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Zeszyt 88

Whplyw zapowietrzenia filmu smarnego oraz jego przestrzennej i czasowej
Kompresji na charakterystyki statyczne i dynamiczne lozysk §lizgowych*

W pracy przedstawiono teoretyczny model zapowietrzonego filmu smarnego w postaci emulsji
clejowo-powietrznej oraz sposob jego matematycznego opisu. Odpowiednio zmodyfikowane réwnanie
Reynoldsa opisuje rozklad ciSnienia w emulsji zarowno w strefie nadci$nienia jak i podci$nienia, bez
koniecznosci stosowania dodatkowych warunkow brzegowych dla kotica strefy dodatniego ci$nienia.
Obliczone, w oparciu o ten model, charakterystyki statyczne i dynamiczne tozyska poréwnano z wynikami
uzyskanymi na podstawie modelu tradycyjnego (czysty olej) i warunku brzegowego Reynoldsa. Praca
stanowi probe uwzglednienia w obliczeniach przestrzennej i czasowej kompresji zapowietrzonego
filmu smarnego, rozumianej tu jako zmiany w przestrzeni i czasie gestosci emulsji olejowo-powietrznej,

Wykaz oznaczen

A, — wspodlezynnik okreSlajacy objetos- Do —
ciowa zawarto$é powietrza w oleju R —
przy ci$nieniu atmosferycznym (na- o=
sycenia), : AR —

D — Srednica czopa, D=2R, Py —

g — Dprzyspieszenie ziemskie, So —

H — bezwymiarowa funkcja ksztaltu
szczeliny smarnej, H=1—¢&x -
x cos(y —y), u —

H, — wysoko$¢ szczeliny smarnej w miejs-
cu, w ktorym zaczyna si¢ strefa Voe —

ci$nieni ujemnych,
k., ks — wspolczynniki zasysania powietrza

(ich znaczenie okreSlaja zw. (3)

i (7)); Vop =
M — ilo§¢ pecherzy powietrza w roz-

patrywanym elemencie przestrzeni

szczeliny smarnej, Vor —
L — szeroko$¢ lozyska,
p — cis$nienie hydrodynamiczne w szcze-

linie smarnej,

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8 pt.

kierunek 6.

711

ci$nienie atmosferyczne,

promien czopa,

promien niewywazenia,

luz promieniowy,

obciazenie statyczne lozyska,

liczba Sommerfelda odniesiona do
temperatury oleju na wlocie,

czas,

wielko§¢ tlumienia systemu (dla
pierwszej czestoSci wiasnej),
objetos¢ czystego oleju (bez po-
‘wietrza) zawarta w rozpatrywanym
elemencie przestrzeni szczeliny smar-
nej, :

objeto§¢  pojedynczego  pecherza
O promieniu r, przy ciSnieniu
atmosferycznym p,,

sumaryczna objeto$¢ pecherzy po-
wietrza przy ci$nieniu atmosferycz-
nym p, w rozpatrywanym elemencie
przestrzeni szczeliny smarnej,

: ,,Kompleksowy rozwoj energetyki®,
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V, — objetosé pojedynczego pecherza przy 7o — bezwymiarowe ci§nienie atmosfe-
cisnieniu p, ryczne, .

V, — sumaryczna objetoS¢ pecherzy po- 7 — bezwymiarowa reakc;a»hy.d{_(')dyna-
wietrza przy ci$nieniu p w rozpa- miczna o sktadowych 7. i m,,
trywanym elemencie  przestrzeni T — bezwymiarowy czas, r=wt,.
szczeliny smarnej, p — gestos¢ emulsji przy ci$nieniu p,

X,y — bezwymiarowe wspoirzedne poto- po — gesto$¢ emulsji przy cisnieniu p,,
zenia Srodka czopa w ukladzie pro- w — wspolrzedna katowa obwodowa,
stokatnym, x=X/AR, y=Y/4R, w=IR,

Z — bezwymiarowa wspdirzedna po sze- o — predkos¢ katowa czopa,
rokosci tozyska, Z=2z/L, g — predko$¢ katowa okreslajaca gra-

y — kat potozenia linii $rodkow; . nice stabilnej pracy systemu, e
¢ — mimosrodowos¢ wzgledna, e=e/4R, @, — parametr odniesienia, w,,=\/ gl4R.

i — lepko$¢ emulsji przy ciSnieniu p,

= . = A Indeksy:

fo — lepko$¢ emulsji przy ciSnieniu atmo-
sferycznym p, , =

#t, — lepko$¢ czystego oleju (bez po- —dlor;
wietrza) przy cisnieniu atmosfe- st — w punkcie rownowagi statycznej.
rycznym p, , =

1. Przedmiot pracy

W badaniach laboratoryjnych prowadzonych w IMP PAN w Gdansku uzyskiwano
stosunkowo trwate emulsje olejowo-powietrzne zawierajace przy cisnieniu atmosferycz-
nym ok. 19, powietrza w stosunku objetosciowym [8]. W pewnych przypadkach (uktady
smarowania tozysk wysokoobrotowych silnikéw spalinowych) stwierdzono objetosciowa
zawartos¢ powietrza w oleju nawet powyzej 10 % [9] .Rzad przecigtnej zawartosci powietrza
w oleju mineralnym pozostajgcym w dluzszym kontakcie z powietrzem atmosferycznym
mozna oceni¢ w granicach 0,1 -19% [1].

Obecnos¢ pecherzy powietrza w oleju powodowaé moze w pewnych warunkach pow-
stanie rozleglej strefy skawitowanej*), a tym samym przerwanie ciaglosci filmu smarnego.
Ponadto wlasnosci fizyczne oleju zapowietrzonego moga znacznie réznié siec od wlasnosci
czystege oleju.

W literaturze dotyczacej fozysk [4, 5, 6, 10] podejmowane sa préby uwzglednienia
faktu wystgpowania w filmie smarnym w obszarze obnizonego ci$nienia znacznych ilosci
powietrza przez oddzielne okreslanie rozkladéw ciSnienia w. obszarze przeplywu jedno-
fazowego (czysty olej) oraz przeptywu dwufazowego (olej-gaz). Zagadnienie polega tu
wigc na okresleniu granic wystepowania ciagtego filmu smarnego, a wiec na okresleniu
odpowiednich warunkéw brzegowych dla réwnania Reynoldsa [10].

Interesujaca koncepcje matematycznego opisu wlasnosci zapowietrzonego filmu smar-
nego przedstawit T. Gerlach w pracy [1]. Przyjety tu model filmu smarnego, w postaci
emulsji olejowo-powietrznej, pozwala na wyeliminowanie koniecznosci wyznaczania gra-
nic przeptywu jednofazowego i tym samym na opis przebiegu cisnienia w obu obszarach

*) W niniejszej pracy rozpatrywana jest wytacznie tzw. kawitacja gazowa, rozumiana jako proces
gwaltownego wzrostu pecherzy powietrznych w strefie o ci§nieniu mniejszym niz atmosferyczne.
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za pomoca tego samego, jednego rownania. Wspomniang emulsj¢ stanowi tu olej z zawar-
tymi kulistymi pecherzami powietrza o §rednim przecigtnym promieniu 7, (przy cisnieniu
atmosferycznym D)

Autor zalozyl, 7e tego rodzaju emulsja ma wlasnosci takie same jak rzeczywisty olej
z pecherzami o réznej wielkosci. Zgodnie z teoria Floberga [6] o wlasnosciach zapo-
wietrzonego oleju decyduja najwicksze pecherze. Juz dla promienia pecherza r,>100 pm
wplyw napigcia powierzchniowego cieczy jest pomijalnie maty, a zatem olej nie przenosi
naprezenia rozciggajacego (ci$nien mniejszych niz ci$nienie zera absolutnego). Pomijajac
ponadto procesy dyfuzyjne i $cisliwos¢ czystego oleju (bez powictrza) oraz zakladajac,
izotermiczny proces przemiany,:autor doszed! do nastepujacych zaleznosci:

Ll ,

R M
oraz

P _VotVo p(1+4,)

po Vet V, p+A4,p,

(1

Gestos¢ emulsji jest wiee jednoznacznie zdeterminowana przez cisnienie w obu obszarach
(nadcis$nienia i podci$nienia) filmu smarnego.

Wychodzac z postulatu réwno$ci prac tarcia w odpowiedniej strefie rzeczywistego
lozyska i przyjetego modelu, autor przyjal, iz lepko$é emulsji jest wprost proporcjonalna
do jej gestosci

e (2)
Ho Py

Przedstawiony wyzej model zaklada, Ze w obszarach podci$nienia wptywa z zewnatrz .
przez brzegi tozyska smar, a nie powietrze. Przypadek taki zachodzi jednak stosunkowo
rzadko. Na ogoét mamy do czynienia z zasysaniem powietrza w strefie ujemnych cisnient
co odpowiednio zwigksza stopien zapowietrzenia emulsji. Ponadto, stopiefi ten nie jes
juz wielkoscia stala, lecz zmienia si¢ stosownie do zmian ci$nienia w tej strefie. W niniej
szej pracy przedstawiono probe uwzglednienia faktu zasysania powietrza przez odpo
wiedniag modyfikacje modelu Gerlacha.

Idea jednolitego matematycznego opisu rozktadu ci$nienia w catym filmie smarnym
stwarza, w przypadku zmiennych obcigzen lozyska, dogodna mozliwos¢ oceny wplywu
zjawisk jakie zachodza w filmie smarnym w chwili bezpo$rednio poprzedzajacej roz-
patrywany moment czasu (wplyw tzw. ,,prehistorii”) na wiasciwosci dynamiczne lozyska.
Wplyw ,,prehistorii” odzwierciedlaja bowiem w tym przypadku zmiany gesto$ci emulsji
w czasie (w dalszych rozwazaniach zmiany te. okreslane sa mianem czasowej kompresji
flmu smarnego).

Stosowana powszechnie metoda wyznaczania wspdlnych granic obszaréw przeplywéw
jedno- 1 dwufazowych daje wyniki prawidiowe tylko w przypadku, gdy granice te sa stale
‘ub s3 znanymi funkcjami czasu. Na og6t jednak granice te sa zmienne w czasie, a zmien-
n0sC ta nie jest z gory znana. W takich przypadkach czas w réwnaniu Reynoldsa staje
si¢ trzecig zmienng niezalezng (obok wspohrzednych geometrycznych) i nie moze byé
iraktowany jako parametr.
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Przedmiot niniejszej pracy stanowi préba opisu podstawowych wlasnosci statycznych
1 dynamicznych poprzecznych tozysk slizgowych przeprowadzona za pomoca odpowiednio
zmodyfikowanego modelu Gerlacha. Obliczone na podstawie tego modelu charaktery-
styki, przez ich poréwnanie z analogicznymi charakterystykami obliczonymi na pod-
stawie modeli tradycyjnych i z zastosowaniem powszechnie przyjmowanego warunku
brzegowego Reynoldsa, stwarzaja podstawe do oceny wplywu zaréwno stopnia zapo-
wietrzenia, jak i przestrzennej i czasowej kompresji filmu smarnego na podstawowe wlas-
nosci tozyska $lizgowego.

2. Model teoretyczny filmu smarnego

S

Zjawisko zasysania powietrza w strefie ujemnych ci$nieni szczeliny smarnej mozemy
'w obliczeniach uwzgledni¢ zakladajac, Ze mieszanina oleju i powietrza zassanego réwno-
wazna jest emulsji olejowo-powietrznej z pewna dodatkowa iloscia pecherzy powietrznych,
a wigc réwnowazna jest emulsji o innym, wigkszym wspétezynniku A, .
Wprowadzmy do dalszych rozwazan nastepujace wielko$ci bezwymiarowe:
— bezwymiarowe ci$nienie hydrodynami(izne
(4R/R)®

a=(p=p,) —
B @

— bezwymiarowe cisnienie atmosferyczne

(4R/R)?
Tg=lo—s =
Hﬂw
oraz ponadto:
l z h
U= Z— —F =l
R L2 AR

Dla kazdego dowolnie matego elementu przestrzeni szczeliny smarnej Vip=L Hc,vAw
(rys. 1), w ktérym nastepuje zasysanie powietrza, objetosciowa zawarto$é powietrza w emul-

< - XK <
\\VD 7 \‘(\ & %
3 P%}Q\\\ e
3} Voc/\ O E
‘\:\\‘gﬁg\\\ NN

Hs HL‘AV ] 1 — czysty olej (bez powietrza), 2— powietrze bedace uprzed-
fﬁ 70—~ T<0 | nio w oleju, 3 — powietrze zassane

Rys. 1. Emulsja olejowo-powietrzna w poglado-
wej roztozonej formie

sji mozemy okresli¢ nastepujaco:

A =I/ap+(170p)z.

0z V

oc

Tlos¢ powietrza zassanego (V,,), zalezna jest od rodzaju i konkretnych warunkéw pracy
fozyska. Z braku lepszych danych zalézmy, Zze powietrze zassane wypelnia calkowicie,
lub czgsciowo, objetos¢ V.=Vy—(V,,+V,.), tak, jak to pogladowo ilustruje rysunek 1.
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Z warunku ciaglosci przeptywu otrzymujemy zatem

H :
Aoz=Ao+kz( IC{AV_I_A0>' (3)

s

Wspolezynnik zasysania k, przyjmowaé moze rézne wartosci z przedziatu k,=0 (brak
zasysania) oraz k,=1 (zasysanie maksymalne).

Maksymalna warto$¢ wspoétczynnika objetosciowej zawartosci powietrza 4, ogra-
niczona jest fizyczng zdolnos$cia oleju do tworzenia emulsji i nie przekracza pewnej war-
tosci granicznej A, (np. A4,=0,3). W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze A oznacza
objetosciowa zawartos¢ powietrza w emulsji obliczong w nastepujacy sposob:

A-41 dlas 7D
4)

A=4,<4, dla n<0.

Przy wyzszych wartosciach e moze zdarzy¢ si¢, ze medium smarne, z uwagi na ograni-
czong zdolnos¢ oleju do tworzenia emulsji (4=4,,), nie wypetnia szczeliny smarnej na
calej szerokosci. Fakt ten mozemy uwzgledni¢, wprowadzajac w takich przypadkach do
obliczen skorygowana (obliczeniowg) szeroko$¢ fozyska L, (rys. 1)

it s

R e 5
ST B+ 4g Hepy -

Zasysanie dodatkowych ilosci powietrza powoduje, ze gestosé poczatkowa emulsji
P, (przy cisnieniu atmosferycznym) jest inna niz p,, co moZemy przedstawi¢ za pomoca
wyrazenia

P VRV o : ®
Po I/oc—,_ I/ap'i_(Vop)z 1 +Aoz

Zasysanie powietrza prowadzi tez na ogél (zwlaszcza w zagadnieniach statyki) do stop-
niowego ustalania si¢ ci$nienia w strefie skawitowanej do poziomu ci$nienia nasycenia,
ktére z reguly odpowiada ci$nieniu atmosferycznemu. Zaldozmy, 7e najniZsze cisnienie
w filmie smarnym nie przekracza pewnej wielkosci Ar,, ktora moze dowolnie mato réz-
ni¢ si¢ od cisnienia atmosferycznego. Wielko$é Ar, wygodnie jest wige przedstawié w postaci

: An0=n0(1_ks): (7)
gdzie 0<k,<l.
Zwiazek (1), wyrazajacy zmiane gestosci emulsji w zaleznosci od zmiany cignienia,
mozemy teraz, uwzgledniajac (3), (4), (6) i (7), odpowiednio zmodyfikowaé i przedstawié
W postaci

p 144, ;o (ntdmp)(1+4,) ®
p, 1+ A n+dAn,(1+A) | nt+dn,(l1+A4)

Zwiazek pomiedzy efektywna lepkoscia emulsji i, a lepkoscia czystego oleju u, — przy
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cisnieniu atmosferycznym 7=0 — moze by¢ okreslony w przyblizeniu przez wyrazenie [9]:

— —1 +kA. - )
Ho ;
Literatura |7..9] podaje réwniez inne zaleznosci. Wartos¢ wspotczynnika k zawiera sig
na ogét w granicach k= —1+2,5 [9]. Traktujac pecherze zawarte w oleju jako kuliste
ciala state, to w mys$l prawa Einsteina [I1] otrzymamy k=2,5. Natomiast dla
duzych owalnych pecherzy mozna przyja¢ k= —1. W niniejszej pracy przyjeto k=—1,
co z uwagi na mozliwa deformacje pecherzy przy wyzszych wartosciach wspétczynnika A
wydaje si¢ uzasadnione.
Rysunek 2 przedstawia w sposob poglqdowy przyjety model filmu smarnego w postaci
emulsji olejowo-powietrznej. Emulsje te stanowi olej z rozsianymi w calej szczelinie smar-

Rys. 2. Model teoretyczny filmu smarnego

1 — pecherze powietiza zawarte uprzednio w oleju,

2 — pecherze powietrza zassane

nej pecherzami powietrza, zaréwno tymi bedacymi tam uprzednio jak i zassanymi, o Sred-
nim, odniesionym do ci$nienia atmosferycznego promieniu r,. llos¢ tych pecherzy, obra-
zujaca sumaryczna objetoSciowa zawartos¢ powietrza w oleju, okreslona jest wspotczyn-
nikami 4, i 4,,, wyznaczajacymi gesto$¢ poczatkowa emulsji p, i p,.. Wspotczynnik 4,
traktowany jest w obliczeniach jako parametr. Zmiany ci$nienia w filmie smarnym powo-
duja zmiany wielkosci tych pecherzy i odpowiednia zmiange gestosci emulsji, zgodnie z za-
leznoscig (8).

Przedstawiony wyzej model nie opisuje bezposrednio faktu spontanicznego faczenia
sie, po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci podcisnienia, drobnych kulistych pecherzy
w duze owalne ,,palcowate” pecherze o wyréwnanym, zblizonym do atmosferycznego,
cisnieniu. Zjawisko to jest typowe w zagadnieniach statyki tozysk slizgowych. Przyjmujac
w takich przypadkach wartos$ci wspotezynnikow k, i k, bliskie jednosci, mozna zatozy¢,
iz przyjety model nie bedzie wprowadzal do obliczen wigkszych bledow.

W zagadnieniach dynamiki tozysk $lizgowych, w warunkach szybkiego przemieszcza-
nia si¢ srodka czopa, zawarte w oleju powietrze nie ma mozliwosci do tworzenia roz-
leglych ..palcowatych™ pecherzy. Wartosci wspotczynnikow k, i k, prawdopodobnie
bliskie sa tu zeru. Ich dokladne warto$ci mogg by¢ okreslone tylko na podstawie ekspery-
mentu. W dalszych obliczeniach wspdlczynniki te potraktowane zostaty jako parametry.
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Uwzgledniajac zwiazki (2), (8), (9) oraz przyjete wielkosci bezwymiarowe, rownanie
Reynoldsa przyjmie nastepujaca, zmodyfikowana postac:

0 5 0m B 0 ,0m
ol )
ay oy L) 6Z 0z

0H 0 0H 0
:6(1—A)|:ﬁ—— +H4<£>+2 -’3+2H—(ﬁ>], (10
pu 8(//5 a%” :00 po 6‘5 6T po

gdzie p/p, okresla zwiazek (8), natomiast A zwigzki @ i3).

Roéwnanie (10) jest réwnaniem rézniczkowym czastkowym typu parabolicznego dla
trzech zmiennych niezaleznych y, Z, 7 oraz, z uwagi na charakter zmian gestosci emulsji,
silnie nieliniowe wzgledem ci$nienia m. W poréwnaniu z tradycyjng postacia réwnania
Reynoldsa, réwnanie (10) zawiera po prawej stronie dwa nowe czlony, a mianowicie:

0 : 0
HT<£> oraz. 2H —(ﬁ>,
oy \ p, ot\p,

a wiec czlony wyrazajace przestrzenng oraz czasowa kompresje emulsji, ktora jest zrodiem
dodatkowego cisnienia hydrodynamicznego.

Rozktad ci$nienia, bedacy rozwiazaniem tego réwnania, nie jest juz wigc w ogolnym
przypadku zdefiniowany wylacznie przez wspoltrzedne potozenia $rodka czopa e, y i szyb-
ko$¢ zmian tych wspétrzednych &, 7, a wiec nie jest juz zdefiniowany dla danego H, 6H/ oy
oraz 0H/0t. Rozktad ten zalezy bowiem jeszcze od poczatkowego rozktadu gestosci emulsji
w chwili 7,, bezposrednio poprzedzajacej chwile 7. MoZemy wigc napisaé¢ (dla zadanej
geometrii tozyska oraz danych wspotezynnikow k; i o)

= [ p
n(l//,Z,r):f[a,y,é,j/,”o:/lo,(’> ]
. Po)r=x,

3. Charakterystyki statyczne loZyska

W zagadnieniach statyki opuszcza si¢ dwa ostatnie cztony prawej strony réwnania
(10). Mamy wowczas

0 Hsan b BN e én\-
sy
:6(1_14){(7!4-4710)(14-40)5_}1 Hi[(fjﬁﬂo)(lh‘iﬁ]}. (11
n+dno(1+4) Jy Jy

n+Any(l+A)

Postaé réwnania (11) nadaje si¢ do obliczania rozktadéw ci$nienia w tozyskach o do-
wolnym ksztalcie szczeliny smarnej. Warunki brzegowe stanowia tu wartosci cisnienia na
zewnetrznych, naturalnych krawedziach szczeliny smarnej. W przypadku, gdy ci$nienie
na wszystkich zewnetrznych krawedziach szczeliny rowne jest ci$nieniu atmosferycznemu,
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warunki brzegowe dla réwnania (11) mozemy sformutowaé w postaci:
Z=+t1)—0. s =
(y,Z=+1) (y=y,,Z) (12)
Ty =y, 2)=0,

gdzie y,, ¥, sa wspolrzednymi polozenia krawedzi zewnetrznych szczeliny smarnej.
Calkowanie réwnania (11) nastgpuje wiec zardwno w obszarze cisnied dodatnich jak i ujem-
nych, bez koniecznosci okreslania dodatkowych warunkéw brzegowych dla kotica strefy
dodatniego ciSnienia. Fakt ten stanowi istotng zalete powyzszej metody.

Rownanie (11) rozwigzano numerycznie specjalnie w tym celu zmodyfikowang metoda
iteracyjna. Oznaczajac przez 7, ; wartosé ci$nienia w wezle 7, J siatki prostokatnej, ogélny
przepis iteracyjny tej metody mozna przedstawi¢ w postaci

s =npyt +0(ny,—np ;")
oraz

1 v i &
ny —E<my;<my; +€.

Wartosci wspdtczynnikéw relaksacji § i oscylacji & nie sa wartoéciami statymi, lecz
zmieniane s3 W sposéb umozliwiajacy uzyskanie mozliwie szybkiej zbieznosci procesu
iteracyjnego. Przykiad zmiany wartosci 7, 5 dla kolejnych iteracji 7, przedstawia rysunek 3.

Przykladowe wyniki obliczen rozktadéw cisnienia i gestosci emulsji dla tozyska cylin-
drycznego czgsciowego (f=160°) przedstawiaja rysunki 4 i 5. Na rysunku 6 przedsta-
wiono zalezno$¢ bezwymiarowej nosnosci tozyska (liczby Sommerfelda), zdefiniowanej
jako

P, (4R/R)?
% ihuw

5

od mimosrodowosci wzglednej ¢ tozyska cylindrycznego z kieszeniami smarnymi. Po-

Iy

Rys. 3. Przykiad zmian wartosci 7 ; oraz 7y w metodzie iteracyjnej ze zmiennymi granicami oscylacji
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T
0'3.,
54
So
1+ 0ak= Y
Aa 0,01
E;O’e Ao 0007 l
=0, : l
05+ Of+ J ;:7 o Aozl kz=0 —
NG - U A_n_u’m kz 0 l
/ /: Ao=B01 kz=1
0,001 & |
oYf130 270 \« w__"___ =0 25

Ap=0,001
Aol kz=0 :
asTadr o5 l Av:DD1 k2200 i
ks=0,8 ' \ ;4,,:0,07 k-1 |
| A | /A0t k0
e ateamees
,gygg______‘:r__ e sl e v

Rys. 4. Wplyw zapowietrzenia emulsji na rozklad ci$nienia i gestosci e=0,3 (fozysko cylindryczne:
czeSciowe f=160°, y=270°, L/D=0,8)

wyzsze rysunki przedstawiaja rozktady cisnienia, gestosci oraz no$nosé lozyska obliczone:
dla roznych stopni zapowietrzenia emulsji oraz réznych wartoéci wspétezynnikow koilk,,
w poréwnaniu z analogicznymi rozkltadami obliczonymi na podstawie modeli tradycyj-
nych (czysty olej) oraz na podstawie powszechnie stosowanego warunku brzegowego
Reynoldsa. Jak z rysunkéw tych wynika, istotne réznice wystepuja przy malych wartos--
ciach mimosrodowosci wzglednej & oraz matych wartoéciach wspotezynnikéw kot k,
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T
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Rys. 5. Wplyw zapowietrzenia emulsji na rozktad ci$nienia i gestosci 6=0,8 (fozysko cylindryczne
czeSciowe f=160°, y=270°, L/D=0,8)

{,J
2 4
247
1L / k5209 kz:0
7 A0 Ao=001
A= 0,001
-
Rys. 6. Wplyw zapowietrzenia emulsji na bezwymiarowa no$no$¢ So (fozysko cylindryczne z kiesze-
niami smarnymi ¢=90°, L/D=0,8) s

(mala wartos¢ k,, przy jednoczesnie duzym 7,, oznacza mozliwo$¢ uwzglednienia w obli-
czeniach duzych wartosci cisnien ujemnych).

Uwzglednienie zasysania powietrza k,=1 prowadzi do znacznego zmniejszenia si¢
wartosci ci$nien ujemnych, co zgodne jest z oczekiwaniami. Stopiefi zapowietrzenia emulsji
w strefie podci$nienia w takim przypadku znacznie wzrasta. Przyktad zmiany wartosci
wspolczynnika A oraz gestosci emulsji wskutek zasysania powietrza przedstawiony jest
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na rysunku 7. Zwraca tu uwage stosunkowo mala zaleznos¢ wartosci 4 i p/p,, od wartosci
wspétczynnika k.

Dla emulsji o szczegdlnie duzym stopniu zapowietrzenia (4,=0,1) wyraznie uwi-
dacznia si¢ wplyw przestrzennej kompresji emulsji réwniez w obszarze ci$nient dodatnich
(krzywe ci$nienia przesunigte sa w tych przypadkach w prawo). W miare wzrostu obcia-
Zzenia tozyska (wzrost ¢) otrzymane wyniki sa coraz bardziej zbiezne z wynikami otrzy-

Rys. 7. Wplyw zasysania powietrza na rozklad gestoSci i stopien zapowietrzenia emulsji (lozysko cy-
lindryczne cze$ciowe B=160°, y=270°, L/D=0,8)

mywanymi na podstawie warunku brzegowego Reynoldsa. Przy duzych warto$ciach
¢ (¢20,8) wplyw zapowietrzenia emulsji, jak réwniez wptyw wielko$ci uwzglednianych
w obliczeniach ci$nien ujemnych (wielkos¢ An,), jest pomijalnie maly.

4. Charakterystyki dynamiczne lozyska

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy w zakresie dynamiki fozysk slizgowych sa mate
periodyczne zaburzenia potozenia $rodka czopa wokot punkiu réwnowagi statyczne;j.
Przypadek taki zachodzi bardzo czgsto w praktyce (np. drgania czopa spowodowane nie-
wywazeniem wirnika). W, przypadku periodycznego ruchu czopa wzgledem panwi mozliwe
Jjest uzyskanie rozwigzania jednoznacznego (a wigc niezaleznego od warunku poczatko-
wego) réwnania (10). Dla zadanego ksztaltu szczeliny smarnej

H(y,t)=H(y,1+T)
oraz dowolnego warunku poczatkowego (p/p,).-., Otrzymamy w postepowaniu itera-

cyjnym
n(y,Z,t)=n(y,Z,t+T),

Lty gl 2naTy
Po Po

6 Prace IMP, z. 83
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a zatem (dla przyjetych kg i k)
ﬂ(V/:Z:T)z.f'(ﬁg)’:éﬂ.’a”o’Ao)-

Powyiszy zapis oznacza, ze dla ustalonych i okresowych przemieszczen §rodka czopa
zmiany gestosci emulsji w czasie (czasowa kompresja emulsji) daja si¢ zdefiniowac za po-
moca parametréw zwigzanych wylacznie z ruchem czopa. Czas. w réwnaniu (10) moze
by¢ wiec w tym przypadku traktowany jako parametr.

4.1. Wspélczynniki sztywnosci i ttumienia

Zatozenie matych oscylacji srodka czopa pozwala linearyzowaé zwiazki okreslajace
zalezno$¢ reakcji hydrodynamicznej 7 od przemieszczen, co daje podstawe do postugi-
wania sie tzw. wspdlczynnikami sztywnosci y,?f ¢ oraz tlumienia f,. Przyjmujac ukiad
wspolrzegdnych jak na rysunku 8 mozemy napisac:

03 = om, o, om, : on, >
M=)+ — ) x+{=—] y+|—+] x + — | y'=
0x /s 0y /s 0X /st 0y /s

=(Ex)st+?=f1x+’y;k2y+ﬁfl xl+ﬁ>1k2y,9 (13)

- on on on on
BT )il 2 x e e e e =
= y)t <6x>st <aY>sty (ax’>st ay’ sty

=(T )+ 731 X+ 32y + B3 X +P5, ¥

\ P8 |

%

Rys. 8. Uklad wspolrzgdnych

Celem obliczenia wspétczynnikéw p;", oraz f%, postuzymy si¢ rachunkiem pertur-
bacji. Zgodnie z rysunkiem 8 parametrami zaktocajacymi beda tu x, y, X', y'. Rozwijajac
w szereg Taylora w punkcie réwnowagi statycznej wedlug parametréw x, y, x', y’ oraz
ograniczajac si¢ do pierwszej pochodnej, otrzymamy

— dla cisnienia =«

(5‘77: on on . 8n> :
=Tt —i] Xt Rl == ] X bl s
0X /st 0y Jst o ) 0y /st
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— dla funkcji ksztattu szczeliny smarnej H

oH ol : :
H=H +(-—— | x| - y=H,—xcosy—ysiny.
0x st B,

Podobne wyrazenia otrzymamy rozwijajac pozostale cztony réwnania (10). Natomiast,
aby rozwina¢ w szereg Taylora czton wyrazajacy czasowa kompresje emulsji konieczne
jest dodatkowe zalozenie co do rodzaju wykonywanego przez czop ruchu. Zalézmy, po-
dobnie jak Lund [3], dla sktadowych dynamicznych przemieszezer X, y drgania sinu-
soidalne synchroniczne, dla ktérych mozemy napisaé x”= —x oraz ¥"”=—y. Potrzebna
tu warto$¢ pochodnej or/or mo%emy wiec przedstawi¢ w postaci

on [on =~ iAve on on 14)

—={—] x'+{— =] x=[ — ;

Jt 0x /g oy sty ox' st 9y’ sty .
Wstawiajac powyzsze rozwiniecia do réwnania (10), po odpowiednim uporzadkowaniu,

otrzymamy uklad czterech réwnan rézniczkowych zaklécajgcych parami sprzezonych
oraz réwnanie rézniczkowe podstawowe niezaburzone

H382 6rc+D2H352 8n+ Z)@ on
TR el e R B

on on

——— )

st
15
o3 8% [ on = D 2H3 & [ on o Z)@ orn - 7
“alor L L) Maplar ) v og, (5)
on 0
o 0%t
e S g ’an)+( 7l (o
st s Lo T St a ’ o o
tawz dy st L tazz<ay/st - oy dy st+
on on
+b(W=Z) A zRy(Wﬁz)_Rr(y/’Z) 7 5
a.}/ st ay st
> 2 s (15b)
Hsi on 2 D 53 G, on = Z)i on .
m@vfz 0y’ st L A oy’ st - oy 8‘)’, st

|

|

. : =
on T

>
st st

- 6‘2”S‘+ D 2H3 62”5‘+3H2 orng, = (16)
st 5§U2 Z st5—22 st 61//— st s :

6*
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a(w,Z)=3H%——=% g e
W) G Tmadow "ou\p,

12¢1 —4 2 6 OH, 0
b(W,Z)=—*(——)'Hst— Bl et R
mu+Ano(1+A4) *ow\p, /s Oma/0w Oy OW\p, /st

0 0H 9°H, R, [ OH
R DR ﬁ) —) (o A SRy (Y
al// po st ax, st pa stal//ax Hst ax st
O O7H, (cH)\ 0H,
+Hst—— Hst’—"‘ Ee e 5
oy Owdx - \ 0x Jg Oy
d oH 0*H,
o[ ]
TLow\p, Joi\ 0y o \Po /s OWOY
R, (0H oy, 8°H, (0H\ 0H,
3l | —— fptHy——\He— = .
Hg \ 0y /s y owdy \ 0y )« O
oH
Rxf(w,Z>=12(1—A)<ﬁ) <~~> :
Po /st 8% o
oH
Ryr(w,Z>=-12<1—A><ﬁ) (0—-> ;
Po)st\ O /st
0H, 0
po st alrll al// Ioo st

Rf(w,Z)=12(1—A)—Hi‘—--.i(i0—> .
Omg |0y OY \Po /st

Réwnanie (16) ma postaé identyczng jak réwnanie (11), co oznacza, ze Przy rozZWia-
zywaniu réwnaf (15a) i (15b) mozemy wykorzysta¢ obliczone uprzednio z réwnania Rey-
noldsa rozklady ciénienia i gestosci (w punkcie réwnowagi statycznej).

Rozkiady (07/0%)s, (07[3Y)y, (O7[0X")s, OTaAZ (07/3y")s, bedace rozwiazaniem réwnan
rézniczkowych zaktécajacych, przez ich scatkowanie w catlym obszarze wystgpowania
ciéniei dodatnich i ujemnych (warunki brzegowe analogiczne jak (12)), wyznaczaja
poszukiwane ‘wartosci wspolezynnikéw sztywnosei i ttumienia. Mamy wigc

+1 Y

. om, 1 on o
== — | cos i
Y11 450 1 ol vay

==y (17)

+1 Yz

o 1 o '
e — | sinydydz
’))21 ( ax )S‘ 4 J‘ J‘ <ax)s tSln W ‘//
1/

przy czym
0H,_6(1-4) a(p) ’
st

oraz podobnie pozostale wspdlczynniki.
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X
Pazo

Rys. 9. Wptyw zapowietrzenia emulsji na wspolczynniki sztywnosci i thumienia (fozysko cylindryczne
z kieszeniami smarnymi ¢=90°, L/D=0,8)

Dla zadanej geometrii lozyska (i danych k, i k,) mozemy tez napisaé

¥
Vi, k (
*k =f (S0, 7o, 4,).
ﬁi,k

Warto tu zwréci¢ uwage na fakt, iz wzajemne sprzezenie réwnan rézniczkowych za-
kiocajacych jest wynikiem uwzglednienia w obliczeniach czasowej kompresji emulsji,



86 J. Kicinski

a wigc uwzglednienia wyrazenia (14). W konsekwencji otrzymane wartosci wspotczynnikow
sztywnosci nie odpowiadaja juz swej klasycznej definicji. Dla przyktadu, wspolczynnik
Y2, zdefiniowany jako :

72(4y)— #2(0)

o= b

gdzie 4y—0, a zmiany z potozenia @D do polozenia @ odbywaja si¢ nieskonczenie wolnc;
rozni sie od wspolczynnika y3,, obliczonego dla tych samych danych z réwnan (15b).
Mozemy wigc napisac

'V:k=')’i,'k+4'}’i,k,
ﬂiﬂ:k=ﬁi,k'+A.3i,k-

Warto$ci przyrostéw Ay; , oraz Af; , sa wiec miara wptywu czasowej kompresji emulsji
na wielko$¢ wspétczynnikdw sztywnosci i thumienia. Oczywiscie dla R, (w, Z)=0 nastepuje
rozsprzgzenie réwnafi zaktécajacych i mamy wowczas y; =y, ; oraz =0

Na rysunku 9 przedstawiono przyktad zmiany warto$ci wspotezynnikéw sztywnosci
Vi oraz tlumienia B, w zalezno$ci od stopnia zapowietrzenia emulsji, obliczony dla
tozyska cylindrycznego z kieszeniami smarnymi oraz dla 7,=0,1, k,=0, k,=0.

4.2. Charakterystyki stabilnosci i tlumienia

Bardziej praktyczng mozliwo$¢ oceny wplywu zapowietrzenia emulsji i jej czasowej
kompresji stwarzaja, obliczone na podstawie wspolczynnikéw sztywnosci i tlumienia,
charakterystyki stabilnosci i ttumienia systemu. Przyjmijmy do dalszych rozwazan prosty
system skladajacy si¢ z tozysk cylindrycznych oraz sztywnego, symetrycznego, jednomaso-
wego wirnika (rys. 10). Homogeniczne réwnania ruchu $rodka czopa przyjma woéwczas
postaé = =

ax'' —An,=0,

(18)
ay" —dm,=0,

Rys, 10. Model systemu wirnik-lozysko
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gdzie wartosci An,=7n,.—(w,),, oraz dn,=n—(m,),, wyrazone sg zaleznoscia (13), nato-

miast
¥ it .
a=So| — |, zie w,= |—-
Ao, 3 AR

Przewidujac rozwiazanie réwnan (18) w postaci

it

%o ¢ oraz - p—y e

otrzymamy nastepujace réWnanig charakterystyczne:
GO C 1 IC At =0, (19)
gdzie

Co=4,, Ci=4,, Ci=el,,~ € 48, €=,
natomiast

Aazv;kl ij“?fz 7’;1 >
Ay =911B22+73, B =72 By — 73 Bias
4, =ﬁ=1k1 ﬁ;kz —5;1 ﬂfz >
A3= _ﬁfl_ﬁ;}‘Z,
Ay= —V;k1 _V;kz .
Pierwiastki réwnania (19) opisuja wielko$¢ thumienia (czes¢ rzeczywista) oraz czestosci
drgan wiasnych (czgsé urojona) ukladu drgajacego, jakim jest przyjety system
: e S
Iy=——+i—, n=1,2,3,4.
o @

Uktad jest stabilny, jezeli czton

5T

€

z uptywem czasu maleje do zera, tzn. jezeli thumienie systemu u, osiaga wartosci dodatnie
dla wszystkich czestoséci wlasnych. Na granicy stabilno$ci mamy u,=0, a wigc Age =1V,
co po przeksztalceniach daje:

Zobm s W R (20)
@y SoAl—A; Ay A, + A A2

Rysunek 11 przedstawia przyktad zalezno$ci tak obliczonej granicy stabilnosci od mimo-
srodowosci wzglednej . Na rysunku tym naniesiono tez charakterystyke stabilno$ci obli-
czong na podstawie modelu tradycyjnego i warunku brzegowego Reynoldsa. Widaé stad,
iz w miarg wzrostu zapowietrzenia emulsji oraz spadku wartosci wspobtezynnika k, otrzy-
mywane wyniki coraz bardziej odbiegaja od wynikéw tradycyjnych. Roéznice te sa szcze-
_g0lnie widoczne dla matlych wartosci e.

Na rysunku 12 uwidoczniono, przez naniesienie krzywych obliczonych dla R, (y, Z)=0,
Wplyw czasowej kompresji emulsji na charakterystyki stabilnosci systemu. Charaktery-
styczne jest, iz uwzglednienie w obliczeniach tego rodzaju kompresji podwyzsza granice
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— e i i —— A= 0,001
G e e s S R s Reynolds
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Rys. 11. Zmiana charakterystyk stabilno$ci wg:/w, = f (e, m,, A,) wskutek zapowietrzenia oleju (fozysko
cylindryczne z kieszeniami smarnymi ¢=90°, L/D=0,8)

0 |
o

mY

1 1 : 4 -
01 0.2 0,3 04 a5 06 07 08

Rys. 12. Wplyw czasowej kompresji na bharékterystyki stabilnosci

stabilnej pracy systemu. Wzrost jest tym wigkszy, im wigkszy jest stopien zapowietrzenia
emulsji. Jest to wynikiém przyjetego modelu teoretycznego, w ktérym wzrost zapowietrze-
nia powoduje znaczny wzrost ,.elastyczno$ci’” emulsji, natomiast niewielki tylko spadek
jej lepkosci. Film smarny zachowuje si¢ tu podobnie jak guma, stad tez gradienty wyra-
Zajace jego przestrzenna i czasowa kompresje moga juz wywiera¢ duzy wplyw.
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Uwzglednienie natomiast w obliczeniach ujemnych wartosci cisnienia w kazdym przy-
padku powoduje pogorszenie wiasnosci stabilnych systemu. Stad tez, dla malych 4,
i matych wartosci k, (przewaza wplyw cisnien ujemnych) uzyskane wartosci granicy sta-
bilnosci sa nizsze niz obliczone z warunku brzegowego Reynoldsa, natomiast dla duzych
A, i duzych k, (przewaza wplyw czasowej kompresji emulsji) wyzsze.

Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyki stabilnosci obliczone dla tozyska cy-
lindrycznego czesciowego, dla ktoérego mozemy przyjaé, iz strefa podciSnienia nie istnieje

Cgr

o
Wp

s

)2 03

=

Lt
ol

Rys. 13. Wplyw zapowietrzenia emulsji na charakterystyki stabilnosci (fozysko cylindryczne czesciowe
B=160°, p=90°, L/D=0,8)

(niewielka strefa podcisnienia pojawia sie tu dopiero przy wigkszych wartosciach &). Po-
rownanie rysunkéw 11 i 13 stanowi¢ wigc moze ilustracje wpltywu ujemnych wartosci
ci$nienia na charakterystyki stabilnosci, tym bardziej, ze charakterystyki te obliczone
(dla obu przedstawionych na powyzszych rysunkach tozysk) na podstawie warunku brze-
gowego Reynoldsa sa identyczne.

Na rysunku 14 przedstawiono przyktad wplywu zasysania powietrza na charaktery-
styki stabilnosci. Wida¢ stad, iz fakt zasysania powietrza w strefie podci$nienia ma wigksze
znaczenie jedynie przy malych wartosciach e.

Wprowadzmy, podobnie jak Glienicke [2], pojecie odniesionej liczby Sommerfelda

w P (4R/R)?
Do =0g =" - =

o

LDy, w,

o

oraz konsekwentnie odniesionego bezwymiarowego ci$nienia atmosferycznego
o  (4RJR)?

@y Ho @,
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Obliczeniowa, odniesiong wartos¢ tlumienia przyjetego systemu u/w, mozna woOwczas
przedstawié jako funkcje (dla zadanego ksztattu szczeliny smarnej i danych k; i k)

u
_=f(soo, e 31). (1)
wo

o

Dla zadanego obciazenia zewnetrznego i zadanej konstrukcji tozyska, a wigc dla da--
nych Sy, ®p, oraz A, mozemy przesledzi¢ rozktad wartosci ttumienia systemu u dla roz-
nych predkosci obrotowych wirnika o. Uzyskana w ten spos6b krzywa tlumienia pozwala

i

L

b8
0

(&}

o

! { i ! 1 | !

o 0,2 03" ‘04 ‘0,5 3 e 0n

Rys. 14. Wplyw nasycenia powietrza na charakterystyki stabilnosci (fozysko cylindryczne z kieszeniami -
smarnymi ¢=90°, L/D=0,8)

nie tylko na okreSlenie granicy stabilnosci (punkt osiggnigcia jej zerowej wartosci), ale
rowniez na okreslenie dla danej roboczej predkosci w,,,, tzw. rezerwy stabilnosci. Mozli-
wos¢ okreslania takiej rezerwy moze mie¢ duze praktyczne znaczenie w badaniach dyna-
micznych wlasnosci tozysk $lizgowych.

Rysunek 15 przedstawia przebieg krzywych ttumienia systemu obliczonych dla réznych
wartosci Sy, 7o, oraz 4,. Dla matych wartosci S, uwidacznia si¢ silny wzrost wartosci
tlumienia systemu w miar¢ wzrostu zapowietrzenia emulsji. Dla 4,=0,1 granica stabil-
nosci nie istnieje; system w tym przypadku jest absolutnie stabilny. Z drugiej strony mo-
Zliwe sa przypadki, dla ktérych istnieja dwie granice stabilnosci (np. dla S,,=0,3, 7, =
=0,5 oraz 4,=0,01).

Przy wigkszych wartosciach S, wielko$¢ zapowietrzenia emulsji w znacznie mniejszym
juz stopniu wplywa na warto$¢ tlumienia systemu, co potwierdza wnioski wyplywajace
z rysunkéw 11, 13 i 14. '
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Rys. 15. Wplyw zapowietrzenia emulsji né charakterystyki tlumienia systemu (fozysko cylindryczne
z kieszeniami smarnymi ¢=90°, L/D=0,8).

S. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy przyklady obliczeniowe wskazuja, iz przy malych wartosciach
mimosrodowosci wzglednej ¢ przyjety model teoretyczny filmu smarnego oraz zapropo-
nowany sposob obliczen daja w efekcie wyniki znacznie réznigce si¢ od wynikéw uzyska-
nych za pomoca modelu tradycyjnego i warunku brzegowego Reynoldsa. Dotyczy to zwla-
szcza charakterystyk dynamicznych lozyska. Interesujace jest, iz uwzglednienie w oblicze-
niach czasowej kompresji filmu smarnego poprawia wilasnosci stabilne systemu i to tym
bardziej im wigkszy jest stopiefi zapowietrzenia filmu. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz przed-
stawione w pracy przyklady odnoszace sie do emulsji szczegblnie wysoko zapowietrzo-
nych (4,=0,1) moga odbiega¢ od rzeczywistosci, poniewaz mato prawdopodobune jest, aby
tak wysoce zapowietrzona emulsja mogla istnie¢ w strefie ciéniei dodatnich (duze pecherze
zostaja bowiem natychmiast wyci$niete). =

W miarg wzrostu e, lub tez w miare wzrostu wspotezynnikéw okreslajacych wielkosé
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zassanego W strefie podcisnienia powietrza k, i k,, otrzymywane wyniki sa coraz bardziej
zbiezne z wynikami tradycyjnymi i to zaréwno jesli chodzi o charakterystyki statyczne,
jak i dynamiczne. Przy wysokich obcigzeniach tozyska (duze &) wplyw zapowietrzenia
emulsji oraz jej czasowej kompresji, obliczonej dla przypadku matych oscylacji srodka
czopa, mozna uzna¢ za pomijalnic maty.

Na pytanie, w jakim stopniu przyjety model teoretyczny filmu smarnego, a wigc w ja-
kim stopniu wprowadzenie do obliczed w miejsce parametréw charakteryzujacych wia-
snosci cieklego smaru — whasnosci jednofazowego medium (emulsji olejowo-powietrznej)
o gestoéci jednoznacznie zdetermingwanej przez cisnienie, odtwarza zjawiska zachodzace
w rzeczywistych ltozyskach slizgowych, mozna udzieli¢ odpowiedzi jedynie na podstawie
danych eksperymentalnych. W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN prace ekspery-
mentalne w tym zakresie sa prowadzone i beda przedmiotem dalszych opracowan.

Generalnie jednak mozna stwierdzi¢, iz przedstawiona w niniejszej pracy modyfikacja
obliczeh wydaje si¢ celowa w tych wszystkich przypadkach, gdzie mozliwa jest praca
tozyska przy matych ¢ i duzych zapowietrzeniach filmu smarnego (np. w zagadnieniach
stabilno$ci pracy wysokoobrotowych wirnikéw ulozyskowanych §lizgowo).

Przedstawiona prace wykonano w znacznej czgsci w ramach pobytu stypendialnego
na Uniwersytecie w Karlsruhe (RFN). Autor wyraza podzigkowanie Prof. J. Glienicke,
kierownikowi grupy badawczej ,,Drgania tozysk i watéw” za cenne uwagi fachowe oraz
za udostepnienie §rodkéw finansowych umozliwiajacych przeprowadzenie czasochtonnych
obliczei numerycznych.

Autor wyraza tez podzigkowanie Prof. T. Gerlachowi z Instytutu Maszyn Przeptywo-
wych PAN w Gdansku za inspiracje do pracy w tym kierunku oraz za wnikliwa dysku-
sje wynikow.

Praca wplyneta do Redakcji w pazdzierniku 1982 r.

Literatura

[1]1 T. Gerlach, Préba modyfikacji réwnania Reynoldsa dla potrzeb zwiqzanych z obliczaniem lozysk
Slizgowych. Szkota ,,Inzynieria tozyskowania”, Politechnika Gdanska, 1976.

[2] J. Glienicke, D. C. Han, M. Leonhard, Eigenschaften von Gleitlagern bei hohen Umfangs-
geschwindigkeiten. Konstruktion 33/1981, H. 11, S. 441 - 448.

31 J. W. Lund, Calculation of Stiffness and Damping Properties of Gas Bearings. Journal of Lubri-
cation Technology, October 1968, 793.

[4] J. W. Coyne, H. G. Elrod, Conditions for the Rupture of a Lubricating Film. Part T — Theoretical
Model. Journal of Lubrication Technology, July 1970, 451.

[51 W. A. Crosby, E. N. Badawy, On the Performance of Journal Bearings under Conditions of
Film Rupture. Part 1, II. Journal of Lubrication Technology, October 1975, 585.

[6] L. Floberg, On Journal Bearing Lubrication Considering the Tensile Strength of the Liquid Lubri-
cant. Trans. of Machine Elements Division, Lund, 1973.

[71 H. Ott, W. Lanz, Experimentelle Untersuchung iiber die Viskositit von lufthaltigem Schmierdl.
ZAMP, vol. 24, 1973.

[8]1 W. Drabowicz, UltradZwickowa metoda pomiaru malych przemieszczes dynamicznych. Rozprawa
doktorska, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Gdansk 1972.



Wplyw zapowietrzenia filmu smarnego... 93

9] H. Peeken, J. Benner, Scheinbare Gemischviskositdit verschiumter Schmierstoffe. Oprac. wewn.
RWTH, Aachen 1981.

[10] J. Kicinski, Przeglad stosowanych w literaturze modeli izotermicznego filmu smarnego {ozysk
slizgowych. Oprac. wewn. Inst. Maszyn Przept. PAN, Gdarnsk, nr rej. 22/82.

[11] A. Einstein, Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen. Annalen der Physik 19, 1906.

B.mmime HaNOJHECHUSA BO3AYyXOM Mac/IaHOH IVIEHKH a TAKIKe ee HPOCTPRHCTBEHHOﬁ " ,,Bpe-
MeHHO#”’ KOMIIpECCHH HA CcTaTu4ecKye H ITHHAMHYCCKHE XAPAKTEPHCTHKH HOSIMIHAKOB
CKOJILKCHUA

Pesrome

B paoTe TpecTaBiIeHbl TEOPETHIECKas MO/CIb HAIIOTHEHHOK BO3IYXOM MACHAHOU IUICHKUA B BHIE
MACISIHOBO3/LYIIHOM 3MyIILCAH, & TaKXKe CII0CO0 €6 MATEMATHYCCKOTO ONMUCAHMSL. COOTBETCTBEHHO MOIH-~
GUNEPOBAHHOE ypaBHEHHE PefHONBICA OMUCHIBACT DACIPENIETEHAC NABICHUSA B OMyJIbCHA TaKk B 30HE
CBEPXIABICHUS KaK ¥ B 30HE JABICHIS HUKES armoceproro, 6e3 HeOOXOMUMOCTH IIPAMEHERN 106aB0Y-
HBIX KpaeBmx YCTOBRTIA [JIsl KOHIA 30HBI CBEPXABICHNS. BRIYUCICHHBIE HA OCHOBO 3TOI MOJEIH CTaTH-
YeCcKHe ¥ OUHAMAYECKUE XapPAKTEPUCTHKA CPABHMBAIACH C PE3yNbTATAME MOJYYCHHBIMMA Ha OCHOBC Tpa-
MIMOHHON MOJemH (YHCTOE MACIIO) ¥ KDAEBOTO yCIOBHsS PeHOIbICA. TpyH IpencTaBIsieT coOoH TaxkKe
TTOMBITKY YU€TA B PAcYeTax IPOCTPAHCTBEHHOM ¥ BPEMEHHON KOMIIPECCHA HATIOJTHEHHOH BO3/1yXOM Macisi-
HOIl IUICHKH, HOHEMAEMON 3[eCh KaK HM3MEHEHMA B IPOCTPAHCTBE M IO BPEMEHU IIOTHOCTH MACTAHO-
BO3IyIIHOA 3MYJIGCHH.

The Effect of Aeration of a Lubricating Oil Film and Its Space- and Time-Related
Compression on the Static and Dynamic Characteristics of Journal Bearings

Summary

A theoretical model of an aerated lubricating oil film in the form of an air-in-oil emulsion is
presented in this paper; a method for describing it mathematically is given. The appropriately modified
Reynolds equation describes the pressure distribution in the emulsion, both in the positive and in the
negative pressure zones, without the need to apply any additional boundary conditions for the end
of the positive pressure zone. The static and dynamic charact ristics of a bearing, calculated on the
basis of the model presented, were compared with the results obtained on the basis of the classical model
(pure oil) and the Reynolds boundary conditions. An attempt to consider in the calculations a space-
and time-dependent compression of the aerated oil film, interpreted as space- and time-related variations
in the air-in-oil emulsion density, is also presented.



