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PEWNE ASPEKTY OBLICZANIA POPRZECZNYCH
HYDRODYNAMICZNYCH LOZYSK SLIZGOWYCH

- TEODOR BRECZKO (BIALYSTOK)

Praca jest po$wigcona wyznaczaniu pola cisnien w filmic olejowym poprzecznego hydrody-
narmicznego ltozyska Slizgowego z uwzglednieniem zmian lepkosci oleju jako funkgji teraperatury.
Przedyskutowano w nisj zastosowane uproszezenia przy wyprowadzenin rownania bilansu ener-
gii. Przedstawiono zmiany lepkosci i gestodci jako funkcji temperatury wybranych olejidw krajo-
wych, Przedstawiono wyniki pomiaréw femperatury powierzchni roboczej panewki i temperatury
oleju na wlotach do tozyska z trzema klinami smarowymi, Omowiono metode rozwiazania ukiadn
rownah Reynoldsa I bilansu energii oraz warunki brzegowe przyigte przy rozwiazywaniu tego ukia-
du rownan. Przedstawiono pole cisniest, znalezione na drodze obliczeniowei, w loZzysku o pery-
oyldoidalnym zarysie powierzchni roboczej panewki oraz zmiany grubodei filmu olejowego w tym
tozysku. We wnioskach oméwiono przypadki, w ktorych moina stosowaé przedstawiony ukiad
réwnan Reynoldsa i bilansn energii do wyznaczania pola cidnien w filmie olejowym poprzecznago
hydrodynamicznego lozyska $lizgowego. ‘

WAZNIEISZE OZNACZENTA

P ciniente,
T temperatura,
P gestosd,
h grubos¢ filmu olejowego,
C, . cieplo wlasciwe przy staled obijetoéci,
Uy predkodd obwodowa czopa,
% lepkosé dynamiczna,
U wektor predkosci cieczy,
X, ¥,z wspdlrzedne,
wv,w skladowe wektora predkosei,
O Oy WSPOIcZynniki przejmowania ciepla preez panewke i czop,
wspolezynnik przewodzenia ciepla,
liczba Pecleta,
-przyrost energii,
praca,
cieplo wymienione z otoczeniem,
czas,
przyrost energii wewnetrznej,
przyrost energii kinetycznej,
wektor gestodei sit masowych,
clementarna ‘objgto$é eieczy,
powierzehnia ograniczajaca clementarna objgtosé cieczy,
sktadowe tensora naprezes,
wektor gesto$el strumienia cleplnego,
funkeja dysypacyjna,
temperatirowo-lepkosciowa lczba kryterialna,
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En Jiczba Englera,

Te liczba Taylora,

T, temperatura powierzchai panewki,

T, temperatura powierzchni czopa,

T., temperatura oleju na wlocie do loiyska,
T,, temperatura oleju na wylocie z lozyska.

i. WsTEP

W budowie maszyn szerokie zastosowanie majg poprzeczne hydrodynamiczne
tozyska §lizgowe. Dobér wymiaréw geometrycznych lozyska, materialéw konstruk-
cyjnych na panewke i czop, rodzaju i gatunku smaru, jak réwniez sposobu smaro-
wania jest uzalezniony od danych warunkow pracy, przede wszystkim od wielkofci
i charakteru obcigZenia, predkosci katowej czopa lub panewki 1 temperatury oto-
czenia. Poprzeczne lozysko hydrodynamiczne charakteryzuje sie noénofcig, ktdra
moina wyznaczyé, gdy znane jest pole cisnien w filmie olejowym. Pole cifnien jest
rozwiazaniem réwnania Reynoldsa, kidére w przypadku réwnolegtych osi panewki
i czopa oraz przy zaloZeniu, Ze powierzchnie robocze panewki 1 czopa nie s chro-
powate, przyjmuje zgodnie z praca [3] nastepujaca postaé:

a (lf’ 3P)_} alhn BP)__ dh
ax "3;(

1.1 = =
( ) 0 dx

Zakladajac, 7e¢ p=const i uwzgledniajac chropowatodé powierzchni roboczych
panewki i czopa, powyZsze réwnanie wg pracy [2] moZna przedstawi¢ W postaci

, d [oP a {apP J
(1.2) Eoa e A1) R sz(h) =6 UOEWa(h)s

gdzie w; (h) oznacza funkcje uwzglgdniajace nieréwno$ci powierzchni panewki
i czopa. .

Lepkos¢ dynamiczna 5 stosowanych olejow mineralnych, wystgpujaca w row-
naniu (1.1), jest funkejg temperatury (rys. 1) i ciénienia, przy czym pole temperatury
w filmie olejowym jest polem niejednorodnym. Zmiany lepkosci jako funkcji cifnienia
wystepuja przy ciénieniach znacznie wyzszych od ci$nien istniejgcych w filmie olejo-
wym hydrodynamicznego lozyska flizgowego. Pozwala to przy obliczaniu lozysk
hydrodynamicznych pomingé wplyw cisnienia na lepkos$¢, a przyjac ja jako funkcie
temperatury,
(1.3) n=n{T).

W zwigzku z uzaleinieniem lepkoéci od temperatury autor w pracy [3] do row-
nania bilansu energii wprowadzit wyrazy uwzgledniajgce wymiang ciepta miedzy
filmem olejowym a czopem i panewka. Réwnanie to ma postal

Uh R BP) ar K ar ST]

1.4) c,,[(—»g— oy 2 e
a4 2 12y ox/ ex 12y oz oz

e [(ap)2+(ap)2]+ U2
_O:P(TﬁTP)_aW(TQTYW)_}- 12?? ..a 'az 7? h s

?E n 0z
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Dla wyznaczenia pola ci$niefi z uwzglednieniem zmian lepkosci nalezy rozwiazaé
uklad réwnad (1.1) i (1.4). Dotychezas zagadnienie to rozwiazywano czgsto przy
bardziej uproszezonej postaci réwnania bilansu energil. Autorzy pracy [4] przyta-
czaja nastepujaca postaé tego réwnania:

s (H Jig ap)aT A 8P T 7, Ve [(aﬁ) (aﬁ)Z]
() ) 12§ % ox TE?E”_ )
A
e

m
440

ox 125 @z &z H 127

0,35

0,30

020

a5

a1

Gos}

g

283 293 303 313 323 333 343 353

Rys. 1. Lepkoi¢ olejow mineralnych jako funkcja temperatury:
1~ maszynowy 26, 2-maszynowy 40, 3—hipol 10, £—hipol 15, 5 — transol 130

Nie uwzglgdniono tu wymiany ciepta miedzy filmem olejowym a panewka i czopem.
Dla wyznaczenia pola temperatury z uwzglednieniem zmiany temperatury na grubosci
filmu autorzy pracy [4] proponuja nastepujace Téwnanie bilansu energii:

1.6 ﬁwﬁ Pe 3zf+ (aa)z
(1.6) o= fi 7

ax g
Réwnanie to nie uwzglednia zmian pola temperatury wzdhiz dlugodcl loZyska
1 moze by¢ stosowane do fozysk dhugich, w ktérych zmiany temperatury na koficach
fozyska nie majg wplywu na jego prace.

Rownanie (1.4) bilansu energii, aczkolwiek tez jest réwnaniem uproszczonym,
to w poréwnaniu z réwnaniami (1.5) i (1.6) najdoktadniej opisuje pole temperatury
w filmie olejowym. Zastosowane uproszczenia réwnania (1.4) sa podyktowane
przede wszystkim trudnoéciami obliczeniowymi.
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Celem niniejszej pracy jest przedyskutowanie uproszezefn zastosowanych przy
wyprowadzeniu réwnania. (1.4), wyznaczenie warunkéw brzegowych dla tego réw-
nania oraz wyznaczenie pola cisniefi z ukladu réwnai (1.1) i (1.4) na przykladzie
Yozyska poprzecznego z trzema klinami smarnymi.

2. ROWNANIE BILANSU ENERGH

Zgodnie 7 pierwsza zasadg termodynamiki,
2.1 ' E=A4-0Q,

. sporzadZmy bilans energetyczny dla objetosci cieczy (rys. 2) znajdujace] si¢ W ruchu,
Rézniczkujac stronami (2.1) wzgledem czasu

a5 ) dE dA dQ
(2.2) ' dr dv dt

oraz uwzgledniajac zmiany tylko energii kinetycznej W i wewnetrznej U, otrzymamy
2.3 £ _ 4 U+w d (C T+ gz)d"
@3) & & )"‘Ef"’ TN b

g

Pochodna pracy 4 wzgledem czasu, potrzebna dla pokonania sit masowych i po-
wierzchniowych w cieczy bedacej w ruchu, wynosi

dA

2.4) —= [ pFOaE + [ p, Ods= [ [pFO+div (P, D)) d&
& . 5 [

Pochodng dQ/dr wyrazimy przez wektor gestoscl strumienia cieplnego:

dg ' .
2.5 —= [ g,ds. te
25) - f G ds
) U
Stosujac prawo Fouriera dla cieczy izotropowej
(2.0) G =—Agrad, T,

5
wzorowi (2.5) nadamy postaé: ¢
@ -

d ’ z
= f —Agrad, Tds= fdlv (Agrad I}de . Rys. 2. Uklad wspbhrzednych
s g

Po podstawieniu (2.3), (2.4) i (2.7) do (2.2} otrzymamy postaé calkowg rdwnania
bilansu energii, ktéremu jest réwnowazne nastgpujace réwnanie roézniczkowe:

d 72 o _ :
(2.8) i [p (Cv T+ _E——)] =pFU +div(P;; U)+div(Agrad T).
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Podstawiajac do réwnania (2.8) skladowe tensora naprezefi z uogélnionego prawa
Newiona dla cieczy izotropowej

oy 2 _
|—P+2n——"~~—"qdiv U dla i=j;

ox; 3
2.9) P,=
(2.9 i l}(avi_i_@v_,-) A i
["\ax, ™ ax, | A A

gdzie x;, x;=x, ¥, z; v, v;=u, v, w. Przy A=const (zgodnie z danymi pracy [5]
A dla olejéw mineralnych nieznacznie maleje ze wzrostem temperatury), otrzymujemy

dr .
(2.10) pC, -+ PdivO=2V:T+0,

gdzie

ersbl& A3 52

+(3w+3u)2+(8w$39)2 2 d'ZU}
ox | oz dy  dz BE T

oznacza funkcje dysypacyjna.
Dla cieczy niescisliwej i procesu ustalonego rdwnanie to przyjmie nieco prostszg
postaé: : ‘

(.11 . pCy Ugrad T=AV2 T+ &,

edzie |

- !2[( 8u)2+(6v )2+( ow )2]+( oo N u )2+(8w N Su )2+(8w N o )2}

T ox ay oz ox | ay ox | oz ay azl |
3. DALSZE UPROSZCZENIA ROWNANIA BILANSU ENERGI

Wymiary geometryczne filmu olejowego charakteryzuja sie tym, %e rzad grubosei
w porownaniu z rzedem pozostalych jego wymiaréw jest 10° razy mniejszy.
W celu oszacowania wartodci wzglednej poszczegdlnych wyrazéw réwnania (2.11)
przyjmujemy uklad wspdéhrzednych jak na rys. 3 i przedstawiamy nastepujace
wielkosci w postaci bezwymiarowe;j:

x=kZ%, y=m, z=LZ,

(3.1) p=Uf, o=Vo,  w=W,
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Po podstawieniu (3.1) do (2.11) otrzymamy

Pe [ar Lot a'f] (aZT 1 92F aZT")

_ o SR . +
G2 Pl Toar v oz i T e o

N{Zl(aﬁ) (3)+(31T))2]+(1 aa+ a%)2+
AT a5 " \oz y o5 ! ox

+(c?w 3&)2_‘_( dv 1 Bﬁf)z}
axtar) Tty

po ComlU po U2 m
P P R A

gdzie

Pe=

y 8

X"~ (ox *180)T , x H(Oﬂ/TBD)JI

2m=R-R )

5= afe §*~ m/z
W=¢gfr

Rys. 3. Schemat lozyska perycykloidainego

"W przyjetym ukladzie wspoirzednych (rys. 3)

3.3 xel0, 2rr], yel0, h(x)].

Podstawiajac (3.1) do (3.3) otrzymamy

kxel0, 2nr]=k=r dla  #c[0,2x], mpel0,h(x)]=m=h(x) da Fe[0, 1}

Wobec tego mozemy napisaé y=mflk="hir.

Poniewaz grubo$é filmu olejowego wigkszodel ozysk Slizgowych wynosi dzie-
siatki gm, a promiefi czopa r— dziesiatki mm, przeto y=1073. Rownanie (3.2),
po uwzglednieniu tylko wyrazéw pomnozonych przez 1/y i 1/y?, kidre sa 102




PEWNE ASPEKTY OBLICZANIA POPRZECZNYCH HYDRODYNAMICZNYCH EOZYSK .., 437

i 10 razy wigksze od pozostalych jego skiadnikow, po ponownym podstawieniu
przyjetych oznaczen (3.1), przyjmie postaé

' oT o7 oT T
(3.4) pC,,(uax*I-w~a—y+w?z—)=l———+d5,

ay?
gdzie

)5
P=y Ty + oy .

Aby znalez¢ pole ciSniefl w filmie olejowym tozyska z uwzglednieniern zmian
lepkosci n=n (T), nalezy w réwnaniu (3.4) wyrugowaé skladowe pola predkosci
u 1 w, wprowadzajac ciSnienie, i tak przeksztalcone réwnanie (3.4) rozwigzaé
w ukfadzie z rdwnaniem Reynoldsa (1.1). W tym celu scatkujemy tdwnanie (3.4)
wzdtuz gruboéei filmu olejowego (rys. 3).

Lewa strong rdwnania (3.4) mozna napisad

33 c ( ar + ar N 3T) B [B(puT) (poT) +3(pr) div ol }
G5 rG upx ﬂ&‘y ol Tl e T ay éz Tdiv(pth.
4t
mi
950 —‘r . 4

600 i _ . . | S—

8501

¢

203 293 303 313 33 @ wi mi
FR

H00L—

Rys. 4, Gestos¢ olejéw mineralnych jako funkcia temperatury:
I — maszynowy 26, 2 — maszynowy 40, 3 - hipole, 4 - transole
Biorac pod uwage réwnanie ciagloci dla procesu ustalonego
(3.6) div(pT)=0

oraz na podstawie wynikow pracy [6] zakladajac T=T(x, z) (wg. tej pracy przy
predkoéci obwodowej czopa okolo 10 m/s i promieniowym luzie wzglednym okolo
4%/, zmiany temperatury na grubodcei filmu olejowego wynosity tylko 3K) lewg strong

Rozprawy InZynierskie — §
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réwnania (3.4) po przeksztalcenin (3.5) moina scatkowaé wzdluz y, wylaczajgc
przed znak catki temperature 771 gestoéé p (p jest funkcja temperatury jak na rys. 4).
Pomijamy przy tym drugi i ostaini wyraz prawej strony (3.5) jako réwny zeru.
W ten sposob otrzymamy

. h h I h b
NEx) pCu[% (T af udy)+-§;—(T Of wdy)]ﬂof %dy +”Df [(%) +(aé;)2]dy'

W celu wyznaczenia sktadowych pola predkosci wystepujacych pod znakiem calki
w réwnaniu (3.7) zastosujemy twierdzenie KOROWCZYNSKIEGO |1] o rzeczywistym
przeplywie lepkiej niescisliwej cieczy. Wedlug twierdzenia przeplyw cieczy jest taki,
#e funkcjonal

3 ( Ju 3w)_ ((15 v D )
(3.8 JVWx, p, 2,0, 0w, Tt Hf 3 UgradP) df
E
osiaga wartosé ekstremalna. Po podstawieniu do funkcjonalu (3.8) uproszezonej

postaci funkcji dysypacyjnej z réwnania (3.4) oraz po uwzglednieniu warunkéw
dostatecznych istnienia jego ekstremum: '

1o o § oF or_ of oF oF
(39 % (a) S oy (aw) Eyaall
] ]
dy dy

gdzie F oznacza funkeje podcalkowa funkcjonatu (3.8), otrzymamy
310 ap 8 ( 3u) oP @ ( 3w)
(3.10) Bx_aﬂé‘y’ 32_3)1”33; )

Po dwukrotnym catkowaniu (3.10) wzdhuz y przy warunkach brzegowych (rys. 2):
G110 u(x,0,2)=0U,, u(x,hz)=0, w(x0,2)=0, w(x,h 2}=0,

otrzymamy

P ) Uok _1 apP 2

(3.12) u=-2~’; ™

Po podstawieniu (3.12) do (3.7) oraz po uwzglednieniu warunkéw brzegowych
wynikajacych z praw Fouriera i Newtona

or
(3.13) . "AE=°‘(T_T5)
i réwnania Reynoldsa (1.1), otrzymamy przytoczone we wstepie réwnanie (1.4).
We wzorach powyzszych 87/én oznacza pochodng wzdhuz normalnej do powierz-
chni §cianki, ktéra oddziela dwa ofrodki o réznych temperaturach, T, temperatureg
Scianki, T temperature mierzong w pewnej odlegtoéci od Scianki.
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4, WYZNACZENIE POLA CISNIEN W POPRZECZNYM LOZYSKU $LIZGOWYM

Rozpatrzmy poprzeczne hydrodynamiczne lozysko §lizgowe z trzema klinami
smarowymi. W przypadku perycykloidalnego zarysu powierzchni roboczej panewki
{rys. 3) grubosé filmu olejowego w tym loZyska mozna opisa¢ wedlug pracy [3]
funkcja nastepujaca: :

4.1) h=g[l+&cos(x—x*)+6% (1 +cos 3x)].

Poniewaz wspdlezynniki przejmowania ciepla a«, 1 «, 53 opisywane réwnaniami
kryterialnymi, przeto uklad réwnani (1.1) i (1.4) przedstawiamy w postaci bezwy-
miarowej. W tym celu wprowadzmy oznaczenia mnastepujace:

x=r%, z=Lf2%, h=eH, n=n,0n7,

(4‘2) 71(293)60 i~ £

_ Hpen@ _ .
- pCt 1 VT

2 P, T-293=

gdzie 293 oznacza temperaturg odniesienia w K.
Po wykonaniu rézniczkowania po lewej stronie réwnania (1.1) i wwzglednienin
oznaczen (4.2), otrzymamy

P~ P +(D)2 2P (3 dag 1 aﬁ)aﬁ (D)2 1 o5 oP 6 dH
L L

2 e 9% ooz o5 Hdw

(4.3) H d&8 § 0%
Po podstawieniu (4.2) do (1.4) otrzymamy

(ﬁ a2 aﬁ)' ot (D)2 A> &P of
@h  \ 127 ox ) ex 127 oz o7

i () +2) 4]
~F el T\z) el 170

gdzie En==Nufy Pe jest liczba Englera. 7
Zgodnie z praca [7] En=0,34VTe, gdzie

L

-+ En(F-T)+En(F—T)—

_ #Uo
PC,, IW (T’WZ . Twl)

oznacza liczbg Taylora; T, temperaturg oleju na wlocie, T, temperaturg oleju
na wylocic oraz / charakterystyczny wymiar liniowy.

Przyjmujac /=¢ 1 uwzgledniajac oznaczenia (4.2), liczbg kryterialng Englera
napiszemy w postaci

4.5 . ~ En=4Vj,

gdzie
A= 034 T 7

wa A
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5. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE UKLADU ROWNAN (4.3) 1 (4.4)

W celu znalezienia przyblizonego rozwigzania réwnaf (4.3) i (4.4) wraz z réwna-
niem (4.1), opisujacym gruboéé filmu olejowego w ltozysku, nalezy wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie lub przyjaé warto§¢ cisnien i temperatur na brzegach obszarow powsta-
Iych przez rozwinigcie powierzchni roboczej panewki. W przypacku uwzglednienia
wymiany ciepla migdzy filmem olejowym a panewka i czopem nalezy réwnicZ Zimie-
rzyé lub przyja¢ temperaturg powierzchni panewki i czopa.

Az Termopary

. -—)Z— L, Moo = P R e M - R ]

Jo—
5~
(=]

- - A R M e R — X

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia termopar do pomiarn temperatury na powierzchni roboczel
panewki

27R

Temperaturg powierzchni roboczej panewki 7, zmierzono za pomocy termopar
zamontowanych w punktach oznaczonych krzyzykami (rys. 5). Termopary zamon-
towane byly w panewce w odlegloéci okoto 0,3 mm od powierzchni roboczej pa-

newki (rys. 6). Temperatura oleju na wlocie T,

Mied? byla mierzona trzema termoparami umieszczony-

B2

Borcelong
Epidian

#0,18

_Kgnstantan
——]

Lo .
NN

[N

AN

N
Kor‘pus,'

E}T @1 e \Panewka
2

Cyna

mi w kanatach wlotowych (rys. 7). Temperaturg
powierzehni roboczej czopa T, wyznaczono jako
érednig artmetyczng z temperatury zmierzonej
w poszczegdlnych punktach panewki. Wariosé
zmierzonych temperatur na powierzchni roboczej
panewki, temperatury oleju w kanatach wloto-
wych T, oraz przyjetej temperatury na brzegach

filmu olejowego i na powierzchni czopa T,

przedstawiono na rys. 8. Temperaturg oleju na

wylocie 7., przyjgto za réwna temperaturze po-

wierzchni toboczej czopa T, Przyjgto, Ze

Rys. 6. Termopara do pomiaru tempe-

ratury powierzehni roboczej paewki temperatura na brzegu filmu olejowego jest

wyzsza o 2K od temperatury zmierzonej na
powierzchni panewki termoparami umieszczonymi przy jej brzegach (£=0,8

i £=—08; rys. 5). Taki sposéb okreflenia temperatury na brzegach filmu.

olejowego (=1 i #=—1; rys. 5) przyjeto ze wzgledu na niemozno§¢ pomiaru
bezposredniego bez zmiany modeln badanego. Przyrosty temperatury filmu clgjo-



‘ermapard do pomigru

/ temperatury doprowa-
= 18 e dzanego ofeju

LWIat olgju

' E
S / —

Rys. 7. Umieszczenie termopar do pomiaru temperatury olejn na wlocie

he

3Kk ! : -
T l l 63%/m
[4 i 7 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12

Rys. 8. Wartoscl temperatury mierzonej:

I —temperaiura na powierzchni roboczej panewki mierzona w plaszczyznie frodkowej Z=0; 2-temperatura na po-

wierzchni roboczej panewki mierzena w plaszezyznach bocznych: F=—0,8 i Z=0,8; 3-przyjgta temperatra na

brzegach filma olejowego: = —1 i £ =1; 4 - przyigta temperatura powierzchni roboczej czopa, O —temperatura oleju
mierzona w kanalach wilotowych

i
f,j-zo_%g o

K &
0 753 473 o

=

Rys. 9. Rozwiniecie powierzchni roboczej panewki

{4431
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wego na brzegach panewki przyjeto na podstawie pracy [7] (wg. tej pracy tempera~
tura filmu olejowego mierzona termopara odkryta byla blisko o 2K wyzsza od
temperatury powierzchni roboczej panewki).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, Ze temperatury na
brzegach panewki w odpowiadajacych sobie punktach sa sobie réwne, co pozwolito
wysnué wniosek o symetrii wzgledem plaszezyzny $rodkowej pdl temperatur i ciSnief.
Wobec tego rozwiazania réwnad (3.4) 1 {4.4) mozna bylo poszukiwaé tylko w polowie
obszaréw plaskich, powstalych pfzez rozwinigcie powierzchni roboczych panewki
(rys. 9).

Przy wyznaczaniu pola ciénieft w filmie oIeJowym dla réwnania Reynoldsa byly
przyjete nastepujgce warunki brzegowe {rys. 9):

o o aP
(5.1) Bz, =P, 5=0, P 1)=0, [797] =0,
. Z Ji=0

Dla rdwnania bilansu energii przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
T(ﬁps E) :Tw (ﬁp’ 0) + [T(jép’ 1) '"'-"z-!'w1 (jam 0)] g

(52) T(Yk: Z) Tw (x.l,; O)+ [T(xm 1) T:nvl (’%Fn 0)] 22 ]

;r T Ly af H
I60=T¢ D, [ ] =0

gdzie wspdlrzgdne poczatkdw rozpatrywanych obszarow (rys. 9)

%,=0, 2xf3, 4=r/3,

r
wspotrzedne koncdw rozpatrywanych obszardw' (rys. 9)
%=27/3, 43, 2%

oraz gdzie Twl oznacza bezwymiarowg temperaturg oleju na wiocie (rys. 8), a T (%, 1)
bezwymiarowg temperature na brzegu filmu olejowego (rys. 8).

Na trzy obszary powstale z rozwinigeia powierzchni roboczej panewki (rys. 9)
naniesiono siatke o 20 krokach w kierunku osi £ i 10 krokach w kierunku osi 2.
Uklad rownan (4.3) i (4.4) napisano w postaci réznicowej 1 metods iteracyjna okre-
$§lono funkeje siatkows rowng przyblizonym wartodciom ciSnied w weztach siatki.
Podczas obliczen do wyznaczenia wartodcl temperatury powierzchni panewki w we-
zlach siatki (rys. 9) stosowano interpolacje liniowa. Wartosci lepkosci w tych we-
rlach:

(53) | =,

gdzie #(7) 0ZNacza lepko$é zmierzona przy roznych temperatmach (rys. 1) oraz
#2903y lepkosé w temperaturze 293K, byly wyznaczone z wielomianu pierwszego
stopnia, za pomoca kitdrego metoda najmniejszych kwadratéw byla aproksymowana
lepko$é oleju (rys. 1) w przedziale temperatury wystepujacej w filmie olejowym
badanego lozyska. -
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Badane lozyske miato nastgpujgce wymiary: $rednica nominalna D =50 mm,
dlugo$¢ L=50mm. Do smarowania uizywano cleju Hipol 10. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 101 11,

furm 4y
300

?50\ S e -

W N LN

I\ \
N \\ | // A\

LA
_ aX/m
o 1 2 3 4 5 8 7 k] g i0 i 2
Rys. 10. Gruboié filmu olejowego badanego lozyska:
80,588, 8%=1,019, x*=0,502
[
m
25
20 -
45
Lo |
05
6ifm

g 1
Rys. 11. Wartofci ci$niett w filmie olejowym lozyska badanego wyznaczone z uwzglgdnieniem
wymiany ciepla miedzy filmem olejowym a panewks i czopem w nastgpujacych plaszezyzoach:
przy % £[0,27/3] — [ dla ¥ =0; 2 dla £ =0,4; 3 dla 7 =0,6; 4 dla £ =0,8; 5 dla 7.=0,9,
przy X e [2af3, 4n/3]
i ¥ eldwd, 2n]

]—1 dla F=0; 2 dla §=0,6; 3 dla F=0,7; 4 dla =0,8; 5 dla T =0,%

Rysunek 10 przedstawia wykres grubosei filmu olejowego obliczonego ze wzoru
{4.1) po eksperymentalnym wyznaczeniu J i x* dla 6¥=1,019. Na rys. 11 przed-
stawiono wartobct ci$nien w wybranych plaszczyznach prostopadlych do osi lozyska.
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Nalezy zaznaczyé, Ze wartofci ,,ujemne” cisnien w procesie iteracyjnym byly
przyrownywane do zera, poniewaZ nieznacznie niZsze cifniemia od atmosferycznego
moga wystapié¢ tylko w diugich lozyskach, o malym luzie promieniowym i smarowa-
nych olgjem o duZej lepkosei.

6. WNIOSKI

1. Przedstawiony uldad réwnaf (4.4) i (4.5) umozliwia obliczenie pola ciénieft
hydrodynamicznego lozyska slizgowego o dowolnym ksztalcie panewki.

2. Obliczenia moZna przeprowadzié przyjmujge: a) Srednia wartodé Iepkodci
dla prrzedzialu temperatury wystgpujacej w filmie olejowym bez uwzglednienia
wymiany ciepla miedzy filmem olejowym a panewka i czopem; b) Srednig warto§é
lepkoici dla przedziatn temperatury wystepujacej w filmie olejowym i uwzgledniajac
wymiang ciepla migdzy filmem a panewlks i czopem; ¢) lepkoéé jako funkcje tempe-
ratury bez uwzglednienia wymiany ciepfa migdzy filmem olejowym a panewka
i czopem; d) lepkosc jako funkcje temperatury z uwzglednieniem wymiany ciepla
migdzy filmem olejowym a ‘panewka i czopem,

3. Wyznaczenie pola ci§nien z uwzglgdnieniem zmiany lepkosci jako funkcii tem-
peratury wymaga eksperymentalnego wyznaczenia nastepujgcych wielkosci: a) wza-
jemnego poloZenia panewki wzgledem czopa, b) temperatury powierzchni roboczej
panewki oraz c) temperatury i ci§nienia oleju doprowadzonego do lozyska.

4. Zastosowanic proponcowanej metody w etapie projektowania konstrukcji jest
mo?liwe dla danego lozyska przy przyieciu z gory a) przesuniecia czopa wzgledem
panewki wychodzac z minimalnie dopuszczalnej grubosei filmu olejowego, b) tem-
peratury i cidnienia oleju doprowadzonego do fozyska oraz ¢} wartosci temperatury
w poszczegdlnych punktach powierzchni roboczej . panewki na podstawie danych
eksperymentalnych.
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PeswomMe

COBPEMEHHBIE HATIPABIEHWA PACYETA TTOHEPEYHBIX
FTHAPOIHHAMMYECKHMX NMOAIHWITHWKOB CKOJILXEHIS

PafoTa TIOCBALICHA ONPEASHEHHIC NORS JARICHUH B MACHAHON THIeHKe TOUEPEYHOTO TRIPOAM-
HAMHA4ECKOTO [OMUMOHEKA CKONRKEHHMSA C YY4CTOM H3IMCHEHMH BM3KOCTH Macma B (yHKIRH
TeMIrepaTypsl. B pabote ofCy)Knenb! yOpOUICHAA NPUMEHEHILIC IIPH BHBOAC YPABHEMHS BAMalca
sheprun. TIpencTaBieHsl M3MEHEHRA BAZKOCTH H IUIOTHOCTM B (YHKUMH TeMIepaTypLl u30paH-
HLIX OTEYECTBEHHRIX Macesl, IlpeacIaBiieHs! pe3yibTATHL MAMEpelHl TemnmepaTypbl paGoueit
TIOBCPXHOCTH BTYIKHM M TeMOCPATYPR MAaCIa HA BXOGAC B DOMIHNHKK ¢ TPEMSI CMa30YHBIMH KIH-
Ramu. OOCYyKECH METOH pelleHus CHCTEMBb] ypaBHeHul Peilinonsaca w Gananca JHCTPYH, a4 TAKKEe
TPAHAYHBIC YCAOBHA IPHHATEIE NPW PEMICHMM 3TOH CHCTeMbl YpaBHeHuH. ITpexcraBnennl mome
JABMCHAH, HAHNCHAOS PacuCTHLIM NyTEM, B MOAHOHHKE ¢ HEPULEKACMIANBHLIM HpodhumcM
paboyeli TOBEPXHOCTH BTYNKE H H3MEHEHHA TONMMHB! MACASHOH NACHKE B 3TOM HONIATHHKE.
B srizoiax obcyxnessl cnyyan, B KOTOPBX MOKHO NPAMEHATH TPEACTARBICHAYIO CHCTEeMY yPaBHe-
Hnlt Pelfonnica u OanaHca 3HEPIME UL ODPENeeHHd NONs AaBAeHuil B MaciIsHEGH nhedixe
HONEPeYHOTO THRPOAMHAMHYECKOr0 HOMIMANHKKA CIKONLKEHHAA.

SUMMARY

RECENT TRENDS IN CALCULATION OF TRANSVERSE HYDRODYNAMIC SLIDING
BEARINGS

The paper deals with the evaluation of the pressure field in the oil film of the transverse hydro-
dynamic sliding bearings when the oil viscosily is changing with the temperature. The assumptions
made at the derivation of the energy balance equation are discussed in detail. The changes of the
viscosity and density of some chosen Polish oils are presented as the fanctions of temperature.
The measurement results of temperature of the bearing working surface and of the oil at the inlets
to the bearing with three oil wedges are given. A method of solution of the Reynolds and energy
balance system of equations with corresponding boundary conditions is discussed in detail. The
computed pressure field in the bearing having pericycloidal profile of the working surface and the
depth changes of oil fiJm in this bearing are presented. in conclusions there are discussed the cases
in which the presented Reynolds and energy balance system of equations may be applied to the
evaluation of the pressure field in the ol film of the transverse hydrodynamic sliding bearing,.
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