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Streszczenie

Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne hydrogeneratoréw charakteryzuja
si¢ znacznymi stratami tarcia, a olej smarujacy obecnie jest zazwyczaj
chlodzony w zewngtrznych uktadach chtodzenia. Skutecznos¢ dostarcza-
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nia schtodzonego oleju w poblize wlotu do szczeliny smarowej ma
wplyw na temperaturg tozyska i jego obciazalnos¢. W praktyce spotyka
si¢ wiele r6znych sposobdw zasilania tozyska, jednak w literaturze braku-
je opiséw badan ich skutecznos$ci. Dotychczas szczegdtowa analiza prze-
ptywu $rodka smarowego i wymiany ciepta w przestrzeni migdzy kloc-
kami tozyska z uwzglednieniem zréznicowanych sposobdw zasilania nie
byta mozliwa. Od niedawna analizy takie mozna przeprowadzaé z wyko-
rzystaniem oprogramowania obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD).
W pracy przedstawiono przykladowe wyniki obliczeniowej analizy
wplywu zastosowania wybranych systemdéw dostarczania schtodzonego
oleju do tozyska na wtasciwosci tozyska.

STOSOWANIE SMAROWANIA WYMUSZONEGO
W LOZYSKACH SLIZGOWYCH WZDLUZNYCH

Jednym ze sposobéw smarowania bezposredniego stosowanym w hydro-
dynamicznych tozyskach wzdluznych jest smarowanie natryskowe. Do-
starczanie oleju tym sposobem odbywa si¢ za pomoca rurki natryskowe;j
umieszczonej pomigdzy klockami tozyska. Na bocznej powierzchni rurki
wykonane sa dysze natryskowe, ktére wtryskuja olej zazwyczaj w kie-
runku tarczy oporowej (Rys. 1).

Rys. 1. Przyklad sposobu dostarczania oleju pomiedzy klocki w przypadku ukladu
z zewnetrznym systemem chlodzenia 2
Fig. 1. Example of method of supplying cold oil to the space between pads

Sa dwie koncepcje zastosowania smarowania natryskowego. Pierwsza
zaktada, ze rurka zanurzona jest w oleju znajdujacym si¢ w korpusie tozyska
i dostarczany olej po prostu wptywa do oleju pomigdzy klockami. Rozwiaza-
nie to jest spotykane w duzych tozyskach jak np. w hydrogeneratorach.
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W drugim przypadku stwarza si¢ warunki do tego, aby korpus tozyska byt
oprézniony z oleju, a niezbedna dla poprawnej pracy ilos¢ oleju dostarczana
jest z pomoca rurki natryskowej. W tym przypadku strumien oleju wtryski-
wanego do przestrzeni migedzyklockowej uderza bezposrednio o tarcz¢ opo-
rowa powodujac intensywna wymiang ciepta na jej powierzchni. NajczgSciej
ma to miejsce w mniejszych tozyska szybkoobrotowych.

W literaturze mozna znalez¢ przyktady zastosowania smarowania na-
tryskowego. W przypadku tozysk szybkoobrotowych jest wiele prac ukazu-
jacych duza skuteczno$¢ smarowania natryskowego, wykazana do$wiad-
czalnie, jak [L. 1, 6, 7]. Z drugiej strony znane s3 réwniez zastosowania
smarowania natryskowego w duzych tozyskach, np. przez firm¢ Esher Wy-
ss, ktéra od dawna zalecata stosowanie uktadéw smarowania natryskowego
[L. 12], ponadto [L. 2-5]. Jednak dane w nich zawarte nie pokazuja rze-
czywistych korzysci ze stosowania smarowania zanurzeniowego, gdyz za-
zwyczaj dotycza tylko biezacego stanu tozyska, a nie bezposrednich po-
réwnan parametréw eksploatacyjnych tozyska smarowanego zanurzeniowo
i natryskowo [L. 5].

Pomimo braku danych do$wiadczalnych (przynajmniej w ogdlnie
dostepnej literaturze naukowo-technicznej), dotyczacych korzysci ze sto-
sowania smarowania natryskowego systemy o konstrukcji zblizonej do
pokazanej na Rys. 10 sa stosowane przez wigkszo$¢ firm wytwarzajacych
i stosujacych duze tozyska wzdluzne w produkowanych przez siebie hy-
drogeneratorach. Autorzy podjeli probg wykorzystania metod CFD do
analizy réznych sposobéw smarowania, przy réznych konfiguracjach
poszczegdlnych elementéw smarujacych. Dzigki takim obliczeniom moz-
liwa jest ocena efektywnosci systeméw smarowania bez potrzeby prze-
prowadzania ztozonych i kosztownych badan eksploatacyjnych. Przed-
stawione wyniki sa rozwinigciem poprzednich prac dotyczacych mode-
lowania przeptywéw w przestrzeni mi¢dzyklockowej [L. 8, 9, 10] wyko-
nanych przez Autorow.

ZELOZENIA OBLICZENIOWE I MODEL NUMERYCZNY

Do analiz numerycznych wykorzystano program ANSYS CFX. Wykona-
na zostata analiza typu diatermicznego, czyli THD z wymiana ciepta od
ptynu do elementéw metalowych, ale bez odksztalcen termicznych (jak
réwniez bez odksztatcen sprgzysto-plastycznych). Wymiana ciepta reali-
zowana jest dzigki interakcji ptynowo strukturalnej (FSI — Fluid Structu-
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re Interaction), gdzie najpierw czg$¢ obliczen dotyczaca przeptywu plynu
jest wykonywana w programie ANSYS CFX i ten wynik jest wymusze-
niem dla obliczen strukturalnych wykonywanych w programie ANSYS
Mechanical. Do obliczen strukturalnych wykorzystano element typu SO-
LID90 (z biblioteki elementéw ANSYS). Jest to tréjwymiarowy dwu-
dziestowgzlowy element termiczny, ktéry stuzy tylko do analiz przewo-
dzenia ciepla. Przyjeto wspoétczynniki konwekcji na odpowiednich po-
wierzchniach klocka i tarczy, na podstawie [L. 11] oo = 400 W/m’K. Na
granicach modelu, jak dolna czg$¢ tozyska czy gdérna czg$¢ tarczy oporo-
wej zatozono adiabatyczny warunek brzegowy.

Analiza dotyczyta smarowania natryskowo-zanurzeniowego. Na po-
trzeby symulacji wykonano model geometryczny, ktéry powstat poprzez
wycigcie fragmentu pierScienia ze $redniego promienia lozyska. Frag-
ment ten zawieral w sobie film olejowy, przestrzen mig¢dzyklockowa
wraz z rurka natryskowa z jedna dysza natryskowa (Rys. 2).

Rys. 2. Schemat przejscia z geometrii calego tozyska (a) poprzez fragment przed
rozwinigciem (b) do rozwinigtego fragmentu pierscienia zawierajacego
jedna dysze¢ natryskowa (c) (wymiary pochodza z elektrowni wodnej Ma-
nantali (Mali, Afryka) [L. 4]

Fig. 2. Scheme of creating computational mode by transition from geometry of whole
bearing (a) through the unrolled fragment (b) up to expanded model containing
one spray jet (c)
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Wygenerowano model ptynowy sktadajacy si¢ ze 135 000 elemen-
tow oraz model strukturalny sktadajacy si¢ z 1000 elementéw (Rys. 3),
dzigki czemu uzyskano elementy o wlasciwych proporcjach wymiaro-
wych bokéw elementéw i jednocze$nie umiarkowanie diugi czas obli-
czen, ktory wynosit ok. 6 godzin dla jednego przypadku. Obliczenia wy-
konano dla danych z pracy [L. 4]: wymiary tozyska oraz predkos¢ slizga-
nia v = 14,5 m/s odpowiadaty tozysku hydrogeneratora z turbing Kaplana
z elektrowni wodnej Manantali (Rys. 2), natomiast termiczne warunki
brzegowe przyjgto nastgpujaco: temperatura zasilania T, = 40°C, tempe-
ratura odniesienia T, = 50°C. Zatozono niezmienng geometri¢ szczeliny
smarowej o grubosci na wlocie 150 pm i grubo$ci na wylocie 50 pm.

a) b)

Rys. 3. Geometria dla modelu smarowania natryskowego w programie ANSYS
CFX
Fig. 3. Geometry of spray lubrication model for ANSYS CFX

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH SMAROWANIA
NATRYSKOWEGO

W pracy zbadano wptyw zmiennosci natgzenia przeptywu oleju smaruja-
cego dostarczanego w sposob natryskowy i poréwnano te wyniki z wyni-
kami symulacji smarowania zanurzeniowego. Wyrazne efekty uzyskano
dopiero po wielokrotnym zwigkszeniu przeptywu ponad przeptyw nomi-
nalny stosowany w tym przypadku Qs = 330 I/min (Rys. 4), (Tabela 1).
Przy przeptywie nominalnym oba sposoby smarowania prezentuja po-
dobna skutecznos¢.
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Rys. 4. Temperatury w funkcji natezenia przeplywu oleju smarujacego (T —
maksymalna temperatura na powierzchni slizgowej klocka, T; — tempera-
tura tarczy, Ty, — temp. wlotowa)

Fig. 4. Temperatures as a function of quantity of cold oil supplied to the bearing (T ,.x
— maximum temperature of sliding surface of the pad, T, — runner temperature,
Ty — inlet temperature)

Tabela 1. Wyniki obliczen CFD dotyczacych wplywu zmiennosci przeplywu oleju
smarujacego na charakterystyki lozyska smarowanego zanurzeniowo

i zanurzeniowo-natryskowo

Table 1. Numerical results concerning influence of oil flow rate on bearing character-
istics for the cases of floded and spray-flooded lubrication

Qyas [/min] Pmax [MPa] | F[KN] | Ty, [°C] | Ty [°C] | Twio [°C]

330 Zanurz. 9.09 110.1 67.99 56.18 51.88
Natrysk. 9.11 110.3 67.99 56.12 51.47

660 Zanurz. 9.32 113.1 67.77 55.25 50.32
Natrysk. 9.6 116.4 67.22 54.03 48.9

990 Zanurz. 9.43 114.4 67.66 54.85 49.66
Natrysk. 9.95 120.8 66.59 52.61 47.17

1320 Zanurz. 9.5 115.1 67.58 54.55 48.91
Natrysk. 10.22 124.3 66.17 51.53 45.7

Wyrazne wida¢ réznice temperatur wlotowych pomigdzy poszczeg6l-
nymi przypadkami natgzenia przeptywu oleju smarujacego. Wynika to
z bardzo intensywnej wymiany ciepta w strefie migdzyklockowej, wywo-
tywanej dostarczaniem coraz wigkszych ilo$ci zimnego oleju.



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5-2009 TRIBOLOGIA 167

Rys. § przedstawia pola temperatur na wlocie do szczeliny smarowej
w przypadku smarowania zanurzeniowego i natryskowo-zanurzenio-
wego.

Zanurzeniowe 330 1/min Natryskowe 330 1/min Natryskowe 660 I/min
.
Q A ] Q A » A > <
A - R
Twlol_érz 513 OC Twlot_s'r: 494 OC Twlol_érz 463 OC

Rys. 5. Rozklady temperatury w oknie wlotowym w przypadku smarowania za-
nurzeniowego i natryskowo-zanurzeniowego

Fig. 5. Temperature distribution at the inlet to the film for the cases of flooded and
spray-flooded lubrication

Natomiast brak duzej zmienno$ci temperatury maksymalnej w filmie
smarowym spowodowany jest zalozeniem stalej grubosci filmu we
wszystkich przypadkach. Jednocze$nie widoczny jest wzrost no$nosci
wraz ze zwigkszaniem natg¢zenia przeplywu oleju. Ten efekt mozna po-
wigza¢ z obniZzaniem temperatury tarczy oporowej, co objawia si¢ po
zwigkszeniu natgzenia przeptywu oleju zasilajacego. Powoduje to obni-
zenie Sredniej temperatury w filmie smarowym, a co za tym idzie réw-
niez $redniej lepkosci oleju, ktéra to ma najwigkszy wplyw na no$nos¢
tozyska.

Efekty zastosowania smarowania natryskowego staja si¢ widoczne
dopiero po czterokrotnym zwigkszeniu natgzenia przeptywu oleju smaru-
jacego. Rozwiazanie to jest wigc niezbyt efektywne, poniewaz cztero-
krotnemu wzrostowi natg¢zenia przeptywu towarzyszy spadek temperatury
maksymalnej o 2°C oraz wzrost no$nosci ok. 8%. Widoczny jest spadek
temperatury na wlocie do szczeliny smarowej o 6°C, lecz nie przektada
si¢ on na istotne zmniejszenie temperatury maksymalnej. R6znicowanie
srednicy dyszy natryskowej (co wplywa na predkos¢ natryskiwania oleju)
powodowalo przy najbardziej korzystnym wariancie wzrost nosnosci
0 4% (w poréwnaniu z wariantem nominalnym) przy spadkach tempera-
tury wlotowej nie przekraczajacych 3,5°C. Zauwazalne jest punktowe
dostarczanie zimnego oleju do krawedzi wlotowej i mozna oceni¢, ze
okoto 25% powierzchni wlotu jest rzeczywiScie zasilane zimnym olejem.
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WNIOSKI

Powyzsze wyniki pokazuja, ze powszechnie stosowane rozwigza-
nie,jakim jest smarowanie natryskowo-zanurzeniowe w duzych tozyskach
slizgowych nie jest skuteczne. Dla nominalnej wielko$ci nat¢zenia prze-
plywu oleju smarujacego sposéb ten wykazal minimalnie wigksza sku-
teczno$¢ w pordwnaniu z uzyciem tradycyjnego smarowania zanurze-
niowego. Wydaje sig, ze usprawiedliwionym motywem stosowania tych
systemOw moze by¢ ich wspétpraca z zewngtrznymi uktadami chtodzenia
i odatkowej filtracji oleju. W takim przypadku olej przygotowany poza
tozyskiem moze by¢ dostarczony z powrotem do tozyska w sposéb, ktéry
jest potencjalnie skuteczny.

Obliczenia w programie ANSYS CFX wykonane zostaty w ramach
projektow badawczych nr 4 TO7C 006 30 oraz nr 4 TO7C 017 29, finan-
sowanych przez MNiSW.
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Summary

Hydrodynamic thrust bearings have considerable power losses, and
in modern designs lubricated oil is cooled in external systems. After
cooling, oil is introduced back into the bearing housing, usually to
the space between the pads. Efficiency of supplying cooled oil to the
vicinity of the inlet to the fluid film has an influence on bearing
temperature and load capacity. In practice, one can see a variety of
different supply methods, but there is a lack of research on their
efficiency in published literature. Moreover, it seems that, up till
now, detailed analysis of the flow of lubricated oil and heat exchange
between pads, with consideration of different supply methods, was
not possible. Recently, such an analysis can be carried out with the
use of Computational Fluid Dynamic (CFD) software. In this paper,
an example of the results of the computational analysis of the
influence of selected supplying methods on bearing characteristics
are presented.
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