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Wazniejsze oznaczenia

L dlugos¢ tozyska,
W noénosc¢ lozyska,
¢ luz promieniowy,
N wysoko$¢ szezeliny smarngj,
ky, ko, k. wspoiczynniki przssaczalnoscei,
p ci$nienie w szczelinie smarngj,
P~ ci$nienie w tulei porowatej,
wo predkosé przeplywu cieczy w kierunku normalnym do powierzchni wewngtrznej tulei porowate]
(wydatek na jednostke powierzchni),
& mimo$rodowo$¢ wzgledna,
7 lepko$é dynamiczna oleju.

1. Wstep

W hydrodynamicznej teorii smarowania lozysk porowatych brak jest dotychczas
wyczerpujacej analizy wplywu cech geometrycznych ltoZyska porowatego na rozklad
cinied w klinie smarnym i no$no$¢ tozyska. Okre$lenie rozkladu ci§nien i no§no$ci hydro-
dynamicznego filmu smarnego w tozyskach porowatych na drodze matematycznej uzyskuje
si¢ jako wspdélne rozwigzanie rdwnan ruchu cieczy w szczelinie smarnej i tulei porowate].
Wystepuje tutaj jednoczesny przeptyw cieczy w dwéch oérodkach, tj. w szczelinie smarnej
i tulei porowatej oraz wzajemna cyrkulacja cieczy smarnej migdzy nimi. Komplikuje to
analizg zjawisk i w znacznym stopniu utrudnia rozwiazanie problemu.

Ruch cieczy w szczelinie smarnej w ogdlnym przypadku opisaé moZna réwnaniem
Naviera-Stokesa, a przy wprowadzeniu pewnych uproszczen réwnaniem Reynoldsa.
Ruch cieczy w tulei porowatej opisuje si¢ réwnaniem Laplace’a, ktére wyprowadza sig
w oparciu o rownanie cigglo§ci przepltywu cieczy z uwzglgdnieniem réwnania Darcy.
Dotychczas brak jest $cistych, analitycznych rozwigzan tych réwnan, jak réwnieZ utrudnio-
na jest numeryczna ich analiza.

Opublikowane rozwigzania réwnan ruchu cieczy w fozysku porowatym dotyczyly naj-
czebciej przypadkoéw uproszczonych, w ktérych przyjmowano, Ze loZzysko jest nieskoficze-
nie waskie [2, 3] i wéwczas pomijano w lozysku przeptyw w kierunku obwodowym, lub
Zze tozZysko jest nieskoriczenie dlugie [7, 9], a wtedy zaniedbuje si¢ przeplyw osiowy. W obu
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tych przypadkach zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazania jednowymiarowego przeplywu
w szczelinie smarnej i dwuwymiarowego przeptywu w tulei porowatej. Wyniki takich roz-
wigzan majg raczej charakter jakosciowy i nie moga by¢ bezposrednio odniesione do fozysk
rzeczywistych o skonczonej dlugosci.

Nieliczne publikacje dotyczace tozysk porowatych o skoficzonej diugosci [8, 10] za-
wieraja tylko zawgzone, odnoszace si¢ do szczegdlnych przypadkéw wyniki. Brak szerszej,
teoretycznej 1 eksperymentalnej analizy zagadnienia w zasadniczym stopniu utrudnia
oceng zjawisk zwigzanych z procesem hydrodynamicznego smarowania tozysk poro-
watych,

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy wplywu zaréwno
dtugosci tozyska, jak i grubosci tulei porowatej na rozkltad ciénien w klinie smarnym i no$-
noé¢ fozyska. Obliczenia dotycza lozyska o skonczonej diugosci z uwzglednieniem prze-
strzennego przeplywu cieczy w toZysku. Przedstawione wyniki obejmuja przypadki, w kts-
rych tuleja porowata ma budoweg izotropowa lub anizotropows. Przeprowadzona analiza
dotyczy izotermicznego ustalonego przeptywu cieczy w lozysku przy zatoZeniu, Ze clecz
jest newtonowska i niescisliwa. '

2, Rownania ruchu cieczy w Jozysku porowatym i metoda ich rozwigzania

Analizujac fozysko porowate nalezy rozpatrzyé przeplyw cieczy w dwéch obszarach
(rys. 1), w szczelinie smarnej i w tulei porowatej. Ruch cieczy w szczelinie smarnej opisano
réwnaniem Reynoldsa, a przeptyw cieczy w tulei porowatej réwnaniem Laplace’a. Za-

L/2 L/2

Rys. 1. Schemat tozyska porowatego

niedbujac sity masowe jako bardzo male i przyjmujac, e przeptyw jest izotermiczny, a ciecz
jest niedcidliwa, oba réwnania mozna napisaé w postaci

19 (nm op\, oW ap)_1 oh
(1) R—gw(m‘w)‘rz‘(mz = 3U%k a9 "
_ 1 0 o~ 1 8 ap* /) ap*\
@ 72‘7@("0 ae)+77r"(k”"57)+72(k"—az =0

Rozwigzanie réwnan ruchu cieczy przeprowadzono przy nastepujacych warunkach
brzegowych:
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— na powierzchniach czolowych tozyska ci§nienie réwna si¢ zeru (w analizie rozpatruje
si¢ nadci§nienie w stosunku do ci$nienia atmosferycznego), tzn. ze

L L
3 p(r, 9, i?) = p"(r, 9, i;) = 0;
— tuleja jest wcisnigta w nieprzepuszczalny korpus, zatem
op*
0,z) =0;
(4) 3r (RZ’ ’Z) 3

— w plaszczyinie symetrii lozyska gradient ci$nienia w kierunku osiowym réwna sie
zeru, czyli -

dp ap” _ 0.
(5) F;(r,o,O)“?Z—(r,O,O)—O, f
— na powierzchni wewnetrznej tulei zachodza zwiazki
ap" x
©) k’T —wo| (Ry,0,2) =0 oraz p(R,,0,2) = p*(R,, 0, 2).

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac dla klina smarnego zaréwno warunki granicz-
ne Sommerfelda, jak 1 Reynoldsa zakladajac, Ze w obu przypadkach szczelina smarna
wypelniona jest calkowicie olejem.

Do rozwiazania rownan ruchu cieczy w lozysku porowatym uzyto metody elementéw
skoniczonych [, 4, 6]. Obszar tulei porowatej i filmu smarnego podzielony zostal na pewne
podobszary (przestrzenne, czworo$cienne elementy skonczone), w ktérych poszukiwana
funkcja reprezentujaca rozklad ciéniefi opisana zostala przez wartoci ciénien w punktach
wezlowych elementu. Przebieg zmiennoéci ciénienia wewnatrz elementu okre$lono poprzez
funkcje ksztaltu elementu. Poszukiwane rozwiazanie otrzymuje si¢ zgodnie 2 wariacyjna
zasada ekstremalna przez minimalizacje funkcjonatu, ktéry reprezentuje energi¢ roz-
proszong w-ukladzie. Dla obszaru szczeliny smarnej funkcjonal okre$la si¢ wedtug wzoru
(7), a dla tulei porowatej wzorem (8):

B B [ap\* B [ép\* 1 op '
o F (P>“fs J [‘—m (70‘) “-“m(ﬂ) 2R “W°1’]"S’

® =[] =3k () 2 (5) e F) |t [ Jroris

gdzie €2, jest obszarem tulei porowatej, S — powierzchnia wewngtrzng tulei porowatej'.
W wyniku minimalizacji funkcjonatéw F(p) i F(p~) otrzymuje si¢ uklad réwnan linio-
wych z niewiadomymi ci$nieniami w punktach weztowych

%=[K]{i}+{6}=o, astad (3} = — (G}IKI,

gdzie {p} oznacza macierz kolumnowa ciéniefi w punktach weztowych, [K], {G} — ma-
cierze wspGlczynnikéw statych. |

4*
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Otrzymane rozwigzanie jest rownowazne w rozpatrywanym obszarze rozwigzaniu
réwnan rézniczkowych (1) i (2). Podano tutaj tylko ogdlne zasady rozwiazania. Blizsze
szczegbly oraz pelny algorytm rozwigzania zagadnienia mozna znaleZé w pracach [4, 6].

3. Obliczenie no$nosci lozyska oraz kqata dzialania wypadkowej sily wyporu hydrodynamicznego

Po rozwigzaniu ukladu rownan uzyskanych w wyniku minimalizacji funkcjonaléw
w obszarze tulei porowatej i filmu smarnego otrzymuje si¢ ci$nienia w punktach wezlo-
wych. Nosénos¢ tozyska oblicza si¢ dokonujac calkowania otrzymanych rozkladéw cis-
nieft na powierzchni wewngtrznej tulei. Dla pojedynczego elementu trdjkatnego lezacego
na plaszczyznie S wypadkowa sile hydrodynamicznego wyporu mozna okre$lié ze wzoru

A
) P = f f PRy dOdz = == (pitpj+p) = 4 pur,
4

gdzie 4 oznacza pole trojkata i, j, k.

z
N
~J
Rub
i
L 2MRe. ]
Rys. 2. Podzial powierzchni wewnetrznej tulei na Rys. 3. Sily dzialajace na powierzchnig wewnetrz-
elementy tréjkatne n3 panwi

Wspdlrzedna &° punktu przytozenia sity P° znajduje sig jako
3

fAJ‘ R20pdbdz ,E R0, (148 )pi

—

(10) ge -
Jf pR,d0dz 4 pi
A i=1

gdzie §;; oznacza delte Kroneckera.

Kat dziatania wypadkowej sily wyporu hydrodynamicznego dla pojedynczego elementu
wyniesie

a1 - b= 5.
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Pomijajgc sily tarcia jako male, skladowe wektora obciazenia zewnetrznego mozna
obliczyé ze wzordw:
L2 Oy

W, f prOS@Rd@dZ~ 2 Ap,.cosbe,
—-Lj20

(12) +L2 0
w, f f psinQRdOdz = Z Apy sin 6°,

—L[20

I

gdzie N oznacza ilo§¢ elementéw tréjkatnych, na ktére podzielono powierzchnig S (sg to
powierzchnie boczne czworofcianéw przyleglych do powierzchni S).
A zatem no$no$¢ tozyska mozna okre§li¢ z zaleznoscei
(13) W=y Wi+Wz,
a kat dzialania obciazenia ze wzoru

(14) tgy = — Wy .
W.

X
4, Granice klina smarnego

Obliczenie noénoéci tozyska przeprowadzono zaréwno dla klina smarnego rozcigga-
jacego si¢ od 0 = 0 do 0 = & (warunki Sommerfelda), jak réwniez dla klina smarnego,
ktérego poczatek okresla kat 0 = 0, a koniec znajduje si¢ w miejscu 0, = 0, gdzie p = 0
i dp/raf = 0 (warunki Reynoldsa). Oba te warunki wykorzystywane sa czgsto w obli-
czeniach podawanych w réznych publikacjach, lecz brak jest precyzyjnej relacji miedzy
rozkladami ci$nien i no$noscia loZzysk uzyskiwanymi z obliczen przy przyjeciu kazdego
z tych warunkéw.

Prostszy algorytm obliczen uzyskuje si¢ przyjmujac dla klina smarnego warunkx Som-
merfelda; stad ten uproszczony warunek przyjmowany jest przez wielu autoréw [2, 3,
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Rys. 4. Rozklady c1é.me1‘1 w klinie smarnym dla warunkéw granicznych Reynoldsa (linia przerywana)
i Sommerfelda (linia ciggla)
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7, 8]. Wprowadzenie do obliczen warunkéw Reynoldsa uzyskuje si¢ na drodze iteracyjnej,
co kilkakrotnie przediuZa czas obliczerl. Na rys. 4 podano dla poréwnania rozklady cis-
nieft w filmie smarnym uzyskane przy przyjeciu w obliczeniach warunkéw Reynoldsa
oraz Sommerfelda. Przyjmujac w obliczeniach warunki Reynoldsa otrzymuje si¢ wzrost
diugoséci klina smarnego tym wiekszy, im mniejsza jest mimosrodowosé wzgledna e.
W efekcie no$nosci klina smarnego liczonego wedlug warunkéw Reynoldsa wypadaja
nieco wigksze w granicach 7—12% niz noénosci liczone przy przyjeciu warunkéw Somumer-
felda, przy czym wieksze przyrosty otrzymuje si¢ dla mniejszych przepuszczalnoéci i mniej-
szych ¢,

5. Rozklady ciSnien w filmie smarnym dla tulei o réZnych przepuszczalnosciach
Przepuszczalno$é materiatu panwi ma istotny wplyw na rozklad ci$nien w klinie smar-

nym, a w efekcie i na no$no$¢ lozyska. Im wigksza przepuszczalno$¢, tym mniejsza no$no$c
tozyska porowatego. Na rys. 5 przedstawiono rozkfady cisnien w filmie smarnym uzy-

[MN/m?]4p
r[

o 20 80 0 B0 180 200 1)

Rys. 5. Rozklady cisniett w filmie smarnym dla lozysk z panwiami o réZnych przepuszczalnosciach

skane przy zalozeniu, Ze panew porowata ma budowe izotropowa. Obliczenia przepro-
wadzono przyjmujac dla klina smarnego warunki Sommerfelda (w zakresie kata w < 0 <
< 2; przyjeto cisnienie p = 0). Dotyczy to réwnicz wszystkich dalej omawianych wynikéw.
Na rys. 6 podane zostaly rozkiady ci$nien dla fozyska z tuleja porowatg o przepuszczal-
noéci ¢ = 42-107** [m?] dla réznej mimosrodowosci wzglednej e.

Przebiegi zmian no§nosci Iozysk w zaleZzno$ci od ¢ dla porowatych panwi o réZnych
przepuszczalnosciach przedstawiono na rys. 7, natomiast na rys. 8 podano zmiang nos-
noci tozysk w zaleznosci od przepuszczalno$ci wzglednej tulei. Na obu rysunkach nos-
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Rys. 6. Przebiegi ci$nier w filmiec smarnym dla ro6Znej wartoéci &
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Rys. 7. Przebiegi zmian liczby Sommerfelda
€ So = f(¢) dla panwi o roznych przepuszczal-
noSciach

noé¢ lozyska podano w postaci bezwymiarowej okreélajac ja poprzez liczbg Sommer-
felca

2

2
Spe W)W (i)
(15) So = wRy ~— DInw (R T 2InyU \R|

W praktyce produkowane tuleje porowate maja budowe anizotropowa, a w zasadzie
ortotropowa. Ortotropowy rozklad przepuszczalnodci ma istotny wplyw na rozklad cié-
nief w filmie smarnym i na noénoéé lozyska. Rozklady ciéniefi w filmie smarnym dla tulei
ortotropowych przedstawiono na rys. 91 10. Dla poréwnania na obu tych rysunkach nanie-
siono réwniez rozklad ci$nien dla tulei izotropowej. Szczegblowa analizg tego zagadnie-
nia podano w pracy [5].
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Rys. 8. Zmiana liczby Sommerfelda w zaleznodci od porowatosci wzglednej tulet Sy = f(f})
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Rys. 9. Rozklady ci$nien w filmie smarnym w kierunku obwodowym dla toZysk z panwiami o ortotropowym
rozkladzie przepuszezalnosci @s = 21(1—2z/L)- 10~1* [m?], &, = 21 cos n#z/L-10~1% [m?] (P; = 21 X
. % 10~'* [m?] — panew izotropowa) .
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Rys. 10. Rozkiady ci$niers w filmie smarnym w kierunku osiowym dla fozysk z panwiami o ortotropowym
rozkladzie przepuszczalnofei @ = 21(1 —2z/L)- 107** [m?], @, = 21 cos mz/L-10~1* [m?]
(D5 — panew izotropowa)

[176)
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6. Wplyw diugosci i grubosci $cianki tulei porowatej na nosnos¢ tozyska
Omawiane w poprzednich rozdzialach wyniki obliczenn dotyczyly lozysk, dla ktdrych

dtugo$¢ panwi byta réwna jej $rednicy wewnetrznej (L/D = 1). Jak zmieniajg si¢ rozklady
cisnien w [ilmie smarnym dla tozysk o réznych dlugesciach przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Rozklady ci$nien w filmie smarnym dla lozysk o roznych dlugosciach
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Rys. 12. Przebiegi liczby Sommerfelda w funkcji L/D dla panwi o r6znych przepuszczalnosciach

MozZna zauwa2yé, ze strefa wystepowania wysokich ci$nieni nie zmienia swego poloZenia
wraz ze zmiang dhugoéci lozyska, a zatem kat polozenia wypadkowego wyporu hydrody-
namicznego bgdzie staly, niezalezny od diugosci lczyska. Natomiast wraz ze wzrostem
diugosci lozyska nastgpuje wyrazny wzrost ci$nienia w filmie smarnym, wzrasta zatem
no$nos¢ lozyska. _ :

Wplyw zmiany L/D na no$noéé lozyska przedstawiono na rys. 12. Z przeprowadzo-
nych obliczeft wynika, Ze wigksze przyrosty noénosci wraz ze wzrostem dtugosci lozyska
wystepuja w przypadku lozysk z panwiami o mniejszych przepuszczalnoéciach,
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Jezeli wraz ze wzrostem diugosci panwi wzrasta nosno$¢ tozyska, to ze wzrostem gru-
bosci §cianki tulei porowatej zmmiejsza si¢ no$nosé tozyska. Na rys. 13 przedstawiono
rozklady ciénieft w klinie smarnym dla fozysk majacych tuleje o réZnych grubo$ciach $cian-
ki. Wyniki dotycza tulei izotropowych o przepuszczalno$ci @ = 21-107!* [m?2]. Wraz
ze wzrostem gruboéci tulei porowatej maleja ci$nienia w klinie smarnym i wystepuje wy-
razne przesuniecie strefy maksymalnych ciSnien w kierunku $§rodka klina smarnego,
wzrasta zatem kat y. Jak zmienia si¢ no$noé¢ tozyska wraz ze zmiana gruboéci tulei poro-
wate]j przedstawiono na rys. 14. Analizowane wielko$ci podano w postaci bezwymiarowe;].

(i1}
T g=210"m?
€=08. D
L/D=1 K N
3 . ‘o
: 3
2k i
7_
l | | 1 8
0 90 80 20 60 18007

Rys. 13. Rozklady cisniet w filmie smarnym dla lozysk z tulejami o réznych grubodciach Scianki H = 3, 5,
10 mm
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Rys. 14, Zmiana liczby Sommerfelda w-funkcji HfRw

Szczegolnie duze zmiany no§no$ci wystepuja dla cienkich panwi tozyskowych i o wigkszej
przepuszczalnoéci. Im cierisza tuleja i o mniejszej przepuszczalnosci, tym no$nosé tozyska
zbliza si¢ bardziej do no§nosci fozyska konwencjonalnego.

Nalezy jednak pamigtaé, ze przedstawiona analiza dotyczy lozysk porowétych pracu-
jacych w warunkach tarcia ptynnego, ktére jest mozliwe tylko przy dodatkowym smaro-
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waniu i nie moze by¢ odniesiona bezposrednio do lozysk porowatych pracujacych jako
samosmarowane.

7. Uwagi koncowe

Podsumowujgc przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki naleZy stwierdzi¢,
Ze wymiary geometryczne tulei porowatej, jak i rozklad przepuszczalnoéci wewnatrz tulei
maja istotny wplyw na no$no$¢ tozyska porowatego.

Wyniki te moga stanowi¢ podstawe do racjonalnego doboru geometrii fozyska dla
konkretnych warunkéw pracy. Majac okreslony ilodciowy i jako$ciowy wptyw takich para-
metrow, jak dlugosé tulei, grubod¢ jej Scianki, przepuszczalno§é materiatu porowatego
i jej rozktad wewnatrz tulei na rozklad ci$pieft w filmie smarnym i na no$nos¢ lozyska,
mozna tak dobraé konstrukcje panwi, aby uzyskaé tozysko o okre$lonych wlasnosciach
uzytkowych.
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PACOPEOENEHHME OABJIEHUS M HECYIIAA CITOCOBHOCTD
CMA30YHOI0 CJI0A B IIOPHCTHIX IIOOIIHUITHHKAX

B paGore npencraBiedbl peayIbTaThl TeOPETHUECKOr0 aBaAN3a pacnpelesenus JaBJIeHUs B CMa30y-
HOM CJI0€ M HeCylledl CroCODHOCTH MOPHCTLIX NOMUIUIHHMKOB, paGoTaoluX B YCIOBHAX MHAPONHHAMU-
YECKOH cMasku. Y paBHEHHE NBYDKEHHA MHIKOCTH pelero METONOM KOHEUHBIX aJiemeHTOB. OpeneneHo
BJIMAHMC [UIFHEI TOPHCTON BTYJIKM, TOJNIIMHL] €€ CTEHKH M aHH30TPOITHOIO PaclipelNeNIeHHsl ITPOHHIAEMO-
CTH Ha pacnpefesieHne JaBIEBHS H HECYILYIO CNOCODHOCTEL IIOPHUCTOrO ITONUIHITHUKA,
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Summary

THE PRESSURE DISTRIBUTION AND LOAD CAPACITY OF THE HYDRODYNAMIC FILM
IN POROUS BEARINGS

This work presents a theoretical analysis of the distribution of pressure and Joad capacity in the hydro-
dynamic porous bearings. Equation of motion of the lubricant was solved by finite element method. The
results are presented concerning *he influcnce of the length of the porous bush of its wall-thickness and
anisotropic permeability distribution on the pressure distribution and load capacity.
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