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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metode projektowania hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych oparta na
optymalizacji ksztaltu szczeliny smarowej. Metoda rozni si¢ od stosowanych dotychczas tym, ze
w pierwszej fazie projektowania wyznacza si¢ optymalny dla danych warunkow pracy ksztatt
szczeliny smarowej tozyska (zastosowana wielokryterialna procedura optymalizacyjna uwzglednia
wymagania charakterystyczne dla zadanych warunkdéw pracy), a nastgpnie poszukuje si¢ sposobu
uzyskania w tozysku wyznaczonego obliczeniowo ksztattu. Metoda nie jest zwiazana z zadna
konkretna postacia konstrukcyjna tozyska, przez co poszerzony jest obszar poszukiwania rozwia-
zan. Zaprojektowane wedhug przedstawionej metodyki tozysko z podatna ptyta slizgowa zostato
doswiadczalnie porownane z klasycznym tozyskiem z wahliwymi klockami. Wyniki wykazaty, ze
zaproponowany sposob projektowania zapewnia uzyskanie w tozysku optymalizowanym znacznie

lepszych wlasciwosci.

WPROWADZENIE

Projektowanie hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych ogranicza si¢ obecnie do dobo-
ru rodzaju tozyska i doboru konkretnego tozyska z katalogu. Producenci tozysk dokonuja do-
skonalenia swoich konstrukcji poprzez optymalizacj¢ parametrow konstrukcyjnych tozysk
o danej konstrukcji- najczesciej lozysk z wahliwymi klockami. Takie wykorzystanie metod
optymalizacji ogranicza obszar poszukiwan do konkretnej postaci konstrukcyjnej. Z drugiej
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strony wiadomo, ze ksztalt szczeliny smarowej w tozysku ma decydujacy wplyw na jego wta-

sciwosci. U podstaw proponowanej metodyki projektowania tozysk lezy nastgpujaca teza:

uzyskanie w tozysku ksztattu szczeliny smarowej zblizonego do teoretycznie wyznaczonego

optimum dla danych warunkéw pracy wplynie na znaczaca poprawg wlasciwosci tozyska.

Proponowana w niniejszej pracy procedura projektowania hydrodynamicznych tozysk

wzdtuznych sktada si¢ z nastepujacych etapow:

- Okreslenie zakresu pracy i ograniczen dla projektowanego tozyska,

- Okreslenie celu optymalizacji charakterystycznego dla danego zastosowania,

- Przeprowadzenie optymalizacji ksztattu szczeliny smarowej dla jednego lub kilku
punktéw pracy z catego zakresu warunkow pracy tozyska,

- Poszukiwanie zasad pracy i postaci konstrukcyjnej tozyska pozwalajacych na osia-
gnigcie optymalnych ksztatltoéw szczeliny smarowej,

- Dobor parametréw konstrukcyjnych tozyska zapewniajacy zblizenie ksztattu szczelin
do wyznaczonych uprzednio optimow.

Ponizej omoéwione zostang poszczegolne etapy proponowanej metody projektowania.

OKRESLENIE ZAKRESU PRACY I OGRANICZEN

W S$wietle literatury dotyczacej badan hydrodynamicznych tozysk wzdluznych oraz
katalogéw producentéw zakres warunkow pracy tozysk, nie tylko klockowych, ograniczony
jest przez trzy krzywe (rys. 1): minimalnej grubosci filmu, maksymalnych naciskow, dopusz-
czalnej temperatury tozyska [1]:

- w zakresie niskich i1 $rednich predkosci obrotowych ograniczeniem jest minimalna
grubos¢ filmu;

- w warunkach $rednich predkosci srednie naciski w tozysku ograniczone sa wytrzyma-
toscia mechaniczna elementéw podparcia klocka tozyskowego oraz konieczno$cia
ograniczenia jego odksztalcen (to ograniczenie moze nie wystgpowac przy innej po-
staci konstrukcyjnej tozyska);

- temperatura tozyska jest ograniczeniem w warunkach wysokich predkosci.
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W zwiazku z brakiem spdjnej teorii tarcia mieszanego i plynnego niemozliwe jest
okreslenie granicznych warunkow pracy lozyska na drodze symulacji komputerowej - nie
istnieja bowiem modele opisujace przejécie tozyska z warunkéw tarcia ptynnego do, niedo-
puszczalnych w normalnej pracy, warunkow tarcia mieszanego. Dwoma niezaleznymi zro-
dtami zalecen dotyczacych granicznych warunkow pracy tozyska sa zalecenia dla inzynierow
oraz metody obliczeniowe w postaci norm DIN [2] oraz arkuszy ESDU (Engineering Scien-
ces Data Unit) [3]. Elementem przedstawionych metod obliczeniowych sa wytyczne dotycza-
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ce stanéw granicznych (minimalnej grubosci filmu i dopuszczalnej temperatury tozyska).
Graniczne warto$ci minimalnej grubosci filmu olejowego okreslone sa na podstawie badan
doswiadczalnych oraz dtugoletniego doswiadczenia producentow tozysk. Zalecenia te obecnie
z reguly zawieraja zaleznos$¢ od $redniej Srednicy tozyska lub od szerokosci klocka tozysko-
wego oraz od chropowato$ci wspotpracujacych powierzchni, co pozwala uwzgledni¢ termicz-
ne odksztatcenia segmentu tozyska oraz doktadno$¢ jego obrobki. Dopuszczalna temperatura
lozyska wzdluznego zalezy od materiatu powierzchni $lizgowej tozyska. Dodatkowo, dla za-
chowania wystarczajacej trwatosci oleju zaleca sig aby temperatura oleju na wylocie z korpu-
su tozyska nie przekraczata 75 °C (jest to warto$¢ zalecana dla olejéw mineralnych).

OKRESLENIE FUNKCJI CELU PROCEDURY OPTYMALIZACYJNEJ

Kryteria oceny pracy hydrodynamicznych tozysk wzdhiznych sa jednoczes$nie wytyczna
formulowania zatozef do optymalizacji. Wedlug rys. 1 na etapie projektowania ksztattu
szczeliny
optymalizacja musi uwzglednia¢ co najmniej 2 kryteria: grubo$¢ filmu i temperaturg tozyska
w sposob zalezny od warunkéw pracy, tak aby przy mniejszej predkosci obrotowej podsta-
wowym celem optymalizacji byla maksymalizacja grubosci filmu, a przy wigkszej predkosci
minimalizacja temperatury tozyska. Dla danej wielkos$ci tozyska i warunkéw pracy literatura
podaje graniczne warto$ci minimalnej grubosci filmu i temperatury tozyska.

Przy zastosowaniu klasycznej metody optymalizacji (programowania nieliniowego) - od-
powiedni algorytm steruje procesem kolejnych zmian w zestawie parametréw opisujacych
ksztalt szczeliny smarowej, zmierzajac do uzyskania najmniejszej (albo najwigkszej) wartosci
funkcji celu Dobre tozysko hydrodynamiczne powinno mie¢ migdzy innymi temperature
i grubos$¢ szczeliny smarowej mozliwie odlegle od wartosci dopuszczalnych. Z wartosci tych
dwoch najbardziej istotnych czynnikéw (okre§lanych w procesie optymalizacji na drodze ob-
liczen termohydrodynamicznych), decydujacych o bezpieczenstwie pracy tozyska, "skompo-
nowano" nastgpujaca funkcje celu, ktérej wykres przedstawiono na rys. 2. Wedtug przebiegu
funkcji celu w miar¢ oddalania si¢ od granic warto$ci dopuszczalnych pochylenie jej po-
wierzchni zmniejsza sig. Celem takiego sformutowania funkcji byto uzyskanie silniejszego
wptywu funkcji celu na proces optymalizacji w poblizu wartosci dopuszczalnych a mniejsze-
go w miar¢ oddalania si¢ od nich, a zwtaszcza po przejéciu poza wartosci okreslone jako za-
dowalajace.
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Rys. 2 Wykres funkcji celu zastosowanej w procedurze optymalizacyjnej
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W szczegolnych przypadkach dodatkowym, badz nawet niekiedy podstawowym, ce-
lem optymalizacji moze by¢ minimalizacja strat tarcia w lozysku. Woéwczas jednak model
lozyska musi uwzglednia¢ przeptyw oleju przez korpus tozyska i w przestrzeniach migdzy
segmentami, a w szczegolnosci zwigzane z tym opory ruchu.

PRZEPROWADZENIE OPTYMALIZACJI KSZTALTU

Do poszukiwania optymalnego ksztattu szczeliny smarowej zastosowano algorytmy
1 oprogramowanie, opracowane w Wydziale Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki
Gdanskiej [4]. Wykorzystany algorytm charakteryzuje si¢ poszukiwaniem najlepszego kie-
runku spadku funkcji celu w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, z okresowo wymuszana
zmiana tego kierunku (tzw. rotacja bazy) i jego ortogonalizacja (dla uniknigcia degeneracji
aktywnej przestrzeni zmiennych decyzyjnych) oraz okresowymi probami penetracji odlegtych
regionow dla uniknigcia zatrzymania si¢ w minimum lokalnym.
Na rysunku 3 przedstawiono posta¢ optymalnego ksztaltu szczeliny dla tozyska o wymiarach
180/90 mm, obciazenia 45 kN, predkosci obrotowej 3000 obr/min, smarowanego olejem
TU-32. Minimalna grubo$¢ szczeliny w wyniku optymalizacji osiagngta h, ;.= 22 um, a naj-
wigksza temperatura w szczelinie - t,, = 66.5 °C. Ksztalt optymalny (rys. 3.1) charakteryzuje

si¢ niewielka krzywizna warstwic (z wyjatkiem okolic wlotowych szczeliny), tj. niewielkim
ograniczeniem wyptywow bocznych czynnika smarowego ze szczeliny.

Rys. 3. Ksztalt szczeliny smarowej osiagnigty w wyniku optymalizacji dla n=3000 obr/min.
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Rys. 4. Ksztalt szczeliny smarowej osiagnigty w wyniku optymalizacji dla n=1000 obr/min.
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Dla ilustracji wplywu warunkow pracy na posta¢ optymalnego ksztaltu szczeliny sma-
rowej przeprowadzono takze optymalizacje dla zmienionej predkosci obrotowej Ksztalt
optymalny dla predkosci obrotowej 1000 obr/min (rys. 4) charakteryzuje si¢ zwigkszona
krzywizna warstwic 1 powigkszonym ograniczeniem wyplywoéw bocznych czynnika smaro-
wego ze szczeliny. Procedura optymalizacyjna spowodowata powigkszenie kata opasania
sekcji. Takie efekty wywotane zostaty wigksza rola maksymalizacji grubosci filmu w tych
warunkach pracy niz dla 3000 obr/min. Minimalna grubos¢ szczeliny w wyniku optymalizacji

osiagneta h . = 14 um, a najwigksza temperatura w szczelinie - t, .= 56.9 °C.

POSZUKIWANIE ZASAD PRACY I POSTACI KONSTRUKCYJNEJ

Kolejnym etapem projektowania tozyska jest poszukiwanie zasad pracy i zasad two-
rzenia szczeliny smarowej o pozadanym ksztalcie. Wskaza¢ mozna kilka przyktadowych za-
sad, na ktorych moze by¢ oparte tworzenie korzystnego ksztaltu szczeliny w tozysku:

a. obrébka mechaniczna

b. odksztatcenia termosprezyste

c. odksztalcenia postaciowe

Ad A. Obrébka mechaniczna powierzchni §lizgowej tozyska byta rozpatrywana jako sposéb
uzyskania pozadanego ksztattu szczeliny smarowej do potowy lat 70 [5]. Wspotczes$nie nie
jest brana pod uwaga ze wzgledu na koniecznos$¢ ksztattowania powierzchni §lizgowej z do-
ktadnoscia rzedu grubosci filmu smarowego w tozysku oraz konieczno$¢ uwzglednienia od-
ksztalcen elementow lozyska oraz zuzywanie si¢ powierzchni §lizgowej tozyska podczas pra-
cy.

Ad B. Modyfikacja ksztattu powierzchni $lizgowej podczas pracy nastgpuje na skutek od-
ksztatcen podatnych elementow lozyska w wyniku dziatania ci$nienia hydrodynamicznego
1 r6znic temperatury. Odpowiedni dobor sztywnosci 1 sposobu podparcia elementéw tozyska
spowodowa¢ moze zblizenie ksztattu szczeliny smarowej podczas pracy do optimum. Zasada
ta znalazla zastosowanie w tozyskach proponowanych przez Tieu [6] 1 Olszewskiego [7].

Ad C. W tozyskach z polimerowa warstwa $lizgowa sposobem uzyskania korzystnego ksztat-
tu szczeliny smarowej jest odksztatcanie warstwy podatnego materiatu pokrywajacego tozy-
sko pod wptywem ci$nienia hydrodynamicznego. Wydaje sig, ze ta zasada tworzenia szczeli-
ny smarowej o korzystnym ksztatcie lezy u podstaw znakomitych wtasciwosci tozysk z po-
limerowa warstwa $lizgowa [8].

Zapewne mozliwe jest takze tworzenie korzystnego ksztattu szczeliny smarowej na innych,
nieznanych jeszcze, zasadach.

DOBOR PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH

Dla przyjetej zasady tworzenia korzystnego ksztattu szczeliny smarowej i postaci kon-
strukcyjnej tozyska dobra¢ nalezy parametry konstrukcyjne tak, aby ksztatt szczeliny smaro-
wej podczas pracy byl mozliwie bliski ksztaltowi optymalnemu. W tym celu konieczne jest
wyznaczenie ksztaltu szczeliny smarowej podczas pracy. Podczas obliczen uwzgledni¢ nalezy
sprzgzenie zwrotne migdzy ksztaltem szczeliny i rozkladem cisnienia hydrodynamicznego
1 temperatury. Wedlug dotychczasowych doswiadczen z badan prowadzonych w Politechnice
Gdanskiej [9], ze wzgledu na dhugie czasy obliczen oraz z uwagi na trudno$ci sformalizowa-
nej oceny podobienstwa jednego ksztaltu do drugiego niemozliwe byto zalgorytmizowanie
procedury poszukiwania parametrow konstrukcyjnych tozyska o optymalnym ksztalcie szcze-
liny smarowej. Dlatego tez dotychczas wykorzystywano metodg prob i1 btedéw oraz ,,rgczng”
zmiang przyjetych parametréw konstrukcyjnych modelu MES tozyska.
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PODSUMOWANIE

Dotychczasowe metody doskonalenia konstrukcji hydrodynamicznych tozysk wzdtuz-
nych koncentrowatly si¢ na optymalizacji parametréw konstrukcyjnych przyjetej postaci kon-
strukcyjnej lozyska. Ze wzgledow ekonomicznych wytworcy lozysk wytwarzaja lozyska
uniwersalne — przeznaczone do szerokiego zakresu warunkéw pracy podczas gdy optymalny
ksztalt szczeliny smarowej zalezy od warunkow pracy. Przedstawiona metoda projektowania
tozysk opiera si¢ na optymalizacji ksztattu szczeliny smarowej i poszukiwaniu postaci kon-
strukcyjnej tozyska zapewniajacej uzyskanie ,,zaprojektowanego”. Zaprojektowane wedtug
przyjetej metodyki tozysko zostato poddane badaniom poréwnawczym z tozyskiem z wabhli-
wymi klockami. Wyniki przedstawione obszerniej w [10] wykazaty, ze zaproponowany spo-
sob projektowania zapewnia zdecydowana poprawe wiasciwosci tozyska w porownaniu do
klasycznego tozyska z wahliwymi klockami
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METHOD OF HYDRODYNAMIC THRUST BEARING DESIGN BASED
ON OPTIMISATION OF OIL GAP PROFILE

ABSTRACT

Design method for hydrodynamic thrust bearing is presented in the paper. The method

is based on oil gap profile optimisation. Procedure of bearing design is divided into two
phases:
optimisation of oil gap profile
searching for methods of obtaining optimum profile in a bearing.
The method does not a-priori assume any bearing type therefore it offers wider spectrum of
possible solutions. A bearing with an elastic thrust plate was designed using presented method
and experimentally compared to a typical tilting pad thrust bearing. The results showed that
performance of an optimised bearing was superior to classical design bearing.

Recenzent: Jan Burcan
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