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W SPRAWIE PEWNEGO ZALOZENIA O STALOSCI TEMPERATURY
W LOZYSKU SLIZGOWYM

TEODOR BRECZKO (BIALYSTOK)

Praca jest poswigcona zagadnieniu pola températury w filmie olejowym poprzecznego hydro-
dynamicznego lozyska Slizgowego. Przedyskutowano w nie} stosowane Uproszezenia przy wypro-
wadzemu rownania Reyno]dsa oraz sprawdzono prawdz:woéc zalozenia o staloscx lcmperatury na
gruboscx filmu olejowego.

Przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni roboczej pancwkl i w kanalach
wlotowych oleju do lozyska. Przedstawwno wyniki rozwiazania numerycznego przyjgtege modela
matematycznege. We wnioskach omowiono charakterystyczne cechy pola temperaturowego w filmie
olejowym badanego lozyska oraz zwrdcono uwagg na celowost uwzgledniania zmian temperatury '
na grubo$é filmu olejowego. :
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& luz promieniowy,
Pe liczba Pecleta,
Pr liczba Prandtla,
Re liczba Reynoldsa.

- 1. Wsrre

W pracach badawczyeﬁ 1 obliczeniach konstrukcyjnych dla wyznaczania pola
ciénienia w poprzecznym hydrodynamicznym tozysku élizgowym jest stosowane
rownanie Reynoldsa

ok o\ o (ke ep\ ah
T TR

- 4 Il 1/
ax +Bz © dx

7 ox n. oz

W dokiadnle]szych obhczemach przy uwzg[cdmemu zmjan lepkosm oleju Jjako

funkCJl temperatury »= 7 {T € z)}, rownanie (1.1 jest’ rozw:qzywane Iacznie
z réwnaniem bﬂansu energii_

(12) :" pC(UgradT) AV2T+CD

" pdzie éb_p, 7 & -oznacza funkqf; dysypacy}nq oraz P, i Eif odpowwdmo sk}ddOWe

tensora napreZenia i tensora predkosei odksztalcen cieezy stosowanej do smarowania
Yozyska.

Z uktadu réwnan (1.1) i (1.2) mo#nd wyznaczyé pole temperatury niezbedne
do obliczenia lepkosci oleju w rozpatrywanym punkcie filmu olejowego lozyska.
Réwnanie (1.2) dotyczy przepltywu ustal.onego.' Jest ono zazwyczaj upraszezane
metodami teorii podobiefsiwa. Uproszezehia, wynikajace z wymiarow geometrycz-
nych filmdw olejowych, mozna m.in, znale?¢ w-pracach [1 i 2]. W modelu filmu
olejowego, opisanym ukladem rownan (1. i) i.(1.2), nie. uwzglednia si¢ zmiany
temperatury na jego grubosei.

Znane s3 prace, w ktdorych uwzglgdnione sq zmmny temperatury na grubosci
filmu, lecz zaklada sie w nich, e rozpatruje si¢' model fozyska nieskoficzenie dhu-
giego. Pozwala to rozwigzywaé zagadnienie jako dwuwymiarowe. Do takich prac
naleza prace {314l T

Do prac, w ktérych pole iemperatu_ry_'bylo wyznaczone 7 tréjwymiarowego
rownania bilansu energii o

'13 (aT ar) [(3u)2+(6w)2] Aaz'r
(9 P\ a7 Gy e 1T e

nalezy praca {5]. Skladowe poia prqdko.éci W Itej pracy byly wyznaczone z rownant
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ktore mozna otrzymaé tylko przy zaloZeniu stalej lepko$ci na grubodei filmu ole-
jowego. Poporsku [6] dla filmu olejowego w toZysku' oporowym stosuje model
uwzgledniajgcy zmiany lepkoéci na jego gruboéci. Wykazat on, e zmiany lepkosci
prowadzg do powstania «ujemnych cisnien». - N
Tréjwymiarowe modele pozwalaja na’dokladniejsze wyznaczenie pola cigniess,

lecz rozwigzanie ich jest bardziej pracochlonne i skomplikowane w poréwnanin
z modelami plaskimi, W praktyce inzynierskiej rozwiazywanie modeli tréjwymiaro-
wych nie zawsze jest uzasadnione, ' N SR

' Praca niniejsza dotyezy teoretyézno-doswiadczalnego badania pola tempera-
tury w filmie olejowym hydrodynamicznego lozyska §lizgowego. Wyznaczono
w niej tréjwymiarowe pole temperatury w. lozysku poprzecznym o perycykloidalnym
zarysie powierzchni roboczej panewki.

2. "MODEL MATEMATYCZNY

Do obliczenn przyjgto  model matematyc_zn"yt"é’k'iadajacy si¢ z uproszczonych
rownan ruchu (zwanych czasem rownaniami Reynoldsa [8]):
oP 2 ( Bu) ep P ( aw)

1

=0, . —=—
dy- T Pz idy
réwnania bilansu energii (1.3) oraz liniowej zalernoSci lepkosci od temperatury
(2.2) ' - n=b+el. =

Te ostatnia zalezno§€ przyjeto ze wzgledu -né—-stosil_mkqw‘d niewielkie réznice tem-
peratury filmu oraz ze wzgledu na uproszczehie‘procé'su obliczeniowego.
Uklad wspélrzgdnych przyjeto zgodnie z rysiinkiem 1. ° .-

Wiat
oleju
OC* ~ 00 )
. X”ZW'JI’, X=za5" M,
2m=R"-R’ &=R"r,
d=e/e, o*=m/e,
p=é/R

Rys. 1. Schemat modelu lozyska
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Roéwnanie ciaglosei w obliczeniach nie bylo uwzgledniane, gdyZ jest ono uwzgle-
dnione w. modelu pola ci$niest, ktdre bylo dane.

Nalezy zaznaczyé, ze przyjety uklad réwnan ruchu (2.1) mozna otrzymad me-
todami teorii podobienstwa lub tez metodami rachunku wariacyjnego [8] bez prayj-
mowania zaloZenia o stalofci temperatury na grubosci filmu olejowego. Wobec
tego, mozna go uzyé do sprawdzenia poprawnosci stosowanego zaloZenia o statosci
temperatury na grubosdci filmu., :

W celu unogdinienia rozwigzania przedstawmy uklad réwnan filmu olejowego
(1.3), (2.1) i (2.2) w postaci bezwymiarowej. W tym celu wprowadzmy oznaczenia
nastgpujace: )

x=R¥ y=hj z%-T:Z,
. 7129 o _
h=eh, T—293=mﬁ2;% T,

(2.3) ' o Cy

2w . "
P?'—'"j,z “B =0 997,

u=Uy i, w=Uyw.
Podstawiajac (2. 3) odpowiednio do (2.1), (2.2), (1.3} otrzymamy
oF  on oT . 3_u 82

K i Ak
BzD P o of aw ~32w
(24’) | L oz o o5 & "o
’ . ﬁz( af+p aT) 1 32T+P ~[(«3:7)2+_ew)2]
NVHETT R Ty W) Tl )
1
gdzie ‘
) O Uye. 1?__(293)
Pe=RePr= S293) @

Model filmu opisany ukladem réwnan (2.4).mozna stosowaé dla toZyska poprzecz-
nego o dowolnym ksztalcie powierzchni roboczej panewki. Uklad réwnan (2.4)
moZna rozwigza¢ po ustaleniu’ warunkow brzegowych oraz wyznaczeniu grubogci
filmu olejowegoe 1 lepkoéei.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Uklad (2.4) wykorzystano do wyznaczenia pola temperatury w filmie olejowym
~ lozyska poprzecznego z trzema klinami smarnymi powstajacymi na skutek pery-
cykloidalnego zarysu powierzchni roboczej panewki.
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Zgodnie z pracami [1, 2, 9 i 10] oraz oznaczeniami (2.3} bezwymiarowa gruboéé
filmu olejowego w takim loZysku mozna opisaé funkcja

. . h
3.1 E‘—“?zl+5cos (& x%)4 6* (1 +-cos 3%).

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na modelu fozyska charakteryzuja-
- cego si¢ nastegpujacymi ‘parametrami: D=50-10"2m; L=50.10">m; w=3,1.
<10-3%; §*=1,019.
Badama przeprowadzono w nastepujacych warunkach: Re=1,605; Pr=5720;
Pe=9170; w=326 l/s; do smarowania nzyto oleju hipol 10.
W wyniku badan wyznaczono x*=0,502; ¢=0,588; temperature w wybranych
punktach powierzchhi roboczej panewki i temperaturg oleju w otworach wlotowych.
Wyniki pomiaréw temperatary przedstawiono na rys. 2.

TIK]
328
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N+
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Rys. 2. Wartofci temperatury: [ — zmierzone na powierzchni roboczej panewki w plaszczyZnie

$rodkowej (E=0); 2 — zmierzone na powierzchni roboczej panewki w plaszczyznach bocznych

(z:£0,8); 3 — przyjete (na podstawie pomiar6w) na brzegach filmu olejowego (z=+1); 4 — T\, —

przyjeta jako 9redma artmetyczna z wartosci 7, na powierzchni czopa; © %tempcratura olgju
zmierzona w kanatach' wlotowych

4. WARUNKI BRZEGOWE

-

Ze wzgledu na trzy doprowadzenia oleju (rys. 3) przedzial 9 zajmowany
przez film olejowy podzielono na trzy podprzedzialy %e [0; 2x/3], [2=/3; 4x/3],
[4=/3; 2n].
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Na podstawie eksperymentalnych pomiaréw temperatury powierzchni roboczej
panewki (rys. 2) na brzegach podprzedzialéw przyjeto nastgpujace funkcje tempe-
ratury zalezne od wspdlrzednych:

hix,) AN
T xp,y——d]—-——,z =Tw1(xp)+ T, xp,a' +AT4T“,1(XI,) z2,
1
h{x,) : : Ly e .
T Kis y_T, 4 :-I“'I (xk)+ Tp _xk:—z_ﬁ +AT— Tw.& (xk)- 22’

4. hi{x) L L
Ty =Tp\x 5 +AT,
TG, =Ty (5 AT,

T(x,(), Z)sz: R

gdzie x,=0, 2n/3, 4nf3; x,=2=/3, 4n/3; 2n; AT=2K zgodnie z- praca [7], Tw=
= D'T,/n, a n oznacza liczbe punktéw pomiarowych temperatury na powierzchni

panewki.

h
‘ [Pm]‘ l

N)

Doprowadzenie olej Vi

300

200

00

o . F A - o Bx
Rys: 3: Grubgsé filmu olejowego R (0 przy w=3,1-107, x*=0,502; §=0,588; §==1,019

" Eksperymentalnic stwierdzona symetria pola temperatury na powierzchai ro-
boczej panewki pozwolila na przeprowadzenie obliczefi tylko dla polowy lozyska.
Poczatek ukladu wspdhrzednych umieszczono w potowie diugosci tozyska i przy-
jeto nastgpujacy warunek symetrii pola temperatury

k(x)
BT(x,y—- i . 0)

(4.2) ' P =0.
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Wartoéci skladowych w, w pola predkosci U na brzegach podobszaréw byly
wyznaczone z rownan (1.4). Réwnania te porwaldaja na wyznaczenie skiadowych
pola predkodci bez znajomoéci pola temperatury, ktére ma byé wyznaczone.

Warunki brzegowe (1.4), (4.1} i (4.2), po uwzglf;dnlenm oznaczenn (2.1), byly
napisane w postaci bezwymiarowej.

5. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

W sporzadzonym algorytmie réwnania (2.4) i warunki brzegowe (1.4) napisano
W postaci rdznicowej. W wyniku rozwigzania otrzymano wartosci temperatury
w wezlach siatki, przy czym przyigto 20 krokéw w kierunku x, 10 —w kierunku
z i 4-—w kiernnku p, w kaidym z podprzedzialéw. Przyjete wymiary macierzy
zapewnialy zbieino$é procesu iteracyjmego, lecz pojemno$é pamieci operacyjnej
komputera Odra 1204, na ktérym przeprowadzonoe obliczenia, okazala sig niewystar-
czajaca do zapamietania tak duzych zbiordw liczbowych. Korzystano wige podczas
obliczen z zewngtrznej pamieci bgbnowej. Po obliczed przyieto pole ciéniet obli-
czone 7 modelu przedstawionego w pracy [2]. Pole to w wybranych plaszezyznach
przedstawione jest na rys. 4. ' '
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Rys. 4. Przyjete do obliczen ciénienia w filmie olgjowym obliczone z uwzglednieniem wymiany

ciepta i zmian Jepkofci #=4 (T (x, 2}), w wybranych plaszczyznach przy 3'5& [0;27/3]: 1 —dla

F=0; 2—dla £=04; 3—dla 7=06; 4—dla z=0,8; 5 —dla 7=09. Przy xc[2a/3;2n]:
J—dlaz=0; 2—dla =06 3—dla z=0,7; 4 —dla 2=0,8; 5 —dla z=0,9

Podczas obliczen lepko$¢ uzytego do smarowania oleju (rys. 5) byla aproksy-
mowana wielomianem pierwszego stopnia metoda najmniejszych kwadratéw. Wy-
niki obliczenl pola temperatury sa przedstawione na rys. 6 i 7.

¥
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Rys. 5. Lepkosé oleiéw mineralnych jako funkeji temperatury: I — maszynowy 20; 2 — maszy-
nowy 40; 3 — hipol 10; 4 — hipol 15; 5 — transol 130
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Rys. 6. Obliczone ‘wartosci temperatury w polowie grubodet filmn olejowego w nastepujacych
plaszezyznach: I 5=0; 2 — 2=:0,4; 3 —-2=0,7; 4 —~%=0,9

Ji526]
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Rys. 7. Obliczone wartosci temperatury na grubosei filmu olejowego w plaszezyinie $rodkowed
lozyska (z=0) w nastepujacych punktach: | — X=a/6; 2 —X=n/2; 3 —X=n, 4 —5=Tn/6;
5 %=3n/2; 6 —¥=11n/6

6. WNIOSKI

I. Jak wynika z rys. 6, temperatura filmu olejowego w plaszczyznie $rodkowej
jest nizsza w poréwnaniu z temperatura na brzegach lozyska,

Mozna przypuszczaé, Ze jest to spodeowane umieszezeniem otwordw wlo~
towych oleju w plaszezyznie frodkowe] tozyska oraz uplywami bocznymi. Wplywa-
jacy chiodniejszy olej powoduje obnizenie te_mperé,tury filmu w $rodku jege din-
godel. Wydziclanie sig cieplta w filmie na skutek tarcia wewnetrznego odbywa. sig
w calej szerokosci tozyska. Wobec tego, jeli skladowa osiowa pola predkosci nie
jest réwna zeru, femperatura kazde] elementarnej objgtodci oleju podczas prze-
mieszczenia si¢ jej w kierunku osiowym wzrasta.

2. Z pordwnania rys. 3, 4 1 7 wynika, Ze w strefach o w1qkszej grubosm ﬁlmu
olejowego (rys. 3), gdzie cisnienia sa niewielkie (rys. 4), przeplywajacy olej przej-
muje cieplo od §cianek panewki i czopa. §wiadeza o tym krzywe I i 2 na rys. 7.
Natomiast w strefach wysokich cifnied (malych prubofei filmu) nastgpuje odda-
wanie ciepla przez film do panewki i czopa (Jazywe 4 i 6 na rys. 7).

3. Zrys. 6 1 7 wynika, Ze zmiany temperatury na grubofci filmu olejowego sg
znaczne w poréwmaniu ze zmianami jej w plaszczyZznie xz w polowie grubosci
filmu (rys. 6}. Moze to mieé szczegolme istotne.znaczenie przy uzycm do smarowa-
nia olejéw, ktérych lepkosé Jest bardziej wrazhwa na zmiany temperatury (rys. 5).

4. Postulaty wysuniete we wniosku trzecim wymagaja dalszych badan celem
ustalenia granicznego Kryterium (uwzgledniajacego rownies warunki pracy lo-
zyska), ktére mogloby Byé miarg efektywnosci stosowania obliczedn uwzglednia-
jacych zmiany temperatury na gruboéei filmu. ' -
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Pe3ome

K BOITPOCY NPEANOIGKEH WS O TIOCTOAHCTBE TEMIEPATYPEI B MONEPEYHOM
THAPOAMHAMHWYECKOM NOTIMITHUKE CKOJILKEHWAL .

PaboTa mOCHALIEHA BONPOCY IOAA TEMOEPATYP B MACHAHOH INEHKe IONEPCHHOTO THADPO-
TMHAMBYECKOTO TOMMANHKKA ckonbxerns, OOCykaeHa B Hell crpaBeafinBocTh TPEARGIOMCHIH
0 MOCTOAHCTSE TCMIEPATYPH! BAONS TOMIFHLL MACTSAHOH INEHKH.

[pescTaBreHsl Pe3yTETATEL H3MEPERHMIl TEMOEPATYPs! HA PaboYeH NOBEPXHOCTH BTYMKH 1 BO
BXOfHEIX KAHATAX MACIA B NOAMMOHKK. TIpCACTABNEHbl DPE3YNBTATHL YMCACHHOTO DPELICHHSA
NPUHATOR MATEMATIUCCKOR Monenn. B Bbiofax OOCYMICHLL XaPAKTEPHCTHIECKUE cpoficTBa Moud
TeMAepATyDEl B MAciBON NCHKE MCC/AeAyeMOro NOMMHIHAKS, & Takke obpalleHe BHAMAHAE
FA 1eTecoodpa3HOCTE Y49eTa W3MCHEEEH TeMIEPAaTyPhl Ha TOIIHEY MAaCHANOH TITEHKH.

SUMMARY

ON ASSUMPTION CONCERNING CONSTANCY OF TEMPERATUREIN A TRANSVERSE
HYDRODYNAMIC SL1IP BEARING

This paper deals with a problem of a temperature ﬁeld in an oil film of the transverse hydrody-
namic slip bearing. Two assumptions used in deriving of the Reynolds equation are discussed and

the validity of the assumption on the constancy of temperature along the thickness of the oil film
is verified.
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The data of measuring of temperature on the surface of the working bearing and in the inlet
channels of the oil into the bearing are presenied. The resulls of the numerical solution for the
assumed mathematical model are obiained. The characteristic features of a temperature field in
an oil film of the bearing examined are gathered in conchusions and the attention is called for a need
of taking into account of the temperature changes on the thickness of the oil film.

Praca zostala zfozona w Redakcfi dnia 5 listopada 1975 r.
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