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JAN KICIŃSKI

Gdańsk

\\-pĘ,w zapowiettzenia filmu §inarnego oraz jego przestrzennej i czasowej
hompresji na charakterystyki statyczne i dynamiczne łożysk ślizgowych*

W pracy przedstawiołro teoretyczny modei zapowietrzonego filmu smarnego w postaci emulsji

"'lejowo-powietrznej oraz sposób jego matematycznego opisu. Odpowiednio zmodyfikowane równanie
Reynoldsa opisuje rozkład ciśnienia lv emulsji zarówno w strefię nadciśnienia jak i podciśnienia, bez
konieczności stosowania dodatkowych warunków brzegowych dia końca strely dodatniego ciśnienia.
Obliczone, w oparciu o ten model, charakterystyki statyczne i dynamiczne łożyska porównano z wynikami
uzyskanymi na podstawie modelu tradycyjnego (czysty o1ej) i warunku brzegowego R.eynoldsa. Praca
stanowi próbę uwzględnienia w obliczeniach przestrzennej i czasowej kompresji zapowietrzonego
filmu smarnego, rozumianej tu jako zmiany w przestrzeni i czasie gęstości emulsji olejolvo-powietrznej.

v,łykaz oznaczeń

Ao - współczynnik określający objętoś_
ciową zawartość powietrza w oieju
przy ciśnieniu atmosferycznym (na-
sycenia),

D - średnica czopao D:2R,
g _ przyspieszenie ziemskie,
.F/ - bezwyrniarowa funkcja kształtu

szczeliny smarnej, E : 1 - e x
x cos (ł4 - 7),

Ą - wysokość szczeliny smarnej w miejs-
cu, w którym zaczyna się strefa
ciśnień ujemnych,

k,, k" - współczynniki zasysania powietrza
(ich znaczenie okreśtają zw. (3)
i (7),

M - ilośó pęcherzy powietrza w roz-
patrywanym elemencie przestrzeni
szczellny smarnej,

Z - szerokość łożyska,
p - ciśnienie hydrodynamiczne w szcze-

linie smarnej,

ciśnienie atmosferyczne,
promień czopa,
promień niewlłvażenia,
luz pro6ieniowy,
obciążenie statyczne łożyska,
liczba sommerfelda odniesiona do
temperatury oleju na wlocie,
czas)
wielkość tłumienia §y§temu (dla
pierwszej częstości własnej),
objętość czystego oieju (bez po_

ńietrza) zawalta vy rozpatlywanym
elemencie przestrzeni szczeliny smar_
fl€J,

V,o - objętość pojedynczego pęcherza
o promieniu ro przy ciśnieniu
atmosferycznym po,

Vo, - sl]fiaryczna objętość pęcherzy po,
wietrza przy ciśnieniu atmosferycz-
nyfn po w rozpatrylyanym elemencie
przestrzeni szczeliny smarnej,

p"-
lt-
r_

lR-
Ąt-
,So -

t_
u-

V". -

* Praca wykonana w ramach Programu Rządowego PR-8 pt.: ,,Kompleksowy rożwój energetyki",
kierunek 6.
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ł_

I/p -

x,y -

Z-

lf,o -

ń-
lr, -

objętośĆ pojedynczego pęcherza plzy
ciśnieniu p,
sumaryczna objętoŚĆ pęcherzy po-
wietrza przy ciśnieniu p w rozpa-
trywanym elernencie ptzęstlzeni
szczeliny Smafnej,
bezwymiarowe współrzędne poło-
żenia środka czopa w układzie pro-
stokątnym, x: Xl l R, y : Yl / R,
bezwymiarowa współlzędna po sze-
rokości łożyska, Z :2zl L,
kąt położenia 1inii środków;.
mimośrodowość względna, e: el /R,
iepkość emulsji przy ciśnieniu p,
lepkość emu'lsji przy ciśnieniu atmo-
sferycznym po,
lepkośc czystego oleju (bez po-
rvietrza) przy ciśnieniu atmosfe-
IyCZnym p0,

bezwymiarowe ciśnienie atmosfe-
ryczne,
bezwymiarowa reakcja lrydrodyna-
miczna o składowych n, i i,
bezwymiarowy czas, t : @t,
gęstość ęmuisji przy ciśnieniu p,
gęstośc emulsji przy ciśnieniu p,.
współrzędna kątowa obrvodowa,

v,t = llR,
prędkość kątowa czopa,
prędkośc kątowa określająca gra-
nicę stabilnej pracy systemu, 

,

parametr odniesienia, .,: 
"l 

glZn.

punkcie równowagi statycznej.

fto-

:
)L 

-

T-
p-
Po-
|!/ -

@-
(D.. -

(I)o *

Indeksy:
,:alat,
':0lat,
st-w

1. Frzedmiot pracy

W badaniach laboratoryjnych prowadzonych w IMP PAN w Gdańsku uzy§kiwano
stosunkowo trrvałe ęmulsje olejowo-powiętfznę zawierająaę ptzy ciśnieniu atmosferycz_
nym ok. 1/o powietrza w stosunku objętościowym [8]. W pewnych przypadkach (układy
smalowania łożysk wysokoobrotowych silników spalinowych) stwierdzono objętościową
zawaTtoŚÓ powietrza w oleju nawet powyżej 10% [9] .Rząd pfzeciętnej zawartośai powiętrza
w oleju mineralnym pozostającym w dłuźszym kontakcię z powietrzem atmosferycznym
można ocenić w granicach 0,1 - l % l1].

obecność pęcherzy powietrza w oleju powodować może w pewnych walunkach pow*
stanie rozległej strefy skawitowanej*), a tym §amym przerwanie ciągłości filmu smarnego,
Ponadto własności fizyczne oleju zapowietrzonego mo1ą znacznję ńżnić się od własności
czystego oleju.

W literaturze dotyg2ąqęj łożysk |4, 5, 6, 10] podejmowane są próby uwzględnienia
faktu występowania w filmie §narnym w obszatzę obniżonego ciśnienia znacznych ilości
Powietrza przez oddzielnę określanie rozkładów ciśnienia w obszarzę przepływujedno-
fazowego (czysty olej) oraz przepływu dwufazowego (olej-gaz). Zagadnienle polega tu
\Yięc na okreŚleniu granic występowania ciągłego filmu smarnego, a więc na określeniu
odpowiednich warunków brzegowych dla równania Reynoldsa [10].

I ntere suj ącą koncepcj ę matęmaty azrlego opi su własno ści zap ow iętT zane go fi imu smar-
nego przedstąwił T, Gęrlach w pracy [1]. Przyjęty tu model filmu smarnęgo, w postaci
emulsji olejowo-powietrznej, pozwala na łyeiiminowanię konięczności wyznaczania gra-
nic Przepływu jednofazowego i tym samym na opis przebiegu ciśnienia w obu obszarach

') W niniejszej Pracy lozpatrywana jest wyłącznie tzw. kawitacja gazowa, rozumiana jako proces
goałtou-nego wzrostu pęcherzy powietrznych w strofię o ciśnieniu mniejszym niż atmosferyczne.
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za pomocą tęgo samego, jednego równania. Wspomnianą emulsję stanowi tu olej z zawat-
tymi kulistymi pęcherzami powietrza o średnim przeciętnym promieniu r, (przy ciśnieniu
atmoslerycznym p").

Autor założył, że tego rodzaju emulsja ma własności takie same jak rzeczywisty olej
z pęcherzami o rcżnej wielkości. Zgodnie z teorią Floberga [6] o własnościach zapo-
wietrzonego oleju decydują największe pęcherze. Już dla promienia pęcherza r,)l00 pm
wpływ napięcia powierzchniowego cieczy jest pomijalnie mały, a zatem olej nie przenosi
naprężenia rozciągającego (ciśnień mniejszych niż ciśnienię zera absolutnego), Pomijając
ponadto plocesy dyfuzyjne i ściśtiwość czystego oleju (bez powietrza) otaz zakładając,
izotetmtczny proces przemtany,,-autor doszedł do następujących zależności:

p V,; My.:}" v,,,

po Ve MY, Ye

p :Y:jVry _pO+A) .

po Yo"+ Vp p + Ao po

Gęstość emulsji jęst więc jednoznacznie zdeterminowana przez ciśnienie w obu obszarach
(nadciśnienia i podciśnienia) filmu §mafnęgo.

WYchodząc z postulatu równośoj prac tarcia w odpówiedniej strefle rzeczywistego
łoŻYska i przyjętego modelu, autor przyjął, iź lepkość emuisji jest wprost proporcjonalna
do jej gęstości

Przedstawiony wyżej modęl zakłada, żę w obszarach podciśnieiria wpływa z zęwnątrz
przez brzegi łożyska smar, a nie powietrze. Przypadek taki zachodzi jednak stosunkowo
rzadko. Na ogół mamy do czynienia z zasysaniem powietrza w strefie ujemnych ciśnień
co odpowiednio zwiększa stopień zapowietrzenia emulsji. Ponadto, stopień ten nie jes
iuż więlkoŚcią stałą, lęcz zmięnia się stosownie do zmian ciśnienia w tej strefie. W niniej
szej Pracy przedstawiono próbę uwzględnienia faktu zasysanta powietrza przez odpo
rviednią modyfikację modelu Gerlacha.

Idea jednolitego matematyaznęgo opisu rozkładu ciśnienia w całym filmie smarnym
>Iviarza, w przypadku znriennych obciązeń łożyska, dogodną możliwośó oceny wpływu
'.lawisk jakie zachodzą w filmie smarnym w chwili bezpośrędnio poprzedzającej roz-
ratrYwany momęnt czasu (wpływ tzw. ,,prehistorii") na właściwości dynamiczne łoźyska.
\\'Pływ ,,prehistorii" oclzwierciedlają bowiem w tym przypadku zmiany gęstości emulsii
'.i czasie (w dalszych rozwłżaniach zmiany te, okręślane są miairem czasowej kompresji
..lmu smarnego).

Stosowana powszechnie mętoda wyznaczania wspólnych granic obszarów plzepływów
';dno- i dwufazowych daje wyniki prawidłowe tylko w ptzypadku, gdy granice te są stałe
.*b są znanymi funkcjami cząsu. Na ogół jednak granice te są zmienne w czasie, azmię11-
]-!'ŚĆ ta nie jest z góry znana. W takich przypadkach czas w równaniu Reynoldsa staje,
.-; trzecią zmienną nieza|eżną (obok współrzędnych geornetrycznych) i nie może być
::;,łtowany jako parametr.

l3

(1)

(2)ip
|', Po
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Przedmiot niniejszej placy §tanowi próba opisu podstawowych własności statycznych
i dynamicznych poprzecznych łożysk ślizgowych pt zepT ow adzona za pomo cą odpowiednio
zmodyfikowanego modelu Gerlacha. obliczone na podstawie tego modelu cllaraktery-
styki, ptzez ich porównanię z analogicznymi charakterystykami obliczonymi napod-
stawie modeli tradycyjnych i z zastosowaniem powszechnie przyjmowanego warunku
brzegowego Reynoldsa, st:warzają podstawę do oceny wpływu zarówno stopnia zapo-
-wietrzenia, jak i przestrzennej i czasowej kompresji fllmu smarnego na podstawowe włas_
ności łożyska ślizgowego.

2. Model teoretyczny filmu smarnego

Zjawisko zasysania powiettza w strefię ujemnych ciśnień szczeliny smarnej możemy
w obliczeniach uwzględnić zakładając, że mieszanina oleju i powietrza zassanego równo-
ważna jest emulsji olejowo-powietrznej z pęwną dodatkową ilością pęcheuy powietrznych,
.a więc równoważna jest emulsji o innym, większym współczynniku Ao.

wprowadźmy do dalszych t ozw ażań następuj ące wielko ś ci bezwymiarowe :

- bezwymiarowe ciśnienie hydrodynamiczne

n:(r-r")W,-,-'
ln@

- bezwymiarowe ciśnienie atmosferyczne

uRlR)2fto: ?o
llo@

,oraz ponadto:
Iz

l]J:-. Z:-., R, Ll2'
h

': 
^, 

,i:{Dt,

Dla każdego dowoinie małego elementu przesŁrzeni szczeLił.ty smarnej Vu:L H.orAw
(rYs. 1), w którym następuje zasysanie powiętrza, objętościową zawartość powiętrzaw emul-

sji możemy określić następująco:

Rys. 1. Emulsja oiejowo-powiettzfla w poglądo_
wej rozłożonej formie

1 - uysty olej (bęz powietrza),2-powietrze będące uprzed_
nio w oleju, 3 - powietrze zassane

Y:ł!9,),
Vo"

Aor:

Ilość powietTza zLssanęgo (Vor), zalężnajest od todzaju i konkretnych warunków pracy
łoĄska. Z braku lepszych danych zńóżmy, że powietrze zassane wypełnia całkowicie,
lub częściorto, objętość Y,:Vn-(Vor*Vo"), tak, jak to poglądowo ilustruje rysunek l.
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Ao":Aołk"(" ,-o")

I _I |+Ag, H" żlL.",:L.-Tń".;"*', (5)

ZasYsanie dodatkołvych ilości powietrza powoduje, żę gęstość początkowa emulsji
po, (przy ciśnieniu atmosferycznym) jest inna niż po, co możemy przedstawić zapomocą
wyrażenia

Po"_ " Vo"*Vo, :!!,_.
Po Ą"+Vop+(Yoe), I+Ar"

ZasYsanie Powietrza prowadzi tęż na ogoł (zwłaszcza w zagadnieniach statyki) do stop-
niowego ustalania sig ciśnienia w strefie skawitowanej do poziomu ciśnienia nasycenia,
kł.Óre z regułY odpowiada ciśnieniu atmosferycznęmu. Załóżmy, że najniższe ciśnienie
w filmie smarnYm nie przekraczapewnej wielkości lno,!<tóra może dowoinie mało róż-
niĆ się od ciŚnienia atmosferycznego, Wielkoś ć lnowygodnie jest więc przedstawić w postaci

Zno:no(|-k"),
gdzie 0Ek"<l.

Związek (l), wYrażający zmianę gęstości emulsji w zależności od zmiany ciśnienia,
moŻemY tetaz, uwzględniając (3), (4), (6) i (7), odpowiednio zmodyfikować i przedstawić
w postaci

Z warunku ciągłości przepływu otrzymujemy zatem

(n+,1n")(l+ A")

n+/no(.+A)

(3)

Współczynnik zasysania k" przyjmowaó możę rożnę wartości z przedzlała Ę:0 (brak
ZasYsania) oraz k,:1 (zasysanie maksyrnalne).

Maksymalna wartość współczynnika objęiościowej zawartości powiettza Ao, ogta-
njczona jest fizyczną zdolnością o1eju do tworzenia emulsji i nie ptzekracza pewnej war-
tości granicznej Ar" (np. lr.:Q,3). W dalszych tozważaniach prz}jęto, żę A oznacza
,objętościowązawartość powietrza w ertrirlsji obliczoną w następujący sposób:

A: A. dla nż-0,

A:Ao,śA* dla zl<0.

Przy wyższych wartościach e może zdarzyć się, że medium smarne, z uwagi na ogran!-
czoną zdolność oleju do tworzenia emulsji (A: Ag,), nie r,vypełnia szczeliny smarnej na
całej szerokości, Fakt ten możemy uwzględnić, wprowadzając w takich przypadkach do
obliczeń skorygowaną (obliczeniową) szerokość łożyska Zo". (rys. 1)

(4)

(6)

o :1:Ąf , n "o l:
Po |+AL n+/xg|I+A)]

(7)

(8)

Związekpomiędzy efektywną lepkością emulsji p, a lepkością czystego oleju p, - przy
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ciśnieniu atmosferyczn}m z:0 : fioże być określony w przybliżęniupTzęz wyrazęnie [9]:

u'-Lżl+kA
Fo

Literatura [7, 9] podaję rówrrięż inne zalęzności. Wartość współczynnika k zawiera się

na ogół w granicach k:-1+2,5 |9j. Traktując pęcherze zawaTtę w oleju jako kuliste

cińa stńe, to w myśl prawa Einsteina [l1] otrżymamy k:2,5. Natomiast dla
dużych owalnych pęchetzy możnaprzyjąć k: -1. W niniejszej pracy przyjęto k: -l,
co z uwagi na mozliwą deformację pęcherzy przy wyższych wartościach współczynnika ,4

wydaje się uzasadnione. i

Rysunek 2 przedstawia w sposób poglądowy przyjęty model filmu smarnego w postaci

enrulsji olejowo-powietrznej. Emulsję tę stanowi olej z rozsianymi w całej szczelinie smar-

Rys. 2. Model teoretyczny fiimu srnarnego

1 - pęcherze powietrza zawarte uprzednio w oleju,

2 - pęcherze powietrza zassane

nej pęcherzami powietrza, zarówno tymi będącymi tam uprzednio jak i zassanymi, o śred-

nim, odniesionym do ciśnienia atmosfelycznego promieniu r,. llość tyclr pęcherzy, obra-
zująca sumafyouną objętościową zawartośó powietrza w oleju, określona jest współczyn-
nikami Ao 1 Ao,, wyznaczającymi gęstość początkołvą emulsji po i po".Współczynnik ,4"

traktowany jest w otliiczeniach jako parametr. Zmiany ciśnienia w filmie smarnym powo-
dują zmiany wielkości tych pęcherzy i odpowiednią zrrrianę gęstości emulsji, zgodnie z za,
leżnością 1B.1.

Przędstąwiony wyżej model nie opisuje bezpośrednio faktu spontanicznego łączenia
się, po przekroczeniu pewnej krytycznej wartości podciśnienia, drobn,vch kulistych pęcllerzy

w dużę owalne ,,palcowate" pęcherze o wyrólvnanym, zbliżonym do atmosfęrycznego,

ciśnieniu. Zjawisko to jest typowę w zagadnieniach statyki łoźysk ślizgovlych. Przlmując
w takich przypadkach wartości współczynników ł" i k, biiskię jedności, można założyć,
iż ptzyjęt,v- model nie będzie wprowadzał do obliczeń większych blędów.

W zagadnieniach dynamiki łożysk ślizgowych, w warunkach szybkiego przęmięszęza-

nia się środka czopa, zawaftę w ole_ju powietrze nie ma mozliwości do tworzenia roz-
le_ełych .,palcor*,aty,ch" pęcherzy. Wartości współczynników ł" i k, prawdopodobnie
bliskie są tu zefu. Ich dokładne wartości mogą być określonę tylko na podstawie ekspery-
mentu, W daiszl,ch obliczeniach współczynniki te potraktowanę zostały jako parametry.

(9)



Uwzględniaj ąc związki (2), (8), (9) oraz ptzyjęte więlkości bezwymiarowe, równanie

Reynoldsa przyjmie następującą, zmodyfikowaną postać:

O (r,ó'\*/?\' ' /r. "\:av\" ev) \l/ az\- aZ/

Wpływ zapowietrzenia filmu smafnego...

gdzie p|p, określa związek (8), natomiast A związki (4) i (3).

Równanie (10) jest równani€m różniczkowym cząstkowym typu parabolicznego dla

ttzęchzmiennych niezal,eżttych V, Z,,t otaz, z uwagi na charakter zmian gęstoŚci emulsji,

silnie nięliniowe względem ciśnienia n. W porównaniu z tradycyjną postacią równarłia

Reynoldsa, równanie (10) zawiera po prawej stronie dwa nowe człony, a rnianowicie:

a więc cńony wyrazdjące przestrzenną oraz ezasową kompresję emulsji, która jest Źródłem

dodatkowego ciśnienia hydrodynamicznego.
Rozkład ciśnienia, będący rozwiązaniem tego równania, nie jest już więc w ogólnym

przypadku zdeliniowany wyłącznie przez współtzędne położenia środka czopa E, Y i szYb,

Lość 
"mian 

tych współrzędnych i, 7, a więc nie jest juź zdefiniowany dla danego H, óHf ay
oraz a H f at . Rozkład ,Łen za|eży bołviem jesz czę od początkowego rozkładu gęstoŚci emulsji

w chwili to, bezpośrednio poprzedzalącej chwilę r. Możemy więc napisać (dla zadanej

geometrii łoźyska oraz danych współczynników k" i k,):

3. Charakterystyki statyczne łożyska

W zagadnieniach statyk, opurrrru się dwa ostatnię człony prawej §tron} równania

(10). Mamy wówczas

:6tl _ or!("ł/xo'l(| 
-l Ao) óH *u a 

[(z+-llto)(l 
+,a,)l}. (tl)"'I n+lxo]+A\ óty aty|.lt+lro(|+A) ))

Postać równania (11) nadaje się do obliczaniarozkładów ciśnienia w łożyskach o do-
rvolnym kształcie szczeliny smarnej. Wąrunki brzegowe stanowią tu wartości cjśnienia na

zę\ynętrznych, naturalnych krawędziach szczęliny smarnej. W przypadku, gdy ciśnięnię
na wszy§tkich zewnętrznych krawędziach szczęliny równe jest ciśnieniu aimosferycznernu,

: 6 (L _ ĄlL'#,-, ł,ę) -, :,'# 
-,, *(:)], (10

"*ę) otaz *'*C),

n(w, z, .r:r[r, y, i, T, r", o",(il,=,"7.

*(*#)-(+),Ł(#):
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warunki brzegowe dla równania (11) możerny sformułować w postaci;

r(ty, Z: +1):0 , n(V:Vp, Z):0,
0ż)

n(v:vł, Z):0 , 
,

gdzie tyo, ł4o są współrzędnymi położerria krawędzi zęwnętrznych szczeliny smarnej_
Całkowanie równania (11) następuje więc zarówno w obszarze ciśnień dodatnich jak i ujem-
nYch, bez koniecznoŚci określania dodatkowych warunków brzegowych dla końca strefy
dodatniego ciśrrienia. Fakt ten stanowi istotną zaletę powyźszej metody.

RÓwnanie (11) rozwiązano numerycznie specjalnie w tym celu zmodyfikowaną metodą
iteracyjną. Oznaczając ptzez ft t,J wartbść cjśnienia w węźle I, J siatki prostokątnej, ogólny
przepis iteracyjny tej metody mozna przedstawić w postaci

n',j' :n).l l +o 1ti., - nijl )

oraz
n',j' -ś ś ni,, < iri,l' + <.

WartoŚci współczynników relaksacji ó i oscylacji ( nie są wartościami stałymi, lecz
zmięniane są w sposób umoźliwiający uzyskanie możliwie szybkiej zbiężności procesu
iteracYjnego. Przykład zrniany wartości n'r,, dlakolejnych iteracji 1, przedstawia rysunek 3_

PrzYkładowe wyniki obliczeń rozkładów ciśnienia i gęstości emulsji dla łożyska cylin-
drycznego częściowego (B:160') przedstawiają rysunki 4 i 5. Na rysunku 6 przedsta*
wiono zaleŻnoŚĆ bezwymiarowej nośności łożyska (liczby Sommerfelda), zdefiniowanej
jako

so
P,{żNR)2

LDp"a

od mimoŚrodowoŚci względnej e łożyska cylindrycznego z kieszeniami smarnymi. Po-

Tr,

v.1
-&-G + 

'r_J1 'r',

r7

R] = -:, P:ą;kład zmian wartoŚci a"1.1 otżz zr}J1 w metodzie iteracyjnej ze zmiennyrni granicapi oscylacji
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u1

-l

Ąrg!| k:!
Ą"-0,0l k2. I

- - Regnclds

,0

0,aa1 k,

I

I

l.

Ao=Dol k2 =0--Egl, o.,
! /n ^^^.

Rys.4. Wpływ zapowietrzenia emulsji na rozkład ciśnienia i gęstości e:0;3 (łożysko cylindryczne
częŚciowe §: 160', y:27a", 

.L| 
D:o,8)

rłfższę rYsunki przedstawiająrozkłady ciśnienia, gęstości oraz nośność łożyska obliczone,
dla różnych stopni zapowietrzęnia emulsji oraz różnych wartości współczynnikow k" i k,,
w porównaniu z analogicznymi rozkładami obliczonymi na podstawie modeli tradycyj-
nYch (czyst! olej) oraz na podstawie powszechnie stosowanego warunku brzegowego,
Reynoldsa. Jak z rysunków tych wynika, istotnę różnicę występują ptzy mńych wartoś-
ciach mimoŚrodowoŚci względnej t oTaz małych wartościach współczynnikow k" i k.

,i

Ą V
trl

I€ąTl
WI1
IĘ{sl
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Rys.5. Wpływ zapowietrzęnia emulsji na rozkład ciśnienia i gęstości e:0,8 (łożysko cylindryczne
częŚciowe § :160", y :27o', L| D :0,8)

Rys. 6. Wpływ zapowietrzenia emulsji na bezwymiarową nośność §o (łożysko cylindryczne z kięsze,
niami smarnymi p:96", L|D:0,8) Ą

(mała wartość k", przy jednocześnie duzym fto, oznacza możliwość uWzględnienia w obli-
czeniach dużych waTtości ciśnień ujemnych).

Uwzględnienie zasysania powietrza k,:| prowadzi do zt|acznego zmniejszenia Się

wartości ciśnień ujemnych, co zgodne jest z oczekiwaniami. Stopień żapawięttzenia emulsji
w- strefie podciśnienia w takim przypadku znaaznie wzrasta. Przykład zmiaty wartoŚci
ł,slńłczynnika A oraz gęstości emulsji w§kutek zasysania powietfza przedstawion} jest
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na rysunku 7. Zwtaca tu uwagę stosunkowo mńa zależność wartości A i plpo od wartości
współczynnika k".

Dla emulsji o szczególnie dużym stopniu zapowietrzenia (A":g,11 wyraźnie uwi-
dacznia się wpływ przestrzennej kompresji emulsji rówńęż w obszarzę ciśnień dodatnich
(krzywe ciśnienia przesunięte są w tych przypadkach w prawo). W miarę wzrostu obcią-
żenia łożyska (wzrost e) ottzymane wyniki są coraz bardziej zbiężne z wynikami otrzy-

]1

81

trąą

!,)!-

35D v

Rys. 7. Wpływ zasysania powietrza na tozkład gęstości i stopień zapowiettzenia emulsji (łożysko cy-
lindrYczne częściowe § : 16o", y :27o", L l D :0,8)

mywanymi na podstawie warunku brzegowego Reynoldsa. Przy dużych wartościach
e (e)0,8) wpływ zapowietrzenia emulsji, jak również wpływ wielkości uwzględnianych
w obliczęniach ciśnień ujemnych (wielkość Ano), jest pomijalnie mały.

4. Charakterystyki dynamiczne łoźyska

Przedmiotęm tozważań niniejszej pracy w zakresie dynamiki łożysk ślizgowych są rnałe
periodyczne zabatzęnia położenia środka czopa wokół punktu równowagi statyczriej.
Przypadek taki zachodzibardza często w praktyce (np. drgania czopa §powodowane nie-
wyważeniem wirnika). Wxprzypadku periodycznego ruchu czapawzględ,ern panwi możliwe
jest uzyskanie rozwiązania jednoznacznego (a więc niezależnego od warunku początko-
wego) równania (10), Dla zadanego ksźałtrr szczeliny smarnej

HlV,r):H(V,T+T)
oraz dowolnego warunku początkowego (plp),:," otrzymamy w postępowaniu itera-
cyjnym

n(V ,Z ,r):n(V ,Z ,r *T),
Do
- (V.Z.r\: - (v,Z,.tłT),.
Po Po

6 Praee IMP, z. 88

A

0,2

0,1

0

$q

ą
l
§l1

I

l

]

]
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a zatęm (dla przyjętych k" i k,)

r(V ,Z ,r):.|'(a,y ,b,y ,no, Ao) .

Powyższy zapiis oznasza, że dla ustalonych i okresowych ptzemieszczeń kodka czopa

zmiany gęstości emulsji w czasie (czasowa kompresja emulsji) dają się zdefiniować za po-
mocą paramettów związanych wyłącznię z ruchem czopa, Czas. w równaniu (10) może
być więc w tym przypadku traktowany jako parametr.

4.1. Wspólczynniki sztywności i tłumienia

Założęnie małych oscylacji środka azopa pozwala linearyzowac związkr określające

zależnośó reakcji hydrodynamicznej i od przemieszczeń, co daje podstawę do posługi-

wania się tzw. współczynnikami sźywności Tłt oraz tłumięnia P|o. Ptzyjmując układ

wspólrzędnych jak na rysunku 8 możemy napisać:

:(zr).,*7}r x łyłz y + §Ź, x' * §łz !',

Rys, 8. Układ współrzędn1,6|

Celem obliczenia współczynników 7f o oraz P[u posłuzymy się rachunkiem pertur-

bacji. Zgodnie z rysunkiem B paramettami zakłócającymi będą tu x, !, x', y'. Rozwijając
w szęreg Taylora w punkcie równowagi statycznoj według parametrów x, !, x', y' otaz
ograniczając się do pierwszej pochodnej, otrzymamy

- dla ciśnienia z

Ę:(Ęl.,+(%r_)",-*(%ur).,r-(*)",*'*(#)",r':

:(ft,)"t+yf1 x * yłz y + §Tt x' ł §łz y',

,,: (ą -* (*).,, - (*)",, * (*).,-' * ({1) 
",r' 

:
(13)

" 
: 

" 
-* (#)*, - (#)",, * (#)",*, * (#,) 

",,"

.-1-4gĘ
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- dla funkcji kształtu szczeliny smarnej 11

!: H"t - x costy - y siny .

# 
: (n 

",-' 
* (!) 

",,, 
-C; 

)., 
,, - ( ń) ",,

u:'",*(#)*"*(u#)"

Podobne wyrńenia otrzymamy rozwljając pozostałe człony równania (10). Natomiast,aby rozwinąć w szereg Taylora człon wyiażający czasową ńmpres;ę emulsji koniecznejest dodatkowę założęnie co do rodzaju wykonywanego ptzęz czop ruchu. załóżmy, po-dobnie jak Lund [3], dla składowych dynamicznych pizemies zcżeń x,7 drgania sinu-soidalnó synchroniczne, dla których możemy napisać x'':_x ot&z y,,:_y. potrzebną
tu wartość pochodnej ónffu moŻemy więc przedstawić w postaci

wstawiając powyższe rozwinięcia do równania (l0), po odpowiednim uporządkowaniu,ot.zymamy układ cżerech równań różniczkowy ch żakłócĄących parami sirzęzon|choraz równanie różniczkowe podstawowe nięzaburzone

(14)

(15a)

(15b)

':, #(a)* - (;)',', :; (ł) 
",ł 

a (,/t,,, 
*(3) ",-

*, rr, a () 
",: 

R,(ł{, Z) - R 
"(v, 

r' (#) 
",,

u:, 
#(*;)* - 

1;;' 
u:, #(#) ",*,,,,,l f,(ff) ",n

ł b (V,' (#) 
",: 

R,,(t1l, z) * R,", 
" 

(#) 
",,

,:, 
#(#)* - (;)' rl#(T,) 

",*, 
(,ł, z) ! (?) 

",-
* b (v , '' (?) 

",: 
oi,(vt , z) - R,(, , ,, (#) 

",,

,:, #(#) ",- 
(+)',* #(#)* * o,*,,, ł,(#) 

",*
* b (v , 

'' (#) 
",: 

o,,(ty , z) + i. "r, , ,ł (?) 
":

(16)
,r# - 

G)' 
r*u# * 3 H1.9!:! : R",,
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przy czym

a Qy . z) : f 11:,u#' -Y:! r,, łr(, 
") ",.

, rr, rl : ### o,, " łr(:),,- u,9ł u r!łr' hC) 
",

R *Qy, z) : 6 u - ^,|: (;)", (# )",- 
(:r),,#] -' [ł (# 

)., 
-

*,: ",u; (*#_ (# 
),, T;)],

R,(v, z) : 6 - - "lł,(; )", ( T),,- (:) ",2',,T)-

-, [-Ę (#)**"",uł;(, "# (#)",#)],

R*,(y, z) : 12 (I - A) (*)* (#)*'

R,,(v,z ) : l ztt - ol (L)., ( T).,,

R.,(r/, z) :6(1-r, 
[(*) ",T 

* u *łr(;).],

R,(y ,z):!)'1- ^)#,urŁr(:) ",

-Równanie(16)mapostaćidentycznąjakrówrranie(11),QoozfiaQza,żeprzyrozwią-
zywaniu równań (15a) i (15b) możemy wykorzystaó obliczone uprzednio z równania Rey_

noldsa rozkłady ciśnienia i gęstości (w punkcie równowagi statycznej),

Rozkłady (Llt|Ox).r, (\xlay)u, (Ln|ax)", oraz (óflay')., będące rozwl,ązantem równań

tóżniczkolłych zakłicających,'prrez ich scałkowanie w cńym obszatze występowania

ciśnięń dodatnich i uj"mrry"n- (warunki breegowe analogiczne jak (l2)), wyznaczają

poszukiwane wartości współczynników sztywrrości i tłrłmięnia: Nlamy więc

,t,:(*).,

,ł,:(*)*

+1rŁu

: -+J I(r).," 
osy dy dz ,

-1tp
łl,Łu

ł J J \axl,,*t {p

( 17)

oraz podobnie pozostałe współczynniki
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- -Regnolds
15 2l

{
[3r,

RYs, 9, WPły* zapowietrzenia;il::i,fi,xxllffilT:fi:-ffi:;:il-ienia (łożysko cylindryczne

Dla zadanej geometrii łqżyska (i danych k, i k,) możemy też napisać

Ą,,ł( ) /
I:;o|:f (so, 7To ) Ao) ,

Pi,t )
Warto tu zwrócić uwagę na fakt, iż wząjemne sptzężenie równań różniczkowych za-

kłócającYch je§t wynikiem uwzględnienia w obliczeniach czasowej kompresji emulsji,
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a Więc uwzględnieniawyrażenia ( l4). W konsekwencji otrzyrirane wartości współczynników
szt}wnoŚci nie odpowiadają już swej klasyczne'; delinlc.1l. Dla przykła<lu, wspólczynnik
72' zdefiniowanY jłko 

n?łzv:- 4tol)'zz: 
, 

,

gdzie /y-Q, a zlniany z polożenla@do połozenia@o<tbywają się nieskończenie wolnc,
róŻni się od współczynnika 7jr, obliczonego dla tych samyclr danyclr z równań (l5ti),
Możemy więc napisac

'^,* _^,Ti,ł:|i,'łł lli,l,,

§ł,o: §,,i* l §,, o.

Wartości przyrostów lyr,o otaz /§i,t, s4więc miarą wpływu czasowej kompresji emulsji
na wielkość współczynników sztywności i tłumienia. Oczywiście dla R,(ły, Z):0 następuje
rozsprzężenie równań zakJocĄących i mamy wówczas Tł,l,:Ti,l, oraz B|,1,:Bi,1,.

Na rysunku 9 przedstawiono przykład zmiany wartości współczynników sztywności
Yf,e oraz 1|rlmienia §łow zńężności od stopnia zapowietrzenia emulsji, obliczony dla
łożyska cylindrycznego z kieszeniami smarnymi otaz dla lto:g,1, k"_0, |ę,:Q.

4.ż, Charakterystyki stabilności i tłumienia

Bańziej prakłyczną rnożliwość oceny wpływu zapowiettzenia emulsji i jej czasowej
kompresji stwarzają, obliczone na podstawie współczynników sżywności i tłumienia,
charalterystyki stabilności i tłumienia systęmu. Przyjmijmy do dalszych rozważań prosty
system składający się z łożysk cylindrycznych onz sżywnego, symetrycznego, jednomaso-
wego wirnika (rys. 10). Homogeniczne.równania ruchu środka czopa przyjmą wówczas
postać

aX" -/ńr:0,
ay" - lrtr:o,

( 18)

T,b

,,gu l/"l
lyi-
l
i

X, Afrx
Rys. 10. Model systemu wirnikłołsko
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gdzie wartości /n,:i,-(i*)", otaz /r"r:i-ęlr)", wyraźone są zależnoścrą (13), nato_
miast

*:s,rg)', g,, li
\a,) 

ozle o":ł 
^'

Przewidując rozwiązanie równań (l8) w postaci

x:x.ęL" oraz y:y.ęx"
otrzymamy następujące równanie charakterystycznę:

Co)"4 + C, ),3 +C, tr2 +C, ż+Co:g,
gdzie

natomiast
Co:Ao, Cl:A1, Cz=dA+, Cl:dAl , C4:d2,

Ao:|łl,Tłz-lyłzTłt ,
' AI:Ył, §tr+Ył, Fłr-Y|, Ftr-Ył, §Tr,

Ar: §T, Fźr- §L §T, ,

As: - §łt- §tr,
Aą: -TTrTlz.

Pierwiastki równania (19) opisują wielkość tłumienia (część rueczywista) oraz częstości
drgań własnych (część urojona) układu drgającego, jakim jest ptzyjęty system

lu:_!:*i!, n:1,2,3,4.
(D (1)

Układ jest stabilny, jeżeli człon
e-bt

z upływem czasu maleje d,,o zera, tzn. jeżelitłumienię systemu u, osiągawartości
dla wszystkich częstości własnych. Na granicy stabilności mamy u,:0, a więc
co po ptzeksztńceniach daje:

87

/ .",\' l A, ArA,
\ro/ SoAl-ALA3A4+A"A3'

(19)

dodatnie
),"r:iVr,

(20)

RYsunek 11 Przedstawiaprzyl<ład za|eżnościtak obliczonej granicy stabilności od mimo_
ŚrodowoŚci względnej e. Na rysunku tym naniesiono też charakterystykę stabilności obli_
czoną na Podstawie modelu tradycyjnego i warunku brzegowego Reynoldsa. Widać stąd,
iŻ w miarę Wżrostu zapowietrzenia emulsji oraz spadku wartości współczynnikź k" ottzy-
m}wane wYniki coraz bardziej odbiegĄą od wyników tradycyjnych. Różnice te są szcze-
gólnie widoczne dla małych wartości e.

Na rysunku 12 uwidoczniono, ptzeznaniesienie krzywych obliczonych dla Ą(y, Ą:0,
wPłYw czasowej kompresji emulsji na charakterystyki stabilności systemu. Charaktery-
§tYczne jest, iż uwzględnienie w obliczeniach tego rcdzaja kompresji podwyższa granicę
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./

._.._.-_ Ao.0,|
Ao= 0,0 l

,- Ąó= 0,00l
- Pegnalds

n.2

Rys. 11-. Zmianacharakterystykstabilności ar,|ao:f (e, fto, A,) wskutek zapowietrzenia oleju (łoŻysko

cylindryczne z kieszeniami smarnymi a:90", LlD:0,8)

/-_-_--=
nr(v,z) + a

Pr(ttl,z) =o

2 D,3 0,4 ąB€

Rys. 12. Wpb.w czasowej kompresji na ćharikterystyki stabilności

stabilnej pracy systemu. Wzrost jest tym większy, im większy jest stopień zapowiętrzęnia
emulsji. Jest to wynikiem przyjętego modęlu teoretycznego, w którym wurost zapowięttzę,
nia powoduję zoaezny wzfost ,,elastyczności" emulsji, natomiast niewięlki tylko spadek
jej lepkości. Film smarny zachowuje się tu podobnie jak guma, stąd też gradienty wyra*

żające jego przestrzenną i cza§ową kompresję mogą juź wylvierać duży wpływ.
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]Mpływ zapowieftzenia filmu smarnego...

Uwzględnienie natomiast w obliczeniach ujernnych wartości ciśnienia w kńdym ptzy-
padku powoduje pogorszenie własności stabilnych systemu. Stąd też, dla małych Ao
i małych wartości k" (przewńa wpływ ciśnień ujemnych) uzyskane wartości granicy sta-

bilności są niższe niż obliczone z warunku brzegowego Reynoldsa, natomiast dla dużych
A, i dtlżych k" (przeważa wpływ czasowej kompresji emuisji) wyższe.

Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyki siabilności obliczone dla łoźyska cy-
lindrycznego częściowego, dla którego możemy przyjąó, iż sttefa podciśnienia nie istnieje

Te:_0,1

ti9

tl

ll
ll

=}Ę==:\ \ ,,Ilo= 0,02

\ \n -*-
\-łr.O,ą

Ao= fi,1

Aa= 0,D1

Ao' D,DO1

iłeunr:lds

Rys. 13. Wpływ zapowietrzenia emulsji ną charakterystyki stabilności (łożysko cylindryczne częściowe
lJ :160", a :90", L| D = 0,&)

(niewielka strefa podciśnienia pojawia się tu dopiero przy większych wartościach e). Po-
równanie rysunków 11 i 13 stanowió więc może ilustrację wpływu ujemnych wartości
ciśnięnia na charaktęrystyki stabilności, tym bardziej, że charakterystyki te obiiczone
(dla obu przedstawionych na powyższych rysunkaclr łożysk) na podstawię warunku brze-
gowego Reynoldsa są identyczne.

Na r}sunku 14 przedstawiono przykład wpływu zasysania powietrza na charaktery-
styki stabilności. Widać stąd, iż fakt zasysania powietrza w strefie podciśnienia ma większe
znaczefiię jedynie przy mńych wartościach e.

Wprowadźmy, podobnie jak Glienickę l2], pojęcie odniesionej liczby Sommerfęlda

P",(/NR)2
LD po olo

oraz konsekwentnie odniesionego bezwymiarowego ciśnienia atmosferycznego

@ (/NĄŻ
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Obliczeniową, odniesioną wartość tłumienia przyjętego systemu uf(Do można wówcżas
przedstawić jako funkcję (dla zadanego kształtu szczeliny smarnej i danych k" i k")

(2I)

Dla zadanego obciążenia zewnętrznęgo i zadanej konstrukcji łożyska, a więc dla da-
nych ^Sp,, fto" oraz A,możemy prześledzió rozldad wartości tłumieniasystemu u dlaróż-
ny.ch prędkości obrotowych wirnika al, Uzyskana w ten sposób krzywa tłumienia pozwala

kz .0

__::<:.:>
7'V'\ kr= o - -*-_-- Fegnolds

'0,2 0,3 '0,4 '0,5 '0,6 'U7 ą8 €0,4 ,o,5

Rys. 14. Wpływ nasycenia powietrza na charakterystyki stabilności (łożysko cylindryczne z kięszeniami

. smarnymi rp-_90", LlD:0,8)

nie tylko na określenie granicy stabilności (punkt osiągnięcia jej zerowej wartości), ale
również na okręślenie dla danej roboczej prędkości {D,oo, tzw. Tęzarwy stabilności. Możli-
,wość określania takiej rezefwy może mieć duże pralĆ-yczfle znaczenie w badaniach dyna-
micznych własności łożys| ślizgowych.

Rysunek l5 przedstawia przebieg krzywych tłumienia systemu obliczonych d7arożnych
wartości Sg",ltg" oraz Ao. Dla małych wartości ,So. uwidacznia się silny wzrost wartości
1łumięnia systęmu w miarę wzrostu zapo:więtTzęnia emulsji, Dla Ao:g,1 granica stabil-
łości nie istnieje; system w tym przypadku jest absolutnie stabilny. Z dtug;ej strony mo-
żliwe są przypadki, dla lctórych istnieją dwie granice stabilności (np. dla 56"-0,3, ftg":
:0,5 oraz Ao:0,01).

Przy większych wartościach §r, wielkość zapowiettzenia emulsji w znacznie mniejszym
już stopniu wpływa na wartość tłumienia systemu, co potwierdza wnioski wypływające
z n,sunków 1l, 13 i 14.
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RYs- 15" WPłYw za9owietrzenia emulsji na charakterystyki tłumienia systemu (łożyskro cylindryczne
z kieszeniami smarnymi ę:9a", LlD:0,8).

5. Uwagi końcowe

Przedstawione w pracy przyl<łady obliczeniowe wskazują, iż przy małych wartościach
mimośrodowości względnej t, ptzyjęty model teoretyczny filńu smąrnęgo otaz zapropo-
nowanY sPosób obliczęń dają w efekcie wyniki znacznię ńżiiące się od wyników uzyska-
nych za pomocą modelu tradycyjnego i warunku brzegowego Reynoldsa. Dotyczy to zńa-
szcza charakterystyk dynamicznych łożyska. Interesujące jest, iż uwzględnienie w oblicze-
niach czasowej kompresji filmu smarnego poprawia własności stabilnę systemu i to tym
bardziej im większy jest stopień zapowietrzenia filmu. Należy jednak zaznaczyć, iż przed-
stawione \M pracy przyklady odnoszące się do emulsji szczególnie wysoko zapowieftzo-
nYch(A,:g,1) mogą odbiegać od rzeczywistości, ponieważmŃo prawdopodobne jest,aby
tak wYsoce zapowietrzona emulsja mogła istnieć w strefie ciśnień dodatnich (duże pęcherze
zostają bowiem natychmiast wyciśnięte).

W miarę wzrostu e, lub też w miarę wzrostu współczynników określających wielkość
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zassanęgo w stfefie podciśnienia powietlza k, i k", otrzymywanę wyniki są corazbardzie1

z}fężtę z wynikami tradycyjnymi i to zarowno jeśli chodzi o charalcterystyki statyczne,

jak i dynamiczne. Przy wysokich obciążeniach łożyska (duże e) wpływ zapowietrzenia

emulsji oraz jej czasowej kompresji, obliczonej dta przypadku małych oscylacji środka

ęzapa, można uzrrać za pomijatnie mały.

Na pytanie, w jakim stopniu przyjęty model teoretyczny fiImu smarnego, a więc w ja_

kim stopniu wprowadzenie do obliczeń w miejsce parametrów charakteryzujących wla-

sności ciekłego smaru - własności jednofazowego inedium (emulsji olejowo-powietrznej}

o gęstości jednoznacznie zdeterminowanej przez ciśnienie, odtwatza zjawiska zachodzące

w rzeczywistych łozyskach ślizgowych, można udzielić odpowiedzi je{ynie na podstawie

danych eksperymentalnych. W Instytucie Maszyn Przepływowych PAN prace ekspery_

mentalne w tym zakresie są prowadzone i będą przedmiotem dalszych opracowań.

Generalnię jednak można stwierdzić, iż przedstawiona w niniejszej pracY modYfikacja

obliczeń wydaje się celowa w tych wszystkich przypadkach, gdzie możliwa jest praca

łożyska przy mńych e i duzych zapowietrzeniach filmu smarnęgo (np. w zagadnieniach

stabilności pracy wysokoobrotowych wirników ułożyskowanych ślizgowo).
Przedstawioną pracę wykonano w znacznej części w ramach póbytu stypendialnego

na Uniwersytecie w Karlsruhe (RFN). Autor Wraża podziękowanie Prof. J. Glienicke"
kierownikowi grupy badawczej ,,Drgania łożysk i wałów" za cęflnę uwagi fachowe oraz

za udostępnienie środków finansowych umożliwiających przeprowadzenie czasochłonnYch

obliczeń numerycznych.
Autor wyrńa tęź podziękowanie Prof. T. Gęrlachowi z Instltutu Maszyn Przepływo*

wych PAN w Gdańsku za inspirację do pracy w tym kierunku otv za wnikliwą dysku-

sję rvyników

Praca wpłynęła do Redakcji w pńdzietnikw 1982 r.
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BJ1llshue flanoJlHeHl{fl Bo3AyxoM MacJIaHofi n,TeIIKIt a TaKxe ee upocTpaIIcTBeHHoń It ,,BPe-

MeHHofir' KoM[peccII[ Ha cTaT[qecK[e r{ AilHaMrIqecKue xapaKTepIIcTuKlI IIoArIIulIHnKoB

cKoJIb)KeEaf

i Pe:roue

B pa6ore npegcraeneiłr,r TeopeTdqecKafi Mo,{eJIE EanoJIHeĘEoź Bo3nyxoM uacngrłoft ffieEKIł B BffAe

MacnrgoBo3Aynrrloż 3MylrbclłIł, a Taxxe cuocod ee MaTeMaTlłqecKolo oIMcaHIłs. CootsercrreHllo Mo,Ęl-

@rłqrporarmoe ypaBHeHEe PefoloIbAca oIII{cl,rBaeT pacnpeAeJleH}le IaBJIeHI,Ir{ B gMyJlbctr}I TaK B 3o}Ie

cBepxAaBJIęHIłfi KaK I{ B 3olie AaBnelrylf rułNe artnroc$epiroro, 6es neodxoAl,{xłocu IIpIłMeIleHł{ Ao6aeo'{-

Ilblx KpaeBblx ycIoBIłź Anfi Kol{qa 3ollbl cBepxAąB[eEIłr. Br,rqtcłenurre Ha ocHoBe sroft uoAe.nrł crarE-
qecKEe 14 AIłHaMIłIrecKIłe xapaKTepItcTRKł cpaBHlłBailłfi, c pe3ynbraTaMll EoflyqeHHBIMIt IIa ocHoBe Tpa-

.ĘlĘłoqgoż Mo.Ąenlł (łncroe uaclo) I{ KpaeBoro ycnoBlłq Peńgols.Ąca. TpyA npeAcrannxer codoft raxxe

IIonBlTKy yIIeTa B pacllęTax llpocTpal{cTBerlrłoft u npeueuiłoż rovnpeccnlł IIanoJIHeHHoŹ sog.ĄYxo}a N4acIx-

Hoź filIeHKE, IrolillMaeMoft 3Aecb Kax I13MeEeHEfl B IIpocTpaIIcTBę Ił IIo BpeMeHIł IIjIoTt{ocTI4 MacnfiHo-

rosgyurrłoź 3MyJIbcIilł.

The Effect of Aeration of a Lubricating Oit Film and lts Space- and Tine-Related

Compression on the Stątic and Dynarnic Charaeteristics of Journal Bearings

summaIy

A theoretica| model of an aerated 1ubricating oil film in the form ol an air-in-oil emulsion is

presented in this paper; a method for describing it mathematically is given. The appropriately modified

Reynolds equation describęs the pressure distribution in the emulsion, both in the positiVe and in the

negative ptessule zones, without the need to apply any additional boundary conditions for the end

of the positive pręssure zone. The static and dynamic charactcristics of a bearing, calculatecl on the

basis of the moclel presented, were compared with the results obtained on the basis of the classical model

(pure oil) and the Reynolds boundary conditions. A.n attempt to consider in the calcuiations a sPace-

and time-dependent compression of the aerated oi1 fiim, interpreted;ls spzice- and time-related VariatiOns

in thę air-in-ci1 ęmulsion density, is also presented.
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