2 ¢§ 3 Journal of Polish CIMEEAC

COANSKUNIVERSITY Facultyﬁof Ocez}n Engineering & Ship Technology
OF TECHNOLOGY GDANSK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

!

ANALIZA | OCENA WADLIWOSCI LOZYSK
W ASPEKCIE Il ZASADY TERMODYNAMIKI

Piotr Bzura

Politechnika Gdanska,
Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa,
Katedra Sitowni Morskich i Lgdowych
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk, tel.: +48 58 3472763

e-mail: pbzura@pg.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono autorskq metode sprawdzania wadliwosci tozysk tocznych i slizgowych podpierajgcych wat
napedzany trojfazowym silnikiem elektrycznym. Badania zostaly przeprowadzone w aspekcie 1l zasady termodynamiki na
podstawie analizy i oceny wynikow badan laboratoryjnych wykonanych na stanowisku badawczym. Badania te wymagaly
zbudowania stanowiska umozliwiajgcego porownanie dzialania lozysk tocznych i slizgowych przedmiotowego ukiadu
napedowego. Zostal przedstawiony algorytm, wedtug ktorego wykonano badania empiryczne. Wykazano, ze uzyskane wyniki
badan potwierdzily przydatnos¢ zaproponowanej w tym artykule metody okreslania wartosci wadliwosci tozysk.

Sformutowano takze, w oparciu o analize uzyskanych wynikow, hipoteze badawczg, z ktorej wynika, zZe zmiana podparé
watu posredniego, ze wzgledu na rodzaj i liczbe tozysk, wplywa na dzialania walu. Hipoteza ta zostata zweryfikowana na
podstawie testu Anova z uwzglednieniem statystyki Fishera LSD.

Stowa Kkluczowe: dziatanie watu, wspétczynnik wadliwosci tozysk, hipoteza badawcza.
1. Wstep

Do napedu statku morskiego [4,6] potrzebny jest zespot maszyn i urzadzen tworzacych uktad
napedowy. Zasadniczymi elementami kazdego uktadu napgdowego sa: zrédto mocy (np. gldwnie
tlokowe silniki spalinowe, lecz obecnie ze wzgledu na ochrone srodowiska coraz czesciej stosowane sg
silniki elektryczne), czgs¢ posredniczaca (np. lina watow sktadajaca si¢ z watu srubowego, posredniego
I oporowego wraz ze sprzeglami, tozyskami oraz innymi elementami) oraz pednik (np. Sruba
napgdowa). Zadaniem linii walow jest transmisja energii polegajaca na przekazywaniu pednikowi
momentu obrotowego od zZrddta mocy oraz przekazywaniu na kadlub silty naporu wytwarzanej przez
pednik. W celu zapewnienia prawidtowej pracy do utrzymania statego potozenia osi obrotu wzgledem
nieruchomej podstawy oraz przenoszenia obcigzen z jednego elementu na drugi wykorzystywane sg
roézne rodzaje tozysk.

Na catej dlugosci linii watdow wystepuja straty mechaniczne (tzw. moc strat tarcia), wskutek czego
moc efektywna, jaka zrodlo mocy generuje jest o okoto 1+3% wigksza od mocy pobieranej przez
pednik. Jednymi z gléwnych elementoéw wplywajacych na warto$¢ tych start sg lozyska nosne.

W artykule analizowane bylto dziatanie watu napgdowego podpartego roznymi tozyskami tocznymi
1 Slizgowymi na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunkach 1 1 2. Lozyska zostaty
porownane na podstawie analizy wspotczynnika wadliwosci, czyli przeciwienstwa sprawnosci, w
aspekcie Il zasady termodynamiki [1,2].

Kolejne punkty artykutu zawieraja: opis tozysk nosnych watlu posredniego, autorska propozycje
interpretacji dyssypacji energii, opis stanowiska badawczego wraz z analizg nieodwracalno$ci przemian
zachodzacych w tozyskach, weryfikacje hipotezy badawczej oraz wnioski koncowe.
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2. Lozyska toczne i slizgowe linii walow

Okretowa linia watow sktada si¢ z watu Srubowego, waldw posrednich 1 watlu oporowego.
Poniewaz warunki pracy walow posrednich s3 w najmniejszym stopniu narazone na przecigzenia I
charakteryzujg si¢ tatwos$cia montazu i demontazu, wigc traktuje si¢ je jako najstabsze ogniwa linii
watow, ktore w wyniku nadmiernego przecigzenia pierwsze ulegng uszkodzeniu. Projektujac lini¢ watu
zaleca si¢ opracowanie takiej konstrukcji, aby kazdy wal posredni byl podpierany tylko jednym
tozyskiem, poniewaz uzyskuje si¢ w ten sposdéb m.in. zmniejszenie strat mechanicznych, masy i
kosztow wykonania. Rodzaj tozyska tez jest istotny ze wzgledu na funkcjonalno$¢, niezawodnos¢
napgdu gléwnego oraz na powstajgce straty mocy. Zasadnicze rodzaje tozysk to toczne i Slizgowe,
ktorych wady i zalety zostaly zestawione w tabeli 1 [4,5].

Tab. 1. Wady i zalety tozysk

L.p Cechy lozyska Lozyska toczne Lozyska §lizgowe
1 Wspotczynnik tarcie w chwili rozruchu Maly(zaleta) Wiekszy (wada)
Maly, ale zalezy od Wigkszy, ale niezalezny
2 Wspotezynnik tarcie podczas eksploatacji predkosci od predkosci obrotowej
obrotowej watu walu
3 Smarowanie Proste (zaleta) Skomplikowane (wada)
4 Nosno$¢ w odniesieniu do jednostki szeroko$ci tozyska Wigksza (zaleta) Mala (wada)
5 Docieranie Zbedne (zaleta) Konieczne (wada)
6 Wrazliwo$¢ na uderzenia Wigksza (wada) Mata (zaleta)
7 Wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia Wigksza (wada) Mata (zaleta)
8 Wykonanie dzielone Niekorzystne Powszechnie stosowane
(wada) (zaleta, fatwy demontaz)
9 Wymiary tozyska: §rednica/dtugo$é Duza/mala Mata/duza
10 Podatnos¢ naprawcza Duza (zaleta) Mata (wada)

3. Stanowisko badawcze do badania wadliwosci

Stanowisko laboratoryjne, na ktorym przeprowadzone zostaty badania eksperymentalne stuzace do
analizy dziatan watu posredniego zostato przedstawione na rysunku 1.

Pomiar polega na uruchomieniu trojfazowego silnika elektrycznego firmy ATB Tamel S.A., przy
zadanej predkosci obrotowej 700 obr/min napgdowego watu posredniego podpartego réoznymi typami
tozysk i w réznych konfiguracjach. Sg to dwa smarowane jednorzedowe zwykle tozyska kulkowe firmy
SKF i dwa niesmarowane lozyska §lizgowe wykonane z panwi dzielonej ze stali St4S. Watl posredni,
rowniez wykonany ze stali St4S, jest watem pelnym, z koncowkami stozkowymi i z czterema czopami,
na ktorych osadzone sg tozyska. Ostatnim elementem zespolu napedowego jest sprzegto roziaczne
taczace silnik z watem i umozliwiajace prosta zmiang konfiguracji ustawien tozysk podpierajacych wat.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest mierzone trojfazowym licznikiem energii OR-WE-505
firmy ORNO.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego fozysk watu posredniego: 1- tréjfazowy silnik elektryczny, 2a, 2b — tozyska toczne,3a,3b — tozyska
Slizgowe, &4 — trojfazowy licznik energii elektrycznej, 5 — wal posredni, 6 — sprzeglo elastyczne

Podczas badan mierzone byty wartosci nastepujacych wielkosci:
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— dziatanie silnika elektrycznego - energia dostarczona z sieci do silnika elektrycznego
odtaczonego od watu Eps [N-m],
— dziatanie uktadu - energia dostarczona z sieci do silnika elektrycznego napedzajacego wat
posredni, z zalozong konfiguracja tozysk (podpar¢) Ep [N-m],
— czas trwania jednego impulsu elektrycznego s].
Dziatanie watu posredniego byto analizowane na podstawie wspdtczynnika wadliwosci tozyska
[3,4,6] badz tozysk, podczas jednego obrotu. Jego warto$¢ wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:
L 2zPpr 2-7-M 1
5-E, e e 1)

gdzie:

Ls — praca szkodliwa[N-m],
P — rownowazne obcigzenie dynamiczne tozyska [N],
M - wspoOtczynnik tarcia [-],
I — promien czopa [m],
M; - moment tarcia w tozysku [N-m].
Moment tarcia w tozyskach pochodzi od czterech, nastgpujacych zrodet [7]:
Mi =My +Mp + Mg +Myy (2)
gdzie:
Mi - moment tarcia tocznego, uwzgledniajacy zmniejszenie grubosci filmu smarnego i
nagrzewanie si¢ srodka smarnego wskutek $cinania w strefie wlotowej [N-m],
M, - moment tarcia $lizgowego, uwzgledniajacy wptyw warunkéw smarowania [N-m],
Mz - moment tarcia uszczelnien zintegrowanych [N-m],
Mu - moment tarcia zwigzany z oporami ruchu, ugniataniem, rozbryzgiwaniem itp. w kapieli
olejowej [N-m].
Obliczenia wartosci dla tych czterech Zrodet powstajacych start mechanicznych jest
skomplikowane, wigec postugujac si¢ metoda probna, zaktadajac te samg zaleznos¢ dla tozysk tocznych i
slizgowych, moment tarcia wynosi:

1
M =2 P oo 3)

gdzie:
d — srednica czopa tozyska [m].

4. Okreslenie wspolczynnika wadliwo$ci dzialania walu podpartego lozyskami

Zbadano szes¢ modeli fizycznych uktadu mechanicznego z r6éznymi sposobami podparé walu
posredniego:

1. Uklad sktadajacy si¢ z silnika elektrycznego, napgdzajacego wat posredni z tozyskami tocznymi
2ai 2b - symbol A;

2. Uklad sktadajacy si¢ z silnika elektrycznego, napedzajacego wal posredni z tozyskiem tocznym
2a - symbol B;

3. Uktad sktadajacy sie¢ z silnika elektrycznego, napedzajacego wal posredni z tozyskiem tocznym
2b - symbol C;

4. Uklad sktadajacy si¢ z silnika elektrycznego, napedzajacego wal posredni z lozyskami
$lizgowymi 3a i 3b - symbol D;

5. Uktad sktadajacy si¢ z silnika elektrycznego, napedzajacego wat posredni z tozyskiem
$lizgowym 3a - symbol E;

6. Uktad sktadajacy si¢ z silnika elektrycznego, napedzajacego wal posredni z tozyskiem
$lizgowym 3b - symbol F;

Badania zostaty wykonane wg procedury zgodnie, z ktora nalezato:

1. Odtaczy¢ wal posredni od silnika elektrycznego;
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2. Uruchomi¢ silnik elektryczny i zmierzy¢ czas trwania jednego impulsu elektrycznego ( 1 imp =
0,001 kW-h);

3. Odlaczy¢ od zasilania silnik elektryczny i podtaczy¢ wal posredni z tozyskami wedtug jednej z
rozpatrywanych konfiguracji A<F;

4. Uruchomi¢ badany uktad mechaniczny i zmierzy¢ czas trwania jednego impulsu elektrycznego;

5. Po zakonczeniu wszystkich testow spisa¢ wyniki pomiarowe.

Wszystkle pomiary wraz z obliczeniami byty czterokrotnie powtarzane, uzyskane wyniki zapisano

w tabelach 21 3.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw z wartoscig Srednig i odchyleniem standardowym

Model uktadu 1u[s] To[$] 13[$] 14[S] T[S] S.[s]
badawczego

Silnik bez watu 18,64 18,94 18,74 18,82 18,79 0,64
A 18,08 18,05 17,92 17,83 17,97 0,64

B 18,25 18,24 18,20 18,11 18,20 0,44

C 18,62 18,52 18,37 18,31 18,46 0,70

D 16,91 17,14 16,94 16,91 16,98 0,60

E 17,61 17,71 17,65 17,53 17,63 0,49

F 17,81 17,82 17,86 17,74 17,81 0,38

gdzie: g, [S] - wartos¢ Srednia impulsu elektrycznego, S, - potrojona wartosé odchylenia standardowego na podstawie
rozktadu Studenta dla poziomu ufnosci 99,7%

Tabela 3. Wyniki prob pomiarowych weztéw tarcia

Model fizyczny ukiadu Eps Ep P-u[N] Ls[J] &
mechanicznego [N-m] [N-m]

16,46 17,12 53,17 4,17 0,24

16,46 17,15 55,44 4,35 0,25

A 16,46 17,28 65,40 5,13 0,30
16,46 17,36 72,37 5,68 0,33

16,46 16,96 40,40 3,17 0,19

16,46 16,97 41,15 3,23 0,19

B 16,46 17,01 44,13 3,46 0,20
16,46 17,10 50,90 4,00 0,23

16,46 16,63 13,44 1,05 0,06

16,46 16,72 20,62 1,62 0,10

c 16,46 16,85 31,54 2,48 0,15
16,46 16,91 35,96 2,82 0,17

16,46 18,31 154,11 12,10 0,66

16,46 18,06 133,64 10,49 0,58

D 16,46 18,28 151,41 11,89 0,65
16,46 18,31 154,11 12,10 0,66

16,46 17,58 93,47 7,34 0,42

16,46 17,48 85,19 6,69 0,38

E 16,46 17,54 90,15 7,08 0,40
16,46 17,66 100,15 7,86 0,45

16,46 17,38 77,01 6,05 0,35

16,46 17,37 76,20 5,98 0,34

F 16,46 17,33 72,96 5,73 0,33
16,46 17,45 82,73 6,49 0,37

Na podstawie przedstawionych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze dzialanie uktadu (warto$¢ energii
Ep) wyraznie zmienia swoje wartos$ci przy réznych rodzajach i konfiguracjach tozysk.

5. Weryfikacja hipotezy badawczej

Hipoteza badawcza o tresci: ,,Nastgpila zmiana dziatania walu posredniego, dlatego poniewaz
nastgpita zmiana wspodtczynnika wadliwosci & tozyska badz tozysk podtrzymujacych” zostala
zweryfikowana na podstawie analizy wariancji ANOVA (tabela 4):

— Dziatanie walu posredniego jest wyrazane zmienng losowa. Jako hipoteze zerowa (Ho) przyjeto,
ze wszystkie analizowane sposoby podpar¢ (lozysk tocznych lub $lizgowych) umozliwiajace
dziatanie watu posredniego maja taka samg warto$¢ wspotczynnika wadliwosci &. Jako hipoteze
alternatywna (Ha) przyjeto, ze wszystkie podparcia watu maja rézng wartos¢ wspotczynnika
wadliwos$¢ &s.

- Z testu zgodnosci Kolmagorowo-Smirnova dla prob 0 liczebnosci

n < 100 dla przedzialu ufnosci f = 95% wynika, ze funkcja, ktéra opisuje sposdb
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przyporzadkowania prawdopodobienstw poszczegdlnym wartosciom zmiennej losowej, jest
rozktad normalny.

— Na podstawie testu Levene'a potwierdzona zostala jednorodno$¢ wariancji pomigdzy
poréwnywanymi grupami.

— Po wykonaniu testu po fakcie (ang. POST-HOC, dotyczacego poréwnywania réznych par
pomiaréw) za pomocy statystyki Fishera LSD dla poziomu istotnosci o = 0,05 wykazano, ze
warto$¢ $rednia wspotczynnika wadliwos$ci jest wyraznie rézna dla wszystkich populacji, wiec
hipoteze¢ zerowa Hy odrzucono i przyjeto hipoteze alternatywna Ha.

Tabela 4. Analiza wariancji ANOVA

Analiza rozkladu WAar:?E:LZ:i Analiza roznic - POST-HOC
| Model ukladu o Leve# . (Test Fischer LSD)
= badawczego Poziom  |Warto$¢ prawdopodobiefistwa
istotnodci o testowego p P> pL o |p>o| (ALBLCIDIELFL Preot
0,24
0.25 0,05 0,905 RN Al gl818|8|18
0,30 A ’ ’ MMM
0,33
0,19
0,19 00 s |18]8(8|8
0.20 B 05 0,856 RN BUS| (2222
L] \ VYARVARARY
0,23
0,06
0.10 0,05 0,96 RN c1818] 18]8]8
015 ¢ 99| |9|9|¢
017 0,2967 | WP Ha
0,66
058 0,05 0,513 RN p3|8|8] &8
285 b ’ ‘ 9199 |9|9
0,66
0,42
0,38 0,05 0,98 RN e18818]8| |8
0,40 E ’ ’ CIv|I9|9 |9
0,45
0,35
0,34 0,05 0,992 RN F118|818/8|8
0,33 F : ' MMM
0,37

gdzie: p, - wartos¢ prawdopodobienstwa testu Kotmagorowa-Smirnova, RN - rozklad normalny, p_-wartosé
prawdopodobienstwa testu Levene'a, WP - wariancje w populacjach sq zblizone, pg —wartos¢ prawdopodobienstwa testu
Fishera, Hp - przyjeta hipoteza alternatywna (sq podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej)

07t — Srednia

80%Cl

06+ @ T Odch. stand.

= = =]
8] e o
t t t

Wspdlczynnik wadliwosci

i

w

0= } } } } } }
A B C D E F
Model ukladu badawczego

Rys. 4. Poréwnanie wartosCi Sredniego wspotczynnika wadliwosci na podstawie analizy wariancji ANOVA [8]

Z wykresu dotyczacego testu po fakcie (POST HOC) wynika, ze wszystkie populacje (A, B, C, D,
E, F) maja wzgledem siebie rézne warto$ci wspdiczynnika wadliwosci &. Najwigksza wartos¢
wspotczynnika wadliwo$ci wystepuje, gdy wat posredni jest podparty dwoma tozyskami §lizgowymi, a
najmniejsza - gdy wat posredni jest podparty jednym tozyskiem tocznym umieszczonym blizej silnika.
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6. Uwagi koncowe i wnioski

Przedstawione stanowisko badawcze zbudowane zostato celem analizy pod wzgledem poprawnosci
dziatania roéznych rodzajow i konfiguracji tozysk podpierajgcych wat posredni. Wyznaczenie
wspotczynnikow  wadliwosci &, umozliwito porownanie szeSciu sposobow podparcia watu
napedowego. Najmniejsza warto$¢ pracy szkodliwej Ls podczas dziatania osigga wat posredni podparty
smarowanym tozyskiem tocznym wg modelu C.

Mozna wigc uznaé, ze ostatecznie zostata potwierdzona prawdziwo$¢ hipotezy badawczej, ze rodzaj
i konfiguracja podpar¢ watu wptywa na poprawnos¢ jego dziatania, co mozna uzasadni¢ stwierdzong
podczas badan zmiang warto$ci wspotczynnika wadliwosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan mozna wnioskowac(podobnie jak to
wykazano w pracy [3,4]), ze zaproponowany przez autora model fizyczny do okreslenia poprawnos$ci
dziatania walu moze by¢ przydatny przy analizie utozenia okr¢towej linii waldw na podstawie
wspotczynnikow wadliwosci tozysk.
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