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Numeryczne wyznaczanie liniowych
i nieliniowych wspétczynnikéw sztywnosci i ttumienia
poprzecznych tozysk hydrodynamicznych

Numerical estimation of linear and nonlinear stiffness
and damping coefficients of journal hydrodynamic bearings
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W artykule przedstawiono numeryczne obliczenia wspétczynnikow
sztywnosci i ttumienia hydrodynamicznych poprzecznych tozysk $li-
zgowych. Oprdcz liniowych i nieliniowych obliczer wykonano bada-
nia eksperymentalne, podczas ktérych zmierzono przemieszczenia
czopow tozyskowych dla wirnika pracujacego w szerokim zakresie
predkosci obrotowych. Trajektorie drgan zmierzone eksperymentalnie
zostaly poréwnane z wynikami obliczeft numerycznych.
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The article presents numerical calculations of stiffness and damping
coefficients of hydrodynamic journal bearings. In addition to linear
and nonlinear calculations, the experimental studies were performed
in which the displacements of bearing journals were measured for a
wide range of rotational speeds. The trajectories were compared with
the results from numerical calculations.
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W praktyce wykorzystywane jest numeryczne i ekspery-
mentalne wyznaczanie wspoétczynnikdw dynamicznych to-
zysk [1, 2]. Numeryczne obliczenia wspoétczynnikéw sztyw-
nosci i ttumienia przeprowadzone zostaty w programach
z serii MESWIR [3, 4] rozwijanych w IMP PAN w Gdansku.
W programie KINWIR wykonano liniowe obliczenia kine-
tostatyczne oraz wyznaczono wspotczynniki sztywnosci
i tumienia filmu smarnego dla punktu potozenia rownowagi
kinetostatycznej. Dane te zostaty nastepnie wykorzystane
w programie LDW, ktory postuzyt do wyznaczenia trajektorii
drgan czopow tozyskowych. O wiasciwosciach tozysk hy-
drodynamicznych decydujg wspoétczynniki sztywnosci i ttu-
mienia, ktére sg wyznaczane poprzez rozwigzanie réwnania
Reynoldsa [5]. W obliczeniach istotne jest uwzglednienie
wielu zjawisk, m.in. kawitacji [6]. Do analizy wiasciwosci
tozysk hydrodynamicznych moze by¢ wykorzystana metoda
objetosci skonczonych (MOS) oraz metoda réznic skon-
czonych (MRS) [7]. Do analizy deformacji termosprezyste;j
panwi tozyskowej stosuje sie najczesciej metode elementow
skonczonych (MES) [8].

Numeryczny model wirnika opisany w niniejszej pracy spo-
rzgdzony zostat na podstawie stanowiska laboratoryjnego
SpectraQuest przedstawionego na rys. 1a [9]. Gtdwne ele-
menty tego stanowiska to wirnik podparty za pomoca dwoch
hydrodynamicznych tozysk slizgowych. Wirnik potgczony
zostat za pomocg sprzegta sztywnego z motoreduktorem.
Maksymalna predkos¢ obrotowa wirnika to 12 000 obr/min.
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Do weryfikacji obliczen numerycznych wykorzystane zostaty
trajektorie zmierzone za pomocg czujnikéw wiroprgdowych
umieszczonych w poblizu podpor fozyskowych.

Obliczenia numeryczne

Model numeryczny zbudowano tak, by jak najdoktadniej od-
zwierciedlat on stanowisko laboratoryjne SpectraQuest. Skta-
da sie on z 30 elementéw belkowych typu Timoshenki (rys. 1b),
kazdy o diugosci 30 mm. Srednica wirnika to 19,02 mm. W we-
ztach nr 7 i 27 znajdowaly sie dwa tozyska hydrodynamicz-
ne. Dysk zostat umieszczony w 17. wezle wirnika (pomiedzy
tozyskami). Srednica zewnetrzna dysku wynosita 152,4 mm.
Grubos¢ dysku to 20 mm. Jako materiat wirnika zastosowa-
no stal o module Younga 210 GPa i gestosci 7860 kg/m3.
Wspétczynnik Poissona przyjeto jako 0,3.
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne (a), model MES stworzony w programie
NLDW (b)

Model numeryczny hydrodynamicznego tozyska poprzecz-
nego przedstawiono na rys. 2a. Szeroko$¢ panwi fozyska
12,6 mm. Luz promieniowy bezwzgledny 76 ym. Liczba ele-
mentéw siatki numerycznej w kierunku osiowym tozyska to
4. Wysokos¢ szczeliny smarnej wynosi 0,84 mm. Cisnienie
dolotowe oleju byto identyczne jak podczas badan ekspery-
mentalnych i wynosito 160 kPa. Cisnienie na brzegu panwi
réwne byto ci$nieniu atmosferycznemu. Jako czynnik smarny
w tozyskach hydrodynamicznych wykorzystano olej oznaczo-
ny jako ISO 13. Jego lepkos$¢ w temperaturze 30 °C wynosita
0,01105 Ns/m2.

Podstawg do obliczenia wspétczynnikéw sztywnosci i thu-
mienia poprzecznych tozysk hydrodynamicznych sg rozkta-
dy cisnienia na panwi tozyskowej. Na rys. 2b przedstawio-
no rozktad ci$nienia obliczony dla predkosci 3250 obr/min
w programie KINWIR. Maksymalne cisnienie w panwi tozys-
kowej to 160 kPa.
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Rys. 2. Model numeryczny poprzecznego tozyska hydrodynamicznego (a),
rozkfad cisnienia obliczony dla punktu réwnowagi statycznej przy predkosci
3250 obr/min w programie KINWIR (b)

W numerycznych modelach nieliniowych obliczenia wy-
konywane sg dla kazdego potozenia wirnika, dlatego nie ma
jednego rozktadu pola cisnienia dla statej predkosci obrotowe;j,
jak to ma miejsce dla obliczen liniowych. Zmienia sie ono
w kazdej chwili czasu. Na rys. 3 przedstawiono wyniki obli-
czen dla predkosci 3250 obr/min dla czterech potozen wirnika
obliczonych co 90°. W czasie pracy ze statg predkoscig obro-
towg zmienia sie rozktad cisnienia generowanego w fozysku
hydrodynamicznym; jego maksymalna warto$¢ to 350 kPa.

Rys. 3. Przedstawienie rozktadu cisnienia obliczonego dla czterech pozycji
czopa tozyskowego (co 90°) przy predkosci 3250 obr/min w programie
NLDW

Poréwnanie wynikéw

Na rys. 4 zestawiono poréwnanie trajektorii dla trzech pred-
kosci obrotowych: 3250, 4500 oraz 5750 obr/min dla czopa
tozyska nr 2. Trajektorie zmierzone podczas badan ekspery-
mentalnych przedstawiono w pierwszym rzedzie, trajektorie
obliczone numerycznie za pomocg liniowego algorytmu —
w drugim rzedzie, a trajektorie obliczone za pomocg nielinio-
wego algorytmu — w trzecim rzedzie. Poréwnujgc trajektorie
z liniowego modelu obliczen z wynikami badan eksperymental-
nych, obserwujemy zblizony ksztatt, jednak trajektorie sg ,wy-
gtadzone”. Gdy zestawimy ze sobg wyniki nieliniowej analizy
z wynikami badan eksperymentalnych, obserwujemy bardzo
duzg zgodnos¢ ksztattu trajektorii. Niewielkie roznice pomie-
dzy wynikami analiz numerycznych oraz eksperymentalnych
widoczne sg w rozmiarze trajektorii, co mozna zniwelowac za
pomocg dostrojenia parametrow modelu numerycznego, np.
poprzez zwigkszenie niewywazenia wirnika. Interesujacy jest
fakt, ze trajektoria obliczona w programie NLDW dla predkosci
obrotowej 5750 obr/min uwzglednia matg ,petelke” znajduja-
cg sie po prawej stronie elipsy. Otrzymanie takiej trajektorii
drgan nie jest mozliwe przy zastosowaniu liniowych modeli
obliczeniowych.
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Rys. 4. Trajektorie drgan czopa fozyska nr 2: a) zmierzone podczas badan,
b) obliczone za pomocg liniowego algorytmu, c) obliczone za pomocg
nieliniowego algorytmu

Podsumowanie

W pracy przedstawiono liniowe i nieliniowe obliczenia
numeryczne, dotyczgce wspotczynnikdw sztywnosci i ttu-
mienia, wykonane w programach z serii MESWIR. Wygene-
rowane na tej podstawie trajektorie drgan zostaty nastepnie
poréwnane z pomiarami eksperymentalnymi. Tradycyjnym
liniowym podejsciem do modelowania hydrodynamicznych
tozysk Slizgowych jest zatlozenie statego potozenia czopa
wirnika. Kazde tozysko opisujg cztery wspoétczynniki sztyw-
nos$ci oraz cztery wspotczynniki ttumienia. Przemieszczenia
i trajektorie obliczone na tej podstawie obrazujg przyblizony
ksztatt i wielkos¢ generowanych drgan. Do petnego i doktad-
nego opisu dynamiki konieczne sg obliczenia nieliniowe.
W obliczeniach nieliniowych uwzgledniana jest aktualna
pozycja czopa wirnika. Umozliwiajg one okreslenie do-
ktadnego ksztattu trajektorii rowniez dla bardziej ztozonych
przypadkow (np. wiréw i bicia olejowego), wystepujgcych
w rzeczywistych maszynach wirnikowych.

* * *
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