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HYDRODYNAMICZNA TEORIA SMAROWANIA £OZYSKA STOZKOWEGO
ZA POMOGA NIENBWTONCWSKIEGO CZYNNIKA SMARUJACEGO

Streszczenie: W pracy podjeto prdbe analitycznego rozwigzania
przedmiotowego zagadnienia dla przypadku *ozyska stozkowego o
skoniczonej szerokosci. W rozwazaniach uwzgledniono zmiennosé
wspotczynnika konsystencji czynnika smarujacego z temperaturg.
Wyznaczono rozktady wspétrzednych wektora predkosci, cisnienia,
temperatury oraz nosno$¢ badanego tozyska.

1. Wsten

Hydrodynamiczna teoria smarowania 4ozysk Slizgowych /walcowych i
stozkowych/ za pomoca nienewtonowskiego czynnika smarujacego, opisanego
reologioznie pétempirycznym réwnaniem potegowym /Ostwald-De Waele/, byta
dotychczas przedmiotem bardzo niewielu prac, t.In. Teipelafcl], [2], Wierz-
cholskiego [3] oraz Nowaka i Wierzcholskiego [4-3. We wszystkich tych roz-
prawach zaktadano niezalezno$¢ od temperatury wspétczynnika konsystencji
m czynnika smarujacego. Pakt ten stanowi bardzo silne zatozenie uprasz-
czajace w Swietle bardzo wyraznej zaleznosci tego parametru Teologicznego
od temperatury. W tej pracy uwzgledniono zmienno$¢ wspédczynnika konsys-
tencji czynnika smarujgacego z temperaturg zgodnie z péteapiryczng formuta,

podang przez Pikusa [53«

2. Sformutowanie zagadnienia

Przedmiotem pracy jest analiza teoretyczna przeptywu nienewtorow-
skiego czynnika smarujacego, opisanego potempirycznym prawem potegowym, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem zmiennosSci wspdétczynnika konsystencji z *
ratura, przez szczeline $lizgowego #*ozyska stozkowego®™ o skonczonej szero-
kosci /zagadnienie tréjwymiarowe!/. Ze znanych zwigzkéw fizycznych Seirero-
Riylina [63 mozna wyprowadzi¢, ze dla potegowego czynnika cmarujacegc zwig-
zki pomiedzy skkadowymi tensora naprezen i odpowiednimi skkadowymi tentom

predkosci odksztatcen majg postac:
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le e |(n-D/n e 12 1/
»U - - " ij * 2”7 “(Ti> 2 kt kt /Z* 7

dla 1,j,k,t = 1,2,3 , gdzie (T sg sktadowymi tensora naprezen, zas en

- tensora predkosci odksztatcen. Wspodczynnik konsystencji m jest funkcja

temperatury, tj. m = m (T~ , za$ wskaznik ptyniecia czynnika smarujacego

- zgodnie z wynikami badan doswiadczalnych - przyjmujemy jako niezalezny od

temperatury, tzn. n = const. Zatozymy ponadto, ze:

- . m(Tl) =6n .(rp.I(T ), gdzie m,, jestbezwymiarowym wspotczynnikiem kon-
systencji czynnika smarujgacego, zas mQ oznacza jego wymiarowg wartosc¢
dla T1 =0 j
przeptyw smaru przez szczeline jest ustalony i laminarny.

3. Podstawowe réwnania oraz warunki brzegowe

Nieizotermiczny, laminarny, ustalony przepdyw nienewtonowskiego piynu
opisany jest ukdadem réwnan: ruchu, ciggtosci i energii /wynikajacymi z

podstawowych zasad zachowania/ £63, tj. odpowiednio:

DiyS =S(V»V)V , /3.1/7

diy (¢ V)= 0, /3.2/
2

s(v*V) (%T +vy) = div(aegrad T) + diy(S*v) . /3.3/

Zatozymy ponadto, ze gestos¢ czynnika e oraz wspotczynnik przewodzenia
ciepta ae sag niezalezne od temperatury i cisnienia. Skkadowe predkosci Vip,
y~ czynnika smarujgcego, cisnienie p oraz temperature T mozna

przedstawi¢ W postaci:

2
W 1(coso£*) , p= SQy) 2N Y
T Tyl T=To + Ec Pr To TI , /3.4/

Wy
v =f wvxt *
gdzie i_ipgglss."l"lioznacza wielkosci bezwymiargwe} Be, JEr sa odpowiednio licz-
bami: Eckerta i Prandtla, natomiast ~ = £/1 * 10 jest promieniowym
luzem wzglednym szczeliny. Ponadto:
"o (<01 cos oi* ¥ O %5/
TJ'('j‘ 1 +

oznacza zmodyfikowany kinematyczny wspodczynnik lepkoSci. Znaczenie pdézosta-

V =

+yeh symboli wystepujacych we wzorach /3.4/ mozna #atwo odczyta¢ z rys. 1.

Po podstawieniu /3.4/A" /3.5/ do réwnan /3.1/, /3.2/, /3.3/ i /2.1/ i pomi-

nieciu czdonéw rzedu N . otrzymujemy:
n-1
~ 0V,,2 3p, f |3TH 3y 1
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n-1
* -
vl svzil spl 4 | /3.6t/:/3.Sc/
4, [V M »77 yy-J
- - - /z.ez/
i! ;K vxi) + ?2i -1; = ° o
vyl
_ - - - - /3.6¢e/
>wW\ 1ty] ipyil \ 3xn/ ~
dla 0O~y ~1 . 04Ff~23T , , gdzie przez Re”™ oznaczono =z.

dyfikowang liczbe Reynoldsa:

@1 coso%)z?:ﬂ £ gn
Re 73.7/

capr
Warunki brzegowe nozna natomiast
sformutowaé nastepu:;aco:
vr.=x1 , Txl=y »0 dla y,=0, /3>Sa/

= ?|
VFI=Vx1=Vy1=0 dla'y_=1, /3.7b/

dla x,=fv r .94
dla x,=1 , /3<2/

O<ocE2  P1=Pwl
P1=?z1
0 \y=R2 dla y1=0 ,73 ."Ca:

i -—«a T =F dlay -1 ,/x.-Cb/
1 m;
gdzie T 1 f __ sa przyrostami ts-.rs-
Il H D a =0 c pr _ _
N 2 ratur, odpowiednio: ozora i panewki,

Rys.1 Schemat szczeliny 4ozyska powyzej temperatury otoczeni-..

4. Rozwiazanie analityczne problemu

/a/ Wobec m1>0 , réwnanie /3.6b/ po zrézniczkowaniu i scatkowaniu w:irI\-

dem vy przyjmie postad:

ii.l/
gdzie jest nieznanym parametrem. Po podstawieniu ji."/ do <3 ,fe/
ogrzymamy réwnanie pozwalajace na wyznaczenie temperatury T
1IN\ + jcj(n-1)/(n+1)cx2/(n+D » 0 74.2/
3y.

z warunkami /3*10/, w przedziale 1t 8~*1" 1
/b/ Po podstawieniu rozwigzania réwnania /4.2/ do /4.1/ i1 scatkowaniu
ostatniego przy uwzglednieniu /3.8b/ otrzymamy:

74.4/

ytl 3 -t Cx(XD:J/(n+1l) i1 BItT1(xI*y2"GX):I>"1/n dy2
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dla oraz T?<1
Natomiast z /4.3/ i /3.Sa/ wynika, ze réwnanie algebraiczne pozwalajace

na wyznaczenie parametru ma postac:

vV /(-° Kk *2 /4.4/

/e/ Po podstawieniu rozwigzania réownania /4.2/ i /4.3/ do /3.6a/f mozemy z
tego ostatniego wyznaczy¢ skdadowa predkosci y~  jako funkcje para-

metrow ,y N, tznir yx1 SX1CGPL/**1fT1»TFl)«
/d/ Analogicznie z réwnania /3.6d/ mozna wyznaczy¢ sktadowg predkosci ,
tzn.: Nakdadajac na to rozwigzanie warunek

/3.8b/f otrzymamy réwnanie, z ktérego wyznaczamy wartosci cisnienia p®
jako funkcji parametroéw i T . Po podstawieniu tej ostatniej do roz-

wigza¢ v, i v mozemy wyeliminowaé z nich gradienty cisnienia3pl/9x" .

3. Przyblizenia rozwigza¢ analitycznych

Przyjmiemy, ze wspédczynnik konsystencji czynnika smarujacego jest

wykdadniczg funkcja temperatury, tzn.: J51)
) =exp[- A(n) tJ =1-/, (M T1+~ [-A(n) tI2 +

Wyrazy rzedu (», T.») /2! sa pomijalnle mate, poniewaz O~™ N1 oraz
e Obliczmy pochodng dC*/d*1 w otoczeniu punktu =0.

Otrzymamy wéwczas: 0
c, =°,Jla*> *A 3Zajla -3*°(Al)nm

L _AJ[(-OI *H R | n 21"*"] N *F O AS > - *ax /[

gdzie: AT . fpl fcl’

Wykorzystujac rozwiniecia /5.1/ i /5.2/, rozwijamy w otoczeniu punktu/J=0

funkcje /4.3/ oraz rozwigzanie réwnania /6 .2/. Otrzymane wyniki podstawia-

my do rozwigza¢ Vyl>v , vyp,, P1, - oméwionych w poprzednim paragrafie
- uzyskujac w ten spos6b funkcje opisujace rozkkad wartosci predkosci
czynnika smaruje ego: , vyl=wl (X, -.y» , vFfl«rfl (x1.y" ,

cidnienia pl»P1(x1) orr.z temperatury Wl (x1,y). Ponizej podajemy pekne.
rozwigzania tylko dla funkcji p i T , tzn.:

n-1 . n-1
X. -1

2.0 * (p.rPzi)"siTo:+ 25 "V (x12-9-(-12-D-15=T~ + Pzl +

n-1 «
1 A 3n-2 n-11i/2n xi -1 Pwl-Pz1 1 2
40 "M ~n~ 7~n-T~7] " 1 "n-T"7 %

S1 -1L ai -1 -
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- 55 -isv { 2 TS

+ To Ani5Cl_sin+*] ~A:T~ } * -« .- /5*3/
S1 ~1

M v yi = fci+ Af yi + 1 xintl(yr yi2)- 52~ifcixintl yi(l-yi)+

1 ™M .. n+l, 2/, _ . X 1~1 2<n+1), PAN
“ 12 n” X1 vl >1 )(1+5n_2yi) " 24 TT X1 (71-yi
*(n -yl + y.,2). /5.4/

6« Uwagi koA: owe

/a/

/b/

Rozktady cisnienia opisane wzorem /5.3/ dla P21=Pw1*“1 oraz s”~1/10
przedstawiono graficznie na rys. 2a i 2b. tatwo zauwazy¢, ze dla nie-
newtonowskiego czynnika smarujacego, opisanego prawem potegowym o
zmiennej z temperaturg wartosci wspétczynnika konsystencji, wartr
cisnienia wyraznie maleje w poréwnaniu z odpowiednimi wartosciami
nienia dla czynnika o wkasnosciach newtonowskich i stalej wartosé
wspotczynnika lepkosci. Zmiana ta réwniez ma miejsce przy poréwc-
wartosci cisnienia z ich odpowiednimi wartosciami dla czynnik? ri
tonowskiego o statej wartosci wspédczynnika konsystencji /crniek e. -
nienia jest wywotany przez malenie wartosci wspétczynnika konsystencji

ze wzrostem temperatury/.

Nosnos¢ C +ozyska stozkowego mozni wyznaczy¢ ze wzoru CO:

27T 1
\Y =p 0 12{ ;Irsi2 (Pwr-zi) 00820C* + ] 1i(pr ?zi)xi y
dla 0~"231, s14x”~1 , /7.

gdzie pO jest charakterystyczng wartoécia)aiénienia. Przyjmqjqc pzj?
—RNizl, woéwczas stosunek tpadku nosnosci Cnp Jla nienewtorow. :ie-e
czynnika smarujacego do spadku nosnosci tozyska dla newtonow-
skiego czynnika smarujacego o stakym wspétczynniku lepkosci mozna wyra-

zi¢ w postaci:

Cnd _rv 2

Wykres tej ostatniej zaleznosci w funkcji waitoscl wskaznika ptyniecia

przedstawiono na rys. 3.
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Af=0

Af=0
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JtL

Cr&/C 10 2-2n

Ryr 3Ppr=1

\A~rV ~=1/10, Af=0,55

p£s=1/3, s~1/10, AfT=0,55

~=0, 871/10, Af=0

Rys.3 Zmiana stosunku si+ nosnych CDFS/Cm w funkcji wskaznika ptyniecia
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runpni iHHEMOtNGKAFL TECPHAI CMASKH KOHYCHOrO nQMIBichHHKA
C rOVOAM) HEEHKEOBDBCKOrO CHASO® iHOrO ®AKTOPA

Pe8bme

B pafioie noi.Mta nonutKa aHajnaiurseckoro peneKEA npoOaesw HezsoTeptoniec-
xoro y>»wnm aeHHBTOHOBCKoro CKasoABoro $aKtopa — onxcuBaeuoro peonorsniec-
kh noiyaiiaHpjnecKoS $op»jyacfl cieneHH — b mejta KoaycHoro noinanHZKa. 3 pac-
oyweHHJo: yitesa H3HeaNaBocia KosixJraszeBsa KoacacTeaaaa cuasoiHoro 4>aKxopa
c xewnepaiypofi. npeiJtoacaa KOHeJtaaa napaaa ncAffiznazica. OnpeASABBH pacnpexe—
jighez CKopocTH, AaBJieRHH, TejorepaiypH a aecyaaa cnocoOHccta HCCaeAOBaasoro
nnlrganmntva T AHaiH3HpOBaiOCX> BAHAHZe H3MeOTHBOCTH K09$$ZX{ZeH7a C TeMnepaTy—
poB, a xaxxe yKaamaiejLa TeKynecTH aa Btnse BaaacaeHaue noaeBue aaaaeaaa.
PeayaazaiH B3o6paxeHH mad>z<ieckH aa 3 Azarpajntax.

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

Summary

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. Tbhe re-
sults obtained in this paper are graphically illustrated on 3 figures.



