Polimerowe warstwy slizgowe
w konstrukcii
hydrodynamicznych tozysk
wzdtuznych



tozyska hydrodynamiczne
Osborne Reynolds —teoria 1886
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tozyska hydrodynamiczne

Bilans energetyczny w szczelinie smarowej tozyska
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tozyska hydrodynamiczne

Optymalizacja ksztattu szczeliny smarowej 1-D [Rayleigh Lord: Notes on the

theory of lubrication. PQj

Mag. 35 (1918), s. 1-12]
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tozyska hydrodynamiczne

Optymalizacja tozyska klockowego [Halling J.: Principles of Tribology. Macmillan,
Londyn 1975]
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tozyska hydrodynamiczne

Optymalizacja wypuktosci klocka [Raimondi A. A.: The Influence of Transverse and
Longitudal Profile on the Load Capacity of Pivoted Bearings. Trans. ASME, vol. 3 (1960), No

2,s.265 275
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tozyska hydrodynamiczne

Optymalizacja ksztattu szczeliny smarowej 2-D [Rohde S. M., McAllister G. T.: On
the optimization of fluid film bearings. Proc. Royal Society, London A. 351, s. 481-497 (1976)]




tozyska hydrodynamiczne

Optymalizacja ksztattu szczeliny smarowej 2-D [Dabrowski L., Popowicz Z.,
Wasilczuk M., Siwek B., Olszewski O.: Poszukiwanie optymalnego ksztattu powierzchni
slizgowej odksztatconej przez hydrodynamiczny film smarowy oraz sposobéw uzyskania
takiego odksztatcenia. Pol. Gdanska, Wydz. Bud. Masz., Gdansk 1991.]

J:G(Ul—Uz)a(g(h)+12pV

+8 kaT +8(k8Tj D
oy\ oy) oz\ oz

ua(CT)+Va(CT)+W
OX oy

Cisrenie w Timie cigfovwym [NFa/

Ptaska powierzchnia optymalnie nachylona Ksztalt poprawionej powierzchni §lizgowej



tozyska hydrodynamiczne

Optymalizacja ksztattu szczeliny smarowej 2-D
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Rohde S. M., McAllister G. T [1976]

Dabrowski L., Olszewski O., Wasilczuk M.: [1992]
P¢=4.09 MPa, Pt=1.50 kW, tmax=70.1°C

P¢=4.13 MPa, Pt=1.33 kW, tmax=66.9°C



Polimery w tozyskach — podatnos¢ warstwy slizgowej

Podatnosc¢ polimeroéw jest Wielkos¢ Materiat

znacznie wigksza niz stopow sy 2o 0
iozys kowych Modut sprezystosci| 540 | 1275 | 3660 | 53 000
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Zastosowanie polimerow - historia

Niezaleznie, firma Glacier (obecnie Waukesha) —

wykorzystanie materialu podobnego do
stosowanych w tozyskach bezsmarowych

(Hi-eX) na pokrycia klockéw tozysk

hydrodynamicznych

Z listy zastosowan....

Bearing Code Size Rot. speed Sliding Specific load | Lubricant pv
OD/ID [rpm] speed [m/s] [MPa] MPaxm/s
[mm]

M6320/0 289/114 6000 60 3.85 VG-46 250
M6348/0 315/124 6000 65 4.66 VG-46 303
M6380/0 344/136 6000 72 4.73 VG-46 340

IM??QZIIOII\IIIIIIgggllllllgllllll5l09lllllllllllllllllll.llllllllllll-llll EEEEEEEN]
M11190/0-0 271/195 1485 17 2.80 VG-68 48
M11134/0P 195/112 6000 47 3.5 VG-46 165

v




Polimery w tozyskach — podatnos¢ warstwy slizgowej

Posta¢ odksztalcen jest w tozyskach z
pokryciem z kompozytu PTFE- metal zgodna

z optymalnymi ksztatltami wyznaczonymi

M krawedz wlotowa %

teoretycznie z uwagi na kryterium

maksymalizacji grubosci filmu

20 40
Wasilczuk M.: Praca habilitacyjna [2004]

Studium probleméw badawczych, konstrukcyjnych
oraz metod projektowania hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych
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Problemy konstrukcyjne tozysk wzdtuznych

Niewystarczajgca odpornos¢ na podwyzszong temperature
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Podobny jest wpltyw temperatury na wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Dla wysokocynowych stopoéw tozyskowych zazwyczaj przyjmuje sie

%} 130-140°C jako dopuszczalng temperature



Problemy konstrukcyjne tozysk wzdtuznych

Wplyw Srednicy tozyska na dopuszczalne naciski — w wyniku

odksztatcen termicznych
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Zastosowanie polimerow

Wieksza odpornos¢ termiczna (np. PEEK 250°C, PTFE 260°C)

60

tworzywo sztuczne

[9)]
o

N
o

w
o

stop wysokocynowy

NS ]
o

umowna granica plastycznosci R, , [MPa]

-
o

50 75 100 125 150 175 200

temperatura [°C]



Zastosowanie polimerow

Porownanie wlasciwos$ci materialow lozyskowych

Wielkos¢ Jedn. Material
PE- PTFE | PTFE-C | PEEK | Stop loz.
UHMW (z dod. L-80S
C)

Gestos¢ kg/m? 940 2180 2120 1320 11358
Tward. w temp 20°C HB 38 22 b.d. 118 35
Re przy rozc. w temp. MPa 22/5 20/b.d. 15/b.d. 92/b.d. 80/48

23°C/100°C
Modul sprezystosci MPa 750 540 1275 3 660 33 000
(przy zginaniu)
Wspolcz. tarcia na 0.1-0.12 0.08 0.12 0.20 b.d.
sucho (o stal)
Dop. temp. ciaglej °C 80 260 260 250 120
pracy
Przewodnosc cieplna | W/mxK 0.42 0.23 0.70 0.25 38
Rozszerzalnos¢ term. 1/K 2x10* | 1.95x10* | 1.07x10%| 0.47x10* | 0.22x10*
Intensywnosc¢ zuzycia | pm/km 0.045 21 1.0 b. d. b.d.

&




tozyska z pokryciem PTFE w d. ZSRR

Bracka Elektrownia Wodna:

*przed zmianami w 18 turbinach 250 MW przez 20 |lat miato
miejsce 87 awarii tozysk wzdluznych tradycyjnej
konstrukcji o naciskach od 4 do 5.5 MPa

w latach 1978+1983 wdrozono tozyska z PTFE we wszystkich
maszynach

«do 1989 tylko 1 awaria tozyska

Obecnie w Rosji zmodernizowano tozyska wzdiuzne w
wiekszosci elektrowni wodnych

Eksploatacja tozysk z pokryciem z PTFE
Elektrownia naciski  predk. slizg. okres pracy rozruchy

[MPa] [m/s]
Wotzanska 3.5 13.6 7 lat 1000
(45 000 godz.)
Wotzanska 4.4 13.6 4 |ata 750
Saratowska 5.8 8.1 3 lata 1000

Ust-Pilimska 4.6 20.3 2 lata 250



tozyska z pokryciem PTFE w d. ZSRR

Doswiadczenia z eksploatacji wykazaly miedzy innymi, ze:
efozyska mogg pracowacé przy naciskach podwyzszonych do
10MPa

ofozyska nie wymagaja uktadu hydrostatycznego smarowania
podczas rozruchu

epracochtonnos¢ montazu nowych tozysk jest mniejsza gdyz
nie wymagaja one skrobania

emozliwy jest goracy rozruch turbogeneratora bez
koniecznosci postoju w celu obnizenia temperatury oleju w
wannie

emozliwe jest obracanie walu na sucho bez koniecznosci
dosmarowywania

epodczas wybiegu poczatek hamowania moze rozpoczynac sie
przy nizszych predkosciach, Ilub nawet mozliwy jest
swobodny wybieg bez hamowania, co zwieksza zywotnos¢
hamulcéw

emozliwa jest praca przy podwyzszonej temperaturze oleju w
wannie, co zmniejsza straty tarcia w tozysku



Michell Bearings

enieznacznie zmodyfikowana technologia

z Rosji - znacznie mniejsza podatnosc¢ pokrycia
epierwsze zastosowanie Ffestiniog

(90 MW) - 1996

ekolejne zastosowania Dinorwig (300 MW)

- 1998 - nadal brak petnego sukcesu mimo
modyfikacji konstrukcji

epréoby z PTFE z napetniaczami (szklo, grafit)
edo konca 2000 roku 5 elektrowni +

3 w trakcie wdrazania

... ALE réwnolegle: |
eWwprowadzenie z powrotem hydrostatycznego smarowania w
tlozyskach w Dinorwig

eprace nad tozyskami magnetycznymi prowadzone przez
wilasciciela elektrowni! 'y

enie potwierdzone informacje o awarii tozyska
w Bath County (USA) 3000 MW




Zastosowanie polimerow — wspotczesne badania

* Cykl badan w ALSTOM Hydro Generator Technology Center

« Badania wdrozeniowe w Michell Bearings

« Badania w Japonii




Polimery w tozyskach — gtowne aspekty
stosowania

Przeptyw ciepta i jego konsekwencje —

Izolacja cieplna - odksztatcenia termiczne
pomiar temperatury

Powiekszona podatnosc¢ warstwy slizqowej

zmieniony ksztait szczeliny smarowej
problem tozysk o symetrycznym podparciu

Tarcie i zuzycie

trwatos¢ warstwy slizgowej

wspotczynnik tarcia, problem rozruchu pod obciazeniem



Polimery w tozyskach — zagadnienia cieplne

Wspomniana wczesniej wieksza odpornos¢ na

temperature w poréwnaniu do stopéw tozysk.

Wielokrotnie mniejsza przewodnosc¢ cieplna —

Wielkos¢ Materiat
PTFE | PTFE-C | PEEK |Stop toz.
(z dod. C) ¥-80S

Przewodnos¢ 0.23 0.70 0.25 38
cieplna [W/mK]

umowna granica plastycznosci R, , [MPa]
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... W konsekwencji inny rozkiad temperatury
na grubosci klocka i znacznie zmniejszone
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Polimery w tozyskach — zagadnienia cieplne

»Znacznie zmniejszone odksztatcenia termiczne” — cecha korzystna w duzych

lozyskach...

.. ale nie w tozyskach symetrycznie podpartych —to znaczy np. w maszynach

odwracalnych
0.06[—7™
Obcigzalnos¢ 005 / \
centralnie podpartej | / \

: ~E[th 0.04 .
plytki ;L optymalne odksztatcenia
w funkcji wzglednych 0.03 i

‘ . termiczne &
odksztatcen segmentu 5 0o N
rozktad temperatury na % 0.01 I odkssg:::i::sr:;riliiczs:: k
§
g & 2 3 4 5

wzgledne odksztatcenie  §/hmin

zbyt mate odksztatcenia
termiczne 6

/////////////// // /// ////////// ) ///5/7/7 V.
Segment z izolujgcym cieplnie Tradycyjny segment
%} pokryciem z PTFE z pokryciem stopem tozyskowym




Polimery w tozyskach — zagadnienia cieplne

100

Izolujgce wiasciwosci warstwy slizgowej —o— Ts-PTE
. . O . —{1— T75/75- PTFE
stwarzajq obawe, ze wyzsza bedzie V1 — — Tms-bain

temperatura filmu i tarczy oporowej ’

Temperatura w klocku (pod warstwa

izolujgca) nie moze stuzy¢ jako

parametr diagnostyczny — konieczne 50

1500 2000 2500 3000

zmiany w diagnostyce — interesujacy Shaft speed, rpm

pomyst pomiaru oleju w filmie %
90
Flow holes for oil 85 |
ilm temperature
measurement O
°m_ 80
§ mounted in the feed-through hole
S 75+
(5]
o
g 70t
|_

65 | conventionally mounted

55

0,5 1,0 15 2,0

Specific bearing load, MPa




Polimery w tozyskach — tarcie | zuzycie

« Duza intensywnosc¢ zuzycia czystego PTFE | [v

specific loading

” . . E Glass fibre :]
« Bardzo maty wspoéiczynnik tarcia czystego E $[MPal
4[MPa) |

Glass fibre + MoS,
PTFE & — |

with fillers

| Carbon |

» podjecie prob z PTFE z napetniaczami
(Michell Bearings, Japonia)... Graphite 1
...ale wowczas pogorszona podatnosc¢ S
warstwy slizgowej e e (1) Th
...i powiekszony wspétczynnik tarcia 4 20 0 ol

Volume of wear (um / hr) Friction coefficient

Prawdopodobnie pogorszony jest efekt tworzenia
korzystnego ksztaltu szczeliny

W tozysku w Dinorwig zaszta potrzeba ponownego
wprowadzenia uktadu hydrostatycznego wspomagania

podczas rozruchu



Uktady chiodzenia



tozysko poprzeczno-wzdtuzne
turbiny wodnej
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Cechy wewnetrznych ukiadow
chtodzenia

eOgraniczona powierzchnia wymiany ciepfta

(chtodnica musi zmiescic¢ sie w korpusie, a dodatkowe

zebrowanie pogarsza warunki wymiany ciepta)

eNiekorzystny wspétcz. przenikania ciepta
(mata predkos¢ oleju, brak kontroli nad kierunkiem
przeptywu oleju)

eProblemy eksploatacyjne:

- nieszczelnosci chtodnic powodujg awarie
lozysk po zanieczyszczeniu oleju wodg

- Zzanieczyszczanie sie rur wymiennikéw

- trudnosci oczyszczania chiodnic z osadéw

- klopotliwe usuwanie usterek chtodnic
zabudowanych wewnatrz korpusow tozysk

... ALE:
eniezwykle prosta budowa
esamoczynne dziatanie

ewydajnosc¢ zalezna od predkosci watu (czyli od mocy
tarcia)




ﬁﬂ@‘Zewnetrzne ukiady chtodzenia
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Cechy zewnetrznych uktadow
chtodzenia

ePowierzchnia wymiany ciepta niezalezna od wymiaréw korpusu

eWspoiczynnik przenikania ciepta zalezny od predkosci obu
przeptywow (a te zalezne od projektanta)

eMozliwos¢ pracy w uktadzie przeciwpradowym

eUktad zbudowany ze standardowych elementoéw,

eZalety eksploatacyjne:

- brak sktonnosci do tworzenia osadéw

- rbwnoczesnie tatwos¢ czyszczenia

- mate ryzyko nieszczelnosci, a zwlaszcza
przedostania sie wody do zbiornika oleju

- rownoczesnie tatwos¢ usuwania przeciekow
na zewnatrz zbiornika

- mozliwos¢ ciagtej filtracji oleju

... ALE:

ezfozona budowa

eryzyko awarii elementéw sktadowych
ekoniecznos¢ regulacji wydajnosci
ewysoki koszt wykonania



Problemy projektowania
zewnetrznych ukiadow chiodzenia

1. Wyznaczenie mocy tarcia: N=F,,4 X L X ® X Rg,

sita wzdtuzna rézni sie od ciezaru wirujagcych mas

swyznaczenie p nie jest tatwe w tozyskach o symetrycznym podparciu
straty tarcia w tozysku poprzecznym

... dlatego

sczasami warto skorzystac z bilansu cieplnego w dotychczasowej chtodnicy

2. Dobér chiodnicy: N=Q x AT x p X C,y

sopory przeptywu po stronie wody

sistniejgca réznica cisnien w rurociggach wodnych
strafna ocena temperatury oleju pobieranego ze zbiornika
‘roczna zmiennos¢ temperatury wody chtodzacej



Problemy projektowaniac. d |

4

3. Wybér typu chtodnicy -
wymiennik ptytowy ?

TAK, PONIEWAZ:

*bardzo wysoki wspoétczynnik przenikania
ciepta

wysoka niezawodnosc¢ (przecieki na zewnatrz

a nie do drugiego strumienia)

‘fatwos¢ doboru wymaganej wydajnosci
poprzez dobor liczby ptyt

*mate opory przepitywu

‘mata sktonnos¢ do tworzenia osadow i fatwos¢
czyszczenia

tatwos¢ usuwania awarii uszczelnien

... NIE PONIEWAZ:
*stosunkowo wysoka cena



Problemy projektowaniac. d.

4. Regulacja wydajnosci:

‘nadmiar wydajnosci podczas stanow przejsciowych

‘roczna zmiennos¢ temp. wody chitodzacej (od 4-5°C do 24-25°C)
‘regulowany przeplyw oleju (zaworem regulacyjnym lub
zatgczaniem kolejnych zespotéw pompowych)

‘regulowany przeptyw wody

-automatyczna regulacja: w funkcji temp. tozyska?
temp. oleju w zbiorniku?
temp. oleju na wylocie z ukfadu?

5. Niezawodnosc¢ i dyspozycyjnosc:

‘wymiennik rezerwowy?

*zdwojony zespo6t pompowy, a moze wiecej o mniejszym wydatku?
filtr dwukomorowy?

cautomatyka w stanach awaryjnych



Problemy projektowania c. d.

6. Pobér i dostarczanie oleju

pobér goracego oleju

dostarczanie chtodnego oleju
’ ize tozyska

oddzielenie lub oddalenie
miejsc poboru i dostarczania
oleju




Problemy projektowania
zewnetrznych uklaw chtodzenia




Potential benefits of using supply groove in the
leading edge

MEAH DIAMETER WELCC M RMSHES )

|dea of supply groove - O R N - N N - N - N
LEG® leading edge = 00 i
groove — gm 2.75HFa
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Experimental results
on small-size high-speed
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Efekty zastosowania zewnetrznego uktadu
chtodzenia w hydrozespole nr 2 EW Porgbka

Zar
Srednia dobowa temperatura tozyska wzdtuznego

poszczegodlnych hydrozespotéw w lecie 2001

t[cc] Mmaszyny z traclycyjnyrmi wewnegirznyrmi uikiadarni cniodzenia
90 | | | | B |

35
30
75
g - | Hz2
70 | 5 |
-——sierpiefi 2001 » | Hz3
| | | | | |
9107 01.08 10.08 20.08 30.0 09.00 data

nydrozespor z zewngirznym ukiadern chiodzenia —



Efekty zastosowania zewnetrznego
ukiadu chiodzenia c. d.

Temperatura tozyska wzdtuznego w réznych stanach
pracy w Hz-1 (wewnetrzny uktad chtodzenia)

| w Hz-2 (zewnetrzny ukiad chtodzenia)

82
80

W Hz-1
B Hz-2

pomp. min
pomp
max
turb. 130
turb 105
turb. 85.
kompens
jatowy



Obliczenia
| badania doswiadczalne



Inzynierskie metody obliczen tozysk —

na przyktad

1. Dobor z katalogu

THRUST BEARING SIZES 5 6 7 8 9
DOUBLE W/0 COLLAR 305-880 306-880 307-880 308-880 309-880
DOUBLE W/COLLAR 305-881 306-881 307-881 308-881 309-881
CATALOG [SINGLE W/O COLLAR |PAD| 305-800 |  306-800 307-800 308-800 309-800
ORDER- [SINGLE W/COLLAR 305-801 306-801 307-801 308-801 309-801
ING DOUBLE W/0 COLLAR 305-660 306-660 307-660 308-660 309-660
NUMBER |DOUBLE W/COLLAR 305-661 306-661 ~ 307-661 308-661 309-661
SINGLE W/O COLLAR |PAD|  305-600 306-600 307-600 308-600 309-600
SINGLE W/COLLAR 305-601 306-601 307-601 308-601 309-601
1Bs | kG [ 1Bs | KG | LBs | kG LBS KG LBS KG
SINGLE W/0 COLLAR 5 23 10 45 14 6.4 20 9.1 31 14.1
WEIGHTS | DOUBLE W/O COLLAR 10 45 20 9.1 28 | 127 41 18.6 63 28.6
COLLAR 4 18 7 3.2 1 5.0 16 7.3 21 95
PADS (SET 8 OR 6) 2 9 4 1.8 6 27 9 4.1 12 5.4
A | AREA PER SIDE (SQ)* 125 810[180 [116.0]245 [1580 [32.0 2060 [40.5 261.0
inches | mm |inches | mm |inches | mm | inches mm inches mm
B | BEARING 0.D. TURN 5.365|136.3 | 6.365|161.7 | 7.365 [187.1 | 8.365 [ 2125 | 9.365 | 237.9
C | COLLAR BORE 1.750 | 445 2.125| 540 | 2.500| 63.5 | 3.000 | 762 | 3500 | 88.9
D | COLLAR 0.D. TURN 513 [1230.3| 6.13 [156.7 | 7.13 |181.1 | 813 [2065 [ 9.13 | 231.9
E | COLLAR THICKNESS 88 | 224 10 264|125 | 318 1.38 351 | 150 38.1
F | THRUST PAD 0.D. 50 [1270| 60 [1524( 70 [1778] 80 2032 | 9.0 228.6
G | RETAINER RING BORE 275 | 69.9] 331 | 841|381 | 968 438 |[1113 | 494 | 1255
H | PAD BORE 250 | 635] 30 762 | 350 | 889 | 40 1016 | 450 | 1143
J1 | ASSEMBLY HT - STD.** 175 | 445]| 20 50.8 | 2.25 | 657.2| 256 650 | 2.75 69.9
J2 | ASSEMBLY HT - ALT.** 175 | 445| 206 | 523 | 2.38 | 60.5 | 2.69 683 | 3.0 76.2
J3| ASSEMBLY HT - ALT.** 162 | 412| 188 | 478 212 | 53.9] 2.38 605 | 2.69 68.3
K | ANTI-ROTATION PIN DIAMETER 312| 79| 375| 95| 375 95| 438 | 111 438 | 111
L | PIN HEIGHT 16 | 41 19 ag| 19 48 19 48 19 48
N | COLLAR TO PIN 106 | 269 106 | 269 122 | 310| 138 | 351 | 156 39.6
O | COLLAR KEY WIDTH 38 97| .38 97| 50 | 127 63 16.0 .63 16.0
P | COLLAR KEY DEPTH 19 4.8 19 48| 25 | 64| 31 7.9 31 79
Q | OIL ANNULUS DIAMETER 506 |1285| 588 |1494 | 688 [1748| 7.75 [ 1969 | 8.75 |[222.3
R | OIL ANNULUS HEIGHT 38 97| 56 | 142 63 | 160 75 19.1 75 19.1
S | MAX. SHAFT SIZE 225 | 572| 275 | 69.9| 325 | 826 375 953 | 425 |108.0

PLEASE NOTE: FINAL APPLICATION DIMENSIONS SHOULD BE OBTAINED FROM WBC VERIFIED DRAWING
* ENGLISH (AREA PER SIDE) IS IN SQUARE INCHES; METRIC (AREA PER SIDE) IS IN SQUARE CENTIMETERS
** WHEN ORDERING PLEASE SPECIFY J1, J2 OR J3 DIMENSION. OTHER DIMENSIONS AVAILABLE

LIPON RFOLIFST

zie tozysk wzdtuznych

LOAD RATING
EIGHT PAD THRUST BEARINGS
CENTER PIVOT, STEEL BACKED PADS
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Inzynierskie metody obliczen tozysk —
na przyktadzie tozysk wzdiuznych

2. Obliczenia za pomoca arkuszy obliczeniowych opartych na normie
DIN 31654

Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne w warunkach statycznej pracy

W normie poczyniono zatozenia typowe dla prostych modeli filmu
olejowego:

smar jest cieczg newtonowska

*przeptyw smaru w szczelinie jest laminarny

smar przylega do wspoétpracujacych powierzchni

*smar jest niescisliwy

*szczelina smarowa jest w catosci wypetniona smarem

elementy ograniczajace szczeling smarowg (fozysko i tarcza oporowa)
maja pomijalne odksztatcenia i sg gtadkie

‘grubosé filmu w kierunku promieniowym jest stata

cisnienie w szczelinie smarowej w kierunku prostopadtym do
powierzchni lozyska jest state

Srodek smarowy w szczelinie ma stata lepkos¢

cisSnienie zasilania smarem jest pomijalnie mate w stosunku do cisnienia
w szczelinie smarowej



Inzynierskie metody obliczen

tozysk — na przyktadzie ——
tozysk wzdtuznych

Obliczenia wg DIN przebiegajg w kilku etapach: / 7

F

[

L

P
|

*Na podstawie proporcji wymiarowych segmentu (B/L) oraz miejsca podparcia klocka (ap)
wyznaczana jest zbieznos¢ szczeliny smarowej opisana parametrem h_, /C, 4 (rys. 2.1)

‘W oparciu o geometri¢ szczeliny smarowej (opisang parametrami B/Li h_;,/C, .4 )
wyznaczane sg bezwymiarowe parametry obciazenia (F*), tarcia (f*), przeptywu smaru (Q,*)
oraz wypltywu smaru na boki segmentu (Q;*). Wyznaczanie bezwymiarowych parametréw
jest mozliwe za pomoca wykresow lub podanych w normie funkcji aproksymacyjnych

*Na podstawie zalozonego sposobu chtodzenia (swobodna konwekcja lub wymuszone
chtodzenie oleju) w kilku iteracjach ustalana jest srednia temperatura smaru w szczelinie
(To) i lepkosé odpowiadajaca tej temperaturze (1)

*Po wyznaczeniu lepkosci efektywnej wyznaczane sg minimalna grubos¢ filmu, straty
tarcia, liczba Reynoldsa (jako kryterium przeptywu laminarnego), srednie naciski w
lozysku. Po uzyskaniu zbieznosci podczas iteracyjnego wyznaczania temperatury
efektywnej mozna takze obliczy¢ maksymalng temperature tozyska (a dokladniej szczeliny
smarowej). Wyznaczone wielkosci nalezy poréwnac¢ z wartosciami granicznymi



Inzynierskie metody obliczen tozysk —
na przyktadzie tozysk wzdiuznych

2. Obliczenia za pomoca arkuszy obliczeniowych opartych na normie
DIN 31654

Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne w warunkach statycznej pracy

Norma pozwala na obliczanie klockowych tozysk wzdtuznych o niesymetrycznie podpartych
klockach i proporcjach wymiarowych segmentéw (szerokosé/dtugos¢) od 0.5 do 2. Wedtug
zatozen klocek jest podparty na krawedzi (zaktada sie statg grubos¢ filmu w kierunku
promieniowym). Inne zatozenia - typowe dla izotermicznych sformutowan réwnania Reynoldsa.

D xR,
her = |22
) 12000

gdzie Rz -wysokos¢é chropowatosci [m]
D -Srednia sSrednica tozyska [m]
Dla zapewnienia odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa, norma zaleca przyjmowanie w
tozysku minimalnej grubosci filmu wiekszej od grubosci granicznej wedtug wzoru:

W przypadku tozyska obcigzonego podczas rozruchu mozna takze obliczy¢ inng graniczng wartos¢ grubosci

filmu - h,,

Ostatecznie dopuszczalng grubosé filmu olejowego wyznacza sie jako wieksza z dwéch wartosci:

. grubosci przejscia od stanu tarcia ptynnego do mieszanego powiekszonej o zapas bezpieczenstwa
rowny 25% (h, ), oraz
. grubosci granicznej zaleznej od predkosci slizgania, srednicy | obcigzenia tozyska podczas

rozruchu (hjiy7)



Obliczenia za pomocg arkuszy obliczeniowych opartych na
normie DIN 31654 c.d.

Dopuszczalne srednie naciski w tozysku
(wartosci w nawiasach moga by¢ stosowane w szczegolnych warunkach
np. przy niskich predkosciach slizgania)

Grupa stopow tozyskowych Dopuszczalne naciski [MPa]
Stopy cyny i otowiu 5 (15)
Stopy miedzi i otowiu 7 (20)
Stopy miedzi i cyny 7 (25)
Stopy cyny i aluminium 7 (18)
Stopy cynku i aluminium 7 (20)




Obliczenia za pomocg arkuszy obliczeniowych opartych na
normie DIN 31654 c.d.

Dopuszczalna temperatura tozyska wedtug DIN
(wartosci w nawiasach moga by¢é stosowane w szczegdélnych warunkach)

Sposob smarowania Temperatura dopuszczalna [°C]

Stosunek ogodlnej objetosci oleju smarujgcego
do natezenia przeptywu (na minute)

do5 powyzej 5
Smarowanie obiegowe 100 (115) 110 (125)
(ci$nieniowe)
Smarowanie 90 (110)

zanurzeniowe




3. Obliczenia oparte na ESDU 83004

L

W

16
- 'g 14
y R B g 12 /'/
% 10 _—
2 g /,/
- a - - - (_g; 6 -
Parametry konstrukcyjne tozyska z wahliwymi klockami 3,
Wytyczne do projektowania tozysk z wahliwymi klockami .
Wielkos¢ Zalecana Uwagi 0O 20 40 60 80 100 120 140
wartos¢ szerokosé klocka [mm]
Srednie naciski 2 MPa 1,5 MPa dla tozysk
obcigzonych przy starcie
Wzgledna szeroko$¢ klocka B/L 1 1
Potozenie krawedzi podparcia L,/L | 0,6 — 0,625 Ra <—X ha
Wzgledna grubosé klocka t/L 0,3-0,35 20

Dopuszczalna temperatura fozyska wedtug ESDU

Rodzaj stopu tozyskowego Dopuszczalna temperatura
stop wysokocynowy (biaty metal) do 120°C
stop aluminium-cyna 150-160°C
braz otowiowy 200°C

Zaleca sie dodatkowo aby temperatura
oleju na wylocie z korpusu tozyska nie
przekraczata 75°C

4. Przy wiekszych srednicach i
bardziej wymagajacych
zastosowaniach indywidualne
projektowanie z wykorzystaniem
ztozonych programow
komputerowych

160



Obiekt badan doswmdczalnych

Hydrodynamlczne fozysko wzdtuzne

czujniki
przemieszczen <

kierunek
obrotéw |
segmenty -
pon?iarowe

Jednostka Wartosc
[obr/min] 4000
[N] 56575
[mm?] 15500
1X) [MPa] 3.65
zeniu max) [kW] 8.3
~ icego [I/min] 15
gl [] ISO VG 32
ym [bar] 48
[°C] 50
70




Stan OW'S kO do badan hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych

SON

Ukitady diagnostyczne fozyska
badanego stanowiska SON

1. Pomiar momentu tarcia,

2. Pomiar grubosci szczeliny
smarowej,

3. Pomiar temperatur segmentu

30

2

kierunek obrotow

Moc silnika napedowego 30
[KW]
Prequsc obrotowa 0 - 7000
[obr/min]
Sita obcigzajgca tozysko do 90
[KN]
— LA
_________ C] e
2 3] 12.9 B-B 37 9.3 A-A

11.4
23

34

/
_/

T T~
kierunek obrotow




Obiekt badan

Hydrodynamiczne tozysko wzdiuzne

50



Obiekt badan

Hydrodynamiczne tozysko wzdiuzne
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Badania doswiadczalne tozysk - laboratorium




Pomiar momentu tarcia
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