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WPLYW MALYCH DRGAN SKRETNYCH CZOPA NA NOSNOSC
LOZYSKA POPRZECZNEGO, SMAROWANEGO CIECZA
NIENEWTONOWSKA

MAREK MIK S A (KIELCE)

W pracy rozwazono przypadek harmonicznych drgaf skretnych czopa $lizgowego lozyska
poprzecznego nalozonych na ruch ustalony czopa. Analize przeprowadzono dla przypadku,
gdy amplituda i czestoéé drgan sa na tyle male, e czlony inercyjne w rownaniach ruchu
mozna zaniedbaé, a tak?e dla przypadku, w ktérym uwzgledniono zlinearyzowane czlony
bezwladnodci w tych roéwnaniach. W obydwu przypadkach wykazano, Ze sila nofna po-
przecznego lofyska z ciecza newtonowska nie zmienia sig. Jesli czynnikiem smarujacym jest
ciecz opisywana modelem cieczy drugiege rzedu, to w pierwszym przypadku sila noéna
wzrasta, natomiast w drugim, uwzgledniajacym wplyw sity bezwladnosci, sita nodna maleje
lub wzrasta w zaleznosci: od czgstosci dodatkowych drgan. Przyczyna zmian sily nosne_]
lozyska jest wystgpowanie skiadowe] sily réwnoleglej do momosrodu.

1. Wgrep

Wplyw matych drgan harmonicznych' natozonych na przeptyw podsta-
wowy, tj. na kinematyczne i dynamiczne parametry charakteryzujace dany
przeplyw, takie jak drednia predkos¢; wydatek, Srednia sita ‘noéma itp.. byl
tematem wielu analiz. Ich krotki przeglad mozna znalei¢ w pracy S. ZamoR-
skigco [1]. W pracy tej okre$lono rowniez zmiang sily noénej, wywolang
dodatkowymi drganiami naloZzonymi na ruch plaskiego suwaka.

Ninigjsze opracowanie stanowi rozszerzenic wynikow prac S. ZAHORSKIEGO
[1 i 2] na przypadek fozyska poprzecznego, a takze wykorzystuje remltaty
zawarte w publikacjach {3 i 4].

Przyjmiemy, ze czop loZyska poddany jest dzialaniu dodatkowych har-
monicznych drgan skrgtnych, panewka natomiast pozostaje nieruchoma.
7 sytuacjy taka spotykamy si¢ w praktyce smarowatiia, poniswaz w rzeczy-
wistodci wal maszyny zawsze porusza si¢ nieréwnomiernie. Zbadamy wplyw
dodatkowych drgati na zmiang sity nosnej lozyskd, Analize przeprowadzimy’
dla przypadku, gdy amplifuda i czgsto§é drgan sa na tyle male, Zze czony
inercyjne w réwnaniach ruchu mozna zaniedbad, a takze dla przypadku,
w ktérym uwzgledniono zlinearyzowane czlony bezwladno$ci w tych réw-
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naniach. Ten drugi przypadek ma migjsce., gdy dodatkowe drgapla charaktery-
zuja si¢ wysokg ,czgstotliwosciows” liczba Reynoldsa Re,, czyli sg drganiami
o malej amplitudzie i duZej czgstosci. Czestothiwosciowy llc}rbq; Reynoldsa
definiujemy nastgpujaco:

gwh?
(L.1) Re, = —— .
h

gdzie ¢ oznacza gestosé, @ czestosé dodatkowych drgan qklfe;tnych czopa,

h grubos¢ warstwy smaruyace;, 11 dynamlczny wspo}czynmk lepkosci cieczy -

smarujace;j.
Jak wykazemy nizej, zmiang s:fy nosnc| ln/yslm wywoluje clekl naprezen

normalnych, zwigzany z nienewtonowska ciecza smarujaca.

W analizie zagadnienia postuzymy si¢ metody perturbacying Warrersa [S]
zastosowang w pracach [1, 2, 3. 4]. Traktujac lozysko jako nieskorniczenie
dlugie (bez up}ywow bocznych} mamy do czymema z plaskim 7agadmemem
przepltywu.

2. GEOMETRIA FOZYSKA

‘Geometrin tozyska przcdsluwidnu “jest na’t Rys: [ gdzie oznaczono:
e mimodrod lozyska (bezwzgledny), R, - promicn panewki. R, - promien
czopa, punk( O §rodek panewki. punkt C - érodek czopa.

Przyblizona zalezno$c¢ grubosci warstwy smarujacej h w fankcji kata 0
otrzymamy w. postaci (por. [6]): '
(2.1) _ h=rc(l+¢gcosf),
gdzic ¢ = R, — R2 jest luzem promiemowym lozyska, a &= e/c mimosrodem
wzglednym. : : :

3. PRZEPEYW CTECZY NEWTONOWSKIE] W LOZYSKU

3.1, Zalozenia upraszczajgce 1 rownania ruchu

Zagadmeme przeplywu c1cczy newtonowsklej W shzgowym }ozysku po-
przecznym stanowi podstawe teotii smarowania. Reynolds w koficu XIX stu-
lecia, a nastegpnie inni autorzy uzysklwah rownania ruchu dla cieczy smaru-
jacej z réwnan Naviera-Stokesa, dokonujac 0dp0W1edmch uproszczen. .

w blegunowym ukladzie wspolrz@dnych (r, ) réwnanie Nav1era Stokesa_
dla przeptywu plaskiego ma postac '
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Panewka

&’ a

Rys. 1. Geometria fozyska: a) naturalna (przyblizona), b) w rozwinigciu

Vi i
(3” 0 (Vg,r+ V. Vbr"’“;i VG.G"‘T Vr V?J) =

1 1 2 T
= {[T ("Va)‘ril'r'h,_z Vb,ee‘l'ﬁ Vr,a} — P

‘ 1 1
32 e (v;,,+ Vo Vgt — Vo V&) =

1 1 2
=H 7 Vr.r ’r+?2f_Vr,HG__? -Vﬂ, A

pdzie przecinek oznacza pochodng czastkowg po zmiennej stojacej za nim,
¢ — gestosé,  — dynamiczny wspolczynnik lepkodci, t — ¢zas, a p — ci$nienie.

W powyiszych réwnaniach dokonamy uproszezen zgodnych z zaloZzeniami
klasycznej teorii smarowania (por. [6, 7]}, wyrozniajac ponadto dwa przypadki:

~ pierwszy, gdy sity bezwladnoéci sa pomijalnie mate i drugi, gdy uwzgledniamy
zlinearyzowane cztony bezwladnosci Z przypadkiem pierwszym mamy do

czynienia wowczas, gdy przéplyw charakteryzuje si¢ mala liczba Reynoldsa
i mala czestotliwoéciowa liczba Reynoldsa. W przypadku drugim ograni-
czamy si¢ do drgan o duigj czestotliwosciowej” liczbie Reynoldsa (por.

[1. 2])
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W ten sposob rownania (3.1) i (3.2) redukuja sig do postaci:

dpy
=0 =0
k] ar 3

uy 1 dpy
ot R o0

(3.3)

dla pierwszego przypadku oraz

u 1 ap ou Opx
34 e =0
G4 e TR e a7
dla przypadku drugiego.
W powyiszych réwnaniach uy i py oznaczaja odpowiednio predkoéé
obwodows i ci$nienie cieczy smarujacej, ponadto przyjeto, ze w cienkiej
warstwie smarujacej * ~R; ~ R, ~ R,

3.2. Rozklad predkosci i cisnienia dla ustalonego ruchu czopa

_ (przypadek bez sit inercji)

Rozpatrzmy przypadek, gdy czop IOZyéka' porusza si¢ réwnomiernie
z predkoécia U, panewka natomiast pozostaje nieruchoma.

Po wprowadzeniu nowych zmiennych okreSonych zaleznoéciami x = R-0,
* = R4z (por. Rys. 1b) réwnanie Na\_{iera—Stokesa (3.3) przyjmie postac

Ipn _ & uy O _

ax e oz =0.
Catkowanie tych réwnaii {por. [6, 71) przy uwzglg'dnieniu warunkow brzego-
wych dla predkoedci:

(3.6) ‘ ”"‘l:“n =U, uy =0,

(3.5)

. oraz warunkow Sommerfelda dla ci$nienia:

(37) pv|9=0 :_“.0, p\’|9=21'[ - O’
prowadzi do nastepujacych wynikéw:
' ' '.:'z_lde.'.._:
S — it il SH)

¢8) Lt U(l h).+ 5 ax CEW
(39) ._: dpy _ 6‘U.uR B T L g :

‘ 8~ ¢* | (I+ecos8)? T (1+&*/2)(I+ecosf) |*

. 6UuResin0@+ccos6)

10 : = .

(3 ). Py c2(2+e) (1 +ecos 6)*
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3.3. Rozklad predkosci i cisnienia z uwzglednieniem dodatkowych
drgan skretnych (przypadek bez sil inercji)

W rozpatrywanym przypadku czop tozyska poddany jest dodatkow.ym
skretnym drganiom harmonicznym o malej amplitudzie. ngstosc tych drgan
jest stata i wynosi @. Warunki brzegowe (3.6) przyjma postaé

(3.11) w2 =U+eUexpiot, ul =0
Iz=0 : Iz=h

W powyzszych wzorach € jest matym parametrem charakteryzujacym ampli-
tude drgan, uy — predkoscia cieczy wzdluz osi x (por. Rys.!1b) przy do-
‘datkowych drganiach skrgtnych. Rozkladu predkodci uy i analogicznie zde-
finiowego ci$nienia p¢ poszukujemy w formie szeregow (por. [5]): '

(3.12)  uf = uy +euy €Xp ot +€* (Uy,+ily, eXp iwt+ily, exp 2w+ ...
(313) pi=10px +€py1 EXp iwt+e€ (pNz + Dy €XP 1t + Py, €Xp 2ifot)+

Amplitudy drgan Uni, Unz> Uyas Bnzs Pwis Pnzs Dnas Pz W StQPuJBCCC we
wzorach (3.12) i (3.13) moga by¢ wielkosciami zespolonymi. Fizyczny sens

maja tylko ich czgéci rzeczywiste zalezne od warunkéw poczatkowych.

Po podstawwmu wyrazen (3.12) i (3.13) do réwnan ruchu‘ (3.5), ograni-
czeniu sig do efektow drug:ego erdu i poréwnaniu cztonow wystepujacych
przy €" (n=0,1 ,2) otrzymamy:’

dla n=0 (Jest to rozpatrzony w- p. 3.2. ruch ustalony)

G614 Copy Puy - dpy

ox F o =0 5 =0
dla n=1 ‘
' ap *u o '
(3.15) NE NL vt _
x 1A 0, dz 0,
dla n=2 |
dPnz | OPn2 0D 2 .
N t —_
A —I— A exp it +——— I exp Ziet o
0%u 0% 1,
= ,u( 2’2 + u;;z exp iwt + —L exp 2iwt |,
oz oz
(3.16) - 5 i
Pn2 Prz Dz
t
3, Nz RN pe exp it +——2 o %P 2ieot = 0,

Uklad réwnaf (3.14) jest identyczny z réwnahiami (3.5i). 7, postaci
warunkdw brzegowych (3.11) wynika, Ze dla n =0 warunki te sg identyczne
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z warunkami (3.6). Zachowujac w mocy warunki Sommerfelda dla ci$nienia
otrzymamy rozwigzanie dane wzoraml (3.8), (3.9 i (3.10).

Uktad réownan (3.15) ma formalnie t¢ sama posta¢ co uklad (3.14).
Z warunkéw brzegowych (3.11) wynika, Ze

(3.17) gy =U, uyy =0,
'z=0 Eth

przyjmujac ponadto, ze

(3 18) le[ _ = =Oa

Ir) 2n

n[lzymdmy rozwigzanic dla vy, 1 pyy jok dla iy by
Rozwigzanie rownan (3.16) z . warunkami brzegowyml dla dmphtud
predkodci i cisnienia w postaci

(319)  uy, = Upz =ily; = Uyg =ﬁ~2! =y, =0,
|z=0 'zﬂh |z=0 |z I z=0 Iz I

=0,

'Bi\

(320) py2 = Pn2 = Piyg = Pn2 = Pz =
_ _ lo=0 Ho=2e " la=0 lo=2e lo -0

|0 27:

daje zerowe Wartoéci- tych ‘amplitud (por. [3]);

34 Rozklad predkosu i ciSnienia z uwquedmenrem dodatkowych drqan
skrgtnych czopa (przypadek uwzglednigjacy sily merc;r)

3.4.1. Okreslenie predkosci. Rozpatrzmy przypadek, gdy czop lozyska pod-
dany jest dodatkowym -skrgtnym drganiom harmonicznym o duzej czgstosci’
i stosunkowo matej amplitudzie, czyli drganiom o duzej ,czgstotliwosciowej”
liczbie Reynoldsa.

Poszukujac rozktadu predkosci uy i ciénienia py przewidujemy ich postac
w formie (por. [2, 4]):

(3.21 ull = uy +e€uy; SXp it

1 (322) PN = P+ €Dy EXPp it

Po podstawieniu powyzszych wyrazen do réwnania ruchu (34) i poréw-
nanju cztonéw wystgpujacych przy €" (n=90, 1) otrzymujemy:

2 2 1 a .
(3.23) ”(6;; ~+€ Oty exp iwt)—lﬂjﬂ——ejﬂ—exp joot =

“dlan=0
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' Puy 1 Opy duty
(324 a2 TR a0 YTa

uwzgledniajac jednak, 7e Juy/0t = 0, mamy

’ : HZUN= 1 f}pN
1 — =
(3:25) W a2 R 0
dla n=1
Fuy, 1 T
(3.26) e R a0 100Uy |

Do rownan (3.23)=(3.26) dotaczamy warunki brzegowe. Dla cisnienia
beda to warunki Sommerfelda: '

(3.27) Pn =DPn =0, pm il = 0,
lo=o |9:2ﬂ _ lo=0 lo= 22

natomiast warunki brzegowe dla predkosci sa identyczne z warulélkami (3.11).
Rozwigzanie rownania (3.25) dla n=0 jest znane. Jest t przypadek

ustalonego ruchu czopa z warunkami brzegowymi (3.6) dla predkosei. i (3.7)

dla ciénienia. Odpowiednie wartodci dla uy, dpy/d0 oraz py podaja zaleznosci

(3.8), (3.9), {3.10). ' ‘
Rozwigzanie réwnania (3.26) ma postac

i dpy
oRw  d6

(3.28) Uy, = Acos h(kz)+Bsin h (ko) +

gdzie A, B sa stalymi catkowania, natomiast k okreslone jest zIWiazkiem

G329 . e e
| | ;

gdzie n oznacza dynamiczny wspétczynnik lepkosci,
7. definicji (3.29) okreslajacej wspotczynnik k wynika, ze¢ istnieja dwie
jego wartosci, a mianowicie

(3.30) . ki =v+iv, ky= —v—iv,
gdzie

(3.31) V= /%.

Nie precyzujac chwilowo wartosci k, wykorzystanic warunkéw brzegowych
dla predkosci uy, identycznych z warunkami (3.17) prowadzi'do nastgpujacych
wyrazen na stale 4 i B:

i dpyy

(332) A=U~- m—, _
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1 i dplyy
sin h(kh) pwR df

o _i}; dpy1 _

(3.33) B-—A (U ook db )ctgh(kh)
W dalszych obliczeniach przyjmiemy, 7e czestos¢ dodatko&vych drgani
skretnych czopa jest na tyle duza, 7e vh>> 1 Zalozenie to prowadzic
bgdzie do znacznych uproszczen zaleznosci (3.28), (3.32), (3.33). Tak wigc

dla vhi>1 i k=k, otrzymujemy sinh(k, k) > 5= exp (ky h), cosh(k, h) =

1
= 5 exp (ky h), ctgh (y ) ~ tgh (s ) = 1.

~ Wprowadzajac do analizy jeszcze jedno ograniczenie, a mianowicie, e
‘ciénienie py; jest rzeczywista funkcja kata 9, tzn. Im (dpm/dﬂ) 0, a po-
“chodna |dpy,/df] jest co najwyzej rzedu gUwR, tj. '

dpy 1
df

otrzymujemy ostatecznie nastgpitjace zaleznosm
dla statych calkowania A i B

(3.34) =0 (QUaR)

- dp 1
3.35 - NL oL -
(3.3 B U+._l - d0 . owR’

i dla rozkladu uy;, predkosci w warstwie smarujacej

: o _i_de1 —k,z __i___dell
(3.36) um—(U R 0 )e e

Mozna latwo wykazaé, Ze dla k =k, ofrzymamy 1dentyc%ny z (3.36)
rozklad predkosci uy,. W dalszej cze$ci pracy ograniczymy sigl wigc tylko
do przypadku k, = v+iv==k.

3.4.2. Okreslenie .cisnienia dodatkowego™ pyy: Oznaczymy wydatek przy-
padajacy na jednostke szerokoéci lozyska w kierunku osi x przezL?. Warunek -

ciagloéci wymaga, aby dg/d0 = 0, a zatem g = const. Wydatek ten obliczymy
nastgpujaco: ' '
kI
(3.37) = | uy
a

a po pods'tawi'eniu_' rozwi_a%zaniﬁ (3.36) i scalkowaniu

LU i dpy 14kh Ui dpyi
(3.38) 1= eoR 40 Kk &k TowR "Tdo

W roéwnaniu (3.38) przyjeto, ze dia vh>> 1, 1+kh~kh:
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Przyréwnujac do zera poéhodna po zmiennej & wyrazenia (3.38) okreéla{
jacego wydatek ¢, otrzymamy réwnanie réZniczkowe w postaci

dzpm n 1 dh dpy,

(3.39) 02 " h 40 do

=0,

a po scalkowaniu (por. [8]):
dpyy Cs

(3.40) 40~ c(l+ecosb)’
C 1 g+cos @
aay T AT T

:5— 1, sin8=0,
" 1—1, sin@=0.

nanie (3.41) nie wystarczaja jednak na okreSlenie stalych C; 1 C,. W szcze-
gblnosei, jak wykaze to péZniejsza analiza, potrzebna bedzie znajomos$¢
stalej C,. Aby ja znalez¢ zazadamy Sscistego spelnienia kinematycznych
warunkéw brzegowych, (3.11), a dokladniej wynikajacych z nigh warunkow
(317). o o

Latwo mozna si¢ przekonaé, ze na brzegu panewki tzd. dla z=h,
warunek (3.17), jest spelniony przez predkosé u dang zaleznoscia (3.36)
tylko w przyblizeniu, Scifle natomiast na powierzchni-czopa. | Dochodzimy
w ten sposob do postuiatu, aby

Warunki brzegowe Sommerfelda (3.27), moga byd spelnion% preez réw-

(342) o Re‘um[ =0
Wykorzystanie powyzszego warunku w réwnaniu (3.36) daje
(343) Zgl = QUoR ctg vh.

Pordéwnanie wynikow (3.40) i (3.43) pozwala stwierdzié, 7e
(3.44) C, = c(1+ecost) pUwR ctg (vh).

Wielko§¢ C; okredliliSmy wczesniej jako stala catkowania niezalezng od
kata 6. Z postaci powyzszego wzoru wynika, 7e jest ona funk¢ja tego kata.
Przyczyna tej rozbieznodci jest przyjecie zaloZenia upraszczaﬁcego vh> 1.
‘Przyblizenie funkcji ctgvh za pomoca pierwszego wyrazu szdregu Taylora
pozwala jednak, ponownie wielkos¢ C, nazwal stala, co p'oljgaie ponizsza
analiza. N
" Wzbr (3.44) pozwala wnosi¢, ze mozemy wyréznié dwa zakresy zmiennosci
argumentu vh, w kiérych stala C,; zachowuje znak, "mianf')wic{e': S
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zakres 1 C; >0 dla nr<vh<mn/2+nm,

zakres I  C, <0 dla n2+mm<vh<ntnn, n=0,1,2, ..
Z rozwiniecia ctg vh w szereg Taylora wynika: C

dla zakresu I

| i
ctg vh = h} C,= o oUwR,
(345) ohl ‘

40~ ve(l+ecosd)’

gdzie (vh),, = vh—nm,
dla zakresu II -

1 : 1
ctgvh= — O C, = 5 pUwR,
(3.46)
. dpyy ¢UwR. =
dd ~  ve(l+ecost)’

“gdzie (vh) o, = ~ im—vh.

W dalszej czgéci pracy dla prostoty zaplsu b@dzwmy opmszczac indeks
L.obl” piszac vh zamiast (vh),,, pamigtajac jednoczeénic o tym, Ze parametr
ten przybiera wartoéci obliczeniowe zgodne z powyzszymi definicjami.

.- 3.5, Sila nosna lozyska

3.5.1. Definicja sity nonej. Wystg-powame w trakme pracy 1ozyskd bez-
wymiarowego mimosrodu ¢ wiaZe si¢ z wytworzemem nieréwnomiernego
iw pewnych strefach wigkszego od otoczenia cisnienia.

Sity nosny lozyska nazywamy sile zewnetrzng na ;ednostkg, diugoéei
lozyska jakq moZe zréwnowazac wypadkowa elementarnych sit pochodzacych
od ciénienia panujgcego w’ warstwie smarujacej. Skiadowe sity nosénej “obli-
czymy wedlug wzoréw

m .
(3.47) Xoy = j py Rcos 648,

‘(348) o ijRsdeB

W mysl oznaczen na Rys. 1, skIadowa Xoy ma klerunek odeinka OC,
natomiast sktadowa Zoy jest do niego prostopadia. Powyisze wzory stosowac
* bedziemy dla przypadku réwnomiernych obrotow czopa tozyska.

Jesli jednak czop poddany Jest dodatkowym skrgtnym drganiom harmo-
nicznym o male] dmphtudme i czgstosm drgan Cu rozklad c1sn1en1a pN
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w warstwie smarujacej sklada sig z dwoch czesci: stalej ply i okresowo
zmiennej py, exp (iwt) (por. wzory (3.13), (3.22)). Z uwagi na| wystgpowanie
- w czesci harmoniczne) dodatkowego parametru — czasu i, zachodzi koniecz-
noéé¢ uérednienia cisnienia py w wybranym przedziale czasu, np. w okresie

Jednego cyklu Dochodzimy w ten sposcb do definicji skladowych sity nosnej

2n
W 2=
poo

(3.49) X = Re (py +€py; €Xp iof) R cos 0 df d,

L

(3.50) 2oy = — Re (py +€pyy exp iwt) R sin 0 df dtP

(=]
(=]

gdzie Re “oznacza czes¢ rzeczywista funkcji podcatkowych. -

wiajac do definicji (3.47) i (3.48) wz6r (3.10) okreélajacy rozktad ciénienia py
otrzymamy nast¢pujace wyrazenia na sktadowe sity nosnej tozyska w przy-
padku ustalonego ruchu czopa (por. [6]):

6UuR2 TE
e2(1—eA)'12(1+6%2)

3.5.2. Obliczenie sily nosnej loiyska (przypadek bez sil i}ercji). Podsta-

(351) Xoy=0, Zpy=

Aby obliczy¢ sktadowe sﬂy nosnej tozyska W przypf—idkuI naloZenia na
czop dodatkowych drgar skretnych skorzystamy z definicji '(3.49) i (3.50).
Zgodme z wynikami zawartyml w p. 3.3. rozklad cinienia pN w warstww
smarujgcej przedstawia si¢ nastgpujaco:

(3.52) PN = pxtepyi eXp imt,  pyi = Px.
Po podstawieniu powyzszego wzoru do zaleznosci (3.49) i (3.50) otrzymamy
(3.53) Xy =Xon=0, Z,=2Zy.

3.5.3. Obliczenie sily nosnej lozyska (przypadek uwzgledniajgcy sily inercji).

Rozklad ci$nienia py w szczelinie lozyska dany jest zaleznoseia (3.22)
2mjew

Poniewaz le = py1 (0) # pyy (1), & | Re (exp iwt) dt = 0, to z definicji (3.49)
0 : .
i (3.50) wynika, ze
(354) XwN = Xoy = Oa Zon = Zoy.
Na podstawie wynikoéw (3.53) i (3.54) stwierdzamy, ze dodatkowe drgania

~ skretne czopa nie wplywa]q na sil¢ noény lozyska w przypadku cieczy
newtonowskiej.
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4. PRZEPLYW CIECZY DRUGIEGO RZEDU W LOZYSKU POPRZECZNYM

4.1. Réwnanie konstytutywne: - :
_ Model niescidliwego plynu drugiego ‘rzgdu jest najprostszym modelem
umozliwiajacym opis efektow naprezen normalnych w cieczach lepkosprezy-
stych. Mozemy stosowaé go WwOWCZas, gdy przeplywy chaﬁakteryz;ujac si¢
maly liczbg Debory, tzn. dla matych predkosci lub krotkich efektow pamigci

(por. [9]). '
Roéwnanie konstytutywne ma postac
(41) T = —pl+nA; +o; (A;— A+ +a,) Af, A E0,

gdzie T oznacza tensor naprezenia, p — ciénienie hydr'ostatycizne, A, A, sa
kinematycznymi tensorami Rivlina-Fricksena zdefiniowanymi' nastgpujaco:
(4.2) AL = WAV, A, = A +A Vv H(VW' Ay,
Wskaznik T oznacza ti’éﬂspozych‘. W_sp(')_lczynniki #, 0y, 2y 53 s’falymi materia-
towymi i zwykle dla _rze_,czyw_isty'ch cieczy 1 >0, a; <0, 0, > 0. o

" Wyrazimy pole predkosci v cieczy drugiego rzedu i ciénienia p w naste-
pujacy sposdb (por. [2, 91): ' o I
(43) l VII VINI+_V'3 p= Pn +P'=
: gdzie'_ w_skaénik N dotyczy cieczy ncwtonowskiej, natomias_ﬂ prim oznacza
odpowiednie przyrosty dla cieczy drugicgo rz¢du. Podstawiajdc do rownania
ruchu, zawierajacego jedynie zlinearyzowane czlony bezwladnosci, zwiagzek
konstytutywny (4.1) oraz zaleznoei (4.3) otrzymamy ° - v g

@8 VoyiVw =~
(4.5)  Vp'—nViv = —p— V¥ +a; div[A, (va)— AT ()1 +

ot
+(aty o) div AF (vy).

. W plaskim przeplywie plynu niescigliwego, a taki mamy w szczelinie
tozyska, w ktérym okreslone sa warunki brzegowe dla predkosci stwier-
dzamy, 7e rownanie (4.5) jest spetnione dla v =0 jesli (por. [10])

oy dpy (3
P =Py -|—AE1— A&N——l-(——z— oy +052) ;,;2,
(4.6). :

L (s
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Powyiszy wynik zwany jest twierdzeniem Tanmera [11]. Twierdzenie to
pozwala rozszerzy¢ rozwiazanie dla cieczy newtonowskiej na przypadek cieczy
drugiego rzedu, przy zachowanin identycznych, kinematycznych warunkow
brzegowych.

Dla obliczenia sity noénej lozyska niezbedna bgdzie znajomosc sktadow-
wej T,, tensora naprezenia. Okre$limy ja z rownania konstytutywnego (4.1)
dokonujac’ w nim uproszczefi wynikajacych z zaloZenia cienkiej warstwy
smarujacej. Wykorzystujac wyniki pracy [1] otrzymamy

oy dpy 1 N

4.7 -T = N
( ) zz pN+ n dt ) Oy X7,

2 2%
(48) x = (VP ==V Ve,r+(7“w) ,

gdzie w rownaniu (4.8) 0§ r uktadu biegunowego pokrywa sig z promieniem
czopa, natomiast ¥ jest predkoscia obwodowa.

4.2. Sila nosna lozyska

4.2.1. Definicja sily nodnej lozyska. Zgodnie z twierdzeniem Tannera,
punktem wyjécia do obliczenia sily no$nej tozyska smarowanego ciecza
drugiego rzedu beda newtonowskie rozktady predkosci uy 1 ciSnienia py
dla ruchu ustalonego czopa (por. wzory (3.8) i (3.10)), a dla ruchu z do-
datkowymi drganiami skrgtnymi czopa rozktady u® i p@ dane zaleznodciami

4.9 Uy = Uy + €Uy, EXP IOL, Uy =y,

dla predkosci i zaleznodcia (3.52) dla ci$nienia py, w przypadku pominigcia
sit inercji.

Ogélna postaé rozkladu predkosci sy 1 cisnienia py w przypadku
uwzglednienia sit bezwladnosei okreflaja wzory (3.21) i (3.22) identyczhe
'z (4.9} i (3.52);. Rozklad predkosci uy, opisuje zalezno§¢ (3.36), a pochodne;j
ciénienia py; wzory (3.45) i (346) (do obliczenia sity noénej, jak wykaze
dalsza analiza, nie bedzie potrzebna znajomo$¢ py,, ale jego pochodnej
dpy1/d0).

Sile noéna tozyska oblicza¢ bgdziemy wedlug wzordéw analogicznych do
zwigzkéw (3.47) i (3.48) wlasciwych dla cieczy newtonowskiej w przypadku
ruchu ustalonego czopa i wedlug wzoréw analogicznych do (3.49) 1 (3.50)
dla rochu nieustalonego. W ten sposdéb dla ruchu ustalonego otrzymamy:

27

(4.10) , Xo=1 - Tzz| R cos 0 d0,
0 z=0
2n

@11 Zo=[ —T, Rsinfdo.

zz
0 |z=0
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"Po podstawieniu do (4.8) uy W miejsce V, oraz wykorzystujac w réwnaniach
(410 i (4.11) zwigzek (4.7) otrzymamy ostatecznie
n

i 1 dpy 1 Dy \?
412) X,= +22
“412) 0 J{p,v n R "W 40 2 oc1|:( dz

0
Ouy wy  [uy\*
2 e 'R+(_R) - Rcos@d@,/

2x ' :
oy 1 dp 1 duy \*

413 = Pl — N N —
413y Z, j{l’w ! R“N pT 2“1[( 82)

0 _ .
6uN Uy E.',! 2 . )
2 e R+(R) . R sin 0 d@.

W powyzszych wyraZzeniach wykorzystano n_zgs"_tgpujacq zaleznos¢:

oy dow[0()) dpy 40 1 dpy _ 1 dpy
4.14 - _ L dpy 1 dby
(_ ) o dt 0 dr T R™ e

) ~ Sktadowe sity nosnej w przypadku ruchu meustalonego obllczac b@dzaemy
7 nastgpujagcych wzoréw: '

2n
a 2n .
@15 . Xy=— —T2 Recosfd0dr,
2m : |z=0
§ o
Y
(4.16) Z‘“:LDJI J. _T  Rsin@do di,
. 275 Iz=0
o 0
' gdzie

— ooy dpe 1 ug\? g ul  fup N -
4. N S N i) R TNy 2 e ]|
@17) T pN+11 dt 2a1|:( 62) oz R+ R

Zapisujac rzeczywiste czgsci rozktadu pg i uf w postaci
u® = uy +€Re (Uy, €, .
P8 = py+ERe (pyy ),

a tak7e majac na uwadze, Zze Reuy = uy, Re py = py, PO uwzglgdnieniu

(4.18)
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powyzszych zaleznosci w (4.17), otrzymamy wyrazeme na T2 jako sume
trzech skladnikéw rzedu €°,ele 2,

Oznacza_}ac poszczegolne skladmkl tej sumy odp0w1cdmo przez To, T,
T, ‘mozemy napisac

@1y ~ L= Bt Bk T

Po przeprowadzeniu obliczed otrzymujemy (p_,or.' [41):

' g tdp U [fou P 2w ud
@20) Be=py it Ty “‘[( oz ) R "R

o . . a1 d ,
(421) Ti=Re (leelm[)“F?ll:E -gg Re (uy e+
1 dp - L
+= Re( d’gl Uy e"”‘)&Re Py tme"”‘)]—
1 fu Dty . 2 [ au
__2_&1{ aN R ( Nl elmt)_i_[ 6N Re(u !(D1)+

ou 1
+uy Re 6;1 )} == 2uN Re (un, e‘“”)},

B :
e aplp )]s

%R (_@“’“ ) Re (iy: @)+ 17 [Re (s €] }+

1 dpuy ity it
—l— Rl:R 20 Re (uy, ™) e’ .

Podstawiajac (4.19) do (4.15)1(4.16), poruwzglqdnieniu postaci wzoru (4.21),
a takze wykorzystujac proste zaleznosci
2z

Re (exp iwt) dt = | Re (iw exp iwt) dt =
o

[y a— elt;

n

@
— | dt=
271:_[

0

otrzymamy
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2%
2n @ 2

423) X.=| T, Recosfdd+e®—| | T, Rcosfddadt,
[ 2n le=0
4]

0

27
j Ta| Rsin 6 4@ dr.
z=0

0

2n
424) Z,— | T Rsin0do+e?——
Ez=0 2?'5

0

Ot_..__§ ei;’ o

Pierwsze calki po prawej stronie rownafi (4.23) i (4.24) sa sktadowyini
sily noénej Tozyska dla ustalonego przeptywu cieczy drugiego rzgdu (por. (4.12),
(4.13) z (4.20)). Przyrost sity noénej tozyska wynikajacy z nalozenia dodatklo-
wych drgah reprezentuja drugie calki po prawych stronach réwnan (4.23)

i (4.24). Oznaczymy te przyrosty odpowiednio przez

2n
w 2x
. ~ "
(4.25) Xy &2 T.. Recos@dfdt,
: 2n J |z$0
0 o
2=n
a o
(4.26) Zpa—e? 2 T. Rsin0dodt.
27'5 i |z=0

o
0

e

4.2.2. Obliczenia sily nosnej foiyska. Obliczenia przeprowadzimy, jak ‘to
wynika z poprzednich rozdziatow, dla trzech przypadkéw,. Sa to:
przypadek 1 ustalony ruch czopa,
przypadek II ruch czopa z dodatkowymi drganiami skregtnymi; Hez
uwzglednienia sit inercji, _
przypadek III ruch czopa z dodatkowymi drganiami skretnymi; z uwz-
glednieniem sity inercji.

Przypapex 1

(4.12) i (4.13), Podstawiajac do nich newtonowskie rozktady predkosci
i cignienia py zgodnie z zaleznodciami (3.8) i (3.10) otrzymamy (por. [3, 8
U? . (242 (13-Te%)+9

c? (2+22) (1 —&H*?

Skiadowe sily noénej lozyska X, i Z, oblicza¢ bedziemy ze wzoriw
N
)

(427) X, = 4moty

4-4 _U_Z_ 4m£_7___N3u 3¢ IF
Tty o2 8(1-"—82)”2 e (2+82) (1_52)1/2 —’]E,
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6U? uR* e 1
. = Z =
(3.28)  Zo="Zon c? (1—e)"(1+6%2)

Por(’)wnujacc wyniki na site noéna lozyska poprzecznego dla cieczy newto-
nowskiej i cieczy drugiego rzgdu, stwierdzamy, Z& Xoy =0, Zy # 0 dla
cieczy newtonowskiej 1 X # 0, Zp = Zoy # 0 dla cieczy drugiego rzgdu.

Przveapex 11

dodatkowych drgafn na ruch czopa. Sktadowe przyrostu sity nos$nej przed-
stawiaja zaleznoci (4.25) i (4.26). Wykorzystujac w nich wzor (4.22), a takze
newtonowskie rozklady predkosci uy i ciénienia py dane zwigzkami (3.8)
i (3.10) po uwzglgdnieniu w nich, zgodnie z (3.52), 1 (4.9);, Z€ py1 = Dw>

Uy = Uy, ofrzymamy

W tym przybadku obliczymy przyrost sily nosnej wynikajacy z naloigia

(4.29) Xppmt@Xy, Zya=0.

we T 3
Analiza powyzszego wyniku pozwala stwierdzi¢, ze dla cieczy drugiego
rzedu natozenie dodatkowych harmonicznych drgan skretnych na ruch czopa
wywoluje dalszy wzrost skladowej sity noénej lozyska, w kierunku réwno-
legtym do mimosrodu. Druga skladowa pozostaje niezmienna, przyjmujac
warto$¢ jak dla cieczy newtonowskiej.

Przyrapex III

Obliczajac przyrost sity noénej wykorzystamy definicje (4.25) i (4.26)
podstawiajac do nich wyrazenie (4.22). Wystepujace we wzorze (4.22) rozkla:dy
predkosci uy, i pyy, dane sa zaleznoSciami odpowiednio (3.36) i (3.45)

lub (3.46). Po przeprowadzeniu obliczesi {por. [4, 9]) otrzymujemy

S g ¢ 1 1
(4.30)  Xye=may — R{ A—ep7 i};?[l*(_ljgz‘)m“]i
1 1
+2(Vh)£|:lﬁmj},
431) Z,a=0.

Znaki + we wzorze (4.30) oanSza si¢ odpowiednio do zakresu I ijII
zmiennoéci parametru vh (por. p. 34.2). '
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4.3, Okreslenie wzglednego przyrostu sxiy nosnej tozyska dla caeczy drugz gaV:
rzedu

Zdefiniujemy bezwymiarowy wspdlczynnik K, begdacy miara wzrostu ity

noénej tozyska wywolanego dodatkowymi drganiami skretnymi w nastepuj cy!
sposdb:

dodatkowa sita no$na wynikajaca' z nalozenia drgan

432) K=
432 ' sita nosna dla ruchu ustalonego czopa

Zgodme Z WCZCSI‘]IG_}SZYI’III oznaczeniami przyjmuje on formg -

€ (X 51+Zm62) 2 ész’cz
(X3+ZH7 T Xz

(4.33) " K, =

Obliczymy wartodé wspolczynnika K = K /¢* niezaleinego od amplitqdy
dodatkowych drgari dla przypadku IT i Ill-ego okreflonego w p. 4.2.2.
oznaczajac K -— jego wartoéc, dla przypadku i K;,— dla przypaqku,
) ‘rrzemego

Podstawiajac zatem do (4.33) zaleznosci (4.27), (4.28) -oraz (4. 29) otr?y-
mamy: . o

De— [fi (8)+ko fa(e )1
«ﬂk[ﬁ®+%ﬁ&W+h&)

gdzie wprowadzono 0Znaczenia

(2+82) (13— 7£%)+9
2+ed) (-7 °

2 2 3e
wa no=o| gt g

6e i _c
(1—e)'2(14+6%2)° ° R’

(4.34)

T (435 fi(e)=4e

@37 file=

liczbe za§ Debory De zdefiniowano nastgpujaco:

Cpe- Y
{4.38) De = TR
W tozyskach rzeczywistych parametr ko oraz mimosrod wzgledny ¢ przyj-
mujg wartosei (por. [7])
(4.39) 04<e<09, 05107 3<ky<4-1073

. Zaleznoé¢ wspdtczynnika K;; od liczby Debory De dla rdéznych wartosci
_mimosrodu ¢ pokazano na Rys. 2. Obliczenia numeryczne wykazaly ponadto,




WPLYW MALYCH DRGAN SKRETNYCH CZOPA @11

a4 05
De

Rys. 2

7e wspoOlczynnik ten praktycznie nie zalezy bezpodrednio od luzu wzgiqdne%go
lozyska ko = ¢/R. ‘ ‘

Aby obliczy¢ wartosc wspolczynmka K, podstawimy do definicji ( 4‘b3)
zaleznosei (4.27), (4.28) oraz (4.30) i (4.31). Otrzymujemy '

De [Fl (©) 5 F2 @200 F3 (s)]

. (440) K, = , _ .
| \/ De? [fl @)+ f> (s)] +12()
gdzie '
' 3 -1 1 '
(4.41) Fi(e)= W, F, (E)=?|:1 i 2)1/2]

Z'_obliczeﬁ numerycznych wynika, 2¢ wzor (4.40) mozemy uproéci¢ do postfaci
(por. Tabl I, [4]) .

De [F, (g)+2vhF, .(3)]
JIDe fi @12+ /26

Na rjzs 3 przedstawiono wykres zmian Wspélczynnika K, dlanSvhs!
ustalonych wartosci mimosrodu wzglednego & i liczb Debory réwnych 2
0,3, 04. Zakres I zmiennoéci parametru (vh) (por. p. 34.2) zawarty ][est

(4-42) Ky =

 w przedziale 7 < vh < % =, natomiast zakres II w przedziale % = vh §jn.
VY-

Dia vk > 2n odpowiednia wartodé wspolczynnika K znalezé mozna z
~ kresu na Rys. 3, po okrefleniu (vh),, dla tego (vh). Z definicji podanej ina
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Wopy

————— E=07  De=02 De=03 De=04 Cod
———— g=(&§  De=07 [De=03 De=04
e=02 De=07 De=03 De=04

Rys. 3

koficu p. 3.4.2, zauwazamy, ze dla dowolnych wartosci vh parainetr obli-
czeniowy (vh),, przyjmuje wartoéci z przedzialu 0 < vh < /2,

5. WnIoskr

Wyniki uzyskane w pracy pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. NaloZenie na ruch ustalony czopa dodatkowych drgan skretnych hie
powoduje zmiany sity noénej lozyska w przypadku cieczy newtonowskmj By

2. Dla lozyska POprzecznego, w ktérym czynnikiem smarujacym jest cu;cz
opisywana modelem cieczy drugiego rzgdu, w przypadku natozenia na ruch
podstawowy czopa dodatkowych drgan, nastepuje zmiana sity nosnej tozyska.
Zmienia si¢ sktadowa tej sity, réwnolegta do mimoérodu zaréwno w przy-
padku ruchu ustalonego czopa, jak i w przypadku dodatkowych drgan
skretnych.

3. Na podstawiec wykresu przedstawionego na Rys. 2, (przypadek bez
sit inercji), mozemy stwierdzi¢, ze' dla wzrastajacych wartoéci’ mimoérodu
wzglednego &, co- odpowiada w rzeczyw1stosc1 zwigkszonemu obcigzeniu
tozyska, dodatkowa sila noéna X . wzrasta w zakresic malych liczb Debory.
Dla wigkszych 11czb Debory, poczawszy od De ~ 0,3 wspdlczyn ik K, dqzy
do 0,5.

4. Na podstawie wykresu przedstawwnego na Rys. 3, (przypa ek uwzgled-
niajacy sily mercji) stwierdzamy, e ‘
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zmiany sity nosnej wywotane drganiami, ktérych miarg jest Wspdiczynnik
zalezg okresowo od argumentu (vh),

dla matych wartoéci mimosrodu wzglednego & dodatkowe drgania moga
pewnych zakresach argumentu (vh) powodowal nieznaczny: spadek sity

noénej fozyska, Dla ¢ > 0,5, czyli dla przypadku majacego znaczenie techniczne
nastgpuje wzrost sity noénej fozyska,

o wysokiej czgstosci jest Srednio o rzad mniejszy od wspét

wspolczynnik wzrostu sity no$nej K, dla przypadku drgan Eodatkowych
zynnika K,

charakteryzujacego drgania o matych czestosciach,

-~

10.

11

. M. Mixsa, Wplyw malych drgan skretnych czopa na nosnosé lozyska pop)

wielko§¢ wspolczynnika K praktycznie nie zalezy od lic%zby' Debory.
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Pesiome

BIIMAHWE MAJIBIX CKPYUMBAIOUIMX KOJIEBAHHWI' LIATIOBI
HA HECYIIVIQ CHOCOEHOCTE IOIIEPEYHOIO IMOMMMATTHHKA
CMA3BIBAEMOIQO HEHBIOTOHOBCKOM KHIKOCTEIO

B pafore paccMoTpeH Ciyyail TAPMOHHYSCKMX CKPY4MBAMOIMMX KoMeOaHWH Handbl CKOMIb-

3AIHET0 NONEPeIHOI) HOUITHIIIAKA, HATGKCHNLIX Ha YCTAHOBHILGSCH JBIDKCIHS uan(bm. Ananus
OpoRCACH IJIA chydvasi, Korja aMIIATYyJa W JacToTa KofeGavuil Ha CTONBEC MAMLL, 9T00BI
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. MHepTHBIMHM WIIEHAMH B YPaBECHMNX [BMXEHHS MOXHO NpeHedpeds, a Takke JUid Ccilyudas,
B KOTODOM YYTEHR! NHHEADH30BAHHEIE HHGPTHBIE WICHRl B 3THX ypaBmeHmax. B ofoux cy-
HaAX MOKA3AHO, YTO HECYIAd CHIA NOTEPEYHOI0 TOMUHIHHKE € HBIOTOHOBCKOH MHMIAKOCTBH
we mameHserca. Heam cMazousniM (baKTopOM ABJETCA KUIAKOCTh, OMHUCHIBACMAN MOZCILIO
KEIKOCTH BIOPOTO TIOPAIKA, TO B MEPBOM cnyqae Hecymaﬂ cuna BoapacraeT BO BTOpOM
KC ClIyude, YIATHIBATOMCM DJIMSHHG CHJ MHSPIAW, HECYIIas CHd yOLIBAET HIH BO3PACTACT '
B 3aBHCMMOCTE OT YaCTOTH MONOMHETensHBIX Koxebanuli, Tlpuummoli uaMenenmil HecymieH
CHITB! NOMUIMGHUKA ABJIRETCH BRICTYIIAHHG COCTABJAIONIEN CHJE TAPANVIEIHHOR 3KCHEHTPMKY.

SUMMARY

EFFECT OF SMALL TORSIONAL VIBRATIONS OF THE SI!-IAFT
ON THE LOAD CAPACITY OF A JOURNAL BEARING LUBRICATED
- WITH A NON-NEWTONIAN FLUIDS '

In the paper the case of harmonic torsional vibrations superposed on a steady motion
of the shaft of a JournaI bearmg is considered. The analysis is presented for the case
of small amphtudes and frequenmes enabling d1sregarding inertia terms in the equatiofi
of miotion, and also for the case in which linearized inertia terms are taken inte account.
In both cases it is shown that the lift force for Newtonian fluid does not change at all
If the lubricating agent is a fluid described by the model of a second-order fluid, the
lift force increases in the first case, and decreases or increases, depending on the frequency
of additional vibrations, in the second case. A reason for th!S change of the lift force
is the presence of a force parallel to the eccentrlclty
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