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Streszczenie:

Referat prezentuje cze$s¢ wynikdw uzyskanych w trakcie badan
eksperymentalnych polimerowego tozyska okrgtowego walu gltéwnego
smarownego woda.

Zademonstrowano uzyskane w trakcie pracy badawczej wykresy
wspotczynnika tarcia, rozkladu ci$nienia na obwodzie pomiedzy czopem
a panwig oraz trajektorii §rodka czopa.

* Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa
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WSTEP

Inzynierowie projektujacy lini¢ watu okrgtowego musza zdecydowacé sig
na sposob jego lozyskowania. Mozna zastosowa¢ skomplikowany uktad
zuszczelnionymi  panwiami  wylanymi  stopami  lozyskowymi
smarowanymi olejem lub z tozyskami smarowanymi woda. O zaletach
takiego rozwiazania mozna znalez¢ informacje w literaturze oraz mozna
bylto ustysze¢ na konferencjach [1, 2, 3].

Rozpoczynajac badania zjawisk, jakie zachodza w smarownych
woda tozyskach §lizgowych okretowych watéw gléwnych mielismy
nadziejg, ze proby przeprowadzone przez niezalezny o$rodek
naukowy, jakim jest Politechnika Gdanska przyczynia si¢ do
rozpropagowania ekologiczne czystego rozwiazania konstrukcyjnego
oraz pozwola na uzyskanie odpowiedzi na szereg pytan. Gldéwne
watpliwosci zwiazane byly z mozliwoscia uzyskania stabilnego
smarowania hydrodynamicznego woda.

Mozliwosci pomiarowe stanowiska wykonanego na Wydziale
Oceanotechniki i Okrgtownictwa oraz niemozno$¢ wykonania czg$ci
pomiaréw na obiekcie rzeczywistym, jakim jest jednostka ptywajaca
wywolato zainteresowanie ze strony zagranicznego przemystu.
W wyniku tego udato si¢ pozyska¢ material do badan w tym jedno
gotowe tozysko posiadajace atesty Towarzystw Klasyfikacyjnych (np.
Loyd czy DNV).

STANOWISKO BADAWCZE I PRZEDMIOT BADAN

Stanowisko badawcze ma zlozona budowe. Skilada si¢ z trzech
podstawowych podzespotow: zespotu napgdowego posadowionego
na ramie, zespotu watu wraz z badana panwia 1 zespotu uktadow
pomiarowych.

Na stanowisku badawczym mozna przeprowadzaé proby lozysk
o srednicy wewnetrznej 100 i dtugosci do 300 [mm]. Zamontowane
uktady pomiarowe stwarzaja duze mozliwosci badawcze. Mozna
dokonywaé¢ pomiaru nastgpujacych wielkosci: predkosci obrotowej
walu, obcigzenia promieniowego panwi, momentu tarcia
(wspolczynnika tarcia), rozkladu ci$nienia w szczelinie pomigdzy
watem a panwia, trajektorii srodka czopa wzgledem panwi oraz
temperatury, ci$nienia i natgzenia przeplywu wody przeptywajacej
przez lozysko.
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Rys. 1. Uproszczony rysunek zlozeniowy stanowiska badawczego. 1-wal gléwny;
2-rama; 3,4- podpory; 5- dzwignia wywierajaca obciazenie; 6,7- tuleja
i badane lozysko; 8 — pokrywy boczne wraz z uszczelnieniami; 10-czujnik

do pomiaru rozkladu ciSnienia pomiedzy walem a panwia;

11-

wiropradowe czujniki polozenia; 12,13-manometry; 14-tarcza znacznika

fazy; 15- uklad do przesylania sygnalu ci$nienia z wirujacego walu.

Pic. 1 Test Stand

‘8
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Rys.2. Uproszczony rysunek badanej panwi.

Pic. 2. Tested bearing

Zainstalowane uklady pomiarowe stwarzaja mozliwo$¢ pozyskania
danych, ktérych rejestracja na obiekcie rzeczywistym, jakim jest statek

bylo by praktycznie niemozliwe.

Przedmiotem testow byto tozysko jednego z wiodacych $wiatowych
producentow materiatow tozyskowych. Panewke dostarczono jako
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gotowy element do zamontowania w tulei. Ze wzgledu na umoweg z
producentem badanego tozyska nie mozna ujawni¢ jego nazwy oraz jaki
jego produkt testowano.

WYNIKI BADAN

Celem badan bylo stwierdzenie jakosci pracy tozyska, w tym glownie
mozliwosci wytworzenia stabilnego smarowania hydrodynamicznego.
Dlatego przeprowadzono pomiary takich parametréw jak: rozktad ci$nien
pomigdzy watem a panwia, trajektorii $rodka czopa oraz wartos¢
wspotczynnika tarcia w  funkcji zmiennej predkosci obrotowej,
obciazenia, nat¢zenia przeptywu i cisnienia wody przeptywajacej przez
tozysko.
Ponizej zaprezentowana zostata cz¢$¢ uzyskanych wynikow.

Pomiary wspolczynnika tarcia

W wyniku przeprowadzonych badan zarejestrowano kilka réznych
charakterystyk wspotczynnika tarcia w funkcji zmian parametréw pracy
takich jak: predko$¢ obrotowa i obciazenie promieniowe. Jednym
zbadanych zagadnien byl wplyw cisnienia 1 natezenia wody
przeptywajacej przez tozysko na opory ruch. Na wykresach pokazanych
ponizej (Rys. 3 1 4) mozna zobaczy¢ czg$¢ uzyskanych rezultatow.
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Rys. 3. Wykres wartosci wspélczynnika tarcia w funkcji zmiennej predkosci
obrotowej i obcigzenia. CiSnienie wody przeplywajacej przez panew od
strony zasilania 0,02 [MPa], natezenie przepltywu 10 [litr6w/min].

Effect of rotation speed (1 —11 [1/s]) and load (1 — 5 [kN]) on coefficient of
friction, pressure of water supply 0,02 [bar], flow 10 [litres/min].

Pic. 3.
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Rys. 4. Wykres wartosci wspélczynnika tarcia w funkcji zmiennej predkosci
obrotowej i obcigzenia. Cisnienie wody przeplywajacej przez panew od
strony zasilania 0,3 [MPa], natezenie przeptywu 10 [litréw/min]

Pic4. Effect of rotation speed (1 —11 [1/s]) and load (1 — 5 [kN]) of friction
coefficient, pressure of water supply 0,3 [bar], flow 10 [litres/min].

Przygladajac si¢ wynikom przedstawionym w formie wykresow
mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

Podwyzszanie cisnienia wody przeptywajacej przez tozysko jest
niekorzystne. Powoduje zwigkszenie si¢ oporéw ruchu w catym
badanym zakresie zmian predkosci obrotowej walu. Przyczyna tego,
zdaniem autorow sa zjawiska hydrostatyczne.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu wspolczynnik tarcia
maleje 1 osiaga warto$¢ okoto 0,01. Mozna to tlumaczy¢ wzrastajacym
wptywem nosno$ci hydrodynamiczne;.

Bardzo interesujace zjawisko mozna zaobserwowaé dla
stosunkowo niewielkich obciazen watu rzgdu 1[kN]. W tym przypadku
wspotczynnik tarcia przy ci$nieniu 3 [bar] wzrasta nawet czterokrotnie
w stosunku minimalnego ci$nienia przy jakim prowadzono proby.
Trzeba zaznaczy¢, ze obciazenie rzedu 1[kN] jest jak najbardziej
realne dla panwi rufowej matej jednostki ptywajacej. Dla przyktadu
w prototypowej jednostce wykonanej na Politechnice Gdanskiej,
dziesigciometrowym  kutrze  rybackim  ,Mewa”  obciazenie
promieniowe panwi rufowej wynosito ponizej 1[kN].
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Pomiary ciSnienia w szczelinie smarowej

Ponizej, na rysunkach 5 i 6 przedstawiono promieniowe rozktady
ciSnienia na obwodzie szczeliny tozyskowej dla obciazenia
promieniowego 4 [kN], dwoch roéznych wartos$ci ci$nienia zasilania
1 trzech warto$ci predkosci obrotowe;.

W otrzymanych przebiegach obwodowego rozktadu cis$nienia
mozna latwo dostrzec stref¢ podwyzszonego cisnienia bedaca
skutkiem dziatania zjawisk hydrodynamicznych w filmie wodnym.
Przy doktadniejszej analizie okazalo si¢ jednak, zZe ten wzrost
ci$nienia jest nieznaczny i niewystarczajacy dla uzyskania tarcia
ptynnego.

Zauwazalne zmiany w ksztatcie charakterystyki rozktadu ci$nien
powoduje podwyzszenie cisnienia wody przeplywajacej przez
panewke (Rys. 6). Wraz ze wzrostem ci$nienia zasilania wzrosty
amplitudy ci$nienia hydrodynamicznego oraz charakterystyka
zmieniata swoj ksztalt. Uwidocznit si¢ wpltyw osiowych rowow
wykonanych w panwi, ktore miejscowo obnizajaq wartosci ci§nienia.
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Rys.5. Rozklad ciSnienia pomigdzy pania a walem dla réznych predkosci
obrotowych (5 — 11 [1/s]), obciazenia 4 [kN], ciSnienia wody przeplywajacej
przez panew od strony zasilania 0,019 [MPa] i nat¢zenia przeplywu 10
[litrow/minute]).

Pic. 5. Effect of rotation speed (5 —11 [1/s]) and load (4 [kN]) on pressure in film
between shaft and bearing, water supply pressure 0,019 [MPa]
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Rys. 6. Rozklad ciSnienia pomiedzy pania a walem dla réznych predkoSci
obrotowych (5 - 11 [1/s]), obciazenia 4 [kN], ciSnienia wody
przeplywajacej przez panew od strony zasilania 0,2 [MPa] i nat¢zenia
przeptywu 10 [litréw/minute]).

Pic 6.  Effect of rotation speed (5 —11 [1/s]) and load (4 [kN]) on pressure in film
between shaft and bearing, water supply pressure 0,2 [MPa]

Trajektorie Srodka czopa

Dzigki zamontowaniu wiropradowych czujnikéw do bezstykowego pomiaru
odlegtosci udato si¢ uzyskac precyzyjne trajektorie srodka czopa (Rys. 91 10).

Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze uzyskane trajektorie sa
powtarzalne (takze w pewnym odstgpie czasu Rys. 8).

\‘

Rys.7 Rysunek przedstawia kierunek obrotow badanego kladu lozyskowego oraz
przykladowe polozenie czopa w panwi gdy mamy do czynienia z tarciem
suchym lub mieszanym

Pic. 7. Shaft rotation direction and location during dry or semi-fluid friction
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Rys. 8. Wykres przedstawia powtarzalno$¢ trajektorii w trzech Kkolejnych
obrotach
Pic. 8. Repeatability of trajectory during next three revolutions
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Rys.9. Wykres trajektorii Srodka walu, ci$nienie wody 0,02 [MPa], obcigZenie
1[kN],predkosci S, 8, 11 [1/s], (wykres trajektorii Srodka walu wzgledem
punktu (0,0)).

Pic. 9. Effect of rotation speed 5 - 11 [1/s], load 1 [kN] on shaft trajectory, water supply
pressure 0,02 [MPa]
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Rys.10. Wplyw zmiany obciazenia na trajektori¢ Srodka wahu, predko$¢ obrotowa
11 [1/s] i ciSnienie wody 0,02 [MPa], (wykres trajektorii Srodka walu
wzgledem punktu (0,0)).

Pic.10. Effect of load (1 -5 [kN]) on shaft trajectory, rotation speed 11 [1/s], water
supply pressure 0,02 [MPa]

Zarejestrowane trajektorie wskazuja na to, ze w tozysku nie dochodzi
do tarcia ptynnego. Swiadczy to tym kierunek przesuwania sie trajektorii
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej charakterystyczny dla braku
tarcia plynnego (kierunek obrotow pokazany jest na rys. 7)

PODSUMOWANIE

Analizujac uzyskane wyniki pomiarow mozna stwierdzi¢, ze w badanej
panwi nie wystepuje tarcie ptynne. Dowodza tego niskie warto$ci ci$nien
hydrodynamicznych oraz trajektorie srodka watu.

Mimo braku tarcia ptynnego, warto$¢ zmierzonego wspotczynnika
tarcia, maleje ze wzrostem predkosci obrotowej i osiaga warto$¢ 0,01 to
jest o rzad nizsza niz podana w katalogu producenta. Mozna sadzié, ze
réznica ta wynika z tego, ze producent nie prowadzil podobnych
eksperymentéw a podane w katalogu wartosci uzyskane zostaty z prob
trybologicznych prowadzonych bez udzialu wody ktéra ma niewatpliwy
wplyw na rejestrowane wartosci.
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Rys. 11. Rozklad ci$nienia pomig¢dzy pania a walem dla predkosci obrotowej czopa
7 [1/s], obciazenia 5 [kN], ciSnienia wody przeplywajacej przez panew od
strony zasilania 0,1 [MPa] i natezenia przeplywu 6 [litréw/minute]).

Pic. 11. Effect of rotation speed (7 [1/s]) and load (5 [kN]) on pressure in film between
shaft and bearing, water supply pressure 0,2 [MPa]

Dalsze badania eksperymentalne z tozyskami o odmiennej, wlasnej
geometrii panwi wykazaty, ze jest mozliwe uzyskanie stabilnego
smarowania hydrodynamicznego woda. Przeprowadzone w ostatnim
czasie pomiary z tozyskiem o $rednicy 100 i dlugosci 300 [mm]
obciazonego sita promieniowa 5 [kN] potwierdzity jego dziatanie przy
stabilnej nos$nosci hydrodynamicznej, czego dowodem jest niski
wspotczynnik tarcia (okoto 0,001) oraz charakterystyczne potozenie
czopa w panwi 1 obwodowy rozklad ci$nienia wody w szczelinie
smarowej (Rys. 11).
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Summary

The matters under discussion there are results of research work on
water lubricated main shaft bearing of ship.

Research work was done on special test stand witch has wide
measurement possibilities (Pic. 1). We can record coefficient of
friction, shaft trajectory, pressure between shaft and bearing,
rotation speed, pressure and water flow in different condition like:
rotation speed 3 to 11 [1/s], load 1 to 5 [KN], pressure of water 0,2 do
3 [bar], water flow 10 and 20 [litres/min].

Bearing was designed and made by famous producer and
mounted in special bush (Pic.2).

The main problem of work was to check possibility of
hydrodynamic lubrication.

Some examples of results of measurements work were shown
(coefficient of friction Pic. 3 and 4, pressure between shaft and
bearing Pic. 5 and 6, shaft center trajectory Pic. 8, 9, 10).
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