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STRESZCZENIE

Parametry pracy hydrodynamicznych poprzecznych tozysk §lizgowych zaleza od
przekoszenia czopa wzgledem panewki, ktore powstaje migdzy innymi w wyniku
odksztlcenia tozyskowanego watu. Charakterystyki statyczne podpierajacych go lozysk, tj.
no$nos¢, minimalna grubo$¢ filmu smarowego, wspotczynniki tarcia, przeplyw oleju oraz
charakterystyki dynamiczne powinny by¢ wigc wyznaczone lacznie z ugieciem waha. W
klasycznych metodach obliczeniowych wielko$¢ przekoszenia czopa walu najczesciej sig
zaklada, a sile nosna filmu smarowego przyjmuje w potowie szerokosci tozyska. W
rzeczywistym uktadzie tozyskowym sita wypadkowa filmu smarowego nie jest przytozona w
ptaszczyznie $rodkowej co ma wplyw na ksztatt linii ugigcia walu. W referacie
przedstawiono metodg, w ktorej obliczanie charakterystyk statycznych tozysk §lizgowych
przeprowadza si¢ w S$cistej =zaleznosci z obliczaniem odksztalcenia waha. Dla
dwupodporowego watu opracowano model fizyczny 1 matematyczny uwzgledniajacy
aktualne potozenie sit nosnych filmu smarowego. Przedstawiono procedurg obliczania
charakterystyk oraz przyktady otrzymanych wynikow.

WSTEP

W wyniku dziatania momentow gnacych pochodzacych od obciazenia zewngtrznego oraz masy
wlasnej, waly w maszynach i urzadzeniach ulegaja odksztalceniu co powoduje niewspdtosiowosc
czopOw z otworami panewek watdow lozyskowanych slizgowo. W wyniku tego charakterystyki statyczne
tj. no$nos¢, minimalna grubos¢, maksymalne ci$nienie i temperatura filmu, smarowego, wspotczynnik
tarcia i strumien oleju przepltywajacego przez tozysko oraz charakterystyki dynamiczne sa inne [1,2,3]
anizeli w przypadku roéwnoleglego polozenia osi czopa i panewki. Wynikiem przekoszenia osi moze by¢
praca lozyska w warunkach tarcia



mieszanego i przejSciowa niestatecznos¢ oraz koncentracja napr¢zen na krawedziach panewki
powodujaca uszkodzenie stopu tozyskowego. Rozszerzenie zakresu pracy tozyska bez koncentracji
napr¢zen umozliwia zastosowanie np. tozysk hiperboloidalnych [1].

Zmiana charakterystyk statycznych i dynamicznych lozyska w wyniku przekoszenia, oznacza
konieczno$¢ ich obliczania w $cistym zwiazku z odksztatceniami watu.

W znanych metodach obliczen tozysk przyjmuje si¢ przekoszenie czopa wynikajace z ugigcia
walu okreslonego na podstawie reakcji przytozonych w potowie szerokosci tozyska w postaci sit
skupionych. W ukladzie rzeczywistym wypadkowa cisnienia w filmie smarnym tozyska z przekoszonym
czopem nie jest polozona w jego plaszczyznie $rodkowej, co wynika z niesymetrycznego rozktadu
ci$nienia (maksimum przesunigte ku Srodkowi). Z tego powodu obliczana linia ugigcia, a wige i
przekoszenie czopa sa inne. Ponadto dla walow podpartych w takich samych tozyskach i przenoszacych
rozne obciazenia polozenie czopdéw wzgledem panewek jest takze rozne, a to ma wplyw na ich
przekoszenie.

W referacie przedstawiono metode obliczania statycznych charakterystyk tozysk slizgowych, w
ktorej uwzgledniono potozenie sit nosnych filmu olejowego na odksztatcenie watu. Opracowano model
fizyczny tozyskowanego uktadu, sformutowano réwnanie rownowagi statycznej watu, rownanie linii
ugigcia watu, rownanie rozktadu cisnienia, temperatury, lepkosci czynnika smarnego w poszczegélnych
lozyskach oraz zaleznosci okreslajace predkosci krytyczne. Zamieszczono procedurg rozwiazania
uktadu rownan. Podano przyktady wstepnych obliczen charakterystyk statycznych tozysk.

MODEL OBLICZENIOWY
Zatozenia i uproszczenia.

Rozpatrywany jest wal, z osadzonym na nim kolem wirnikowym, podparty symetrycznie w dwu
identycznych tozyskach $lizgowych A 1B - rys. 1.
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Rys. 1. Model uktadu tozyskowego



Obciazenie walu stanowi cigzar wirnika przylozony jako sila skupiona w polowie migdzy

lozyskami oraz cigzar watu potraktowany jako obciazenie jednostkowe ¢q;. Przyjeto stala sztywnosé
gictna watu EJ oraz stala predko$¢ obrotowa.

Lozyska podpierajace wat maja powierzchnie $lizgowe cylindryczne idealnie gltadkie. W zakresie
dhugosci panewki 0§ czopa jest linia prosta ktérej potozenie wzgledem osi panewki wynika z
odksztalcenia watu. Olej dostarczany jest do szczeliny smarowej pod cisnieniem, a cale ciepto
generowane w tozysku jest odprowadzone tylko przez przeptywajacy ole;j.

Model matematyczny analizowanego systemu okreslaja nastepujace rownania

- rownanie rOwnowagi statycznej watu
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- rbwnanie linii ugigcia wahlu
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- rbwnanie pola ci$nienia w nieizotermicznym filmie smarowym we wspotrzednych o, y
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gdzie: R - promien panewki
H - grubos$¢ szczeliny smarowej
1 - lepko$¢ dynamiczna oleju
U - predkos¢ obwodowa czopa
p(®.y) - ci$nienie w filmie smarowym

- roOwnanie geometrii filmu smarowego - rys. 2

H(p,y)=c-[H, +H,(9,)], @

gdzie:
H =1-¢-cos(p—a) 5
H,6=gq, i cos(p — ), (6)

gdzie: &= e/c - mimosrodowos¢ wzgledna w ptaszczyznie srodkowe;,
¢ - luz promieniowy

¢n = m/R - wspolczynnik przekoszenia - rownanie pola temperatury w filmie smarowym
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gdzie: p - ggstos¢ srodka smarnego, c,, - ciepto wlasciwe §rodka smarnego
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Rys. 2. Geometria szczeliny smarnej

- rownanie lepkosci
n=1y-exp A(T-T,) . ®)

Dla rozwiazania rdwnania (3) przyj¢to nastgpujace warunki brzegowe

p(9,y=-L/2) = p(9,y=L/2) =0 )
p(¢=0:.y) =0 (10)

Rozwiazanie rownania (7) okreSlono przyjmujac w obszarze zasilania temperatur¢ oleju
doptywajacego , a na krawedziach tozyska temperatura jest okreslana metoda aproksymacji paraboliczne;j.
Sity nosne filmu w tozyskach podpierajacych wat, wystepujace w (1), oblicza si¢ ze wzoru:

Ry =R| | p-dody (11)

za$ ich potozenie wzdtuz osi tozyska okresla zaleznosé
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Rownanie opisujace wspotczynnik tarcia w tozyskach ma postac

L2 1=

_ —!rz !r bt (13)
H= L2 1=
Ip-dfo-dy

-Li2 0

gdzie: T - naprezenie styczne na powierzchni czopa

W rownaniach (11), (12) i (13) ¢, i ¢ 0znacza poczatek i koniec dodatniego obszaru ci$nienia. Warto$¢ kata
polozenia linii sSrodkow oblicza si¢ ze wzoru

L2
I fp-sin¢-d¢-dy
a=arctlg—2 (14)

I Tp-cow-dc)-aﬁ’

-Li2g,

Dla rozwazanego modelu walu krytyczna warto$¢ predkosci obrotowej walu rowna czgstosci gigtnych drgan
wlasnych jest okreslana zaleznos$cia

6-E-J
i e 2

gdzie: my - masa watu, E - modut Younga, J - moment bezwtadnosci

PROCEDURA NUMERYCZNA

Model matematyczny analizowanego uktadu tozyskowego zawiera rownania:
1. rownowagi statycznej watu (1)
2. linii ugigcia watu (2)
3. pola cisnien (3) wraz z warunkami brzegowymi (9) i (10) 4. pola temperatury (7) wraz z warunkami
brzegowymi
5. lepkosci oleju (8)
nie ma analitycznego rozwiazania i moze by¢ rozwigzany tylko metodami numerycznymi w nastgpujacy
Sposob:
e 7 rébwnania (1) w pierwszej iteracji przy zatozeniu y = L/2 wyznaczane sa reakcje Rs , Rg bedace sitami
nos$nymi tozysk A i B,
* 7 rbwnania (2) wyznaczana jest linia ugigcia walu, ktéra w zakresie dtugosci tozyska jest linearyzowana,

¢ dla tozyska z przekoszonym wzgledem osi panewki czopem watu obliczana jest z réwnania (4) geometria
filmu smarnego oraz z réwnan (3) i (7) przy przyjetych warunkach pole cisnien i pole temperatury,

* obliczana jest no$nos¢ z rownania (11) oraz jej potozenie wzdtuz osi tozyska z rownania (12).
Opisana procedura jest powtarzana dotad, az réznica potozenia sity nosnej wzdtuz osi tozyska w kolejnych

iteracjach jest mniejsza od dopuszczalnej. Przedstawiony algorytm stanowi podstawe programu
komputerowego MISBEARING.



WYNIKI BADAN, WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wstepnych wynika, iz dla przypadku izotermicznego filmu
olejowego przesunigcie wypadkowej sity nosnej wzgledem ptaszczyzny symetrii wptywa nieznacznie
na charakterystyki statyczne tozysk analizowanego uktadu. W przypadku nieizotermicznego filmu
olejowego przekoszenie zmienia wyraznie rozklad ci$nienia oraz temperatury (rys. 3) w przekroju
osiowym.
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Rys. 3. Rozktad cis$nienia (a) i temperatury (b) w przekroju osiowym tozyska z przekoszonym czopem;
(y=7 odpowiada ptaszczyznie srodkowej panewki).



Zmiana ta powoduje wigksze przesunigcie wypadkowej sity nosnej z ptaszczyzny symetrii lozyska
w kierunku zewngtrznego obciazenia watu tj. wirnika osadzonego migdzy lozyskami., ktorej wptyw na
charakterystyki statyczne tozyska bedzie badany.

p [MPa]

Diugos¢ fozyska

Rys.4. Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku z przekoszonymi osiami czopa i panewki
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THE METHOD OF CALCULATION OF SLIDE JOURNAL BEARINGS WITH REGARD TO
THE DEFLECTED SHAFT

Abstract

Operation parameters of hydrodynamic journal bearings depend on the deflection of the shaft.
The static and dynamit characteristics of bearings, i.e. load capacity, minimum oil film thickness,
maximum pressure and temperature in oil film, coefficient of fi-fiction, oil floty should be determined
strictly in connection with the shaft deflection. In different methods of bearings calculation it fis
assumed the misalignment of shaft resulting from the shaft deflection defined on the base of reactions
as the concentrated forces applied in the middle of bearing width.
The paper introduces the method of calculation of the static characteristics of the journal bearing tribo-
system affected by the variations of the action plane of resultant forte in the cale of bent shaft. The
shaft rotates with constant rotational speed and fis loaded by the steady external load imposed between
the bearings.
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