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Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich lat opracowanych zostato wiele modeli oblicze-
niowych przeznaczonych do wyznaczania wlasnosci hydrodyna-
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micznych tozysk wzdluznych. Umozliwiaja one uwzglednienie w anali-
zach obliczeniowych wielu istotnych zjawisk oraz cech konstrukcyjnych
istotnych z uwagi na dziatanie tozyska, jednak doktadno$¢ uzyskanych
z ich wykorzystaniem wynikow wydaje si¢ wciaz niewystarczajaca.

W referacie przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen wtasnosci
hydrodynamicznych tozysk wzdluznych otrzymanych z wykorzystaniem
dwdch niezaleznie opracowanych modeli obliczeniowych TEHD (termo-
elastohydrodynamicznych). Wykorzystane w obliczeniach programy r6z-
nig si¢ gtéwnie zalozeniami i uproszczeniami przyjetymi, zwlaszcza
w odniesieniu do czgsci przeplywowej zadania. Symulacje obliczeniowe
przeprowadzono stosujac w przypadku obu modeli te same warunki
brzegowe. Wskazano na réznice otrzymanych wynikéw spowodowane
uzyciem réznych zatozen upraszczajacych oraz dokonano ich poréwnania
ze znanymi z literatury danymi do§wiadczalnymi.

WPROWADZENIE

W celu wyznaczania charakterystyk hydrodynamicznych tozysk wzdtuz-
nych na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci opracowanych zostato nieza-
leznie wiele modeli obliczeniowych [L. 2, 3, 4]. Od najprostszych, zakla-
dajacych daleko idace uproszczenia, np. izotermiczny przeptyw oleju
w szczelinie smarowej czy tez brak odksztalcen segmentu tozyskowego,
do bardziej zaawansowanych i kompleksowych uwzgledniajacych ztozo-
ne zjawiska mogace mie¢ istotny wplyw na modelowe wilasnosci wezta
tozyskowego. Sprawdzenie ich poprawno$ci dokonywane jest zwykle
z wykorzystaniem danych eksperymentalnych, ktére dostgpne sa gtéwnie
dla tozysk o stosunkowo niewielkich rozmiarach. Z tego powodu nie-
pewne wydaje si¢ wykorzystanie opracowanych modeli obliczeniowych
do wyznaczania wlasnosci tozysk charakteryzujacych si¢ duzymi rozmia-
rami, a watpliwosci te dodatkowo zdaja si¢ potwierdza¢ niektére wyniki
badan [L. 6]. Mnogos$¢ uwzglednianych zwyczajowo w analizie oblicze-
niowej réznorodnych zjawisk sprawia, ze rozwiazanie zadania jest sto-
sunkowo trudne. Dodatkowo kazdorazowa konieczno$¢ przyjgcia pew-
nych zalozen upraszajacych oraz warunkéw brzegowych do uzyskania
rozwiazania problemu moze skutkowaé niepoprawnoscia wyznaczonych
charakterystyk tozysk. Jak si¢ wydaje, wyznaczane teoretycznie wtasno-
sci tozysk moga istotnie zaleze¢ od rodzaju zalozen upraszczajacych uzy-
tych do opracowania modeli obliczeniowych, stad pomyst oceny ich
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wplywu na wyznaczane charakterystyki hydrodynamicznych tozysk
wzdtuznych.

CEL PRACY

W referacie zaprezentowano poréwnanie wynikéw obliczen wtasnos$ci
hydrodynamicznych tozysk wzdluznych uzyskanych z wykorzystaniem
dwoch niezaleznie opracowanych modeli obliczeniowych TEHD (termo-
elastohydrodynamicznych). Wykorzystane w pracy modele obliczeniowe
réznig si¢ migdzy soba gtdwnie przyjetymi uproszczeniami szczegdlnie
w odniesieniu do czgéci przeptywowej zadania. Intencja autoréw bylo
wskazanie ewentualnych réznic w uzyskanych wynikach analiz, mimo
przyjecia tych samych warunkéw brzegowych w obu wykorzystanych
modelach obliczeniowych. Wybrane wyniki obliczen poréwnano takze
do wynikéw pomiaréw dostgpnych w literaturze, stad mozliwa byta réw-
niez ocena poprawnosci dzialania uzytych w pracy modeli obliczenio-
wych a tym samym zasadnosci uproszczen wykorzystanych do ich opra-
cowania.

MODELE OBLICZENIOWE TEHD WYKORZYSTANE
W PRACY

W pracy wykorzystano dwa niezaleznie opracowane modele obliczenio-
we TEHD do wyznaczania charakterystyk tozysk wzdluznych (poje-
dynczego segmentu przy zalozeniu réwnosci przenoszonych obcigzen
przez wszystkie segmenty). Najwazniejsza réznica zatozen wykorzysta-
nych do opracowania obu modeli dotyczyla czgsci przeptywowej zadania.
Pierwszy model opracowany przez Fillona [L. 3] uwzglednia tréjwymia-
rowa zmienno$¢ temperatury oleju oraz jego lepkos$ci w szczelinie
smarowej fozyska (model nazywany dalej 3D). Drugi model opracowany
w Politechnice Gdanskiej [L. 1] jest modyfikacja znanego z literatury
modelu 2D (adiabatycznego), w ktérym do uwzglednienia zjawiska prze-
ptywu ciepta ze szczeliny smarowej do elementéw lozyska (segmentu
i tarczy oporowej) wykorzystano dodatkowe zatozenie o parabolicznym
rozktadzie temperatury wzdluz wysokosci szczeliny smarowej (model
nazywany dalej 2D’). Do rozwiazania czg$ci przeptywowej zadania
w obu modelach uzyto metody réznic skonczonych, natomiast do obli-
czen deformacji termosprgzystych segmentu metody elementéw skon-
czonych. Dokladny opis obu modeli przedstawiony zostat w pracy [L. 5].
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WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia z wykorzystaniem zaproponowanych modeli TEHD przepro-
wadzono dla tozysk, dla ktérych znane sa z literatury wyniki analogicz-
nych obliczefn lub badan eksperymentalnych. Pozwolito to nie tylko na
porodwnanie wynikow obliczeh migdzy modelami obliczeniowymi, ale
takze z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy. W tym celu na
wstgpie powtorzono obliczenia THD (bez deformacji segmentu) fozyska
o wymiarach: R, = 237[mm], Ry, = 160 [mm], B = 22,5° przy predkosci
obrotowej watu n = 1500 [obr./min], zaprezentowanych w pracy [L. 4].
Dodatkowym zatozeniem wprowadzonym do obliczen w pracy [L. 4]
bylo ograniczenie minimalnej grubosci szczeliny olejowej do wartos$ci
hpin = 100 [um]. Poniewaz w obu rozwazanych modelach obliczenio-
wych mozliwe jest prowadzenie analiz przy zalozeniu izotermicznego
przepltywu oleju w szczelinie smarowej, rozpoczgto porownywanie wyni-
kéw od tego przypadku, ktéry jest najprostszy z uwagi na stopien kom-
plikacji zadania. Wyniki obliczen w funkcji wzglednego obwodowego
polozenia $rodka podparcia segmentu 0p (rp = 0,5[-]) zaprezentowano na
Rys. 1.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw obliczen dla tozyska wg [L. 4] uzyskanych modelem
2D’ i 3D dla izotermicznego przeplywu oleju w szczelinie: a) no$nos¢ tozy-
ska W, b) starty tarcia F

Fig. 4. Results comparison for bearing taken from ref. [L. 4] obtained with the use of
2D’ and 3D models for isothermal assumption of fluid flow in bearing oil gap,
a) bearing load capacity, b) bearing friction power losses
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Poréwnanie wynikéw wskazuje na bardzo dobra zgodno$¢ wyzna-
czonych wielkos$ci zaréwno w odniesieniu do wyznaczonej no$nosci to-
zyska (takze profili ci$nien), geometrii szczeliny olejowej, jak i notowa-
nych strat tarcia.

Niezadowalajaca zgodno$¢ uzyskanych wynikéw zaobserwowad
mozna dla przypadku obliczen THD zar6wno w odniesieniu do no$nosci
tozyska (Rys. 2a), jak i mocy tarcia, ktére z wykorzystaniem modelu 2D’
wyznaczane sa zdecydowanie wigksze poréwnujac do wynikéw obliczen
za pomoca modelu 3D. Dzieje si¢ tak pomimo zastosowania tych samych
warunkéw brzegowych w obu analizach, w tym migdzy innymi przyjetej
jednakowej warto$ci temperatury wlotowej oleju do szczeliny
(Tw1 = 27[°C]) oraz jednakowych parametréw oleju, a takze wymuszen
dziatajacych na lozysko. Wigksze straty tarcia w lozysku obliczane sa
z wykorzystaniem modelu 2D’. Wiaze si¢ to z wynikami obliczen tempe-
ratur powierzchni $lizgowej segmentu i oleju w szczelinie smarowej,
ktére wyliczane sa na znacznie nizszym poziomie niz analogiczne uzy-
skane z wykorzystaniem modelu 3D (Rys. 2b).
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Rys. 5. Porownanie wynikow obliczen THD uzyskanych modelem 2D’, 3D oraz
z pracy [L. 4]: a) no$nos¢ lozyska, b) maksymalna temperatura powierzch-
ni §lizgowej segmentu

Fig. 5. THD analysis results comparison obtained with the use of 2D’, 3D models and
taken from ref. [L. 4], a) bearing load capacity, b) maximum pad sliding surface
temperature.
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Kolejne obliczenia z wykorzystaniem modeli 2D’oraz 3D, tym razem
z uwzglednieniem deformacji termicznych i sprezystych segmentu (oblicze-
nia TEHD), przeprowadzono dla segmentu tozyska wzdluznego o parame-
trach zaczerpnigtych z pracy 0. Podstawowe parametry tego lozyska to:
R, = 114,3 [mm], Ry, = 57,15 [mm], B = 50°, n = 3000 [obr./min]. W cyto-
wanej pracy [L. 3] zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych tozy-
ska, stad istnieje mozliwo$¢ poréwnania wyznaczonych teoretycznie cha-
rakterystyk tozyska z danymi pomiarowymi. Poréwnanie takie dla tempera-
tury maksymalnej powierzchni $lizgowej i strat tarcia w tozysku, wyliczone
w funkcji wartosci $rednich naciskéw przedstawiono na Rys. 3.

Mimo zastosowania w obu analizach TEHD takiego samego zestawu
warunkéw brzegowych zaobserwowa¢ mozna w wynikach obliczen
znaczne réznice. Trendy zmian analizowanych wielkosci sa podobne, jed-
nak wielkoSci strat tarcia wyznaczanych z wykorzystaniem modelu 2D’ sa
wyzsze a temperatury powierzchni §lizgowej nizsze niz obliczone z wyko-
rzystaniem modelu 3D. Co warte podkreslenia zaréwno straty tarcia jak
i maksymalne temperatury wyznaczone z wykorzystaniem modelu 3D sa
bardzo bliskie warto$ciom zmierzonym eksperymentalnie.
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Rys. 6. Wyniki obliczen TEHD wykonanych dla fozyska o parametrach wg pracy
[L. 3] z wykorzystaniem modeli 2D’ oraz 3D oraz z zaznaczeniem dostep-
nych danych pomiarowych, a) moc tarcia w fozysku, b) temperatura mak-
symalna powierzchni §lizgowej

Fig. 6. Results of TEHD calculations made for bearing from ref. [L. 3] with the use of
2D’ and 3D models with marked available measuring data, a) bearing friction
power losses, b) maximum pad sliding surface temperature
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Oprécz prezentowanych powyzej poréwnan wartosci wyliczanych
wielko$ci, dokonano réwniez poréwnania obliczanych profili temperatur
oraz ksztaltu szczeliny smarowej (Tab. 1) dla wybranego przypadku ob-
ciazenia Sredniego tozyska py = 6 [MPa], ktéry uwypukla najbardziej
réznice wynikéw obliczen. Jak mozna zaobserwowac, wyznaczone profi-
le wielko$ci z wykorzystaniem obu programdéw rdznig si¢ istotnie. O ile
profile temperatury utrzymuja stosunkowo podobny charakter rézniac si¢

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen profili temperatury oraz grubosci filmu ole-
jowego wyznaczonych z wykorzystaniem modeli 2D’ oraz 3D i tych samych
warunkéw brzegowych dla naciskéw srednich w tozysku p;,. = 6 [MPa]

Table 1. Comparison of surface temperature distribution and film profiles calculated
with the use of 3D and 2D’ with the use the same set of boundary conditions
for bearing average pressure pg, = 6 [MPa]

2D’ 3D

Tax = 95,1 [°C] Thax = 111,7 [°C]

Temperatura powierzchni
Slizgowej[°C]

Grubos¢ filmu olejowego [pm]
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zdecydowanie wyznaczonymi wartosciami temperatury, o tyle szczelina
smarowa uzyskana z wykorzystaniem modelu 3D, pomijajac réznice war-
tosci minimalnych grubos$ci szczeliny smarowej w poréwnaniu z wyni-
kami uzyskanymi z uzyciem modelu 2D’, wykazuje znacznie mniejsze
pochylenie obwodowe segmentu.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen wtasno$ci hydro-
dynamicznych tozysk wzdtuznych, uzyskanych z wykorzystaniem dwéch
niezaleznie opracowanych modeli obliczeniowych TEHD z zamiarem
identyfikacji réznic wyznaczonych charakterystyk. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz wyciagna¢ mozna nast¢pujace wnioski:

— uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw obliczeh oboma modelami przy
zalozeniu izotermicznego przeplywu smaru w szczelinie olejowej,

— poréwnanie wynikéw analiz THD uzyskanych z wykorzystaniem mo-
deli 2D’ oraz 3D ujawniaja réznice, cho¢ trendy zmian sa podobne.
Wartos$ci obliczonych modelem 3D temperatur sa wyzsze, natomiast
moce tarcia i no$nosci nizsze niz wyliczone modelem 2D’,

— analogiczne do powyzszego wnioski dotycza poréwnania wynikéw
analiz TEHD,

— wyniki obliczen uzyskane za pomoca modelu 3D wykazuja dobra
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw doswiadczalnych, podczas gdy wy-
niki uzyskane z uzyciem modelu 2D’ odbiegaja znacznie od warto$ci
pomierzonych,

— wprowadzenie zatozenia upraszczajacego odnosnie do paraboliczne-
go rozktadu temperatury wzdtuz grubosci filmu olejowego w modelu
2D’ wprowadza znaczne niedoktadno$ci do wyznaczanych charaktery-
styk fozyska, o czym $wiadcza wyniki prezentowanych analiz.

Praca naukowa finansowana czesciowo ze Srodkow na nauke w la-
tach 2007—- 2010 jako projekt badawczy.
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Summary

Over last decades, a lot of analytical models were built dedicated to
predicting the performance of thrust bearings through numerical
calculations. They allow taking into account many phenomena and
design features that are important for bearing properties, but still in
many cases predicted bearing characteristics seem not accurate enough.

In this paper, a comparison of the results of predicted performance
for hydrodynamic thrust bearings with the wuse of different
independently developed TEHD (thermo elasto hydrodynamic)
bearing models was illustrated. The main differences between the
models comprise assumptions taken for fluid flow in the model.
Calculations were carried out for the same boundary conditions
applied in both codes. Obtained results were compared in order to
reveal differences in calculated bearing characteristics caused by
different solutions of fluid flow in the model. Some selected results of
simulations were additionally compared to experimental data
available from published literature.
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