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A hasonlésagi transzformacié a siklécsapagy szami-
tasoknal
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Agréartudoményi Egyetem, Godoll6 Mezégazdasagi Géptani I ntézet

A tervezok a siklocsapagyak méretezésére, az egzakt megoldas hianyaban, a hasonlosagi
modszert hasznadljdk. A szamitdsok alapjat képezé csapagy jellemzo szamok meghatdrozdsd-
nak legtermékenyebb eszkoze a hasonlosagi transzformdacio. A szerzo ennek alkalmazdasi lehe-
tosegét konkrét példan mutatja be,

Az egymason elmozdul 6, sztikul6 rést alkoté feltiletek kozé juttatott viszkdzus anyag nyomasa
a csokkené rés iranydban novekszik. Bizonyos feltétel ek esetén arés afellleteket Gsszeszoritd
erével szemben is fenntarthatd. E jelenség az alapja a hidrodinamikus siklécsapagyak miko-
désének, ezért a matematikai leirdsa nagy jelentdségli. Segitségével az emlitett feltételek
szamszeriisithet 6k.

A matematikai leirdsna a viszkozus folyadékok mozgasegyenletébdl, a Navier-Stokes egyen-
letbél indulunk ki, amely réteges és staciondrius aramlas feltételezésével a

Q) Vp =nAv

alakra egyszeriisodik. A siklocsapagyakna kialakult méretaranyok tovabbi egyszeriisitésekre
adnak lehetéséget. Az aramléstér y iranyl mérete nagysagrendekkel kisebb az x és z iranyu
méretnél, ezért az y irdnyu sebessegkomponens el hanyagolhaté. A v, és v, sebességkamponen-
sek x és z iranyl masodrendii valtozésal szintén nulldnak tekinthetok. Ezeket figyelembe véve
az (1) egyenlet az aldbbi skalar egyenletekbe megy &t:
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amelyeket az 0sszenyomhatatlansagot kifejezd kontinuitas egyenlet egészit ki:
ox 0z
A (2) egyenletbdl, az
y=0-nd an=U ésv.=0,
y=h(x)-nél an=06sv.=0

peremfeltételek felhasznaldsaval, a v, és v, sebesség-Osszetevik kétszeri integralassal kifejez-
heték a nyomas gradiens és a /(x) rés flggvényeként :

Ezeket a kontinuitaési egyenletbe helyettesitve és y szerint 04 hatérok kozott integrélva ajol
ismert Reynolds-féle egyenletet kapjuk:
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Ennek megoldasa szolgdltatja a siklocsapagy-szamitasokban nélkil6zhetetlen p(x,z) nyomés-
flggveényt. Nehézseget jelent, hogy e masodrendii parcidlis differencidlegyenlet tetszéleges
h(x) résfliggvény esetén zéart alakban nem integralhat6. A probléma megoldasara ugyan az iro-
dalomban tobb kozelité modszer is taldlhato, azonban ezek kdzvetlen felhaszndlésa a terve-
zésben tul bonyolult és hosszadalmas lenne. Célszertinek latszik olyan moédszert keresni,
amellyel a kdzelité megoldasok valamennyi széba joheté numerikus értéke tablézatba vagy
diagramba foglalhat6. Erre a legalkalmasabb a hasonl ésagelmélet. A Reynolds-egyenletet és a
hozza tartozé egyértelmisegi feltételeket jellemz6 dimenzid nélkdli szamok kozotti figg-
vénykapcsolat ugyanis egyenértékii az eredeti egyenletekkel, ugyanakkor a valtozok szama
jelentésen csokken.

A dimenzié nékili szamok meghatédrozasanak a legtermékenyebb modszere a hasonl6sagi
transzformécio. A kovetkezokben ezt az eljarast fogjuk felhaszndlni az irodalombdl ismert
csapagy jellemzo szamok (Sommerfeld-, a surlodasi- és afajlagos olajsziikségleti szam) leve-
zetésére. Az eljérést linedris résfliggvényen és négyszog alaku sarun mutatjuk be (1. dbra).
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1. abra. SikléfelUlet-par linearis résfliggvénnyel
Kiindulasként irjuk fel a(4) egyenletet kétféle alakban:
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5/b —| h h U
(5/b) 6x'[ ox') oz &

Ha a két egyenlet hasonl6 jelenséget ir le, akkor az egyik a mésikba affin transzforméciéval
vihet6 &, vagyisamegfelel 6 vatozok kilon-kuldn linearisan egymasba transzforma hatok:
c-c-=-%c-=-", c, =L, c="c,=U.
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A vesszos valtozokat kifejezve, az (5/b) egyenletbe helyettesitve és rendezve a

cic, a( 35p) cic, a( 35p) C,C,C,
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Ezt az (5/a) egyenlettel Gsszevetve,
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egyenl6ségeket kapjuk. A transzformacios szorzokat helyettesitve a kovetkezé dimenzio nél-
kili szdmokat, Un, hasonl6ségi invariansokat nyerjuk:
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amelyekbdl 1athatd, hogy a hasonlésagi invaridnsok értéke az (5/a) és az (5/b) egyenletekkel
leirt jelenségeknél megegyezik. Ebbél kovetkezik, hogy a P1=f(P,) fliggvénykapcsolat mind-
két jelenséget leirja. Természetesen ez a kapcsolat egyértelmiivé csak akkor valik, ha a leird
egyenletekhez jarul 6 peremfeltétel eket is figyelembe vesszik.

A résfuggveny dimenzio nélkili alakja (1. abra)

h X
7 —=1+(e-1)~,
™ =14 (-1

0

ahol e=hilho, tovabba vezessik be ak,=x/!/ ésa k. =/b dimenzi6 nékuili koordindtakat. Ezeket
felhaszndlva a
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A dimenzi6 nélkuli szamok kozotti fliggvénykapcesolat igy

nUl :fl(kx’kz,é’gj’

hip /
amelybdl a keresett nyomésfliggveny:
Ul b
®8) p:nT:fl(kx,kz,—,e).
hyp /

A dimenzi6 nélkuli valtozdk fuggvényekeént felirt nyomas segitségével meghatarozhatdk a sik-
| 6¢csapagy-szamitésokban hasznél atos csapagyjellemzo szamok.
A fellleteket Gsszeszoritd eré anyomasbdl az

bl2

(9) sz _[p(x, z)dxdz

-bl2

Osszefliggéssel szamithatd. A nyomasfiiggvényt helyettesitve és az integrdési hatarokat atal a-
kitvaaz

2 11/2
F=U0 0 ol 2oe ak ak =Y piof 22,
hz 2 X z l X z hz l
0 0 -1/2 0

ahol @ (¢, bll) az fo(k,, k., bl €) primitivfiggvénye. Bevezetve ap = F/b [ alagos nyomést a
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Sommerfeld-féle vagy terhelési szamot nyerjik.
A srl6dési szam levezetéséhez a surlddéasi ellendllés:

(11)  F, = jbjlz[r rodxdz_j j{ } dxdz:jbjz—(%z’—;+n%)dxdz.
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Alakitsuk & ismét az integralasi hatérokat és helyettesitsiik a nyomasfliggveényt:

F, ”Ublﬁz ——f b e [1+ (e -Dk |+ ————{ dk, dk
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A sUrlodési tényez6 p= F/F. Felhasznalva az €l 6z6 eredmeényeket a

/l = 2 = —
nUfl q)(&bj [
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A = holl viszonylagos rést beirva és rendezve a stirlodasi szam:
(13) c(g, 9) =4
1) v

A csapagy mitkodésenek harmadik fontos kritériuma a kenéfilm fenntartésahoz szilkseges ke-
néanyag-mennyiseg biztositasa. Az x=I helyen belépé kenbanyag x és z iranyban tavozik. A
résbe araml6 kenéanyag:

h bi2 b12 3
Uh & 0
(1) 0= ) dviz= | {—2 o a—p} d:
0-b/2 “bi2 nox]_,

A dimenzi6 néklli integrdlési hatarokkal és (8) felhasznal asaval:

Yl (e -k, [1+(s-Dk,]° L b
Q= L{ 2 12 fz( 1’81”}6”{2

A kijeldlt muveletet elvégezve:
b
Qi :UhobJ(S,l—j

bevezetve a g, = Q,/bl fajlagos ol ajszikségletet, az ol ajszikségleti szam:

b)_ 4;
(15) J(s,lj Uy
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A (10), (13) és (15) eredmenyek helyességérsl konnyen meggy6z6dhetiink, ha 6sszehasonlit-
juk az irodalomban tald hat6, bonyolultabb mddszerekkel nyert 6sszefliggésekkel .

A fenti egyszerii példaban bemutattuk a hasonldsagi transzformacio gondolatmenetét. Segitsé-
gevel levezettik a legfontosabb csapagyjellemzé szdmokat és meggy6zodhettiink az eljarés-
ban rejl 6 el énydkrsl. Mint 1attuk a transzformacid nem igényel bonyolult matematikai apparé&
tust és gyorsabban vezet eredményhez, mint az eddig alkalmazott modszerek. Az eljéras al-
kalmas |ehet kiilonleges sikl6fel Ul et-parok hasonldsagi szdmainak a meghatérozasarais.
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