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Kluzna loziska

... The novelty of his method (Reynolds) of
approach made his papers very hard reading —
in fact I think it is probable that some of them
have never been read through by anyone.

SIR J. J. THOMSON (1936)
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odporem pi1 pohybu jejich Castic. Podle Newtona plati pro pohyb tekutiny s laminarnim
tokem, Ze smykové napéti T v roviné rovnobézné s laminarnim tokem, je pfimo imérné
gradientu rychlosti du/dy neboli smykovému spadu D. Konstanta itmérnosti 1 se nazyva

Viskozita
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absolutni (dynamicka) viskozita. Casto se pouziva také kinematicka viskozita Ny

definovana jako pomér absolutni viskozity a hustoty pii dané teploté.
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Jednotky absolutni viskozity
SI soustava  N.s/m?

CGS soustava centipoise (cP)
Anglické reyn (Ibf.s/in?)
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du T N
T=nN—=nD n= =——=Pas
dy du m
dy
N kg m* m’
n = = i = =
“op m.s kg s
To convert To
from cP |  kef-s/m” | N-s/m” | Ibf-s/in”
Multiply by

cP 1 1.02x 10" 107 1.45x 107
kgf-s/m’ 9.807 x 10’ 1 9.807 1.422x 10°
N-s/m’ 10° 1.02x 10" 1 1.45x10*
Ibf-s/in’ 6.9 x 10° 7.03 x 10° 6.9x10° 1
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Petrovova rovnice

Velikost tfeni u kluzného loziska pracujiciho v podminkach kapalinového mazani byla
poprvé stanovena Petrovem roku 1883. Petrovova rovnice nejenze dava dobry odhad
soucinitele tfeni, ale take definuje zdkladni bezrozmérné parametry pouzivane pii vypoctu

kluznych loZisek.

Oilfill

Bushing (bearing)

Journal (shaft)

W s Side leakage negligible
I-f [ —J

Section AA’

7 smykove napéti, # absolutni viskozita maziva,

u obvodova rychlost, ¢ radialni vile, » polomér Cepu,

N otacky Cepu, T kroutici moment, / délka loZiska,
A plocha, i soucinitel tieni, W zatiZeni, p tlak
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Hranice mezi stabilnim a nestabilnim mazanim

Hranici mezi kapalinovym a meznym mazanim je mozné stanovit na zakladé Stribeckovy
krivky. Proveden¢ experimenty ukazuji, ze pifi dosazeni urcit¢ hodnoty uN/p nastava
hydrodynamické neboli stabilni mazani.

A N
| 7Y >17.10°
| p
|
g\ |
S | tenky film : flusty film Zvyseni teploty maziva vede
o= mezné | hydrodynamické mazani ke sniZzeni jeho viskozity a
2 mazmnl stabilni tedy také k mensi hodnot&
= | nestabilni o o
'>g : nN/p. Soulinitel tfeni u se
2 | snizi, takZze mnozstvi tepla
1C ’ p
vznikajici v duasledku tieni
| mezi jednotlivymi vrstvami
| J y
B maziva se zmenSi. To vede k

nN/p poklesu teploty maziva.
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Hydrodynamické radialni lozisko

Pti otaceni Cepu vznikd v kluzném loZisku klinova vrstva maziva. Cep plisobi jako
,,cerpadlo® a v diisledku prilnavosti maziva strhava mazivo s sebou a tlaci jej pod sebe. Ve
vrstvé maziva tak vznika tlakové pole, jehoZ vyslednice je v rovnovaze se zatizenim W.
Minimalni tloust’ka mazaciho filmu %, lezi na spojnici stiedi Cepu O a panve O

0

Zakladni terminologie radialnich lozisek —~——=—=——__Lincof centers
radialni loZiskova villec=R —r
excentricita loZiska e = OO’

excentricky pomer € = e/c
B = 2w Gplne loZisko
B < 2x parcidlni lozisko

w

bez maziva S mazivem

4 listav Prednaska 9 — Kluzna lozZiska
konstruovani



Geometrie radialnich lozisek
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Teorie hydrodynamického mazani

Soucasna teorie hydrodynamického mazani ma sviij piivod v experimentech s parcialnim
radialnim loZiskem popsanych roku 1883 Beauchampem Towerem. Towerovy vysledky
vedly o tfi roky pozdé€ji Osborna Reynoldse k odvozeni diferencialni rovnice
(Reynoldsova rovnice) popisujici priabéh tlaku v klinové mezefe.

Towertuv experiment Predpoklady pri odvozeni Reynoldsovy rovnice

, = Newtonské mazivo.

Setrvacne sily jsou zanedbatelné.
Mazivo je povaZzovano za nestlacitelne.
Viskozita maziva je konstantni.

YYY YYYY

Tlak se neméni v axialnim sméru.

T~
==
AN

Cep a panev jsou nekonecn¢ dlouhe, takze
mazivo proudi pouze ve sméru rychlosti u.

J 7. Tlak podél tloustky mazaciho filmu je
konstantni.

8. Rychlost jakékoliv ¢astice maziva zavisi pouze
na soufadnicich x a y.
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Reynoldsova rovnice

— —_——
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Partial bushing

Stationary partial bushing

Na elementarni objem
maziva o rozmgérech
dx, dy, dz plsobi
tlakové a treci sily.
Jejich rovnovaha je
urCena rovnici ) = 0.

ZFx:Pdde—(p+%dx)dydz—tdxdz+(t+?dy]dxdz:0 — =
Y

dosazenim Newtonova vztahu
pro smykove napéti

dvojnasobnou integraci se urci
prubeh rychlosti v klinové mezete
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Reynoldsova rovnice — rychlost proudéni

Okrajové podminky se vyjadii pro obé€ plochy, které tvori klinovou mezeru. Predpoklada
se, Ze panev stoji, zatimco povrch ¢epu se pohybuje rychlosti . Pak pro y =0, u =0 a pro

y=hu=U.

Integracni konstanty jsou urCeny vztahy C =

Rychlost proudéni maziva v libovolném misté klinoveé mezery | u = San ( y - hy) + v y

Stationary bushing

Rotating journal Y

1 dp

h

Pribéh rychlosti proudéni maziva v
klinoveé mezete zavisi na soufadnici
y a na tlakovém gradientu dp/dx.
Priibéh rychlosti je dan souctem
linedrni a parabolické funkce. V
mist¢ maximalniho tlaku, kdy
dp/dx = 0 je rychlost u =(U/h)y.

Prednaska 9 — Kluzna loZiska



Reynoldsova rovnice — objemovy pritok

h
Objemovy pritok maziva klinovou mezerou o jednotkove Sifce QO = _[u dy

U = Uh h' dp
maziva a naslednou integraci 29 dx h o

Dosazenim vztahu pro rychlost proudéni 0- j 1 dp _ hy) + 7y
2 12pdx

ProtoZe mazivo je povazovano za nestlacitelné musi byt objemovy pritok maziva stejny
v jakémkoliv misté klinové mezery

do _Udh _d( k' dp)_
dv  2dx dx\12dx)

Jednorozmérnd Reynoldsova rovnice zanedbavajici bocni vytok %(h— %) =6U %

Reynoldsova rovnice berouci do tvahy bocni vytok o 8 hop =6U oh
ox n ox 82 n oz Ox
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Sommerfeldovo reSeni

Arnold Sommerfeld odvodil roku 1904 feSeni Reynoldsovy rovnice pro ptipad nekonecné
dlouhého (tj. bez bocniho vytoku) radialniho kluzného loZiska. Priibéh tlaku p v mazacim
filmu je funkci thlu 0, priméru Cepu r, radialni vile ¢, excentrick¢ho poméru &, povrchoveé
rychlosti U a viskozity maziva 1.

- ¢ sin O

Cc

_ nUr| 6¢&sind(2 + £ cosd) N
P=c (2+¢& N1 +e&cosh) Py

Sommerfeldova rovnice se fesi v intervalu
0 < 0 < . Mimo tento interval je tlak v
mazacim filmu roven tlaku p, pod kterym
je dodavano mazivo.

S:ng(fj :(2+8 J(1+¢&%)
W\c 127e

Sommerfeldovo ¢islo S lze vyjadiit jako
funkci excentrického poméru €. N 0
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Ocvirkovo reseni

Dlouhé radidlni kluzna loZiska se v modernich strojich vyskytuji vyjime¢né. Obvykle
pouzivana loziska maji pomér //d v rozmezi od 1/4 do 2. V téchto ptipadech hraje bo¢ni
vytok maziva z loZiska podstatnou Ulohu a Sommerfeldovo feSeni, které jej zanedbava,
nemiize byt pouZzito. Ocvirk a Dubois publikovali roku 1955 feSeni Reynoldsovy rovnice,
které bere do uvahy boc¢ni vytok. Pfitom zanedbali prvni Clen rovnice, ktery je maly v
porovnani s tokem v axidlnim sméru.
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Porovnani reseni pro nekonecné a kratkeé lozisko

Uziti Sommerfeldova feSeni pro loZiska s pomérem //d < 1 vede k zna¢né chybé v odhadu
prub¢hu tlaku. V pfipadé€, kdy I/d = 1, ddvd Sommerfeldovo feSeni piiblizné stejnou
hodnotu tlaku jako feSeni Ocvirkovo. Provedené experimenty ukazaly, Ze Ocvirkovo
feSeni muze byt pouzito v intervalu 1/4 < I/d < 2. Sommerfeldovo FeSeni dava presny

odhad tlaku pro I/d > 4.

110 + 2 = : e
Ocvirk solution for //d = 1.0 &,
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