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HYDRODYNAMICZNA TEORIA SMAROWANIA ŁOŻYSKA STOŻKOWEGO 
ZA POMOGĄ NIENBWTONCWSKIEGO CZYNNIKA SMARUJĄCEGO

Streszczenie: W pracy podjęto próbę analitycznego rozwiązania 
przedmiotowego zagadnienia dla przypadku łożyska stożkowego o 
skończonej szerokości. W rozważaniach uwzględniono zmienność 
współczynnika konsystencji czynnika smarującego z temperaturą. 
Wyznaczono rozkłady współrzędnych wektora prędkości, ciśnienia, 
temperatury oraz nośność badanego łożyska.

1. Wsten

Hydrodynamiczna teoria smarowania łożysk ślizgowych /walcowych i 
stożkowych/ za pomocą nienewtonowskiego czynnika smarującego, opisanego 
reologioznie półempirycznym równaniem potęgowym /Ostwald-De Waele/, była 
dotychczas przedmiotem bardzo niewielu prac, tu.In. Teipelafcl], [2], Wierz­
cholskiego [ 3] oraz Nowaka i Wierzcholskiego [4-3. We wszystkich tych roz­
prawach zakładano niezależność od temperatury współczynnika konsystencji 
m czynnika smarującego. Pakt ten stanowi bardzo silne założenie uprasz­
czające w świetle bardzo wyraźnej zależności tego parametru Teologicznego 
od temperatury. W tej pracy uwzględniono zmienność współczynnika konsys­
tencji czynnika smarującego z temperaturą zgodnie z półeapiryczną formułą, 
podaną przez Pikusa [53«

2. Sformułowanie zagadnienia

Przedmiotem pracy jest analiza teoretyczna przepływu nienewtorow- 
skiego czynnika smarującego, opisanego półempirycznym prawem potęgowym, ze 
szczególnym uwzględnieniem zmienności współczynnika konsystencji z * 
raturą, przez szczelinę ślizgowego łożyska stożkowego' o skończonej szero­
kości /zagadnienie trójwymiarowe!/. Ze znanych związków fizycznych Seirero- 
Riylina [63 można wyprowadzić, że dla potęgowego czynnika cmarującegc zwią­
zki pomiędzy składowymi tensora naprężeń i odpowiednimi składowymi tentom 
prędkości odkształceń mają postać:
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dla i,j,k,t = 1,2,3 , gdzie (T są składowymi tensora naprężeń, zaś e ^
- tensora prędkości odkształceń. Współczynnik konsystencji m jest funkcją 
temperatury, tj. m = m (T^ , zaś wskaźnik płynięcia czynnika smarującego
- zgodnie z wynikami badań doświadczalnych - przyjmujemy jako niezależny od 
temperatury, tzn. n = const. Założymy ponadto, że:
- . m(T ) = m .m.(T ), gdzie m, jest bezwymiarowym współczynnikiem kon-

1 0 « l  '
systencji czynnika smarującego, zaś mQ oznacza jego wymiarową wartość 
dla T1 = 0 j
przepływ smaru przez szczelinę jest ustalony i laminarny.

3. Podstawowe równania oraz warunki brzegowe

Nieizotermiczny, laminarny, ustalony przepływ nienewtonowskiego płynu 
opisany jest układem równań: ruchu, ciągłości i energii /wynikającymi z 
podstawowych zasad zachowania/ £63, tj. odpowiednio:

Diy S  = S ( V » V ) V  , /3.1 /

diy (ę V)= 0 , /3.2/
2

s(v*V) ( % T + y )  = div (ae grad T) + diy(S*v) . /3.3/

Założymy ponadto, że gęstość czynnika ę oraz współczynnik przewodzenia 
ciepła ae są niezależne od temperatury i ciśnienia. Składowe prędkości Vip, 

y^ czynnika smarującego, ciśnienie p oraz temperaturę T można 
przedstawić w postaci:

2
= W  l(coso£*) , p =  S0( y )  P-I •

Vy = T  Ty1 ' T = To + Ec Pr To Tl , /3.4/

V* = f  Vx1 ’
gdzie iindeks "1" ¡oznacza wielkości bezwymiarowe} Be, Er są odpowiednio licz-l----- ' I „  ^ ^
bami: Eckerta i Prandtla, natomiast ^  = £ /I * 10 jest promieniowym 
luzem względnym szczeliny. Ponadto:

'<01 cos oŁ* Y5-1 /%5/"o (<01 cos oi* Y
T ~  l ł

V =
J o

oznacza zmodyfikowany kinematyczny współczynnik lepkości. Znaczenie pózosta- 
łyeh symboli występujących we wzorach /3.4/ można łatwo odczytać z rys. 1. 
Po podstawieniu /3.4/ i /3.5/ do równań /3.1/, /3.2/, /3.3/ i /2.1 / i pomi-A/
nięciu członów rzędu ^  . otrzymujemy:

~  o v„,2 3p„ f |3Tłl 3y 1
n- 1
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/3.6t/;/3.Sc/

/z. eż/ 

/3.6e/

i ! ; K  vxi) + ?i -I; = ° ♦

•»yi

dla O ^ y ^ 1 . 0 4 f ^ 2 3 T  , , gdzie przez Re^ oznaczono zr.
dyfikowaną liczbę Reynoldsa:

*\2~n

73.7/Re
(<l> 1 cosot )?-ri £ g n

C 5u>
Warunki brzegowe nożna natomiast
sformułować następu:;ąco:
v^.=x1 , Tx1=y »0 dla y,=0, /3>Są/

dla y_ =1, /3.?b/

0<oc<5T/2

O  \y=R2
i - « a

I H D

Vfl=Vx1=Vy1=0

p1 =Pw 1

P1=?z1

T =f1 p1

dla x,=fv  r  .9’-, 
dla x., = 1 , /3 •<?b/

dla y1=0 ,73 .'Ca: 
dla y -1 ,/x.-Ćb/

oi = 0
Nkŷ 2

Rys.1 Schemat szczeliny łożyska

gdzie f f . sa przyrostami ts-.rs- c1 pi
ratur, odpowiednio: ozora i panewki, 
powyżej temperatury otoczeni-..

4. Rozwiązanie analityczne problemu

/a/ Wobec m 1 > 0 , równanie /3.6b/ po zróżniczkowaniu i scałkowaniu w:
dem y przyjmie postaó:

gdzie jest nieznanym parametrem. Po podstawieniu ¡i.'/ do <3
otrzymamy równanie pozwalające na wyznaczenie temperatury T :

2
l l \  + jcj( n - 1)/(n+l)cx2/(n+D  » o
3y.
z warunkami /3*10/, w przedziale 1 t 8 ^ * ^  1 •

/b/ Po podstawieniu rozwiązania równania /4.2/ do /4.1/ i scałkowaniu 
ostatniego przy uwzględnieniu /3.8b/ otrzymamy:

ytl 3 - t Cx(X1):|1/(n+1) ii B ltT1(xl*y2'GX):l>"l/n dy2

:rl\-

¡i .1 / 

,fe/

74.2/

74.4/
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dla oraz T? <1 .
Natomiast z /4.3/ i /3.Sa/ wynika, że równanie algebraiczne pozwalające 
na wyznaczenie parametru ma postać:

V /(- °  k  *2 /4.4/

/e/ Po podstawieniu rozwiązania równania /4.2/ i /4.3/ do /3.6a/f możemy z 
tego ostatniego wyznaczyć składową prędkości y ^  jako funkcję para­
metrów , y^4 , tzn.r yx1,STx1(*P1/**1fT1»Tf1)«

/d/ Analogicznie z równania /3.6d/ można wyznaczyć składową prędkości , 
tzn.: Nakładając na to rozwiązanie warunek
/3.8b/f otrzymamy równanie, z którego wyznaczamy wartości ciśnienia p̂  
jako funkcji parametrów i T . Po podstawieniu tej ostatniej do roz­
wiązać v̂ , i v możemy wyeliminowaó z nich gradienty ciśnienia3p1/9x^ .

3. Przybliżenia rozwiązać analitycznych

Przyjmiemy, że współczynnik konsystencji czynnika smarującego jest
wykładniczą funkcją temperatury, tzn.: , ,/5 • 1 /

■,(*,) = exp [- Ą(n) t J  = 1 - /> (n) T1 + ~  [- Ą(n) t J 2 + ... .

Wyrazy rzędu (̂ , T.̂ ) /2! są pomijalnle małe, ponieważ O ̂  ̂  ̂  1 oraz
• Obliczmy pochodną dC */d*1 w otoczeniu punktu =0. 

Otrzymamy wówczas: O

c, • °,|a *> * A  3a ;|a -3 * ° ( A !) ■

■ -A,[('0, * H ’,"*’ * i  n 21"*” ] ^  * ° < A > > -  *•*/
gdzie: A f  . f f , .p1 c1
Wykorzystując rozwinięcia /5.1/ i /5.2/, rozwijamy w otoczeniu punktu/J=0 
funkcję /4.3/ oraz rozwiązanie równania /ó .2/. Otrzymane wyniki podstawia­
my do rozwiązać Vy1> v , v̂ p,, P1, - omówionych w poprzednim paragrafie
- uzyskując w ten sposób funkcje opisujące rozkład wartości prędkości 
czynnika smaruje ego: , vy1=vy1 (x, .y^ , vfl«rfl (x1 .y^ ,
ciśnienia p1»P1(x1) orr.z temperatury wT (x1 , y ) . Poniżej podajemy pełne.
rozwiązania tylko dla funkcji p i T , tzn.:

n—1 . 
X .  - 1

?,(*,) * (p,rPzi)"s;T-:+ 25 * V
- 1

n-1

(*12-i)-(-12-1)-15=T~
s .  - 1

_1_ Ą  3n-2 n - 1 i/ 2n
40 "iT ~ n~ ”~n-T~7| ' 1

S 1 - 1 L

n-1 «
xi -I Pw1-Pz1
"n-T"7
ai -! r 

I I I
v*l
I I I

+ Pz1 +

1 2
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+ To ń i 5 ( 1_sin+^ ]  ~ ń : T ~  }  * • •• / 5 *3/
S1 ~ 1

M v yi> = fc i + Af yi + i xin+1(yr yi2)- 5^ifcixin+1 yi(1-yi)+
1 1̂ .. n+1, . 2\/. _ . x 1 ^ 1  2<n+1), 2\

“ 12 n" X1 (y1_>l )(1+5n_2yi) " 24 TT X1 (71~yi
*(n - y 1 + y.,2 ). /5.4/

6« Uwagi ko A: owe

/a/ Rozkłady ciśnienia opisane wzorem /5.3/ dla P2l=Pw1“1 oraz s^l/10
przedstawiono graficznie na rys. 2a i 2b. łatwo zauważyć, że dla nie-
newtonowskiego czynnika smarującego, opisanego prawem potęgowym o
zmiennej z temperaturą wartości współczynnika konsystencji, wartr
ciśnienia wyraźnie maleje w porównaniu z odpowiednimi wartościami
nienia dla czynnika o własnościach newtonowskich i stałej wartość
współczynnika lepkości. Zmiana ta również ma miejsce przy porówc-
wartości ciśnienia z ich odpowiednimi wartościami dla czynnik? r.i
tonowskiego o stałej wartości współczynnika konsystencji /crniek ę. -
nienia jest wywołany przez malenie wartości współczynnika konsystencji
ze wzrostem temperatury/.

/b/ Nośność C łożyska stożkowego możni wyznaczyć ze wzoru CO:
2 T T  1

V  = p 0 l2{ ;Jrsi2(Pwr-zi) 0082oC* + ] i(pr ?zi)xi y

dla 0 ^ ^ 2 3 1 ,  s1 4 x ^ 1  , /?. 1/
gdzie p jest charakterystyczną wartością ciśnienia. Przyjmując p ,»O /v . Z 1
-P .=1, wówczas stosunek tpadku nośności C Jla nienewtorow. :ie-e w i n p
czynnika smarującego do spadku nośności łożyska dla newtonow­
skiego czynnika smarującego o stałym współczynniku lepkości można wyra­
zić w postaci:

Cn(b _ rv 2

Wykres tej ostatniej zależności w funkcji waitoścl wskaźnika płynięcia 
przedstawiono na rys. 3.
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Af =0

Af=0
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P - 3 P - = 1 *w1 z1

\ A ^ V ^ = 1 / 1 0 ,  A f= 0 ,5 5

/J>1 =1 /3, s^l/10, Af =0,55

. ^ = 0 ,  8 ^ 1 / 1 0 ,  Af=Ó

J tL

Rys.3 Zmiana stosunku sił nośnych C ./C w funkcji wskaźnika płynięciaDp tu
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runpniiHHt motNGKAfl TEOPHfl CMA3KH KOHYCHOrO nQWllidnHHKA 
C nOMOfliM) HEEHKEOBDBCKOrO CHASO'iHOrO ®AKTOPA

P e 8 b m e
B pafioie noi.Mta nonutKa aHajnaiursecKoro peneKEA npoOaesw HezsoTeptoniec- 

xoro y>»wnm aeHHBTOHOBCKoro CKasoABoro $aKtopa — onxcuBaeuoro peonorsniec- 
kh noiyaiiaHpjnecKoS $op»jyaofl cieneHH — b mejta KoaycHoro noinanHZKa. 3 pac- 
oyweHHJo: yitesa H3HeaNaBocia KosixJraszeBsa KoacacTeaaaa cuaso’iHoro 4>aKxopa 
c xewnepaiypofi. npeiJtoaeaa KOHeJtaaa napaaa ncAffiznazica. OnpeASABBH pacnpexe— 
jiqhez CKopocTH, AaBJieRHH, TejorepaiypH a aecyaaa cnocoOHccta HCCaeAOBaasoro 
nnlrgwmntva T AHaiH3HpOBaiOCX> BAHAHZe H3MeOTHB0CTH K09$$ZX{ZeH7a C TeMnepaTy— 
poB, a xaxxe yKaamaiejLa TeKynecTH aa Btnse BaaacaeHaue noaeBue aaaaeaaa. 
PeayaazaiH B3o6paxeHH rpa4>z<iecKH aa 3 Azarpajntax.

HYDRODYNAMICAL LUBRICATION THEORY OF CONICAL JOURNAL BEARING 
BY MEANS OF NON-NEWTONIAN LUBRICANT

S u m m a r y
This paper is intended to be an important oontinuation of a work by 

the same authors which has been jest published in 'Acta Mechanics*. In 
that work an attempt was made to study the non—isothermal, non-Newtonian 
flowa of a power law lubrioant through the gap of a conical journal bea­
ring. The authors succeeded in omitting the necessity of using numerical 
procedures, and obtained a relatively simple solution to the problem con­
sidered. To receive suob a solution, tbe lubrioant consistency was assu­
med to be independent of temperature*
In the present paper tbe same problem is considered but tbe lubrioant 
consistency is assumed to be dependent on temperature according to tbe 
expotential formula. Additionally, a finite widtb of tbe oonical bearing 
is assumed. Hence, tbe problem disoussed becomes three-dimensional and, 
therefore, much more complicated. In spite of it, the authors suooeeded 
in obtaining an analytical solution to the problem considered. In conclu­
sion, tbe pressure and temperature distribution have been found. Tbe re­
sults obtained in this paper are graphically illustrated on 3 figures.


