Modelowanie CFD hydrodynamicznego smarowania poprzecznego lozyska slizgowego

przy uwzglednieniu wplywu ciSnienia na lepkos¢ oleju smarujacego

W pracy przedstawiono proces tworzenia modelu CFD hydrodynamicznego smarowania
poprzecznego tozyska slizgowego oraz wyniki symulacji, przeprowadzonej w celu zbadania,
jak duzy wplyw na wyniki symulacji bedzie miato uwzglednienie wptywu ci$nienia na lepkos¢
oleju smarujacego. W celu stworzenia modelu CFD wykonano szereg badan do§wiadczalnych,
do ktérych wynikow zostaly nastepnie dopasowane modele matematyczne, ktére zostaty
wykorzystane podczas tworzenia modelu lepkosciowego. Dopasowania dokonano za pomocg
programu Matlab, natomiast do stworzenia modelu CFD wykorzystano program Ansys Fluent.
Jednakze wspomniany program nie uwzglgdnia wptywu cisnienia w modelu lepkosciowym,
z tego wzgledu, aby zaimplementowac funkcje¢ odpowiedzialng za okreslenie wplywu cis$nienia
na lepkos¢ oleju smarujgcego skorzystano z mechanizmu udf (z ang. User Defined Function),
ktora umozliwia implementacje do programu dowolnej funkcji stworzonej przez uzytkownika.

Glownym celem niniejszej pracy inzynierskiej jest stworzenie modelu oraz
przeprowadzenie symulacji CFD hydrodynamicznego smarowania poprzecznego lozyska
slizgowego przy uwzglednieniu wplywu ciSnienia na lepkos¢ oleju smarujacego.

CFD (z ang. Computational Fluid Dynamics) jest to obliczeniowa dynamika ptynow,
wykorzystujagca obliczenia numeryczne do rozwigzywania i analizowania problemow
zwigzanych z przeptywami ptyndéw. Poczatkowo symulacje CFD byly wykorzystywane tylko
na potrzeby wojska oraz programoéw kosmicznych, jednakze wraz ze wzrostem mocy
obliczeniowe] komputeréw oraz ich rozpowszechnieniem, coraz wigce] gatezi przemyshu
zacze¢to wykorzystywaé je na swoje potrzeby. Obecnie symulacje CFD sa nieodiacznym
elementem takich dziedzin inzynierii jak: aerodynamika, inZynieria samochodowa, inZynieria
lotnicza, czy inzynieria lagdowa. Symulacje CFD sg miedzy innymi wykorzystywane do
modelowania przeptywow w instalacjach wentylacyjnych, modelowania procesow
odprowadzania ciepla (np. w silnikach spalinowych) lub modelowania przeplywdéw wokot
kadtuba statku. Wykorzystanie do tego celu symulacji CFD pozwala na zmniejszenie kosztow
oraz weryfikacji wydajnos$ci projektu jeszcze przed wykonaniem wlasciwej instalacji.

W rozdziatach pierwszym oraz drugim zostaty zawarte podstawowe informacje na temat
tarcia oraz smarowania. Zaprezentowano w nich réwniez informacje na temat klasyfikacji
olejow silnikowych wraz z wyszczegélnieniem ich podstawowych parametrow

eksploatacyjnych. W pracy autor przedstawit rowniez podstawowe informacje na temat tozysk



Slizgowych oraz tocznych, wraz z teoretycznym modelem hydrodynamicznego smarowania
tozyska $lizgowego. Podstawowym rownaniem opisujacym rozktad cisnienia w klinie
smarnym jest klasyczne rownanie Reynoldsa, jednakze oprogramowanie CFD wykorzystane
na potrzeby pracy, ze wzgledu na to ze stuzy do modelowania ogotu zjawisk cieplno-
przeptywowych, wykorzystuje ogélne réwnania mechaniki ptynow: réwnanie zachowania
energii, rownanie zasady zachowania pgdu oraz roOwnanie cigglosci strugi.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych, przeprowadzonych
w celu wyznaczenia wptywu ci$nienia, temperatury oraz szybkos$ci §cinania na lepkos¢ oleju
smarujacego. Badania zostaty przeprowadzone na przepracowanym oleju LOTOS MARINOIL
RG 1240 z silnika H. Cegielski-Sulzer Typu: 8AL20/24, bedacym drugim silnikiem glownym
zaglowca szkolnego ,,Dar Mlodziezy”. Zostaly one wykonane za pomocg reometru HAAKE
MARS |1l w laboratorium reologii na wydziale mechanicznym Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni. Nastepnie za pomocg programu Matlab dokonano regresji nieliniowej, tzn.
dopasowania modeli matematycznych okreslajacych wptyw danego parametru na lepkos$¢ do
otrzymanych wynikow badan. Dopasowania dokonano na zasadzie poréwnania
wspotczynnikéw  determinacji ,,R?” oraz wyboru modeli, dla ktérych wspomniany
wspotczynnik osiggnat warto$¢ najblizsza jednosci. W przedstawiony sposob wybrane zostaty
nastepujace modele: model Carreau (opisujacy wplyw szybkos$ci $cinania na lepko$¢ oleju),
model Chu i Camerona (opisujacy wplyw ci$nienia na lepkos$¢ oleju smarujacego) oraz model
eksponencjalny (opisujacy wplyw temperatury na lepkos$¢ oleju smarujacego). Wymienione
funkcje zostaly nastepnie wykorzystane podczas tworzenia modelu lepkos$ciowego
w programie CFD. Program wykorzystany do przeprowadzenia symulacji (tj. Ansys Fluent)
domyslnie wykorzystuje model Arrheniusa do okreslenia wptywu temperatury na lepkos¢ oleju
smarujacego, jednakze ze wzgledu na trudnosci z jego implementacja do programu za pomoca
funkcji uzytkownika (z ang. udf — user defined function), autor zdecydowal si¢ na
wykorzystanie modelu eksponencjalnego, w zwiazku z tym autor przeprowadzit symulacje¢
poréwnujacag oba modele.

W rozdziale czwartym zaprezentowano model CFD, wraz z wynikami symulacji.
Badaniu zostalo poddane tozysko glowne silnika H. Cegielski-Sulzer Typu: 8AL20/24.
Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych mimosrodowosci wzglednych tozyska: 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9. W celu przeprowadzenia symulacji przyjeto nastgpujace
zatozenia:

e przeptyw cieczy jest laminarny oraz ustalony,

e ciecz jest nienewtonowska,



e ciecz jest niescisliwa,
e powierzchnie czopa walu oraz panewki sg idealnie gladkie oraz nieodksztalcalne

e temperatura oleju doprowadzonego do szczeliny smarnej wynosi 50 °C,

rad

e wal obraca si¢ ze stalg predkoscig wynoszaca 750 ;—ti)rrl (78,5 T)’

e cisnienie oleju na brzegach rozpatrywanej szczeliny smarnej jest rowne ci$nieniu
otoczenia, wynoszacemu p, = 1 atm.

Na podstawie wynikow symulacji, gdzie wplyw cisnienia na lepko$¢ oleju zostat
uwzgledniony, mozna zaobserwowac, ze uwzglednienie wptywu cisnienia na lepkos¢ oleju
smarujacego przelozylo si¢ na wzrost wartosci cisnienia panujacego w filmie olejowym oraz
zwigkszenie sity nosnej filmu olejowego. Mozna roéwniez zaobserwowac, ze przyrost ten byt
tym wigkszy im wigkszg warto$¢ miala mimosrodowos$¢ wzgledna tozyska,

Tak jak zostato to wspomniane, wykorzystany program domys$lnie wykorzystuje model
Arrheniusa do okreslenia wptywu temperatury na lepko$¢ oleju smarujacego, jednakze w pracy
zostal wykorzystany model eksponencjalny, z tego wzgledu autor przeprowadzil symulacje
porownujaca oba modele. Wyniki wspomnianej symulacji wykazaty, ze réznica miedzy
wspomnianymi modelami jest niewielka, nie przekracza 1,5%, z tego wzgledu autor wysunat
whniosek, ze w badanym przypadku, oba modele mozna stosowac zamiennie.

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto wykonanie modelu oraz symulacji CFD hydrodynamicznego
smarowania poprzecznego tozyska $lizgowego przy uwzglednieniu wpltywu ci$nienia na
lepkos$¢ oleju smarujacego. Do wykonania wspomnianej symulacji wybrano program Ansys
Fluent, ktéry umozliwia wykonanie modelu oraz symulacji przeptywu plynow dla ogoétu
zjawisk cieplno-przeptywowych. Dzigki zaimplementowanym w programie modelom
matematycznym mozna, poprzez podanie wartoSci odpowiednich parametréw modelu,
uwzgledni¢  wlasciwosci  wybranego plynu podczas przeprowadzania symulacji.
Oprogramowanie Ansys Fluent umozliwia rowniez implementacje funkcji stworzonych przez
uzytkownika, co pozwala na wykorzystanie modeli, ktore nie s3 domys$lnie wykorzystywane
przez wspomniany program. Autor wykorzystat t¢ mozliwo$¢ do implementacji funkcji
opisujacej wplyw cisnienia na lepkos¢ plynu oraz wykorzystanie innego modelu
matematycznego (tj. modelu eksponencjalnego, zamiast modelu Arrheniusa, ktéry jest
domyslnie wykorzystywany w przypadku modelowania przeptywdw nieizotermicznych, gdzie
rozwigzywane jest rownanie energii). Umozliwito to dokonanie poréwnania wybranych modeli

okreslajagcych wplyw temperatury na lepko$¢ oleju smarujgcego. Na podstawie wynikow



symulacji poroéwnujacej oba modele, mozna wysung¢ wniosek, ze w rozpatrywanych
przypadkach, ze wzgledu na niewielkag rdznice uzyskiwanych warto$ci lepkosci
(nieprzekraczajaca 1,5%) mozna model Arrheniusa oraz model eksponencjalny wykorzystywac
zamiennie.

Wykorzystanie wyzej wspomnianej funkcji (oraz funkcji wbudowanych w program
wykorzystany do przeprowadzenia symulacji) umozliwito réwniez wykonanie modelu
lepkosciowego oleju z ktorym, w rzeczywistosci, wspolpracuje modelowane lozysko.
W celu uzyskania odpowiednich danych wykonano szereg badan majacych na celu okreslenie
wpltywu cisnienia, szybko$ci $cinania oraz temperatury na lepko$¢ oleju smarujacego.
Nastegpnie, przy wykorzystaniu programu Matlab, dokonano regresji nieliniowej, tzn.
dopasowania wybranych funkcji matematycznych do wynikow badan, co pozwolito na
wykorzystanie wynikow pomiaréw podczas symulacji. W przedstawiony sposdb mozna
modelowa¢ wilasciwosci roznego rodzaju ptyndw oraz sprawdzi¢, w jaki sposéb rozne
srodowisko pracy wptyngtoby na ich parametry.

Tak jak zostalo to wczesniej przytoczone, gtdbwnym celem pracy byto wykonanie modelu
oraz symulacji CFD hydrodynamicznego smarowania poprzecznego tozyska slizgowego przy
uwzglednieniu wptywu ci$nienia na lepko$¢ oleju smarujgcego. Na podstawie wynikow
przytoczonej symulacji mozna wysung¢ wniosek, ze wplyw uwzglednia ciSnienia w modelu
lepkosciowym oleju smarujacego moze by¢ znaczacy, zwlaszcza przy wiekszych
wartosciach mimosrodowosci wzglednych. W zwiazku z tym, uwzglednienie wplywu
ciSnienia na lepkos¢ oleju, moze mie¢ duze znaczenie podczas projektowania lozysk
slizgowych.

W wykorzystanym oprogramowaniu CFD rozwigzywane sg ogolne rGwnania mechaniki
ptyndéw, poniewaz stluzy ono do modelowania ogétu zjawisk cieplno-przeptywowych, jednak
jak wykazano w pracy, oprogramowanie to moze roéwniez postuzy¢ do modelowania

hydrodynamicznego smarowania tozysk slizgowych.



