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Modelowanie przepływu oleju i ciepła w łożysku ślizgowym 
olejowej pompy zębatej silnika lotniczego

Modeling of oil and heat flows in the slide bearing
of the aircraft engine oil pump gear 
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Przedstawiono wyniki modelowania przepływu oleju i ciepła 
w łożysku ślizgowym olejowej pompy zębatej silnika lotnicze-
go. Do badań przyjęto adiabatyczny model filmu olejowego.
SŁOWA KLUCZOWE: łożysko ślizgowe, pompa zębata, prze-
pływ oleju, przepływ ciepła

The paper presents the results of modeling the oil and heat 
flows in the bearing slide of oil pump gear in the aircraft engi-
ne. The study was conducted with reference to adiabatic mo-
del of oil film.
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Olejowe pompy zębate mają szerokie zastosowanie 
w przemyśle lotniczym, motoryzacyjnym, spożywczym 
i petrochemicznym. Urządzenia te pełnią istotną rolę 
w układzie smarowania różnego rodzaju silników [2] – słu-
żą do transportu cieczy. Ze względu na rodzaj konstruk-
cji oraz sposób działania pompy zębate można podzielić 
na pompy z kołami zębatymi o zazębieniu wewnętrznym 
i zewnętrznym. W omawianych pompach olej jest trans-
portowany z komory ssawnej do przestrzeni tłocznej [5]. 
Zaletami tego rodzaju pomp są prosta konstrukcja oraz 
wysoka niezawodność. Najprostszym typem pompy zęba-
tej jest pompa z kołami zębatymi o zazębieniu zewnętrz-
nym – ma ona wiele zalet [1].

Model fizyczny i matematyczny łożyska ślizgowego

Badanie przeprowadzono dla poprzecznego łożyska 
ślizgowego zasilanego olejem z kieszeni smarowej. Para-
metry pracy łożyska ślizgowego obliczono na podstawie 
przyjętych wielkości zadanych (patrz tablica): wymiarów 
geometrycznych czopa, właściwości oraz temperatury 
i ciśnienia oleju zasilającego łożysko, prędkości obroto-
wej czopa łożyskowego. Do badań teoretycznych przyjęto 
adiabatyczny model łożyska ślizgowego [3, 6, 7]. Założo-
no, że ciepło wytworzone w łożysku jest odprowadzane 
przez przepływający olej lub również przez elementy kon-
strukcyjne łożyska – tj. czop i obudowę [3, 7].

Na potrzeby opracowania fizycznego i matematycznego 
modelu łożyska przyjęto następujące założenia [3, 4, 6]:
● przepływ oleju jest laminarny,
● oś czopa jest równoległa do osi panewki,
● elementy konstrukcji są nieodkształcalnymi, idealnie 
gładkimi, cylindrycznymi powierzchniami,

● olej jest płynem newtonowskim o zmiennej lepkości,
● temperatura oleju na zasilaniu jest stała (Tz = const.),
● wartość ciśnienia oleju na zasilaniu oraz wartość ciśnie-
nia otoczenia są stałe.
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TABLICA. Wielkości zadane

Średnica czopa, m 17,71 · 10−3

Średnica panewki, m 17,78 · 10−3

Obciążenie łożyska, N 400÷1600

Prędkość obrotowa czopa, obr/min 3000

Lepkość dynamiczna w temperaturze odniesienia, Pa·s 0,11

Gęstość oleju, kg/m3 900

Ciepło właściwe oleju, J/kg · K 2000

Kąt opasania, ° 330

Luz względny czop – panewka, ‰ 3,94

Szerokość względna panewki
0,5
0,75

1

Temperatura otoczenia, °C 40

Temperatura zasilania, °C 60

Ciśnienie zasilania, N/m2 1,3 · 105

Równania modelu matematycznego [3]

Równanie rozkładu ciśnienia w szczelinie smarowej:

(1)

gdzie: D – średnica panewki, φ – współrzędna kątowa,  
h – wysokość szczeliny smarowej, p – ciśnienie, z – współ-
rzędna kartezjańska w kierunku osiowym, η – lepkość  
dynamiczna oleju, ωeff – prędkość kątowa efektywna.

Równanie wysokości szczeliny smarowej:

(2)

gdzie: ψeff = Ceff /D – luz względny efektywny (Ceff – luz  
promieniowy efektywny), ε – mimośrodowość względna,  
β – kąt położenia linii środków czopa i panewki.

Równanie rozkładu temperatury w szczelinie smarowej 
dla modelu, w którym ciepło z łożyska jest odprowadza-
ne przez przepływający olej (równanie to wyprowadzo-
no z bilansu energii [3], przyjmując opisane wcześniej 
uproszczenia):



(3)

gdzie: Rj – promień czopa, T – temperatura w łożysku,  
cp – ciepło właściwe oleju, ρ – gęstość środka smarnego, 
y – współrzędna kartezjańska w kierunku promieniowym, 

 – składowa prędkości przepływu w kierunku obwo-
dowym,  – składowa prędkości przepływu w kierunku 
osiowym.

Składowe prędkości są opisane zależnościami:

(4)

Rys. 1. Wpływ obciążenia łożyska F na maksymalną temperaturę w łoży-
sku Tmax oraz mimośrodowość względną ɛ

Rys. 2. Wpływ obciążenia łożyska F na maksymalne ciśnienie pmax  
i mimośrodowość względną ɛ

Rys. 3. Wpływ obciążenia łożyska F na minimalną wysokość filmu olejo-
wego hmin i mimośrodowość względną ɛ

Równanie rozkładu temperatury w szczelinie smarowej 
dla modelu, w którym ciepło z łożyska jest odprowadzane 
przez jego elementy konstrukcyjne (czop i obudowę):

(5)

gdzie: Tmax – maksymalna temperatura łożyska, Pf – moc 
tarcia, k – współczynnik mieszania, To – temperatura oto-
czenia, A – powierzchnia emitująca ciepło.

Wyniki przeprowadzonych badań pokazano na rys. 1÷3.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania przepływu 
oleju oraz ciepła w łożysku ślizgowym w olejowej pom-
pie zębatej silnika lotniczego. Analizując przebieg funk-
cji przedstawionej na rys. 1, można zauważyć, że wraz 
ze wzrostem obciążenia rosną wartości mimośrodowo-
ści względnej oraz maksymalnej temperatury. Funkcja 
przedstawiona na rys. 2 jest funkcją rosnącą, przy czym 
ze wzrostem obciążenia rosną wartości mimośrodowości 
względnej oraz maksymalnego ciśnienia w łożysku. Nato-
miast przebieg funkcji z rys. 3 wskazuje, że wartości mi-
nimalnej wysokości filmu olejowego maleją ze wzrostem 
obciążenia.

LITERATURA

1. Baszta T.M. „Urządzenia hydrauliczne konstrukcja i obliczanie”. War-
szawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1981.

2. Błaszczyk A. „Pompy spełniające specjalne wymagania ruchowe”. 
Łódź: Wydawnictwo Politechniki Łódzkiej, 2011.

3 DIN 31652. Teil: 1, 2, 3. Hydrodynamische Radial – Gleitlager im sta-
tionarem Betrieb.

4. Hebda M. „Procesy tarcia, smarowania i zużycie maszyn”. Warszawa: 
Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji – PBI, 2007.

5. Juin E.M. „Pompy zębate. Główne parametry i ich obliczanie”. War-
szawa: Państwowe Wydawnictwo Techniczne, 1958.

6. Mazurkow A. „Łożyskowanie ślizgowe podstawy teoretyczne 
właściwości uszkodzenia”. Rzeszów: Wydawnictwo Politechniki Rze-
szowskiej, 2013.

7. Mazurkow A. „Właściwości statyczne i dynamiczne, metoda projekto-
wania łożysk ślizgowych z panewką pływającą”. Rzeszów: Wydawnic-
two Politechniki Rzeszowskiej, 2009. ■

200

150

100

50
1

0,8
0,6

0,4
0,2 0

500
1000

1500
2000

T m
ax

, °
C

ε F, N

50

40

30

0

10

0
1

0,8
0,6

0,4
0,2 0

500
1000

1500
2000

p m
ax

, M
P

a

ε F, N

25

20

15

10

5

0
1

0,8
0,6

0,4
0,2 0

500
1000

1500
2000

h m
in
, μ

m

ε F, N

MECHANIK NR 4/2016  331


