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TEORETYCZNY MODEL PANEWKI
POPRZECZNEGO L OZYSKA SLIZGOWEGO.
CZESC 1. MODEL ZUZYCIA PANEWKI

Streszczenie
W artykule omowiony zostat model teoretycznyyda panewki lgyska slizgowego.
Przedstawiono analgz i wybér modelu wymiany ciepta. Rozpatrzono modudszaru ztycia.
Okreslono z uwzgidnieniem warunkéw brzegowych réwnania pokaienia i temperatury.

WSTEP

tozyska slizgowe @ czesto stosowane w przesilg z powodu prostej budowy, zej
sprawngci oraz niskich kosztéw. Od wielu lat ghujako podparcie walow i narane
Sa na czste uruchomienia i zatrzymywania. Podczas pracy knesach nieustalonych
(rozruch i wybieg maszyny) dochodzi do przedwczgené&ch zuycia. Przyczya jest
wystepowanie w tych okresach tarcia mieszanego, ktésgodaje zuywanie s¢ tozyska,
zwtaszcza jego panewek. W niektorych przypadkackeh&rotki okres wysipienia tarcia
przy rozruchu lub wybiegu jest niedopuszczalnyzygka turbin parowych, obrabiarek,
przyrzadow precyzyjnych). Ziycie powierzchni panewki hyska ma take istotny wptyw na
zmiany geometrii filmu olejowego. Niezwykle istotjgst rownie odpowiedni dobor modelu
wymiany ciepta w taysku, ktéry skutkuje rinymi rozktadami cinienia w filmie olejowym.

W celu analizy zjawisk zachoglzych podczas pracy panewkiziska, zwitaszcza
w zakresie ziywania s¢ jej powierzchni, uznano za celowe opracowanieliwge wiernego
modelu teoretycznego.

Cze$¢ pierwsza niniejszego opracowania zawiera zai@ budowy teoretycznego
modelu zaycia panewki poprzecznegazgskaslizgowego.

1. MODELE WYMIANY CIEPLA W POPRZECZNYM O ZYSKU
SLIZGOWYM

1.1. Model izotermiczny

Model izotermiczny jest najprostszym i najéziej stosowanym modelem do opisu
zjawisk wystpujacych w tazyskach. W tym modelu zjawiska cieplne wymtjace w tazysku
sa pomijane. Laysko pracuje w statej temperaturze T = const i temperatugy ma olej
w szczelinie smarnej. Dla statej temperatury ldpkooleju jest wartécia stah
n(x, y, z) = const.
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1.2. Model adiabatyczny

W modelu tym przyjmuje sj ze konstrukcja toyska stanowi izolowany uktad, w ktorym
nie wystpuje proces wymiany ciepta. W izolowanej szczelwysigpuje cyrkulacja oleju.
Powierzchnie izolujce przed wymiam ciepta to powierzchnia watka i zewtrzna
powierzchnia tulei toyskowe.

1.3. Model diatermiczny

Jest to najbardziej ogdlny model obejany; petrn analiz zjawisk cieplnych
wystepujacych w taryskach slizgowych. Uwzgtdnia on warunki przewodzenia ciepta
w tozysku, przejmowania ciepta na powierzchni watka uadwy tazyska oraz  wymiag
ciepta odprowadzonego do otoczenia przez elememntgtkukcyjne tayska.

2. WYBOR MODELU WYMIANY CIEPLA W POPRZECZNYM
tOZYSKU SLIZGOWYM

W obliczeniach konstrukcyjnych modelem powszechst@sowanym jest najprostszy
z modeli - izotermiczny model cieplny. Mave jest jednak przycie innego modelu
wymiany ciepta np. adiabatycznego lub diatermicenglj. Przygcie okrglonego modelu
wymiany ciepta bdzie skutkowato rénicami rozktadu ainienia w filmie olejowym tayska.
Poréwnanie rozkladow @iien dla modelu izotermicznego, adiabatycznego i diaitznego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.Wptyw modelu wymiany ciepta na rozktadmenia w filmie olejowym [1]

Na podstawie powaszego rysunku, porowrig rozktady cénienia, obserwuje siduze
réznice medzy rozktadem izotermicznym, a nieizotermicznym zonaiewielkie ré@nice
pomidzy modelem adiabatycznym, a diatermicznym. Kormggze wydaje si zatem
przyjecie ktérege z modeli, w ktérym rénice rozktadéw ainienia @ mniejsze. W przypadku
modelu diatermicznegoudnd¢ przy rozwazywaniu zagadniedotyczcych wymiany ciepta
stanowi ilgciowe okrglenie wartdci strumieni ciepta przenikajego przez powierzchnie
ograniczajce film olejowy oraz strumienia ciepta wymienianegomidzy korpusem
lozyska, a otoczeniem. Jednogézie na podstawie danych literaturowych [2], 2ma
stwierdzt, ze za odprowadzanie ciepta wytwarzanego w filmigoslgm, w ponad 80%
odpowiedzialny jest olej. W zwzku z powyszym do dalszych rozwan i obliczen przyjeto
adiabatyczny model wymiany ciepta w poprzecznyaystu slizgowym.
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3. MODELE OBSZARU ZUZYCIA £O ZYSKA

Przyktady modeli obszaru zycia [3] przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2.Modele obszaru zycia [3]

W modelu A zataono, ze tuk zuycia panewki tayska odpowiada tukowi watu,
natomiast w modelu B tuk jest gkiszy od tuku watu - zjawisko gbzgu watu, ktére
wystepuje w zwiazku 2z zuyciem sciernym panewki spowodowanym drganiami
promieniowymi watu. ROwnania opisigie powy:sze modele majposta:

o

Dla modelu A —=—1+ 1+i cosfd (1)
C C

Dla modelu B 9.9%_ (1+cosh) )
CcC C

gdzie:

d — gkbokas¢ zwzycia dla danegodta 6 [m],
80 — maksymalna gbokas¢ zuzycia [m],

C — luz promieniowy [m].

Wyrazenia (1) i (2) posta do obliczenia i porownania charakterystylkyska dla
modelu A i B. Ze wsipnych obliczé wynika, ze dla modelu B wplyw ziycia na
poszczegblne parametryziska jest niewielki. Dlatego dalsze rozaaia wykonano w
oparciu o model A. Ok&enie geometrii i gibokasci obszaru zzycia nasipi w oparciu o
wyprowadzon zaleznos¢ (3), dla przygtej geometrii tayska:

- _ hmax
h, = 41/F{1+ (1+ —lﬂR jcos ¢} (3)

gdzie:

h, - glebokas¢ zwzycia [m],

hmax — maksymalne zycie [m],

R — promié panewki [m],

vy — luz wzgkdny [-],

¢ — wspotredna obwodowa panewkKi]|
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4. ROWNANIE POLA CI SNIENIA

Réwnanie pola énienia rozw4zano po wprowadzeniu uproszazeéo rownania Naviera
— Stokesa zwizanych z geometriszczeliny smarowej oraz z charakterem przeptywu:

- sity bezwladnéci cieczy X,, Ym, Zn S pomijalnie male, pomikte zostaj rowniez sity

. ) . du dv dw
przyspieszagce ruch cieczy smarowe(jj?a,a,

— zalazony zostaje laminarny przeptyw cieczy smarowej,

— w porownaniu z gradientamigatkosci %orazg—w , pozostate gradienty
y

y
du du 0v ov Oov ow Ow L
—————— — 3 pomijalnie mate,

Ox 0z 0x dy 0z Ox 0z

— gruba¢ szczeliny smarowsj = h, jest mata w stosunku do pozostatych wymiaréwz,

— predkos¢ warstw cieczy smarowej przylegaych bezpéednio do powierzchni jest
rowna pedkosci powierzchni (tzn. nie wyspuje palizg),

— cisnienie jest funkg wspotrzdnejx, z oznacza toze p=p(x,z), p(y)=constczyli ? =0,

y

— ciecz smarowa jest ciecnewtonowsk,

- lepkas¢ jest funkch wspotrzdnejx czyli: n= n(x); n(y,z)=const,

— powierzchnie czopa i oprawy sieodksztatcalne,

— produkty zuyciasciernego g wyptukiwane przez olej.

Réwnanie pola énienia po wprowadzeniu uproszézma posté:

3
0 [ ph” op +li(ph3a_pjzsum+12pv (4)
ox \ n ox n 0z 0z ox
< > «—>r «—>
a b c

Poszczegoblne wyrania réwnania okitaja:

a. cisnienie hydrodynamiczne tgska,

b. wptyw predkosci stycznych tayska na zmiagicisnienia w warstwie oleju,

c. zmiany cénienia wynikajce z istnienia skiadowej normalnej c¢gkosci
pochodzacej od obcizen dynamicznych.

gdzie:

h — grubd¢ filmu olejowego [m],

17 - lepkas¢ dynamiczna oleju [Pa-s],

p - gestas¢ oleju [kg/m],

U, V - skladowe pydkosci elementu cieczy [m/s],

9p 9p _ gradienty cinien,
ox ' 0z

Przyjmupc uklad wspotrzdnych Rg, y, z zamiast ukladw, y ,z orazzaktadajc, ze
smarowanie odbywagsiza pomog cieczy nigcisliwej ( o = const.), rGwnanie polastiienia
przedstawia ginastpujaco:
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3
0 (h” dp +13(h3@j=6uﬂ+12@ (5)
ROg\ n RIg) noz\ oz ROG ot

5. ROWNANIE POLA TEMPERATURY

Roéwnanie pola temperatury dla poprzeczneggdskaslizgowego o zuytej powierzchni
roboczej panewki, rozwkano po wprowadzeniu uproszazer ogoélnej postaci rownania
energii dla strumienia oleju przeptyweego przez tgysko, dotycacych charakteru
przeptywu, wymiany ciepta oraz vél@wosci czynnika smaruagego.

Przyjgto:

ustalone warunki ciepln%l =0,
t

- state wartéci wspoétczynnikdw ciepta wikgiwego oraz wspétczynnika przewodod
cieplnejc, k = const,

— brak odptywu ciepta do czopa i pane\/\ﬂi‘ = a_T‘ =0,
ay 7% oy 17
— stah temperatut wzdtuz grubdici filmu i szerokdci +oZyskaf;_T,f;_T — const » czyli:
y 0z

- T(z,y)=constT =T (x)
— stah lepkas¢ wzdhuwz grubdici filmu i szerokdci tozyskar(y, z) = const,
— warunekze w poréwnaniu z gradientamigoikosci 9Y .., 9W pozostate gradienty
ay ay
Ju du 0v 0v Oov Ow Ow N
————,—,—,— Sa pomijalnie mate,
0X 0z 0x dy 0z 0x 0z
— laminarny przeptyw cieczy smarowej,
- predkos¢ warstw cieczy smarowej przylegaych bezpérednio do powierzchni roven
predkosci powierzchni tzn.ze nie wysgpuje pdélizg,
— ciecz smarowa jako ciegnewtonowsk.

Uwzgledniagc powysze uproszczenia otrzymuje ¢sirOwnanie energii  dla
adiabatycznego przeptywu oleju wzisku slizgowym dla wytartej powierzchni roboczej

panewki:
2 2
oT 0 oT au ow
_— | = — | k — | + - + | —— 6
pc[uaxj 6x[ axj ”[(ayJ (ayJ] ©)
Po wprowadzeniu wzoréw na skladowegkosci u i w przeptywu oleju w filmie oraz

przyjeciu statej temperatury w osi 2gska g— = const dla rownolegtoosiowego patenia
z

watu i czopa oraz wykonag catkowanie wzgldemy w granicach o® doh, otrzymujemy :

3 2 3 2
po 21— 9B )T _ 31y 0T, U7, N (0] @
2 12p 0x ) 0xX  0OX 0Xx h 127 \ 0x

Przyjmupc uktad wspétrzdnych R¢, y, z, zamiast uktadux, y, z, rOwnanie pola
temperatury ma posia
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pc(i— " op ] o :k( 22T2j+'7uz2+ i ( ap] ®)
2 127R0¢ )RA$ | RW¢?) h? 127|Rog

gdzie:

h —grubas¢ filmu olejowego [m]

p - gestas¢ oleju [kg/m],

17 - lepkas¢ dynamiczna oleju [Pa-¢

U - skltadowa pgdkasci elementu cieczy [m/s
_0p__ gradient dinienia,

RI¢

0T _ gradient temperatury,

Rd¢

¢ — ciepto wtaciwe [J/kgdeq],

k - wspotczynnik przewodriai cieplnej [W/mdeg

6. OKRESLENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

6.1.Warunki brzegowe rownania pola cknienia

W filmie olejowym poprzecznego gskaslizgowego wyr@nia sk trzy czsci o renych
wiasciwosciach [4]:
— Ccze$¢ zasilajca

- -,- roboca,
- -,- hierobocz (rys. 3)
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Rys. 3.Rozwinicie powierzchni roboczej panewlZ — czs¢ zasilapjca, R —czgs¢ robocza, NR —
czes¢ nierobocza).

gdzie:

¢ - wspotrzdna obwodowa panew [m],

@0 —WspOhrzdna potdgenia osi rowka zasilagegc [m],

¢, - wspbtrzdna potaenia pocatku i konca ziuycia powierzchni roboczej panev [m],
@p - WSpOtrzdna potaenia pocztku filmu olejowegt [m],
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ok - wspotrzdna potaenia kaica filmu olejowego [m],

s — diuga¢ rowka w kierunku obwodowym [m],

A — wymiar rowka zasilagego w kierunku osiowym [m],
L — dtugai¢ tozyska [m],

p, — cknienie oleju zasilagego [MPa],

T, — temperatura oleju zasiaego [C],

0o — Wydatek oleju [kg/s].

Warunki brzegowe dla rozggiania rownania pola @iienia o zuaytej powierzchni
roboczej panewki foyska a nastpujace:

— cisnienie oleju w obszarze ograniczonym keagiami rowka zasilagego jest rowne
cisnieniu zasilania:

¢O+Sr + 2
p{¢ s%,z§}=pz, (©)
2

— cisnienie oleju na krawdziach wylotowych panewki w kierunku osiowym jest
réwne cénieniu otoczenia:

p{qj,z:—L_}: p{qj,z:L_}:O, (]_0)

— w szczelinie smarowej wygiuje cénienie nieujemne:

p{g.z}= o0, (11)
— koniec filmu olejowego jest miejscem geometrycznypunktow, w ktorym
cisnienie filmu jest rowne énieniu otoczenia:

Py=p, =0 (12)

0
— gradient dnienia jest réwny zeru: (%) =0. (13)

6.2. Warunki brzegowe rownania pola temperatury

Temperatura oleju w rowku zasidaym jest rowna temperaturze mieszania, ktéra ustali
sic w wyniku catkowitego i petnego mieszania przy zaluu adiabatyczrigi obszaru
zasilania [4]:

PR
TD(¢082,12AZJZTm (14)

7o T2

+L
TD(¢O,Z_EJ=Tm (15)

2
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PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano model teoretycznegaywania s¢ panewki slizgowego
lozyska poprzecznego. Przeprowadzono aaaligybor modelu wymiany ciepta. Omoéwiono
rodzaje zuycia panewki. Przedstawiono rownania polasni@nia i temperatury z
uwzgkdnieniem pewnych uproszazeW rozwaaniach uwzgidniono i okrglono warunki
brzegowe dla tych réwma Weryfikacg przyjetych zataen, a co za tym idzie poprawfo
przyjetego modelu stanowibedzie poréwnanie pol@nia rzeczywistego obszaru elgbkosci
zuzycia panewki tayska z okrélonym na drodze teoretycznej ¢z 2 niniejszej pracy).

A THEORETICAL MODEL
OF THE TRANSVERSE ACETABULAR
BEARING. PART 1. MODEL WEAR BUSHINGS

Abstract
The article discusses the theoretical model beasinglls wear. Were considered model of wear
areas. Presents the analysis and selection of theasfer model. Determined taking into account the
boundary conditions, the field equations for pressand temperature.
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