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0 ZDOLNOSCI TLUMIACEJ HYDROSTATYCZNEGO FILMU OLEJOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono zdolnos¢ thumienia drganh przez
hydrostatyczny film olejowy przy zakdéceniach o charakterze harmonicz-
nym. Analize przeprowadzono na przyktadzie hydrostatycznego tozyska
wzdduznego. Badany by4 wpdyw: wymuszenia sitowego, wymuszenia kinema-
tycznego podpory 1 pulsacji cisnienia.

1. Wstep

Pary kinematyczne wspétczesnych maszyn celowo rozdzielane sag hydrosta-
tycznym filmem olejowym. W ten sposéb powstaja dozyska, prowadnice i Sruby
hydrostatyczne. Taka para kinematyczna charakteryzuje sie: duzag sztywnosciag
1 nosnoscig, bardzo duzg zdolnoscig thumienia drgan, bardzo matym wspéiczyn-
nikiem tarcia, precyzyjna i bezluzowg wspédpraca, nie zuzywa sie w czasie
eksploatacj i .

W pracy analizowana bedzie zdolno$¢ tdumigca hydrostatycznego filmu ole-
jowego na przyktadzie dwustronnego wzdduznego #ozyska hydrostatycznego. Ce-
lowos¢ takiego wyboru podyktowana jest nastepujacymi wzgledami:

- dtozyska sg parami kinematycznymi, ktére w praktyce najczesciej wspodpra-
cuja z hydrostatycznym Ffilmem olejowym,

- prosty ksztatt filmu olejowego oraz mata ilos¢ komér w 4ozysku wzdduznym
implikuje stosunkowo prosty model dynamiczny 4ozyska.

2. Model dynamiczny 4ozyska

Model dynamiczny 4ozyska uzalezniony jest od rodzaju uktadu zasilania.
Analizowane bedzie dozysko z najbardziej rozpowszechniong strukturg zasila-
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nia (rys. 1), w ktdérej pompa wyporowa 1 zblokowana zaworem przelewowym 2
zasila obie komory #tozyska 4 poprzez zawory dtawigce 3. Uktad zasilania o
takiej strukturze uwaza¢ mozna za generator statego cisnienia p2 = const.
W uktadach zasilania *ozysk hydrostatycznych (przy strukturze pz = const)
stosowane sg takze zawory dtawigce, w ktérych wystepuje przeptyw laminarny
~3j. Sztywnos¢ i nosnos¢ tozysk hydrostatycznych z zaworami ddawigcymi o
przeptywie laminarnym nie zalezy cd zmian lepkosci oleju. Zawory ddawiagce
z przeptywem laminarnym sa elementami liniowymi. ObjetosSciowe natezenie
przeptywu jest proporcjonalne do réznicy cisnien na tych zaworach. Parame-
trem jednoznacznie okreslajacym natezenie przepdywu przez te zawory jest
opér hydrauliczny zaworu diawigcego R™.

Przyczyng drgan watu 5 moze by¢ (rys. 1):

- sita dynamiczna przytozona do watu (wymuszenie sitowe),

- przemieszczenie podpory 6 dozyska (wymuszenie kinematyczne),

- pulsacja cisnienia w uktadzie zasilania tozyska, wywokana nierdéwnomierng
wydajnoscig pompy wyporowej 1.

Wptyw powyzszych oddziatywan zewnetrznych uwzgledniony zostanie w modelu
dynamicznym 4ozyska.

Poprzez wymuszenie kinematyczne przytozone do panwij analizowa¢ mozna
zdolnosci wibroizotacyjne tozyska hydrostatycznego na zakkdécenia w postaci
drgan mechanicznych pochodzacych z otoczenia.

Centralng czescig tozyska.hydrostatycznego jest film olejowy. Energia
potrzebna do wytworzenia i utrzymania filmu hydrostatycznego dostarczona
jest z uktadu hydraulicznego. Whasnosci fizyczne hydrostatycznego filmu
olejowego niezbedne do opisu modelu dynamicznego #ozyska okreslone sg przez
nastepujace parametry charakterystyczne (tabl. 1)

- powierzchnie efektywnag FO. ujmujaca efekt hydrostatyczny,
- opor hydrauliczny szczeliny RE£ opisujacy wartos¢ natezenia przeptywu,
- thumienie bv ujmujace efekt wyciskania oleju w szczelinie.

Parametry te sga funkcjami parametréw geometrycznych dozyska oraz lepkosci
dynamicznej oleju jj. . Podstawg okreslenia parametréow F , Rs, bv jest zna-



0 zdolnosci tdhumigcej hydrostatycznego filmu olejowego 333

jomos¢é rozktadu cisnienia w szczelinie tozyska wzdtuznego przy przeptywie
laminarnym [i].

Tablica 1

Parametry charakterystyczne tozyska wzdtuznego

Model dynamiczny #*ozyska hydrostatycznego tworzy ukdad réwnan réznicz-
kowych zkozony z réwnan bilansu natezeh przeptywu oraz réwnania réwnowagi
sit dziatajacych na wak. Réwnania bilansu natezen opisuja wspétdziatanie
uk#adu hydraulicznego oraz hydrostatycznego filmu olejowego. Natomiast row-
nanie roéwnowagi sit ujmuje wzajemny wpdyw ukdadu mechanicznego (waku i pan-
wi) z Filmem olejowym. Okreslenie poszczegélnych czionéw tych réwnan wymaga
znajomosci wartosci parametrow charakterystycznych Fe, R,_, bv oraz oporu
hydraulicznego zaworu d¥awigcego.

Model dynamiczny #4ozyska przedstawiony zostanie dla ogélnego przypadku,
gdy wak obcigzonyjest sitastatyczng. Woéwczaswysokosci obu szczelin +dozy-
ska h1li h2 (rys. 1) sarézne.Przemieszczenie wzgledne 8i O iwynosi:

Réwnania bilansu natezen przeptywu maja postaé V

x_ 3
. PI° *hi .z +F d

Rd R - B dt edt Y> (&)

X y 3
P“Pt P2*1 hy, hg v dp. d ) ®
Ry R& B dt edt y' !

gdzie:
P2 - cisnienie zasilania ustalone zaworem przelewowym,

pl(p2 - cisnienia w komorach #*ozyska.
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x>y “ przemieszczenia watu i panwi wokét potozenia réwnowagi statycz-
nej,
h] ., - wysokosci szczelin 4ozyska,

- powierzchnia efektywna #ozyska (tabl. 1),
B61,Rs2 -opory hydrauliczne szczelin (tabl. 1),

\" - objetos¢ komory +4ozyska,
B - modut sprezystosci objetosciowejoleju,
t - czas.

Poszczeg6lne wyrazy w roéwnaniach bilansu natgzen przeptywu opisujg kolejno:
przeptyw przez zawdr diawigcy, przeptyw przez szczeling Htozyska, wptyw Sci-
Sliwosci oleju oraz wptyw réznicy predkosci watu i panwi.

Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych na wat ma postac;

m gl * (P3PiFg bvl bv2 8 (xy) =P (@

gdzie:
m - masa watu,
tv1/bv2 ~ thumienie liniowe wywotane efektem wyciskania oleju w szcze-
linie tozyska (tabl. 1),
P - sita dziatajaca nawat.

Réwnania roézniczkowe @j4) opisujace wkasnosci dynamiczne H*ozyska sg nie-
liniowe. Po linearyzacji tych réwnan w otoczeniu punktu réwnowagi statycz-
nej otrzymano nastepujacy uktad réwnan liniowych:

Apz -Ap API 3pz0 v d d
Rd " Rsl “ (RgT+RalJh-, <X_y> = B dtApl + Fe dt (x_y) 15)
Ap -Ap, Ap, 3p -
(RS2+Rd)h2 ix-y) =5 dt Ap2 “ Fe dt (x-y) (6)
" ZZZ +(Ap2' pl,Fe + (bvl+bv2> ft (x_y) =AP @
gdzie:
PzQ - ci$nienie zasilania (sktadowa statyczna),
Apz "ApLAp2 AP - przyrosty ci$nien isity dziatajacej na wat (sktadowe

dynamiczne) od warto$ci w stanie réwnowagi statycznej,

Model dynamiczny #ozyska z#ozony z liniowych sztywnosci i thumikéw przed-
stawiono w tabl. 2. W przypadku gdywatobcigzony Jjest sidgstatyczng o),
z uwagi na rézne wysokosci szczelin h™ i1 h2inne pg (parametrydynamiczne
k™, b~( Tg., obu filméw olejowych (tabl. 2)
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ki - sztywnos¢ filmu olejowego,

- thumienie filmu olejowego wywotane zmiang objetosci komory +ozyska
w czasie drgan watu wzgledem panwi,

TOi - stata czasowa filmu olejowego ujmujaca wptyw Scisliwosci oleju.

Tablica 2
Model dynamiczny #ozyska wzdtuznego

k'i=~"~ki ; b=bi-kjsi

i _ 3pzFe Rsj- Rd

£*0 Ki hi (Rsi+Rdf
bi~ ¢ _ R
%T+Rd
T =— i
Bi B Rsi+RE2d
T oa b
| _ BpzFe RsoRd
£-0 ho  (Rso+Rdf
Rso Rd
— V RsoRd
B Rso*Rd

Parametry dynamiczne sa funkcjami: parametréw charakterystycznych (Fe, Rg),

oporu hydraulicznego R~ zaworéw diawiacych,

cidnienia .zasilania Pzgh
objetosci komory +4ozyska V

i modutu sprezystosci objetosciowej oleju B.
W przypadku braku obcigzenia statycznego dziatajacego na wat (£ = 0);

model dynamiczny #ozyska upraszcza sie (tabl. 2). Dla tego szczegdélnego

przypadku pulsacja cisnienia zasilania nie ma wpktywu na drgania watu.

3. Analiza wynikéw i wnioski

Obliczenia symulacyjne na EMC przeprowadzono dla wymuszen harmonicznych:

AP =APg sincat y = y0 sinwt Apz = -"Pzo sinaA
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gdzie:
AP, - amplituda sity wymuszajacej,
- amplituda wymuszenia kinematycznego,
ApZO - amplituda pulsacji cisnienia zasilania.

Wyniki obliczen przedstawiono w formie wykreséw (rys. 2+5) , na ktérych
okreslono wspétczynniki uwielokrotnienia amplitud w spos6b nastepujacy:

- dla wymuszenia sitowego
st

dla wymuszenia kinematycznego -

- dla pulsacji cis$nienia ----—

AP 5 - A?z0
ao - A7Z
St P " Thio
gdzie:

X0 - amplituda drgan watu,
xst przemieszczenie statyczne wywotane sitg APQ,
k - sztywnos$é dozyska dla '¢ = 0 (tabl. 2),
Ap - wzgledna amplituda pulsacji cisnienia,
h,, - wysokos$6 szczeliny dozyska dla £=0.

Pozostate parametry bezwymiarowe to:

TBk "sO

Na rys. 2t5 przedstawiono rodziny krzywych dla réznych stosunkoéw YlyKr

YKr - krytyczna wartosé parametru bezwymiarowego Y.

Xo 9)

X=1 S-0,oi
£-0

s ‘kr JAA\

0S 10 15 20 2S 30
Rys. 2
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W pracy [[23 wykazano, ze tozysko (przy przemieszczeniu wzglednym _fi« 0)

jest stateczne w sensie pierwszej metody Lapunowa,gdy Y > Yj”~, przy czym;

v . -(25t)x + V(2s+ly2x2 + B8(2stl)x"
Kr 45(26+1)

Ze wzrostem parametru y/~Kr szybko maleje maksymalna amplituda (rys.2a)

wywodana harmonicznym wymuszeniem sitowym. Mniejszy wpdyw na maksymalng am-
plituda ma parametr Y/Y,m dla wymuszenia kinematycznego (rys. 3a) . Warun-
kiera dobrego td#umienia drgan pochodzacych od podpory #ozyska jest odpowied-
ni dobdér parametru bezwymiarowego tuTg. W przypadku gdy wat obcigzony jest
réwniez sitg statyczng (S i 0), wpkyw wymuszenia sitowego

i kinematycznego
podpory jest znacznie mniejszy (rys.

2b, 3b). Wartosci maksymalnych arapltr

tud 1 bezwymiarowych czestosci ofTg, przy ktérych one wystepuja(zalezg

istotnie od parametru X- (rys. 4).

S=0,D1 X=1 S$=0.01

X*1 £70 EXX5’
i-T

Rys. 4

Charakterystyka amplitudowg drgan harmonicznych pochodzacych od pulsa-

—-cji cisnienia przedstawiono na rys. 5. Dla tego zakddcenia amplituda drgan
watu .nie. wykazuje wzmocnienia i zanika szybko ze wzrostem
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0 AEMI®HPyKntEii CnOCOEHOCIH rHAPOCTATHHECKOU CMA307HOa IUIEHKH

B padoie npeACTaBaeHa chocoShocib AeimJrapoBaTb Konel3aHHa. nocpenciBou
rHupooiaxneoKod (Ma3oiHofl mieHKofi npn BO3WMyneHHIEx rapMOHimecKoro xapax-

lepa.
AHalJiH3 npoBeséH Ha npHMepe ranHOCiaiOTecKoro npoaoabhoro noAnnnHBKa.
gnjin HomwaHH s;isnnnm chaoboto BO03AedéciBHA, KHHeuaiHHecKoro BO03AeitCrBHH

noAnopu z nyxbcamui AaBzeszn.

ABOUT HYDROSTATIC OIL FILM DUMPING ABILITY

Summary
In this paper abilities of vibration dumping by hydrostatic oil film
with harmonic disturbance are presented. Analysis on example of hydrostatic

thurst bearing is made. Influence of the forced and kinematic disturbance
of support and pressure pulsation is analysed.
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