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Streszczenie

W referacie zaprezentowano przyktadowe wyniki obliczen uzyskane
dzigki zastosowaniu rozwijanej w Politechnice Gdanskiej nowej metody
oceny witasnosci hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Bazuje ona na
wykorzystaniu techniki automatycznej wymiany informacji pomigdzy
uwzglednianymi w analizach probleméw obliczen tozyskowych obsza-
rami zadania, tj. ptynowym i strukturalnym, wykorzystujac w tym celu
dostgpne programy obliczeniowe MES (technika FSI — Fluid Solid Inte-
raction). Analizy przeprowadzono dla tozyska wzdtuznego, dla ktérego
uzyskano réwniez wyniki badan do$wiadczalnych na stanowisku SON
Politechniki Gdanskiej. Poréwnano wybrane wyniki analiz obliczenio-
wych oraz badan do$swiadczalnych, przeprowadzajac w ten sposéb wery-
fikacj¢ modelu obliczeniowego.

WPROWADZENIE

Tendencja powigkszania wymagan eksploatacyjnych stawianych lozy-
skom poprzez zwigkszanie ich obciazalnosci czy tez nominalnych pred-
kosci dziatania, z r6wnoczesnym zadaniem zapewnienia ich bezawaryjnej
pracy sprawia, ze poszukiwane sa nowe rozwigzania konstrukcji weztow
fozyskowych mogace spetni¢ stawiane im podwyzszone wymagania.
Z tego powodu, chociaz do§wiadczenia eksploatacyjne dotyczace hydro-
dynamicznych tozysk wzdluznych z wahliwymi segmentami si¢gaja juz
ponad stu lat ich uzytkowania, sa one nadal przedmiotem dociekan i ba-
dan. Opracowane do tej pory specjalnie do prowadzenia analiz teoretycz-
nych modele obliczeniowe tozysk segmentowych nie sa niestety wolne
od ograniczen i wad. Zaliczy¢ do nich nalezy konieczno$¢ przyjecia wa-
runkéw brzegowych, niezb¢dnych do uzyskania wyniku obliczen. Ich
wartosci (a takze zmiennos¢) sa zwykle nieznane i moga istotnie zmie-
nia¢ wyniki analiz [L. 6]. Dodatkowo weryfikacja wynikéw obliczen
uzyskanych z uzyciem znanych modeli obliczeniowych byla zwykle
(z uwagi na zwiazane z tym koszty) dokonywana jedynie z wykorzysta-
niem danych pomiarowych uzyskanych dla fozysk o mniejszych $redni-
cach [L. 1, 3]. Jak wskazuja na to doswiadczenia autoréw [L. 5], a takze
doniesienia literaturowe [L. 7] w przypadku tozysk o duzych $rednicach,
uzyskiwane wyniki analiz odbiegaja zwykle znacznie od warto$ci pomie-
rzonych. Stad wynika potrzeba dalszego rozwoju metod obliczeniowych,
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pozwalajacych w sposéb odpowiedzialny na oceng wlasnosci tozyska
w réznych warunkach jego dziatania.

CEL PRACY

W Politechnice Gdanskiej, z udzialem autoréw, rozwijany jest nowy spo-
s6b oceny wtasnosci hydrodynamicznych tozysk wzdluznych wykorzy-
stujacy tzw. technik¢ FSI (Fluid Solid Interaction). Polega ona na auto-
matycznej wymianie informacji pomigdzy uwzglednianymi w analizach
probleméw obliczen tozyskowych obszarami zadania, tj. ptynowym
i strukturalnym, wykorzystujac w tym celu dostgpne programy oblicze-
niowe. Celem niniejszej pracy jest przeprowadzanie wstgpnej oceny po-
prawnosci uzyskiwanych z wykorzystaniem procedury FSI charakterystyk
tozyska wzdtuznego. Ocena ta byta mozliwa z uzyciem wynikéw badan
doswiadczalnych prowadzonych na stanowisku badawczym SON Poli-
techniki Gdanskiej. Poréwnano wybrane wyniki analiz obliczeniowych
oraz badan doswiadczalnych, przeprowadzajac w ten sposéb weryfikacje
modelu obliczeniowego.

OBIEKT BADAN

Stanowisko SON Politechniki Gdanskiej jest przeznaczone do prowadze-
nia badan hydrodynamicznych segmentowych tozysk wzdtuznych o $red-
nicach zewngtrznych do 200 [mm], obciazeniach osiowych do 90 [kN]
i predkosci obrotowej watu stanowiska do 7000 [obr./min]. Prezentowa-
ne w dalszej czg$ci wyniki pomiaréw zostaly uzyskane dla lozyska
wzdluznego ztozonego z 6 segmentéw podpartych poprzez specjalne
pryzmy podpierajace punktowo niesymetrycznie. Podstawowe wymiary
tozyska badanego: $rednica zewngtrzna 180 [mm], Srednica wewngtrzna
90 [mm], wysoko$¢ segmentu 12 [mm], kat segmentu 38°. f.ozysko sma-
rowano zanurzeniowo olejem ISO VG 32. Oceng warunkéw dziatania
tozyska umozliwiaja pomiary: momentu tarcia w ozysku, szczeliny hy-
drodynamicznej oraz temperatur segmentéw. W prezentowanej pracy
gléwny akcent potozono na poréwnanie pomierzonych oraz wyznaczo-
nych teoretycznie warto$ci temperatur w objgtosci segmentu, parametr
ten z uwagi na tatwo$¢ pomiaru oraz stosunkowo niewielka jego niepew-
nos$¢ jest powszechnie stosowany do monitorowania wlasnosci tozysk.
Lozysko badawcze wyposazone zostalo w jeden segment pomiarowy,
w ktérym umieszczono siedem czujnikéw termoparowych w dwéch war-
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stwach, tak jak to pokazano na Rys. 1. Szczegdtowy opis stanowiska
badawczego oraz wynikow pomiaréw mozna znalez¢ w pracy [L. 4].
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Rys. 1. Rozmieszczenie termopar w segmencie pomiarowym lozyska badawczego
SON, punkty od T2 do T8 symbolizuja polozenie koncéwek pomiarowych
czujnikow

Fig. 1. Arrangement of the thermocouples in the test pad of the SON test stand bea-
ring, points from T2 to T8 represent location of the gauging points of the tem-
perature sensors

PROCEDURA OBLICZENIOWA

W prezentowanej pracy do oceny wilasnosci hydrodynamicznego tozyska
wzdluznego wykorzystana zostala rozwijana z udzialem autoréw w ze-
spole Politechniki Gdanskiej metoda bazujaca na wykorzystaniu techniki
FSI. Technika ta polega na potaczeniu dziatania dwéch odrgbnych pro-
gramoOw obliczeniowych, z ktérych kazdy przeznaczony jest do analizy
zjawisk w réznych obszarach wezta tozyskowego, tj. ptynowym (program
wykorzystujacy CFD) oraz strukturalnym (program wykorzystujacy
MES). Informacje pomig¢dzy oboma programami wymieniane sg automa-
tycznie w petli iteracyjnej do uzyskania satysfakcjonujacej zbieznosci
rozwiazania. Model obliczeniowy w czgsci strukturalnej, korzystajac
z zatlozenia rGwnomiernego obciazenia wszystkich segmentéw tozysko-
wych, obejmowat pojedynczy segment tozyskowy wraz z wycinkiem
(1/6) tarczy oporowej. Efekt wahliwosci segmentu uzyskano, ustalajac
wezel segmentu lezacy na jego spodzie w miejscu potozenia punktu pod-
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parcia (nie uwzgledniono w analizie rzeczywistego podparcia segmentow
na pryzmie). W czgsci przeplywowej model obliczeniowy obejmowat
szczeling smarowq oraz przeptyw oleju w sasiedztwie segmentu w wan-
nie olejowej. Zastosowanie techniki FSI do prowadzenia analiz hydrody-
namicznych tozysk wzdluznych umozliwia uwzglednienie wszystkich
istotnych z punktu widzenia dziatania tozyska zjawisk: generowania cie-
pta w szczelinie smarowej i jego dystrybucji, deformacji termosprezys-
tych segmentéw oraz ich wahliwo$ci. Wigcej informacji dotyczacych
techniki obliczeniowej FSI znalez¢ mozna w pracy [L. 2].

WYNIKI ANALIZ

Poréwnanie wynikéw pomiaréw w wybranych punktach objgtosci seg-
mentu z wynikami obliczen uzyskanych FSI zostalo zaprezentowane na
Rys. 21 3.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow obliczen i pomiaréw temperatur [°C] segmentu tozy-
ska badanego w zaleznosci od $rednich naciskow w lozysku przy n = 2000
[obr./min], a) temperatury T3 i T8, b) temperatury T2 oraz T6

Fig. 2. Comparison of the calculations results and measurements for bearing pad tem-
peratures [°C] as a function of specific bearing pressure for n = 2000 [rpml],
a) temperatures T3 and T8, b) temperatures T2 and T6
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Rys. 2 zawiera zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen tempera-
tury w zaleznosci od $rednich naciskéw panujacych w tozysku przy pred-
kosci obrotowej watu n = 2000 [obr./min], natomiast Rys. 3 analogiczne
wyniki uzyskane dla predkosci obrotowej n = 4000 [obr./min]. Z uwagi
na ilo$¢ uzyskanych wynikéw poréwnania ograniczono tylko do czterech
wybranych punktéw pomiaru temperatury, ktére w sposéb reprezenta-
tywny demonstruja tendencje uzyskanych wynikéw. Do poréwnan wy-
brano dwa punkty temperatury zlokalizowane w obszarze najgorgtszym
segmentu (punkty T8 oraz T3 w poblizu wylotu ze szczeliny smarowej,
(Rys. 1) oraz dwa punkty w poblizu wewngtrznej Srednicy tozyska (punk-
ty T6 oraz T2). Obie pary punktéw pomiarowych zlokalizowane sa
w przyblizeniu w tym samym miejscu segmentu, patrzac na segment
w rzucie z gory, ale w dwoéch réznych warstwach. W ten sposéb mozliwa
jest takze ocena gradientu temperatury wzdtuz jego grubosci.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw temperatur [°C] segmentu lozy-
ska badanego w zaleznosci od $rednich naciskow w lozysku przy n = 4000
[obr./min], a) temperatury T3 i T8, b) temperatury T2 oraz T6

Fig. 3. Comparison of the calculations results and measurements for bearing pad tem-
peratures [°C] as a function of specific bearing pressure for n = 4000 [rpml],
a) temperatures T3 and T8, b) temperatures T2 and T6
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Wyniki pomiaréw wskazuja oczywista zalezno§¢ wzrostu temperatu-
ry notowanej w objgtosci segmentu pomiarowego wraz ze wzrostem
sredniej warto$ci naciskow w tozysku. Podobng tendencj¢ zaobserwowac
mozna takze w wynikach obliczen, jednak ujawniaja one pewne réznice
w stosunku do wartos$ci pomierzonych. Obliczone wartosci temperatur sa
zanizone we wszystkich pomierzonych punktach temperatur. Charaktery-
styczne jest to, iz dla najgorgtszej czgSci objetosci segmentu tozyska
(w sasiedztwie punktéw T3 i T8) notowane sa niewielkie réznice pomie-
rzonych i obliczonych warto$ci temperatury, i wynosza one nie wigcej
niz 4 [°C] (podobnie jest takze w punkcie T7 nie ujetym w prezentowa-
nych wynikach). Tendencja ta jest niezalezna od predkosci obrotowe]
(patrz Rys. 2a oraz Rys. 3a). Podobna zalezno$¢ wystgpuje w wynikach
uzyskanych dla punktéw zlokalizowanych w poblizu wewngtrznego pro-
mienia tozyska (termopary T2 i T6), z ta r6znica, Ze notowane niezgod-
nosci wartosci temperatur zmierzonych i wyliczonych sa znacznie wigk-
sze 1 siegaja nawet nieco powyzej 13 [°C] (patrz Rys. 2b oraz Rys. 3b).
Podobna tendencje zaobserwowano w punktach termopar T4 oraz T5.

Na Rys. 4 zaprezentowano poréwnanie wynikéw gradientéw tempe-
ratur uzyskanych na grubosci segmentu z pomiaréw oraz obliczen teore-
tycznych dla n = 4000 [obr./min].
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Rys. 4. Poréwnanie gradientéw temperatur wzdluz grubosci segmentu obliczonych
i zmierzonych dla predkosci walu stanowiska badawczego n = 4000 [obr./min]

Fig. 4. Comparison of the measured and calculated temperature gradients across bea-
ring pad for test stand shaft rotational speed n = 4000 [obr./min]

Stosunkowo dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen uzyska-
no dla gradientéw w obszarze wylotowym ze szczeliny smarowej (T8-
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T3), staba natomiast dla obszaru wewngtrznego promienia segmentu to-
zyska.

WNIOSKI

Na podstawie zaprezentowanych poréwnan wynikéw badah temperatur
segmentu pomiarowego oraz analiz obliczeniowych mozna wyciagnaé
nastgpujace wnioski:

— zaobserwowano zadowalajaca zgodnos$¢ wynikéw pomiaréw i obli-
czen temperatury oraz jej gradientéw wzdluz grubosci segmentu w ob-
szarze wylotowym ze szczeliny smarowej,

— w pozostalym obszarze segmentu zgodno$¢ wynikéw i obliczen jest
niezadowalajaca,

— poréwnanie wyznaczonych wartosci gradientéw temperatury do war-
tosci pomierzonych wskazuje, ze w obszarze wlotowym do szczeliny
smarowej wystgpuja wigksze gradienty, a tym samym intensywniejszy
przeptyw ciepta przez grubo$¢ segmentu niz zostal on oszacowany
z wykorzystaniem obliczen FSI,

— jak si¢ wydaje przyczyn znacznych réznic temperatur obliczonych
oraz pomierzonych nalezy si¢ doszukiwa¢ w bigdach wprowadzanych
do modelu obliczeniowego poprzez nieuwzglednienie w obliczeniach
rzeczywistej konstrukcji podparcia segmentu, co moze mie¢ wplyw na
ksztatt szczeliny smarowej, a tym samym na rozktad temperatur.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007—-
—2010 jako projekt badawczy.
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Jarostaw SEP

Summary

In this paper, some example results of calculations focused on the
assessment of pivoted pad thrust bearing operation are presented.
Results were obtained with the use of a calculation technique called
FSI (Fluid Structure Interaction). This method utilises the automatic
exchange of information between fluid (evaluated with CFD) and
structural (evaluated with FEM) domains, which are necessary in
bearing lubrication problem investigations.

Analysis was carried out for a hydrodynamic thrust bearing, for
which experimental data had been collected at Gdansk University of
Technology SON test stand. Selected results of theoretical investiga-
tions were compared to results of measurements, and on this basis,
proposed model accuracy was determined.
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