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SEOWA KLUCZOWE

hydrodynamiczne lozysko wzdluzne, wykorzystanie odksztalceri powierzchni $lizgowej

STRESZCZENIE

Nominalne naciski dopuszczane w lozyskach wzdluznych z wahliwymi klockami ¥
znacznie nizsze od osigganych w hydrodynamicznych lozyskach poprzecznych.
Przyczynami sg: nieréwnomierny rozklad obcigzed oraz niekorzystne odksztalcenia
klockéw w warunkach pracy lozyska. Jednym z dotychczasowych kierunkéw rozwoju
tozysk wzdluznych jest ograniczanie tych odksztalcen.

Dzigki rozwojowi technik pomiarowych i komputerowych metod analizy konstrukcji
stalo si¢ mozliwe wykorzystywanie odksztalceri elementéw lozyska w warunkach pracy
do podniesienia jego obcigzalnosci.

W referacic przedstawiono dwa przyklady wykorzystania odksztalceri elementéw
tozyska dla podniesienia jego obcigzalnosci:

wyréwnujgce obcigZenia na poszczeg6lne klocki podparcie lozyska na elementach
podatnych, dla kt6rych opracowano metode wstepnego doboru sztywnosci, opartg
na komputerowej symulacji pracy lozyska w warunkach nieréwnoleglosci gniazda
lozyska 1 tarczy walu,

konstrukcj¢ 1 wyniki badai lozyska wzdluznego, w ktérym korzystny ksztalt
szczeliny  smarowej powstaje jedynie dzieki sprezystemu odksztalceniu
powierzchni §lizgowej (plaskiej przed obcigzeniem lozyska).




WPROWADZENIE

W wyniku trwajgcego prawie 90 lat
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Rys. 1. Wspolczesne przemystowe lozysko
Kingsbury'ego [1].

rozwoju, dzigki zlozonej konstrukcj,

wspolczesne przemyslowe lozyska
wzdluzne  typu  Michella  lub
Kingsbury’ego (rys. 1) zdolne sg do

wyrownywania naciskow na klocka 1
kompensacji odksztalcalnoSci elemen-
tow Shizgowych w warunkach obciaze-
nia. Jak to przedstawiono na rys. 2,
ich obcigzalnoS¢ A jest znacznie nmizsza niz obcigzalno§¢ hydrodynamicznych ltozysk
poprzecznych C oraz badawczych wersji tozysk wzdhluznych B, w ktérych osiggano
prawie o rzad wielkoSci wyzsze S$rednie

[MPa
naciski od dopuszczanych w lozyskach 4

przemystowych. Wskazuje to na ogra- 30:

niczong skutecznoS¢ dotychczas stosowa- ] - 1\
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nych rozwigzan konstrukcyjnych.
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W przeciwienstwie do tradycyjnego -

kierunku rozwoju lozysk S§lizgowych, A B = C

polegajacego na ograniczaniu odksztalceri Rys. 2. Naciski obliczeniowe dopuszczane
elementéw tozyska, obecnie obserwuje sie w tozyskach hydrodynamicznych [2].
proby wykorzystania odksztalcern do podniesienia nos$nosci tozysk. Uzyskanie w
warunkach pracy lozyska optymalnych (tj. niewielkich 1 S§ciS§le okreslonych)
odksztalcen wymaga zastosowania na elapie projektowania precyzyjnych

(komputerowych) metod analizy konstrukcji oraz doktadnych technik pomiarowych.

WYROWNANIE NACISKOW NA POWIERZCHNI EOZYSKA

Cieplne 1 sprezyste odksztalcenia korpuséw tozysk duzych maszyn wirnikowych
powoduja, ze starannie dopasowane podczas montazu powierzchnie §lizgowe tarczy
walu 1 fozyska wzdluznego w warunkach pracy maszyny nie zachowujg rownoleglosci.
Zjawisko to czgsto przebiega odmiennie w roznych egzemplarzach maszyn o tej samej
konstrukcji, zalezy od obcigzenia oraz innych (zmiennych w czasie) warunkéw pracy
maszyny 1 dlatego trudno je skompensowaé¢ podczas montazu. Przy duzych

nierownoleglo§ciach na najbardziej obcigzonych klockach nastepuje zrywanie filmu
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smarowego. Dla uzyskania wysokiej niezawodnosci utozyskowania zapobiega sie temu
przez obnizanie wartoSci §rednich naciskéw obliczeniowych (do wartoS§ci znacznie
mzszych od osigganych w warunkach laboratoryjnych). Wyréwnanie naciskow w
obszarze wezla lozyskowego wydaje si¢ najprostszym sposobem podniesienia jego
nosno§ci w tak niekorzystnych warunkach. Skuteczno§¢ wyréwnywania obciazeri na
poszczegblne klocki poprzez ich podparcie na systemie dZwigni (por. rys. 1) jest
praktycznie ograniczona do samonastawno$ci montazowej (wg [3] i1 wielu innych).
Znane sy konstrukcje tozysk z klockami podpartymi na elementach podatnych, jednak
w literaturze nie znajdujemy zalezno$ci migedzy stywnoscig podpor takich klockéw, a
dopuszczalng nieréwnolegloscia tarczy oporowej do gniazda lozyska.

Na Politechnice Gdarnskiej przeprowadzono komputerowy analize pracy calego
lozyska wzdluznego, uwzgledniajacq podatno$¢ filmu smarowego i elementéw podpie-
rajgcych klocki [4]. Na rys. 3 przedstawiono rozklad silt dziatajacych na poszczegélne
klocki lozyskowe w zaleznoSci od podatnosci elementéw podparcia klocka dla
konkretnej wartoSci bledu nieréwnﬂlﬂgln‘s'.ﬁi tarczy oporowe] do gniazda lozyskowego.
Zaproponowana metoda umozliwia dla znanego (przewidywanego) bledu nieréwnole-
glosci wyznaczenie sztywnosci elementéw podatnych zapewniajacych zalozona,
dopuszczalng nierownomierno$¢ obcigzeni klockéw. Dodatkowo mozna wyznaczyd

przemieszczenie walu spowodowane podatno$cig lozyska. Wstepnie dobrana ta metoda
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Rys. 3. Wplyw sztywnoSci sprezyn podpierajacych na rozktad sit na klocki tozyska
w gniezdzie merownoleglym do tarczy walu [4].




sztywno§¢ podparcia klockow musi by¢ nastgpnie zweryfikowana ze wzglgdu na

niebezpieczenstwo pojawienia si¢ drgan wimnika lub klockéw lozyskowych, a

konstrukcje podparcia nalezy przeanalizowaé ze wzglgdu na mozliwoS¢ pojawienia si¢

zuzycia frettingowego.

POPRAWA KSZTALTU POWIERZCHNI SLIZGOWEJ.

Jak wynika z badan, ktoérych wyniki przedstawiono na rys. 4, promieniowa Krzywizna

powierzchni §lizgowej klocka zawsze obniza obcigzalno§¢ lozyska, natomiast

optymalna wysoko§¢ krzywizny obwodowe;j jest niewielka (porownywalna z grubo$cig
filmu smarowego). Uzyskanie takiej krzywizny w warunkach obcigzenia jest trudne,
stad tez jednym z dotychczasowych kierunkéw rozwoju tozyskowania hydrodynami-

V=205

m-r.m-narhdr}f/‘ .
hnin'f'[dri'.d’r‘m } '-30”"1

n 1 i | 1
0 20 &0 60 80 100
FAR-YITY

Rys. 4. Wplyw krzywizny powierzchni klocka
w przekroju obwodowym (8g) 1 promienio-
wym (0;) na mimimalng grubo&¢ filmu sma-
rowego w tozysku (wyniki obliczen kom-
puterowych [5]).

cznego jest dazenie do zachowa-
nia w tych warunkach plaskosci
powierzchni Shizgowe] poprzez
konstrukcyjne ograniczanie od-
ksztalcen klockow tozyskowych.
Na rys.5 przedstawiono dwa
przykltady konstrukcji tozysk ze
zmniejszonymi odksztalceniami.
Klocek lozyskowy z rys. 5a [6]
podparty jest jedynie na obrzezu
podpory, dzigki czemu typowe
odkszlalcenia termiczne (ktore sg
przyczyng krzywizny powierzchni
Shizgowe] ) sa kompensowane
przez odksztalcenta wywolane
ciSnieniem  hydrodynamicznym.
Klocek tozyskowy z rys. 5b [3]
jest dwuwarstwowy. W Kkanalach
wykonanych w dolnej czeSci
przeptywa chiodny olej, co
zmniejsza gradient temperatury, a

co za tym idzie jej odksztalcenia

termiczne. Odksztalcenia sprezyste te) czesci sg niewielkie dzigki duze) grubosci. W

gomej, cienkie) plytce (pokryte) stopem lozyskowym) gradient temperatury jest duzy,
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ale plytka ta pozostaje plaska gdyz

'.l :

E ‘|I % I; i | ‘"” i jest dociskana do dolnej czesci przez

bbbt bbb 2 (722275 — cisnienie hydrodynamiczne.
S Wh w Obok wspommianych badan
f ' % T na temat wplywu odksztalcen na

N b .

x\x\ ////////////////é obcigzalnoS§¢ tozysk istnieje bogata
Rys. 5. Klocki lni}_rskﬂ_we Ze zmniejszonymi literatura na temat pozadanego
aiaztalcon ksztaltu ~ powierzchni  §lizgowe;

tozyska wzdluznego w warunkach pracy (np. [7]). W pracach tych teoretycznie
wyznacza sie optymalny ksztalt powierzchni §lizgowej, przyjmujac najczeScie] jako
funkcje celu uzyskanie maksymalnej no§nosci przy zadanej minimalnej grubosci filmu.
Praktyczne wykorzystanie wynikéw jest utrudnione z trzech powodow:

« wyniki przedstawiajg optymalny ksztalt powierzchni §lizgowej w warukach pracy -
czyli po wystgpieniu wielu wspodlzaleznych zjawisk, ktérych efekty trudno
precyzyjnie przewidzie¢ na etapie projektowania, a nawet zmierzy¢ w pracujgcym

lozysku,

« uzyskanie wyznaczonych, czgsto zlozonych ksztaltow powierzchm shzgowych
wymagaloby skrawania ich z dokladnoscig rzg¢du kilku do kilkunastu mikrometrow,

» dobre wlasciwosci tozyska o wyprofilowanej powierzchni §lizgowej ulegajg pogor-

szeniu wskutek nawet malego zuzycia, nieuniknionego w warunkach eksploataciji.

W odroznieniu od prac Singh’a [7] 1 innych, w ktorych zakladano
ksztaltowanie powierzchni §lizgowej w procesie wytwarzania elementow lozyska,
teoretyczne prace nad optymalnym ksztaltem powierzchni §lizgowej lozyska

wzdluznego prowadzono na Politechnice Gdanskiej przy zalozeniu, ze zostanie on
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Plaska powierzchnia optymalnie nachylona Ksztalt poprawionej powicrzchni shzgowe,

Rys. 6. Wzrost noSno$ci po modyfkacji ksztaltu powierzchm Slizgowe;
przy zachowaniu minimalnej grubosci filmu smarowego (wyniki
symulacji komputerowej) wg [8].



uzyskany w wyniku odksztatcenia [8]. Prace potwierdzity istnienie korzystnej postaci
geometrycznej powierzchni o ksztalcie pokazanym na rys. 6. Obliczony wzrosl
nos§nosci w poréwnaniu z powierzchnia plaska o optymalnej zbieznosci wymost okolo
30%.

W oparciu o koncepcje uzyskania korzystnego ksztaltu powierzchni shizgowe;
w wyniku jej odksztalceri opracowano konstrukcjg tozyska wzdtuznego [9] (rys. 7)
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Rys. 7. Hydrodynamiczne tozysko wzdhuzne z podatng powierzchnig Slizgowa [9].

sktadajacego sie z plaskiej, pier§cieniowej plyty §lizgowej 1 pierScienia podporowego.
W plycie §lizgowej tozyska wykonane sa rowki smarowe, dzielgce ja na sekcje. Plyta
slizgowa ma wystepy realizujace podparcie w wybranych miejscach. Podczas pracy
tozyska ptyta pod wplywem ciSnienia hydrodynamicznego ulega odksztalcenom
tworzac na obszarze kazdej sekcji zbiezng szczeling smarowa, sprzyjajacg powstaniu
nosnosci  hydrodynamicznej. Obciazalno§¢ lozyska z podatng plyta Shzgowa,
wynikajaca z rozkladu ciénienia w filmie smarowym, zalezy od ksztattu szczeliny
smarowej.  Ksztalt szczeliny smarowej  zalezny jest od rozkladu ciSnien
hydrodynamicznych dzialajgcych na podatng plyte Slizgowg 1 od postaci odksztalcenia
ptyty §lizgowej, bedacego konsekwencja jej sposobu podparcia oraz sztywnoSci.
Badania do$wiadczalne potwierdzily istotny wplyw ksztaltu szczeliny smarowej na
wlasciwosci tozyska [10]. Cze$¢ wynikéw tych badan zaprezentowano na rys. 8 - dwie
roznego  ksztaltu  szczeliny smarowe  (przedstawione w  postaci  widoku
perspektywicznego oraz mapy warstwicowej) i zwigzane z nimi wlasciwoscl fozyska.
Fozysko z podatng plytg Slizgowg zostato juz z powodzeniem zweryfikowane w trakcie
eksploatacji pompy olejowej turbiny energetycznej elektrocieptowni EC II Gdansk 1
turbosprezarki K-500 (moc 2800 kW, 7500 obr/min) linu skraplania powietrza
Zaktadéw Azotowych Pulawy [11] oraz zaprojektowane do turbiny elektrowni wodne)
Brodzkie Mltyny (inwestycja wstrzymana) 1 turbiny elektrowni wodnej Dwory

(inwestycja w realizacji).
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WEASCIWOSCI
F=2.0 kN F= 2.0 kN
p= 2.1 MPa p= 2.1 MPa
t=64.2°C t= 60.5°C
M=1.1 Nm M=0.9 Nm
Amin=8 um hmin= 14 um

OZNACZENIA

punkt pomiarowy [um]
powierzchnia sekcji ptyty slizgowej
powierzchnia tarczy oporowej

wlot oleju

sita osiowa

srednie naciski

temperatura ptyty slizgowej
moment tarcia

minimalna grubosé filmu olejowego

T2~ NI »

3
=

Rys. 8. Wlasciwosci tozyska z podatng powierzchnig §lizgowg dla dwéch wanantow

ksztattu filmu smarowego wg [10].

recenzowal. Prof. dr hab. inz. Jan Burcan
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THE USE OF DEFORMATIONS FOR INCREASING LOAD-CARRYING
CAPACITY OF HYDRODYNAMIC THRUST BEARINGS.

Summary

Load-carrying capacity of the hydrodynamic thrust bearings 1s much lower than that of

the journal bearings mainly because of poor load distribution. Difficulties in controlling

the deformations of the bearings elements are the reason for restricting the deformations

in traditional bearing designs.

Modern measurement techniques and computer aided analysis methods made it possible

to use the deformations of the bearing elements to improve its load carrying capacity.

The paper presents two examples of the use of the deformations:

« analysis of the elastic support of the bearing pads improving load distribution
among the pads

» 1dea and the results of research of an original thrust bearing in which hydrodynamic

pressure is formed only due to the elastic deformations of a bearing plate.
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