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STANOWISKO DYDAKTYCZNE DO ANALIZY ROZKLADU
CISNIENIA W HYDRODYNAMICZNYM FILMIE OLEJOWYM

Streszczenie. W artykule zostat zaprezentowany projekt koncepcyjny stanowiska
dydaktycznego do badania i wizualizacji rozktadu cisnienia w filmie olejowym poprzecznego
tozyska §lizgowego. Przedstawione stanowisko moze zostaé uzyte w toku zajeé
dydaktycznych z przedmiotéw o tematyce zwigzanej z konstrukcja maszyn.

Praca zawiera propozycje rozwigzania konstrukcyjnego dla szczegdlnego przypadku,
z wykorzystaniem asynchronicznego silnika elektrycznego z dlugim watem, na ktorym
mocowany jest zespol lozyska s$lizgowego. Projekt dopuszcza jednak wiele metod
modyfikacji konstrukcji, ktorych przykltady podano w czgéci podsumowujace).
Zaproponowano rowniez koncepcje dotyczace rozbudowy urzadzenia w celu zwigkszenia
funkcjonalnosci stanowiska o mozliwosci dokonywania pomiarow dodatkowych wielkosci
fizycznych lub prezentacji szczegolnych przypadkéw pracy tozysk slizgowych.

Stowa Kkluczowe: hydrodynamiczne smarowanie, stanowisko dydaktyczne, ci$nienie,
film olejowy, tozysko $lizgowe

RESEARCH RIG FOR EXAMINATION OF PRESSURE IN
HYRDODYNAMIC OIL FILM

Summary. The paper presents a concept of a didactic research rig for investigation and
visualization of pressure distribution in an oil film of a journal fluid friction slide bearing. The
rig being presented may be used during classes on subjects associated machine design.

The paper presents an idea of a specific design, using an asynchronic motor with a long
shaft, on which the slide bearing assembly is fixed. The design is elastic and allows many
modifications of the construction. The possible modifications are presented in the summary
part of the paper. The paper also presents ideas for development of the design, either to enable
measurements of additional physical values, or presentation of specific cases of slide bearings
operation.

Keywords: hydrodynamic lubrication, didactic research rig, pressure, oil film, slide
bearing
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko powstawania ci$nienia dynamicznego w wyniku wzgl¢dnego ruchu warstw
cieczy zostalo odkryte podczas badan prowadzonych przez Towera [1]. Opierajac si¢ na
wynikach tych badan, Reynolds sformulowal zwigzek zjawiska hydrodynamicznego
z lepkoscia oleju. Rozktad powstatego ci$nienia mozna wyznaczy¢ po rozwigzaniu
czastkowego rownania rézniczkowego.

Zagadnienie  smarowania hydrodynamicznego jest szczegdélowo analizowane
i obszernie przedstawione w literaturze [2]. Znajduje szerokie zastosowanie w technice,
np. w konstrukcji tozysk typu Morgoil [3]. Powstawanie cisnienia w filmie smarnym jest
opisane ztozonym modelem matematycznym i moze sprawia¢ trudnosci w zrozumieniu jego
istoty.

W procesie dydaktycznym sam opis teoretyczny moze by¢ niewystarczajacy
i dlatego zaistniala potrzeba zbudowania stanowiska dydaktycznego, ktore w toku zajec
laboratoryjnych utatwiatoby zrozumienie procesu powstawania filmu hydrodynamicznego.
Popularyzacja i poglebienie wiedzy z tej tematyki jest wysoce istotne przy wzigciu pod uwage
wielu zastosowan tozysk ptynnego tarcia, z ktorymi z duzym prawdopodobienstwem bedzie
mial styczno$¢ absolwent studiow 0 kierunku mechanicznym. Prezentowana w tym artykule
koncepcja stanowiska zaktada czynny udziat studenta w prowadzeniu pomiaréw rozktadu
ci$nienia w filmie olejowym podczas zaj¢¢ laboratoryjnych.

Celem budowy stanowiska jest dalsza rozbudowa bazy dydaktycznej ,,Podstaw
konstrukcji maszyn” i stanowi to naturalng merytoryczng kontynuacje zaprezentowanego na
wczesniejszym  sympozjonie  naukowo-dydaktycznego stanowiska do badan tozysk
smarowanych hydrostatycznie [4]. Jego uzytkowanie przyniosto wymierne korzysci naukowe
i dydaktyczne.

2. KONCEPCJA STANOWISKA

Przy uwzglednieniu sensu dydaktycznego stanowisko powinno zapewnia¢ mozliwosé
pomiaru wielkoséci istotnych do opisania pracy uktadu. WielkoSciami wyznaczanymi
w trakcie zaje¢ laboratoryjnych sa:

- warto$¢ 1 rozktad ci$nienia,

- temperatura,

- predkos¢ obrotowa,

- wzgledne potozenie osi panewki i czopa (pomiar ekscentrycznosci).

Stanowisko umozliwiajace realizacj¢ takich pomiaréw powinno sklada¢ si¢ z
nastepujacych elementow:

- zespolu komory badawczej — tozysko slizgowe,

- zespotu napedzajacego wraz z ukladem sterujgcym,

- uktadu pomiarowego ww. wielkosci,

- konstrukcji nos$nej dla wymienionych zespotdw.
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2.1. Zespol lozyska

Zalozono, ze komora badawcza tozyska znajduje si¢ na wale dlugim silnika
asynchronicznego i jest przedstawiona na rysunku 1.

Na czopie watu silnika za pomocg $sruby metrycznej jest zamocowana tuleja, pelniaca
funkcje czopa lozyska slizgowego. Na pobocznicy tulei jest zawieszona mimosrodowo
panewka. Do panewki za pomocg $rub przymocowane sg pokrywy. Na wale jest zamocowane
uszczelnione lozysko kulkowe. Przesuw lozyska oraz obrot jego wewnetrznej biezni
wzgledem walu blokuje $ruba. Na zewnegtrznym pierScieniu lozyska jest umieszczona
obudowa, a w niej pierécien uszczelniajagcy Zimmera. Obudowa jest potaczona z komorg
tozyska $lizgowego elastycznym r¢kawem gumowym — mieszkiem. Doptyw srodka smarnego
jest realizowany w cze$ci obudowy. Umieszczone w panewce kroéce stuzg do pomiaru
cisnienia wzdluz osi panewki oraz w kierunku obwodowym. Na panewce tozyska jest

zamocowany szalkowy uktad obcigzajacy, na ktorym zawieszone sa odwazniki.
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Rys. 1. Zespot tozyska: 1 — wat silnika, 2 — czop walu, 3 — panewka, 4 — pokrywa czotowa,
5 — pokrywa tylna, 6 — obudowa 7 — uszczelnienie wargowe 8 — uszczelnione tozysko toczne,
9 — mieszek, 10 — kro¢ce pomiaru ci$nienia, 11 — krocie¢ doptywu srodka smarnego,

12 — pokrywa tozyska, 13 — szalka z odwaznikami
Bearing unit: 1 — shaft, 2 — journal, 3 — bearing housing, 4 — front cover, 5 — back cover,

Fig. 1.
6 — casing, 7 — sealing, 8 — oil sealed ball (roller) bearing, 9 — bellows, 10 — measurement
spouts, 11 — oil-supply spout, 12 — bearing cover, 13 — pan with weights

W rzeczywistych warunkach tozysko podlega obcigzeniom, ktdre sg przenoszone na nie
z zewnatrz przez czop watu. Obcigzenie tozyska w przedstawionej koncepcji jest realizowane
przez zawieszanie na szali danej liczby odwaznikow. Szalka jest mocowana przesuwnie
w uchwytach w ograniczonym zakresie. Umozliwia to centrowanie obcigzenia panewki.
Zawieszenie szalki mozna wykona¢ tak, aby przesuwanie obcigzenia wprowadzato do ukladu
symulacje¢ obcigzenia tozyska momentem gnacym. Tym sposobem mozna pokaza¢ zmiany

rozktadu cisnienia w kierunku osiowym panewki.
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2.2. Uklad pomiarowy

Pomiar ciS$nienia

Rysunek 2 przedstawia rozktad punktow p; pomiaru ci$nienia (otwory w panewce).
Otwory od p; do ps stuzg do pomiaru ci$nienia w kierunku osiowym tozyska. Otwory od pg do
p17 odpowiadaja pomiarom ci$nienia W kierunku obwodowym, przy czym jeden z otworow
jest wspélny dla obu pomiaréw (psz=p17).
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia otworéw pomiarowych: p; — ci$nienia
Fig. 2. Scheme: Measuring slots arrangement: p; — pressure measurements

Do otworéw pomiarowych widocznych na rysunku 2 podtaczone sg elastyczne przewody,
ktére prowadza medium smarujagce do tablicy pomiarowej. Sklada si¢ ona z 16
przezroczystych rurek pomiarowych, umieszczonych na tle podziatki liniowej. Z tablicy
odczytywane jest cisnienie w milimetrach stupa cieczy smarujacej. Aby zapobiec mozliwoS$ci
przelania si¢ srodka smarnego, gorne konce rurek sa potaczone rynna, z ktorej srodek smarny
moze by¢ odprowadzony do zbiornika przelewowego. Zbiornik ten odgrywa rowniez role
zasobnika $rodka smarnego. Suwliwe zamocowanie w kierunku pionowym umozliwia
ustawienie poziomu zerowego cieczy w uktadzie pomiarowym.
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Rys. 3. Tablica pomiarowa ci$nienia: 1 — tozysko, 2 — uktad rurek, 3 — rynna przelewowa, 4 —
przewody pomiarowe, 5 — naczynie zbiorcze
Fig. 3. Pressure measuring table: 1 — bearing, 2 — pipes array, 3 — overflow chute, 4 — measuring lines,
5 — expansion tank

Pomiar temperatury

Ze wzgledu na kluczowe znaczenie temperatury dla pracy wezlow lozyskowych tarcia
ptynnego w omawianym stanowisku przewidziano mozliwo$¢ jej pomiaru. Mozna do tego
wykorzysta¢ termopare znajdujaca si¢ W panewce komory badawczej lub termometr
przeptywowy umieszczony na przewodach pomiarowych cisnienia.

Pomiar ekscentrycznosci

Istotnym parametrem charakteryzujagcym stan pracy lozyska $lizgowego smarowanego
hydrodynamicznie jest ekscentrycznos¢. Mozna ja przyktadowo mierzy¢ za pomoca dwoch
potencjometrycznych czujnikdow przemieszczenia umieszczonych na pokrywie przedniej
obudowy tozyska. Sygnal z czujnikbw po wzmocnieniu i odpowiedniej obrobce moze
postuzy¢ do wizualizacji zmiany wzglednego potozenia panewki i czopa.

Pomiar predkosci obrotowej

Istnieje mozliwos¢ pomiaru predkosci obrotowej przez umieszczenie wskaznika
impulsowego na odstonigtej czgsci watu 1 zliczanie impulsow w danym przedziale czasowym,
tak jak to odbywa si¢ przy uzyciu popularnych tachometréw. Mozna roéwniez okresli¢
predkos¢ obrotowa watu silnika na podstawie zadanych parametrow pracy falownika
zasilajacego uktad.
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2.3. Konstrukcja nosna

Stanowisko powinno by¢ ergonomiczne i tatwo przemieszczalne oraz stabilne statycznie.
W celu tatwego przemieszczenia mozna wyposazy¢ ram¢ w uktad jezdny z mozliwoscia jego
blokowania. Stateczno$¢ konstrukcji mozna zapewni¢ przez utwierdzenie jej do podtoza badz
$cian pomieszczenia lub odpowiednie docigzenie podstawy. Rama stanowiska jest zbudowana
z profili stalowych. Ze wzgledu na pelnione funkcje mozna wyodrgbni¢ z niej dwa
poduktady:

- ramg silnika,
- ramg¢ uktadu pomiarowego i sterowania.

ZespOt tozyska jest mocowany na wale dtugim silnika przykrgcanego na tapach dolnych
do ramy stalowej. Nalezy umiesci¢ go na odpowiedniej wysokosci, tak aby zapewni¢ tatwy
dostep do uktadu obcigzania tozyska. Dla tej ramy istotna jest mozliwos¢ jej poziomowania
z uwagi na elementy zamocowane na wale silnika.

Ze wzgledu na rozmiary tablicy pomiarowej istnieje zagrozenie utraty statecznoSci
maszyny, co stanowi niebezpieczenstwo dla uzytkownika. W zwigzku z powyzszym rama
uktadu pomiarowego musi by¢ odpowiednio usztywniona i utwierdzona.

Koncepcja zaklada, ze gabaryty calego stanowiska nie powinny przekraczad
2 m wysokosci, 1,2 m szerokos$ci 1 0,6 m glebokos$ci. Przyktadowe rozmieszenie omawianych
elementow funkcjonalnych przedstawiono na rysunku 4.

1200

Rys. 4. Stanowisko dydaktyczne — koncepcja; 1 — tozysko $lizgowe, 2 silnik, 3 — tablica pomiarowa,
4 —rama, 5 — zbiornik oleju

Fig. 4. Experimental rig — conception; 1 — bearing, 2 — motor, 3 — measuring table, 4 — frame, 5 — il
tank
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona koncepcja stanowiska dydaktycznego pozwala na ukazanie zasady
dziatania poprzecznych tozysk $lizgowych tarcia ptynnego. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia
wielu zmian oraz usprawnien zwigkszajgcych funkcjonalnos¢ tego urzadzenia, jak np.:

— wykonanie panewki lozyska z materialu przezroczystego (np. poliweglan). Taka
zmiana taka umozliwilaby obserwacj¢ zjawiska powstawania hydrodynamicznego
filmu smarnego,

— wykonanie kilku czopow wspotpracujacych z panewka tozyska, dzigki czemu mozna
realizowa¢ badania przy r6znych wartosciach luzu §rednicowego,

— zastgpienie uktadu pomiarowego cisnienia (rurki pomiarowe) ukladem czujnikow
manometrycznych,

— zupelienie wyposazenia stanowiska o uklad pomiaru kata wychylenia panewki,
na podstawie ktdrego mozna oceni¢ opory tarcia w tozysku.
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