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B MODELE CIEPLNE LOZYSK SLIZGOWYCH
B PODSTAWOWE ROWNANIA DYNAMIKI

Linia wirnikéw skupia na sobie oddzialywania wszystkich poduktadéw maszyny wir-
nikowej. Szczegélnie istotne sa tu oczywiscie oddziatywania tozysk slizgowych i kon-
strukcji podpierajacej wyrazone w formie wspotczynnikéw sztywnosci i ttumienia filmu
olejowego i macierzy wspoltczynnikéw sztywnosci, ttumienia i mas konstrukeji podpie-
rajacej. Stanowia one gltéwne elementy globalnych macierzy bezwladnosci, ttumienia i
sztywnosci w réwnaniach ruchu linii wirnikéw. Warto zauwazy¢, ze z matematycznego
punktu widzenia wspélczynniki te spinaja w jedna logiczng calo$é réwnania rézniczko-
we zwyczajne opisujace ruch catego uktadu z réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi
opisujacymi rozktady przestrzenne cisnienia hydrodynamicznego lub deformacji termo-
sprezystych. Wspoétczynniki sztywnosci i ttumienia tozysk $lizgowych i tym samym glo-
balne macierze ttumienia i sztywnosci réwnan ruchu sa modyfikowane w kazdym kroku
czasowym postepowania iteracyjnego realizujac tym samym zasade analizy uktadu w
zakresie nieliniowym, a wiec w zakresie niezwykle pozadanym z punktu widzenia dia-
gnostyki wedtug modelu, o czym szczegdéltowo moéwiliSmy w rozdziale 1.

W przyjetym modelu, jesli chodzi o linie wirnikéw zastosowana zostala Metoda Ele-
mentéw Skoriczonych (MES) z typowym, doskonale znanym z literatury, belkowym ele-
mentem skonczonym Timoshenki o sze$ciu stopniach swobody w kazdym wezle. Réwniez
jesli chodzi o modelowanie imperfekcji watu typu pekniecia czy rozosiowania przyjete
zostaly znane z literatury modele. Macierze podatnosci dynamicznej konstrukcji podpie-
rajacej okreslane sa w oparciu o znane i dostepne w kraju swiatowe programy komercyj-
ne (np.: ABAQUS, ADINA i inne). Najwigkszy problem stwarza jednakze koniecznosé
okreslenia wspotczynnikow sztywnosci i ttumienia tozysk $lizgowych w kazdym kroku
czasowym postepowania iteracyjnego. Nawet najbardziej zaawansowane programy ko-
mercyjne nie oferuja takich rozwiazan, stad tez nie mozna ich zastosowaé w formie
gotowych wzorcow w prezentowanym modelu. W niniejszym rozdziale przedstawiona
zostanie wlasna, oryginalna metoda okreslania wspétczynnikow sztywnosci i ttumienia
tozysk slizgowych oparta zaréwno na prostych jak i bardzo zaawansowanych modelach
cieplnych tozysk §lizgowych i zmodyfikowanej metodzie perturbacji.
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Wszystko to razem stanowi bardzo zaawansowany, kompleksowy i wzajemnie spojny
model dynamiczny zlozonego ukltadu typu: linia wirnikéw z imperfekcjami—
lozyska $lizgowe—konstrukcja podpierajgca, do analizy zaréwno w zakresie linio-
wym, ale przede wszystkim w zakresie nieliniowym. Autorowi niniejszej monografii
nie sg znane inne krajowe odpowiedniki takiego modelu.

*
W niniejszym rozdziale rozwazania dotyczace modelowania tozysk slizgowych zaczniemy
od wyjasnienia istoty pracy lozyska i spraw zwigzanych z wymiana ciepta. Szczegélna
uwage poswiecimy jednakze wzajemnym zwigzkom jakie zachodza pomiedzy ma-
szyna i jej tozyskami. Zwiazki te nie zawsze sg wystarczajaco wyraznie zaznaczane
w publikacjach na temat tozysk slizgowych i maszyn wirnikowych. Specjalisci zajmuja-
cy sie gtéwnie tozyskami Slizgowymi czesto stosuja zbyt uproszczone modele maszyny
wirnikowej bez analizy oddzialywan sprzezonych i odwrotnie; specjaliSci od dynamiki
wirnikow czesto traktuja tozyska jako element uktadu o statych, liniowych wspétczynni-
kach sztywno$ci i ttumienia, co w istocie oznacza przyjecie zasady superpozycji w ana-
lizie pracy catego uktadu. W rzeczywistosci tego rodzaju podejscie jest zasadne tylko w
okreslonych przypadkach. Postaramy sie wskaza¢ te przypadki, ale gtéwnie wskazemy
zakresy, gdzie tego rodzaju tradycyjne podejécie do zagadnienia generuje btedy czasami
nawet o charakterze jako$ciowym.

&
Warto w kontekscie prowadzonych w niniejszym rozdziale rozwazan podnies¢ tez kwe-
stie zaawansowanych modeli ztozonych i modeli prostych: ktore i kiedy stosowaé? Py-
tanie to wbrew pozorom jest zasadne, albowiem w dobie tak zaawansowanej techniki
komputerowej i tatwego dostepu do programéw komercyjnych o imponujacych wrecz
mozliwos$ciach, wielu wspotczesnych badaczy, zwlaszcza mtodego pokolenia, jest tak za-
fascynowanych ta technika, ze czesto proste czy wrecz analityczne modele z dawnych
lat nie uzyskuja naleznej pozycji w ich warsztacie pracy i pozostaja w cieniu. Tymcza-
sem modele te stanowi¢ moga doskonate uzupelnienie i szybkie narzedzie weryfikacji
tradycyjnej i ciagle niezastapionej intuicji inzynierskiej i zdrowego rozsadku. Modele
zaawansowane maja oczywiscie swoje ogromne zalety wynikajace z ich mozliwosci, ale
maja niestety takze wady spowodowane czesto trudnosciami w interpretacji wynikow
czy uzaleznieniem od stabilnosci i zbieznosci metod numerycznych. Rozsadnym wyj-
$ciem wydaje sie tu byé jednakowy dystans badacza do modeli zloZzonych i
prostych i stosowanie ich w miare mozliwosci ré6wnolegle lub stosowanie ich
wzajemnych kombinacji. Wychodzac z tej przestanki przedstawimy w tym rozdziale
rowniez pakiet podstawowych réwnan dynamiki wyprowadzonych z prostego modelu
wirnika (jednomasowego i symetrycznego). Powyzsze stwarza nam bardzo intere-
sujaca mozliwos¢ kombinacji modeli. Wspoétczynniki sztywnosci i thumienia tozysk §li-
zgowych mozemy okreslié bazujac zaréwno na prostym (izotermicznym) jak i ztozonym
(diatermicznym) modelu lozyska i tak okreslone wspolezynniki wprowadzié¢ do prostego
modelu wirnika. Wbrew pozorom taki model nie zawsze musi odbiega¢ zbyt mocno od
modelu rzeczywistego. Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy mamy do czynienia z bardzo
sztywnym i w miare symetrycznym wirnikiem oraz niewielkimi silami zewnetrznymi
wymuszajacymi drgania uktadu. Taki uklad dos¢ dobrze opisuja wspomniane powy-
zej modele kombinowane: prosty lub ztozony model tozyska — prosty model wirnika.
Roéwniez w przypadkach, kiedy chcemy gtéwnie analizowaé wtasnosci samych tozysk sli-
zgowych (np. nowo zaprojektowanych) to zawsze lepiej jest to uczynié¢ w powiazaniu z
wirnikiem, nawet prostym, niz zupelnie go pomijajac (co jest niestety powszechna prak-
tyka). Wynika to z faktu oczywistych zwiazkéw jakie zachodza pomiedzy lozyskami i
maszyna, o czym pisaliémy wczesnie;j.
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2.1 Model MES linii wirnikow

2.1.1 Uwagi wstepne

Przejdziemy teraz do zagadnien zwiazanych ze szczegolowym opisem poszczegol-
nych podukladéw tworzacych maszyne wirnikowa. Punktem wyjécia beda rozwa-
zania przeprowadzone w rozdziale 1 a zwlaszcza nieliniowe réwnania ruchu (1.5) i
og6lny algorytm ich rozwiazania (rozdzial 1 —rys. 1.2). Z matematycznego punktu
widzenia mamy tu do czynienia z nieliniowymi rownaniami rézniczkowymi zwy-
czajnymi (réwnania ruchu calego ukladu) skojarzonymi (powiazanymi) z zesta-
wem réwnan rozniczkowych czastkowych opisujacym wlasnosci tozysk slizgowych
i konstrukcji podpierajacej. Skojarzenie to odbywa sie¢ za posrednictwem wspdl-
czynnikéw sztywnosci i tlumienia tozysk slizgowych z jednej strony i za pomoca
wspolezynnikéw podatnosci dynamicznej (macierzy podatnosei) konstrukeji pod-
pierajacej z drugiej strony. Oczywiscie wspolezynniki te sg obliczane poprzez roz-
wigzanie rownan rozniczkowych czastkowych w kazdym punkcie czasowym po-
stepowania iteracyjnego. Wspdlczynniki te z kolei modyfikuja globalne macierze
sztywnosci i ttumienia umozliwiajac tym samym rozwiazanie nieliniowych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych w postepowaniu iteracyjnym. Schemat powyzszych
skojarzen przedstawia rys. 2.1. Przyjete zostalo rozwiazanie, w ktérym zaprezen-
towane na rys. 2.1 poszczegélne poduklady maszyny wirnikowej opisywane sa za
pomoca nastepujacych metod:

e linia wirnikéw z imperfekcjami — Metoda Elementéw Skoniczonych (MES),
e réwnania ruchu ukltadu — zmodyfikowana metoda New Marka,

e lozyska §lizgowe i uszczelnienia labiryntowe — Metoda Réznic Skonczonych

(MRS),
e konstrukcja podpierajaca — metoda MES (programy komercyjne).

Przejdziemy teraz do szczegdlowego opisu elementéw tworzacych globalne ma-
cierze bezwladnosci M, ttumienia D i sztywnosci K w réwnaniu (1.5) z rozdzialu
1 (izrys. 2.1) 1 tym samym do szczegélowego opisu modeli MES uktadu wirnik-
podpory. Zaczniemy od opisu macierzy charakterystycznych w uktadzie lokalnym,
a nastepnie przejdziemy do zasad budowy macierzy w ukladzie globalnym.

Dla celéw zwiazanych z opisem struktury poszczegdlnych macierzy przyjmijmy
uproszczony schemat obiektu z rys. 1.1, a mianowicie przyjmijmy typowy model
dyskretny wraz z numeracja wirnika np. tréjpodporowego — rys. 2.2.

Prezentowany ponizej model, opracowany zostal zaréwno w oparciu o znane
zagadnienia klasycznej teorii MES [2.35, 2.10, 2.36] jak i zagadnienia wybrane,
dotyczace teorii elementéw peknietych i rozosiowanych [2.4]-[2.7], [2.12, 2.37, 2.38].

Na model ten skladaja sie :

e Wal wirnika z uwzglednieniem réwniez elementéw z peknieciem i
rozosiowaniem. Do wezléw walu moga by¢ mocowane dyski sztywne oraz
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ELASTO-DIATERMICZNY MODEL LOZYSK SLIZGOWYCH
I USZCZELNIEN LABIRYNTOWYCH

H 3-D réwnanie Reynoldsa

H 2-D réwnanie energii

H 2-D réwnanie przewodnictwa

B 3-D réwnania deformacji panwi

B rownanie ciaglosci dla strefy skawitowanej
B réwnania zaklocajace
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LINIA WIRNIKOW Z DYSKAMI, SPRZEGLAMI
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Rys. 2.1. Zmienne w czasie wspolczynniki sztywnosci i tlumienia lozysk slizgo-
wych oraz macierze podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajgcej ja-
ko elementy lgczgce glowne poduklady maszyny wirnikowej i tym samym
elementy umoZliwiajgce rozwigzanie wzajemnie sprzezonych nieliniowych
rownan rozniczkowych zwyczajnych i czgstkowych
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10 16

®

Rys. 2.2. Model dyskretny wirnika trojpodporowego — przyklad numeracji

wezly: 1-2, 10-9, 16-15 —  konstrukcja podpierajgca;

wezly: 2,9, 15 —  panwie tozyskowe;

wezly: 2-4, 9-8, 15-14 —  film olejowy lozysk slizgowych;
wezly: 2-3, 9-11 —  tlumiki pretowe mocowane do panwi;
wezly: 4-5, 5-6,.....,13-14 —  elementy belkowe wirnika;

D1, Do, D3, Dy - dyski sztywne

lozyska wzdluzne i ttumiki drgan skretnych. Na uklad oddzialywaé moga
wymuszenia spowodowane niewywazeniem wirujacych elementéw oraz ze-
wnetrzne wymuszenia poprzeczne, wzdtuzne i skretne. Identyfikowane one
sg rowniez poprzez wezlty walu wirnika.

e Poprzeczne lozyska $lizgowe (dwa wezly: czop i nieruchoma panew —
w wezlach odpowiadajacych panwiom 2, 9, 15 usuwamy wszystkie stopnie
swobody poza przemieszczeniami wzdluz osi x 1 y). Do panwi mocowane
moga by¢ ttumiki zewnetrzne-pretowe w formie masy usytuowanej na koncu

preta.

e Konstrukcja podpierajaca (dwa wezly: panew i nieruchomy fundament
— dla weztéw 1, 10, 16 usuwamy wszystkie stopnie swobody).

2.1.2 Macierze charakterystyczne w uktadzie lokalnym
2.1.2.1 Model walu wirnika

Do celéw zamodelowania walu wirnika przyjety zostal element belkowy o sze-
Sciu stopniach swobody w kazdym z weztéw, to znaczy dla kazdej wspdlrzednej
geometrycznej x,y, z przyjeto stopnie swobody odpowiadajace przemieszczeniu i
obrotowi. Rys. 2.3 przedstawia koncepcje takiego elementu z numeracja kolejnych
stopni swobody.
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Rys. 2.3. Belkowy element skoniczony o dwdch wezlach i 12 stopniach swobody

Przyjeto nastepujace oznaczenia indeksow kierunkow:

przemieszczenie wzgledem osi  — uy;

obrét wokot osi x — g ;

przemieszczenie wzgledem osi y — wy;

obrét wokot osi y — ¢y;

przemieszczenie wzgledem osi z (drgania wzdluzne) — wu,;

obrét wokol osi z (drgania skretne) — ..

W zwiazku z powyzszym wszystkie macierze charakterystyczne (bezwladnosci,
sztywnosci, tlumienia) dla kazdego elementu w ukladzie lokalnym beda mialty wy-
miar (12x12), gdyz element posiada 12 stopni swobody.

1 _

S U W N
I

Macierz sztywnosci elementu bez pekniecia i bez rozosiowania

Macierz sztywnosci tego elementu obliczamy wykorzystujac podatno$ciowe sformu-
towanie metody elementéw skonczonych [2.3, 2.10, 2.35, 2.36], co pozwala przed-
stawi¢ ja jako iloczyn odpowiednich macierzy transformacji i macierzy podatnosci:

K.=TL'T, (2.1)

oznacza macierz sztywnosci elementu;

jest macierza transformacji uktadu sit zaleznych do uktadu sit niezalez-
nych;

jest macierza podatnosci elementu, natomiast indeks ¢ oznacza transpo-
zycje macierzy zas$ indeks —1 odwrotno$é macierzy.

Przedstawimy teraz sposob tworzenia powyzszych macierzy.

Macierz transformacji

Macierz transformacji uktadu sit zaleznych do uktadu sit niezaleznych obliczamy
wykorzystujac do tego celu warunki rownowagi statycznej przy zalozeniu, ze sity
weztowe w wezle numer 1 sa liniowo niezalezne, natomiast sily w wezle numer 2
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sg wyrazone jako funkcje tych pierwszych. Macierz ta ma nastepujaca postac:

-1 I O 0 0 0 1 0 0 0 0 O
0o -1 0 0 0 0 01 0 0 00
o 0o -1 -l 0 0 0 01 0 0O
T= o o 0O -1 0 0 0O0O01O0O0/|" (2:2)
0o 0 0 0o -1 0 000 O0 10
0o 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1

gdzie: [, — oznacza dlugosé elementu belkowego.

Macierz podatnosci

Macierz podatnosci elementu bez pekniecia obliczamy wykorzystujac jego energie
odksztalcenia sprezystego, ktora wyraza sie nastgpujacym zwiazkiem:

le le
U:/ N2dz L Mﬁdz‘
2x E xS 2% E xj,
0 0

/le M?2dz 7 M2dz it % P2dz s x P2dz )3
2% Exj, /Z*G*js 2% FE xS 2xEx S’ (23)
0 0 0 0

gdzie:

le —  dlugo$é elementu;

S —  pole przekroju poprzecznego;

Jz — geometryczny moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego
wzgledem osi x ukladuy;

Jy — geometryczny moment bezwladnos$ci przekroju poprzecznego
wzgledem osi y ukladu;

Js — moment bezwladnos$ci przekroju poprzecznego na skrecenie
wzgledem osi z ukladu, staly, niezalezny od kata obrotu;

[z —  wspolezynnik Scinania przekroju poprzecznego wzgledem osi x;

fy —  wspodlezynnik Scinania przekroju poprzecznego wzgledem osi y;

E —  modul Younga dla materialu z jakiego wykonany jest wirnik;

G — modul Kirchoffa dla materiatu z jakiego wykonany jest wirnik;

N,MiP — oznaczaja odpowiednie sily i momenty.

Sity i momenty wystepujace w powyzszym réwnaniu mozna wyrazi¢ w funkcji nie-
zaleznych sit weztowych wykorzystujac do tego nastepujace zwiazki réwnowagi:

N:Psa
M9:P65
Myzplz—Pg,
Mx:P3Z+P47
Py:P?n

P, = P,.
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Podstawiajac te zwiazki do formuly opisujacej energie odksztalcenia sprezystego
elementu i nastepnie rézniczkujac wzgledem niezaleznych sit wezlowych otrzymu-
jemy symetryczna macierz podatnosci L(6x6) w nastepujacej postaci (elementy
nie wyszczegblnione oznaczaja elementy zerowe):

L(1,1)=lc % %3/(3% E * j,) + fy *l./(G % S)
L(1,2)=lc % %2/(2 * E * jy)

L(2,1)=L(1,2)
L(2,2)=lc/(E * jy)

L(3,3)=lc * 3/ (3% E x j,) + fo x /(G % 5)
L(3,4)=l. *#2/(2% FE * j,,)

L(6,3)=L(3.6)
L(676):le/(G * je)

Uwaga: symbol * oznacza mnozenie, natomiast ** — potegowanie.

Majac wyznaczone macierze: transformacji T oraz podatnosci L mozemy (sto-
sujac proste obliczenia macierzowe) wyznaczy¢ posta¢ macierzy sztywnosci K.
omawianego elementu skoficzonego wedtug zwiazku (2.1).

W zaleznosci od przyjecia odpowiednich wspotczynnikow Scinania f otrzyma-
my posta¢ modelu belki Bernoulliego-Eulera — wspotczynniki Scinania przyjmuje-
my zerowe lub posta¢ modelu belki Timoshenko — wspotczynniki Scinania oblicza-
my wedtug algorytmu, ktéry teraz przedstawimy.

Sposob obliczania wspéilczynnikow Scinania dla modelu Timoshenki

Wspétezynniki f, i f, obliczane sa w dwojaki sposéb w zaleznoéci od tego czy
dany element jest elementem wydrazonym czy tez nie.
Dla elementéw bez wydrazen (dla przekroju kolowego):

fo=(T+6%xv)/(6%(1+v)),
fy:f:c-
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Dla elementéw wydrazonych:

m = (dyp/dp) * %2,
Jo = ((TH6x0)x(14+m) *x2) 4+ (20+12%v)*xm) /(6% (14+v)* (1+m) xx2), (2.5)
fy = fz >

gdzie:
v — liczba Poissona;
d.,, — Srednica zewnetrzna dla geometrycznego momentu bezwladnosci da-
nego elementu;
dwy — Srednica wewnetrzna dla geometrycznego momentu bezwladnoéci da-

nego elementu.

Uwaga: Podana metoda obliczania wspétczynnikéw f i f, obowiazuje we wszyst-
kich omawianych przypadkach tworzenia macierzy charakterystycznych.

Macierz sztywnosci elementu belkowego dla elementu z peknieciem

Model elementu z peknieciem przedstawia rys. 2.4

3
A uynoy A
= e
5 8 -
U x oo J 1" v

le/2

Xy dx

T |

Rys. 2.4. Schemat elementu belkowego z peknieciem [2.4]; a — glebokos¢ pekniecia,
b — szeroko$¢ pekniecia

Macierz sztywnoéci dla elementu z peknieciem jest modyfikowana o dodat-
kowe podatnosci wywotane peknigciem. Obliczana jest z nastgpujacej zaleznosci

[2.4]+[2.7], [2.12, 2.37, 2.38):

K.=T/(L+Ly) 'T, (2.6)
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gdzie:
K. - oznacza macierz sztywnosci elementu;
T -~ jest macierzg transformacji uktadu sit zaleznych do ukladu sit niezalez-
nych;
L — jest macierza podatnosci elementu;
L; — jest macierza dodatkowych podatnosci wywolanych peknieciem .

natomiast indeks ¢ oznacza transpozycje macierzy zas$ indeks —1 odwrotno$é ma-
cierzy.

Macierz Ly obliczamy wykorzystujac do tego celu postaé energii odksztalcenia
sprezystego elementu belkowego wywolanej pojawieniem sie pekniecia poprzecz-
nego:

1 n=6 n=6 n=>6
AU:E/ ZK?i+ZK?li+(1+V)ZK121u dA, (2.7)
A L=l n=1 n=1
gdzie:
E — modul Younga;
A pole powierzchni pekniecia;

Kji(j=1,II,1II, i=1,6- sa to niezerowe wspdlczynniki intensywnosci na-
prezen, zalezne od wartosci niezaleznych sit wezto-
wych elementu skonczonego, odpowiadajace trzem
przypadkom rozwoju peknieé [2.37];

v — liczba Poissona.

Przyjety model elementu peknietego obejmuje trzy klasyczne, podstawowe przy-
padki rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, tak jak to przedstawia rys. 2.5. [2.4, 2.37].

Rys. 2.5. Klasyczne przypadki rozwoju peknieé zmeczeniowych [2.4, 2.37]

Niezerowe wspétczynniki intensywnosci naprezen w przypadku rozpatrywanego
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elementu maja postac:

4P2$
mrd

Ky = VrakFs (%) ;

4P,
Ky = —4\/ r2 — 22 /maF), (%) ,

mrd

K5 = %\/ﬁFm (%) )

P. o
Kirs = B—S\/WO&FH?) (—) ;
mr h

VraFyg (%) ;

).

2P6£L'

mrd

Krre

P «
K = %\/WG&FHH (—

h

2P «
Kirre = —\/r2 — 22\/maFyrr6 (ﬁ) ;

mrd

gdzie: o, r, h sa wymiarami geometrycznymi przekroju belki w miejscu pekniecia
(rys. 2.4); natomiast Fj; (j = I,II, 111, i = 1,6) sa funkcjami poprawkowymi
uwzgledniajacymi skonczone wymiary elementu o postaci:

tg A 0.923 +0.199(1 — sin \)*
Fio = /52«
A cos A

iy = Fi5 =

ey , 0752 +2.02(a/h) +0.37(1 —sin \)°

A cos A ’
1.122 — 0.561(cv/h) + 0.85(ct/h)? + 0.18(c/h)?
Frp3 = Frie = \/m ;
tg A
Frin = Frre = gT ;

gdzie A = 5.

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do réwnania opisujacego dodatkowa ener-
gie odksztalcenia sprezystego wywotana peknieciem oraz rézniczkujac wzgledem
niezaleznych sit weztowych otrzymujemy macierz dodatkowych podatnosci wywo-

tanych peknieciem Ly w postaci:

c2 0 coy
c 0
Ly — 33
Cyq

sym.

0 Ci6
Ca5 0
0 C36
C45 0
Cs5 0
C66
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Niezerowe wyrazy tej macierzy obliczamy ze zwigzkéw:

a
ciy = %g‘aﬂm d_fd_
a b
n=15 [T [ 7z
0 0
457 a_ b
cs3 = L [aFf5(g)da [ dz,
0 0
a b
cuu = 2 [aF}(g)da [(1 —22)dT
0 0
a b
655:%‘[ dafdfa
0 0

a b a b
o6 = 25 [(1+v) [aFFe(g)da [(1 —T°)dT + [a@Ffg(9)da [T2dT),
0 0 0

0
ci6 = 2% (1+v) [@F¥s(@)da [ /1 - T2dT,
0

624:%‘[@ FIQ d_f\/1—$d$
0
@ [
co5 = =% [ @F15(9)Fr2(9)da [ Tdz,
0 0
s a b
c36 = ,r—fz Ja@Fis3(g)da [ Tdz,
0 0
045:73—6f§ d_f\/l—xdx
0

gdzie: @ = a/r,a=a/r,b="b/r, g = a/h, da = da/r, dT = dz/r, B = B = By.

Analizujac posta¢ macierzy podatnoéci opracowanego elementu mozna stwier-
dzié, ze pojawienie sie pekniecia zmienia posta¢ macierzy sztywnosci w ten sposéb,
ze pojawiaja sie w niej dodatkowe elementy odpowiedzialne za sprzeganie sie drgan
gietnych ze wzdluznymi (wyrazy cos, c45) oraz gietnych ze skretnymi (wyrazy cig,
cs6) a takze gietnych w obu plaszczyznach (wyraz caq).

Na podstawie wyprowadzonych wzoréw na wspdlczynniki dodatkowych po-
datnosci oraz wzorow okreslajacych macierz podatnosci dla elementéw bez pek-
nieé¢ otrzymujemy koncowa postaé¢ macierzy podatnosci dla elementu z peknieciem
okreslona wedlug wzoru (2.6) jako L+L,. Macierz te oznaczymy tez jako L(6x6)
(Calkowita podatno$¢ dla elementu z peknigciem L = L4-Lg).

L(1,1)=lc % x3/(3x E * j,) + fy xlc/(G* S) + c11
L(1,2)=l. % %2/(2% E % j,)
L(1,6)2016



2.1. Model MES linii wirnikéw 75

L(2,1)=L(1,2)
L(2,2):le/(E * jy) =+ Co9
L(2,4):CQ4

L(373):l€ * *3/(3 * B *]z) + fa: * le/(G * S) + ¢33
(3,4)=le x%2/(2% E * j,,)

Transformacja macierzy sztywnosci belkowego elementu z peknieciem
do uktadu obroconego wokot ost wzdiuzinej z o dowolny kgt o

W ogélnym przypadku w celu dokonania transformacji uktadéw odniesienia ma-
cierz sztywnosci omawianego elementu nalezy przemnozy¢ wedlug nastepujacej

formuty: _ _ _
K, =T'K.T, (2.8)
gdzie:
Ko — jest macierza sztywnosci w ukladzie podstawowym;
T — jest macierza transformacji o postaci:

~, A 0
o 2]
a blok A ma postac:
cos(a) 0 sin(a) 0 0 0
0 cos(a) 0 sinf) 0 0
A |~ sin(a) 0 cos() 0 0 0
n 0 —sin(a) 0 cos() 0 O |~

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

gdzie « jest katem opisujacym obroét elementu wzgledem plaszczyzny x —y —
rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Element belkowy z peknieciem obrécony wzgledem osiy o dowolny kqt o,
okreslajgcy poczatkowe polozenie pekniecia w plaszczyinie x —y

Kat ten jest suma kata opisujacego poczatkowe polozenie pekniecia wzgledem
ukladu odniesienia «,, i kata wynikajacego z obrotu walu wt (w — predkosc wiro-
wania, t — czas).

Stosujac proste dzialania matematyczne na podstawie zwiazku (2.8) otrzy-
mujemy macierz sztywnosci dla elementu belkowego z peknieciem obréconym w
plaszczyznie x-y o kat a,.

Model zamykania i otwierania sie szczeliny

Podczas wirowania walu pekniecie zmeczeniowe ulega okresowemu zamykaniu i
otwieraniu, co w efekcie prowadzi do zmian sztywnosci uktadu. Przyjeto dwupo-
lozeniowy model zachowania sie pekniecia — pelne otwarcie lub pelne zamkniecie.
Moment otwierania i zamykania pekniecia jest wyznaczanyw oparciu o rzeczywiste
odksztalcenie wirnika.

Przewidziano dwa przypadki:

1. Krawedz pekniecia prostopadla do osi y (pionowej) — o, = 0. W
tym przypadku o chwili otwierania i zamykania pekniecia decyduje jedynie
wartosé réznicy katéw obrotu wezldéw elementu wzgledem osi z — (i, ) wedlug
zaleznosci:

0r(i+1)— (i) >0 — pekniecie otwarte, (2.9)
0r(i+1)— (i) <0 — pekniecie zamkniete, ’
gdzie 7 + 1 jest numerem wezla oznaczajacego koniec elementu, a i jest nu-
merem wezla poczatku elementu.

Uwaga: Kat ¢, jest suma kata bedacego rozwiazaniem zadania kinetosta-
tyki oraz kata bedacego biezacym rozwiazaniem zadania dynamiki.
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2. Krawedz pekniecia obrécona wzgledem osi y o kat «,. W tym przy-
padku o chwili otwarcia i zamkniecia pekniecia decyduje zaréwno kat obrotu
wzgledem osi  (p;) jak i kat obrotu wzgledem osi y (¢y).

Obliczamy to wedtug zaleznosci:

0.(i+1)— (i) >0 — pekniecie otwarte,

0.(i+1)—¢.(i) <0 — pekniecie zamknigte, (2.10)

gdzie: ¢, = @, cos(a) — @, sin(a)
i + 1 jest numerem wezla oznaczajacego koniec elementu, i jest numerem
wezla poczatku elementu natomiast o = ) + wit.

Oczywiscie obowiazuje uwaga z punktu 1.

W praktycznych obliczeniach nalezy w kazdym kroku kontrolowaé zwiazki (2.9) i
(2.10) i w zaleznosci od wynikéw budowaé¢ macierz sztywnosci danego elementu
albo z uwzglednieniem pekniecia (2.8) albo bez uwzgledniania pekniecia (2.1).

Macierz sztywnosci elementu belkowego z rozosiowaniem

Element ten stuzy¢ ma do modelowania nie wspotosiowych odcinkéw waltu. Z tego
tez wzgledu przyjeto, ze element moze by¢ przesuniety o wielkosé ,a” wzdluz
osi x i o wielkos¢ ,b” wzdtuz osi y w stosunku do ukladu globalnego oraz moze
by¢ obrécony o pewien kat o, wzgledem osi pionowej. Schemat takiego elementu
przedstawia rys. 2.7.

4y

bI_,; | ....... \//

v

Rys. 2.7. Model elementu belkowego z rozosiowaniem

Powyzsze zatozenie powoduje, ze koniecznym jest zapewnienie warunkoéw zgod-
nosci elementéw przesunietych i nie przesunietych. Macierz sztywnosci takiego ele-
mentu jest inna, niz macierz belkowego elementu nie przesunigtego.

W celu zbudowania macierzy sztywnosci poshuzymy sie sformutowaniem po-
datno$ciowym metody elementéw skonczonych. Obliczamy ja ze zwiazku:

K.=TL'T !, (2.11)
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gdzie: T jest macierza transpozycji zaleznego uktadu sit weztowych do uktadu sit
niezaleznych a L oznacza macierz podatnosci elementu.

Macierz transpozycji T ma podana juz przez nas postaé ze zwiazku (2.2).

Natomiast macierz podatnosci L mozna tatwo zbudowaé¢ wykorzystujac do tego
celu rownanie na energie odksztalcenia sprezystego elementu. Pominiemy szczego-
ly zwiazane z wyprowadzeniem tych zwiazkéw. Mozna je znalezé w literaturze
[2.4]+[2.7], [2.12, 2.37, 2.38].

Koncowa postaé macierzy L(6x6) jest nastepujaca (elementy nie wyszczegdl-
nione sa zerami):

c*x%3/(Bx Exjy) + fyxle/(G*S)+1lcxb, x+2/(G * js)

e ¥ %2/ (2% E % j,)

slexag by xcos(ar) /(G js) + le ¥ %2 % a, *sin(ay) /(2 % E * jy)
le % %2 % a, x cos(ar)/(2 % E* jy) + le % a, b, xsin(a,) /(G * js)
=le * bz/(G*]s)

)

l
l

)

)

L(1,1)
L(1,2)
L(1,3)
L(1,5)
L(1,6)

)

L(2,2)=lc/(E * jy)
L(2,3)=lc % a. *sin(a,)/(E * jy)
L(2,5)=lc % a. * cos(ay)/(E * jy)

L(3,3)=le * *3/(3% E x jy) + fy * le % cos(a) * %2 /(G * S) +
le* ay % %2 % cos(ay) * %2/(G * js) + lo * sin(a,) * x2/(E % S)+
le % ay x %2 % sin(ayy * 2/ (E * jy) 4 le % by * %2 % sin(ay) * %2
J(E % jg) 4 le x %2 % b, * sin(a,.) /(E * jz)
L(34)=lc s %2/(2% E % j,) + lo % by x sin(a,.)/(E * jz)
L(3,5)=lc * #2 % b, x cos(a,) /(2% E x j;) — le % ay x 2 x sin(a;)*
cos(a)/(G * js) + le * by % %2 x sin(a-) * cos(ay.) /
(G 3js) +le % a, * *2 xsin(a,) * cos(aw)/(E * jy) -
fy #le*sin(a,) * cos(ay) /(G * S) + e *sin(a,. ) * cos(a.) /(E * S)
L(3,6)=-l¢ * a, * cos(a,.) /(G * js)

L(4>4):le/(E * j:C)

L(4,5)=l. * b, * cos(a)/(E * jz)

L(5,5)=l. % cos(ay) * %2/(E % S) + le * a, * %2 % cos(a) * %2/ (E * j, )+
lex by %2 % cos(au) * %2/ (E % ju) + le * ay % %2 x sin(ay.) * %2/
(G *js) + fyle xsin(ay,) x%2/(G % S)

L(5,6)=l. * a, * sin(a,) /(G * js)

L(6,6)=l./(G * js)
Macierz L jest macierza symetryczna czyli:

L(4,3)=L(3,4)



2.1. Model MES linii wirnikéw 79

L(6,3)=L(3,6)
L(5,2)=L(2,5)
L(5,1)=L(1,5)
L(2,1)=L(1,2)
L(3,1)=L(1,3)
L(6,1)=L(1,6)
L(3,2)=L(2,3)
L(5,3)=L(3,5)
L(5,4)=L(4,5)
L(6,5)=L(5,6),
gdzie:

a, — jest katem przesuniecia wzgledem osi pionowej;

a; = a * cos(wt) — b * sin(wt);

b, = a * sin(wt) — b * cos(wt);

w — jest predkodcia katowa walu; ¢ — oznacza czas; a,b — sa to stale opisujace

rozosiowanie walu w chwili czasu t = 0 — rys. 2.7.
Pozostale oznaczenia takie jak przy budowaniu poprzednich macierzy podatnosci.
Zauwazmy, ze poniewaz a, i b, sa funkcjami kata obrotu walu musza by¢ naliczane
w kazdym kroku czasowym. Tak wiec macierz sztywnosci elementu belkowego z
rozosiowaniem jest modyfikowana w kazdym kroku czasowym.

Majac macierze T i L na podstawie zwiazku (2.11) budujemy macierz sztyw-
nosci elementu rozosiowanego.

Macierz bezwladnosci elementéw belkowych watu wirnika

Macierz bezwladnodci elementu M, (12x12) zaréwno dla modelu Bernoulliego-
Eulera jak i Timoshenko dla wszystkich rodzajéw elementéw belkowych watu (bez
peknieé i rozosiowan, elementéw peknietych oraz elementéw rozosiowanych) przyj-
mujemy w tej samej postaci [2.3, 2.7, 2.10, 2.35, 2.36, 2.38].

Jawna posta¢ tych macierzy przedstawimy w postaci réwnan na poszczegdlne
elementy macierzy M.(12,12). Elementy nie wyszczegdlnione we wzorach przyj-
muja wartosci zerowe.

Mc(1,1)= p* (13 % lc e %S+ 42 % j,) /(35 * l¢)
M. (1,2)= p# (11 % I, * o % /210 + j,/10)
Mc(1,7)= 3% p* (3 le*le xS — 28 j,)/(7T0 %)
M, (1,8)= p# (=13 % I, * o % S/420 + j,/10)
Me(2,1)= M,(1,2)

M, (2,2)= p* (le * %3 % S/105 4 2 x [, * j, /15)

M, (2,7)= p* (13 %o * I x S/420 — j, /10)

M, (2,8)= p* (—le * %3 % S/140 — I, * j,/30)
M.(3,3)=p* (13%lc#le xS +42% j;)/(35%1.)
M (3,4)= p s (11 % o % o % S/210 + jo/10)
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gdzie:

Me(3,9)= 3% px (3 Lo # Lo % S — 28 % j,) /(70 x L,
M,(3,10)= px (=13 x I * I * S/420 + j,/10)

=M.(3,4)

= p# (lo % %35 5/105 4+ 2 % L,  ji, /15)
=p* (13%1l. %l % S/420 — j,/10)
= px (=l % %3 % S/140 — I * j,/30)

M. (5,5)= p*l.*S/3
M, (5,11)= p 1. *S/6

e(6,6)= pxlo*js/3
e(6,12)= pxl.*js/6

zzzz

===
S0 A S
© © © ©
— O B~ W

T

M, (11,5)= M, (5,11)
M (11,11)= p* 1. x S/3

M. (12,6)= M. (6,12)
M. (12,12)= p * I * js/3
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le — dlugosé elementu;

S — pole przekroju poprzecznego;

jr — geometryczny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego wzgle-
dem osi x uktadu;

Jy — geometryczny moment bezwladnodci przekroju poprzecznego wzgle-
dem osi y uktadu;

js — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego na skrecenie wzgledem
osi z uktadu, staly, niezalezny od kata obrotu;

p — gestosé materiatu z jakiego wykonany jest wirnik.

Macierz ttumienia elementow belkowych

Macierz ttumienia D, dla elementow belkowych modelujacych wal wirnika obli-
czamy jako kombinacje macierzy bezwladnosci M, i sztywnosci K, wedlug naste-
pujacego wzoru [2.3, 2.7, 2.8, 2.10, 2.35, 2.36, 2.38]:

D.=axM.+xK,.,

gdzie:

«, B — wspdlezynniki ttumienia materialowego;
M. - macierz bezwtadnoéci elementu;

K. — macierz sztywnoéci elementu;

D. - macierz tlumienia elementu.

Wielkosci o 1 5 moga przybieraé¢ wartosci [2.8]:
a: 1; 10

G: 0,0001; 0,001; 0,01
zaleznie od analizowanego przypadku i rodzaju materiatu.

Macierz ttumienia pochodzagca od sit Coriolisa

Macierz ttumienia pochodzaca od sit Coriolisa D..(12x12) budowana jest dla
wszystkich elementéw belkowych modelujacych wal wirnika wedlug nastepujacych
wzordw [2.4]+[2.7], [2.10, 2.35, 2.36, 2.38] (elementy nie wyszczegdlnione sa zera-
mi):

)=—13%Sx1./35
)= —11% S %1, *x%2/210
)=—=9x%Sx1./70
0) =13% .5 %1, x%2/420

oooo
®
mERE

)= —11% S %1, *x%2/210
)= —Sxl.%%3/105
) = —13% S x . *%x2/420
0) = S . x%3/140

Oooo
S 2 2 2
SN
= O = W
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1) =13+ S %1./35

2) =11% Sl xx2/210
,T)=9%8%1./70

8) = —13% .5 %1, x%2/420

) =11% S x 1. xx2/210

) =Sl x%3/105
4,7) =13 % S x 1, x x2/420

)

ce

So9oU0
@
e r

DO =

ce(4,8) = —§ % I, * #3/140
Dee(7,3) = =9 S*1./70
Dee(7,4) = —13 % S x I, % x2/420
Dee(7,9) = —13% 8 % [./35
Dee(7,10) = 11 % S x I, % %x2/210
Dee(8,3) =13 % S % [, x x2/420
Dee(8,4) = S I % %3/140
Dee(8,9) = 11 % 5 % I, x x2/210
Dce(8,10) = —S x I x %3/105
Dee(9,1) =9 %S %1, /70
Dee(9,2) = 13 % S x I * %2/420
Dee(9,7) = 13 % S % 1,/35
Dee(9,8) = —11% S * [, % %2/210
Dee(10,1) = —13 % S # Io % %2/420
Dee(10,2) = — 8 # I, + 3/140
Dee(10,7) = =11 % S x I, * %2/210
Deo(10,8) = S * I, * #3/105

Po obliczeniu wszystkie elementy macierzy przemnazamy przez wsk = 2 % p % w
czyli Dee(I,J) = wsk « Do (1, J); I =1,12;J = 1,12.

Oznaczenia:
— dlugosé elementu;

€

w — predko$é¢ katowa wirowania;

p — gestodé materialtu;

S — pole przekroju poprzecznego elementu.

2.1.2.2 Dyski sztywne

Macierz bezwiladnosci dysku sztywnego

Do modelowania dyskéw zastosowano bryly nieodksztalcalne. Przyjeto, ze sztywne
dyski posiadaja sze$¢ stopni swobody: 3 translacyjne wzdluz osi z,y,z oraz 3
obrotowe wzgledem tych samych osi zgodnie z numeracja dotyczaca calego modelu.
(Dysk sztywny przyporzadkowany jest do jednego numeru wezta na wale).
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Model dysku sztywnego wraz z uktadem osi wspélrzednych i stopniami swobo-
dy przedstawiono na rys. 2.8.

@ x

Rys. 2.8. Model dysku sztywnego

Macierz bezwladnosci My (6x6) przyjmuje postaé¢ [2.4]=[2.7], [2.10, 2.35, 2.36,
2.38]:
(elementy nie wyszczegélnione sa zerami):

Mde(]-; ]-) = Mg,
Mde(2a 2) = jmya
Mde(?’; 3) = Mg,
Mde(4; 4) = Jmas
Mde(5; 5) = md,
Mde(6; 6) = Jmazs
gdzie:
mg — masa dysku;
Jme — masowy moment bezwladnosci dysku wzgledem osi z;

Jmy — masowy moment bezwladnosci dysku wzgledem osi y;
Jmz — masowy moment bezwladnosci dysku wzgledem osi z.
Mg = p* Tk (Sdz * %2 — Squ * ¥2) * gq/4

ga — grubosé¢ dysku;

Sqw — Srednica wewnetrzna dysku;

Sq. — Srednica zewnetrzna dysku;

p  — gesto$¢ materiatlowa dla dyskow.

W przypadku dysku w ksztalcie idealnego ,krazka” mozemy przyjac:
Jt = 0.5%mg * ((S42/2) * %2 — (Sdw/2) * %2),
Jma = Jt,
jmy = jtv
Jmz = Jt-
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Macierz ttumienia (macierz giroskopowa)

Jak juz wspominalidmy dysk sztywny modelowany jest przez 6 stopni swobo-
dy. Budujemy macierz Dyq(6x6) wedlug nastgpujacego algorytmu [2.4]+[2.7],
[2.10, 2.35, 2.36, 2.38]:

(elementy nie wyszczegélnione sa zerami)

gdzie:

w — predkosé katowa wirowania;

j» — masowy biegunowy moment bezwladnosci a
Jb jest obliczane wedlug wzoru:

Jb =ma * ((raz * *2/4 — rau * ¥2/4) + (ga * ¥2)/12),
gdzie:

Mg = p* % (Sqz * %2 — Squ * ¥2) * gq/4;

gaq — grubos¢ dysku; grubosé dysku

Sqw — Srednica wewnetrzna dysku;

Sq» — Srednica zewnetrzna dysku;

Tdz = Sdz/2a

Tdw = de/Q;

p — gestosé materialowa dla dyskow.

2.1.2.3 Model MES poprzecznych lozysk §lizgowych

W niniejszym podrozdziale zakladamy, iz znamy wspdtczynniki sztywnosci i ttu-
mienia filmu olejowego. W rzeczywistosci ich okreslenie stanowi odrebne i bardzo
zlozone zagadnienia (patrz kolejne podrozdzialy). Na razie przedstawimy prosty
sposéb ich wkomponowania w ogélnaz strukture modelu MES linii wirnikéw.

Dla kazdej podpory poprzeczne tozysko slizgowe charakteryzowane jest przez
dwa wezly: wezel przedstawiajacy panew oraz wezel okreslajacy czop. Wezel czopa
tozyska jest wezlem wspolnym z weztem odpowiedniego elementu belkowego watu
wirnika (rys. 2.2, rys. 2.9) [2.2].

W przyjetym modelu panew lozyska jest masa skupiona i moze wykonywaé
tylko drgania poprzeczne tzn. przemieszczenie w kierunku x oraz przemieszczenie w
kierunku y. Wobec powyzszego do zamodelowania wlasnosci lozyska zastosowany
zostal element punktowy o dwéch weztach i dwéch stopniach swobody w wezle a
mianowicie: przemieszczenie w kierunku osi z — u, i przemieszczenie w kierunku
osi y — uy. Stosujac przyjeta wezedniej konwencje kierunkéw taka jak dla elementu
z rys. 2.3 odpowiada to kierunkom: 1, 3 oraz 7, 9.

Pomijamy ewentualne oddzialywania momentéw skretnych to znaczy zanie-
dbujemy obroty — ¢, i ¢,. Zalozono takze peina réwnolegtoéé osi panwi do osi
czopa, co oznacza brak mozliwo$ci przenoszenia przez film olejowy sit wzdluznych.
Oznacza to brak drgan osiowych w kierunku osi z — u, oraz drgan skretnych — ..
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Rys. 2.9. Model MES tozyska $lizgowego. Punktowy element skoriczony w lokalnym
ukladzie odniesienia

Tak wiec w przyjetym modelu tozyska faktycznie w wezle oznaczajacym czop lub
panew mamy do czynienia tylko z dwoma stopniami swobody.

W dalszych rozwazaniach budujac macierze sztywnosci i ttumienia tozysk przyj-
miemy jednakze ich wymiar odpowiadajacy 6 stopniom swobody, podobnie jak dla
elementéw belkowych. Wynika to wylacznie z koniecznosci uzyskania kompatybil-
nosci wszystkich macierzy.

Wezel oznaczajacy czop tozyska jest wspélny z weztem odpowiedniego elemen-
tu belkowego walu wirnika, posiadajacym oczywiscie sze$¢ stopni swobody. Przy
analizie pracy lozysk te dodatkowe stopnie swobody sa po prostu pomijane.

Macierz sztywnosct i ttumienia poprzecznych tozZysk slizgowych

Poszczegblne wyrazy macierzy sztywnosci K. (12x12) (w uktadzie lokalnym) cha-
rakteryzujacej poprzeczne lozyska §lizgowe, obliczane sa na podstawie wspolczyn-
nikéw sztywnosci dla filmu olejowego wedlug nastepujacych wzorow:

(elementy nie wyszczegélnione sa zerami)

Kle(l, 1) = —Cgzp

Kle(l,?)) = —ny

Kle(l, 7) = Cyqp

Kle(l, 9) = ny

Kle(37 1) = —Cyx

Kie(3,3) = —cyy

Kie (37 7) = Cyx

Kie(3,9) = ¢y (2.12)
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gdzie:
¢, — wspOlezynniki sztywnosci filmu olejowego wg definicji:
OF, oF, OF, O0F,

C”:W; nyza—yé Cyz:%; nyza—y’ (2.13)

gdzie pierwszy wskaznik oznacza kierunek sily reakcji filmu F', natomiast drugi
wskaznik jest kierunkiem dla przemieszczen (x lub y).

W analogiczny sposéb budujemy macierz tlumienia D;.(12x12) z tym, ze
zamiast wspélczynnikéw sztywnosci ¢;, podstawiamy wspdlezynniki ttumienia dgg
czyli: dyay Aoy, dyz, dyy.

Obliczanie wspolczynnikow sztywnosci ¢;p i ttumienia d;;, stanowi odrebne za-
gadnienie. Wspélczynniki te obliczane sa w oparciu o ztozony, elastodiatermiczny
model cieplny tozyska a nastepnie, w zagadnieniach dynamiki, sg one modyfiko-
wane w kazdym kroku czasowym procedury iteracyjnej [2.1, 2.2, 2.11, 2.39, 2.40].

2.1.2.4 Tlumik zewnetrzny mocowany do panwi

Modelowany ttumik drgan przedstawiono na rys. 2.10.

Ot

Rys. 2.10. Model ttumika zewnetrznego

Sktada sie on z preta na koncu ktérego mocowana jest masa. Podstawowym
zalozeniem przyjetym przy budowie macierzy charakterystycznych ttumika drgan
jest to, iz thumik ten bedzie mocowany do panwi tozyskowych. Wynika z tego, ze
mozliwe beda jedynie drgania tlumika w plaszczyznie x — y, oraz, ze jeden z jego
koncow bedzie wykonywal takie same ruchy jak panew (jedynie przemieszczenia
w kierunku osi i y, bez mozliwosci obrotéw).
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Macierz sztywnoséci zewnetrznego tlumika drgan mocowanego do panwi

Macierz sztywnosci ttumika K.;(12x12) w ukladzie lokalnym przedstawia sie na-
stepujaco [2.3] (wyrazy nie wyszczegdlnione sa zerami):

Ket(1,1) = 12 % gy, % E /(1 % 3)
Kei(1,2) = 6% jiy x E/(ly * %2)
Ket(1,7) = =12 jy, % E/(l; * *3)
Ket(1,8) = 6% jiy * E/(l¢ * %2)
Ket(271) = Ket(]-aQ)

Kei(2,2) =44, x E/l
Ket(2,7) = =6 x jy * B/ (I * %2)
Kut(2,8) = 24 j, + B/ly

) =12 jp % E/(l; % *3)
)= 6% g, x B/(l; * %2)
)= —12x j, * E/(l; * %3)
0) = 6% jp * E/(l; % %2)

el
N
W w ww
= O = W

Ket (47 3) - Ket (Sa 4)

Kei(4,4) = 4 o # B/l
Ket(4,9) = —6 % g, « B/ (I % %2)
K. (4,10) = 2 j, x B/l

et(6,6) =js * B/ (2% (1.0+v) x 1)
t(6,12) = —jy % B/(2% (L0 + ) # 1)

= o~

Ket(7,1) = Ker(1,7)

Ket(77 2) - Ket(2a 7)

Ket(7,7) = 12 % gy % E /(1 % 3)
Ket(7,8) = —6 % jy « E/ (1l % %2)
Ket(8,1) = Ker(1,8)

Ket(8,2) = Ker(2,8)

Kei(8,7) = Ket(7,8)
Ket(8,8) = 4% j, + B/,
K.i(9,3) = Ker(3,9)

Ket(9,4) = Ker(4,9)

Ket(9,9) = 12 % jp % E/(Iy % *3)



88 2. Modelowanie linii wirnikéw i lozysk
Ket(9,10) = =6 j, x E/ (1 % *2)
Kc(10,3) = Kt (3,10)
K. (10,4) = K¢ (4,10)
Kc+(10,9) = Kt (9, 10)
Ket(10,10) = 4 % j, « B/l
K. (11,5) = Ky (5,11)
Ket(ll, 11) = F % at/lt
Kt (12,6) = K (6,12)
Ket(12,12) = js x E/(2 % (1.0 + v) x 1),
gdzie:
l; — dlugosé preta ttumika;
a; — pole przekroju poprzecznego preta thumika;
jr — geometryczny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego wzgledem
osi x uktadu;
Jy — geometryczny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego wzgledem
osi y uktadu;
Js — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego na skrecenie wzgledem
osi z ukladu;
E — modul Younga dla materiatu z jakiego wykonany jest tlumik;
v — liczba Poissona.

Nalezy zauwazy¢, ze przy przejsciu do ukladu globalnego trzeba przemno-
zy¢ macierz K; przez macierz transformacji uktadu wspélrzednych © (12x12)
(cos(ai) — na gléwnej przekatnej, pozostale wyrazy sa zerami) wedlug wzoru:

gdzie:

K, =

O(1,1) = cos(ay)
0(2,2) = cos(ay)
O(3,3) = cos()
O(4,4) = cos(ay)
O(5,5) = cos(o)
O(6,6) = cos(o)
O(7,7) = cos(ay)
O(8,8) = cos()
0(9,9) = cos(a)
©(10,10) = cos(ay)
O(11,11) = cos(ay)
0(12,12) = cos(ay)

@t*Ket*('),

(2.14)

(2.15)
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natomiast «; — oznacza kat ustawienia preta tlumika w stosunku do osi x —
rys. 2.10.

Macierz bezwladnosci zewnetrznego ttumika drgan mocowanego do pan-
wi

Macierz bezwladnosei ttumika M. (12x12) w ukladzie lokalnym przedstawia sie
nastepujaco [2.3] (wyrazy nie wyszczegdlnione sa zerami):

1) =p* (I3l *ly*ap +42 % 5,)/(35 % 1)
2) = px (11 %1y *ly * a; /210 + j,/10)

JT) =3 px (3%l xap — 28 jy) /(70 % 1)
8) = p (=131, * Iy * a; /420 + 4, /10)

= M(1,2)

= p* (I * %3 % ay /105 + 2 = [y * j,/15)

= p* (13 %1y * 1y * a; /420 — 4, /10)
= px (=l % *3 % ay /140 — Iy * j, /30)

Y=p* (13l *ap +42 % j,) /(35 x 1;)
)=p*x (11 %l * 1y % a; /210 + 5,/10)

)=3xpx (3xlpxlykar —28x7,)/(T0 % 1y)
0) = p* (=13 % Iy * Iy * ay /420 + 5, /10)

) = Mei(3,4)

) =p* (lp % %3 % as /105 4+ 2 % [y * j,, /15)
)=p* (13 %1 * 1y * a; /420 — 5,,/10)

0) = p* (=l * %3 % a; /140 — I} * j./30)

et(5,5):p*lt*at/3
5,11

ZZZZ ZEZZZ EE EE ZEZEE EEEEZ EEEE EEEE
e x
b—\‘@\:-lkw

et(5,11) = pxlt x ar /6
et(6;6):p*lt*js/3
et(6,12) = pxlp % js /6

et(7; 1) = Met(L 7)

et(7; 2) - Met(Q, 7)

et (7,7) = px (13 1y * Iy % ap + 42 % jyy) /(35 x Iy) + my
et(7,8) = px (=11 % Iy % Iy * a; /210 — 4, /10)
et(& 1) = Met(L 8)

et(& 2) = Met(27 8)

et(g; 7) - Met(77 8)

et(8,8) = px (lp * %3 % a; /105 + 2 % Iy * j, /15)
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M (9,3) = Mt (3,9)

Met(9,4) = Mt (4,9)

Me(9,9) = px (13 1) x Iy xap + 42 % §,) /(35 * 1) + my
Met(9,10) = p (=11 % Iy % Iy % a; /210 — j,/10)
M, (10, 3) = M, (3, 10)

Mt (10,4) = M., (4, 10)

M,+(10,9) = M:(9,10)

Met(lO, 10) = p* (lt * %3 k at/105 + 2 % lt *jm/].nr))
M. (11,5) = M, (5, 11)

Mt (11,11) = px by x ar /3 + my

M, (12, 6) = M, (6,12)

M t(12a 12) =p* lt *js/?’a

€

gdzie:

a; — pole przekroju poprzecznego preta ttumika;

my — masa skupiona na koncu ttumika;

p — gestosé¢ materiatu ttumika;

l; — dlugos¢ preta ttumika o numerze n;

jr — geometryczny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego wzgledem
osi x uktadu;

Jy — geometryczny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego wzgledem
osi y uktadu;

Js — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego na skrecenie wzgledem

osi z uktadu.
Nastepnie wszystkie wyrazy tak okreslonej macierzy nalezy przemnozy¢ przez
nastepujacy iloczyn: p * l; * a; czyli otrzymamy:

M (I, J) = p#ly*ay+*Me(I,J), I,J=1,12. (2.16)

Obowiazuje oczywiscie uwaga o transformacji uktadu lokalnego (analogicznie jak
dla macierzy sztywnosci) czyli w efekcie koncowym otrzymujemy:

Mt:(")t*Met*@,

gdzie: © — opisuje wzér (2.15).

2.1.2.5 Model konstrukcji podpierajacej

Podobnie jak w przypadku tozysk slizgowych zakladamy, iz znane sa nam juz
charakterystyki masowo-tlumiaco-sztywnosciowe konstrukcji podpierajacej. Spo-
sOb ich wyznaczenia, zwlaszcza w przypadku analizy nieliniowej, to bardzo ztozona
procedura. PisaliSmy o tym szczegdétowo w rozdziale 1. Z punktu widzenia mode-
lu MES linii wirnikéw uwzglednienie wspélczynnikéw ttumienia, sztwnosci i mas
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konstrukcji podpierajacej (skoro juz je wyznaczylismy) nie nastrecza wiekszych
trudnosdci i jest kwestia dosé rutynowego postepowania.

Dla kazdej podpory konstrukcje podpierajaca charakteryzuja dwa wezly: wezel
przedstawiajacy panew oraz wezel okre$lajacy umocowanie do podloza (unieru-
chomiony) — rys. 2.2 [2.2].

Strukture lokalnych macierzy sztywnosci, ttumienia i bezwladnosci konstrukeji
podpierajacej przedstawimy na przykladzie wspolczynnikow sztywnosci i thumie-
nia odnoszacych sie do wspétezynnikéw gléwnych (punktowych) i skosnych a nie do
przeniesionych. Oznacza to, iz na obecnym etapie pominiemy wystepujace sprze-
zenia pomiedzy podporami. Sprzezenia te oméwimy przy okazji budowy macierzy
charakterystycznych w uktadzie globalnym. Dodatkowe macierze charakteryzujace
same sprzezenia beda mialy podobng strukture lokalna, chociaz w ukladzie global-
nym macierze charakteryzujace wtasnosci dynamiczne calej konstrukeji podpiera-
jacej beda mialy zupelnie inna postac.

Macierz sztywnosci © ttumienia

Poszczegblne wyrazy macierzy sztywnosci Ky.(12x12) charakteryzujacej kon-
strukcje podpierajaca, obliczane sa na podstawie wspolczynnikéw sztywnosci wezy-
tywanych do obliczen jako dane wejSciowe wzigte z pomiaréw eksperymentalnych
lub odrebnych obliczen konstrukcji podpierajacej.

Tworzymy te macierz w sposéb analogiczny jak macierz sztywnosci poprzecz-
nych lozysk slizgowych, tylko miejsce wspolczynnikow sztywnosci filmu olejowego
zajmuja wspotezynniki sztywnosci konstrukeji podpierajacej (patrz zwiazki (2.13)).

Poszczegblne wyrazy macierzy sztywnosci K. (12x12) przedstawiaja sie wiec
nastepujaco (elementy nie wyszczegdlnione sa zerami):

Kfe(]-v ]-) = _kax
Kre(1,3) = — fkay
Kre(1,7) = flkys
Kye(1,9) = flay
Ke(3,1) = — flya
Kye(3,3) = — fkyy
Kre(3,7) = flkya
Kye(3,9) = fhyy
Kfe(77 ]-) - szz
Kre(7,3) = fkay
Kfe(77 7) - _kax
K7e(7,9) = = fkay
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Kfe(gv 9) = _fkyy

gdzie: fki; — odpowiednie wspolczynniki sztywnosci konstrukeji podpierajacej dla
kolejnych podpér.

W analogiczny sposéb tworzymy macierz tlumienia Dy.(12x12) z tym, ze
zamiast wspotczynnikéw sztywnosci fk;; podstawiamy wspoélczynniki thumienia
Jdij czylic fdyw, fduy, fdys, fdyy.

Macierz bezwtadnosci

Macierz bezwladnosci konstrukeji podpierajacej My (12x12) modelujemy wy-
korzystujac masy m, zwiazane z procesem drgan dla kazdej podpory [2.2].
Postaé tej macierzy jest nastepujaca (elementy nie okreslone sa zerami):

Mef(l, 1) =myp
Ms(3,3) =m,
Mef(7,7) =my
Mef(9,9) = my

gdzie: m, — masa zwigzana z procesem drgan podpory.

2.1.3 Macierze charakterystyczne w uktadzie globalnym

Wymiar macierzy globalnych w réwnaniu (1.5) z rozdzialu 1 oraz na rys. 2.1 w
sposOb oczywisty zalezy od przyjetej dyskretyzacji MES calego ukladu wirnik-
podpory. Jezeli zalozymy, ze dyskretyzacje te wyznaczaja nastepujace parametry:
lep — ilogé elementéw belkowych uzytych dla dyskretyzacji walu wirnika,

l, — ilo$¢ podpér;
l; — ilod¢ ttumikéw zewnetrznych przytwierdzonych do panwi;
ly — ilo$¢ uszczelnien labiryntowych,

to wymiar macierzy globalnych wyniesie:
M(iss x lss), D(lss x lss), K(lss x lss), P(lss); q,q,q(lss),
gdzie lss oznacza ilosé¢ stopni swobody ukladu okreslong nastepujaca zaleznoscia:
lss=(lep+1) %64+, *x2%x6+1 %641, %6.

Z uwagi na przyjety model MES lozysk $lizgowych (2 stopnie swobody w kazdym
z dwoch wezléw) 1 model MES konstrukeji podpierajacej (2 stopnie swobody w
jednym tylko wezle), rzeczywista liczba stopni swobody w ukladzie globalnym
bedzie mniejsza.
Tlo$¢ odebranych kierunkéw (stopni swobody) mozna zatem okresli¢ nastepu-
jaca zaleznoscia:
loss =1, x4 4+1,%x6=1,*10.
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Zatem rzeczywisty wymiar macierzy globalnych wynosi:
lssl =lss — loss,
czyli:
M(lssl x lssl), D(issl x lssl), K(lssl x lssl), P(lssl); q,q,q(lssl).

Sposob transformacji dowolnego wektora lub macierzy z uktadu lokalnego do ukta-
du globalnego mozemy przedstawié¢ ogdlnie:
dla wektora:

w. = 01w, ,

dla macierzy:
We - Ggwe(-)e )

gdzie:

We, W, — oznaczaja odpowiednio wektor i macierz w ukladzie wspolrzed-
nych lokalnych;

Wy, We — wektor i macierz we wspotrzednych globalnych, natomiast:

o, l ©, [0]

0, ©

COS 11, COSC12, COS™13
1, ® = | cosagy, COSQoy, COSMa3

COS (x31, COS(32, COSQ33

Rysunek 2.11 pokazuje znaczenie poszczegdlnych katow oy + ass.

y X, Y, Z— osie ukladu globalnego
y X, ¥, Z - osie ukladu lokalnego

Rys. 2.11. Kqty okreslajgce kierunki osi ukladu lokalnego wzgledem uktadu global-
nego
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Majac wektory i macierze charakterystyczne elementu opisane w globalnym
ukladzie odniesienia mozemy zbudowaé¢ wektory i macierze globalne ciata dyskre-
tyzowanego elementami skonczonymi:

dla wektora:
lew
w=Yu.
1

dla macierzy:

gdzie:

lep — oznacza liczbe elementéw skonczonych modelu dyskretnego;

> — jest suma wektoréw lub macierzy charakterystycznych elementéw skon-
czonych z uwzglednieniem lokalizacji blokéw macierzy lub wektora
charakterystycznego w macierzy lub wektorze globalnym dyskretyzowa-
nego obiektu.

2.1.3.1 Sprzezenia pomiedzy podporami

W ogélnym przypadku pomiedzy podporami maszyny wirnikowej zachodza wza-
jemne sprzezenia. [lustruja je macierze C,,pyy Dy, My, okreslajace wspotezynniki
dynamiczne sztywnosci, thumienia i mas zwiazanych konstrukcji podpierajacej w
miejscach posadowienia wirnika. Definicje tych sprzezen w zestawieniu z definicja
wspblezynnikéw sztywnosci i tlumienia filmu olejowego lozysk slizgowych przed-
stawia rys. 2.12 [2.2].

Macierze C, 5, Dy oraz M, opisuja zatem wlasnosci dynamiczne catej kon-
strukcji podpierajacej a nie tylko poszczegdlnych podpér. Ich wymiar zalezy oczy-
wiscie od ilo$ci podpér. Jesli oznaczymy Ilpp = (2p)**2 gdzie p — oznacza ilo$é
podpér to otrzymamy:

Crm (Ilpp X 1pp), Dy (Ipp % Ipp), M (Ipp % lpp).

Pelne macierze sprzezen dla np.: wirnika tréjpodporowego beda mialy wymiar
36x36.

Lokalne macierze sztywnosci i tlumienia konstrukeji podpierajacej o wymiarach
12x12 stanowia elementy skladowe (podmacierze) macierzy globalnych C,,py Dy,
i M,

2.1.3.2 Struktura macierzy globalnych

Sposéb budowy macierzy globalnych z réwnania ruchu (1.5) — rozdzial 1 — przed-
stawimy na przykladzie wirnika 2 i 3 — podporowego. Przyjmijmy dyskretyzacje
wirnika 3 — podporowego jak na rys. 2.2.

Wymiary macierzy charakterystycznych poszczegdlnych elementéw sktadowych
modelu dyskretnego sa nastepujace:
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y
“Ww >
“«
o X
 —  —  —
S I z
I o fig
M, .
C. D
A @ 3 @
v Widok “W” Cixs dik — macierz wspotczynnikow sztywnosci i @
thumienia filmu olejowego
i=1, 2; k=1, 2.

Cm,,, D,,,,, — macierz wspotczynnikow sztywnosci i
tlumienia podpor
ot

=l

M,..,.— macierz mas zwigzanych
= x (1) m=1,2,3.....2p
n=1,2,3.....2p
—ilocee od or

p pp

Definicja wspélczynnikow sztywnosci i thumienia filmu olejowego

np.: OF OF.
Cip =Cxx = o, OF, y -y

—= Cih =C.. =—X Cr =Cyy = Cyp =Cyy =
6y 12 Xy dy 21 yX % 22 yy ay

Definicja wspolczynnikow sztywnosci i thumienia podpoér (numeracja wiezi)

Dla kierunku x: 3

3 05
Dla kierunku y: 2 4 6 [
C OFy o -
mn np.: Cy, = 67 oznacza wspotczynnik sztywnoéci obliczony
X,
Kierunek kierunek przy dziataniu sity wymuszajacej w kierunku poziomym (x) w
51‘1:255?0')') gl:rp]:;cdrg?gz)czcﬁ . podporze @ i przemieszezen pionowych (y) w podporze @.

Rys. 2.12. Oznaczenia i konwencja zapisu indeksow wspolczynnikow sztywnosci i
tlumienia filmu olejowego i wiezi dla podpdr [2.2]
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Podpory: Macierze C,,1, Dy, My 0 wymiarze 36 x 36 uwzgledniaja sprze-
zenia konstrukeji podpierajacej. Macierze te uwzgledniaja kombi-
nacje sprzezen pomiedzy podporami wedlug nastepujacego sche-
matu:

P11, P12, Pis
[P]=| P21, Paz, P23 |,
P31, P32, P33

gdzie: Pyy; I = 1,3, J = 1,3 oznacza podmacierz (12x12) uwzgledniajaca sprze-
zenia pomiedzy podpora o numerze I z podpora o numerze J.

Macierze P budowane sa zgodnie z zasadami podanymi wczedniej, z ta réznica,
ze kierunki (wskaZniki macierzy) wstawiania odpowiednich wspélczynnikéw uza-
leznione sa od wartosci I i J.

Jezeli na przyktad chcemy zbudowaé macierz sztywnosci K. dla sprzezenia pod-
pory I z podpora J, to obliczamy nowe wskazniki I1 i J1 wg zaleznosci:

I1=12« (I —1),

J1=12x%(J —1).

Wezesniej okreslilismy macierz K. (4, j). Obecnie budujemy analogicznie macierz
Kye(i + I1,j + J1), ktérej wymiar jest oczywiscie (12 * Ip,12 * Ip). Nastepnie,
poszczegélne bloki tej macierzy, czyli podmacierze P;; sa umieszczane w odpo-
wiednich miejscach macierzy globalnej jak na rys. 2.13. Macierz ta jest macierza
symetryczna, gdyz sprzezenia miedzy podporami Pr; sa takie same jak miedzy
P (wlasciwosé ukladu liniowego).

Pozostale macierze charakterystyczne, tzn.:
tozyska: trzy macierze o wymiarach (12x12);
dyski sztywne: trzy macierze o wymiarach (6x6);
ttumiki zewnetrzne: dwie macierze o wymiarach (12x12);
elementy belkowe: siedem macierzy o wymiarach (12x12)
budowane sa zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 5.3.

Sposéb umieszczania poszczegolnych macierzy w strukturze macierzy globalnej
przedstawiono schematycznie na rys. 2.13 (dla wirnika tréjpodporowego). Struktu-
ra globalnej macierzy dla wirnika 2 — podporowego w przypadku istnienia sprzezen
pomiedzy podporami zostala przedstawiona na rys. 2.14.
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ke5
9 Ke10
| e
3 v 2
- .
R
B
o3 T 13 14
P —w— N
N =0 i

SPRZEZENIA POMIEDZY ® | ®

® ®

Rys. 2.14. Sposob tworzenia globalnej macierzy sztywnosci przy sprzezeniach po-
miedzy podporami () i (9 na przykladzie wirnika 2-podporowego
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Poszczegdlne symbole oznaczaja tu:

Kfel — macierz sztywnosci konstrukeji podpierajacej — podpora 1;

Kte2 — macierz sztywnoéci tlumika zewnetrznego mocowanego do panwi
z podpory 1;

Kte3 — macierz sztywnosci poprzecznego tozyska §lizgowego — podpora 1;

A — lozysko wzdtuzne;

B — poprzeczne tozysko §lizgowe;

Kei, i=5+11 - macierze sztywnosci dla kolejnych elementéw belkowych wirnika;

Kue8 — macierz sztywnosci dla uszczelnien labiryntowych;

Ty — tlumik drgan skretnych;

Tz — thumik zewnetrzny;

P — element belkowy z peknieciem;

R — element belkowy z rozosiowaniem;

0] — uszczelnienie labiryntowe.

Zrys. 2.1312.14 wyraznie widad¢, ze miejsce wstawiania kolejnych blokéw przed-
stawiajacych sprzezenia podpor zalezy od ich numeracji. Ma to zasadniczy wplyw
na szerokos¢ pasma macierzy globalnej. Pozadane jest wiec zbudowanie genera-
tora, ktory by optymalnie przenumerowywal model dyskretny w celu uzyskania
najwezszego pasma macierzy globalnej.

Szerokos¢ pasma ma kolosalny wplyw na dlugosé czasu obliczen zwlaszcza w
odniesieniu do zagadnien nieliniowych.

2.1.3.3 Sily wymuszajace

Zewnetrzne sity wymuszajace dzialajace na uktad okresla wektor P z réwnania
(1.5) — rozdzial 1. Sily te moga by¢ przylozone do dowolnego wezla w ukladzie
globalnym zgodnie z przyjeta konwencja okreslania kierunkéw. Moga to by¢ sity lub
momenty sinusoidalnie zmienne synchroniczne lub asynchroniczne lub tez dowolnie
zmienne w czasie, ale okresowe.

Wektor P okresla zatem:

e niewywazenia (masy wirujace);

e wymuszenia poprzeczne (synchroniczne lub asynchroniczne);

e wymuszenia wzdluzne (synchroniczne lub asynchroniczne);

e wymuszenia skretne (synchroniczne lub asynchroniczne).

Zaltozenie okresowosci dziatajacych na uktad wymuszen zewnetrznych zwigzane

jest z koniecznoscia uzyskania zbieznoéci procedur numerycznych w postepowaniu
iteracyjnym.

2.1.3.4 Tlumiki zewnetrzne i tozyska wzdluzne

Na sztywnosé i thumienie walu wplywaja réwniez thumiki zewnetrzne (bezstykowe)
oraz tozyska wzdluzne, ktére moga by¢ usytuowane w dowolnym wezle watu.
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Ttumiki drgan skretnych

Jak juz wspominalidmy w przyjetym modelu istnieje mozliwosé przylozenia do
uktadu, zewnetrznych tltumikéw pretowych. Natomiast do wezléw walu moga by¢
przykladane wylacznie thtumiki bezstykowe, tzw. ttumiki drgan skretnych. Ich cha-
rakterystyki to sztywnosé¢ c.¢ i tlumienie d.q. Wlasnie te sztywnos$é i tlumienie
musimy umieéci¢ w odpowiednim miejscu macierzy globalnych.

Tym razem nie jest tworzona macierz lokalna (ttumik jest przyporzadkowany
jednemu wezlowi watu), tylko w zaleznosci od numeru wezla przylozenia, umiesz-
czamy charakterystyczna sztywnosé w miejsce széstego kierunku odpowiadajacego
temu numerowi (drgania skretne) bezposrednio do globalnej macierzy sztywnosci
K (patrz rys. 2.14) oraz tlumienie w miejsce réowniez szdéstego kierunku do global-
nej macierzy ttumienia D.

Przyktad:

Zalézmy, ze do wezta walu o numerze n przylozony jest ttumik drgan skretnych
scharakteryzowany przez sztywnosé c.¢ i ttumienie d.g. Znalezionym miejscem w
globalnej macierzy sztywnoéci K bedzie oczywiscie:

I =nx6,

J=n=x*6,

K(I,J)=K(I,J) + cs.

Natomiast dla macierzy globalnej ttumienia D:

I =n=x*6,

J=n=x6,

D(I,J)=D(I,J) +ds.

fozyska wzdtuine

FLozyska wzdluzne modelowane sa poprzez przyjecie jednego stalego wspolczyn-
nika sztywnosci c,5 i tlumienia d.5. Podobnie jak przy tlumiku drgan skretnych,
sztywnosé i ttumienie przyporzadkowane sa tylko jednemu weztowi watu. W zwiaz-
ku z tym zasada postepowania przy wstawianiu do globalnej macierzy sztywnosci
K oraz globalnej macierzy ttumienia D jest analogiczna jak przy ttumikach drgan
skretnych (patrz rys. 2.14). Réznica polega tylko na numerze kierunku na ktéry
ta sztywnos¢ i tlumienie maja wplyw. Kierunkiem tym jest kierunek .57 — czyli
przemieszczenie po osi z.

Wartosci: wspolezynnika sztywnosci ¢, 5 1 tlumienia d.5 charakteryzujace odpo-
wiednie lozysko wzdhuizne umieszczamy bezpos$rednio w globalnej macierzy sztyw-
nosci K i ttumienia D na zasadzie identycznej jak umieszczaliSmy odpowiednie
wspbélezynniki sztywnoéci i ttumienia w globalnych macierzach, w przypadku ttu-
mika drgan skretnych (patrz rys. 2.14).

Jezeli przyktadowo mamy lozysko wzdluzne usytuowane w wezle nr m watu
wirnika to powinnismy wykona¢ nastepujace operacje:

I =m=x5,

J=m=x5,

K(Ivj) = K(Iv‘]) + Cz5,
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I =mx5,
J=m=x5,
D(I,J)=D(I,J) +d.s.

*

Jak juz wspomnieliSmy wczesniej przedstawiony w niniejszym podrozdziale mo-
del MES linii wirnikéw zawiera w sobie elementy najtrudniejsze do wyznaczenia
a mianowicie wspotczynniki sztywnosci i thumienia lozysk slizgowych oraz macie-
rze wspolezynnikéw sztywnosci, ttumienia i mas konstrukeji podpierajacej. O tym
jak zlozone jest zagadnienie okre$lenia podatno$ci dynamicznej konstrukeji pod-
pierajacej w przypadku opisu nieliniowego swiadcza rozwazania przeprowadzone w
rozdziale 1. Modelami tozysk §lizgowych i metodami wyznaczania wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia filmu olejowego zajmiemy sie w nastepnym podrozdziale.

2.2 Modele poprzecznych tozysk slizgowych

W poprzednich rozdzialach odnoszacych sie do modelu MES linii wirnikéw, to-
zyska Slizgowe wprowadzane byly w formie czterech wspolczynnikow sztywnosci i
czterech wspélezynnikéw ttumienia filmu olejowego. Stanowia one $cisle okreslone
i niezmiernie istotne elementy w strukturze macierzy charakterystycznych catego
uktadu zaréwno w ujeciu lokalnym jak i globalnym. Pozostaje jednak otwarta kwe-
stia jak te wspolczynniki wyznaczyé¢, zwlaszcza w sytuacji, kiedy musza by¢ one
odpowiednio modyfikowane w kazdym kroku czasowym postepowania iteracyjnego.
Stanowia one bezposrednia konsekwencje przyjetego modelu cieplnego samego to-
zyska, przemieszczen termicznych i eksploatacyjnych podpor oraz warunkow pracy
wszystkich weztow tozyskowych. Problem okreslenia wspolczynnikow sztywnosci
i thumienia filmu olejowego lozysk slizgowych stanowi istotny element prowadzo-
nych tu rozwazan. Zanim jednak przejdziemy do wlasciwego tematu, warto zaczaé
od kilku refleksji natury bardziej ogdlnej.

Poprzeczne lozysko slizgowe stanowi system tribologiczny niezwykle trudny do
zamodelowania teoretycznego. Zjawiska tu zachodzace opisuje szereg wzajemnie
sprzezonych réownan, z ktorych kazde stanowi¢ moze odrebny problem. Rowniez
pod wzgledem technologicznym i konstrukcyjnym ciagle otwarta kwestia jest dobér
wlasciwych materiatéw stopéw tozyskowych badz tez praca weztéw lozyskowych
zapewniajaca optymalne warunki trwalosci i niezawodnosci. Budowa stosownych
modeli i programéw komputerowych oraz doborem odpowiednich materialéw na
warstwy nosne réznego rodzaju lozysk zajmuja sie liczne oérodki tribologiczne na
calym $wiecie. Mimo uzyskanych rezultatow wiele zagadnien ciagle jeszcze czeka
na swe rozwiazanie.

Obszerne studium teoretyczne tych zagadnien przedstawione zostalo w mono-
grafii [2.11]. W niniejszym podrozdziale, dla zachowania jego logicznej ciaglosci
i utatwienia Czytelnikowi szybkiego dostepu do réwnan bazowych, przedstawi-
my jedynie wybrane fragmenty tej ksiazki odpowiednio uwypuklajac interpretacje
fizyczne zjawisk tu zachodzacych. Pominiemy zatem wyprowadzenia wszystkich
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rownan wraz z zalozeniami poczatkowymi ograniczajac sie ponadto tylko do okre-
Slonego typu tozysk a mianowicie poprzecznych tozysk slizgowych.

Zaczniemy od wyjasnienia istoty pracy lozyska i spraw zwigzanych z wymia-
na ciepta. Szczegdlna uwage poswiecimy jednakze wzajemnym zwigzkom jakie
zachodza pomiedzy maszyng i jej lozyskami.

Przedstawimy tez oczywidcie metode szybkiego i efektywnego wyznaczania
wspoOlczynnikow sztywnoéei i ttumienia filmu olejowego. Wspdlezynniki te, jak
juz zaznaczaliémy to wielokrotnie wczesniej, stanowia punkt wyjscia do dalszych
rozwazan.

2.2.1 Zagadnienia wstepne

Zal6zmy, ze sprezysto-tltumiace wlasnosci filmu smarnego dadza sie opisaé za
pomoca czterech wspoélczynnikéw sztywnosci c; ) oraz czterech wspél-
czynnikéw tlumienia d;; stalych w dostatecznie malych przedzialach
przemieszczen czopa i przedzialach czasu, tak jak to pogladowo ilustruje
rys. 2.2.1. Okreslenie ,dostatecznie mate” moze niekiedy nastreczaé trudnosci,
gdyz przedzialy w obrebie ktérych zasadne jest zalozenie niezmiennosci charakte-
rystyk filmu olejowego zalezne sa przeciez od aktualnych warunkow pracy tozyska.
Niemniej jednak zalozenie to jest powszechnie stosowane i o ile tylko uda nam
sie dobra¢ wlasciwa wielko$¢ tych przedzialéw, to cale postepowanie oparte na
,metodzie wspoélczynnikéw” mozna uznaé¢ za w pelni uzasadnione.
Podstawowe charakterystyki lozyska w zagadnieniach kinetostatyki (a wiec
w zagadnieniach, w ktoérych zaniedbujemy zewnetrzne sily wymuszajace drgania
ukladu lub tez drgania te sa bardzo wolno zmienne w czasie) zaleze¢ beda tylko
od aktualnego potozenia czopa w obrebie luzu tozyskowego, a wiec od mimosrodo-
woéci wzglednej € i kata polozenia linii $rodkow v. W zagadnieniach dynamiki
(a wiec przy szybkich zmianach przemieszczen czopa w czasie) dochodza jeszcze
zaleznodci zwiazane z predkoscia przemieszczania sie czopa czyli € i § (gdzie -
oznacza pochodng wzgledem czasu). Mozemy zatem napisaé [2.11], [2.39]+[2.43]:

e zagadnienia kinetostatyki (male zmiany e, v w czasie)
Cik L — 2.17
dik _fk (5’7)’ ( . )
e zagadnienia dynamiki (duze zmiany e, v w czasie)
@ ..
dl'J]z } = fd (57 Y5 & '7) (218)
1,

Zaleznosci funkcyjne zaréwno fi jak i fg w ogélnym przypadku sa nieliniowe a
czesto silnie nieliniowe.

W szczegblnym przypadku dynamiki, dla ktorego mozemy przyjac malte oscy-
lacje srodka czopa Ae, Ay wokét punktu rownowagi statycznej eg, vg, wspotezyn-
niki ¢; i 1 d; ,, W obszarze szczeliny smarnej okreslonej wartosciami maksymalnymi
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Ae, A~ mozna uznaé za stale a wlasciwosci tozyska w tym obszarze za liniowe
czyli

3: } = fo (€0, v0) = const. (2.19)

Warto zwrécié uwage, iz stala wartosé wspélezynnikéw c; i, dip w zw. (2.19)
odnosi si¢ jedynie do obszaru g¢ + Ae, v + Ay przy dostatecznie malych Ae,
Ary. Dla innych wartosci €9, 7o oczywiscie wspoétczynniki c; i, d;  beda inne, ale
réwniez stale (dla dostatecznie malych malych Ae, Avy). W tym sensie zalez-
nos¢ funkcyjna fy jest nieliniowa, co wynika z wlasnosci filmu olejowego. Zwiazki
(2.17), (2.18) i (2.19) dla lozysk 8lizgowych sa bardzo znamienne w poréwnaniu
do zwyklych ukladéw mechanicznych o anizotropowych sztywnosciach poszczegol-
nych elementéw. Zaobserwowanie tej réznicy pozwala na zrozumienie istoty pracy
tozyska §lizgowego.

SPREZYSTOSC TLUMIENIE

oW, OW. oW. oW,
Cp=—7X cp=—> dyp=—* dp=—*
ox Oy ox oy
oW, oW,
Cp = Wy 1 . dy = oW dy =—%
oy 0x 0 oy

Rys. 2.15. Sprezysto-tlumigce wlasnosci filmu olejowego lozysk $lizgowych. Defi-
nicja wspolczynnikow sztywnosci c;y 1 ttumienia d; . Wy oraz Wy —
skladowe reakcji hydrodynamicznej filmu olejowego. Symbol (*) ozna-
cza pochodng wzgledem czasu

2.2.1.1 Czym jest lozysko $lizgowe?

Postawmy teraz pytanie, z czego wynika specyfika lozysk slizgowych? Rys. 2.16a
przedstawia zwykly uktad mechaniczny sktadajacy sie z elementéw o réznej sztyw-
nosci k1 i ko. Wynika stad anizotropia wlasnosci w kierunku poziomym i pionowym
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€11 # c22. Rysunek 2.16b przedstawia tozysko slizgowe posiadajace rowniez ani-
zotropie ¢11 # €22, @ mimo to wlasnosci tozyska sa zupelnie odmienne. Sktadowe
obciazenia zewnetrznego P, P, powoduja przemieszczenia srodkéw uktadéw O, i
O, do miejsc Oy, Oy oraz Ocy 1 Ocy. Zauwazmy jednak, iz tzw. ,skosne” wspol-
czynniki sztywnosci ¢12 oraz co1 sa w obu przypadkach rézne (rys. 2.16). O ile w
przypadku zwykltego sprezystego uktadu mechanicznego wspélezynniki te sg sobie
rowne czyli ¢1o = c21 to w przypadku lozysk slizgowych prawie zawsze réznia sie,
czyli c12 # co1. DoszliSmy w ten sposéb do interesujacego wniosku, ze
charakterystyczna cechg lozysk Slizgowych jest nier6wnosé ,,skos$nych”
stosunkéw reakcji i przemieszczen. Wlasnosci tej nie maja sprezyste ani-
zotropowe uktady mechaniczne. Z punktu widzenia mechaniki tozyska slizgowe
zachowuja sie podobnie jak uklady zyroskopowe, a wiec uklady silnie nieliniowe.
Wiasdciwosé ta jest przyczyna gléwnych klopotow, jakie sprawiaja uzytkownikom
lozyska §lizgowe, a mianowicie jest przyczyna tzw. niestabilnosci hydrodynamicz-
nej. Uktad cechujacy sie nieliniowymi charakterystykami statycznymi oraz anizo-
tropia skoénych sztywnosci c12 # co1 moze pobieraé energie z uktadu napedowego
i przekazywac ja dalej celem pobudzenia, np. drgan wlasnych. W warunkach sta-
bego tlumienia, co na ogdl zachodzi po przekroczeniu granicy stabilno$ci, oznacza
to ciagly, niezwykle niebezpieczny wzrost amplitudy drgan. Z powyzszego wynika,
ze lozysko bedzie mialo tym lepsze wlasnosci dynamiczne, im charakterystyki sta-
tyczne beda bardziej liniowe i tym samym mniejsza bedzie réznica pomiedzy ci2 i
c21- Na podstawie tych zasad konstruowane sa wszystkie tzw. lozyska antywibra-
cyjne.

[Co= Cu]

Rys. 2.16. Wyjasnienie istoty réznic pomiedzy wlasnosciami: a) ukladu mechanicz-
nego i b) lozyska
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2.2.1.2 Lozysko Slizgowe jako generator ciepla

Lozyska $lizgowe, zwlaszcza o duzych $rednicach czopa, generuja znaczne ilosci
ciepta. Dla przykladu moc tracona wskutek oporow $cinania w filmie olejowym w
tozyskach o érednicy 0,3 m-=+0,5 m siega od kilkudziesieciu do kilkuset kilowatow.
Tak znaczne iloSci ciepla zmieniaja oczywiscie wlasnoéci samego filmu smarnego ale
takze zmieniaja ksztalt szczeliny smarnej wskutek termicznych deformacji panwi
i czopa.

Rys. 2.17. Przeplywy wytworzonego w filmie smarnym ciepla @ przez elementy
tozyska

Rysunek 2.17 przedstawia mozliwe sposoby transportu wytworzonego ciepta
@ w poprzecznym lozysku slizgowym. Zjawiska cieplne w lozysku opisuje kilka
wzajemnie sprzezonych réwnan rézniczkowych, z ktérych najwazniejsze to:

e _trojwymiarowe” réwnanie Reynoldsa okreslajace rozklad ci$nienia w filmie
z uwzglednieniem zmian lepkosci w szczelinie smarnej,

e réwnanie energii okreslajacej rozkltad temperatury w filmie olejowym,
e réwnanie przewodnictwa okreélajace rozklad temperatury w panwi i czopie,
e réwnanie deformacji termosprezystych panwi i czopa,

e réwnanie zmian lepkosci oleju wskutek zmian temperatury p = f(t).

Warunki brzegowe dla powyzszych réwnan oraz sposéb ich numerycznego roz-
wiazania stanowia odrebny, bardzo ztozony problem. Z oczywistych wzgledéw nie
bedziemy tych zagadnien omawia¢ w niniejszej monografii. Blizsze informacje na
ten temat sa dostepne w pracach [2.11, 2.40, 2.42]. Przedstawimy tu jedynie kon-
cowa postaé rownania Reynoldsa w najbardziej ogblnej postaci oraz dyskusje jego
prawej strony wskazujacej na mozliwe zrédta nosnosci hydrodynamiczne;j.

Wspomniane wyzej réwnania moga by¢ w réznym stopniu uproszczone, dajac
w efekcie rézne modele cieplne lozyska i tak:
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e Model izotermiczny. Przyjmujac iz lepkosé oleju jest stata w calej szcze-
linie smarnej, czyli
i = const, (2.20)

pozostaje nam jedynie do rozwiazania zwykle réwnanie Reynoldsa zapisane
w popularnej scalkowanej wzdluz gruboéci filmu y formie.

e Model adiabatyczny. W modelu tym uwzgledniamy zmiany lepkosci na
powierzchni szczeliny x,z z pominigciem zmian wzdluz grubosci filmu y,
czyli:

0= f(@,2). (2.21)
Model adiabatyczny opisuje zatem rownanie Reynoldsa, rownanie energii i
réwnanie typu p = f(t).

e Model diatermiczny. Model ten zakltada przestrzenne zmiany lepkosci w
obrebie szczeliny smarnej, czyli

p=f(z,zy). (2.22)

Zalozenie zmian lepkosci (i temperatury) wzdluz grubosci filmu olejowego y
oznacza przepltyw ciepla rowniez przez panew i czop. Model ten obejmuje
wszystkie réwnania wymienione wezesniej (w tym 3D-réwnanie Reynoldsa)
z wyjatkiem rownania deformacji termicznych panwi i czopa.

e Model elastodiatermiczny. Najbardziej zlozony, ale tez najbardziej ade-
kwatny do rzeczywistosci opis pracy tozyska slizgowego. Zachodza tu naste-
pujace ogolne zaleznodci:

p=f(x,2,9)h = hy, + Ah, (2.23)

gdzie: hy, — oznacza konstrukcyjng geometrie szczeliny smarnej a Ah — defor-
macje termosprezyste. Model ten opisuje pelny zestaw réwnan wymienionych
weczesniej.

Rozwdj sprzetu informatycznego i oprogramowania specjalistycznego powoduje, iz
coraz czesciej stosowane sa w praktycznych obliczeniach modele bardziej ztozone
takie jak model diatermiczny i elestodiatermiczny. Daja one wyniki najbardziej
zblizone do posiadanych danych eksperymentalnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
w pewnych sytuacjach, gdzie mozna zatozyé ,plaska” charakterystyke lepkosé-
temperatura modele prostsze takie jak model izotermiczny daja doéé dobre przybli-
zenie (np. w obliczeniach lozysk silnikéw spalinowych z wysoka temperatura oleju
dolotowego). Zestawienie modeli cieplnych tozysk §lizgowych przedstawia rys. 2.18.

2.2.1.3 Uktlad lozyska-maszyna

Na wstepie musimy zdecydowanie zaznaczy¢, iz tak czesto stosowane pojecie dy-
namika tozyska w oderwaniu od dynamiki catego uktadu tozyska-maszyna prak-
tycznie nie ma sensu. Roéwnania ruchu dotycza zawsze utozyskowanej maszyny a
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1. Model izotermiczny

U= const h = h,

2. Model adiabatyczny

u = f(x,z) h = h,

3. Model diatermiczny

= f(xzy) h = h,

4. Model elastodiatermiczny

U =f(x,z,y) h = hy + Ah(x,y)

Rys. 2.18. Modele cieplne lozyska — zestawienie. Oznaczenia: hy — zaloZony, kon-
strukcyjny ksztalt szczeliny smarne, Ah — odchylki ksztaltu spowodowa-
ne deformacjami panwi, p — lepkos$é dynamiczna oleju, x — wspélrzedna
obwodowa, z — wspolrzedna wzdluz szerokosci panwi, y — wspolrzedna
wzdluz grubosci filmu olejowego.

pojecia takie jak amplituda drgan, czestosci wlasne, granica stabilnosci nie da-
dza sie wyprowadzié¢ bez koniecznych zalozen co do wspélpracujacego z tozyskami
uktadu. W dalszym ciagu uzywajac pojecia ,dynamika lozyska” rozumie¢ bedzie-
my dynamike ukladu lozyska-maszyna [2.42].

Zaleznosci typu (2.18) moga by¢ w zagadnieniach dynamiki budowane w opar-
ciu o jeden z modeli cieplnych zapisanych symbolicznie zaleznosciami (2.20), (2.21)
lub (2.22). Ogdlnie jednak przyjeto, ze w przypadku kiedy zachodza zaleznosci typu
(2.18), niezaleznie od modelu cieplnego lozyska, mamy do czynienia z zagadnienia-
mi nieliniowymi, natomiast typu (2.17) i (2.19) z zagadnieniami linijowymi. W
odniesieniu do uktadu lozyska-maszyna powyzsze definicje maja powazne konse-
kwencje, poniewaz decyduja o tym, czy istniejace w uktadzie sprzezenia uwzgled-
niamy czy tez zaniedbujemy.
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W opisie liniowym réwnania ruchu maszyny dadza si¢ wyprowadzi¢ przyjmu-
jac, w odniesieniu do tozysk, stale wspolczynniki sztywnosci i thumienia filmu
olejowego. Upraszcza to znakomicie obliczenia podstawowych parametréw dyna-
micznych uktadu. Opis liniowy jest powszechnie stosowany z uwagi na swa prostote
i szybkos¢ w uzyskaniu wynikow. Jednakze w wielu przypadkach, z ktérymi mamy
do czynienia w praktyce, przemieszczenia czopa trudno uznaé¢ za male. W takich
sytuacjach musimy stosowaé opis nieliniowy w ktérym wspdlezynniki sztywnosci
i tlumienia lozyska wyznaczamy w wielu punktach szczeliny smarnej (w odste-
pie dostatecznie malego przedzialu czasu At). W podobny sposéb musimy roz-
wiazywaé rownania ruchu calej maszyny ulozyskowanej slizgowo. Postepowanie
takie powoduje, ze charakterystyki wirnika i konstrukcji podpierajacej wplywaja
na aktualne polozenie i predkosci przemieszczen czopa i tym samym na wartosci
lokalnych, chwilowych wspétezynnikéw sztywnosci i ttumienia filmu olejowego. W
takim przypadku mamy do czynienia z wzajemnym sprzezeniem tozysk z maszyna.
7 matematycznego punktu widzenia sprzezenie to wynika z koniecznosci okresle-
nia pochodnych wzgledem czasu wspolrzednych okreslajacych aktualne polozenie
czopa w szczelinie smarnej czyli de/0t i 0y/0t. Aby takie pochodne wyznaczy¢
musimy zna¢ ich wartoéci w chwilach poprzedzajacych rozpatrywany moment cza-
su, czyli zna¢ dotychczasows trajektorie czopa, a ta z kolei zalezy od wlasnosci
calej maszyny. Postepowanie to jest o tyle proste, ze pochodne te sa jednoczesnie
jawnymi parametrami prawej strony réwnania Reynoldsa. Zauwazmy, ze w opi-
sie liniowym takie sprzezenie nie zachodzi, poniewaz nie musimy wyznaczac¢ tych
pochodnych. Raz okreslone wspétezynniki sztywnosci i ttumienia (np. wok6! punk-
tu réwnowagi statycznej) obowiazuja w calym, przyjetym do analizy, fragmencie
szczeliny smarnej. Ilustruje to pogladowo rys. 2.19.

Ujawnienie wzajemnych sprzezen czy tez zwiazkow z maszyna przy opisie nie-
liniowym wynikajacych z koniecznosci okreslenia pochodnych 9e/dt i 9/0t nie
wyczerpuje wszystkich zjawisk tu zachodzacych. Problem jest znacznie bardziej
zlozony. Zauwazmy bowiem, ze sprzezenia te moga wynikaé réwniez z innych zja-
wisk zachodzacych przy duzych i szybkich przemieszczeniach czopa, np. kawitacji
czynnika smarnego i tym samym kwestii wypelnienia szczeliny smarnej olejem.
Jedli nasze rozwazania ograniczymy tylko do pochodnych dz/0t 1 9v/0t, a réwna-
nie Reynoldsa rozwiazujemy zaniedbujac procesy kawitacyjne, czyli stosujac np.
tak popularny warunek brzegowy Swift-Stiebera, to w istocie nasze rozwazania
prowadzimy w oderwaniu od analizy rzeczywistego stanu tozyska i tym samym
calej maszyny. Uzyskujemy wowczas rozwigzania w kazdej chwili ¢ niezaleznie od
sytuacji w jakiej znajdowal sie uklad w chwilach poprzedzajacych rozpatrywany
moment czasu, a wiec w chwilach tx_1, tx_o... W takim ujeciu czas t jest trakto-
wany jako parametr, co oznacza, ze jesli tylko okreslimy interesujaca nas chwile ¢
wszystkie réwnania ruchu opisujace uklad lozyska-maszyna dadza sie rozwiazac.
Powyzsze postepowanie jest na tyle typowe, iz mozna uznaé je jako ,klasyczne”.
Mozna tez stwierdzi¢, iz nieliniowa dynamika w ujeciu klasycznym stanowi po
prostu sume stanéw ,,pseudostatycznych”.

Przedstawimy teraz inny mozliwy opis zagadnien dynamiki uktadéw tozyska-
maszyna, opis w ktorym interesuje nas stan uktadu i jego parametry dynamiczne
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ANALIZA LINIOWA ANALIZA NIELINIOWA
Bez awigzku z maszyng Zwigzek z maszyng
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Rys. 2.19. Metody analizy wlasnosci tozyska w zagadnieniach dynamiki dla prze-
mieszczen czopa: a) malych i b) duzych. a) — analiza liniowa, b) —
analiza nieliniowa

rowniez w chwilach poprzedzajacych tx_1, tx—2 ... rozpatrywany moment czasu t.
Oznacza to, ze czas t w réwnaniach ruchu ukladu nie jest juz parametrem, lecz
staje sie¢ normalna zmienna niezalezna. W konsekwencji rozwiazania sa zalezne od
warunkow poczatkowych w jakich znalazt si¢ rozpatrywany uklad a nieliniowa dy-
namika ukladu jest suma jego stanéw z ktérych kazdy jest w pelni ,,dynamiczny”.
Taki opis nosi nazwe opisu z uwzglednieniem ,,prehistorii” lub tez opisu ciagltego
[2.41].

Zobaczymy jakie konsekwencje w interpretacji fizycznej (w odniesieniu do to-
zysk slizgowych) ma wprowadzona wyzej klasyfikacja. Opis klasyczny, w ktérym
czas jest parametrem, moze oznaczaé, iz réwnanie Reynoldsa moze by¢ catkowane
w granicach, w obrebie ktérych szczelina smarna nie jest wypelniona olejem. Gra-
nice te sa bowiem okreslone bez zwiazku z analiza stopnia wypelnienia szczeliny
olejem, ktory zmienia sie przeciez w czasie.

W przypadku opisu z uwzglednieniem ,,prehistorii” zastosowane zaleznosci cza-
sowe wymuszaja znajomo$¢ przebiegu granic obszaréw wypelnionych catkowicie
olejem i tym samym granic stref skawitowanych w szczelinie smarnej tozyska. Gra-
nice te sa oczywisdcie funkcjami czasu tak jak to pogladowo ilustruje rys. 2.20.

Teraz jednak nie zachodzi obawa, iz rownanie Reynoldsa bedzie calkowane
w ,,pustej” szczelinie poniewaz granice wypelnienia szczeliny olejem sa znane i
zalezne od przeplywéw oleju od momentu uruchomienia maszyny (warunkéw po-
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Rys. 2.20. Ilustracja zmiennosci w czasie granic szczeliny smarnej wypelnionej ole-
jem i stref skawitowanych

czatkowych).

Jest sprawa oczywista, iz opis ciagly z uwzglednieniem ,,prehistorii” jest opisem
bardziej doktadnym chociaz o wiele bardziej czasochtonnym pod wzgledem nume-
rycznym i matematycznym. W niniejszej monografii zaznaczamy jedynie mozli-
wos¢ innego niz klasyczny opisu wilasnosci lozysk i zwigzanej z nimi maszyny,
poniewaz opis ciagly z uwzglednieniem ,,prehistorii” nie jest niestety powszechnie
stosowany. Podsumowujac nasze rozwazania dotyczace dynamiki uktadéw tozyska-
maszyna warto raz jeszcze podkresli¢ wprowadzong klasyfikacje, ktéra wprowadza
nieco odmienne podejscie do analizowanego zagadnienia, a mianowicie:

Zagadnienia nielintowe

e opis klasyczny, w ktérym czas t jest parametrem a dynamika jest sumg
stanéw ,,pseudostatycznych”,

e opis ciggly z ,,prehistoria”, w ktorym czas ¢ jest normalna zmienng nie-
zalezng a stany uktadu w rozpatrywanych chwilach sa wzajemnie zalezne.

Zagadnienia liniowe

e opis klasyczny, w ktérym rownania ruchu uktadu wyprowadzone sa w opar-
ciu o stale, niezalezne od czasu, wspolczynniki sztywnosci i ttumienia filmu
olejowego (dla danego polozenia g, vy czopa w punkcie réwnowagi statycz-
nej).

Wréémy na zakonczenie jeszcze raz do zwiazkéw jakie zachodza pomiedzy to-
zyskami i maszyna. Stwierdzilismy, iz w ogdlnym przypadku dynamiki moze za-
chodzi¢ sprzezenie wlasnoéci tozyska z wlasnosciami calej maszyny. Dotyczy to np.
takich uktadéw jak: tozyska — wirnik — fundament w przypadku maszyn wirniko-
wych lub tez lozyska — uktad korbowy — korpus w przypadku silnikéw spalinowych.
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Warto jednakze zauwazy¢, iz stopien powyzszego ,sprzezenia” zalezny jest od
rodzaju charakterystyk dynamicznych jakie brane sa pod uwage. Jesli interesuja
nas takie parametry jak amplitudy drgan, katy opdznien fazowych czy granica
stabilnosci to w kazdym przypadku (malych czy duzych przemieszczent) musimy
znac¢, oprocz samego lozyska, podstawowe dane calej maszyny. Jesli natomiast
ograniczymy nasze zainteresowanie do znajomosci samych tylko wspotczynnikow
sztywnosci i tlumienia filmu smarnego ¢; 1 i d; 1, to w przypadku malych przemiesz-
czen czopa, a wiec w przypadku w ktérym opis liniowy jest uzasadniony, mozliwa
jest niezalezna od reszty maszyny analiza sprezysto-ttumiacych wtasnosci filmu
olejowego. W takim przypadku lozyska moga by¢ traktowane jako uklad odizo-
lowany. Natomiast w przypadku duzych przemieszczen czopa (analiza nieliniowa)
to, jak wykazalidmy to wczesniej, sprezysto-thumiace wlasnosci filmu olejowego w
postaci wspétczynnikéw c; ., d; 1 zalezne sa od wlasnodci zwiazanej z tozyskami
maszyny. Wynika to z postaci zw. (2.18), w ktérych wspélezynniki te zalezne sa
rowniez od predkosci zmian polozenia czopa € i 7, a te z kolei zalezne sa zawsze
od rodzaju maszyny i rodzaju wymuszen. Wynika to takze z innych zjawisk ta-
kich, jak np. kawitacja i zwiazany z nia opis ciagly czyli prehistoria. Tak wiec w
przypadku duzych przemieszczen czopa dla ktérych wlasciwy jest opis nieliniowy
zachodzi pelne sprzezenie wlasnosci lozyska z wlasno$ciami maszyny. Z powyzsze-
go sprzezenia wynikaja istotne konsekwencje nie zawsze dostrzegane przez wielu
uzytkownikéw i badaczy.

Ponizsza tabelka przedstawia podsumowanie naszych rozwazan w zakresie wza-
jemnych sprzezen w ukladzie lozysko-maszyna.

Sprzezenia tozysk z maszyna

Zagadnienia liniowe (male
przemieszczanie czopa wo-
két punktu rownowagi sta-
tycznej)

Zagadnienia nieliniowe
(duze przemieszczenia
czopa,)

Wspbdlezynniki sztyw-
nosci i ttumienia filmu | Sprzezenie nie zachodzi | Sprzezenie zachodzi
olejowego

Charakterystyki  dy-
namiczne (amplituda
drgan, granica stabil-
nosci, katy fazowe)

Sprzezenie zachodzi Sprzezenie zachodzi
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2.2.2 Podstawowe rownania

Przedstawimy teraz zestaw podstawowych réwnan opisujacych diatermiczny mo-
del cieplny tozyska. Z modelu tego mozemy oczywiscie w sposéb bardzo tatwy
wyprowadzi¢ rownania dla modeli prostszych, a mianowicie modelu adiabatyczne-
go 1 izotermicznego. Pelny zestaw réwnan, wraz z ich wyprowadzeniami i dyskusja
oraz sposobem ich numerycznego rozwiazania znajduje si¢ we wspomnianej juz
monografii [2.11].

2.2.2.1 Uogoblnione réwnanie Reynoldsa

Réwnanie Reynoldsa jest najbardziej fundamentalnym réwnaniem hydrodynamicz-
nej teorii smarowania. Opisuje ono rozklad ci$nienia hydrodynamicznego w szcze-
linie smarnej, a takze wskazuje na mozliwe Zrodla nosnosci hydrodynamicznej to-
zyska. Postac tego rownania zalezy w sposéb oczywisty od przyjetego modelu teo-
retycznego. Niemal kazda wspolczesna publikacja odnoszaca sie do teorii tozysk
slizgowych podaje, na swéj wlasny uzytek, rozne wersje uproszczone adekwatne do
analizowanego przypadku. Najczesciej sa to uproszczenia typowe, opublikowane w
literaturze klasycznej [2.44]+[2.56]. Réznorodnosé¢ form réwnania Reynoldsa spra-
wia¢ moze niekiedy trudnosci z jego zastosowaniem do przypadkéw nietypowych
lub adaptacja do przyjetego uktadu wspoétrzednych.

Przestawimy zatem réwnanie w postaci mozliwie ogélnej pozwalajacej na ana-
lize praktycznie wszystkich waznych, z technicznego punktu widzenia, przypadkdw
pracy tozyska Slizgowego . Taka postaé réwnania pozwoli nam na szybkie wypro-
wadzenie formy uproszczonej, opisujacej konkretny przypadek, a takze na szeroka
dyskusje mozliwych zrédel dodatniej nosnosci hydrodynamicznej tozyska.

Przyjmijmy prostokatny uklad wspélrzednych z,y,z w wybranym punkcie
szczeliny smarnej. Zalézmy, ze szczelina smarna tozyska ograniczona jest powierzch-
niami (D) i (@) a uklad wspoélrzednych usytuowany jest w taki sposéb, ze 0§ y ozna-
cza kierunek, wzdtuz ktérego okredlana jest grubosé szczeliny, natomiast styczne
do powierzchni §lizgowych w miejscu przeciecia z dowolna réwnolegla do osi y
tworza z osia x katy aq i ay (rys. 2.21).

Zatézmy tez, ze powierzchnie te moga poruszac¢ sie z predkosciami Uy, Wi, Vj
oraz Uz, Wa, Vs, przy czym wektory predkosci Uy, U, oraz Wi, Wa moga by¢ nachy-
lone wzgledem osi x pod katami af , aj oraz wzgledem osi z pod katami 57 , 35
(dla predkosci Wy, Wa).

W przyjetym ukladzie wspétrzednych wartosci katéow aj = 0 lub a5 = 0 od-
powiadaja ruchowi postepowemu powierzchni $lizgowej, natomiast aj = a7 lub
a5 = ap ruchowi obwodowemu (w kierunku osi z).

Charakterystyczng cecha lozysk §lizgowych jest mala warto$é kata okreslajace-
go nachylenie powierzchni tworzacych klin smarny. Wykorzystujac te wlasno$é do
dalszych rozwazan, przyjmijmy, ze sktadowe predkosci Uy, Us na osi x oraz Wy, Ws
na osi z réwne sa w przyblizeniu wartosci tych predkosei (rys. 2.21).

Przyjmijmy dalej, ze predkosci Uy, Wi oraz Us, Wo nie sa stale, lecz sa funk-



2.2. Modele poprzecznych tozysk slizgowych 113

Yz

Rys. 2.21. Uklad wspotrzednych w wybranym punkcie szczeliny smarnej tozyska

cjami wspélrzednych x, z odpowiednio:

i IR O

Przestrzen pomiedzy powierzchniami (1) i (29 wypelniona jest ciecza smarna, ktorej
dowolny element ma skladowe predkosci u, w, v w kierunkach =z, z,y. Grubos¢
szczeliny smarnej w dowolnie wybranym jej miejscu, bedzie wynosita:

h =1y — 11,

a tym samym

or  or or O 9. 02 0z

Oczywiscie zachodzi tez zwiazek:

Oh  Odya Oy . Oh  Odya Oy

oh
- = U2 —U1.

ot
Zgodnie z wcze$niejszymi uwagami, lepkosé dynamiczna oleju p bedzie funkcja
wszystkich wspotrzednych geometrycznych:

n=fz,y,2),

natomiast grubos¢ szczeliny h smarnej bedzie funkcja wspélrzednych powierzch-
niowych x, z:

h=f(z,z2).



114 2. Modelowanie linii wirnikéw i tozysk

Przyjmujac teraz typowe zaltozenia, wladciwe dla hydrodynamicznej teorii sma-
rowania, mozemy wyprowadzi¢ najbardziej ogélna postaé¢ rownania Reynoldsa.
Przedstawimy tu jedynie koncowa postaé rownania:

0 (0Op 0 (0Op B 0B  0Oys
a(%“)*a (a_ >— [WQ‘U” (%‘%)*

0B  0Oys 0 0
+(W2_W1)<§_E>+B%(U2_U1)+B&(W2_Wl)+ (2.24)
oUu, oW, . Oh
+h<E+ T )+Av +8t] :
gdzie
r h
h Yd
yy {“ Y I
A://—dy—h /—dydy,
[ . [
o |0 f;dyo
- 0 , (2.25)
hol [ ody
B :/ < dy
0 Ly
i

Av® = Uy + Wafy — Uia] — Wify,

natomiast uklad wspolrzednych i oznaczenia zgodne sa z rys. 2.21.

Roéwnanie (2.24) jest, dla przyjetych zalozen, najbardziej ogdlna postacia row-
nania Reynoldsa obejmujaca wszystkie mozliwe przypadki ruchu wzglednego obu
powierzchni §lizgowych tozyska.

Prawa strona tego réwnania kryje w sobie mozliwe zrédta nosnosci hydrody-
namicznej tozyska. Latwo mozemy zauwazy¢, ze pierwsze dwa czlony odpowiada-
ja zasadzie tzw. geometrycznego klina smarnego, a wiec zasadzie, wedlug ktorej
pracuja wszystkie tozyska wzdluzne plaskie. Nastepne trzy cztony wskazuja na
mozliwo$¢ powstania dodatniej nosnosci hydrodynamicznej poprzez odpowiednia
zmiane predkosci U i W w poszczegdlnych punktach szczeliny smarnej. W wiekszo-
Sci przypadkow uzyskanie ta droga nosnosci hydrodynamicznej nie jest mozliwe,
gdyz oznaczaloby to ,rozciagliwo$¢” powierzchni $lizgowych. Zauwazmy jednak,
ze w przypadku lozysk wzdhiznych segmentowych, np. typu Michella, predkosci
U, W zalezne sa od wspélrzednych z, z nawet dla stalej predkosci katowej wiro-
wania tarczy w i zalozeniu sztywnych ,nierozciagliwych” powierzchni slizgowych.
Powyzsze czlony sa wiec istotne w analizie pracy tego rodzaju tozysk.

Czlony oznaczone symbolem Av* po prawej stronie réwnania (2.24) odpowia-
daja nosnosci wynikajacej z nachylenia predkosci U, W w stosunku do wspélrzed-
nych powierzchniowych z, z. Czlony te w gléwnej mierze opisuja prace wszystkich
poprzecznych lozysk lizgowych (co wykazemy w dalszych rozwazaniach). Ostat-
ni czlon prawej strony rownania Reynoldsa opisuje zmiany grubosci szczeliny w
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czasie 1 wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania nosnosci poprzez tzw. efekt wyciskania.
Jest to bardzo istotny czlon w analizie zagadnien dynamiki wszystkich rodzajéw
tozysk.

Prawa strona réwnania (2.24) wskazuje na jeszcze jedno niekonwencjonalne
zrédlo nosnosci hydrodynamicznej lozyska. Jezeli zalozymy brak wszystkich kla-
sycznych Zrédel pozyskiwania nos$noéci (o ktérych byla mowa wyzej), tzn. brak
sgeometrycznego klina” smarnego (Oh/dx = Oh/0z = Oy2/0x = dy2/0z = 0),
brak rozciagliwosci powierzchni (90U /0x = dUs/0x = OW1/0z = OWs/0z = 0),
brak nachylenia wektorow predkosci U i W wzgledem wspdlrzednych powierzch-
niowych (af = o = 0f = (5 = 0) oraz brak ,wyciskania” filmu (0h/0t = 0) —
to 1 tak mozliwa jest dodatnia no$no$é hydrodynamiczna dzieki cztonowi 0B/0x
i 0B/0z. Czlony te, jak wynika ze zwiazku (2.25) opisuja zmiany lepkosci ole-
ju wzdluz grubosci szczeliny. Pochodne tych zmian w kierunku wspolrzednych
powierzchniowych moga mie¢ wartosci niezerowe pomimo, iz sama szczelina jest
plaska (Oh/0x = Oh/0z = 0). Tego rodzaju mozliwosé¢ uzyskiwania nosnosci hy-
drodynamicznej okreslimy poprzez pewng analogie, jako ,klin termiczny”. Jak sie
okazuje ,klin termiczny” réwniez nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci pozyski-
wania dodatniej nosnosci hydrodynamicznej.

Przedstawimy teraz uproszczone postacie réwnan Reynoldsa wylacznie dla po-
przecznych tozysk $lizgowych.

Zalézmy, ze powierzchnie Slizgowe ograniczajace szczeling smarng sa sztywne
(OU; /0x = Uz /0x = OW1 )0z = OW5/0z = 0), i ze poruszaja sie w kierunku jed-
nej ze wspolrzednych powierzchniowych, np. x (W7 = Wy = 0, 87 = 65 = 0).
Zalézmy tez, ze szczelina jest plaska w kierunku osi z (9y1/0z = Oyo2/0z =
Oh/0z = 0).

Na og6t daje sie tak dobraé polozenie osi x, aby byla ona réwnolegta do jednej z
powierzchni (lub do stycznej do tej powierzchni w rozpatrywanym miejscu). Mozna
wowczas wartosci pochodnych dyi /0z lub dys/0x, wyrazié¢ za pomoca Oh/0:

Oy _ Ok Oy: Ok
or Oz’ Oxr Oz’

Powyzszy przypadek mozna uznaé¢ za najbardziej typowy.
Cecha charakterystyczna poprzecznych lozysk §lizgowych jest ruch obwodowy
powierzchni §lizgowych, co w naszym zapisie oznacza

af =a; = Oy1/0r = —0h/ox

lub
ay = ag = dyz/0x = Oh/Ox.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, dla uktadu wspoétrzednych zwigzanego ze srod-

kiem panwi O, (rys. 2.22a) bedzie:

Ui = wiR, Us = waR,
o = —0h/ox, a5 = 0, dy2/0x =0,
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natomiast dla ukladu zwiazanego ze srodkiem czopa O, (rys. 2.22b):

Ur = wiR, Uy = waR,
ai =0, af = 0y2/0x = OhJOx .

Y
©) U,
Y2 Ny
A a)
z
X
Y ) a*
7
0, Uy
Y U,
® o
Y2
b A=, b)
z
9]
¥ /@) —y 1
0;

Rys. 2.22. Uklad wspélrzednych w punkcie szczeliny zwigzanej ze $rodkami: a) pan-
wi i b) czopa

Roéwnanie Reynoldsa (2.24) przyjmie postaé:
0, 0,
2 (a—gA) + £ (B—IZ’A) = —[(U-U1)Z2 + U, 2 + 28], (2.26)

Zauwazmy jednak, ze jezeli unieruchomimy jedna z powierzchni (co najcze-
$ciej zachodzi w praktyce), posta¢ réwnania (2.26) zalezna bedzie od tego, ktéra
powierzchnia bedzie unieruchomiona w przyjetym uktadzie wspélrzednych. Jezeli
uktad wspotrzednych zwiazemy z powierzchnia nieruchoma (co jest wygodne) to
dla przypadku nieruchomej panwi (we = Uz = 0, rys. 2.22a) bedzie:

o (9p o () oh 9B\ _ ok
Ox (&BA) T oz (8ZA) T [Ul(c?‘x_ 8x> * 815}’

natomiast dla przypadku nieruchomego czopa (w3 = Uy = 0, rys. 2.22b)

2 (dp o (op,\ _ [, 0B _ on
%<8_A) * a—(a—A> = {%x + 81&]'
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Wszystkie wyprowadzone réwnania stanowia uproszczong postaé¢ ogdlnego réw-
nania Reynoldsa (2.24) i opisuja rozklad cisnienia hydrodynamicznego w szczeli-
nie smarnej w sposéb zalezny od rodzaju tozyska lub usytuowania powierzchni
w ukladzie wspolrzednych. Zauwazmy, ze pomimo tego ,uproszczenia”, kazde z
tych rownan opisuje rozklad cisnienia z uwzglednieniem tréjwymiarowej zmienno-
Sci lepkosci w szczelinie. Odpowiada to przestrzennej analizie wymiany ciepla w
filmie olejowym.

Zalézmy teraz, ze lepkosé dynamiczna wzdluz osi y jest stata, a wiec

u:f(a:,z).

Zalozenie to odpowiada modelowi adiabatycznemu, w ktérym Scianki ogranicza-
jace szczeline smarna nie przepuszczaja ciepla.
Wartosci catek A i B ze zw. (2.25) przyjma, jak to latwo wyliczy¢, nastepujaca
postac:
h3 1 oB 10h
A=——- B = —h, — =——.
124 2 Jdx 20z
Roéwnanie (2.26) dla poprzecznych lozysk slizgowych przyjmie teraz powszechnie
znang postac:

3 3
2 (L@) +2 (%%) =6 (U + Uz) & 41228 (2.27)

Zauwazamy natychmiast, ze w tym przypadku postaé¢ réwnania (2.27) bedzie
niezalezna od tego, ktora powierzchnie unieruchomimy i z jaka powierzchnia zwia-
zany jest uklad wspélrzednych. Jak pamietamy, inaczej przedstawia sie sytuacja
w przypadku uwzglednienia zmiennosci lepkosci wzdluz grubosci filmu. Fakt ten
bywa czasami przyczyna bledéw spotykanych w niektérych publikacjach.

Oznaczmy prawa strone réwnania (2.27) przez P. Dodatnia no$nos$é hydrody-
namiczna (dodatni rozklad cisnienia p(z, z)) wystapi wéwczas, jesli prawa strona
réwnania bedzie ujemna, czyli P < 0. Dla (U; 4+ Uz) > 0 warunek ten moze by¢
spelniony tylko dla Oh/0x < 0 lub 0h/0t < 0, co oznacza zbiezny klin smarny
w kierunku ruchu wzglednego obu powierzchni (osi x) lub zmniejszanie w czasie
grubosci szczeliny.

Blizsza analiza wlasciwosci poprzecznych tozysk slizgowych pozwala ujawnic,
ze istotg ich pracy nie jest ,geometryczny klin” smarny, lecz nachylenie predkosci
obwodowych U;, Uy w stosunku do wspolrzednej powierzchniowej x, co zwiazane
jest mimosrodowym usytuowaniem czopa wzgledem panwi i predko$ciami obwo-
dowymi tych powierzchni.

W naszym zapisie oznacza to, ze istnieja katy af = a3 = —0h/0x lub of =
ag = Oh/0.

Rozpisujac dokladniej prawa strone réwnania (2.26) otrzymamy:
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e dla ukladu wspoélrzednych zwiazanego ze srodkiem panwi

P=6(Us—Uy) 2 —12U10; + 1222 =
oh oh . 0Oh

6(Us — Ur) o — 12015+ 12— = 6 (Uz + Un) 55 + 125,
———— —— N~
” 1” kM 277 ” 3”

e dla ukladu wspélrzednych zwiazanego ze srodkiem czopa

P=6(Uy —Us) 22 + 12003 + 1222 =

oh oh oh )
- 412U — + 12— = Oh 4 190h
6 (Ul U2) ox + U2 or + ot 6 (Ul + U2) ox + ot
—_—— ——— ——
” 1” b 277 ” 3”

a wiec w obu przypadkach identyczna postaé prawej strony (co potwierdza trafnosé
zapisu réwnania (2.27)).

Zauwazmy, ze jezeli zalozymy nieruchoma panew w pierwszym przypadku (Us =
0) oraz nieruchomy czop w drugim przypadku (U; = 0), to o dodatniej nosnosci
hydrodynamicznej (P < 0), decyduje wylacznie czlon ,,2”, a nie czlon 17, repre-
zentujacy ,,geometryczny klin” smarny. Jest to interesujace spostrzezenie pozwala-
jace zrozumie¢ istote pracy tych tozysk. Rysunek 2.23 i 2.24 w sposéb pogladowy
przedstawiaja dyskusje prawej strony réwnania Reynoldsa.

Do dalszych rozwazan przyjmiemy posta¢ réwnania Reynoldsa (2.26) dla mo-
delu diatermicznego oraz (2.27) dla modelu adiabatycznego i izotermicznego.

Rozwigzanie numeryczne — warunk: brzegowe

Dla rozwiazania réwnan (2.26) i (2.27) konieczne jest sformulowanie warunkéw
brzegowych w plaszczyZznie x — z okredlajacej powierzchnie szczeliny smarnej.
Naturalnym wydaje sie¢ by¢ zalozenie, ze na krawedziach zewnetrznych panwi
(z = £L/2) w kierunku jej szerokosci panuje ci$nienie otoczenia czyli p = 0 na-
tomiast na krawedzi kieszeni smarnej lub rowkéw olejowych (x = z,) cisnienie
jest réwne cidnieniu zasilania pg. Nieco trudniej przedstawia sie sprawa warunku
brzegowego dla konca strefy dodatniego ci$nienia hydrodynamicznego (x = xy).

W literaturze znanych jest wiele sposobdéw okreslajacych tego typu warunek
brzegowy [2.11]. W naszym modelu zastosujemy najbardziej popularny i jednocze-
$nie potwierdzony eksperymentalnie warunek brzegowy Swift-Stiebera zwany po-
tocznie warunkiem brzegowym Reynoldsa. Mowi on, ze ciSnienie hydrodynamiczne
konezy sie w miejscu, w ktérym gradient ci$nienia jest réwny zeru (Op/dx = 0) a
samo ci$nienie jest réwne ci$nieniu otoczenia czyli p = 0.

Przedstawione wyzej warunki brzegowe mozemy wiec zapisaé¢ nastepujaco:

Op/0x(x = xg,2) =0,
p(z = zk,2) =0,
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DYSKUSJA PRAWEJ STRONY R. R.

@ s
Cztony typu: (U, —U, )?
ox
g Ui >U;
[ O

L 0 P>0
ox

Lozyska wzdluzne plaskie

(3) -KURCZENIE” SIE POWIERZCINS
ol
Cziony typu: h— (Uz—Uy)
ox
Ug - I.Jj =U
aj 4+
' o
x .’_::,‘,"(ru P>0
X
w= IUOI'ISI - =
Loiyska widluine segmentowe

Rys. 2.23. Dyskusja prawej strony rownania Reynoldsa — loZyska wzdluzne

p(z,z =" L/2) =0,

Pz = 25, 2) = po.

Roéwnania (2.26) i (2.27) z powyzszymi warunkami brzegowymi rozwiazane
zostaly Metoda Réznic Skoniczonych (MRS) z zastosowaniem typowej pieciopunk-
towej siatki w plaszczyznie x — z. Otrzymane w ten sposéb zestawy réwnan al-

gebraicznych rozwiazane zostaly w sposéb iteracyjny za pomoca znanej metody
SOR.

2.2.2.2 Roéwnanie energii

Zachodzacy w szczelinie smarnej lozyska proces $cinania cieczy powoduje wzrost
temperatury srodka smarnego, poniewaz wykonana praca tarcia wewnetrznego za-
mienia sie calkowicie w cieplo. Ilosci tak wytworzonej energii cieplnej moga by¢
bardzo znaczne, dotyczy to zwlaszcza lozysk wielkogabarytowych i szybkoobroto-
wych. Mierzona w tego rodzaju przypadkach moc tarcia tozyska slizgowego osiaga
wartosci rzedu nawet kilku megawatéw. Tak olbrzymie ilosci ciepta odprowadzane
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Cztony typu: U - o
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Rys. 2.24. Dyskusja prawej strony rownania Reynoldsa

s na zewnatrz gléwnie poprzez wyciekajacy olej, powodujac wzrost jego tempe-
ratury, oraz przez $cianki lozyska ograniczajace szczeling smarna.

Zjawisko to powoduje zasadnicza zmiane wlasnosci srodka smarnego (zmia-
ne jego lepkosci) oraz termiczne deformacje elementéw konstrukeyjnych lozyska i
tym samym zmiane energii szczeliny smarnej. Wlasnoéci statyczne i dynamiczne
lozyska ulegaja zmianom, czasami wrecz jakoSciowym.

Proces zmiany pracy mechanicznej (opory $cinania) na energie cieplng zacho-
dzacy w szczelinie smarnej opisa¢ mozna za pomoca rownania energii. Jest oczywi-
ste, ze dla stanéw ustalonych, z zasady zachowania energii musi wynika¢ réwnosé
energii przenoszonej do i z kontrolnej objetosci elementu plynu oraz pracy mecha-
nicznej wykonanej przez naprezenia powierzchniowe i sily masowe (w jednostce
czasu). Energia przenoszenia sklada si¢ z czlonu uwzgledniajacego konwekeje (uno-
szenie) energii wewnetrznej elementu plynu oraz czlonu uwzgledniajacego przewo-
dzenie zgodnie z prawem Fouriera. Trzeci mozliwy sposOb przenoszenia energii —
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promieniowanie — pomijamy.
Oznaczajac przez g, ¢y, q. skladowe energii przenoszenia na jednostke po-
wierzchni w kierunkach x,y, z, mozemy napisa¢ (np. dla sktadowej g, ):

ot
= pue — Jk— 2.28
Gz =p o (2.28)
2 2 2
u®+ v+ w
e=——( + Jeut, (2.29)
gdzie
e - jednostkowa (na jednostke masy) energia wewnetrzna elementu pltynu
(strumienia ptynu),
J — mechaniczny réwnowaznik energii cieplnej,
c, — ciepto wtasciwe,
k - stala przewodzenia,
t — temperatura.

Pierwszy wyraz w réwnaniu (2.28) opisuje konwekcje, drugi — przewodzenie,
natomiast w réwnaniu (2.29) pierwszy wyraz odzwierciedla energie kinetyczna,
drugi — energie wewnetrzna elementu plynu.

Poréwnujac teraz wyrazenia na energie przenoszenia z wyrami na prace mecha-
niczna (iloczyn naprezen i predkosci) z wykorzystaniem réwnan Naviera-Stokesa
i ciaglodci przepltywu, otrzymamy (dla stanéw ustalonych i z pominieciem sit ma-
sowych), najbardziej ogdlne réwnanie energii w postaci:

7 u@(cvt)_’_vﬁ(cyt)_'_w@(cyt) . @_}_@_}_8_10 B

P oz dy 0z or Jdy 0z

77177 “27)
0 ot 0 ot 0 ot
2 [ () + o () 22 (452 -
P
1, %2+2 %2+2 8_11)2_2 @+@+8_w 2+ . (2.30)
N ox dy 0z 3\0x Oy 0z
Yo
dy  Ox 0z Oy Jdr 0z
e

Czlon ,1” réwnania (2.30) opisuje konwekcje energii wewnetrznej cieczy, czlon
2”7 — prace wykonana przez element cieczy przy zmianie objetosci, czton 3”7 —
przewodzenie energii cieplnej, czton 4”7 — dyssypacje energii kinetycznej cieczy
(zmiane na cieplo).

Przyjmujac zalozenie upraszczajace charakterystyczne dla hydrodynamicznej
teorii smarowania a mianowicie:
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e grubos¢ filmu olejowego h jest mata w poréwnaniu z wymiarami tozyska czyli
v & 0 oraz wszystkie pochodne sktadowych predkosci z wyjatkiem Ou/0y i
Ow/0dy sa pomijalnie male,

e czlony uwzgledniajace przewodzenie ciepta w kierunku osi x i z sa male w
poréwnaniu z cztonami konwekcyjnymi w tych kierunkach,

e ciecz jest niedcisliwa,
a ponadto zakladajac stala warto$¢ ciepta wiasciwego ¢ = ¢, = ¢, = const i
stala warto$¢ wspotezynnikow przewodzenia k i gestosci cieczy p oraz przyjmu-
jac jednostki wspolezynnikéw ¢ i k zgodnie z ukladem SI (odpada koniecznosé

stosowania mechanicznego réwnowaznika ciepla J), to réwnanie (2.30) przyjmie
charakterystyczng dla teorii tozysk §lizgowych postac:

) 2 2
pcu% 4 pcw% = k“g—yﬁ =pu [(g—;) + (%—Z) ] ) (2.31)

gdzie zgodnie z przyjetym uktadem wspélrzednych (rys.2.21) obowiazuje:

0
u:c?‘_];a_'_(UQ_Ul)b—’—Ul
10)
wza—Za—l—(Wg—Wl)b—i—Wl
h
Zd
du  10p Ofﬂy 1
=y S| 4 (U 1)
y por i B , (2.32)
S dy o dy
0" 0
f
Y gy
ow 10 ® 1
8_:_8_p y—(; +(W2—W1) N
y  poz g 1
u Y [ dy
0 0
natomiast a i b opisuja zw. (2.33).
h
Yy Ydy vy
_[¥y of“ Y 1d
a = ; Y= ; Yy
0 S dyd
0 (2.33)
71
L gy
_hl
L gy
3

Latwo zauwazy¢, ze dwa pierwsze czlony lewej strony réwnania (2.31) reprezentuja
konwekcje ciepta w kierunkach x i z a czton trzeci — przewodzenie ciepta w kierunku
osi y (po grubosci filmu olejowego).
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Roéwnanie (2.31), dla przyjetych zalozen, jest réwnaniem opisujacym pelny mo-
del diatermiczny filmu smarnego, a wiec model w ktorym uwzglednia sie przestrzen-
na zmienno$¢ temperatury ¢ w szczelinie smarnej

t=f(z,y,2).

Spotykany jest tez czesto tzw. uproszczony model diatermiczny, w ktérym po-
mija si¢ konwekcje ciepta w kierunku jednej osi. W przypadku poprzecznych tozysk
slizgowych, z uwagi na malg zmienno$é¢ temperatury w kierunku osiowym (w kie-
runku osi z), pominiecie konwekeji ciepta w tym kierunku jest uzasadnione, czyli

t:f(a:,y)

Istota modelu diatermicznego, niezaleznie od tego w jakich kierunkach uwzgledni-
my konwekcje ciepla, jest przewodzenie ciepla w kierunku po grubosci filmu (osi
y), a wiec uwzglednienie zmiennosci temperatury w tym kierunku. Oznacza to
koniecznos¢ analizy warunkéw wymiany ciepta nie tylko w filmie smarnym, ale
rowniez w elementach konstrukcyjnych tozyska ograniczajacych szczeling smarna.
Wiele danych, zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych, wskazuje na to, ze
przewodzenie ciepta wzdluz grubosci filmu olejowego stanowi istotny czynnik w
bilansie cieplnym tozyska.

Istnieja jednakze sytuacje, w ktorych przewodzenie ciepta wzdtuz grubosci fil-
mu odgrywa mniejsza role. Mozna wowczas zalozy¢, ze $cianki ograniczajace szcze-
ling smarna nie przepuszczaja ciepla, czyli zalozy¢ adiabatyczny model cieplny
filmu smarnego. Model ten mozna opisaé¢ za pomoca réwnania (2.31) odrzucajac
czlon zwiazany z przewodzeniem (poniewaz 0t/0y = 0) oraz przyjmujac Srednie
wartosci sktadowych predkosci u, w i ich pochodnych wzdtuz grubosci filmu.

Zatem:
2 2
pcus‘r% =F pcws‘r% = M [(g—;‘)y + (%_Z))gr] ’ (234)
gdzie:
h h
u 1/udy <8u)2 1/(8u)2dy
r = T o =7 .
’ h 0 h 0
0 Yl Ty N (2.35)
h 2 h 2 ’ '
Wy = l/wd 8_11) = l/ 8_11) d
- ho 4 dy S{Ti ho dy Y

natomiast sktadowe predkosci u i w oraz ich pochodne beda mialy teraz, z uwagi
na uproszczong posta¢ wyrazen na a i b dla modelu adiabatycznego:

_ L s _
G_Q,U(y yh), b=

)

> <=
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nastepujaca postac:

10
ufﬂa—i(yQ—yh)—i—(UQ—Uﬂg-i-Ul
10
w———p(yz—yh)—F(Wg—Wl)g—l-Wl
on 1% h (2.36)
U P
gy ZM%J? (2y = h) + (U2 Ul)h
w 1 Op 1
En @&(y—hH(Wz—Wﬂﬁ

Warunki brzegowe i poczgtkowe

Celem rozwiazania réwnania energii (2.31) opisujacego pelny model diatermiczny,
nalezy sformulowaé dwa warunki brzegowe w kierunku grubosci filmu smarnego
(osi y) oraz dwa warunki poczatkowe w kierunku obu wspélrzednych powierzch-
niowych (osi z 1 2).

Warunki brzegowe stanowia na ogél zadane wartosci temperatury na powierzch-
niach ograniczajacych szczeling smarng czyli:

t ((E, Y, Z) |y:0 == tl (:I:7 Z)
t(x,y,2) ly=n = t2 (2, 2) } (2.37)

gdzie: t1(z, z) 1 to(x, 2) — rozklady temperatury na powierzchniach @ i @ odpo-
wiednio (rys. 2.21).

Rozklady t1(z, 2) i t2(x, z) okreslone moga by¢ badZ z réwnania przewodnictwa,
badz z pomiaréw eksperymentalnych.

W przypadku poprzecznych tozysk §lizgowych uzasadnione jest przyjecie statej
temperatury czopa na calej jego powierzchni (z uwagi na latwa mozliwosé usred-
niania temperatury w przypadku gdy czop sie obraca), a wiec

t1(z, z) = t. = const.

Temperatura czopa t. okreslana jest z eksperymentu lub innego rodzaju szacun-
kéw. Bardzo czesto temperature czopa przyjmuje sie jako érednia z rozkladu tem-
peratury na powierzchni wewnetrznej panwi, co w naszym zapisie przyjmuje postac
(x =1 R):
) 211
0.2 =to= o [0 du, (2.35)
0

Warunek (2.38) jest bardzo dyskusyjny, pomimo to, z uwagi na jego prostote, jest
on powszechnie stosowany.

Znacznie trudniejsze jest okreslenie warunkéw poczatkowych dla rownania ener-
gii (2.31). Rozwazmy przede wszystkim mozliwosé okredlenia takiego warunku w
kierunku obwodowym (osi ). Warunek ten stanowi¢ moze np. zadany rozklad tem-
peratury t(y) wzdluz grubosci filmu (osi y) na krawedzi wlotowej szczeliny smarnej
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x1. Rozklad t (y) |z=2, Wyznaczony moze by¢ w oparciu o analize wymiany ciepla
w kieszeniach smarnych, rowkach zasilajacych lub przestrzeniach miedzy segmen-
towych. Zalézmy, ze z rozwazan tych udalo nam sie okresli¢ strumien cieplny prze-
plywajacy przez krawedz x; w postaci iloczynu przepltywu ¢p i éredniej (wzdluz
grubosci) temperatury ;. Wychodzac z postulatu o réwnosci strumieni cieplnych
tuz przed krawedzia x1 (strumien ¢q, ¢1) i tuz za krawedzia (iloczyn predkosci u(y)
i rozkladu temperatury ¢ (y) |z=z, ), mozemy rozklad ¢ (y) |,—=., okresli¢, zakla-
dajac np.: paraboliczny przebieg zmiennosci. Powyzszy postulat mozemy zatem
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

h
ti=14 [(ay® +by+c) dy

J (2.39)
t (y) |x:z1 = ay2 +by+c

Wspdlezynniki a, b, ¢ okresli¢ mozna stosunkowo tatwo z dwoch pozostalych
warunkéw a mianowicie:

t(y) y=0 = telw=z,
e ; (2.40)
L) [v=n = tpla=a,
s=21
gdzie:
te|z=z, — temperatura dolnej powierzchniograniczajacej (np. czopa) na kra-
wedzi © = 1,
tp|p=s, — temperatura gérnej powierzchni ograniczajacej (np. panwi) na
krawedzi x = 1,
natomiast:
h
1
=g [t o (2.41)
0

Jedli zatozymy, ze krzywa stopnia drugiego z wystarczajaca dokladnoscia opi-
suje przebieg zmienno$ci temperatury wzdluz gruboéci filmu, to problemem pozo-
staje jednak okreslenie $sredniej temperatury ¢; na krawedzi wlotowej do szczeliny.
Jak juz zaznaczylidémy, temperatura t; wyznaczona moze by¢ z ogdlnego bilansu
przeplywéw i wymiany ciepta w kieszeniach lub rowkach smarnych. Zagadnienie
to stanowi zupelnie odrebny, bardzo ztozony problem, ktéry nie bedzie jednak-
ze przedmiotem rozwazan w niniejszej monografii. Interesujace szczegdly z tego
zakresu mozna znalezé w ksigzce [2.11].

Réwnanie energii (2.34) rozwiazane zostalo Metoda Réznic Skonczonych z za-
stosowaniem sze$ciopunktowego jawnego schematu réznicowego Cranka-Nicholsona.

2.2.2.3 Roéwnanie przewodnictwa

Celem okreslenia rozkladéw temperatur t;(z, z) na powierzchni @) oraz to(z, 2)
na powierzchni @ — (rys. 2.21) — rozwiaza¢ nalezy dwa réwnania przewodnictwa,
oddzielnie dla kazdego z elementéw ograniczajacych szczeling smarna. Rozklady
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t1(z, z) oraz ta(x, z) stanowia jak pamietamy, warunki brzegowe dla réwnania ener-
gii (2.31).

Elementy ograniczajace szczeling smarna sa na ogoél konstrukcjami brylowymi
przewodzacymi ciepto w kierunku trzech wspétrzednych geometrycznych. Okresle-
nie rozktadu temperatur w tych elementach jest Scidle uzaleznione od warunkéw
pracy lozyska, a wiec od warunkéw wymiany ciepla na powierzchniach wewnetrz-
nych, stykajacych sie bezposrednio z filmem smarnym i powierzchniach zewnetrz-
nych utwierdzajacych lozysko. Szczegdlnie trudne sa do okreslenia warunki wy-
miany ciepta na powierzchniach zewnetrznych. Ciepto od nagrzanych elementow
ograniczajacych szczeling smarna, odprowadzane moze by¢ do otoczenia zaréwno
droga swobodnej konwekcji, jak i droga przewodzenia przez elementy utwierdza-
jace.

Dla ustalonych warunkéw pracy, przewodzenie ciepta w dowolnej konstrukeji
brytowej i zwiazany z tym rozktad temperatur okresli¢ mozemy za pomoca znanego
tréjwymiarowego réwnania Laplace’a:

0%t 0%t 0%
ﬁJra_ijL@:o, (2.42)

Okreslenie warunkéw brzegowych dla tego réwnania wiaze sie Scisle z warun-
kami wymiany ciepta na powierzchniach ograniczajacych konstrukcje brylowa.

Dalsze rozwazania odniesiemy do przypadku poprzecznych ltozysk $lizgowych.
Przyjmijmy oznaczenia i uklady wspotrzednych jak na rys. 2.25.

Rys. 2.25. Uklady wspdlrzednych prostokgtnych i walcowych

Najbardziej wlaéciwym dla analizowanego przypadku bedzie teraz walcowy
uktad wspélrzednych v, r, z. Réwnanie przewodnictwa (2.42) dla panwi przyjmie
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postaé

2 2 2
Pty 10ty 1Pty P (2.43)

or2 ' r or ﬁa—w 072

natomiast dla czopa, zakladajac stala srednia temperature w kierunku obwodo-
wym (wskutek wirowania), czyli przyjmujac 0t./0vy = 0 otrzymamy:

0%t L Lot Pt
or2 r Or 022

0. (2.44)

Roéwnanie przewodnictwa dla czopa (2.44) rzadko jest stosowane w praktyce, glow-
nie z powodu trudnosdci z okreéleniem warunkéw brzegowych. Najczesciej przyjmo-
wana jest stata warto$é¢ temperatury czopa, czyli:

t.(r,z) = t. = const.

Wartos¢ . okreslana jest na podstawie danych eksperymentalnych lub innego ro-
dzaju szacunkdw.

Warunki brzegowe

Sprobujmy teraz okredlié warunki brzegowe dla réwnania (2.43), a wiec dla réw-
nania opisujacego rozklad temperatury w panwi. W kierunku promieniowym r
przyjmiemy co nastepuje:

e na powierzchni wewnetrznej panwi r = R, spelniony jest warunek réwno-
$ci strumieni cieplnych w filmie olejowym i w materiale panwi, co mozemy
zapisac:

ot ko Ot
5 Ir=r» = é B ly=h » (2.45)

e na powierzchni zewnetrznej panwi r = R, przejmowanie ciepla przez otocze-

nie odbywa sie wylacznie droga swobodnej konwekcji

T b = G =ty (6012) o] (2.46)
gdzie:
ko — wspdlezynnik przewodzenia ciepta w oleju;
k, — wspdlczynnik przewodzenia ciepla w materiale panwi;
agr — wspdlezynnik przejmowania ciepla przy swobodnej konwekcji;
t, — temperatura zewnetrzna (otoczenia),
t - temperatura w filmie smarnym;
t, — temperatura w panwi.
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W kierunku obwodowym (¢), w przypadku gdy panew stanowi wycinek pierscie-
nia, oraz w kierunku osiowym (z), na zewnetrznych powierzchniach ograniczaja-
cych, przyjmowane sa najczesciej réwniez warunki (2.46) zwiazane z swobodna
konwekcja ciepla do otoczenia.

W przypadku, gdy panew w kierunku obwodowym stanowi pelny, symetryczny
pierscien, warunki brzegowe w tym kierunku tworzy¢ moga warunki periodyczno-
Sci rozwiazania. Umozliwia to rozwiazanie analityczne rownania przewodnictwa w
postaci ciagu szeregéw trygonometrycznych.

W strefie skawitowanej lozyska strumien cieplny na granicy fazy cieklej (oleju)
i stalej (material panwi) ulega zmniejszeniu, poniewaz mozna zalozy¢, ze powie-
trze zawarte w pecherzach kawitacyjnych nie uczestniczy w generowaniu ciepta.
W takim przypadku wielko$¢ strumienia ciepta mozemy odpowiednio skorygowadé
wprowadzajac wspolczynnik korekcyjny w postaci:

qs (we)

Mn (’lp) B QCav (’l/})

dla ¥ > s, (2.47)

gdzie:
qs(¥s) — przeplyw oleju na granicy strefy skawitowanej s,
Geav (1) — przeplyw oleju w strefie skawitowanej,
przy czym przepltyw qeq, korygowany jest wedlug prostej zaleznosci:
hs 1

h L
Warunek (2.47) dla strefy skawitowanej (¢ > 1) mozemy wiec napisa¢ w postaci:

8tp ko Ot

r =R T gy ly=n M, (1) . (2.48)

Roéwnanie (2.43) rozwiazane zostalo dla przypadku panwi réwnoleglej i syme-
trycznej za pomoca szeregdw trygonometrycznych, a dla przypadku panwi czedcio-
wych lub niesymetrycznych za pomoca metody réznic skonczonych.

2.2.2.4 Roéwnania ksztaltu szczeliny smarnej

Podstawa do wyprowadzenia réwnania ksztaltu szczeliny smarnej jest oczywiscie
jej geometria. W przypadku poprzecznych lozysk slizgowych powszechnie przyj-
muje sie cylindryczny ksztalt czopa i panwi. Geometria szczeliny smarnej tozysk
z luzem cylindrycznym wraz z ukladem wspélrzednych zostata przedstawiona na
rys. 2.26.
Luz promieniowy bezwzgledny definiowany jest jako réznica promieni panwi i
czopa (rys. 2.26):
AR =R, — R.. (2.49)

Przy cylindrycznych powierzchniach czopa i panwi ksztalt szczeliny smarnej moz-
na z dobrym przyblizeniem opisa¢ za pomoca funkcji cosinus. Zalozenie to jest
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Rys. 2.26. Geometria szczeliny smarnej lozysk z luzem cylindrycznym

powszechnie przyjmowane w literaturze. Definiujac kat ¢ jako wspolrzedna ob-
wodowa, kat v jako kat okreslajacy polozenie linii srodkéw czopa i panwi a e
jako mimosgrodowo$¢ czopa i panwi (rys. 2.26), najbardziej podstawowe réwnanie
ksztaltu szczeliny smarnej przyjmie postac:

h=AR — ecos(¢ — 7). (2.50)

Wygodnie jest postugiwaé si¢ bezwymiarowa forma réwnania (2.50). Mozemy la-
two to uzyskaé¢ odnoszac parametry wymiarowe h i e do luzu promieniowego AR,
czyli wprowadzajac H = h/AR oraz € = ¢/AR. Réwnanie (2.50) przyjmie wow-
czas powszechnie znang postaé¢ bezwymiarowa:

H=1-—¢ecos(y — ). (2.51)

Wystepujace w réwnaniu (2.51) parametry: ¢ = ¢/AR (mimo$rodowos¢ wzgledna)
oraz 7 (kat polozenia linii $rodkéw) sa podstawowymi parametrami okreslajacymi
ksztalt cylindrycznej szczeliny smarnej H poprzecznych tozysk $lizgowych. Beda
one czesto uzywane w dalszych rozwazaniach.

Geometria szczelin wieloklinowych

Zaleznosci (2.50) lub (2.51) opisuja cala szczeling smarng w kierunku obwodowym
o pelnym kacie opasania réwnym 360 stopniu (rys. 2.26). Oczywiscie zaleznosci
te obowiazuja rowniez dla fragmentéw szczeliny smarnej w kierunku obwodowym
czyli dla tzw. tozysk z panwiami czeSciowymi. Mozna sobie rowniez wyobrazié,
ze rozszezepiamy” $rodek panwi z rys. 2.26 i poszczegdlne fragmenty szczeliny
smarnej przesuwamy w plaszczyznie luzéow o wielkosci z;, y; dla i-tego fragmentu.
Kazdy z tych fragmentéw bedzie takze opisany zaleznosciami (2.50) lub (2.51) ale
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calos¢ odnosi¢ si¢ bedzie do tozysk o ztozonej juz geometrii szczeliny smarnej czyli
tozysk wieloklinowych. Sytuacje taka pokazuja rys. 2.27 i rys. 2.28. Uzyskujemy w
ten sposéb mozliwoéé praktycznie dowolnego ,komponowania” ksztattu szczeliny
smarnej i tym samym wpltywania na wlasnodci lozyska. Otrzymujemy cala game
tozysk z klasy tzw. antywibracyjnych, poczynajac od najpopularniejszych z luzem
soczewkowym (przesuniecie obu pélpanwi w kierunku pionowym y), z luzem offse-
towym (przesuniecie obu pélpanwi w kierunku poziomym x) czy wreszcie lozysk z
luzem wieloklinowym (przesuniecia poszczegdlnych fragmentéw szczeliny zardéwno
w kierunku pionowym jak i poziomym).

Rys. 2.28. Geometria i-tego wycinka panwi
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Dla przyjetych oznaczen i ukltadu wspotrzednych z rys. 2.27 i rys. 2.28 otrzy-
mujemy zalezno$¢ opisujaca geometrie szczeliny dla i-tego jej wycinka:

H; () =1—¢;cos8 (v —v;) w przedziale ;1 < 1) < ja, (2.52)

gdzie wartoéci e; oraz ~; wyznaczamy z prostych przeksztalcen trygonometrycz-
nych:

€= \/012 +e2 —2Csecos(a; — ), Ci=1/X2+Y? «a;=arctg|Y;/X|,

natomiast: X; = z;/AR, Y; = y;/AR okreslaja polozenie i-tego fragmentu szcze-
liny smarnej w plaszczyznie luzéw w stosunku do pierwotnego srodka panwi O,,.

Geometria szczelin z ,,przekoszonymi” czopamsi

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych ksztaltu szczeliny smarnej zakta-
dalis$my, ze osie czopa i panwi sa zawsze réwnolegle w kierunku osiowym (osi z).
W rzeczywistosci osie te moga by¢ nieréwnolegle, co oznacza przypadek tzw. ,zu-
kosowania” lub ,przekoszenia” czopa/panwi tak jak to ilustruje rys. 2.29.

Rys. 2.29. Uklad wspdlrzednych dla przypadku ,przekoszonego” czopa

7Z powyzszego rysunku wynika, ze polozenie i wielko$¢ zukosowania opisujg dwa
katy « i 8, ktore w sposéb jednoznaczny determinuja ksztalt szczeliny smarnej.
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
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x,y — uklad prostokatny zwiazany ze srodkiem panwi Op;

T  — wspolrzedna obwodowa,; .

7 — wspohzedna po grubosci filmu } lokalny uktad wspélrzednych;

z  — wspblrzedna osiowa (po szerokosci panwi);

o  — kat okreslajacy przekoszenie czopa w plaszczyznie wyznaczonej przez
kat 3;

08— kat okredlajacy polozenie plaszczyzny przekoszenia w stosunku do plasz-
czyzny x — z;

e  — mimos$rodowosé¢ (w linii Srodkowej tozyska);

v  — kat linii $rodkéw (w linii srodkowej);

R — promien tozyska (= R, = R.).

Rozwazmy wycinek i-tej szczeliny smarnej z rys. 2.28, ktorej ksztalt opisany jest
zaleznodcia (2.52). W przypadku panwi przekoszonych zaleznosé ta réowniez be-
dzie obowiazywatla jednakze przy odpowiednio zmienionych wartosciach e; oraz -;
. WprowadZmy pojecie zastepczej mimosrodowosci e; oraz kata pochylenia linii
srodkéw v zgodnie z rys. 2.30.

Yi

i
Y.

¥

N

Rys. 2.30. Definicja zastepczych wielkosci €, v
Dla danych wartosci a, (3 oraz e, v, x;, ¥;, AR geometria i-tego klina wzdhuz

dlugosci tozyska z i w kierunku obwodowym v — a wiec geometria tozyska przeko-
szonego wyraza si¢ zaleznoScia:

hi (¢, 2) = AR — ef cos (¢ = 77), (2.53)

gdzie: ’c;f* } =f(z).

3
Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 2.30 wyprowadzimy teraz zaleznosci na e} oraz
vF poslugujac sie oznaczeniami pomocniczymi:

«
€ir = Ciz + €2p = €;Co87Y; + ztgacos 3,

* e . e . ] . ]
€iy = Ciy T €2y = e;siny; + ztg asin 3,
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e; = \/6124_@2—201-6008(041'—7)7
Pyi:H+ai_5i)

gdzie:

Ci = v/ CL‘% + y? )

czyli

ef = /(ef,)? + (ej,)?, 7 =arctg ZTy (z uwzglednieniem ¢wiartki).

Dla zadanych parametréw przekoszenia «, § mamy:

ef(z) = \/[eicos% + ztgacos 8] 2 + [e; sinv; + ztgasin G,

e;sin-y; + ztg asin 3

Vi (%) = arctg cicosy; + 2tgacos (z uwzglednieniem ¢wiartki),
natomiast wartodci e;, v; sa okre$lane dla danych e, v, z;, y; wedlug zaleznosci
trygonometrycznych dla szczelin wieloklinowych bez przekoszenia czyli zwiazkéw
(2.52).

Rozwazmy kilka przypadkéw szczegdlnych, ktére moga stanowié sprawdzenie
wyprowadzonej zaleznosci (2.53).
I tak:

*

dlaa=0: ef =e¢; Y =i,

dlaz=0: ef =¢; V=%,

¥ Sy oS

dla =7 ef =e;+ztga v =,

~

co jest zgodne z intuicyjnymi przewidywaniami.

Wprowadzajac warto$ci bezwymiarowe dla i-tego klina szczeliny smarnej w
sposob analogiczny jak dla calego lozyska oraz ponadto wprowadzajac nowa war-
tos¢ &

h; ef e; 2z T
=t % % z_ 22 ,_ T
7 AR’ 61 AR’ €’L AR’ L ) w R I
L
$= AR
wyrazenie (2.53) otrzymamy w nastepujacej postaci:
H, (¢, Z)=1—-¢€}(Z) cos [ — v/ (2)], (2.54)

gdzie:
eNZ) = \/[Ez cosy; + ZEtgacos B + [eisiny; + ZEtg asin G]°

g;siny; + Z&tgasin
gjcosy; + ZEtgacos B

Wspblrzedna bezwymiarowa Z przyjmowaé moze wartosci z nastepujacego
przedziatu:

vi(Z) = arctg (z uwzglednieniem ¢wiartki).

-1<Z<1.
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Zwiazek (2.54) pozwala nam juz wyprowadzi¢ zaleznosci na pochodne w kierun-
ku osiowym i obwodowym. O ile pochodna w kierunku obwodowym ‘;—’Z daje sie
okredli¢ stosunkowo tatwo:

o
oY
OH

to okreslenie pochodnej w kierunku osiowym 7 w formie analitycznej jest nie-

zmiernie trudne. Oczywiscie postacie zwiazkéw (2.54) a takze na pochodne 9H 4

oY
g—g nie przedstawiaja zadnych trudnosci przy obliczeniach numerycznych.
Wartosci katéw « dla typowej geometrii szczeliny smarnej sa bardzo male.

Mozemy sie o tym przekona¢ przyjmujac nastepujace parametry lozyska:

(2) = &i(2)sin [ =~/ (Z)] ,

D=01m, L=0,06m, AR=80-10"%m

Jak tatwo wyliczyé, dla e = 01 8 = 90° amax = 0.183°, natomiast dla ¢ = 0.3 i
0 =90° amax = 0.128°. Katy « sa wiec w skali bezwzglednej male.

Geometria szczelin z odchytkami eksploatacyjnymsi

Ksztalt szczeliny smarnej okreslonej zwiazkami (2.51, 2.52, 2.54) jest idealnym
ksztaltem geometrycznym zakladanym w procesie konstrukeji tozyska. W wiekszo-
Sci przypadkéw zwiazek ten jest wystarczajaco doktadny. Moze sie jednak zdarzyc¢,
ze wskutek niedoktadnosci technologicznych lub deformacji termosprezystych pan-
wi wystepujacych w procesie eksploatacji tozyska przy duzych obciazeniach, rze-
czywisty ksztalt szczeliny smarnej odbiega juz od ksztaltu konstrukcyjnego. Jesli
jednak zatozymy, ze odchylki eksploatacyjne lub technologiczne ktore okreslimy
jako Hs (¢, Z) nie sa zbyt duze w stosunku do wielkosci luzu tozyskowego AR (co
najczesciej zachodzi w praktyce), to gléwny zarys szczeliny smarnej mozemy nadal
okresli¢ zaleznoscia funkcyjna typu kosinus, tylko odpowiednio zmodyfikowana:

H(W,Z)=1—¢f(Z)cos[p — v (Z)| + Hs(¥, Z), (2.55)

gdzie wartoéci € oraz 7 przyjmuja oczywiscie wartosci stosowne dla ltozysk z
luzem cylindrycznym (2.51), wieloklinowym (2.52) lub z przekoszonymi czopami
(2.54).

2.2.2.5 Wspolczynniki sztywnosci i ttumienia filmu smarnego

Przejdzmy teraz do zagadnien zwiagzanych z okredleniem wspélczynnikéw sztyw-
nosci i thumienia filmu smarnego. Procedura ich wyznaczania jest niestety dosé
zlozona.

Rozpatrzmy przypadek poprzecznego tozyska slizgowego z nieruchoma panwia.
Roéwnanie Reynoldsa (2.26) dla takiego przypadku przyjmie nastepujaca postaé:

o (p o (op )\ on 9B\  Oh
%<8_A)+a_<a_) [”R<am 8x>+8t}’ (2:56)
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gdzie A i B opisuja zwiazki (2.25). Do dalszych rozwazan wygodnie jest przyjaé
bezwymiarowa forme réwnania poprzez wprowadzenie nastepujacych, typowych
dla poprzecznych lozysk §lizgowych, zwiazkow:

Y h 2z

x p
=—, Y= H=—, Z=—, M=—, 7=uwt,
v R h AR L 140
gdzie AR — luz promieniowy tozyska, L — szeroko$¢ panwi, D — $rednica czopa, R
— promien czopa, h — wysokos¢ szczeliny smarnej, 1o — lepkos¢ dynamiczna oleju
w temperaturze zasilania tg, w — predko$é¢ katowa czopa, t — czas.
Wartos¢ cisnienia hydrodynamicznego p mozna wowczas wyrazi¢ w formie bez-
wymiarowej jako:
2
o p(AR/R)
LD pow

natomiast wyrazenia na A i B (zwiazki (2.25)) mozna zapisa¢ w postaci bezwy-
miarowej w nastepujacy sposob:

_ _ 1
A= A% oraz B = BE.
Roéwnanie (2.56) mozemy teraz przeksztalcié do postaci bezwymiarowej:

) 377 011 D\2 @ 37o0Y _ | 0H (1 9B _ 0H

2 (A )+ (2)"  (HAL) = [ (B-1)+ HE - 2], (257)
Opiszemy teraz sposob postepowania dla przypadku matych przemieszczen czo-

pa wokot punktu rownowagi statycznej, a wiec dla przypadku, dla ktorego wlasci-

wy jest opis liniowy i adekwatny jest zwiazek (2.19) i sytuacja przedstawiona na

rys. 2.19a z podrozdziatu 2.2.1.

Opis lintowy

Rozwiazanie réwnania (2.57), dla danej chwili 7, stanowi rozklad cisnienia hydro-
dynamicznego II(¢), Z) i tym samym skladowe reakcji IL,, II, mozna zapisaé w
postaci:

_ +1 2
I, =—% [ [Ilcos ¢ dZdy
—1 4
B e (2.58)
M, = —1 sin ¢ dZdy
-1 ¢

Przyjmijmy uklad wspélrzednych jak na (rys. 2.31). Zalézmy, ze znamy skla-
dowe reakcji hydrodynamicznej ﬁxo,ﬁyo w punkcie réwnowagi statycznej odpo-
wiadajacym polozeniu czopa (O.)s. Zalézmy tez, ze $rodek czopa O, wykonuje,
wskutek réznego rodzaju zaburzen ruchu, malte oscylacje wokét punktu réwnowagi
statycznej (O¢) st

Zaltozenie matych ruchéw wzglednych czopa i panwi pozwala na linearyzowanie
zwiazkéw pomiedzy skladowymi reakcji a przemieszczeniami.
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Ye8 (2)
N )
O)y %o

Rys. 2.31. Uklad wspotrzednych

Przyjmijmy w uktadzie wspélrzednych z., y. zwiazanym ze srodkiem czopa w
polozeniu réwnowagi statycznej (O.)s: bezwymiarowe skladowe przemieszczen

e

Yo = )
oraz AR

Zc
X.=—
AR

a takze znak rézniczkowania wzgledem bezwymiarowego czasu 7 = wt:

\ 0
(= -

Mozemy teraz napisac:

11,

_ - - - | - |
oIl oIl oIl oIl
HmO"’(axc) Xc"‘(ayc) Y—c"‘ I Xc+ | Yc
st st 9X . ot Y . ot (2 59)

_ _ o o = | — |
M, =T+ (53¢) Xet (5) Yer (2] Xed (2] ve
st st IX . ot Y. o
Indeks st oznacza, ze pochodne OII,/0X., Oll,/0Y, itd. obliczane sa w punkcie

réwnowagi statycznej czopa (O.)st.
Przyjmujac nastepujace oznaczenia w zapisie tensorowym (rys. 2.31)

AT, _ (8,
Y11 = (ax.) ’712—(33/,)
¢/ st ¢/ st
J— any — any ’
721 = | ax, 722 = \ By,
¢/ st ¢/ st

o

(2.60)
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ol ol
611 = <_> 612 = <_>
90X, st Y. st

* i : (2.61)
fa1 = <8Hy> Bz = <any>

0X. st Y. st

réwnanie (2.59) mozna tez przedstawi¢ w postaci:

_ _ | \
I, — o = y11Xe + 712Ye + B11 X + B12Y ¢

_ _ | \
ITy — o = v21Xe + v22Ye 4+ Bo1 X + B22Y ¢

Wspétezynniki 11, 12, Y21, Y22 — ogblnie ;. — sa to bezwymiarowe wspot-
czynniki sztywnoéci, natomiast 311, Bi2, B21, P22 — ogdlnie (3; , — bezwymiarowe
wspotezynniki ttumienia.

W zw. (2.60) i (2.61) wspélczynniki sztywnosci v; 5, 1 ttumienia ;  maja po-
sta¢ bezwymiarowa, stosowna do sposobu ubezwymiarowienia sktadowych reakcji
ﬁx,ﬁy oraz przemieszczen X, Y. .

Poniewaz: ) )
5 _ Wo(AR/RP o W, (AR/R)
* LD pow Y LD pow
natomiast: " Y
Xe=xp YTam
tatwo wyprowadzié, ze
__ (AR/R’AR _ o AR
Yi,k = Cz,kw = ¢,k So P.; (2 62)
AR/R)’A ’ '
Bik = di,ki( I}D/ZI?LO 6 _ d; pw So AR

gdzie:
¢i,k — wspélezynniki sztywnosci wymiarowe w [N/m],
d;i 1, — wspélezynniki thumienia wymiarowe w [Ns/m],

natomiast: )
Py (AR/R) /
S() = W oraz Pst = WIQO + Wy20

Symbol Sy oznacza tu oczywiscie liczbe Sommerfelda, natomiast Wo, Wy skla-
dowe reakgcji filmu w punkcie réwnowagi statycznej (O.) ;-
Tradycyjne podejscie do zagadnienia wyznaczenia tych wspotczynnikow pole-

ga na przyjeciu malych przyrostow AX., AY,, A)l(C,Ai‘/C i obliczaniu reakcji
I1,, 11, dla kolejnych ich wartosci (co oznacza czterokrotne rozwiazanie réwnania
Reynoldsa) a nastepnie obliczaniu pochodnych wedlug najprostszej przyblizonej
zalezno$ci, np. 711 = (ﬁx - ﬁmo) /AX.. Metoda ta jest malo dokladna (wynik za-
lezy bowiem od wielkosci przyjetych przyrostéow AX., AY....). Ponadto istnieje
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niebezpieczenstwo, ze dla zbyt malych przyrostéw AX,., AY, ... wejdziemy juz w
zakres znacznych bledéw numerycznych (dokladnos$é obliczen maszyny cyfrowej).

Przedstawimy teraz nowoczesna, bardzo dokladna i szybka metode obliczania
wspoélezynnikéw sztywnosei i tlumienia oparta na rachunku perturbacji.

Punktem wyjscia do naszych rozwazan jest posta¢ réwnania Reynoldsa (2.57)
wlasciwa dla zlozonego diatermicznego modelu cieplnego, w ktorym odniesiona
lepko$¢ érodka smarnego M jest funkcja trzech wspélrzednych geometrycznych

M= f,Y,Z),
a ksztalt szczeliny smarnej H jest funkcja obu wspotrzednych powierzchniowych

Metoda perturbacji polega na rozwinieciu w szereg Taylora w punkcie réwno-
wagi statycznej (O.)st wszystkich czlonéw wchodzacych w sklad réwnania (2.57)
i odzwierciedlajacych wzajemne zaleznosci pomiedzy sitami i przemieszczeniami
(w naszym przypadku pomiedzy ci$nieniem II i ksztaltem szczeliny H) wedlug

|
parametréw zaklécajacych X, Yo, X, Y.

Nie ma wiec potrzeby rozwijania w szereg Taylora catek A i B, gdyz sa one
funkcjami lepkosci M, a ta z kolei nie zalezy, w przyjetym modelu, bezposrednio
od cisnienia IT (lepko$¢ M zalezy posrednio od ci$nienia II; zaleznosé ta jest jed-
nak minimalna przy matych przemieszczeniach wzglednych czopa i panwi — stad
mozemy ja zaniedbad).

Rozwiniecie w szereg Taylora wyrazen na cisnienie II i ksztalt szczeliny H
przyjmie postac:

Mozna wykazaé, ze poszukiwane wspolczynniki sztywnosci v;, ; 1 ttumienia 3; 5
dadza sie przedstawi¢ w postaci:
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] 1 o o1
=—- A
Y11 1 / (aXC)Stcosw dipd
=1 ¢
] 1 o o1
Tr = = / <8Xc)st siny diypdZ
=1 4
| 1 2 o1
Tz = / <8YC)stcosz/dedZ
=1 4
L fram
= — — 1 Z
Y22 1 / (an)st sin ¢ dypd.
L (2.64)
1 11
B = 1 / —8| ) cos ) dydZ
=1 9 8‘Xc st
] 1 o o
P21 = == / — ) sinv dypdZ
191 \O0X./ g
| 1 2 o1
Br2 = 7 / / - ) cos ) didZ
141 \OY./ 4
| 1 o o1l
P2 = —2 / / — ) sin dypdZ
“1 ¢ \OY./ &

|
Aby wyznaczy¢ rozktady (0I1/0X.),, ... <5‘H /0 Y> musimy rozwinaé¢ w sze-
C

st
reg Taylora réwniez pochodne cidnienia II i ksztalttu szczeliny H wchodzace w

sktad réwnania (2.57):

8_n_(a_n)
oY — \ oy st

_|_
QO
@|Q’

~—
M)
IS =i
N—
v}
~+~

>

o]

_|_
Q|
<

VS
Qlo
o |=|
N—
v}

~+

&
_|_

St &
OH _ (oH _9*°H 9*H
oy = (aw)st+ (awaxc>stXc+ (awan)st

(2.65)

W analogiczny sposéb rozwijamy pochodne (911/0Z) , 0?11/0Z? oraz OH/0Z.
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oH
or

H® = H? + 3H2, (

-

H? = H? +2H,, (

1o}
7]

)

Xe
st

+ oYe

(i

2) X, +2H5t(
OH
axc) Xe +3H52t<

Y.

YC

(2.66)

Powyzsze wyrazenie wstawiamy teraz do réwnania Reynoldsa (2.50), wykonu-
jemy odpowiednie mnozenie, opuszczamy wszystkie czlony zawierajace iloczyny

Xe Xe, Xe Ve, XcYe.o.

, a nastepnie przyporzadkowujemy wyrazenia wzgledem

|
X., Y. X, Y.. Poréwnujac wyrazenia lewej i prawej strony rownania Reynold-

|
sa wedtug X., X., Y., Y., pozostawiajac poszukiwane rozklady (9I1/0X.),, ...

(OI1/QY ;) s+ po lewej stronie, a wszystkie inne wyrazenia po prawej, po odpowied-
nim uporzadkowaniu dochodzimy ostatecznie do czterech réwnan rézniczkowych
zaklécajacych i jednego réwnania ,niezaburzonego”:

O [ 40 (01 D\? 0 [ ,— 0 (o1
9 <9 =) 2 g3al =R,
o9 |P=5y (aXc> ]*(L) 82[ 457 <8XH i
o |..—0 [ o1 B3 o [ om 3
o HstAazp N ( > 0z 452 | T !
8Xc 8ch st
O [ .—0 (0l 29 [,4— 0 (01
AL (= = B3 A= (= -
5 | oy (aYcU+<L) 82[ % <8Y” oy
o | .s—0 (o0 D\’ & | ,—0 [ o1 3
a0 | Mg | T +<f) oz "oz \ ) | T
L 8Yc st aYrc st
[ . [OTI D\? 9 |
. & - = . & e _
ol (awm +<L> o7 {H“A <8Z>SJ st
gdzie

natomiast:

(2.67)

(2.68)



2.2. Modele poprzecznych tozysk slizgowych 141

W
(%), (#).)+ 0 m@, (0.7 (), - o
OH

Zauwazamy, ze rOwnanie piate ,niezaburzone” z ukladu réwnan (2.67) jest po
prostu réwnaniem Reynoldsa (2.57) w punkcie réwnowagi statycznej, a wiec dla
OH /Ot = 0. Réwniez lewa strona réwnan rézniczkowych zaklécajacych jest po-
dobna do réwnania Reynoldsa o czym sie przekonamy, jesli zamiast rozkladdw
OIl/0X. ... itd., polozymy ci$nienie II. Powyzsze oznacza, ze wszystkie réwna-
nia z ukladu (2.67), a wiec lacznie z réwnaniem Reynoldsa (2.57) moga
by¢ rozwigzywane wedlug identycznego schematu numerycznego. Fakt
ten jest wazny zaréwno z uwagi na wygode zapisu jak i szybkos$¢é obliczen

|
numerycznych. Rozwiazaniem ukladu (2.67) sa rozklady 0I1/0X....011/dY .,
ktore scatkowane wedlug zaleznosci (2.64) daja w efekcie poszukiwane wspdlezyn-
niki sztywnosci i ttumienia.

|
Odrebny problem stanowi okreslenie zaleznosci (0H/0X.),, oraz <8H / 8YC) .
st

Ksztalt szczeliny smarnej dla poprzecznych tozysk $lizgowych (dla dowolnego jej
wycinka) mozna opisa¢ za pomoca powszechnie przyjmowanego wyrazenia z wy-
korzystaniem funkcji cosinus:

H (wa Zpag’ia’yi) =1- €; COS (w - rY’L) + H(S (wa Zp)a

gdzie:

€iy Vi — parametry zwigzane z polozeniem srodka czopa e, v oraz rodzajem
luzu,

Hs(y, Z,) — odchylki od zalozonego ksztaltu konstrukcyjnego.

Interesuja nas niewielkie oscylacje srodka czopa wokél punktu rownowagi sta-
tycznej, a wiec niewielkie przyrosty Ae;, i Av;. Oznacza to, ze przyrosty te nie
powoduja zmian cztonu Hy (v0,Z,), zaleznego przede wszystkim od polozenia czopa
w punkcie réwnowagi statycznej i zewnetrznych warunkow pracy tozyska.
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Mozemy wiec napisac:

H=Hg + (8H) Aeg; + (8H) Avi,
aei st 871 st

przy czym:
G = —cos (¢ — ),
80 = —&;sin (¢ =)
A
g Y

Rys. 2.32. Zaleznosci geometryczne przy ruchu czopa wzgledem punktu réwnowagi
statycznej

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne jak na rys. 2.32 mamy:
Aeg; =1 cos (1 — i),

r sin — Y
Av; = (Q;l 7)7

oraz

X.=rcosy, Y.=rsinvy .
Uwzgledniajac zaleznosci geometryczne typu:
cos(y1 — i) = €os~y1 €os7y; + sinyq siny;

i podobnie dla sin(y; —;), cos(¥) —;), sin() —;), po uporzadkowaniu otrzymamy
ostatecznie:

H=Hy — X.cos — Y.sin ,
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€O oznacza:
(59)1;1) = —cosvY (3—5) = —siny
¢/ st ©/ st
2°H o o°H _
(awaxu)st = sing (awayu)st = —cosy (2.70)

3*H -0 3*H -0
0Z0X. - 0Z0OY. -
st st

Jest interesujace, ze zw. (2.70) nie zaleza od ¢;, v; oraz Z, a takze czlonu Hs.
Maja wiec charakter ogdlny odnoszacy sie do wszystkich tozysk poprzecznych, dla
ktérych konstrukcyjny ksztalt szczeliny daje sie opisa¢ funkcja typu cosinus.

Uwzgledniajac zaleznoscei (2.70) prawe strony ukladu réwnan (2.67), a wiec

zwiazki (2.68) i zw. (2.69) mozemy napisa¢ w postaci:

R.=5% +R.a R,=Z%3t+Ryu

R, =cos ¢ R‘zsinw

R = (54),, (B—1) + Ha5?

‘?91;“ = (B )sm P — cos P

’961;56’5 —(1— )cosw smw

Rza=3 gzi cos P — Het A (6_11!1)) . [Hst sin 1 + (B—H) cos zp}
_( )2 H. A (gg , (a—g)stcos 1/1}

2y
<
=

I
w

S A= B

I
=

(2.71)

Zatem bezwymiarowe wspolczynniki sztywnosci i tlumienia filmu olejowego
okreslone zwiazkami (64) wyznaczamy rozwiazujac réwnania rézniczkowe zaklé-
cajace (67) z uwzglednieniem ich prawych stron w postaci (71). Wykorzystujac
natomiast zwiazki (62) latwo mozemy uzyskaé wartosci tych wspélezynnikéw w

formie wymiarowej.

Opis nieliniowy

W sytuacji, kiedy mamy do czynienia z duzymi przemieszczeniami czopa w obrebie
szczeliny smarnej, a wiec w sytuacji przedstawionej na rys. 2.19b kiedy obowiazu-
ja zaleznodci (2.18), przedstawiona wyzej procedura wyznaczania wspolezynnikow
sztywnosci i tltumienia musi byé¢ odpowiednio zmodyfikowana. Jak sie okazuje,
metoda perturbacji moze by¢ z powodzeniem zastosowana réwniez i w tym przy-

padku.
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Zalézmy, ze to, co do tej pory oznaczaliSmy jako punkt rownowagi statycznej
czopa (O.)st, oznacza teraz polozenie czopa O, dla wybranej chwili ¢ przy jego
duzych przemieszczeniach, tak jak to pokazuje rys. 2.19b. Dla tak okreslonej chwili
ty, rozwiazujemy réwnanie Reynoldsa (2.57) wraz z jego czlonem dynamicznym
OH /0T czyli pochodnymi de/0t i dv/0t.

Jezeli przyjmiemy, ze dla dostatecznie matych przedzialéw czasu At = ¢y, —t,_1
znajdziemy dostatecznie male przedzialy przemieszczen Ax oraz Ay w ktérych
mozemy zalozy¢, ze wlasnodci filmu olejowego sa state i opisane chwilowymi i
stalymi w tych przedzialach ,dynamicznymi” wspolczynnikami sztywnosci i ttu-
mienia (rys. 2.19b), to cala procedura wyznaczania tych wspélczynnikéw metoda
perturbacyjng moze by¢ zastosowana réwniez w przypadku opisu nieliniowego.
Wystarczy bowiem w wyrazeniach okreslajacych prawe strony réownan zakloca-
jacych (2.71) podstawié¢ nowa warto$¢ na R ktdéra bedzie teraz prawa strona
réwnania Reynoldsa (2.57) z cztonem dynamicznym czyli:

0H — 0B 0H

Ry = st:%(B—l)"‘H%_Wv (2.72)

natomiast w réwnaniach zaklécajacych (2.67) zamiast ci$nienia IT obliczonego w
punkcie rownowagi statycznej podstawiamy teraz IT* stanowiacego wynik rozwia-
zania ,dynamicznego” réwnania Reynoldsa (2.57) dla okreslonej chwili ¢, czyli:

I =1T". (2.73)

Uwzgledniajac zwiazki (2.72) i (2.73) mozemy teraz cala perturbacyjna procedure
wyznaczania wspolczynnikéw sztywnosci i ttumienia filmu smarnego powtorzy¢ tak
jak dla przypadku opisu liniowego, czyli rozwiazaé¢ réwnania zaklécajace (2.67) z
uwzglednieniem zwiazkéw (2.71) i ostatecznie zwiazkéw (2.64).

2.2.3 Algorytm obliczen

Przedstawione w podrozdziale 2.2.2 réwnania odnoszace sie do tozysk §lizgowych,
a wiec réwnanie Reynoldsa (2.26), réwnanie energii (2.31), réwnanie przewodnic-
twa (2.43), réwnania ksztaltu szczeliny smarnej (2.51)-(2.55), réwnania zakléca-
jace (2.67) i (2.71) czy wreszcie rownania definiujace wspdlezynniki sztywnosci
i tlumienia filmu smarnego (2.64), tworza sp6jna i logiczna calo$é, sa one wiec
wzajemnie sprzezone. Fakt ten rodzi okreslone trudnosci w ich numerycznym roz-
wigzaniu. Dobér wlasciwego algorytmu obliczen i wladciwych metod numerycz-
nych to kwestia wielu lat doSwiadczen i préb zespoléw badawczych zajmujacych
sie tym problemem. Przedstawimy teraz algorytm obliczen przyjety w IMP PAN
w Gdansku, ktory sprawdzit si¢ w wielu praktycznych aplikacjach. Algorytm ten
przedstawia rys. 2.33. Warto tu zauwazy¢, ze réwnanie energii i przewodnictwa
spiete zostaly oddzielng petla iteracyjna. Wynika to z faktu, iz okreslone z réw-
nania energii warunki brzegowe dla réwnania przewodnictwa (gradienty tempera-
tury w filmie) bardzo silnie wplywaja na stabilno$é rozwiazania numerycznego.
Zastosowanie wydzielonej petli iteracyjnej oraz zastosowanie dodatkowo metod
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relaksacyjnych z wspoélczynnikiem relaksacji znacznie mniejszym od 1 umozliwia
uzyskanie stabilnych rozwiazan.

e

Sprawdzenie nosnosci
2 abéiakent
NIE | TAK
i
i Dobér &,y l
NIE [ TAK

[sp peratiiy.v Almie | pamwl
[ TAK | NIE

—I—

Wspéitczynniki sztywnosci i umienia
filmu olejowego, charakterystyki fozyska

Rys. 2.33. Algorytm rozwigzania gltéwnych réwnan tworzgcych diatermiczny model
cieplny poprzecznego tozyska slizgowego

Roéwnanie Reynoldsa (2.26) oraz réwnania zakiocajace (2.67) i (2.71) rozwia-
zywane sa wedlug identycznego schematu siatek MRS w plaszezyZnie © — z (lub
¥, z) metoda iteracyjna SOR. W procesie rozwiazywania numerycznego tych réw-
nan tatwo mozemy dowolnym weztom siatki MRS przypisaé state wartosci ci$nie-
nia, formulujac tym samym dodatkowe (poza okreslonymi w podrozdziale 2.2.2.1)
warunki brzegowe. W polaczeniu z réwnaniami ksztaltu szczeliny smarnej (2.51)-
(2.55) otwiera to nowe mozliwosci opisu lozysk z kieszeniami lewarowymi i
ciSnieniem lewarowym i tym samym lozysk ze smarowaniem hybrydowym.
Przyktady siatek MRS z kieszeniami lewarowymi wraz z przykladami rozwiazania
tych réwnan (rozkladami ci$nienia hybrydowego: hydrodynamicznego i hydrosta-
tycznego) przedstawiaja rys. 2.34 oraz 2.35.
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SIATKI MRS

12000622 cis
POLPANEW GORNA POLPANEW DOLNA

..
Q9 < N @ » B

12001630 cis

Rys. 2.34. Przyklad siatki MRS z rowkiem olejowym (pdlpanew gdérna) i jedng kie-
szenig lewarowq (pélpanew dolna) — A; rozklad cisnienia w filmie przy
zasilaniu lewarowym (smarowanie hybrydowe) — B; Smarowanie hybry-
dowe w warunkach zukosowanej panwi — C
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o [stopeie]

SIATKI MRS

POLPANEW GORNA POLPANEW DOLNA

1503000 cis

153000 cis

Q0 = N W s 00
i R MY P |

Rys. 2.85. Przyklad siatki MRS z rowkiem olejowym i kieszeniami lewarowymi ty-
powej dla tozysk turbinowych — A; rozklad ci$nienia w filmie olejowym
przy braku zasilania lewarowego — B i z cisnieniem lewarowym — C
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2.3 Podstawowe réwnania dynamiki

Stosownie do rozwazan prowadzonych na poczatku tego rozdzialu (patrz: uwagi
w ramce) przedstawimy teraz zestaw réwnan odnoszacy sie do bardzo prostego
modelu wirnika utozyskowanego slizgowo, a mianowicie wirnika jednomasowe-
go i symetrycznego. Réwnania ruchu w tym przypadku mozna przedstawi¢ w
eleganckiej, analitycznej formie. Punktem wyjscia beda oczywiscie wspdlezynniki
sztywnosci i tlumienia filmu olejowego wyznaczone ze zwiazkéw (2.67), (2.71) i
(2.64) dla okreslonego punktu réwnowagi statycznej czopa (O.)s;. Powyzsze stwa-
rza nam bardzo interesujacg mozliwos¢ kombinacji modeli. Wspolczynniki sztyw-
nodci i ttumienia tozysk §lizgowych mozemy okresli¢ bazujac zaréwno na prostym
(izotermicznym) jak i zlozonym (diatermicznym) modelu lozyska i tak okreslone
wsp6élezynniki wprowadzi¢ do prostego modelu wirnika. Ilustruje to schemat na
rys. 2.36.

Prosty

izotermiczny

model lozyska .
Zlozony

diatermiczny

model lozyska

Rys. 2.36. Mozliwe kombinacje prostego modelu wirnika z modelami tozZyska

Whrew pozorom taki model nie zawsze musi odbiega¢ zbyt mocno od mo-
delu rzeczywistego. Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy mamy do czynienia z bar-
dzo sztywnym i w miare symetrycznym wirnikiem oraz niewielkimi, sinusoidalnie
zmiennymi w czasie, sitami zewnetrznymi wymuszajacymi drgania uktadu. Taki
uktad dos¢ dobrze opisuja wspomniane powyzej modele kombinowane: prosty lub
zlozony model lozyska — prosty model wirnika. Réwniez w przypadkach, kiedy
chcemy gléwnie analizowaé wlasnosci samych lozysk slizgowych (np.: nowo za-
projektowanych) to zawsze lepiej jest to uczyni¢ w powigzaniu z wirnikiem nawet
prostym niz zupelnie go pomijajac (co jest niestety powszechna praktyka). Wynika
to z faktu oczywistych zwiazkéw jakie zachodza pomiedzy lozyskami i maszyna, o
czym pisaliSmy wczesniej.

Oczywiscie we wszystkich innych przypadkach musimy stosowa¢ ztozony model
wirnika wielomasowego i wielopodporowego opisanego w podrozdziale 2.1 skoja-
rzonego z diatermicznym modelem tozysk §lizgowych przedstawionym w rozdziale
2.2 i z macierzami podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacej opisanymi w
rozdziale 1.
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2.3.1 Roéwnania ruchu dla wirnika jednomasowego i syme-
trycznego

Przyjmijmy do rozwazan prosty model wirnik-tozyska z wirnikiem jednomasowym,
symetrycznym ulozyskowanym na dwdéch identycznych tozyskach. Przyjmujac za
podstawe rozwazan wspolczynniki sztywnosci i tlumienia filmu olejowego mozemy
uzyskaé interesujace i praktyczne informacje odnosnie wlasnosci dynamicznych
takiego ukladu takie jak: czestodci drgan wlasnych, granica stabilnosci lub tez
parametry elipsy drgan w przypadku réznego rodzaju wymuszen zewnetrznych.

Wyprowadzmy podstawowe réwnania opisujace tego rodzaju uklad. Przyjmij-
my do rozwazan model uktadu wirnik-tozyska jak na rys. 2.37. Pod wplywem
dzialania sily wymuszajacej 2¢g przylozonej w $rodku masy wirnika, czop lozyska
wykonuje male oscylacje wzgledem punktu réwnowagi statycznej (O.)s:. Reakcje
hydrodynamiczne filmu olejowego mozemy wiec przedstawi¢ w postaci (w ukladzie
Xe — Yo — rys. 2.37):

2q

O

(M—_:‘Z ——————
QJ;,' 2P, =mg —

Oc)y * Xo

Rys. 2.87. Prosty model uktadu wirnik-lozyska

AWy =Wy = Wo, = c11xe + c12Ye + diie + di2¥e
R

AW, =W, — W, = ca1@c + c2ye + do1Zc + d22ye
gdzie: ¢;, oraz d;, to wspoOlezynniki sztywnosci i ttumienia filmu olejowego

Podatno$é wirnika okreslimy poprzez stala sprezystosci walu (sztywnosé) ¢ w
[N/m] lub strzaltka ugiecia spowodowana ciezarem wlasnym wirnika:

mg

fse=— [m].

c

Roéwnania ruchu $rodka masy wirnika O,, przyjma postaé¢ (dla wygody zapisu
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opuscimy indeks ¢ oznaczajacy opis w ukladzie wspélrzednych ., y.):

—MEyy — (T — ) +2¢, =0
) (2.75)
—MYw — C(yw - y) + 2Qy =0
natomiast dla czopa O, bedzie:
2AW, + ¢(xyy —x) =0
2AWy + c(yw —y) =0 } ’ (2.76)

gdzie: .,y oznaczaja wspélrzedne ruchu srodka wirnika; =,y — wspolrzedne
ruchu srodka czopa w ukladzie wspolrzednych z. — y. zwiazanym z punktem réw-
nowagi statycznej (O¢)s¢.

Wyznaczajac ze zw. (2.74) wyrazenia na x,, — ¥, 1 rézniczkujac dwukrotnie
wzgledem czasu ¢, a nastepnie wstawiajac wynik do zw. (2.75) otrzymamy

—m(& — 2AW,) + 2AW, +2¢, =0
. ; (2.77)
—m(j — 2AWy) + 2AW,, + 2¢, =0

gdzie AW, AW, opisuja zw. (2.74).
Przyjmijmy nastepujace wielkosci bezwymiarowe:

X = ﬁ% Y = %R dla wspélrzednych z uktadu z., y.,

T=wt bezwymiarowy czas,

(‘) = 3877 () = g—t = w% rozniczkowanie wzgledem bezwymiarowego czasu 7,

= AW, ,(AR/R)? . . N
All, , = % bezwymiarowe przyrosty reakcji hydrodynamicznej,
wp = ﬂ% wymiarowy parametr odniesienia w [rd/s| (g — przy-

spieszenie ziemskie),
2
ap = S (%) bezwymiarowa ,masa’ wirnika,

bezwymiarowe sktadowe sily wymuszajacej drgania

uktadu,
o= %{ = % wzgledna elastyczno$¢ wirnika,
2
Sy = I{D% % liczba Sommerfelda, Ps; - obciazenie statyczne tozy-
ska.

Roéwnanie ruchu (2.77) mozemy teraz napisa¢ w postaci
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I n _
—0ip X +AATI(-2)2 + ATL, + Qp = 0
T LUO

H e B ’ (2.78)
—apY +AATI(—)? + AL, + Q, =0
Yy Wo
gdzie
AL, = 11X +712Y + Bi1 X +6121‘/ , (2.79)

= |
Ally = 21X + v22Y + f21 X +522Y

natomiast wspotczynniki 7, 1, 5 1 okreslaja zw. (2.64).

Réwnania (2.78) obejmuja zaréwno przypadek wirnika nieskonczenie sztywnego
(i = 0) jak i1 bezmasowego (ap = 0) — maja wiec one dla przyjetego modelu —
charakter ogélny.

2.3.2 Drgania wymuszone

Zalézmy, ze dzialajaca na uklad sila 2¢ (rys. 2.37) jest sila okresowa, periodycznie
zmienna, przy czym predkosé katowa tych zmian moze by¢ rézna od predkosci
wirowania wirnika. Rozpatrzmy trzy przypadki:

e sily stalej wirujacej z czestotliwoscia (2,
e sily jednokierunkowej pulsujacej z czestotliwoscia A,

e sily stalej wirujacej pochodzacej od niewywagi wirnika = w.

Stata sita wirujgca
Sile ¢ (wymiarowa lub @ (bezwymiarowa) mozemy zdefiniowaé nastepujaco
q=r5Pst Q =r1BSo
o = kowt } lub o= kot } , (2.80)
gdzie
kQ = :IZQ/W y

co oznacza ze stala sila ¢, bedaca czescia obciazenia wirnika Ps;, wiruje w kierunku
zgodnym lub przeciwnym do kierunku wirowania wirnika z predkoscig stala lecz
rozna od predkosci w.

Sktadowe sity @@ beda mialy postacé:

Q. = rBSo cos(kaT),
Qy = rpSosin(kaT).

Przewidujac rozwigzanie réwnania (78) w postaci:

X = Agsin(kqr) + Bq cos(kqr) } (2.81)

Y = Cqsin(kqt) + Dq cos(kaT)
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a nastepnie rézniczkujac wzgledem 7 zwiazki (2.81), oraz (2.79), réwnanie (2.78)
po przeksztalceniach mozemy przedstawié¢ nastepujaco:

—20kd -1 Pika —M2 Pizka Aq 0
—Buke —2kE—v11 —Pizka —712 Bq -
—721 Barka —20k&—722 [faoka Co —
—Barka =21 —Bazkq —22k3—722 Dq 0

(2.82)

2
w

gdzie w* =1 — k3 (w—o)

Rozwiazanie uktadu réwnan (2.82) daje poszukiwane wartosci Aq, Bq, Cq, Dq,
ktoére jednoznacznie okreslaja wszystkie parametry charakterystyczne elipsy drgan
(zw. 2.81), a wiec amplitude drgan, kat nachylenia osi duzej czy kat przesuniecia

fazowego.

Jednokierunkowa sila pulsujgca

Przypadek ten mozemy opisa¢ nastepujaco

q = raPs sin(kywt) } Iub Q =r1aSpsin(kaT) } 7 (2.83)
¥ = %o ¥ = %o
gdzie
kA = :I:A/w,

co oznacza, ze przylozona do ukladu pod stalym kierunkiem ¢, sila g pulsuje
sinusoidalnie z predkoscig A stala lecz r6zna od predkosci katowej wirowania wir-
nika w.

Sktadowe sily @ beda mialy postac:

Q. =1aSosin(kaT) cos ¢ ,
Qy = raSosin(kaT)sin gy .

Tak jak poprzednio przewidujemy rozwiazanie réwnania (2.78) w postaci:

X = Apsin(kaT) + Ba cos(kaT) (2.84)
Y = Cpsin(kat) + Dp cos(kat) |’ :
co sprowadza réwnanie (78) do nastepujacego uktadu:
—%‘Eki—’)’n Brika —712 Brzka An 0
—Bi1ka —%}1@2\—711 —Bi2ka —Y12 Ba MS&#
= _ . (2.85)
—7Y21 Ba1ka —%ki—’Ym Baoka Ch Eafnin g

w*

—Ba1ka —Y21 —Baska _z_gkIQ\_'YQQ D 0
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2
gdzie w* =1 — k3 (i) .

wo

Drgania spowodowane niewywazeniem wirnika

Najwieksze znaczenie, z praktycznego punktu widzenia, maja drgania uktadu spo-
wodowane niewywazeniem wirujacych mas. W naszym modelu, przyjmujac, ze
promien niewywazenia wirujacej masy m wynosi 7, oznacza to nastepujacy zapis
sity dynamicznej ¢:

2¢ = mrw?

o } , (2.86)
__f
p - AR 9
mozemy tez zw. (2.86) przedstawi¢ w postaci
2
Q=5 (ﬁ) p=oaop | (2.87)
p=r

Zauwazamy natychmiast, ze drgania spowodowane niewywazeniem stanowig
przypadek szczegdlny obciazenia stala sita wirujaca, a wiec przypadek szczegdlny
réwnan (2.80) i (2.82). Kladac

L \2
"B =P (w_o) } (2.88)

do ukladu réwnan (2.82) otrzymamy rozwiazanie (2.81) wlasciwe dla przypadku
drgan wymuszonych spowodowanych niewywazeniem wirnika.

Dotychczas otrzymane rozwiazania w postaci zw. (2.81) lub (2.84) odnosza sie
do ruchu czopa w lozysku. Wyprowadzimy teraz zwiazki okreslajace ruch $rodka
wirnika O,, dla przyjetego modelu teoretycznego.

Pozostajac przy przypadku drgan spowodowanych niewywazeniem latwo mo-
zemy wyprowadzi¢ nastepujaca posta¢ rownan

Il
_aOXw_%(Xw—X)—F,OOéQCOST:O (2.89)

I
—apYw — % (Y = Y) + pagsinT =0

gdzie X,Y oznaczaja znane juz z réwnan (2.81) przemieszczenia srodka czopa.
Roéwniez dla $rodka wirujacego O,, przewidujemy rozwiazanie réwnan (2.89) w
postaci:
Xy = Aysint + By, cosT } 7 (2.90)

Y, =Cysint + Dy, cosT
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co po odpowiednich dzialaniach prowadzi do wyniku:

Coton(s)

Aw:% Cw: 2

1-a(2) 1-a(2)

B +p:( “)? O ’ (290)
By, = — "\ D, = —2De
B Y S )

gdzie: Aq, Bq, Cq, Dq stanowia rozwiazanie ukladu réwnan (2.82) z warunkami
(2.88).
W punkcie charakterystycznym:

w 2
(&) -
wWo

z réwnan (2.82) wypada (dla kg = 1): Ag = Dg =0, a wiec i A, = D,, = 0.
Wyrazenia na B, i C,, maja w tym punkcie skoniczona granice.

Przyjety model wirnika posiada znany charakterystyczny parametr, a miano-
wicie predko$¢ katowa krytyczna wy, zdefiniowana wedlug elementarnej zalezno$ci:

=S

FLatwo mozna wykazac, ze pomiedzy wprowadzonym wczesniej parametrem odnie-
sienia wg a predkodcia krytyczna wy zachodzi prosta zaleznoéé

wo = Vi Wi (2.92)

Dla /i = 1 bedzie po prostu wy = wy, a wyrazenie (w/wg)? = 1 oznacza fizycznie
przypadek rezonansu, a wiec moment, w ktérym predkosé katowa wirnika w réwna
sie predkosci krytycznej wy przyjetego prostego uktadu (jednomasowej elastycznej
belki sztywno podpartej na koncach).

Wszystkie wyprowadzone zwiazki tzn. réwnanie (2.82), (2.85), (2.88) oraz (2.91)
pozwalaja nam analizowac¢ bardzo szeroki zakres zmian zewnetrznej sity wymusza-
jacej @ 1 tym samym badaé wlasciwosci uktadu dla réznych fi, kg, ka , 74, r5, p.

2.3.3 Drgania swobodne

Drgania swobodne przyjetego modelu wirnika (rys. 2.37) opisuja réwnania homo-
geniczne (Q, = @, = 0) ukladu réwnan (2.78), a wigc

I I 2
—ap X +2ATL, (i> AT, =
| " ‘:0 ) (2.93)
—ap Y +AAIL, (—) + AT, =
wo



2.3. Podstawowe réwnania dynamiki 155

gdzie: All,, ATl, opisuja zw. (2.79).
Rozwiazanie uktadu réwnan (2.93) przewidujemy teraz w postaci:

_ AT
X = Xae } , (2.94)

Y = Yuer

Przeprowadzajac odpowiednie dzialania dochodzimy do nastepujacego réwna-
nia charakterystycznego

06)\6 + 05)\5 + 04)\4 + 03)\3 + CQ/\2 +CiA+Cy=0, (295)
gdzie
Co = Ay
Ci =4
2
Co= As + (w%) [SoA4 + 2/ Ao]
2 ~
Oy = (%) [SoAs + 2j1A;] | (2.96)
2
Ca =21 () Az + (2,)" [S3 + oA + > Ao]
4
Cs = (ﬁ) [i2 A1 + [1S)As]
4
Co=i? () A
natomiast:
Ao = 711722 — 12721
A1 = v11822 + 722611 — 712821 — V21512
Az = B11822 — 21512 . (2.97)

Az = —f11 — B2

Ay = =711 — 722
Drgania swobodne ukladu mechanicznego opisanego rownaniem 2.95 opisuja jego
pierwiastki zespolone

Ap = 22 4 (2.98)
w w

gdzie: n = 1,2....6. Mozemy teraz napisa¢, np.: dla sktadowej X

Un, ;Un

Xy = Xane™ = Xape = Tel=T. (2.99)

Latwo zauwazy¢, ze pierwszy czlon réwnania (2.99) opisuje tlumienie, a drugi
czestod¢ drgan wlasnych ukltadu. Uktad bedzie bowiem stabilny jesli czton

e,
z uplywem czasu 7 bedzie malal do zera (dla wszystkich czestosci wlasnych), co
oznacza ujemna czesé rzeczywista pierwiastkow A, czyli u, < 0. A zatem:
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U, — tlumienie odpowiadajace n-tej czestodci wlasnej ukladu [rd/s],
v, — n-ta czestosé wlasna ukladu [rd/s].

Roéwnanie (2.95) jesli ma rozwiazania zespolone (opisujace drgania uktadu me-

chanicznego) to tylko parami sprzezone. Oznacza to, ze model wirnika przedstawio-
ny na (rys. 2.37) i opisany réwnaniem (2.94), moze mie¢ co najwyzej trzy fizyczne
czestodci drgan wlasnych i trzy odpowiadajace im tlumienia.
Latwo zauwazy¢, ze dla wirnika nieskoficzenie sztywnego (fi = 0) réwnanie cha-
rakterystyczne (2.95) staje sic wielomianem czwartego stopnia, w wiec uktad moze
posiadaé co najwyzej dwie czestosci drgan wlasnych i dwa odpowiadajace im ttu-
mienia.

Wyprowadzimy jeszcze zwiazki okreslajace bardzo wazna, z technicznego punk-
tu widzenia, wladciwoé¢ ukladu, a mianowicie granice jego stabilnosci. Z interpre-
tacji thumienia uktadu w,, wynika, ze drgania beda zanika¢, jesli bedzie u, < 0, i
odwrotnie, drgania z uptywem czasu 7 beda wzrastaly jesli u,, > 0 (dla wszystkich
czestoscel drgan wlasnych). Latwo mozemy stad wywnioskowaé, ze granice stabilnej
pracy ukladu reprezentowa¢ bedzie warunek zerowej wartosci ttumienia u,, = 0,
czyli

Vgr
Agr = i (2.100)

Wstawiajac warunek (2.100) do réwnania (2.95), po przeksztalceniach otrzy-
mamy:
(wgr>2 _ Ay Ay A2
wo [1A1 + SoAs] [A2 — A1 A3 Ay + AgA3)’

(2.101)

gdzie: wspélezynniki Ag, A1, Ao, Az, Ay opisuja zw. (2.97), a wy, oznacza granice
stabilnodci przyjetego uktadu.

Czesto w literaturze przyjmuje sie interpretacje, ze ujemna warto$é¢ wspolczyn-
nika w, oznacza w rzeczywistoéci dodatnie tlumienie, co z pewnoscig znajduje
swoje uzasadnienie fizyczne. My réwniez pozostaniemy w dalszych rozwazaniach
przy tej interpretacji.

2.4 Dyskusja modelu

Przejdzmy teraz do zagadnien zwigzanych z dyskusja zlozonego modelu maszyny
wirnikowej przedstawionego w rozdziatach 1, oraz podrozdziatach 2.1 i 2.2. Przed-
stawiony na rys. 2.33 algorytm obliczen odnosi si¢ wylacznie do tozysk §lizgowych.
Efektem koncowym tej procedury sa wspdtezynniki sztywnosci i ttumienia filmu
olejowego taczace tozyska z pozostalymi podukladami maszyny wirnikowej. Stad
tez algorytm ten stanowi w istocie czes¢ ogdlnego algorytmu przedstawionego na
rys. 1.2. Z drugiej strony czynnikiem spinajacym model maszyny wirnikowej w
calo$é sa macierze podatnosci dynamicznej konstrukeji podpierajacej (zw.(1.20),
(1.30), (1.31), (1.32) — rozdz. 1) wraz ze zwiazkami umozliwiajacymi ich trans-
formacje (zw. (1.35)-(1.55) — rozdz.1) i obrébke matematyczng wedtug koncepcji
funkcji wagowych (zw.(1.56)-(1.59) i rys. 1.13 z rozdz.1). I wreszcie sam model
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MES linii wirnikéw przedstawiony w rozdziale 2.1 (zw.(2.1)-(2.16) wraz ze struk-
tura macierzy globalnych —rys. 2.14) na ktérym skupiaja sie oddzialywania zaréw-
no tozysk slizgowych jak konstrukeji podpierajacej, uzupetnia kompleksowy model
catego uktadu.

Koncepcja zintegrowania modelu uktadu: linia wirnikéw-tozyska slizgowe-kon-
strukcja podpierajaca poprzez wspolczynniki sztywnoscei i tlumienia oraz macierze
podatnosci przedstawiona zostata juz wczesniej na rys. 2.1.

Wszystkie podane wyzej zaleznosci w istocie tworza globalne macierze mas M,
tlumienia D i sztywnosci K ogdlnego réwnania ruchu calego ukladu (zw. (1.5) —
rozdz.1). Przypomnijmy to fundamentalne réwnanie raz jeszcze:

Mx + D(x,%)x + K (x,%)x = P(¢).

Podstawowy problem stanowi tu, jak pamietamy, zaleznos¢ macierzy D i K od
parametréw ruchu uktadu i to zaleznosé silnie nieliniowa. Fakt ten narzuca ko-
niecznos¢ postepowania iteracyjnego wedlug ogélnego algorytmu przedstawionego
na rys. 1.2 i przyjecia zupelnie nowej metodologii rozwigzania problemu (patrz:
rozdz.1). Nie mozna tez wyprowadzi¢ réwnan dynamiki w formie analitycznej tak
jak w przypadku prostego modelu wirnika (patrz: podrozdzial 2.3) poniewaz pa-
rametry dynamiczne uktadu uwiktane sg w parametrach ruchu x,X powyzszego
réwnania (czyli w trajektoriach przemieszezen i predkosei oraz w widmach drgan).

W podsumowaniu mozemy stwierdzié, ze opracowany w IMP PAN w Gdansku
model maszyny wirnikowej stanowi zestaw wielu réwnan i zaleznosci o bardzo
ztozonej strukturze. Otwiera on nowe mozliwosci w badaniach tego typu maszyn.
Ogdlna charakterystyke modelu w formie pogladowej przedstawia rys. 2.38.

W rozdziale 3 niniejszej monografii przedstawimy programy komputerowe ba-
zujace na niniejszym modelu i przyklady jego weryfikacji . Programy te tworza
spdjne $rodowisko o nazwie MESWIR i stanowia podstawowe narzedzie badaw-
cze za pomocy ktérego beda uzyskiwane wyniki badan prezentowane w niniejszej
monografii.
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LINIA WIRNIKOW: 1-D MODEL MES Z IMPERFEKCJAMI

PEKNIECIA ROZOSIDWANIA

LOZYSKA SLIZGOWE: 3-D DIATERMICZNY MODEL CIEPLNY

@ 2:0ZONA GEOMETRIA SZCZELINY SMARNEJ — EOZYSKA WIELOKLINOWE
@ KIESZENIE LEWAROWE - SMAROWANIE HYBRYDOWE

@ ZUKOSOWANE/PRZEKOSZONE PANWIE
vt

KONSTRUKCJA PODPIERAJACA: 3-D MODEL MES Z PRZEDZIALAMI
ADEKWATNOSCI PODPOR

O DOBOR PRZEDZIALOW ADEKWATNOSCI W OPARCIU O CHARAKTERYSTYKI
PODATNOSCI DYNAMICZNEJ

O OKRESLENIE MACIERZY SZTYWNOSCI | TLUMIENIA PODPOR WEDLUG KONCEPCJI
FUNKCJI WAGOWYCH

WYNIK ANALIZY:

- SPRZEZONE FORMY DRGAN GIETNO-WZDLUZNO-SKRETNYCH
| ZLOZONE WIDMA DRGAN UKLADU, CHARAKTERYSTYKI LOZYSK

Rys. 2.38. Model ukladu: linia wirnikow-tozyska slizgowe-konstrukcja podpierajgca
opracowany w IMP PAN w Gdarisku
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