego połoŜenia 

wału i czopa  oraz wykonując całkowanie względem y w granicach od 0 do h, otrzymujemy : 
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Przyjmując układ współrzędnych Rϕ , y, z, zamiast układu x, y, z, równanie pola 

temperatury ma postać: 
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gdzie:  
h – grubość filmu olejowego [m],
ρ -  gęstość oleju [kg/m3], 
η - lepkość dynamiczna oleju  [Pa·s], 
U - składowa prędkości elementu cieczy [m/s],

−
∂

∂
ϕR

p  gradient ciśnienia,  

−
∂

∂
ϕR

T  gradient temperatury,  

c – ciepło właściwe [J/kgdeg],  
k - współczynnik przewodności cieplnej [W/mdeg].

6.  OKREŚLENIE WARUNKÓW 

6.1. Warunki brzegowe równania

W filmie olejowym poprzecznego ło
właściwościach [4]: 
− część zasilającą 
− -„-  roboczą, 
− -„- nieroboczą (rys. 3) 

 
Rys. 3. Rozwinięcie powierzchni roboczej panewki (
część nierobocza). 

gdzie:  
φ - współrzędna obwodowa panewki
φo – współrzędna połoŜenia osi rowka zasilaj
φz - współrzędna połoŜenia począ
φp - współrzędna połoŜenia począ
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 filmu olejowego [m], 

 dynamiczna oleju  [Pa·s],  
ci elementu cieczy [m/s],  

ści cieplnej [W/mdeg]. 

LENIE WARUNKÓW BRZEGOWYCH 

Warunki brzegowe równania pola ciśnienia  

filmie olejowym poprzecznego łoŜyska ślizgowego wyróŜnia się trzy cz

cie powierzchni roboczej panewki (Z – część zasilająca, R – 

dna obwodowa panewki [m],  
enia osi rowka zasilającego [m],  
enia początku i końca zuŜycia powierzchni roboczej panewki
enia początku filmu olejowego [m],  

                 (8) 

ę trzy części o róŜnych 

 

część robocza, NR – 

ycia powierzchni roboczej panewki [m],  
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φk - współrzędna połoŜenia końca filmu olejowego [m],  
sr – długość rowka w kierunku obwodowym [m],  
∆ – wymiar rowka zasilającego w kierunku osiowym [m],  
L – długość łoŜyska [m],   
pz – ciśnienie oleju zasilającego [MPa],  
Tz – temperatura oleju zasilającego [oC], 
qo – wydatek oleju [kg/s]. 
 

     Warunki brzegowe dla rozwiązania równania pola ciśnienia o zuŜytej powierzchni 
roboczej panewki łoŜyska są następujące: 
 
− ciśnienie oleju w obszarze ograniczonym krawędziami rowka zasilającego jest równe 

ciśnieniu zasilania: 
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− ciśnienie oleju na krawędziach wylotowych panewki w kierunku osiowym jest 

równe ciśnieniu otoczenia: 
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− w szczelinie smarowej występuje ciśnienie nieujemne: 
 

                                    { } 0, ≥zp ϕ ,                      (11) 

− koniec filmu olejowego jest miejscem geometrycznym punktów, w którym 
ciśnienie filmu jest równe ciśnieniu otoczenia: 
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p ϕϕ                        (12) 

− gradient ciśnienia jest równy zeru: 0
,

=








∂
∂

= zk

p

ϕϕϕ .      (13) 

6.2. Warunki brzegowe równania pola temperatury 

Temperatura oleju w rowku zasilającym jest równa temperaturze mieszania, która ustali 
się w wyniku całkowitego i pełnego mieszania przy załoŜeniu adiabatyczności obszaru 
zasilania [4]: 
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PODSUMOWANIE 
W pracy zaproponowano model teoretycznego zuŜywania się panewki ślizgowego 

łoŜyska poprzecznego. Przeprowadzono analizę i wybór modelu wymiany ciepła. Omówiono 
rodzaje zuŜycia panewki. Przedstawiono równania pola ciśnienia i temperatury z 
uwzględnieniem pewnych uproszczeń. W rozwaŜaniach uwzględniono i określono warunki 
brzegowe dla tych równań. Weryfikację przyjętych załoŜeń, a co za tym idzie poprawność 
przyjętego modelu stanowić będzie porównanie połoŜenia rzeczywistego obszaru i głębokości 
zuŜycia panewki łoŜyska z określonym na drodze teoretycznej (część 2 niniejszej pracy). 

A THEORETICAL MODEL  
OF THE TRANSVERSE ACETABULAR 

BEARING. PART 1. MODEL WEAR BUSHINGS 

Abstract 
The article discusses the theoretical model bearing shells wear. Were considered model of wear 

areas. Presents the analysis and selection of heat transfer model. Determined taking into account the 
boundary conditions, the field equations for pressure and temperature. 
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