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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy teoretycznej i numerycznej analizy stacjonarnego hy-

drodynamicznego smarowania ferroolejem sto»kowego ªo»yska ±lizgowego. W pracy

zostaªa postawiona i zwery�kowana teza mówi¡ca o tym, »e zastosowanie ferrooleju

jako cieczy smaruj¡cej sto»kowe ªo»ysko ±lizgowe, daje mo»liwo±¢ wpªywania na

parametry przepªywowe i eksploatacyjne podczas pracy ªo»yska, poprzez oddziaªy-

wanie na ferroolej zewn¦trznym polem magnetycznym. Osi¡gni¦cie gªównego celu

pracy wymagaªo zrealizowania kilku celów szczegóªowych, czyli:

• wyprowadzenie modelu matematycznego, opisuj¡cego przepªyw ferrooleju w

szczelinie smarnej ªo»yska, w polu magnetycznym i zapisanie uzyskanych rów-

na« w postaci bezwymiarowej,

• opracowanie i napisanie programu obliczeniowego w ±rodowisku Matlab, opar-

tego na metodzie Newtona z metod¡ ró»nic sko«czonych,

• uwzgl¦dnienie zmian lepko±ci ferrooleju od temperatury, szybko±ci ±cinania,

ci±nienia i warto±ci indukcji pola magnetycznego, na podstawie przyj¦tych i

zaproponowanych modeli oraz warto±ci wspóªczynników, uzyskanych na dro-

dze dopasowania funkcji opisanych tymi modelami do dost¦pnych w literaturze

danych do±wiadczalnych,

• przeprowadzenie oblicze« numerycznych dla przyj¦tych bezwymiarowych dªu-

go±ci ªo»yska i k¡tów sto»ka przy ró»nych mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych,

• zbadanie wpªywu ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa oraz wªa±ciwo±ci nienew-

tonowskich ferrooleju na parametry przepªywowe i eksploatacyjne sto»kowego

ªo»yska ±lizgowego.

Rozdziaª pierwszy zawiera wprowadzenie, omówienie wybranych wªa±ciwo±ci fer-

rocieczy oraz przegl¡d literatury dotycz¡cy smarowania ªo»ysk ±lizgowych ferrocie-

czami. Nast¦pnie przedstawiono tez¦, cele i metody stosowane w pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono wyprowadzenie modelu matematycznego, opi-

suj¡cego stacjonarne hydrodynamiczne smarowanie sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych z



gªadk¡ panewk¡, o peªnym k¡cie opasania. Równania zasady zachowania p¦du, ci¡-

gªo±ci strugi, zachowania energii oraz równania Maxwella zapisano w sto»kowym

ukªadzie wspóªrz¦dnych, a nast¦pnie sprowadzono je do postaci bezwymiarowej.

Caªkowanie tych równa« doprowadziªo do uzyskania bezwymiarowego równania typu

Reynoldsa, funkcji skªadowych wektora pr¦dko±ci i funkcji rozkªadu temperatury. W

rozdziale równie» przedstawiono przyj¦te modele lepko±ciowe.

Rozdziaª trzeci dotyczyª wery�kacji uzyskanych w obliczeniach numerycznych

wyników. Do napisania wªasnego programu obliczeniowego wykorzystano ±rodowi-

sko Matlab �rmy MathWorks. Zaimplementowano iteracyjn¡ metod¦ Newtona, w

której pierwsze i drugie pochodne oraz pochodne mieszane, przybli»ono ró»nicami

sko«czonymi. Otrzymywane w symulacjach wyniki porównano z warto±ciami uzyski-

wanymi na podstawie znanych z literatury rozwi¡za«, dla uproszczonych przypad-

ków smarowania niesko«czenie dªugich oraz bardzo krótkich ªo»ysk walcowych. Po-

nadto dokonano konfrontacji wyników, z rezultatami otrzymywanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z pakietu Ansys Workbench, gdzie przeprowa-

dzono obliczenia dla ªo»ysk smarowanych nienewtonowskim ferroolejem z uwzgl¦d-

nieniem wpªyw zmian temperatury na lepko±¢, ale z pomini¦ciem wpªywu ci±nienia

i pola magnetycznego.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki symulacji dla rozpatrywanych sto»-

kowych ªo»ysk ±lizgowych. Analizowano przypadki, gdy warto±¢ indukcji pola ma-

gnetycznego byªa staªa w obszarze szczeliny smarnej i przyjmowaªa ró»ne warto±ci

oraz przypadki, gdy warto±¢ indukcji liniowo rosªa lub malaªa wzgl¦dem wspóª-

rz¦dnej wzdªu»nej. Przedstawiono trójwymiarowe rozkªady ci±nienia oraz rozkªady

ci±nienia w przekroju poprzecznym i podªu»nym. Pokazano tak»e trójwymiarowe

rozkªady temperatury na panewce ªo»yska. Uzyskane rozkªady ci±nienia posªu-

»yªy do wyznaczenia skªadowych siª no±nych w kierunku poprzecznym i wzdªu»nym.

Nast¦pnie, wykorzystuj¡c obliczone warto±ci pr¦dko±ci, wyznaczono siªy tarcia, na

podstawie których okre±lono warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia. Dokonano

równie» analizy wpªywu uwzgl¦dniania czªonów nieliniowych w równaniach ruchu

i rozkªadu temperatury, wynikaj¡cych z ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa oraz

zbadano znaczenie uwzgl¦dniania wªa±ciwo±ci nienewtonowskich ferrooleju.

W rozdziale pi¡tym zawarto podsumowanie i wnioski wynikaj¡ce z przeprowa-

dzonych analiz. Wyszczególniono osi¡gni¦te w pracy cele. Przedstawiono planowane

kierunki dalszych bada«.

Przedstawione w pracy rozwa»ania daj¡ podstaw¦ do traktowania sto»kowego

ªo»yska ±lizgowego smarowanego ferroolejem, jako ªo»yska inteligentnego, poniewa»

dzi¦ki zastosowaniu ferrooleju i zewn¦trznego pola magnetycznego, mo»na sterowa¢
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mimo±rodowo±ci¡ wzgl¦dn¡ (czyli zmienia¢ rozkªad wysoko±ci szczeliny smarnej),

tak aby uzyska¢ najkorzystniejsze warunki pracy danego ªo»yska ±lizgowego. Po-

przez oddziaªywanie zewn¦trznym polem magnetycznym mo»na wpªywa¢ na jego

parametry przepªywowe i eksploatacyjne, natomiast uzyskiwana w ªo»ysku siªa no-

±na posiada skªadow¡ promieniow¡ oraz wzdªu»n¡, wi¦c umo»liwia jednoczesne prze-

noszenie obci¡»e« dziaªaj¡cych prostopadle oraz wzdªu» osi obrotowej czopa. Po-

mimo przyj¦tych w modelu matematycznym uproszcze«, przeprowadzona analiza

daje dobry wgl¡d w elementy i efekty wyst¦puj¡ce w procesie smarowania hydrody-

namicznego ªo»yska sto»kowego.
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Abstract

Title:

An analysis of the hydrodynamic lubrication of a conical slide bearing

with ferro-oil

This work concerns the theoretical and numerical analysis of stationary hydro-

dynamic lubrication of a slide conical bearing with ferro-oil. The thesis that the

use of ferro-oil as a lubricating oil for a conical slide bearing, gives the possibility

of in�uencing the �ow and operating parameters during the bearing operation, by

acting on the ferro-oil with an external magnetic �eld, was veri�ed. Achieving the

main objective of the work required the implementation of several speci�c objectives,

namely:

• derivation of a mathematical model, describing the �ow of ferro-oil in the

lubrication gap of the conical bearing, in the magnetic �eld and presentation

of the obtained equations in a dimensionless form,

• development and writing of a computational algorithm in the Matlab software,

based on the Newton method with the �nite di�erence method,

• considering the changes in ferro-oil viscosity as a function of temperature, shear

rate, pressure and magnetic �eld induction, based on adopted and proposed

models and values of coe�cients, obtained by �tting function described by

these models, to the experimental data available in the literature,

• performing simulations for assumed dimensionless bearing lengths and cone

angles at di�erent relative eccentricities,

• investigation of the inertia forces e�ect, resulting from the rotation of the

conical shaft and also, the in�uence of ferro-oil non-Newtonian properties.

The �rst chapter contains an introduction, a discussion of selected ferro-oil pro-

perties and a literature review, concerning the lubrication of slide bearings with

ferro-�uids. Next, the thesis, goals and methods used at work were presented.



The second chapter presents the derivation of a mathematical model describing

stationary hydrodynamic lubrication of conical slide bearings. Equations of the

principle of conservation of momentum, stream continuity, energy conservation and

Maxwell's equations, were written in a conical coordinate system, and then, they

were reduced to a dimensionless form. Integration of these equations resulted in

obtaining a dimensionless Reynolds type equation, velocity vector component func-

tions, and temperature distribution function. The chapter also presents the adopted

viscosity models.

The third chapter concerned the veri�cation of results obtained in numerical cal-

culations. Matlab from MathWorks, was used to write code for simulations. The

iterative Newton's method has been implemented, in which the �rst and second de-

rivatives and mixed derivatives are approximated by �nite di�erences. The results

obtained in simulations, were compared with the values obtained with the solutions

for simpli�ed cases: of in�nitely long and very short journal bearings. In addition,

the results were compared with the results obtained using the CFD Fluent software

from the Ansys Workbench platform, where calculations were made for bearings lu-

bricated with non-Newtonian ferro-oil, taking into account the e�ect of temperature

changes on viscosity, but omitting the in�uence of pressure and magnetic �eld.

The fourth chapter presents the simulation results for the considered conical slide

bearings. The constant magnetic induction in the lubrication gap, was concerned

and also the cases, where the magnetic induction increases or decreases linearly

in the longitudinal direction. Three-dimensional pressure distributions and pressure

distributions in cross-section and longitudinal section, were presented. The obtained

pressure distributions were used to determine the components of the load carrying

capacities in the transverse and longitudinal directions. Using the calculated velocity

values, friction forces were determined and the values of friction coe�cient were

obtained. The analysis of the in�uence of taking into account the nonlinear e�ects

in the equations of motion and temperature distribution, resulting from the inertia

forces generated by the rotation of the conical shaft, was also performed and the

importance of considering the non-Newtonian properties of ferro-oil was examined.

The �fth chapter contains a summary and conclusions resulting from the carried

out analyzes. The achieved goals in this work, were speci�ed. There were also

presented the planned further research.

The investigations presented in this dissertation show, that the conical slide

bearing lubricated with ferro-oil can be considered as an smart bearing, because

due to the use of ferro-oil and external magnetic �eld, relative eccentricity can be

controlled (i.e. distribution of the lubrication gap height) to gain bearing optimal
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operating conditions. The conical slide bearing load carrying capacity has a radial

and longitudinal components, thus it enables simultaneous transfer of loads acting

perpendicularly and along the shaft axis. Despite the simpli�cations adopted in

the mathematical model, the conducted analysis gives a good insight into the e�ects

occurring in the hydrodynamic lubrication with ferro-oil of the conical slide bearing.
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Spis wa»niejszych symboli i oznacze«
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C1
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CL � warto±¢ siªy no±nej w kierunku wzdªu»nym, w [N],

CT � warto±¢ siªy no±nej w kierunku poprzecznym, w [N],

C∑ � wypadkowa warto±¢ siªy no±nej, w [N],

Fr1 � caªkowita bezwymiarowa warto±¢ siªy tarcia,

Fr1ϕ � bezwymiarowa warto±¢ siªy tarcia w kierunku obwodowym,

Fr1x1 � bezwymiarowa warto±¢ siªy tarcia w kierunku wzdªu»nym,

Fr � caªkowita warto±¢ siªy tarcia, w [N],

Frϕ � warto±¢ siªy tarcia w kierunku obwodowym, w [N],

Frx � warto±¢ siªy tarcia w kierunku wzdªu»nym, w [N],
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Gz � liczba Graetza,
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H0 � charakterystyczna warto±¢ nat¦»enia pola magnetycznego, w [A/m],

H1, H2, H3 � bezwymiarowe skªadowe wektora nat¦»enia pola magnetycznego,

Hϕ, Hy1 , Hx1 � skªadowe wektora nat¦»enia pola magnetycznego, w [A/m],

kγ̇ � wspóªczynnik w modelu Crossa, wyra»any w [s],

I � tensor jednostkowy,

L � tensor gradientu z wektora pr¦dko±ci, którego skªadowe s¡ w [s−1],
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L � poªowa dªugo±ci ªo»yska,

mierzona wzdªu» powierzchni czopa, w [m],

L1 � bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska,
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nγ̇ � bezwymiarowy wspóªczynnik w modelu Crossa,
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ferrocieczy przy powierzchni panewki,
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x � wspóªrz¦dna w kierunku wzdªu»nym w ukªadzie sto»kowym,

mierzona wzdªu» powierzchni czopa, wyra»ana w [m],

x1 � bezwymiarowa wspóªrz¦dna wzdªu»na,

y � wspóªrz¦dna w kierunku poprzecznym w ukªadzie sto»kowym,

mierzona prostopadle i od powierzchni czopa, w [m], 5



Spis tre±ci

y1 � bezwymiarowa wspóªrz¦dna poprzeczna,

δB1 � wspóªczynnik okre±laj¡cy wpªyw warto±ci indukcji

pola magnetycznego na warto±¢ lepko±ci, w [T−1],

δT � wspóªczynnik okre±laj¡cy wpªyw temperatury

na lepko±¢ ferrocieczy, w [K−1],

γ � k¡t de�niuj¡cy sto»ek czopa i panewki,

γ̇ � szybko±¢ ±cinania, w [s−1],

Γ1,Γ2,Γ3 - funkcje pomocnicze

Γc,Γd,Γm � funkcje pomocnicze,

ε � luz promieniowy mierzony w kierunku promieniowym

(prostopadle do osi obrotu czopa), wyra»any w [m],

εs � luz promieniowy, mierzony w kierunku zmiennej y

(prostopadle do powierzchni czopa), wyra»any w [m],

η0 � charakterystyczna warto±¢ lepko±ci, w [Pa s],

η1 � bezwymiarowa lepko±¢ pozorna,

η1B � bezwymiarowa lepko±¢ zale»na od warto±ci indukcji magnetycznej,

η1p � bezwymiarowa lepko±¢ zale»na od warto±ci ci±nienia,

η1T � bezwymiarowa lepko±¢ zale»na od warto±ci temperatury,

η1γ̇ � bezwymiarowa lepko±¢ zale»na od szybko±ci ±cinania,

η10 � bezwymiarowa warto±¢ lepko±ci w modelu Crossa,

wyznaczona przy bardzo maªych szybko±ciach ±cinania,

η1inf � bezwymiarowa warto±¢ lepko±ci w modelu Crossa,

wyznaczona przy bardzo du»ych szybko±ciach ±cinania,

ηp � lepko±¢ pozorna ferrocieczy, w [Pa s],

Θ � wspóªczynnik Lame'go w ukªadzie sto»kowym,

w postaci bezwymiarowej,

κ � wspóªczynnik przewodno±ci cieplnej ferrocieczy, w [W/(m·K)],
κ0 � charakterystyczna warto±¢ wspóªczynnika przewodno±ci

cieplnej, w [W/(m·K)],
κ1 � bezwymiarowy wspóªczynnik przewodno±ci cieplnej,

λ � mimo±rodowo±¢ wzgl¦dna,

Λ1,Λ2,Λ3 � funkcje pomocnicze,

µr � umowny wspóªczynnik tarcia,

% � g¦sto±¢ ferrocieczy, w [kg/m3],

%0 � charakterystyczna warto±¢ g¦sto±¢ ferrocieczy, w [kg/m3],

%1 � bezwymiarowa g¦sto±¢ ferrocieczy,

ϕ � wspóªrz¦dna obwodowa, w [◦],

ψ � wzgl¦dny luz promieniowy,

ω � pr¦dko±¢ k¡towa, w [s−1]. 6



1 | Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan¡ podstawowe informacje na temat

ferrocieczy i ich wªa±ciwo±ci lepko±ciowych. Nast¦pnie omówiony zostanie aktualny

stan wiedzy na temat smarowania ªo»ysk ±lizgowych ferrocieczami, a w szczególno±ci

sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych. W dalszej kolejnej cz¦±ci rozdziaªu przedstawiono

tez¦ i cele niniejszej pracy.

1.1 Ferrociecze

Ferrociecz¡ nazywa si¦ substancj¦, która w obecno±ci pola magnetycznego ulega

silnemu namagnesowaniu, a zjawisko takie nazywa si¦ superparamagnetyzmem. Naj-

cz¦±ciej1 spotykane s¡ koloidalne ferrociecze, czyli takie, gdzie cz¡stki materiaªu o

wªa±ciwo±ciach ferro- lub ferrimagnetycznych (czynnik rozpraszany) umieszczone s¡

w pªynnym medium bazowym (czynnik rozpraszaj¡cy). St¦»enie cz¡stek magne-

tycznych jest rz¦du 1024 na metr sze±cienny. Dodatkowo, taki koloid zawiera ±rodek

powierzchniowo czynny, który przywieraj¡c do cz¡steczek czynnika rozpraszanego,

zapobiega ich przywieraniu do siebie2 (jest to tzw. surfaktant). Rozmiary cz¡stek

magnetycznych s¡ rz¦du 3−15 nm [126, 156, 160] (w odró»nieniu od cz¡stek magne-

tycznych w cieczach magnetoreologicznych, które s¡ o 3 rz¦dy wielko±ci wi¦ksze).

Udziaªy obj¦to±ciowe cz¡stek w fazie staªej w takim koloidzie, nie przekraczaj¡ 10%

[70]. Gªownie spotyka si¦ ferrociecze, gdzie czynnikiem rozpraszanym s¡ tlenki me-

tali, takich jak »elazo, gadolin, nikiel, kobalt [53, 55, 57, 126] w niemagnetycznym

czynniku rozpraszaj¡cym, którym zazwyczaj jest olej mineralny lub syntetyczny

[12]. Zdarzaj¡ si¦ równie» ferrociecze, gdzie czynnikiem rozpraszanym s¡ cz¡steczki

niklu, kobaltu lub gadolinu [53, 126]. Ciecz¡ bazow¡ mo»e te» by¢ woda [69] czy

poliestry i polietery [53, 59, 83].

Zjawiskiem przepªywu ferrocieczy zajmuje si¦ wprowadzony przez Rosensweiga

1Jak pisze Ronenswieig [156], nie spotkano si¦ z wyst¦powaniem koloidalnych ferrocieczy w

naturze.
2Wyró»nia si¦ równie» tzw. jonowe ferrociecze [6, 7, 160], gdzie nie jest wymagany surfaktant,

poniewa» cz¡stki magnetyczne odpychaj¡ si¦ od siebie na skutek oddziaªywa« elektrostatycznych.



1.1. Ferrociecze

[156] dziaª mechaniki pªynów, który mo»na nazwa¢ ferrohydrodynamik¡ (z ang. FHD

- ferrohydrodynamics). Ferrociecze, tak jak i ciecze magnetoreologiczne (w skr. cie-

cze MR, którymi zajmuje si¦ magnetohydrodynamika, z ang. magnetohydrodyna-

mics - MHD) i elektroreologiczne (w skr. ciecze ER, którymi zajmuje si¦ elektro-

hydrodynamika, z ang. electrohydrodynamics - EHD), mo»na sklasy�kowa¢ jako

ciecze inteligentne, czyli takie, których wªa±ciwo±ci reologiczne (w szczególno±ci, ich

lepko±¢) mo»na zmienia¢ poprzez oddziaªywanie zewn¦trznym polem, odpowiednio

elektrycznym lub magnetycznym. Ferrociecze wyró»nia to, »e nie przewodz¡ pr¡du

elektrycznego (brak wolnych ªadunków) a efekty oddziaªywa« s¡ znacznie mniejsze,

ni» w przypadku cieczy ER, a ponadto, w obecno±ci silnych póª magnetycznych,

ich lepko±¢ nie ro±nie tak bardzo, jak w przypadku cieczy MR, które zachowuj¡ si¦

wówczas jak lepkospr¦»yste ciaªa staªe, natomiast ferrociecze, nawet dla wzgl¦dnie

du»ych warto±ci pól magnetycznych, zachowuj¡ wªa±ciwo±ci pªynu [156, 160].

Pomimo, »e pierwsze doniesienia J. Rabinowa (1948) [15, 150] dotycz¡ce cie-

czy zawieraj¡cych magnetyczne mikrocz¡steczki, których lepko±¢ mo»na kontrolo-

wa¢ zewn¦trznym polem magnetycznym (pó¹niejsze ciecze MR), si¦gaj¡ pó¹nych lat

czterdziestych XX wieku, to ferrociecze pojawiªy si¦ dopiero 20 lat pó¹niej, gdy S.

Papell (1964) na zlecenie Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej

rz¡du Stanów Zjednoczonych Ameryki Pªn. (w skr. NASA), badaª ciecze zawiera-

j¡ce magnetyczne nanocz¡steczki w celu przygotowania paliwa, którego ruch mo»na

kontrolowa¢, tak aby doprowadza¢ je do silnika rakietowego w stanie zerowej grawi-

tacji [15, 84]. Rozwi¡zanie to nie zostaªo wprowadzone3, jednak ferrociecze znalazªy

praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach. Wykorzystuje si¦ je, m.in. jako:

• uszczelnienia (zwane dynamicznymi) [U6, 152, 157, 160], np. w dyskach twar-

dych i nap¦dach optycznych [126],

• vacuum feedthrough [U1],

• zast¦pstwo klasycznych tªumików drga« w wysokiej klasy gªo±nikach i syste-

mach audio [U1, U2, U5],

• markery podczas badania przy u»yciu rezonansu magnetycznego oraz jako tzw.

SPIONs (z ang. superparamagnetic iron oxide nanoparticles), czyli no±niki

leku, które s¡ wykorzystywane podczas chemioterapii i daj¡ mo»liwo±¢ jego

dostarczenia bezpo±rednio do komórek rakowych [111, 177, 184],

3W silnikach rakietowych doprowadza si¦ paliwo do komory spalania poprzez wtryskiwacz (w

postaci aerozolu) [60, 202], a ponadto, ferrociecze zawieraj¡ elementy, które mogªyby szkodliwie

wpªywa¢ na zaawansowany technologicznie silnik rakietowy.
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Ostatnio zainteresowanie naukowców budzi fakt wyst¦powania w ferrocieczach tzw.

zjawiska rozszerzonego przepªywu ciepªa [66, 103, 167, 169], gdzie poprzez dziaªanie

zewn¦trznym polem magnetycznym, mo»na kontrolowa¢ procesy transportu energii

termicznej w ferrocieczy. Daje to mo»liwo±¢ ich zastosowania jako inteligentnego

medium chªodz¡cego w urz¡dzeniach o skali mikro, np. elementach elektronicznych,

gªo±nikach [160]. Inne mo»liwo±ci zastosowania ferrocieczy, to wykorzystanie ich

np. w silnikach elektrycznych [43, 126, 131], generatorach [19, 128], transformato-

rach [17, 126, 180], miernictwie [126, 146], przetwornikach zamieniaj¡cych energi¦

mechaniczn¡ na elektryczn¡ [11], czy w sztuce.

W pracy [75] (2017) B. Jackson, K. Terhune i L. King omawiaj¡ wªa±ciwo±ci

jonowej ferrocieczy, które daj¡ mo»liwo±¢ jej wykorzystania do budowy sterów stru-

mieniowych, sªu»¡cych do pozycjonowania maªych satelit, znajduj¡cych si¦ na or-

bicie okoªoziemskiej [U4]. Na powierzchni ferrocieczy, poddanej dziaªaniu pola ma-

gnetycznego, tworz¡ si¦ ksztaªty mog¡ce przypomina¢ igªy4 - zjawisko to nazywa

si¦ niestabilno±ci¡ Rosensweiga. Zadziaªanie, wówczas silnym polem elektrycznym

na tak uksztaªtowan¡ ferrociecz powoduje, »e ka»da z igieª emituje jony (strumie«

jonów) i mo»e pracowa¢ jako odrzutowy mikro-silnik.

Ferrociecze znalazªy równie» zastosowanie w smarowaniu ªo»ysk ±lizgowych. Szcze-

góªowe omówienie i badania dotycz¡ce tej tematyki zostan¡ przedstawione w dalszej

cz¦±ci pracy.

1.1.1 Wªa±ciwo±ci lepko±ciowe ferrocieczy

Dziaªanie polem magnetycznym na ferrociecz powoduje, »e zawarte w niej cz¡-

steczki magnetyczne ustawiaj¡ si¦ zgodnie z kierunkiem linii pola magnetycznego

(Rys. 1.1), czego efektem jest zmiana jej wªa±ciwo±ci �zycznych. Podobnie jak w

przypadku niemagnetycznych koloidów zawieraj¡cych staªe cz¡stki, lepko±¢ ferrocie-

czy nie poddanej dziaªaniu pola magnetycznego osi¡ga wi¦ksze warto±ci, ni» lepko±¢

samej substancji bazowej [156]. Efekt dyssypacji energii jest równie» bardziej in-

tensywny. Zmiany warto±ci lepko±ci ferrocieczy w zale»no±ci od st¦»enia cz¡stek

magnetycznych, bez dziaªania zewn¦trznym polem magnetycznym, badano m.in. w

pracach [46, 50�52], natomiast w obecno±ci pola magnetycznego w pracach [23, 27,

49, 84, 112].

4Ka»dy ukªad �zyczny d¡»y do stanu, w którym jego energia osi¡ga najni»sz¡ warto±¢. W

ferrocieczy powstaje balans pomi¦dzy energi¡ napi¦cia powierzchniowego a energi¡ oddziaªywa«

magnetycznych [45, 156], czego efektem s¡ ró»ne ksztaªty powstaj¡ce na powierzchni ferrocieczy.
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Rys. 1.1. Wpªyw pola magnetycznego na ustawienie cz¡stek magnetycznych wzgl¦dem

siebie w ferrocieczy: a) brak pola magnetycznego, b) dziaªanie zewn¦trznym

polem magnetycznym

Lepko±¢ ferrocieczy (ferrooleju5) w zale»no±ci od warto±ci indukcji magnetycznej,

dla ró»nych st¦»e« obj¦to±ciowych ferrocz¡stek, pokazuje Rys. 1.2 (wykorzystano

wyniki pomiarów przedstawione w artykule [23, 27]).

Rys. 1.2. Zmiany lepko±ci dynamicznej η ferrocieczy o ró»nym udziale obj¦to±ciowym

ferrocz¡stek, w zale»no±ci od warto±ci indukcji magnetycznej B, przy tempera-

turze t = 90 ◦C i szybko±ci ±cinania θ = 100 1/s (na podstawie [23, 27])

5W tym przypadku mo»na u»y¢ okre±lenia ferrolej, poniewa» czynnikiem bazowym (rozprasza-

j¡cym) byª klasyczny olej, stosowany w silnikach pojazdów samochodowych.
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Pole magnetyczne powoduje, »e lepko±¢ ferrocieczy zmienia si¦, gdy» nano-cz¡stki

grupuj¡ si¦ w ªa«cuchy, które zwi¦kszaj¡ opory przepªywu, a ponadto na nano-

cz¡stki oddziaªuj¡ momenty magnetyczne, wpªywaj¡c na ich ruch obrotowy i mo-

ment mechaniczny [72, 126, 141, 160, 163] (zwi¡zane jest to z mechanizmem relak-

sacji Browna oraz relaksacji Neéla [14, 95]). W zwi¡zku z tym, lepko±¢ ferrocieczy

charakteryzuje si¦ równie» pewnym rodzajem anizotropowo±ci, gdy» zale»y ona tak»e

od kierunku dziaªaj¡cego pola magnetycznego w stosunku do kierunku przepªywu

[3, 64, 115, 138, 168].

Na Rys. 1.3 przedstawiono zmiany lepko±ci ferrocieczy (przy udziale obj¦to±cio-

wym cz¡tek magnetycznych wynosz¡cym 4%) poddanej dziaªaniu pola magnetycz-

nego, w zale»no±ci od szybko±ci ±cinania, dla ró»nych temperatur6.

Rys. 1.3. Zmiany lepko±ci dynamicznej η ferrocieczy (4 % obj. udziaªu ferrocz¡stek) w

zale»no±ci od szybko±ci ±cinania, dla ró»nych temperatur (na podstawie [23]) -

o± rz¦dnych jest przedstawiona w skali logarytmicznej

Pionierami w opisie zjawiska przepªywu ferrocieczy w polu magnetycznym s¡

J. Neuringer i R. Rosensweig, którzy przedstawili ukªad równa« ([73, 133]) dla lep-

kiej, nie±ci±liwej, nieprzewodz¡cej pr¡du elektrycznego, cieczy magnetycznej, uwzgl¦d-

niaj¡c w równaniu p¦du (Naviera-Stokesa) dodatkowy czªon siª masowych, który

okre±la oddziaªywanie cieczy z zewn¦trznym polem magnetycznym.

6W pracy [23] przedstawiono wyniki pomiarów przeprowadzonych na reometrze rotacyjnym,

gdy zewn¦trzne pole magnetyczne posiadaªo jedynie skªadow¡ prostopadªa do kierunku ruchu fer-

rocieczy.
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1.2 Smarowanie hydrodynamiczne ªo»ysk

±lizgowych

W niniejszym podrozdziale dokonano skrótowego opisu literatury dotycz¡cej

ogólnego zagadnienia hydrodynamicznego smarowania ªo»ysk ±lizgowych. Przyto-

czono wybrane pozycje dotycz¡ce ró»nych aspektów hydrodynamicznego smarowa-

nia. Na opis prac, dotycz¡cych smarowania ªo»ysk ±lizgowych ferrocieczami oraz

smarowania ªo»ysk sto»kowych, po±wi¦cono osobne podrozdziaªy, przedstawione w

dalszej cz¦±ci.

Eksperyment przeprowadzony przez Towera w 1883 roku [71, 178, 179] oraz

równolegle prowadzone badania Petrova (1883) [65, 145], doprowadziªy do odkrycia

powstawania ci±nienia hydrodynamicznego i klina smarnego w oleju znajduj¡cym si¦

pomi¦dzy dwiema poruszaj¡cymi si¦ wzgl¦dem siebie powierzchniami. Zapocz¡tko-

waªo to rozwój dziedziny zwi¡zanej z hydrodynamicznym smarowaniem ªo»ysk ±li-

zgowych. W ci¡gu trzech lat od tego odkrycia pojawia si¦ praca Reynoldsa (1886)

[153], gdzie autor wykorzystuj¡c równania Naviera-Stokes'a oraz równanie ci¡gªo±ci

strugi, uzyskuje równanie okre±laj¡ce ci±nienie hydrodynamiczne w zmniejszaj¡cej

si¦ szczelinie, nazywane dzisiaj równaniem Reynoldsa. Od tego momentu powstaªo

wiele prac dotycz¡cych hydrodynamicznego smarowania ªo»ysk ±lizgowych. Bardzo

liczn¡ grup¦ stanowi¡ prace dotycz¡ce hydrodynamicznego smarowania ªo»ysk ±li-

zgowych cieczami o wªa±ciwo±ciach newtonowskich, przy przepªywie laminarnym.

Ciekawe krajowe prace, zajmuj¡ce si¦ tym zagadnieniem, to przykªadowo pozycje

[13, 67, 74, 89, 149, 173], natomiast w literaturze zagranicznej s¡ to prace [10, 44,

71, 147, 155]. Dost¦pne s¡ równie» publikacje dotycz¡ce hydrodynamicznego sma-

rowania z modelowaniem przepªywu turbulentnego [20, 100, 119, 129, 171, 176, 192,

193].

W pracy [37] (1959) Dowson i Higginson prezentuj¡ rozwi¡zanie problemu izo-

termicznego smarowania elastohydrodynamicznego (EHD) pomi¦dzy dwoma cylin-

drami. Inne prace dotycz¡ce smarowania elastohydrodynamicznego, to: [4, 16, 18,

36, 38, 41, 76, 90, 164, 182]. Wa»nym aspektem przy modelowaniu hydrodyna-

micznego smarowania ªo»ysk ±lizgowych, jest wpªyw wªa±ciwo±ci nienewtonowskich

oleju smaruj¡cego. Badania nad wpªywem wªa±ciwo±ci nienewtonowskich na hy-

drodynamiczne smarowanie dla dwóch sztywnych cylindrów [38], rozpocz¦li Milne

[118] (1957) i Tanner [174] (1960). Wykazali oni, »e dla zadanej geometrii szczeliny,

uwzgl¦dnienie wªa±ciwo±ci nienewtonowskich powoduje zmniejszenie warto±ci siªy

no±nej, a zwi¦kszenie warto±ci siªy tarcia. Wybrane prace, dotycz¡ce smarowania

nienewtonowskim olejem, to:
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• publikacje [79, 113, 135, 148, 175] dotycz¡ smarowania olejem o modelu pot¦-

gowym,

• publikacje [96, 108, 165, 185, 189] zajmuj¡ si¦ smarowaniem olejem o modelu

mikropolarnym,

• prace [56, 77, 78, 144] dotycz¡ smarowania olejem o modelu Binghama,

• prace [9, 63, 121, 122, 126, 154, 191, 196�199, 204] dotycz¡ hydrodynamicznego

smarowania lepko-spr¦»ystym olejem.

W literaturze dost¦pne s¡ te» prace dotycz¡ce wyst¦powania innych efektów

podczas smarowania hydrodynamicznego, mi¦dzy innymi, kawitacji [110, 114, 203],

wpªywu chropowato±ci wspóªpracuj¡cych powierzchni ªo»yska [107, 181, 186], wpªywu

zastosowania porowatych materiaªów ªo»yskowych [34, 42, 116], czy modelowania

procesów niestacjonarnych [105, 130, 166].

1.3 Smarowanie ªo»ysk ±lizgowych ferrocieczami

Koniec XX i pocz¡tek XXI wieku przyniósª znaczn¡ intensy�kacj¦ bada« doty-

cz¡cych wykorzystania ferrocieczy jako medium smarnego w ªo»yskach ±lizgowych.

Jako prekursora wykorzystania cieczy oddziaªuj¡cych magnetycznie, do hydrodyna-

micznego smarowania ªo»ysk, uwa»a si¦ D. Kuzm¦ [101] (1963). W±ród polskich

badaczy jako jedni z pierwszych, ferromagetycznym przepªywem smaruj¡cym, zaj-

mowali si¦ R. Janiszewski i K. Wierzcholski [81] (1980), a nast¦pnie A. Miszczak

[120, 123, 124, 194].

Wi¦kszo±¢ dost¦pnych w literaturze bada« z dziedziny hydrodynamicznego sma-

rowania ªo»ysk ±lizgowych, dotyczy teoretycznego opisu tego procesu, natomiast

mniej jest prac, w których przeprowadzono badania eksperymentalne. Poni»ej opi-

sano kilka wybranych prac dotycz¡cych hydrodynamicznego smarowania ferrocie-

czami ªo»ysk walcowych.

W pracy [140] (2001) T. Osman bada hydrodynamiczne smarowanie ferrociecz¡

walcowego ªo»yska ±lizgowego, przyjmuj¡c w modelu, »e o± obracaj¡cego si¦ czopa

jest nierównolegªa do osi panewki, co powoduje, »e rozkªad wysoko±ci szczeliny smar-

nej jest nie tylko funkcj¡ k¡ta opasania, ale tak»e poªo»enia mierzonego wzdªu» czopa

(panewki) ªo»yska. Autor przedstawia wyniki oblicze« numerycznych (przeprowa-

dzonych z u»yciem metody ró»nic sko«czonych) generowanej siªy no±nej, siªy tarcia,

momentów powstaj¡cych na czopie (wynikaj¡cych z nierównolegªego poªo»enia osi
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czopa, wzgl¦dem osi panewki), k¡ta pomi¦dzy lini¡ ±rodków a lini¡ dziaªania obci¡-

»enia oraz warto±ci wydatków oleju na brzegach szczeliny smarnej. Obliczenia prze-

prowadzono przyjmuj¡c, zarówno netwonowski, jak i nienewtonowski model lepko±ci

cieczy smaruj¡cej. Autor wnioskuje, »e stosowanie ferrocieczy zamiast klasycznego

oleju, poprawia parametry pracy ªo»yska.

W pracy [126] (2006) A. Miszczak obszernie analizuje hydrodynamiczne sma-

rowanie ferrociecz¡ poprzecznych ªo»ysk ±lizgowych. Badania przeprowadzono za-

równo od strony analityczno-numerycznej, jak i otrzymywane wyniki zostaªy po-

twierdzone na drodze do±wiadczalnej. W rozwa»aniach, wªa±ciwo±ci �zyczne fer-

rocieczy zostaªy uogólnione, gdy» uwzgl¦dniono mo»liwo±¢ wykazywania przez ni¡

wªa±ciwo±ci lepkospr¦»ystych i byªy one opisywane modelem pªynu 2 rz¦du przy po-

mocy tensorów Rivlina-Ericksena zapisanych w ukªadzie walcowym. Model ponadto

zakªadaª wpªyw innych parametrów, takich jak niestacjonarno±¢ procesu, wpªyw

chropowato±ci i odksztaªce« termicznych panewki, nierównolegªo±¢ osi czopa i pa-

newki. Rozwi¡zanie równania typu Reynoldsa dla poprzecznego ªo»yska ±lizgowego

polegaªo na wykorzystaniu metody ró»nic sko«czonych wraz z metod¡ maªego pa-

rametru. Obliczenia oraz wyniki do±wiadczalne potwierdziªy wpªyw dziaªania ze-

wn¦trznego pola magnetycznego na parametry eksploatacyjne poprzecznego ªo»yska

±lizgowego smarowanego ferroolejem.

Praca [82] (2014) dotyczy bada« do±wiadczalnych, w których W. Jianmei, K.

Jianfeng, Z. Yanjuan H. Xunjie za pomoc¡ zaprojektowanej cewki indukcyjnej od-

dziaªuj¡ na ferrociecz smaruj¡c¡ ªo»ysko ±lizgowe. Autorzy analizuj¡ otrzymywane

warto±ci ci±nienia hydrodynamicznego, temperatury, warto±ci nat¦»enia pola magne-

tycznego i ich wpªywu na warto±ci lepko±ci ferrocieczy, uzyskuj¡c charakterystyki

okre±laj¡ce zmiany parametrów w zale»no±ci od zadanych warto±ci pola magnetycz-

nego wytwarzanego przez cewk¦. We wnioskach, autorzy zaznaczaj¡, »e zastosowanie

ferrocieczy w polu magnetycznym mo»e wpªyn¡¢ na popraw¦ warto±ci uzyskiwanej

siªy no±nej w ªo»ysku, dzi¦ki mo»liwo±ci kontrolowania warto±ci lepko±ci ferrocieczy

oraz daje to mo»liwo±¢ skompensowania spadku lepko±ci wywoªanego przyrostami

temperatury czynnika smaruj¡cego.

W pracy [102] (2017) S. Laghrabli, M. El Khli�, M. Nabhani i B. Bou-Saïd

zajmuj¡ si¦ modelowaniem hydrodynamicznego smarowania ferrociecz¡ ªo»yska ±li-

zgowego, przy wykorzystaniu modelu Jenkinsa. Za parametry kontrolne przyjmuj¡

wspóªczynnik siªy magnetycznej oraz lepko±¢ Jenkinsa. Wyniki oblicze« numerycz-

nych porównuj¡ z warto±ciami wyznaczonymi dla modelu Neuringera i Rosensweiga.

Przeprowadzone badania pokazaªy, »e dla ªo»ysk z maª¡ i ±redni¡ mimo±rodowo±ci¡,

zwi¦kszanie warto±ci parametrów kontrolnych powoduje wzrost ci±nienia, siªy no-
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±nej, k¡ta pomi¦dzy lini¡ ±rodków a lini¡ dziaªania obci¡»enia i wydatku wypªywu

smaru ze szczeliny smarnej, natomiast zmniejszenie warto±ci wspóªczynnika tarcia.

W ªo»yskach o du»ej mimo±rodowo±ci, zwi¦kszanie parametru lepko±ci Jenkinsa, po-

woduje pomniejszenie siªy no±nej ªo»yska i zwi¦kszenie wspóªczynnika tarcia.

W badaniach opisanych w pracy [143] (2017) N. Patel, D. Vakharia i G. Deheri

zajmowali si¦ hydrodynamicznym smarowaniem ªo»yska walcowego na zbudowanym

przez nich stanowisku pomiarowym. Jako czynnik smaruj¡cy w mosi¦»nym ªo»ysku,

wykorzystano ferroolej. Czop ªo»yska zostaª namagnesowany, a wytwarzane przez

niego pole oddziaªywaªo na smaruj¡cy ªo»ysko ferroolej. Badania potwierdziªy, »e

w celu uzyskania wi¦kszych warto±ci siª no±nych przy du»ych pr¦dko±ciach obroto-

wych czopa, mo»na w ªo»ysku zastosowa¢ ferroolej na który dziaªa zewn¦trzne pole

magnetyczne. Uzyskany przez autorów przyrost maksymalnej warto±ci ci±nienia,

byª rz¦du 60 %. Wykazano równie», »e smarowanie ferroolejem powoduje generowa-

nie ni»szych warto±ci temperatury w szczelinie smarnej, w stosunku do smarowania

klasycznym olejem niemagnetycznym.

Praca M. Fycza [53] (2018) szeroko opisuje wªa±ciwo±ci �zyczne ferrocieczy. W

rozprawie do±wiadczalnie rozpatrzono zmiany lepko±ci ferroolejów o ró»nych st¦»e-

niach obj¦to±ciowych cz¡stek magnetycznych, w zale»no±ci od takich parametrów

jak temperatura, szybko±¢ ±cinania, ci±nienie, warto±¢ indukcji oddziaªuj¡cego pola

magnetycznego, st¦»enie cz¡stek magnetycznych. Zbadano te» warto±ci g¦sto±ci i

wspóªczynnika podatno±ci magnetycznej ferrooleju. Autor równie» zaproponowaª

kilka modeli zmian lepko±ci w funkcji zmian wymienionych parametrów oraz dopa-

sowaª zale»no±ci opisane tymi modelami do wyników do±wiadczalnych. Nast¦pnie,

autor przedstawiª model smarowania ferroolejem poprzecznego ªo»yska ±lizgowego w

polu magnetycznym i wykonaª obliczenia numeryczne, w celu uzyskania parametrów

eksploatacyjnych badanego ªo»yska.

1.4 Sto»kowe ªo»yska ±lizgowe

Sto»kowe ªo»yska ±lizgowe mo»na sklasy�kowa¢ jako ªo»yska o nieklasycznych

powierzchniach. Literatura dotycz¡ca ªo»ysk ±lizgowych smarowanych hydrodyna-

micznie, w których czop lub czop i panewka maj¡ sto»kowy ksztaªt, nie jest tak

obszerna, jak w przypadku ªo»ysk walcowych. W dost¦pnej autorowi literaturze,

nie odnaleziono prac eksperymentalnych dotycz¡cych smarowania ferrociecz¡ sto»-

kowych ªo»ysk ±lizgowych, natomiast udaªo si¦ odnale¹¢ kilka prac teoretycznych i

numerycznych, w których prowadzono badania dotycz¡ce hydrodynamicznego sma-

rowania sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych.
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Wpracy [135] (1984) Z. Nowak i K. Wierzcholski jako pierwsi dokonuj¡ teoretycz-

nego opisu nienewtonowskiego smarowania sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o sko«czo-

nej dªugo±ci, gdzie lepko±¢ cieczy smaruj¡cej zale»y od pr¦dko±ci ±cinania zgodnie z

modelem pot¦gowym. Autorzy wst¦pnie prezentuj¡ model hydrodynamicznego sma-

rowania ªo»yska ±lizgowego w dowolnym krzywoliniowym ukªadzie wspóªrz¦dnych,

a nast¦pnie zapisuj¡ równania podstawowe w sto»kowym ukªadzie wspóªrz¦dnych.

Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej wyznaczany jest nume-

rycznie dla symetrycznej szczeliny, przy uwzgl¦dnieniu zmian temperatury, a zatem

równie» lepko±ci, we wszystkich kierunkach (tzn. równie» w kierunku wysoko±ci

szczeliny smarnej). Podobnie w pracy [134] autorzy formuªuj¡ problem hydrody-

namicznego smarowania sto»kowego ªo»yska ±lizgowego, gdzie uwzgl¦dniaj¡ zmiany

temperatury oleju i ich wpªyw na warto±ci lepko±ci. W przeprowadzonej analizie,

zmiany lepko±ci pod wpªywem zmian temperatury s¡ opisane za pomoc¡ funkcji wy-

kªadniczej. Efektem prac jest uzyskanie rozwi¡za«, pozwalaj¡cych obliczy¢ rozkªady

ci±nienia hydrodynamicznego oraz warto±ci siª no±nych rozpatrywanego ªo»yska.

D. Verma, P. Sinha i P. Chandra w publikacji [97] (1992) zajmuj¡ si¦ hydro-

dynamicznym smarowaniem ªo»ysk sferycznych i sto»kowych, na które oddziaªuje

zewn¦trze pole magnetyczne, a kierunek wektora nat¦»enia pola jest prostopadªy

do kierunku ruchu cieczy smaruj¡cej. Nieliniowe równania ruchu cieczy, w których

uwzgl¦dniono bezwymiarowy parametr okre±laj¡cy czas relaksacji Browna, rozwi¡-

zano z wykorzystaniem metody perturbacyjnej. W modelu, ªo»ysko sto»kowe prze-

nosiªo obci¡»enia wzdªu»ne. Dzi¦ki analizie numerycznej, uzyskano szereg wielko±ci

okre±laj¡cych jak pole magnetyczne i warto±¢ okre±laj¡ca czas relaksacji, wpªywa

na rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego i warto±ci siª no±nych ªo»yska sferycznego i

sto»kowego. Kontynuacj¡ bada« jest praca [98] (1993), gdzie autorzy w podobny

sposób prowadz¡ rozwa»ania wraz z obliczeniami dla klina smarnego pomi¦dzy

dwoma cylindrycznymi dyskami oraz dla ªo»yska sto»kowego przenosz¡cego obci¡-

»enia wzdªu»ne, lecz dodatkowo zakªadaj¡, wyst¦powanie zwi¦kszonej zewn¦trznie

warto±ci ci±nienia hydrostatycznego. Z wykonanych symulacji wynika, »e oddziaªy-

wanie zewn¦trznym polem magnetycznym i uwzgl¦dnienie wspóªczynnika relaksacji

Browna ma znikomy wpªyw na uzyskiwane warto±ci ci±nienia hydrodynamicznego i

siªy no±nej.

Stacjonarny przepªyw nie±ci±liwej, nienewtonowskiej cieczy, poddanej oddziaªy-

waniu staªego pola magnetycznego, wykorzystanej do smarowania sto»kowego ªo»y-

ska ±lizgowego, zostaª teoretycznie zbadany przez G. M. Abdel-Rahmana w pracy [1]

(2004). W pracy przyj¦to nieizotermiczne smarowanie ciecz¡, której warto±¢ lepko±ci

zale»y od szybko±ci ±cinania zgodnie z modelem pot¦gowym opisanym równaniami
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Reinera-Rivlina. Wprowadzono krzywoliniowy (sto»kowy) ukªad wspóªrz¦dnych, w

którym jedna z osi ukªadu jest zgodna z kierunkiem wysoko±ci szczeliny smarnej, co

w zwi¡zku z wzgl¦dnie niewielk¡ wysoko±ci¡ szczeliny smarnej, pozwoliªo upro±ci¢

równania opisuj¡ce przepªyw. Opis matematyczny hydrodynamicznego smarowania

przedstawiono w formie bezwymiarowej. Wprowadzono zmody�kowan¡ liczb¦ Rey-

noldsa, zwi¡zan¡ z siªami od±rodkowymi, które w ªo»ysku sto»kowym mog¡ mie¢

istotne znaczenie, poniewa» powoduj¡ �wypychanie� cieczy smaruj¡cej w kierunku

rozszerzaj¡cego si¦ czopa (panewki). Przeprowadzono obliczenia numeryczne dla

ró»nych warto±ci wspóªczynnika opisuj¡cego pole magnetyczne oraz dla ró»nych war-

to±ci wykªadnika w modelu pot¦gowym, zaznaczaj¡c, »e wyniki uwzgl¦dniaj¡ zmiany

lepko±ci zwi¡zane ze zmian¡ temperatury i szybko±ci ±cinania w kierunku wysoko±ci

szczeliny smarnej. Wnioskiem wynikaj¡cym z bada« jest to, »e uwzgl¦dnienie efek-

tów nienewtonowskich powoduje otrzymanie wyników, w których przyrosty tempe-

ratury w cieczy smaruj¡cej s¡ wi¦ksze i jest to zwi¡zane z efektami dyssypacyjnymi.

W pracy nie uwzgl¦dniono jednak, »e siªy obci¡»aj¡ce ªo»ysko mog¡ by¢ nierówno-

legªe do osi obrotu czopa, tzn. pokazano wyniki jedynie dla osiowo-symetrycznego

przepªywu cieczy smaruj¡cej (staªej wysoko±ci szczeliny smarnej).

M. Koprowski w pracy [91] (2006) prezentuje teoretyczny model smarowania

sto»kowego ªo»yska ±lizgowego, uwzgl¦dniaj¡cy wpªyw wpªyw pola magnetycznego,

ci±nienia i temperatury na lepko±¢ dynamiczn¡ cieczy, w niesymetrycznej szczelinie

smarnej. Równania podstawowe doprowadzono do postaci bezywmiarowej. Model

zakªada, »e zawarcie w nim wpªywu ka»dego z tych parametrów na smarowanie

hydrodynamiczne, b¦dzie dokonane poprzez zastosowanie metody maªego parame-

tru. Dodatkowo uwzgl¦dniono mo»liwo±¢ wyst¦powania efektów lepkospr¦»ystych

poprzez przyj¦cie zwi¡zku konstytutywnego dla cieczy 2-go rz¦du [39]. Autor wypro-

wadziª wzór opisuj¡cy zmienn¡ wysoko±¢ szczeliny smarnej, który oprócz uwzgl¦d-

nienia powstawania mimo±rodowo±ci pomi¦dzy czopem i panewk¡ ªo»yska, na skutek

dziaªania skªadowej poprzecznej obci¡»enia, bierze pod uwag¦ równie» nierównole-

gªo±¢ osi czopa i panewki (w jednej pªaszczy¹nie) oraz mo»liwo±¢ wyst¦powania

ró»nych warto±ci k¡tów rozwarcia pomi¦dzy sto»kiem czopa a sto»kiem panewki. W

przeprowadzonych obliczeniach numerycznych, których wyniki s¡ przedstawione w

pracy, przyj¦to smarowanie newtonowskim olejem i pomini¦to wpªyw temperatury,

ci±nienia oraz pola magnetycznego.

W artykule [92] (2006) M. Koprowski analizuje wpªyw nierównolegªo±ci pomi¦-

dzy osi¡ czopa i panewki sto»kowego ªo»yska ±lizgowego na smarowanie hydrody-

namiczne. Podobnie jak w pracy [91] zakªada, »e nierównolegªo±¢ pomi¦dzy tymi

osiami, wyst¦puje w jednej pªaszczy¹nie i okre±lona jest poprzez warto±¢ k¡ta po-
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mi¦dzy tymi osiami. Ponadto, w pracy autor uwzgl¦dnia mo»liwo±¢ wyst¦powania

ró»nych k¡tów rozwarcia pomi¦dzy sto»kiem czopa a sto»kiem panewki. Funkcj¦

zmian wysoko±ci szczeliny smarnej przedstawia w postaci bezwymiarowej, tak jak

i równania podstawowe, opisuj¡ce ruch lepkospr¦»ystej cieczy smaruj¡cej, podda-

nej dziaªaniu siª magnetycznych. Autor zaznacza, »e równania s¡ zapisane w takiej

formie, aby poprzez przyj¦cie jedynie odpowiedniej warto±ci k¡tów okre±laj¡cych

rozwarcie sto»ków czopa i panewki, otrzyma¢ zale»no±ci opisuj¡ce smarowanie hy-

drodynamiczne ªo»ysk walcowych.

Praca [93] (2007) M. Koprowskiego, dotyczy przepªywu cieczy smarnej w niesy-

metrycznej szczelinie sto»kowego ªo»yska ±lizgowego. Autor skupia si¦ na analizie

numerycznej (bezwymiarowa posta¢ równa«) i przedstawia wyniki oblicze« (tzn.

warto±ci ci±nie« i siª no±nych) dla ªo»ysk o ró»nych mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych,

ró»nych k¡tach rozwarcia sto»ka czopa i sto»ka panewki, a tak»e uwzgl¦dnia nie-

równolegªo±¢ pomi¦dzy osi¡ czopa a osi¡ panewki, które le»¡ w jednej pªaszczy¹nie.

Autor wnioskuje, »e zmiana warto±ci k¡ta pomi¦dzy osiami czopa i panewki, powo-

duje zmniejszenie warto±ci generowanych siª no±nych.

W pracy [85] (2009) M. Kaneko, Y. Nakamura, K. Miyazaki i H. Tsukamoto

zajmuj¡ si¦ modelowaniem pracy pompy do krwi, zbudowanej z wykorzystaniem

dwóch sto»kowych ªo»ysk ze spiralnymi rowkami. Autorzy prowadz¡c symulacje

CFD wraz z wielokryterialn¡ optymalizacj¡ algorytmem genetycznym, badaj¡ za-

le»no±ci pomi¦dzy wymiarami geometrycznymi i wydajno±ci¡ pompy, w celu uzyska-

nia optymalnych parametrów jej pracy, pozwalaj¡cych na unikni¦cie powstawiania

niechcianych efektów prowadz¡cych do powstawania skrzepów. Wyniki oblicze« nu-

merycznych konfrontuj¡ z warto±ciami uzyskanymi na drodze do±wiadczalnej oraz

wnioskuj¡, »e optymalizacja przy zastosowaniu algorytmów genetycznych jest do-

brym narz¦dziem przy projektowaniu pomp krwi.

Praca [94] dotyczy hydrodynamicznego smarowania olejem sto»kowych ªo»ysk

±lizgowych wykorzystywanych w turbinach. Autor pracy A. Korneev zaznacza, »e

jest to kontynuacja bada« opisanych w dziewi¦ciu poprzednich artykuªach, dotycz¡-

cych projektowania sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych. W symulacjach rozpatrywano

trzy rodzaje ªo»yska: o niedzielonej panewce, o panewce podzielonej na segmenty

oraz ªo»ysko z panewk¡ hybrydow¡, czyli cz¦±ciowo pokryt¡ segmentami. W wy-

nikach przedstawiono warto±ci obliczanych siª no±nych, wydatków obj¦to±ciowych,

strat wywoªanych tarciem i przepªywem oleju smarnego.

W artykule [35] (2013) G. Deheri, R. Patel i H. C. Patel zajmuj¡ si¦ modelo-

waniem matematycznym i symulacjami smarowania hydrodynamicznego pomi¦dzy

dwiema sto»kowymi, chropowatymi powierzchniami w ukªadzie przenosz¡cym obci¡-
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»enia wzdªu»ne. W metodzie przedstawiaj¡ i rozwi¡zuj¡ zmody�kowane równanie

Reynoldsa. Autorzy wskazuj¡, »e zastosowanie ferrooleju, jako czynnika smaruj¡-

cego, daje wymierne korzy±ci w stosunku do ªo»yska smarowanego zwykªym olejem,

gdy» pogarszanie si¦ parametrów eksploatacyjnych ªo»yska, wywoªanych chropowa-

to±ci¡ wspóªpracuj¡cych powierzchni, mo»e zosta¢ osªabione poprzez oddziaªywanie

na ferroolej zewn¦trznym polem magnetycznym. Autorzy wnioskuj¡, »e b¦dzie to

miaªo istotny wpªyw dla takich ªo»ysk zastosowanych w przemy±le, gdy» znacz¡co

zmniejszy awaryjno±¢ podzespoªów maszyn.

W arytukule [2] (2014) G. M. Abdel-Rahman i A. M. Al-Hanaya, podobnie

jak w pracy [1] rozwa»aj¡ stacjonarne smarowanie sto»kowego ªo»yska ±lizgowego,

jednak w tym przypadku, dodatkowo uwzgl¦dniaj¡, »e ciecz smaruj¡ca, poddana

dziaªaniu pola magnetycznego, przepªywa przez porowaty materiaª oraz jest ciecz¡

przewodz¡c¡ pr¡d elektryczny. Badania pozwoliªy autorom przedstawi¢ podobne

wnioski jak w pracy [1], tzn. uwzgl¦dnienie tego, »e ciecz jest nienewtonowska

daje wyniki, w których przyrosty temperatury s¡ wi¦ksze, ni» gdy przyj¦to model

cieczy newtonowskiej. W tym przypadku równie» uwzgl¦dniono jedynie osiowo-

symetryczny przepªyw i przenoszenie jedynie obci¡»e« wzdªu»nych przez ªo»ysko

(wzdªu» osi obrotu czopa).

W ksi¡»ce [187] (2017) A. Walickiej mo»na znale¹¢ ogólny i bardzo dokªadny opis

zjawisk dotycz¡cych przepªywów cieczy nienewtonowskich. Autorka przedstawia

ogólny zestaw równa« ruchu i równa« konstytutywnych dla pªynów o ró»nych wªa±ci-

wo±ciach reologicznych, w kilku ukªadach wspóªrz¦dnych krzywoliniowych, równie»

dla pªynów magnetycznych i elektro-reologicznych. Podane s¡ równie» przykªady

przepªywów cieczy lepkospr¦»ystych drugiego stopnia i polarnych, pomi¦dzy obra-

caj¡cymi si¦, osiowo-symetrycznymi powierzchniami, porowatymi i nieporowatymi.

Rozwa»ono równie» metody rozwi¡zywania równa« przepªywu oraz zastosowanie

reologii w tribologii w kwestii wykorzystania ró»nych nienewtonowskich pªynów w

smarowaniu zakrzywionych ªo»ysk wzdªu»nych.

W pracy [142] (2017) J. Patel, M. Shimpi i G. M. Deheri rozpatruj¡ sto»kowe

ªo»ysko ±lizgowe smarowane ferrociecz¡, uwzgl¦dniaj¡c wpªyw chropowato±ci wspóª-

pracuj¡cych powierzchni ªo»yska. W badaniach przyj¦to, »e ªo»ysko jest obci¡»ane

wzdªu» osi obrotu czopa. Zastosowano model stochastyczny, który pozwoliª uwzgl¦d-

ni¢ zmiany wysoko±ci szczeliny smarnej, w zwi¡zku z wyst¦powaniem chropowato-

±ci. Nast¦pnie, wyznaczono rozkªady ci±nienia w ªo»ysku oraz siª¦ no±n¡, poprzez

rozwi¡zanie stochastycznego równania Reynoldsa. Na podstawie wyników bada«

teoretyczno-numerycznych, postawiono wniosek, »e przy modelowaniu pracy ªo»y-

ska, nale»y uwzgl¦dni¢ chropowato±¢ powierzchni ªo»yska, jako czynnika, który ma
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istotne znaczenie na smarowanie hydrodynamiczne oraz »e smarowanie ferrociecz¡

w polu magnetycznym, mo»e w pewnych okoliczno±ciach korzystnie wpªyn¡¢ na pa-

rametry pracy ªo»yska (w pracy, autorzy przedstawili tak¡ hipotez¦ dla modelu, w

którym chropowato±¢ zwi¦ksza wysoko±¢ szczeliny smarnej - wyst¦puje tylko wgª¡b

materiaªu, mierz¡c od powierzchni nominalnej).

1.4.1 Dorobek autora w temacie smarowania sto»kowych

ªo»ysk ±lizgowych

Publikacje autora niniejszej pracy, które dotyczyªy zagadnienia hydrodynamicz-

nego smarowania ªo»ysk ±lizgowych dotyczyªy symulacji CFD wpªywu ró»nych czyn-

ników na parametry pracy ªo»yska. Zbadano wpªyw nast¦puj¡cych czynników:

• w pracy [21] panewka rozpatrywanego ªo»yska pokryta byªa mikrorowkami,

• w artykule [22] uwzgl¦dniono wªa±ciwo±ci nienewtonowskie oleju smaruj¡cego,

• praca [24] dotyczyªa uwzgl¦dnienia w symulacjach wpªywu chropowato±ci po-

wierzchni czopa i panewki ªo»yska,

• w badaniach opisanych w pracy [25] uwzgl¦dniono jednocze±nie wpªyw tem-

peratury i jej zmian wywoªanych tarciem wewn¦trznym w oleju oraz jego wªa-

±ciwo±ci nienewtonowskie,

• w badaniach w [28] wzi¦to pod uwag¦ wpªyw nierównolegªo±ci osi czopa, w

stosunku do osi panewki, wyst¦puj¡cej w pªaszczy¹nie okre±lonej przez lini¦

±rodków i nominaln¡ o± obrotu czopa ªo»yska,

• w artykule [30] przedstawiono porównanie otrzymywanych wielko±ci, przy wy-

korzystaniu ró»nych modeli opisuj¡cych wªa±ciwo±ci cieczy nienewtonowskich,

• w pracy [29] symulacje dotyczyªy ªo»yska o ró»nych k¡tach rozwarcia sto»ka

czopa i sto»ka panewki,

• praca [31] uwzgl¦dniaªa w symulacjach wyst¦powanie nierównolegªo±ci osi czopa

do osi panewki w pªaszczy¹nie obróconej wzgl¦dem nominalnej osi czopa i usta-

wionej pod niezerowym k¡tem do linii ±rodków,

• badania przedstawione w pracy [32] dotyczyªy wpªywu odlegªo±ci czopa od

panewki ªo»yska sto»kowego, mierzonej wzdªu» osi jego obrotu,

• w pracy [33] rozpatrywano wpªyw wspóªczynnika przewodzenia ciepªa mate-

riaªu panewki na uzyskiwane parametry pracy ªo»yska.
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W przeprowadzonych w pracach symulacjach, wspóªczynniki odpowiednich modeli

okre±lano na podstawie dopasowania funkcji opisanych tymi zale»no±ciami, do da-

nych do±wiadczalnych prezentowanych w innych publikacjach autora lub na podsta-

wie bada« innych autorów.

1.5 Geneza, teza i cele pracy

Zaleta stosowania ªo»ysk ±lizgowych wynika ze sposobu przenoszenia obci¡»e«

pomi¦dzy czopem a panewk¡, które odbywa si¦ poprzez medium ciekªe, dzi¦ki czemu

ªo»yska s¡ ciche, w stosunku do ªo»ysk tocznych, a ponadto uzyskuje si¦ wzgl¦dnie

maªe wspóªczynniki tarcia oraz efekt tªumienia drga«, co ma znacz¡cy wpªyw na

prac¦ maszyn. Sto»kowe ªo»ysko ±lizgowego przenosi jednocze±nie obci¡»enia wy-

st¦puj¡ce w kierunku promieniowym oraz osiowym. Zastosowanie takiego ªo»yska

lub ukªadu dwóch przeciwnie ustawionych do siebie ªo»ysk, wspieraj¡cych znajdu-

j¡cy si¦ pomi¦dzy nimi waª, w projektowanym w¦¹le tarcia ±lizgowego, umo»liwia

jednoczesne przenoszenie znacznych obci¡»e« w obu tych kierunkach. Zmiana poªo-

»enia czopa ªo»yska sto»kowego w stosunku do jego panewki, wzdªu» osi jego obrotu i

zwi¦kszenie odlegªo±ci mi¦dzy wspóªpracuj¡cymi powierzchniami powoduje, »e mo»e

ono by¢ traktowane i modelowane jak ªo»ysko o innej warto±ci luzu promieniowego.

Efekt taki nie wyst¦puj¦ w przypadku ªo»ysk walcowych.

Z dost¦pnej literatury wiadomo, »e zastosowanie ferrocieczy jako czynnika sma-

ruj¡cego ªo»ysko ±lizgowe, czyni z niego tzw. ªo»ysko inteligentne, gdy» generuje to

mo»liwo±¢ wpªywania na jego parametry przepªywowe i eksploatacyjne. Oddziaªuj¡c

zewn¦trznym polem magnetycznym na ferrociecz, wywoªuje si¦ zmiany jej lepko±ci,

czyli jednego z podstawowych parametrów projektowych ªo»ysk ±lizgowych. Zmiany

lepko±ci cieczy smaruj¡cej rzutuj¡ na uzyskiwane warto±ci ci±nie« hydrodynamicz-

nych w szczelinie smarnej, a zatem i na warto±ci generowanych siª no±nych i tarcia.

Stwarza to perspektyw¦ kontrolowania mimo±rodowo±ci pracuj¡cego ªo»yska, czy te»

ustalenie jej zadanej warto±ci, dla ró»nych obci¡»e« statycznych.

W dost¦pnej literaturze niewiele jest prac dotycz¡cych hydrodynamicznego sma-

rowania sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych i gªównie dotycz¡ bada« teoretycznych. Jesz-

cze mniejsza jest ilo±¢ prac dotycz¡cych smarowania sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych,

gdzie jako ±rodek smaruj¡cy wykorzystano ferrociecz. Dost¦pnych jest jedynie kilka

artykuªów, w których rozpatrywane jest smarowanie ferrociecz¡ sto»kowych ªo»ysk

±lizgowych przenosz¡cych jednoczenie obci¡»enia osiowe i promieniowe.

Znajomo±¢ warto±ci lepko±ci oleju smarnego w szczelinie smarnej ªo»yska sto»-

kowego ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu ªo»yska, obliczaniu warto±ci ci-
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±nienia oraz parametrów eksploatacyjnych, dlatego w celu otrzymania precyzyjnych

wyników, wa»ne jest dokªadne modelowanie zmian lepko±ci w szczelinie smarnej.

Literatura donosi, »e tak jak w przypadku klasycznych olejów, lepko±¢ ferroolejów,

czyli ferrocieczy wytrzorzonej na bazie oleju, silnie zale»y od temperatury, a po-

nadto wykazuje wªa±ciwo±ci nienewtonowskie. Niebagateln¡ rol¦ odgrywa te» wpªyw

ci±nienia. Istotne jest tak»e okre±lenie zmian warto±ci lepko±ci ferrooleju w funkcji

zmian indukcji pola magnetycznego. W dost¦pnej literaturze nie odnaleziono bada«,

w których uwzgl¦dniono wpªyw wszystkich tych czynników na hydrodynamiczne

smarowanie ferroolejem sto»kowego ªo»yska ±lizgowego, gdzie modelowane zmiany

lepko±ci opieraªy by si¦ na zale»no±ciach uzyskanych na podstawie dopasowania do

realnych danych uzyskanych na drodze do±wiadczalnej.

W teorii hydrodynamicznego smarowania sto»kowego ªo»yska ±lizgowego wa»ne

jest uzyskanie modelu uwzgl¦dniaj¡cego ss¡ce dziaªanie wiruj¡cego czopa, które po-

woduje powstanie efektów nie wyst¦puj¡cych w przypadku ªo»ysk cylindrycznych.

Z literatury równie» wynika, »e pomimo niewielkiej wysoko±ci szczeliny smarnej i

pomini¦cia zmian ci±nienia w kierunku jej wysoko±ci, niezb¦dne jest uwzgl¦dnie-

nie zmian temperatury i szybko±ci ±cinania w kierunku jej wysoko±ci, czyli równie»

zmian warto±ci lepko±ci oleju smarnego w kierunku wysoko±ci szczeliny.

Bior¡c pod uwag¦ atuty stosowania sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych smarowanych

ferroolejami, przy oddziaªywaniu zewn¦trznego pola magnetycznego, autor niniejszej

pracy prowadzi badania, których celem utylitarnym jest znalezienie ich praktycznego

wykorzystania w zastosowaniach specjalnych lub w przemy±le. Poprzedzone to musi

by¢ licznymi badaniami teoretycznymi, numerycznymi, a zwªaszcza powinny one

by¢ poparte poprzez eksperyment. Obecnym etapem prac autora jest przygotowa-

nie modelu teoretycznego oraz bazuj¡cego na nim oprogramowania, na podstawie

którego mo»liwe b¦dzie dokªadne wyznaczanie rozkªadów ci±nie« w szczelinie smar-

nej, obliczanie warto±ci temperatur, modelowanie zmian lepko±ci, w celu otrzymania

dokªadnych warto±ci parametrów eksploatacyjnych, takich jak siªy no±ne, siªy tarcia

i wspóªczynnik tarcia.

Na podstawie przeprowadzonych bada« literaturowych, przedstawionych uwag,

tendencji wyst¦puj¡cych w przemy±le i technice do poszukiwania innowacyjnych

rozwi¡za« oraz rozszerzonych mo»liwo±ci wynikaj¡cych ze stosowania ferrocieczy w

ªo»yskach ±lizgowych, autor stawia nast¦puj¡c¡ tez¦:

Zastosowanie ferrooleju jako czynnika smaruj¡cego w sto»kowym ªo-

»ysku ±lizgowym stwarza mo»liwo±¢ regulacji i sterowania parametrami

przepªywowymi i eksploatacyjnymi ªo»yska oraz wpªywania na warto±¢

mimo±rodowo±ci, poprzez oddziaªywanie na ferroolej zewn¦trznym po-
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lem magnetycznym.

Powy»sza teza b¦dzie udowodniona poprzez badania analityczno-numeryczne

oraz realizacj¦ celów pracy wymienionych w kolejnym podrozdziale.

1.5.1 Cele i metody przyj¦te w pracy

Podstawowym celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy teoretyczno-

numerycznej, dotycz¡cej hydrodynamicznego smarowania ferroolejami sto»kowych

ªo»ysk ±lizgowych, prowadz¡cej do uzyskania modelu matematycznego przepªywu

ferrooleju w szczelinie smarnej ªo»yska, w polu magnetycznym, na podstawie którego

zbudowany zostanie program do oblicze« numerycznych, sªu»¡cy do wyznaczania

parametrów przepªywowych i eksploatacyjnych. Cele szczegóªowe s¡ nast¦puj¡ce:

• wyprowadzenie zmody�kowanego równania typu Reynoldsa w postaci bezwy-

miarowej, w sto»kowym ukªadzie wspóªrz¦dnych, w którym uwzgl¦dnia si¦

ss¡ce dziaªanie wiruj¡cego czopa i zmiany lepko±ci w kierunku wysoko±ci szcze-

liny smarnej, wywoªane wpªywem temperatury i szybko±ci ±cinania,

• uzyskanie funkcji okre±laj¡cych skªadowe wektora pr¦dko±ci ferrooleju w szcze-

linie ªo»yska,

• analityczne rozwi¡zanie równania energii i uzyskanie funkcji rozkªadu tempe-

ratury w szczelinie smarnej, uwzgl¦dniaj¡cego efekty nieliniowe,

• zaproponowanie modeli zmian lepko±ci w funkcji temperatury, ci±nienia, szyb-

ko±ci ±cinania, warto±ci indukcji pola magnetycznego,

• wykorzystanie danych z literatury, w których do±wiadczalnie uzyskano charak-

terystyki lepko±ciowe, dopasowanie do nich modeli zmian lepko±ci oraz uzyska-

nie odpowiednich wspóªczynników dla przyj¦tych modeli,

• opracowanie programu obliczeniowego opartego na metodzie Newtona, w celu

numerycznego rozwi¡zywania uzyskanego równania typu Reynoldsa, czyli nie-

liniowego zagadnienia brzegowego z równaniami ró»niczkowymi cz¡stkowymi

II rz¦du,

• wery�kacja uzyskiwanych wyników symulacji na podstawie porównania z re-

zultatami otrzymywanymi z analitycznych rozwi¡za« dla uproszczonych przy-

padków hydrodynamicznego smarowania (ªo»yska bardzo krótkie i nieko«cze-

nie dªugie) oraz z warto±ciami uzyskanymi przy wykorzystaniu komercyjnego

oprogramowania CFD,
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• przeprowadzenie symulacji dla przyj¦tych pól magnetycznych, dªugo±ci ªo»y-

ska, k¡tów opisuj¡cych sto»ek, mimo±rodowo±ci, na podstawie których mo»liwe

b¦dzie zbadanie wpªywu pola magnetycznego na hydrodynamiczne smarowa-

nie ferrociecz¡ sto»kowego ªo»yska ±lizgowego,

• analiza wpªywu czªonu opisuj¡cego ss¡ce dziaªanie czopa, zewn¦trznego pola

magnetycznego, temperatury, ci±nienia i szybko±ci ±cinania na zmian¦ lepko±ci

dynamicznej oraz parametry przepªywowe i eksploatacyjne sto»kowego ªo»yska

±lizgowego.

Symulacje numeryczne, z wykorzystaniem przedstawionego modelu matematycz-

nego, realizowano napisanym przez autora programem obliczeniowym, który zostaª

wykonany w ±rodowisku Matlab, �rmy Mathworks, natomiast uzyskiwane wyniki

skonfrontowano wykorzystuj¡c do oblicze« oprogramowanie Ansys Workbench z pa-

kietem CFD: Fluent.

1.6 Ograniczenia przyj¦tej metody

Przyj¦ty model zakªada, »e smarowanie jest stacjonarne, wi¦c pomini¦te zostaj¡

takie efekty jak drgania, w¦drówka ±rodka czopa, zmienne warto±ci obci¡»enia i

indukcji magnetycznej lub �uktuacje pr¦dko±ci obrotowej. Przyjmuje si¦, »e smaro-

wanie jest laminarne, powierzchnie czopa i panewki gªadkie, bez odksztaªce« i nie

wyst¦puje zjawisko po±lizgu. Obliczenia przeprowadza si¦ dla staªej warto±ci g¦-

sto±ci i wspóªczynnika przewodzenia ciepªa ferrooleju. W modelu matematycznych

pomija si¦ cz¦±¢ czªonów w równaniach ruchu przyjmuj¡c, »e s¡ one rz¦du wielko±ci

promieniowego luzu wzgl¦dnego. Pomija si¦ zmiany namagnesowania nasyconego

ferrooleju wzgl¦dem zmian temperatury. Podatno±¢ magnetyczna jest traktowana

jako wielko±¢ skalarna o staªej warto±ci. Modele lepko±ci pomimo, »e dobrze opisuj¡

jej zmiany w otoczeniu punktu odniesienia, mog¡ generowa¢ wi¦ksze rozbie»no±ci

przy rozpatrywaniu szerszych zakresów warto±ci zmiennych niezale»nych. Zasto-

sowano model uwzgl¦dniaj¡cy zmiany lepko±ci w zale»no±ci od warto±ci wektora

indukcji magnetycznej, bez rozpatrywania wpªywu kierunku jego dziaªania.

W metodzie numerycznej konieczne jest dziaªanie odwracania macierzy skªada-

j¡cej si¦ z (n×m)× (n×m) elementów, gdzie n i m to ilo±¢ kroków obliczenio-

wych w kierunku obwodowym i osiowym. Przyjmuj¡c siatk¦ o wymiarach 51 × 51,

uzyskujemy macierz wspóªczynników zawieraj¡c¡ 6 765 201 elementów. Dodatkowo,

w programie zde�niowane i wyliczane byªy elementy trójwymiarowych tensorów,

zawieraj¡cych warto±ci pr¦dko±ci, lepko±ci, temperatury i szybko±ci ±cinania, a w
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ka»dym w¦¹le siatki przeprowadzano caªkowanie w granicach okre±lonych przez wy-

soko±¢ szczeliny smarnej, podzielonej na 11 przedziaªów caªkowania.
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2 | Model matematyczny

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyprowadzenie modelu matematycznego

opisuj¡cego stacjonarne, nieizotermiczne i laminarne smarowanie hydrodynamiczne

sto»kowego ªo»yska ±lizgowego. W analizie zaªo»ono, »e ±rodkiem smarnym w ªo»y-

sku jest nie±ci±liwa ferrociecz, której lepko±¢ jest zale»na od temperatury, szybko±ci

±cinania, ci±nienia oraz od warto±ci zewn¦trznego pola magnetycznego. Przyj¦to, »e

powierzchnie czopa i panewki s¡ gªadkie oraz zaadoptowano warunek braku po±li-

zgu cieczy smaruj¡cej przy powierzchniach ªo»yska (tzn. pr¦dko±¢ warstwy cieczy

jest taka sama, jak pr¦dko±¢ powierzchni, do której przylega). Ci±nienie hydrody-

namiczne jest generowane w szczelinie smarnej na skutek obracaj¡cego si¦ czopa,

natomiast panewka ªo»yska jest nieruchoma. Ilo±¢ obrotów czopa w jednostce czasu

jest staªa. Pomija si¦ drgania czopa i panewki.

2.1 Geometria badanego ªo»yska

Przekrój wzdªu» osi obrotu czopa oraz przekrój poprzeczny w miejscu, gdzie

promie« czopa wynosi R0, natomiast promie« panewki ma warto±¢ R′0, pokazany

jest na Rys. 2.1. Dªugo±¢ ªo»yska, mierzona wzdªu» osi obrotu czopa, wynosi 2b,

natomiast dªugo±¢ mierzona wzdªu» powierzchni czopa (dªugo±¢ tworz¡cej sto»ek

czopa) wynosi 2L. Obie te warto±ci powi¡zane s¡ zale»no±ci¡:

b = L sin γ, (2.1.1)

gdzie γ okre±la k¡t pomi¦dzy przekrojem poprzecznym sto»ka czopa a jego tworz¡c¡,

dlatego dla γ = 90◦ powierzchnia czopa staje si¦ powierzchni¡ boczn¡ walca, wtedy

rozpatrywane ªo»ysko mo»na traktowa¢ jako ªo»ysko walcowe. Wielko±¢OO′ oznacza

mimo±rodowo±¢, czyli odlegªo±¢ pomi¦dzy osi¡ obrotu czopa a osi¡ sto»ka panewki,

która jest mierzona wzdªu» tzw. linii ±rodków. Mimo±rodowo±¢ pojawia si¦ na

skutek obci¡»enia ªo»yska siª¡, która ma skªadow¡ poprzeczn¡ do osi obrotu czopa.

Powoduje to powstanie rozkªadu wysoko±ci szczeliny smarnej hp (szczelina smarna

jest niesymetryczna), czyli odlegªo±ci pomi¦dzy powierzchni¡ czopa a powierzchni¡

panewki, mierzon¡ prostopadle do powierzchni czopa.



2.1. Geometria badanego ªo»yska

Rys. 2.1. Przekrój wzdªu» osi obrotu czopa oraz przekrój poprzeczny w miejscu, gdzie

promie« czopa wynosi R0

W ogólnym przypadku, oprócz mimo±rodowo±ci, wpªyw na wysoko±¢ szczeliny

smarnej mo»e mie¢ ró»nica pomi¦dzy k¡tem rozwarcia sto»ka czopa γ, a k¡tem

rozwarcia sto»ka panewki γp. Dodatkowo, podczas pracy ªo»yska, pod wpªywem

obci¡»enia oraz na skutek powstaj¡cych drga«, zmienia si¦ poªo»enie i k¡t osi obrotu

czopa, wzgl¦dem osi sto»ka panewki. Wywoªuje to zmiany warto±ci mimo±rodowo±ci,

powstanie nierównolegªo±ci pomi¦dzy osi¡ obrotu czopa a osi¡ panewki, a poprzez

drgania wzdªu»ne (wzdªu» osi czopa), mo»e powsta¢ efekt, który nie wyst¦puje w

przypadku ªo»ysk walcowych, a mianowicie zmiana warto±ci luzu promieniowego1,

czyli ró»nicy pomi¦dzy promieniem panewki, a promieniem czopa. W pracy przyj¦to,

»e k¡t rozwarcia sto»ka panewki γp = γ, a smarowanie jest stacjonarne, dlatego luz

promieniowy εs, mierzony w [m], ma staª¡ warto±¢:

εs = R′0 −R0. (2.1.2)

Wielko±¢ ω oznacza warto±¢ pr¦dko±ci obrotowej czopa w [1/s]. Pr¦dko±¢ liniowa U

na powierzchni czopa, mierzona w
[
m
s

]
, jest zale»na od poªo»enia wzdªu» tworz¡-

cej sto»ka - ro±nie wraz ze wzrostem promienia przekroju poprzecznego czopa. W

szczególno±ci, dla przekroju poprzecznego ªo»yska w miejscu, gdzie promie« prze-

kroju czopa wynosi R0, otrzymujemy warto±¢ pr¦dko±ci liniowej:

U0 = ωR0. (2.1.3)
1Zmiany poªo»enia czopa wzdªu» jego osi powoduj¡, »e zmienia si¦ odlegªo±¢ pomi¦dzy jego

powierzchni¡, a powierzchni¡ panewki.
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2.1.1 Przyj¦ty ukªad wspóªrz¦dnych

W celu opisu procesu hydrodynamicznego smarowania sto»kowego ªo»yska ±lizgo-

wego, wprowadza si¦ sto»kowy ukªad wspóªrz¦dnych [91�93, 127, 134] przedstawiony

na Rys. 2.2.

Rys. 2.2. Przyj¦ty sto»kowy ukªad wspóªrz¦dnych (ϕ, y, x) wzgl¦dem ukªadu prostok¡t-

nego (X, Y , Z)

Pocz¡tek sto»kowego ukªadu wspóªrz¦dnychOs znajduje si¦ na powierzchni czopa

ªo»yska, w miejscu, gdzie promie« czopa ma warto±¢ R0, wi¦c jest odlegªy od po-

cz¡tku O′ przedstawionego ukªadu prostok¡tnego o R0. O± ϕ, okre±laj¡ca wspóª-

rz¦dn¡ k¡tow¡, znajduje si¦ w pªaszczy¹nie przekroju poprzecznego czopa (czyli w

pªaszczy¹nie XY ukªadu prostok¡tnego) i jest mierzona od linii ±rodków. O± y

skierowana jest prostopadle do powierzchni czopa i wyznacza kierunek wysoko±ci

szczeliny smarnej. O± x skierowana jest wzdªu» tworz¡cej sto»ek czopa. W dal-

szej cz¦±ci pracy, kierunek ϕ nazywany b¦dzie kierunkiem obwodowym, kierunek y

- poprzecznym, natomiast kierunek x - wzdªu»nym. Odcinek O′Os ª¡cz¡cy pocz¡tki

ukªadów wspóªrz¦dnych, tworzy z osi¡ X ukªadu prostok¡tnego, k¡t ϕ, natomiast

powierzchnia czopa ustawiona jest pod k¡tem γ do pªaszczyzny XY . Tak przy-

j¦ty ukªad wspóªrz¦dnych ª¡czy si¦ z ukªadem prostok¡tnym poprzez nast¦puj¡ce

zale»no±ci:

X = (R0 + x cos γ + y sin γ) cosϕ, (2.1.4)

Y = (R0 + x cos γ + y sin γ) sinϕ, (2.1.5)

Z = x sin γ + y cos γ. (2.1.6)
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2.1. Geometria badanego ªo»yska

Wspóªczynniki Lame'go dla przedstawionego ukªadu sto»kowego [127] wynosz¡:

hϕ = R0 + x cos γ + y sin γ, (2.1.7)

hy = 1, (2.1.8)

hx = 1. (2.1.9)

Szczelina smarna, znajduje si¦ w obszarze:

0 6ϕ < 2π, (2.1.10)

0 6 y 6 hp, (2.1.11)

−L 6x 6 L. (2.1.12)

Przyj¦cie powy»szego ukªadu wspóªrz¦dnych pozwoli opisa¢ smarowanie ferrociecz¡

w szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego, poprzez doprowadzenie równa«

podstawowych, wynikaj¡cych z zasad zachowania p¦du, ilo±ci substancji i energii, do

postaci przypominaj¡cej klasyczne równanie Reynoldsa dla ªo»ysk walcowych [125,

126]. W szczególno±ci, dzi¦ki przyj¦ciu kierunku osi y zgodnego z kierunkiem, w któ-

rym mierzona jest wysoko±¢ szczeliny smarnej, b¦dzie mo»na wykorzysta¢ fakt, »e

wysoko±¢ szczeliny jest kilka rz¦dów wielko±ci mniejsza, ni» pozostaªe wymiary roz-

patrywanej szczeliny (tzn. w kierunku obwodowym i wzdªu»nym). Podej±cie takie,

wykreuje podstawy do pomini¦cia wzgl¦dnie maªo znacz¡cych czªonów w równaniach

opisuj¡cych smarowanie hydrodynamiczne.

Przyj¦cie sto»kowego ukªadu wspóªrz¦dnych powoduje jednak, »e rozpatrywany

obszar caªkowania mo»e niewiele si¦ ró»ni¢ od faktycznego modelowanego obszaru

szczeliny smarnej. Jest to zale»ne od geometrii przyj¦tej na ko«cach ªo»yska, na-

tomiast w rzeczywistych ªo»yskach od sposobów uszczelnienia, doprowadzania i od-

prowadzania oleju. Problem ten zaprezentowano na Rys. 2.3, gdzie przedstawiono

przekrój wzdªu»ny czopa wzdªu» linii ±rodków oraz zaznaczono obszary S1, S1′ , S2 i

S2′ . Przyjmuj¡c w modelu, »e ko«ce szczeliny smarnej s¡ okre±lone przez powierzch-

nie w ksztaªcie pier±cienia, które s¡ prostopadªe do osi obrotu czopa (znajduj¡ si¦

w pªaszczyznach przekrojów poprzecznych ªo»yska, dla x = −L i x = L), wówczas

rozpatrywany obszar klina smarnego powi¦ksza si¦ o pewn¡ obj¦to±¢, której prze-

krój w linii ±rodków znajduje si¦ w obszarach S1 i S1′ , a dodatkowo oznaczony jest

jako trójk¡t T1 w obszarze S1. Z drugiej strony ªo»yska, rozpatrywany klin smarny

pomniejsza si¦ o pewn¡ obj¦to±¢, której przekrój wzdªu»ny w linii ±rodków znajduje

si¦ w zaznaczonych obszarach S2 i S2′ , a dodatkowo zaznaczony jest jako trójk¡t T2

w obszarze S2.
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2.2. Równania podstawowe

Rys. 2.3. Przekrój wzdªu»ny ªo»yska na linii ±rodków - przedstawienie problemu wynika-

j¡cego z przyj¦cia sto»kowego ukªadu wspóªrz¦dnych

Patrz¡c na przekrój wzdªu»ny ªo»yska, przedstawiony na Rys. 2.3, wydawa¢ by

si¦ mogªo, »e obj¦to±¢, która poprzez przyj¦cie sto»kowego ukªadu wspóªrz¦dnych,

nie jest brana pod uwag¦, jest równowa»ona przez obj¦to±¢ dodatkowo uwzgl¦dnian¡

z drugiej strony ªo»yska.

Pomini¦cie i uwzgl¦dnienie omówionych obj¦to±ci, w zwi¡zku z przyj¦ciem przed-

stawionego ukªadu wspóªrz¦dnych, jest jednak znikome i nie ma praktycznego wpªywu

na uzyskiwane warto±ci, podczas modelowania hydrodynamicznego smarowania sto»-

kowego ªo»yska ±lizgowego.

2.2 Równania podstawowe

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostan¡ równania podstawowe wynika-

j¡ce z zasady zachowania p¦du, zasady zachowania ilo±ci substancji i zasady zacho-

wania energii oraz z równa« Maxwella opisuj¡cych pole magnetyczne, które zapisane

s¡ w formie uwzgl¦dniaj¡cej przyj¦te zaªo»enia dla rozpatrywanej ferrocieczy.

Zasada zachowania p¦du. Ogólna posta¢ zasady zachowania p¦du mo»e zosta¢

zapisana równaniem o nast¦puj¡cej postaci [156]:

ρ
D~v

Dt
= ~fp + ~fη + ~fg + ~fm, (2.2.13)

30



2.2. Równania podstawowe

gdzie:

% - g¦sto±¢ ferrocieczy [kg ·m−3],

~v - wektor pr¦dko±ci ferrocieczy, którego warto±¢ ma wymiar [m · s−1],

t - zmienna czasowa [s],

~fp - wektor siª ci±nieniowych, którego warto±¢ ma wymiar [N ·m−3],

~fη - wektor siª lepko±ciowych, którego warto±¢ ma wymiar [N ·m−3],

~fg - wektor oddziaªywania grawitacyjnego na jednostk¦ obj¦to±ci, którego warto±¢

ma wymiar [N ·m−3],

~fm - wektor oddziaªywania magnetycznego na jednostk¦ obj¦to±ci, którego warto±¢

ma wymiar [N ·m−3],

natomiast
D

Dt
oznacza pochodn¡ substancjaln¡ [62, 99, 126, 156, 195]. Pochodna sub-

stancjalna wektora pr¦dko±ci opisuje siªy bezwªadno±ci pªynu na jednostk¦ obj¦to±ci

i mo»na j¡ przedstawi¢ w nast¦puj¡cej postaci:

D~v

Dt
=
∂~v

∂t
+ ~v · ∇~v. (2.2.14)

W przeprowadzonej analizie przyj¦to, »e smarowanie jest stacjonarne
(
∂~v
∂t

= 0
)
,

pomini¦to wpªyw siª grawitacyjnych na cienk¡ warstw¦ oleju oraz zaªo»ono, »e ze-

wn¦trze pole magnetyczne ma na tyle du»¡ warto±¢, i» w ferrocieczy wyst¦puje

stan nasycenia, w którym wektor namagnesowania ~N ferrocieczy jest równolegªy do

wektora nat¦»enia pola magnetycznego ~H [53, 126, 132, 133, 139, 156], a dalsze

zwi¦kszanie warto±ci pola nie zwi¦ksza namagnesowania w ferrocieczy. Dla ferrocie-

czy zjawisko takie wyst¦puje przy warto±ciach indukcji mniejszych od 10−3 [T] [84,

139]. Równanie zachowania p¦du zapisuje si¦ w postaci2:

% · ~v · ∇~v = DivS + µ0

(
~N · ∇

)
~H, (2.2.15)

gdzie:

S - tensor napr¦»e« wyst¦puj¡cych w pªynie, którego skªadowe maj¡ jednostk¦ w

[Pa],

µ0 - przenikalno±¢ magnetyczna pró»ni, wynosz¡ca µ0 = 4π · 10−7 [H ·m−1],
2Rozpatrywanie przypadku, gdy w ferrocieczy nie wyst¦puje stan nasycenia, wi¡zaªoby si¦ z

uwzgl¦dnieniem w równaniu czªonu
µ0

2

(
~N × ~H

)
, opisuj¡cego moment magnetyczny na jednostk¦

obj¦to±ci ferrocieczy [93, 126]
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~N -wektor namagnesowania ferrocieczy, którego warto±¢ ma jednostk¦ [A ·m−1],

~H -wektor nat¦»enia pola magnetycznego w ferrocieczy, którego warto±¢ ma jed-

nostk¦ [A ·m−1].

Równanie ci¡gªo±ci strugi. Równanie ci¡gªo±ci strugi dla bez¹ródªowego prze-

pªywu pªynu mo»e zosta¢ zapisane w nast¦puj¡cej postaci [62, 126]:

∂%

∂t
+ div (%~v) = 0. (2.2.16)

Przyj¦te w pracy zaªo»enia o ustalonym przepªywie ferrocieczy o staªej g¦sto±ci, w

szczelinie smarnej ªo»yska, pozwalaj¡ zapisa¢ równanie ci¡gªo±ci strugi jako:

div~v = 0. (2.2.17)

Równanie zasady zachowania energii. Zmiany energii wewn¦trznej przepªy-

waj¡cego pªynu, poddanego oddziaªywaniom magnetycznym, ale nieprzewodz¡cego

pr¡du elektrycznego, przedstawia poni»sze równanie [126]:

div (κ gradT )︸ ︷︷ ︸
(I)

+ div (~v · S)− ~v ·DivS︸ ︷︷ ︸
(II)

−µ0T
∂ ~N

∂T

d ~H

dt︸ ︷︷ ︸
(III)

+Ω = %
d (cvT )

dt︸ ︷︷ ︸
(IV)

, (2.2.18)

gdzie:

κ - wpóªczynnik przewodno±ci cieplnej w [W ·m−1K−1],

T - temperatura w [K],

Ω - ciepªo, które wytwarza si¦ w pªynie, np. na skutek reakcji chemicznych lub

ciepªo doprowadzone wraz z pªynem, o wymiarze [W ·m−3],

cv - ciepªo wªa±ciwe w [J · kg−1 ·K−1].

Czªon (I) powy»szego równania, opisuje przewodzenie ciepªa. Czªon (II) to czªon

okre±laj¡cy zjawiska dyssypacyjne, a wi¦c ciepªo powstaªe w pªynie na skutek tar-

cia wewn¦trznego, wyst¦puj¡cego podczas przepªywu pªynu lepkiego. Czªon (III)

równania, to wpªyw oddziaªywania magnetycznego na energi¦ wewn¦trzn¡ pªynu.

Czªon (IV) uwzgl¦dnia w tym równaniu transport energii cieplnej poprzez konwek-

cj¦ wyst¦puj¡c¡ w pªynie. Rozpatrywany model smarowania sto»kowego ªo»yska

±lizgowego zakªada, »e w ferrocieczy nie wytwarza si¦ ciepªo, st¡d Ω = 0 [W/m3].

Przyj¦to równie», »e wspóªczynnik przewodzenia ciepªa κ i ciepªo wªa±ciwe cv maj¡

staªe warto±ci, a ponadto, ze wzgl¦du na stacjonarno±¢ przepªywu, czªony lokalne
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2.2. Równania podstawowe

pochodnych substancjalnych ∂ ~H
∂t

= 0 oraz ∂T
∂t

= 0. Równanie energii dla ferrocieczy

przyjmuje si¦ w nast¦puj¡cej postaci:

κ div (gradT ) + div (~v · S)− ~v ·DivS− µ0T
∂ ~N

∂T
·
(
~v∇ ~H

)
= % cv ~v · ∇T. (2.2.19)

Pole magnetyczne w ferrocieczy. Zgodnie z równaniami Maxwella, pole ma-

gnetyczne w ferrocieczy opisuje si¦ równaniami [61, 70, 80, 126, 152, 156]:

rot ~H = 0, (2.2.20)

div ~B = 0, (2.2.21)

gdzie ~B oznacza wektor indukcji pola magnetycznego w [T]. Indukcja magnetyczna

w substancji, na któr¡ oddziaªuje pole magnetyczne, wyra»a si¦ zale»no±ci¡ [61, 70,

126, 156]:
~B = µ0

(
~H + ~N

)
. (2.2.22)

~N = ~H ·χχχ (2.2.23)

Postawiaj¡c zale»no±¢ (2.2.22) do równania (2.2.21), otrzymujemy:

µ0

(
div ~H + div ~N

)
= 0. (2.2.24)

Równanie to mo»e by¢ speªnione dla dwóch przypadków:

a) div ~H = −div ~N ,

b) div ~H = 0 ∧ div ~N = 0.

Z �zycznego punktu widzenia, przypadek (a) musi zosta¢ pomini¦ty, poniewa» wek-

tor namagnesowania ferrocieczy nie mo»e mie¢ przeciwnego zwrotu do wektora na-

t¦»enia pola magnetycznego3. W dalszej cz¦±ci rozwa»any b¦dzie jedynie przypadek

(b), st¡d:

div ~H = 0, (2.2.25)

oraz

div ~N = 0. (2.2.26)

3Przypadek taki wyst¦puje dla diamagnetyków i antyferromagnetyków [126].
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Zwi¡zki konstytutywne. Zale»no±¢ pomi¦dzy napr¦»eniami a deformacjami wy-

st¦puj¡cymi w pªynie opisuje poni»sze równanie:

S = −p I + ηpA1. (2.2.27)

Symbol I oznacza tensor jednostkowy, p to warto±¢ ci±nienia, natomiast ηp to lepko±¢

pozorna ferrocieczy. W rozwa»anym modelu przyj¦to, »e ferrociecz to ciecz nienew-

tonowska, której lepko±¢ pozorna jest zale»na od temperatury, szybko±ci ±cinania,

ci±nienia i warto±ci pola magnetycznego: ηp = ηp (T, γ̇, p, B) (γ̇ - szybko±¢ ±cinania).

Tensor pr¦dko±ci deformacji A1 okre±lony jest jako [126]:

A1 ≡ L + LT, (2.2.28)

natomiast:

L ≡ grad~v, (2.2.29)

to tensor gradientu pr¦dko±ci.

2.3 Równania podstawowe w ukªadzie sto»kowym

Równania podstawowe, równanie konstytutywne oraz równania Maxwella, zapi-

sane w ukªadzie sto»kowym4przestawionym w podrozdziale 2.1.1, przyjmuj¡ nast¦-

puj¡c¡ posta¢ 5:

- równanie zasady zachowania p¦du (2.2.15) w kierunku ϕ:

%

(
vϕ
hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
vϕvy
hϕ

∂hϕ
∂y

+
vϕvx
hϕ

∂hϕ
∂x

+ vy
∂vϕ
∂y

+ vx
∂vϕ
∂x

)
=

=
1

hϕ

∂

∂ϕ

[
−p+

2ηp
hϕ

(
∂vϕ
∂ϕ

+ vy
∂hϕ
∂y

+ vx
∂hϕ
∂x

)]
+

+
1

h2ϕ

∂

∂y

[
h2ϕηp

(
∂vϕ
∂y

+
1

hϕ

∂vy
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

)]
+

+
1

h2ϕ

∂

∂x

[
h2ϕηp

(
∂vϕ
∂x

+
1

hϕ

∂vx
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

)]
+

+ µ0

(
Nϕ

hϕ

∂Hϕ

∂ϕ
+Ny

∂Hϕ

∂y
+Nx

∂Hϕ

∂x

)
,

(2.3.30)

4W powy»szych równaniach nie wprowadzono w jawnej postaci wspóªczynnika Lame'go hϕ i

nie wyliczono jego pochodnych, poniewa» w dalszej cz¦±ci pracy zostan¡ przedstawione zaªo»enia

upraszczaj¡ce równania, dlatego obliczanie niektórych pochodnych, w tym miejscu mogªoby okaza¢

si¦ zb¦dne.
5Indeksy ϕ, y, x oznaczaj¡ skªadow¡ wektora w danym kierunku ukªadu sto»kowego, np. wektor

pr¦dko±ci w tym ukªadzie ma posta¢ ~v = ~eϕvϕ + ~eyvy + ~exvx, gdzie ~eϕ, ~ey, ~ex - wersory bazowe w

ukªadzie sto»kowym.
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- równanie zasady zachowania p¦du (2.2.15) w kierunku y:

%

(
vϕ
hϕ

∂vy
∂ϕ
−
v2ϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

+ vy
∂vy
∂y

+ vx
∂vy
∂x

)
=

=
1

hϕ

∂

∂ϕ

[
ηp

(
1

hϕ

∂vy
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

+
∂vϕ
∂y

)]
+

+
1

hϕ

∂

∂y

[
hϕ

(
−p+ 2ηp

∂vy
∂y

)]
+

1

hϕ

∂

∂x

[
hϕηp

(
∂vy
∂x

+
∂vx
∂y

)]
+

− 1

2h2ϕ

[
−p+ 2ηp

(
1

hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
vy
hϕ

∂hϕ
∂y

+
vx
hϕ

∂hϕ
∂x

)]
∂h2ϕ
∂y

+

+ µ0

(
Nϕ

hϕ

∂Hy

∂ϕ
+Ny

∂Hy

∂y
+Nx

∂Hy

∂x

)
,

(2.3.31)

- równanie zasady zachowania p¦du (2.2.15) w kierunku x:

%

(
vϕ
hϕ

∂vx
∂ϕ
−
v2ϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

+ vy
∂vx
∂y

+ vx
∂vx
∂x

)
=

=
1

hϕ

∂

∂ϕ

[
ηp

(
1

hϕ

∂vx
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

+
∂vϕ
∂x

)]
+

+
1

hϕ

∂

∂y

[
hϕηp

(
∂vx
∂y

+
∂vy
∂x

)]
+

1

hϕ

∂

∂x

[
hϕ

(
−p+ 2ηp

∂vx
∂x

)]
+

− 1

2h2ϕ

[
−p+ 2ηp

(
1

hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
vy
hϕ

∂hϕ
∂y

+
vx
hϕ

∂hϕ
∂x

)]
∂h2ϕ
∂x

+

+ µ0

(
Nϕ

hϕ

∂Hx

∂ϕ
+Ny

∂Hx

∂y
+Nx

∂Hx

∂x

)
,

(2.3.32)

- równanie ci¡gªo±ci strugi (2.2.16):

1

hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
1

hϕ

∂ (hϕvy)

∂y
+

1

hϕ

∂ (hϕvx)

∂x
= 0 (2.3.33)

- równanie zasady zachowania energii (2.2.19):

κ

hϕ

[
1

hϕ

∂2T

∂ϕ2
+

∂

∂y

(
hϕ
∂T

∂y

)
+

∂

∂y

(
hϕ
∂T

∂x

)]
+

+
1

hϕ

[
−p+

2ηp
hϕ

(
∂vϕ
∂ϕ

+ vy
∂hϕ
∂y

+ vx
∂hϕ
∂x

)]
·
(
∂vϕ
∂ϕ

+ vy
∂hϕ
∂y

+ vx
∂hϕ
∂x

)
+

+

(
−p+ 2ηp

∂vy
∂y

)
· ∂vy
∂y

+

(
−p+ 2ηp

∂vx
∂x

)
· ∂vx
∂x

+

+ ηp

(
∂vϕ
∂y

+
1

hϕ

∂vy
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

)2

+

+ ηp

(
∂vϕ
∂x

+
1

hϕ

∂vx
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

)2

+ ηp

(
∂vy
∂x

+
∂vx
∂y

)2

+

− µ0T

[
∂Nϕ

∂T

(
vϕ
hϕ

∂Hϕ

∂ϕ
+
vϕHy

hϕ

∂hϕ
∂y

+
vϕHx

hϕ

∂hϕ
∂x

+ vy
∂Hϕ

∂y
+ vx

∂Hϕ

∂x

)
+ (2.3.34)

+
∂Ny

∂T

(
vϕ
hϕ

∂Hy

∂ϕ
− vϕHϕ

hϕ

∂hϕ
∂y

+ vy
∂Hy

∂y
+ vx

∂Hy

∂x

)
+
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+
∂Nx

∂T

(
vϕ
hϕ

∂Hx

∂ϕ
− vϕHϕ

hϕ

∂hϕ
∂x

+ vy
∂Hx

∂y
+ vx

∂Hx

∂x

)]
=

= % cv

(
vϕ
hϕ

∂T

∂ϕ
+ vy

∂T

∂y
+ vx

∂T

∂x

)
.

Równania opisuj¡ce pole magnetyczne, zapisane w ukªadzie sto»kowym, przyjmuj¡

nast¦puj¡c¡ posta¢:

- równanie (2.2.20) w kierunku ϕ:

∂Hx

∂y
− ∂Hy

∂x
= 0, (2.3.35)

- równanie (2.2.20) w kierunku y:

1

hϕ

(
∂ (hϕHϕ)

∂x
− ∂Hx

∂ϕ

)
= 0, (2.3.36)

- równanie (2.2.20) w kierunku x:

1

hϕ

(
∂Hy

∂ϕ
− ∂ (hϕHϕ)

∂y

)
= 0, (2.3.37)

- równanie (2.2.25) :
∂Hϕ

∂ϕ
+
∂ (hϕHy)

∂y
+
∂ (hϕHx)

∂x
= 0, (2.3.38)

- równanie (2.2.26) :
∂Nϕ

∂ϕ
+
∂ (hϕNy)

∂y
+
∂ (hϕNx)

∂x
= 0, (2.3.39)

Powy»sze równania opisuj¡ ruch ferrocieczy w polu magnetycznym. Przy ich

zapisie nie przyj¦to »adnych zaªo»e« upraszczaj¡cych wynikaj¡cych z tego, »e w ªo-

»yskach ±lizgowych wyst¦puje bardzo cienka warstwa oleju smarnego (bardzo maªa

wysoko±¢ szczeliny smarnej). Fakt ten zostanie uwzgl¦dniony w dalszej analizie,

gdy wyprowadzone zostan¡ równania dla klina smarnego ferrocieczy w postaci bez-

wymiarowej, gdzie uproszczenia b¦d¡ wynikaªy z przeprowadzonego przeskalowania

równa«.

2.3.1 Warunki brzegowe

W zwi¡zku z przyj¦tymi zaªo»eniami o ustalonym i laminarnym przepªywie, po-

wy»sze równania uzupeªnia si¦ o nast¦puj¡ce warunki brzegowe:

• warto±ci pr¦dko±ci obwodowej na czopie i panewce ªo»yska:

vϕ(y = 0) = hϕ ω, vϕ(y = hp) = 0, (2.3.40)

• warto±ci pr¦dko±ci w kierunku poprzecznym na czopie i panewce ªo»yska:

vy(y = 0) = 0, vy(y = hp) = 0, (2.3.41)
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• warto±ci pr¦dko±ci w kierunku wzdªu»nym na czopie i panewce ªo»yska:

vx(y = 0) = 0, vx(y = hp) = 0, (2.3.42)

• temperatura na caªej powierzchni czopa ªo»yska jest staªa i ma warto±¢:

T (y = 0) = Tc, (2.3.43)

• rozkªad temperatury na powierzchni panewki jest nieznany:

T (y = hp) = Tp(ϕ, x), (2.3.44)

• przyjmuje si¦, »e znany jest strumie« ciepªa qc, który klin smarny wymienia z

czopem ªo»yska, wi¦c korzystaj¡c z równania Fouriera [126, 127, 201] opisu-

j¡cego jednowymiarowe przewodzenie ciepªa, zapisujemy:

qc = −κ∂T
∂y

∣∣∣∣∣
y=0

. (2.3.45)

• warto±ci ci±nienia na ko«cach ªo»yska s¡ równe ci±nieniu otoczenia pb, czyli:

p (x = −L) = pb, p (x = L) = pb, (2.3.46)

• dla ϕ = 0 ci±nienie jest równe ci±nieniu otoczenia:

p(ϕ = 0) = pb, (2.3.47)

• w pracy przyj¦to warunek Reynoldsa [71, 125, 126]

∂p

∂ϕ

∣∣∣∣∣
ϕ=ϕk

= 0, (2.3.48)

gdzie ϕk = ϕk(x) to nieznane poªo»enie ko«ca �lmu olejowego, zale»ne od

zmiennej x. Dla warto±ci k¡ta ϕ wi¦kszych ni» ϕk przyjmuje si¦, »e ci±nienie

cieczy smaruj¡cej jest równe ci±nieniu otoczenia.

2.4 Bezwymiarowa posta¢ równa« dla cienkiej

warstwy ferrocieczy w sto»kowym ªo»ysku

±lizgowym

W celu przeprowadzenia wymiarowej analizy smarowania ferrociecz¡ sto»kowego

ªo»yska ±lizgowego, wprowadza si¦ nast¦puj¡ce wielko±ci i oznaczenia [93, 126]:
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• ψ - bezwymiarowa warto±¢ luzu promieniowego, mierzona w kierunku osi y:

ψ =
εs
R0

, (2.4.49)

gdzie

εs = ε sin γ, (2.4.50)

• hp1 - bezwymiarowa wysoko±¢ szczeliny smarnej:

hp1 =
hp
εs
, (2.4.51)

• L1 - bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska:

L1 =
L

R0

, (2.4.52)

• y1 - bezwymiarowa wspóªrz¦dna, mierzona w kierunku poprzecznym:

y1 =
y

εs
, 0 6 y1 6 hp1, (2.4.53)

• x1 - bezwymiarowa wspóªrz¦dna mierzona w kierunku wzdªu»nym:

x1 =
x

L
, −1 6 x1 6 1, (2.4.54)

• v1 - bezwymiarowa skªadowa wektora pr¦dko±ci w kierunku obwodowym:

v1 =
vϕ
U0

, (2.4.55)

• v2 - bezwymiarowa skªadowa wektora pr¦dko±ci w kierunku poprzecznym:

v2 =
vy
ψU0

, (2.4.56)

• v3 - bezwymiarowa skªadowa wektora pr¦dko±ci w kierunku wzdªu»nym:

v3 =
vxL1

U0

, (2.4.57)

• η1 - bezwymiarowa lepko±¢ ferrocieczy:

η1 =
ηp
η0
, (2.4.58)

gdzie η0 [Pa · s] oznacza charakterystyczn¡ warto±¢ lepko±ci przy danej tem-

peraturze, ci±nieniu, szybko±ci ±cinania i okre±lonej warto±ci wektora indukcji

magnetycznej,
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• %1 - bezwymiarowa g¦sto±¢ ferrocieczy:

%1 =
%

%0
, (2.4.59)

gdzie %0

[
kg

m3

]
oznacza charakterystyczn¡ warto±¢ g¦sto±ci,

• κ1 - bezwymiarowy wspóªczynnik przewodzenia ciepªa ferrocieczy:

κ1 =
κ

κ0
, (2.4.60)

gdzie κ0

[
W

m ·K

]
oznacza charakterystyczn¡ warto±¢ wspóªczynnika przewo-

dzenia ciepªa,

• p1 - bezwymiarowe ci±nienie:

p1 =
p

p0
, (2.4.61)

gdzie p0 [Pa] oznacza charakterystyczn¡ warto±¢ ci±nienia. Dla cienkiej war-

stwy ferrooleju oraz niezbyt du»ych szybko±ci obrotowych6, przyjmuje si¦ [53,

125�127]:

p0 =
R0 U0 η0

ε2s
=

U0 η0
R0 ψ2

, (2.4.62)

• T1 - bezwymiarowa temperatura:

T1 =
T − T0
T0 Br

, (2.4.63)

gdzie T0 [K] oznacza charakterystyczn¡ warto±¢ temperatury, natomiast Br to

bezwymiarowa liczba Brinkmana [126]:

Br =
U2
0 η0
κ0 T0

, (2.4.64)

• Gz - bezwymiarowa liczba Graetza [126], która charakteryzuje wymuszon¡

konwekcj¦. Zapisuje si¦ j¡ jako:

Gz =
ε2s %0 ω cv

κ0
, (2.4.65)

• H1, H2, H3 - bezwymiarowe skªadowe wektora nat¦»enia pola magnetycznego:

H1 =
Hϕ

H0

, H2 =
Hy

H0

, H3 =
Hx

H0

, (2.4.66)

natomiast H0 [A ·m−1] to charakterystyczna warto±¢ nat¦»enia pola magne-

tycznego,

6Przypadek taki charakteryzuje si¦ wzgl¦dnie maªymi warto±ciami siª bezwªadno±ci ferrocieczy.
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• N1, N2, N3 - bezwymiarowe skªadowe wektora namagnesowania ferrocieczy:

N1 =
Nϕ

N0

, N2 =
Ny

N0

, N3 =
Nx

N0

, (2.4.67)

gdzie N0 [A ·m−1] to charakterystyczna warto±¢ namagnesowania,

• Rf - bezwymiarowa liczba ci±nienia dynamicznego [126]:

Rf =
µ0N0H0

p0
. (2.4.68)

• Re - bezwymiarowa liczba Reynoldsa,

Re =
εs U0 %0
η0

. (2.4.69)

Podstawiaj¡c powy»sze wielko±ci, do równa« podstawowych zapisanych w ukªa-

dzie sto»kowym, przedstawionych w podr. (2.3), mo»na otrzyma¢ bezwymiarow¡

posta¢ równa« opisuj¡cych hydrodynamiczne smarowanie ferrociecz¡ sto»kowego ªo-

»yska ±lizgowego. Zanim odpowiednie przeksztaªcenia zostan¡ wykonane, warto za-

uwa»y¢, »e luz promieniowy εs w ªo»ysku ±lizgowym ma warto±¢ o kilka rz¦dów

wielko±ci mniejsz¡ ni» ±rednica czopa ªo»yska, dlatego w dalszych rozwa»aniach za-

ªo»ono, »e promieniowy luz wzgl¦dny jest rz¦du:

ψ ∼ 10−3.

Wykorzystuj¡c powy»szy fakt, cz¦±¢ czªonów w równaniach zasady zachowania p¦du,

ci¡gªo±ci strugi, zasady zachowania energii i Maxwella, b¦dzie mogªa zosta¢ uznana

jako czªony maªe wy»szego rz¦du, czyli takie, których wpªyw na rozwa»ane zjawisko

smarowania jest znikomy i mo»na je pomin¡¢. Nie spowoduje to istotnych zmian

obliczanych wielko±ci, jednak znacz¡co upro±ci rozpatrywane równania i przeprowa-

dzane obliczenia. W szczególno±ci wspóªczynnik Lame'go hϕ przyjmie nast¦puj¡c¡

posta¢:

hϕ = R0 +R0L1x1 cos γ +R0ψy1 sin γ︸ ︷︷ ︸
≈0

= R0 (1 + L1x1 cos γ) = R0 Θ, (2.4.70)

gdzie wprowadzono oznaczenie:

Θ = 1 + L1x1 cos γ. (2.4.71)

Poni»ej przedstawiona jest dalsza analiza, w której doprowadzono ka»de z rów-

na« opisuj¡cych hydrodynamiczne smarowanie ferrociecz¡ sto»kowego ªo»yska ±li-

zgowego, do postaci bezwymiarowych.
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Wyprowadzenie bezwymiarowego równania p¦du - kierunek ϕ. Wykorzy-

stuj¡c wcze±niej opisane zale»no±ci wi¡»¡ce wielko±ci wymiarowe i bezwymiarowe,

równanie (2.3.30) przyjmuje posta¢:

%0%1
U2
0

R0

(
v1
Θ

∂v1
∂ϕ

+
v1v3 cos γ

L1Θ
+ v2

∂v1
∂y1

+
v3
L2
1

∂v1
∂x1

)
=

=
U0

R2
0Θ

{
∂

∂ϕ

[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+ 2

η0η1
Θ

(
∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

L1

)]
+

+
Θ

ψ

∂

∂y1

[
η0η1

(
1

ψ

∂v1
∂y1

+
ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

)]
+

+ 2η0η1 cos γ

(
1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1Θ

∂v3
∂ϕ
− v1 cos γ

Θ

)
+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
η0η1

(
1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1Θ

∂v3
∂ϕ
− v1 cos γ

Θ

)]}
+

+
µ0H0N0

R0

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H1

∂y1
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)

(2.4.72)

W równaniu tym najwi¦ksz¡ warto±¢ maj¡ czªony rz¦du7 ψ−2. Przemno»enie obu

stron powy»szego równania przez
ψ2R2

0

η0 U0

, daje:

%1 %0
ψU0R0

η0︸ ︷︷ ︸
Re

ψ

(
v1
Θ

∂v1
∂ϕ

+
v1v3 cos γ

L1Θ
+ v2

∂v1
∂y1

+
v3
L2
1

∂v1
∂x1

)
=

=
1

Θ

{
∂

∂ϕ

[
−p1 + 2ψ2η1

Θ

(
∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

L1

)]
+

+ Θ
∂

∂y1

[
η1

(
∂v1
∂y1

+
ψ2

Θ

∂v2
∂ϕ

)]
+

+ 2ψ2η1 cos γ

(
1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1Θ

∂v3
∂ϕ
− v1 cos γ

Θ

)
+

+ ψ2 Θ

L1

∂

∂x1

[
η1

(
1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1Θ

∂v3
∂ϕ
− v1 cos γ

Θ

)]}
+

+
µ0H0N0

p0︸ ︷︷ ︸
Rf

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H1

∂y1
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)
.

(2.4.73)

W równaniu pojawiªa si¦ liczba Reynoldsa Re oraz liczba Rf okre±laj¡ca wpªyw siª

magnetycznych. Licza Reynoldsa, okre±laj¡ca stosunek siª bezwªadno±ci do siª lepko-

±ciowych dla rozpatrywanych ªo»ysk osi¡ga wzgl¦dnie niewielkie warto±ci. Zwi¡zane

jest to z niewielk¡ mas¡ cieczy smarnej w szczelinie smarnej ªo»yska, w stosunku do

jej lepko±ci. Obliczaj¡c przykªadow¡ warto±¢ liczby Reynoldsa dla ªo»yska o promie-

niu R0 = 0, 025 [mm] i wzgl¦dnie wysokiej warto±ci pr¦dko±ci obrotowej wynosz¡cej

7Pami¦taj¡c, »e ε2
s = R2

0 ψ
2.
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5000 [obr/min], warto±ci bezwymiarowego luzu wzgl¦dnego ψ = 0, 001, smarowanego

olejem (ferroolejem) o lepko±ci η0 = 0, 0265 [Pas] i g¦sto±ci ρ0 = 950 [kg/m3], otrzy-

mujemy Re = 11, 7. Pozwoli do wi¦c w dalszych rozwa»aniach pomin¡¢ w równa-

niach prawie wszystkie czªony opisuj¡ce siªy bezwªadno±ci, przy których wyst¦puje

iloczyn Reψ. Liczba magnetyczna Rf okre±la siª magnetycznych do siª ci±nienia hy-

drodynamicznego i jak pokazuje do±wiadczenie i realne mo»liwo±ci wytwarzania pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferrociecze w szczelinie smarnej ªo»yska ±lizgowego

[53, 126, 127], przyjmuje warto±ci rz¦du ∼ 0, 5.

Po pomini¦ciu czªonów rz¦du ψ i mniejszych, bezwymiarowa posta¢ równania

p¦du w kierunku ϕ przyjmuje nast¦puj¡c¡ posta¢:

− 1

Θ

∂p1
∂ϕ

+
∂

∂y1

(
η1
∂v1
∂y1

)
+ Rf

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H1

∂y1
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)
= 0. (2.4.74)

W otrzymanym równaniu wyst¦puje czªon magnetyczny:

N2

ψ

∂H1

∂y1
,

którego mianownik zawiera ψ. Wykorzystuj¡c równanie (2.3.37), mo»na pokaza¢,

»e:

H0

R0Θ

(
∂H2

∂ϕ
− Θ

ψ

∂H1

∂y1

)
= 0 =⇒ ∂H2

∂ϕ
− Θ

ψ

∂H1

∂y1
= 0 =⇒ 1

Θ

∂H2

∂ϕ
=

1

ψ

∂H1

∂y1
,

lub
∂H1

∂y1
=
ψ

Θ

∂H2

∂ϕ
≈ 0, (2.4.75)

wi¦c zmiany nat¦»enia skªadowej obwodowej nat¦»enia pola magnetycznego, mie-

rzone wzdªu» kierunku y, s¡ równie» rz¦du bezwymiarowego luzu wzgl¦dnego. Za-

pisujemy, wi¦c równanie (2.4.74), jako:

− 1

Θ

∂p1
∂ϕ

+

(
∂

∂y1
η1
∂v1
∂y1

)
+ M1 = 0, (2.4.76)

gdzie wprowadzono oznaczenie:

M1 = Rf

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

Θ

∂H2

∂ϕ
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)
. (2.4.77)

Wyprowadzenie bezwymiarowego równania p¦du - kierunek y. Równanie

(2.3.31), po wykorzystaniu zale»no±ci wi¡»¡cych wielko±ci wymiarowe i bezwymia-
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rowe, przyjmuje posta¢:

%0%1
U2
0

R0

(
ψv1
Θ

∂v2
∂ϕ

+ ψv2
∂v2
∂y1

+
ψv3
L2
1

∂v2
∂x1

)
=

=
U0

R2
0Θ

{
∂

∂ϕ

[
η0η1

(
ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

+
1

ψ

∂v1
∂y1

)]
+

+ 2
Θ

ψ

∂

∂y1

(
−R

2
0η0
ε2s
· p1 + η0η1

∂v2
∂y1

)
+

+ η0η1 cos γ

(
ψ

L1

∂v2
∂x1

+
1

L1ψ

v3
∂y1

)
+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
η0η1

(
ψ

L1

∂v2
∂x1

+
1

L1ψ

v3
∂y1

)]}
+

+
µ0N0H0

R0

(
N1

Θ

∂H2

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H2

∂y1
+
N3

L1

∂H2

∂x1

)
.

(2.4.78)

Najwi¦ksz¡ warto±¢ osi¡gaj¡ czªony, w których mianowniku wyst¦puje ψ3. Prze-

mna»amy obustronnie powy»sze równanie przez
ψ3R2

0

η0 U0

, otrzymuj¡c:

%1 %0
ψU0R0

η0︸ ︷︷ ︸
Re

ψ3

(
v1
Θ

∂v2
∂ϕ

+ v2
∂v2
∂y1

+
v3
L2
1

∂v2
∂x1

)
=

=
1

Θ

{
∂

∂ϕ

[
η1

(
ψ4

Θ

∂v2
∂ϕ

+ ψ2∂v1
∂y1

)]
+

+ 2Θ
∂

∂y1

(
−p1 + ψ2η1

∂v2
∂y1

)
+

+ η1 cos γ

(
ψ4

L1

∂v2
∂x1

+
ψ2

L1

v3
∂y1

)
+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
η1

(
ψ4

L1

∂v2
∂x1

+
ψ2

L1

v3
∂y1

)]}
+

+ ψ
µ0N0H0

p0︸ ︷︷ ︸
Rf

(
N1

Θ

∂H2

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H2

∂y1
+
N3

L1

∂H2

∂x1

)
.

(2.4.79)

Korzystaj¡c z równania (2.3.38) i odpowiednich wielko±ci bezwymiarowych, otrzy-

mujemy:
H0

R0Θ

(
∂H1

∂ϕ
+

Θ

ψ

∂H2

∂y1
+

Θ

L1

∂H3

∂x1
+H3 cos γ

)
= 0, (2.4.80)

dalej:

ψ
∂H1

∂ϕ
+ Θ

∂H2

∂y1
+ ψ

Θ

L1

∂H3

∂x1
+ ψH3 cos γ = 0, (2.4.81)

a po pomini¦ciu czªonów rz¦du ψ, pozostaje:

∂H2

∂y1
= 0. (2.4.82)
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Wykorzystuj¡c (2.4.82) w równaniu (2.4.79) oraz pomijaj¡c czªony rz¦du ψ i mniej-

sze, bezwymiarowe równanie zachowania p¦du w kierunku y, przedstawia si¦ w na-

st¦puj¡cej postaci:
∂p1
∂y1

= 0. (2.4.83)

Z powy»szego równania wynika, »e dla cienkiej warstwy ferrocieczy w szczelinie

smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego, mo»na zaniedba¢ wpªyw zmian ci±nienia w

kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej8.

Wyprowadzenie bezwymiarowego równania p¦du - kierunek x. Uwzgl¦d-

nienie zale»no±ci wi¡»¡cych wielko±ci wymiarowe i bezwymiarowe, pozwala zapisa¢

równanie (2.3.32) w nast¦puj¡cej postaci:

%0%1
U2
0

R0

(
v1

ΘL1

∂v3
∂ϕ
− v21 cos γ

Θ
+
v2
L1

∂v3
∂y1

+
v3
L3
1

∂v3
∂x1

)
=

=
U0

R2
0Θ

{
∂

∂ϕ

[
η0η1

(
1

ΘL1

∂v3
∂ϕ

+
v1 cos γ

Θ
+

1

L1

∂v1
∂x1

)]
+

+
Θ

ψ

∂

∂y1

[
η0η1

(
1

ψL1

∂v3
∂y1

+
ψ

L1

∂v2
∂x1

)]
+

+

[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+

2η0η1
L2
1

∂v3
∂x1

]
cos γ+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+

2η0η1
L2
1

∂v3
∂x1

]
+

−
[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+ 2η0η1

(
1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

ΘL1

)]
cos γ

}
+

+
µ0N0H0

R0

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H3

∂y1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
.

(2.4.84)

W równaniu tym najwi¦ksz¡ warto±¢ maj¡ czªony rz¦du ψ−2. Obustronne przemno-

»enie powy»szego równania przez
ψ2R2

0

η0 U0

, daje:

%1 %0
ψU0R0

η0︸ ︷︷ ︸
Re

ψ

(
v1

ΘL1

∂v3
∂ϕ
− v21 cos γ

Θ
+
v2
L1

∂v3
∂y1

+
v3
L3
1

∂v3
∂x1

)
=

=
1

Θ

{
ψ2 ∂

∂ϕ

[
η1

(
1

ΘL1

∂v3
∂ϕ

+
v1 cos γ

Θ
+

1

L1

∂v1
∂x1

)]
+

+ Θ
∂

∂y1

[
η1

(
1

L1

∂v3
∂y1

+
ψ2

L1

∂v2
∂x1

)]
+

[
−p1 + ψ22η1

L2
1

∂v3
∂x1

]
cos γ+ (2.4.85)

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
−p1 + ψ22η1

L2
1

∂v3
∂x1

]
+

8Wpracy [200] zaznaczono, »e np. dla lepkospr¦»ystego oleju w szczelinie smarnej, takie zmiany

powinny by¢ uwzgl¦dnione.
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−
[
−p1 + 2ψ2η1

(
1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

ΘL1

)]
cos γ

}
+

+
µ0H0N0

p0︸ ︷︷ ︸
Rf

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H3

∂y1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
.

Pomini¦cie czªonów rz¦du ψ i mniejszych, pozwala otrzyma¢ bezwymiarowe równa-

nie p¦du w kierunku x o postaci:

− 1

L1

∂p1
∂x1

+
1

L1

∂

∂y1
η1
∂v3
∂y1

+ %1Reψ
cos γ

Θ
v21+

+Rf

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H3

∂y1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
= 0.

(2.4.86)

W równaniu tym nie pomini¦to jednego czªonu, który jest mno»ony przez wiel-

ko±¢ ψ, a mianowicie, jest to czªon:

−%1Reψ
cos γ

Θ
v21, (2.4.87)

W czªonie tym wyst¦puje warto±¢ pr¦dko±ci obwodowej w drugiej pot¦dze: v21. W ªo-

»ysku walcowym, pr¦dko±¢ obwodowa cieczy smaruj¡cej osi¡ga najwi¦ksze warto±ci

w warstwie znajduj¡cej si¦ przy powierzchni czopa. W ªo»ysku sto»kowym promie-

nie czopa i panewki maja zmienn¡ dªugo±¢, przez co warto±¢ pr¦dko±ci obwodowej

powierzchni czopa jest funkcj¡ poªo»enia wzgl¦dem zmiennej x. Omówione ró»nice

pr¦dko±ci na powierzchni czopa generuj¡ tzw. ss¡ce dziaªanie wiruj¡cego czopa. W

pracach [1, 2, 91�93, 127, 134, 201] zaznaczono, »e pomimo wyst¦powania wielko±ci

ψ w czªonie (2.4.87), to nie mo»e zosta¢ on pomini¦ty, gdy» wielko±¢ v21 powoduje, »e

jego znaczenie jest du»o bardziej istotnie, ni» pozostaªych pomini¦tych cz¦±ci równa-

nia, natomiast (2.4.87) wprowadza do równa« opisuj¡cych przepªyw, ss¡ce dziaªanie

obracaj¡cego si¦ czopa ªo»yska.

Równanie (2.4.86) zawiera czªon magnetyczny:

N2

ψ

∂H3

∂y1
.

Korzystaj¡c z równania (2.3.35) i dokonuj¡c odpowiednich podstawie« wielko±ci bez-

wymiarowych, mo»na pokaza¢, »e czªon ten jest takiego samego rz¦du wielko±ci, jak

pozostaªe czªony magnetyczne - otrzymujemy, wi¦c:

H0

R0

(
1

ψ

∂H3

∂y1
− 1

L1

∂H2

∂x1

)
= 0 =⇒ 1

ψ

∂H3

∂y1
− 1

L1

∂H2

∂x1
= 0 =⇒ 1

ψ

∂H3

∂y1
=

1

L1

∂H2

∂x1
,

lub
∂H3

∂y1
=

ψ

L1

∂H2

∂x1
≈ 0. (2.4.88)
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Przyj¦ty model pokazuje wi¦c, »e zmiany warto±ci H3 po wysoko±ci szczeliny s¡

bardzo maªe (s¡ ψ razy mniejsze, ni» zmiany warto±ci skªadowej poprzecznej nat¦-

»enia pola magnetycznego, w kierunku obwodowym). Równanie (2.4.86) przyjmuje

posta¢:

− 1

L1

∂p1
∂x1

+
1

L1

∂

∂y1

(
η1
∂v3
∂y1

)
+ %1Reψ

cos γ

Θ
v21 + M3 = 0, (2.4.89)

gdzie:

M3 = Rf

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

L1

∂H2

∂x1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
. (2.4.90)

Wyprowadzenie bezwymiarowej postaci równania ci¡gªo±ci strugi. Pod-

stawiaj¡c przedstawione wcze±niej zale»no±ci pomi¦dzy wielko±ciami wymiarowymi

i bezwymiarowymi do równania (2.3.33), otrzymujemy:

U0

R0Θ

[
∂v1
∂ϕ

+ Θ
∂v2
∂y1

+
1

L2
1

∂ (Θ v3)

∂x1

]
= 0, (2.4.91)

zatem równanie ci¡gªo±ci strugi w ukªadzie sto»kowym, w postaci bezwymiarowej

mo»na zapisa¢, jako:

1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
∂v2
∂y1

+
1

ΘL2
1

∂ (Θ v3)

∂x1
= 0. (2.4.92)

Wyprowadzenie bezwymiarowej postaci równania energii. Zastosowanie

zale»no±ci pomi¦dzy wielko±ciami bezwymiarowymi i wymarowymi, pozwala zapisa¢

równanie (2.3.34) w postaci:

κ0κ1T0Br
R2

0Θ

(
1

Θ

∂2T1
∂ϕ2

+
Θ

ψ2

∂2T1
∂y21

+
cos γ

L1

∂T1
∂x1

+
Θ

L2
1

∂2T1
∂x21

)
+

+
η0U

2
0

R2
0

{
1

Θ

[
− p1
ψ2

+
2η1
Θ

(
∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

L1

)]
·
(
∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

L1

)
+

+

(
− p1
ψ2

+ 2η1
∂v2
∂y1

)
· ∂v2
∂y1

+

(
− p1
ψ2

+ 2η1
1

L2
1

∂v3
∂x1

)
· 1

L2
1

∂v3
∂x1

+

+ η1

(
1

ψ

∂v1
∂y1

+
ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

)2

+ η1

(
1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1Θ

∂v3
∂ϕ
− v1 cos γ

Θ

)2

+

+ η1

(
ψ

L1

∂v2
∂x1

+
1

L1ψ

∂v3
∂y1

)2
}

+ (2.4.93)

− (1 + BrT1)
µ0H0N0U0

R0Br
·

[
∂N1

∂T1

(
v1
Θ

∂H1

∂ϕ
+
v1 cos γ

Θ
H3 + v2

∂H1

∂y1
+
v3
L2
1

∂H1

∂x1

)
+

+
∂N2

∂T1

(
v1
Θ

∂H2

∂ϕ
+ v2

∂H2

∂y1
+
v3
L2
1

∂H2

∂x1

)
+

+
∂N3

∂T1

(
v1
Θ

∂H3

∂ϕ
− v1 cos γ

Θ
H1 + v2

∂H3

∂y1
+
v3
L2
1

∂H3

∂x1

)]
=
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= %0%1
U0cv0cv1T0Br

R0

(
v1
Θ

∂T1
∂ϕ

+ v2
∂T1
∂y1

+
v3
L2
1

∂T1
∂x1

)
.

W równaniu tym, najwi¦kszy jest wkªad czªonów, w których wyst¦puje ψ−2. Po-

mno»enie obu stron równania przez
ψ2R2

0

η0 U2
0

daje:

κ0T0
U2
0 η0︸ ︷︷ ︸

Br−1

κ1Br

Θ

(
ψ2 1

Θ

∂2T1
∂ϕ2

+ Θ
∂2T1
∂y21

+ ψ2 cos γ

L1

∂T1
∂x1

+ ψ2 Θ

L2
1

∂2T1
∂x21

)
+

+
1

Θ

[
−p1 + ψ22η1

Θ

(
∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

L1

)]
·
(
∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

L1

)
+

+

(
−p1 + 2ψ2η1

∂v2
∂y1

)
· ∂v2
∂y1

+

(
−p1 + 2ψ2η1

1

L2
1

∂v3
∂x1

)
· 1

L2
1

∂v3
∂x1

+

+ η1

(
∂v1
∂y1

+
ψ2

Θ

∂v2
∂ϕ

)2

+ ψ2η1

(
1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1Θ

∂v3
∂ϕ
− v1 cos γ

Θ

)2

+

+ η1

(
ψ2

L1

∂v2
∂x1

+
1

L1

∂v3
∂y1

)2

+

− Rf

[
(Br)−1 + T1

] [∂N1

∂T1

(
v1
Θ

∂H1

∂ϕ
+
v1 cos γ

Θ
H3 + v2

∂H1

∂y1
+
v3
L2
1

∂H1

∂x1

)
+

+
∂N2

∂T1

(
v1
Θ

∂H2

∂ϕ
+ v2

∂H2

∂y1
+
v3
L2
1

∂H2

∂x1

)
+

+
∂N3

∂T1

(
v1
Θ

∂H3

∂ϕ
− v1 cos γ

Θ
H1 + v2

∂H3

∂y1
+
v3
L2
1

∂H3

∂x1

)]
=

= Gz %1cv1

(
v1
Θ

∂T1
∂ϕ

+ v2
∂T1
∂y1

+
v3
L2
1

∂T1
∂x1

)
.

(2.4.94)

Po pomini¦ciu czªonów rz¦du ψ i mniejszych, otrzymujemy:

κ1
∂2T1
∂y21

− p1
(

1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

ΘL1

+
∂v2
∂y1

+
1

L2
1

∂v3
∂x1

)
︸ ︷︷ ︸

R.C.

+η1

[(
∂v1
∂y1

)2

+
1

L2
1

(
∂v3
∂y1

)2
]

+

− Rf

[
(Br)−1 + T1

] [∂N1

∂T1

(
v1
Θ

∂H1

∂ϕ
+
v1 cos γ

Θ
H3 + v2

∂H1

∂y1
+
v3
L2
1

∂H1

∂x1

)
+

+
∂N2

∂T1

(
v1
Θ

∂H2

∂ϕ
+ v2

∂H2

∂y1
+
v3
L2
1

∂H2

∂x1

)
+ (2.4.95)

+
∂N3

∂T1

(
v1
Θ

∂H3

∂ϕ
− v1 cos γ

Θ
H1 + v2

∂H3

∂y1
+
v3
L2
1

∂H3

∂x1

)]
=

= Gz %1cv1

(
v1
Θ

∂T1
∂ϕ

+ v2
∂T1
∂y1

+
v3
L2
1

∂T1
∂x1

)
.

Czªon oznaczony jako �R.C.� jest to»samy z lew¡ stron¡ równania9 (2.4.92), a wi¦c

jest równy zeru. Ponadto, w powy»szym równaniu wyst¦puje czªon mno»ony przez

9Po wyliczeniu pochodnej: ∂(Θ v3)
∂x1

= v3L1 cos γ + Θ ∂v3

∂x1
.
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liczb¦ Graetza, która opisuje konwekcj¦ wymuszon¡. Dla cienkiej warstwy cieczy

w szczelinie smarnej ªo»yska ±lizgowego, liczba Gz przyjmuje bardzo maªe warto±ci

[126], co pozwala zaªo»y¢, »e konwekcja ma znikomy wpªyw na smarowanie hydrody-

namiczne ªo»yska ±lizgowego i mo»e zosta¢ pomini¦ta. Jak pokazano w równaniach

(2.4.75), (2.4.82) i (2.4.88) pochodne warto±ci skªadowych nat¦»enia pola magnetycz-

nego po zmiennej y1 s¡ bliskie zeru. Równanie zachowania energii dla ferrocieczy w

szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego zapisujemy w postaci:

κ1
∂2T1
∂y21︸ ︷︷ ︸
1

+ η1

[(
∂v1
∂y1

)2

+
1

L2
1

(
∂v3
∂y1

)2
]

︸ ︷︷ ︸
2

−ME = 0. (2.4.96)

W powy»szym równaniu, czªon 1 opisuje przewodzenie ciepªa w warstwie smar-

nej, w kierunku wysoko±ci szczeliny, czªon 2 okre±la ilo±¢ ciepªa wytwarzan¡ w

ferrocieczy na skutek tarcia wewn¦trznego (dyssypacji energii), natomiast:

ME = Rf

(
(Br)−1 + T1

) [∂N1

∂T1

(
v1
Θ

∂H1

∂ϕ
+
v1 cos γ

Θ
H3 +

v3
L2
1

∂H1

∂x1

)
+

+
∂N2

∂T1

(
v1
Θ

∂H2

∂ϕ
+
v3
L2
1

∂H2

∂x1

)
+
∂N3

∂T1

(
v1
Θ

∂H3

∂ϕ
− v1 cos γ

Θ
H1 +

v3
L2
1

∂H3

∂x1

)]
,

(2.4.97)

okre±la wpªyw pola magnetycznego na rozkªad temperatury w ferrocieczy w szcze-

linie smarnej ªo»yska sto»kowego. W czªonie tym wyst¦puj¡ pochodne skªadowych

wektora namagnesowania wzgl¦dem temperatury. Jak wykazano w badaniach prze-

prowadzonych w pracy [126], zmiany te s¡ bardzo maªe i mo»na je pomin¡¢, dlatego

w dalszych rozwa»aniach przyjmuje si¦, »e ME = 0.

2.4.1 Warunki brzegowe dla równa« w postaci

bezwymiarowej

Przyj¦te w pracy podstawienia okre±laj¡ce bezwymiarowe warto±ci rozpatrywa-

nych wielko±ci, prowadz¡ do zapisania warunków brzegowych w nast¦puj¡cej bez-

wymiarowej postaci:

• dla bezwymiarowej pr¦dko±ci w kierunku obwodowym:

v1 (y1 = 0) = Θ, v1 (y1 = hp1) = 0. (2.4.98)

• dla bezwymiarowej pr¦dko±ci w kierunku poprzecznym:

v2 (y1 = 0) = 0, v2 (y1 = hp1) = 0. (2.4.99)
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• dla bezwymiarowej pr¦dko±ci w kierunku wzdªu»nym:

v3 (y1 = 0) = 0, v3 (y1 = hp1) = 0. (2.4.100)

• dla bezwymiarowej temperatury na powierzchni czopa i panewki ªo»yska:

T1 (y = 0) = 1, T1 (y1 = hp1) = Tp1 (ϕ, x1) , (2.4.101)

• bezwymiarowy strumie« ciepªa na powierzchni czopa:

qc1 = −κ1
∂T1
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=0

. (2.4.102)

• ci±nienia na brzegach rozpatrywanego obszaru

p(ϕ = 0) = 0, p(x1 = −1) = 0, p(x1 = 1) = 0, (2.4.103)

• warunek na ci±nienie na ko«cu �lmu smarnego:

∂p1
∂ϕ

∣∣∣∣∣
ϕ=ϕk

= 0. (2.4.104)

2.5 Bezwymiarowe skªadowe wektora pr¦dko±ci w

cienkiej warstwie ferrocieczy

Bezwymiarowa warto±¢ pr¦dko±ci w kierunku obwodowym. W celu wy-

znaczenia bezwymiarowej skªadowej wektora pr¦dko±ci ferrocieczy w kierunku ob-

wodowym, równanie (2.4.76) zapisujemy jako:

∂

∂y1

(
η1
∂v1
∂y1

)
=

1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1 (2.5.105)

Podwójne caªkowanie tego równania po zmiennej y1 daje10:

v1 =

(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

) y1∫
0

y1
η1
dy1 + c1

y1∫
0

1

η1
dy1 + c2. (2.5.106)

Wykorzystuj¡c warunki brzegowe (2.4.98), wyznacza si¦ warto±ci staªych c1 i c2,

otrzymuj¡c:

v1 =

(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)
· Γd −Θ (Γm − 1) , (2.5.107)

10W ogólno±ci, warto±¢ bezwymiarowej lepko±ci dynamicznej η1 jest zale»na od poªo»enia we

wszystkich kierunkach, natomiast korzystaj¡c z (2.4.77) oraz (2.4.83) zauwa»y¢ mo»na, »e caªy

czªon ∂p1

∂ϕ −M1 jest niezale»ny od poªo»enia wzgl¦dem zmiennej y1.
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gdzie wprowadzono nast¦puj¡ce oznaczenia:

Γd (ϕ, y1, x1) =

y1∫
0

y1
η1
dy1 − Γm

hp1∫
0

y1
η1
dy1, (2.5.108)

Γm (ϕ, y1, x1) =

y1∫
0

1

η1
dy1

hp1∫
0

1

η1
dy1

. (2.5.109)

Bezwymiarowa warto±¢ pr¦dko±ci w kierunku wzdªu»nym. Równanie (2.4.89)

zapisujemy w postaci:

∂

∂y1

(
η1
∂v3
∂y1

)
=
∂p1
∂x1
− L1M3 − %1L1Reψ

cos γ

Θ
v21 (2.5.110)

Po podwójnym caªkowaniu obu stron równania po zmiennej y1 otrzymujemy:

v3 =

(
∂p1
∂x1
− L1M3

) y1∫
0

y1
η1
dy1 − %1L1Reψ

cos γ

Θ

y1∫
0

y1∫
0

v21∂y1

η1
dy1+

+ c3

y1∫
0

1

η1
dy1 + c4,

(2.5.111)

gdzie: c3, c4 - staªe caªkowania. Po podstawieniu warunków brzegowych (2.4.100)

oraz funkcji pr¦dko±ci (2.5.107), mo»na zapisa¢:

v3 =

(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
Γd − %1L1Reψ

cos γ

Θ
Γc, (2.5.112)

gdzie:

Γc (ϕ, y1, x1) =

(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)2

Γ1 + 2

(
∂p1
∂ϕ
−ΘM1

)
Γ2 + Θ2Γ3, (2.5.113)

przy czym

Γ1 (ϕ, y1, x1) =

y1∫
0

 1

η1

y1∫
0

Γ2
d dy1

 dy1 − Γm

hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

Γ2
d dy1

 dy1, (2.5.114)
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Γ2 (ϕ, y1, x1) =

y1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm) Γd dy1

 dy1+

− Γm

hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm) Γd dy1

 dy1,

(2.5.115)

Γ3 (ϕ, y1, x1) =

y1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm)2 dy1

 dy1+

− Γm

hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm)2 dy1

 dy1.

(2.5.116)

Bezwymiarowa warto±¢ pr¦dko±ci w kierunku poprzecznym. Wykorzystu-

jemy bezwymiarowe równanie ci¡gªo±ci strugi (2.4.92) i zapisujemy:

∂v2
∂y1

= − 1

Θ

∂v1
∂ϕ
− 1

ΘL2
1

∂ (Θ v3)

∂x1
. (2.5.117)

Rozdzielaj¡c zmienne a nast¦pnie caªkuj¡c obustronnie równanie (2.5.117) oraz wy-

korzystuj¡c (2.5.107) i (2.5.112), a tak»e pierwszy z warunków brzegowych (2.4.99),

otrzymujemy:

v2 = − 1

Θ

y1∫
0

{
∂

∂ϕ

[(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)
· Γd −Θ (Γm − 1)

]}
dy1+

− cos γ

ΘL1

y1∫
0

{(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
Γd − %1L1Reψ

cos γ

Θ
Γc

}
dy1+

− 1

L2
1

y1∫
0

{
∂

∂x1

[(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
Γd − %1L1Reψ

cos γ

Θ
Γc

]}
dy1.

(2.5.118)

Otrzymane powy»ej równanie pokazuje, »e pomimo pomini¦cia zmian ci±nienia hy-

drodynamicznego wzgl¦dem zmiennej poprzecznej, w szczelinie smarnej wyst¦puje

ruch o±rodka smarnego, w kierunku wysoko±ci tej szczeliny.
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2.6 Bezwymiarowe zmody�kowane równanie

Reynoldsa

Wyznaczenie siª no±nych ªo»yska ±lizgowego wymaga znajomo±ci rozkªadu war-

to±ci ci±nienia hydrodynamicznego, generowanego w szczelinie smarnej. Rozkªady

ci±nienia w szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego smarowanego ferrocie-

cz¡ mo»na obliczy¢ poprzez rozwi¡zanie równania, które w dalszej cz¦±ci nazywane

b¦dzie11 zmody�kowanym równaniem Reynoldsa lub równaniem typu Reynoldsa. W

celu wyprowadzenia tego równania, równanie ci¡gªo±ci strugi (2.4.92) caªkujemy po

zmiennej y1 w granicach wysoko±ci szczeliny smarnej tzn. od 0 do hp1 (wykorzystuj¡c

warunki (2.4.99)), otrzymuj¡c:

Θ
∂

∂ϕ


hp1∫
0

Γm dy1 − hp1

 =

=
∂

∂ϕ


(

1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

) hp1∫
0

Γd dy1

+
cos γ

L1

(
∂p1
∂x1
− L1M3

) hp1∫
0

Γd dy1+ (2.6.119)

+
Θ

L2
1

∂

∂x1


(
∂p1
∂x1
− L1M3

) hp1∫
0

Γd dy1

− %1Reψ
cos γ

L1

∂

∂x1


hp1∫
0

Γc dy1

 ,

przy czym:

hp1∫
0

Γm dy1 =

hp1∫
0


y1∫
0

1

η1
dy1

 dy1

hp1∫
0

1

η1
dy1

, (2.6.120)

hp1∫
0

Γd dy1 =

hp1∫
0


y1∫
0

y1
η1
dy1

 dy1 −


hp1∫
0

Γm dy1




hp1∫
0

y1
η1
dy1

 , (2.6.121)

11W odniesieniu do klasycznego równania Reynoldsa opisuj¡cego smarowanie hydrodynamiczne

walcowych ªo»ysk ±lizgowych, niemagnetyczn¡ ciecz¡ (olejem) o wªa±ciwo±ciach newtonowskich.
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hp1∫
0

Γc dy1 =

(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)2

hp1∫
0

Γ1 dy1+

− 2

(
∂p1
∂ϕ
−ΘM1

) hp1∫
0

Γ2 dy1 + Θ2

hp1∫
0

Γ3 dy1,

(2.6.122)

gdzie:

hp1∫
0

Γ1 dy1 =

hp1∫
0


y1∫
0

 1

η1

y1∫
0

Γ2
d dy1

 dy1

 dy1+

−


hp1∫
0

Γm dy1



hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

Γ2
d dy1

 dy1

 ,
(2.6.123)

hp1∫
0

Γ2 dy1 =

hp1∫
0


y1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm) Γd dy1

 dy1

 dy1+

−


hp1∫
0

Γm dy1



hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm) Γd dy1

 dy1

 ,
(2.6.124)

hp1∫
0

Γ3 dy1 =

hp1∫
0


y1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm)2 dy1

 dy1

 dy1+

−


hp1∫
0

Γm dy1



hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm)2 dy1

 dy1

 .
(2.6.125)

Równanie (2.6.119) jest równaniem nieliniowym, którego rozwi¡zania analityczne12

s¡ znane jedynie dla szczególnych, uproszczonych przypadków (np. ªo»ysko niesko«-

czenie dªugie). W niniejszej pracy rozwi¡zanie tego równania, tzn. wyznaczenie

warto±ci ci±nie« w szczelinie smarnej ªo»yska, zostanie przeprowadzone przy wyko-

rzystaniu metod numerycznych dla pewnych szczególnych przypadków. Równanie

to uwzgl¦dnia zmiany wielko±ci �zycznych w kierunku obwodowym i wzdªu»nym,

12Obecnie cz¦sto do rozwi¡zywania równa« typu Reynoldsa wykorzystuje si¦ tzw. póª-

analityczn¡ metod¦ HAM (z ang. Homotopy analysis method [5, 40, 151, 159, 162].

53
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jednak wyst¦puj¡ w nim caªki funkcji y1
η1

oraz 1
η1
, po kierunku poprzecznym y1, gdzie

bezwymiarowa lepko±¢ pozorna η1 = η1(ϕ, y1, x1) jest funkcj¡ temperatury, ci±nienia,

szybko±ci ±cinania i warto±ci indukcji magnetycznej. W przeprowadzonych rozwa»a-

niach, pokazano, »e zmiany ci±nienia i pola magnetycznego po wysoko±ci szczeliny

smarnej mog¡ zosta¢ pomini¦te. Zmiany szybko±ci ±cinania i zmiany warto±ci tem-

peratury w kierunku wysoko±ci szczeliny mog¡ jednak mie¢ kluczowe znaczenie i

nale»y je uwzgl¦dni¢.

2.7 Rozkªad temperatury w szczelinie smarnej

Rozkªad temperatury w szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego mo»e

zosta¢ wyznaczony poprzez analityczne scaªkowanie równania energii. Równanie

(2.4.96) zapisujemy w postaci:

∂2T1
∂y21

+
η1
κ1

[(
∂v1
∂y1

)2

+
1

L2
1

(
∂v3
∂y1

)2
]

= 0. (2.7.126)

Podstawiaj¡c (2.5.107) i (2.5.112), otrzymujemy:

∂2T1
∂y21

+
η1
κ1

{[(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)
∂Γd
∂y1
−Θ

∂Γm
∂y1

]2
+

+
1

L2
1

[(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
∂Γd
∂y1
− %1L1Reψ

cos γ

Θ

∂Γc
∂y1

]2}
= 0,

(2.7.127)

a dalej13:

∂2T1
∂y21

= −η1
κ1

[(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)
∂Γd
∂y1
−Θ

∂Γm
∂y1

]2
+

− η1
κ1L2

1

[(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
∂Γd
∂y1

]2
− η1
κ1
%21L

2
1Re2 ψ2 cos2 γ

Θ2

(
∂Γc
∂y1

)2

+

+ 2
η1
κ1
%1L1Reψ

cos γ

Θ

(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
∂Γc
∂y1

∂Γd
∂y1

,

(2.7.128)

przy czym:

∂Γm
∂y1

≡ ΓM =

η1
hp1∫
0

1

η1
dy1


−1

, (2.7.129)

∂Γd
∂y1
≡ ΓD =

1

η1

y1 −


hp1∫
0

y1
η1
dy1




hp1∫
0

1

η1
dy1


−1 , (2.7.130)

13Zastosowano tutaj wzór: (a− b)2 = a2 + b2 − 2ab.
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∂Γc
∂y1
≡ ΓC =

(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)2
∂Γ1

∂y1
+ 2

(
∂p1
∂ϕ
−ΘM1

)
∂Γ2

∂y1
+ Θ2∂Γ3

∂y1
(2.7.131)

oraz

∂Γ1

∂y1
≡ Γ̂1 =

1

η1

y1∫
0

Γ2
d dy1+

− 1

η1


hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

Γ2
d dy1

 dy1



hp1∫
0

1

η1
dy1


−1 (2.7.132)

∂Γ2

∂y1
≡ Γ̂2 =

1

η1

y1∫
0

(1− Γm) Γd dy1+

− 1

η1


hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm) Γd dy1

 dy1



hp1∫
0

1

η1
dy1


−1

,

(2.7.133)

∂Γ3

∂y1
≡ Γ̂3 =

1

η1

y1∫
0

(1− Γm)2 dy1+

− 1

η1


hp1∫
0

 1

η1

y1∫
0

(1− Γm)2 dy1

 dy1



hp1∫
0

1

η1
dy1


−1

.

(2.7.134)

Po dwukrotnym caªkowaniu równania (2.7.128) wzgl¦dem zmiennej y1, otrzymu-

jemy:

T1(ϕ, y1, x1) =
1

κ1

y1∫
0


y1∫
0

Λ1 dy1

 dy1+

− 1

κ1
%21L

2
1Re2 ψ2 cos2 γ

Θ2

y1∫
0


y1∫
0

Λ2 dy1

 dy1+

+
2

κ1
%1L1Reψ

cos γ

Θ

y1∫
0


y1∫
0

Λ3 dy1

 dy1+

+ c5y1 + c6,

(2.7.135)
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gdzie, w celu skrócenia zapisu, wprowadzono symbole (funkcje):

Λ1(ϕ, y1, x1) = η1

[(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)
ΓD −ΘΓM

]2
+

+
η1
L2
1

[(
∂p1
∂x1
− L1M3

)
ΓD

]2
,

(2.7.136)

Λ2(ϕ, y1, x1) = η1

[(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)2

Γ̂1 + 2

(
∂p1
∂ϕ
−ΘM1

)
Γ̂2 + Θ2Γ̂3

]2
(2.7.137)

Λ3(ϕ, y1, x1) = η1

(
∂p1
∂x1
− L1M3

)[(
1

Θ

∂p1
∂ϕ
−M1

)2

Γ̂1+

+2

(
∂p1
∂ϕ
−ΘM1

)
Γ̂2 + Θ2Γ̂3

]
ΓD.

(2.7.138)

Wykorzystuj¡c warunki brzegowe (2.4.101), wyznaczamy warto±ci staªych c5 i c6,

otrzymuj¡c nast¦puj¡cy rozkªad temperatury:

T1(ϕ, y1, x1) =
1

κ1

 y1hp1
hp1∫
0


y1∫
0

Λ1 dy1

 dy1 −

y1∫
0


y1∫
0

Λ1 dy1

 dy1

+

+
cos2 γ

Θ2 κ1
%21L

2
1Re2 ψ2 ×

×

 y1hp1
hp1∫
0


y1∫
0

Λ2 dy1

 dy1 −

y1∫
0


y1∫
0

Λ2 dy1

 dy1

+

− 2 cos γ

Θκ1
%1L1Reψ ×

×

 y1hp1
hp1∫
0


y1∫
0

Λ3 dy1

 dy1 −

y1∫
0


y1∫
0

Λ3 dy1

 dy1

+

+
y1
hp1

(Tp1 (ϕ, x1)− 1) + 1.

(2.7.139)

W równaniu tym, rozkªad temperatury na powierzchni panewki:

T1 (y1 = hp1) = Tp1 (ϕ, x1)

jest nieznany, jednak zakªadaj¡c, »e znany b¦dzie strumie« ciepªa qc1, wymienianego

pomi¦dzy klinem smarnym a czopem ªo»yska, wówczas mo»na zapisa¢:

qc1 = −κ1
∂T1
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=0

. (2.7.140)
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Podstawiaj¡c powy»szy warunek brzegowy do równania (2.7.139), otrzumuje si¦ na-

st¦puj¡c¡ funkcj¦ rozkªadu temperatury na powierzchni panewki ªo»yska:

Tp1 (ϕ, x1) =− 1

κ1


hp1∫
0


y1∫
0

Λ1 dy1

 dy1

+

− cos2 γ

Θ2 κ1
%21L

2
1Re2 ψ2


hp1∫
0


y1∫
0

Λ2 dy1

 dy1

+

+
2 cos γ

Θκ1
%1L1Reψ


hp1∫
0


y1∫
0

Λ3 dy1

 dy1

+

− qc1 hp1
κ1

+ 1.

(2.7.141)

Wstawienie funkcji rozkªadu temperatury na powierzchni panewki (2.7.141) do rów-

nania (2.7.139) daje ostateczn¡ posta¢ rozkªadu temperatury w szczelinie smarnej

sto»kowego ªo»yska ±lizgowego:

T1(ϕ, y1, x1) = − 1

κ1


y1∫
0


y1∫
0

Λ1 dy1

 dy1

+

− cos2 γ

Θ2 κ1
%21L

2
1Re2 ψ2


y1∫
0


y1∫
0

Λ2 dy1

 dy1

+

+
2 cos γ

Θκ1
%1L1Reψ


y1∫
0


y1∫
0

Λ3 dy1

 dy1

+

− qc1 y1
κ1

+ 1.

(2.7.142)

Warto±¢ temperatury ferrocieczy w szczelinie smarnej zale»y od poªo»enia we wszyst-

kich trzech kierunkach. W szczególno±ci, równanie (2.7.142) uwzgl¦dnia zmiany tem-

peratury w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej, w zwi¡zku ze zmianami lepko±ci

w tym kierunku. Lepko±¢ ferrocieczy jest zale»na od temperatury, szybko±ci ±ci-

nania, ci±nienia i warto±ci indukcji magnetycznej. Jak pokazano, zmiany ci±nienia

i indukcji magnetycznej w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej, mog¡ zosta¢ po-

mini¦te, jednak zmiany temperatury i szybko±ci ±cinania w tym kierunku powinny
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2.8. Model lepko±ci ferrocieczy

zosta¢ uwzgl¦dnione, dlatego w dalszej cz¦±ci pracy powy»sze równanie b¦dzie wy-

korzystane do wyznaczania rozkªadu temperatury w szczelinie smarnej ªo»yska, dla

specy�cznych przypadków, gdzie za funkcj¦ lepko±ci, wyst¦puj¡c¡ pod znakami caªki,

zostanie podstawiony konkretny model lepko±ciowy.

2.8 Model lepko±ci ferrocieczy

Lepko±¢ dynamiczna cieczy smaruj¡cej jest jednym z podstawowych parame-

trów projektowych hydrodynamicznego ªo»yska ±lizgowego. W celu uwzgl¦dnienia

wpªywu zmian warto±ci lepko±ci ferrocieczy na hydrodynamiczne smarowanie sto»-

kowego ªo»yska ±lizgowego, przyj¦to nast¦puj¡c¡ funkcj¦ bezwymiarowej lepko±ci:

η1(ϕ, y1, x1) = η1γ̇(ϕ, y1, x1) · η1T (ϕ, y1, x1) · η1B(ϕ, x1) · η1p(ϕ, x1), (2.8.143)

gdzie:

• η1γ̇ = η1γ̇(γ̇) to bezwymiarowa funkcja, uwzgl¦dniaj¡ca zmiany lepko±ci w

zale»no±ci od szybko±ci ±cinania (uogólniona ciecz newtonowska),

• η1p = η1p(p1) okre±la zmiany bezwymiarowej lepko±ci wraz ze zmianami war-

to±ci ci±nienia hydrodynamicznego,

• η1T = η1T (T1) wprowadza zmiany lepko±ci wynikaj¡ce ze zmian temperatury,

• η1B jest czynnikiem, który okre±la wpªyw warto±ci indukcji magnetycznej na

lepko±¢ ferrocieczy.

W powy»szej zale»no±ci uwzgl¦dnia si¦ zmiany lepko±ci ferrocieczy wywoªane zmia-

nami temperatury i szybko±ci ±cinania w kierunku obwodowym, wzdªu»nym oraz

wysoko±ci szczeliny smarnej. W zwi¡zku z tym, »e w przyj¦tym modelu pomija

si¦ zmiany ci±nienia hydrodynamicznego ±rodka smarnego oraz zmiany warto±ci in-

dukcji pola magnetycznego, w kierunku poprzecznym, dlatego czynniki η1p i η1B s¡

funkcjami poªo»enia jedynie wzgl¦dem wspóªrz¦dnej obwodowej i wzdªu»nej.

2.8.1 Modelowanie wpªywu temperatury na warto±ci

lepko±ci dynamicznej ferrooleju

Temperatura jest parametrem, który silnie wpªywa na lepko±¢ ferrooleju [23, 47].

W modelu przyj¦to, »e zmiany lepko±ci ferrooleju w funkcji temperatury, mo»na

przybli»y¢ nast¦puj¡c¡ zale»no±ci¡ [53, 126]:

ηT = η0 exp [−δT (T − T0)] , (2.8.144)
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2.8. Model lepko±ci ferrocieczy

gdzie η0 [Pas] to charakterystyczna warto±¢ lepko±ci, przy temperaturze T0 [K], na-

tomiast δT to parametr do±wiadczalny, w [K−1], wynikaj¡cy z dopasowania krzywej

opisanej powy»sz¡ zale»no±ci¡ do wyników pomiarów zmian lepko±ci ferrooleju w

zale»no±ci od temperatury.

Powy»sz¡ zale»no±¢ mo»na przedstawi¢ w nast¦puj¡cej postaci bezwymiarowej:

η1T = exp(−QBr T1), (2.8.145)

przy czym bezwymiarowy wspóªczynnik QBr = δT Br T0.

2.8.2 Modelowanie wpªywu pola magnetycznego na warto±ci

lepko±ci dynamicznej ferrooleju

Zmiana warto±ci indukcji wywoªana na skutek oddziaªywania na ferroolej ze-

wn¦trznego pola magnetycznego, daje mo»liwo±¢ wpªywu na uzyskiwane warto±ci

parametrów eksploatacyjne ªo»yska podczas jego pracy, poprzez zmiany warto±ci

jego lepko±ci [23, 27, 53, 126]. W modelu przyj¦to nast¦puj¡c¡ funkcj¦ opisuj¡c¡ za-

le»no±¢ mi¦dzy bezwymiarow¡ lepko±ci¡ a warto±ci¡ indukcji pola magnetycznego:

η1B = ln(e+ δB1 B1ind), (2.8.146)

gdzie e to liczba Eulera, natomiast δB1 to bezwymiarowy parametr do±wiadczalny,

wynikaj¡cy z dopasowania krzywej opisanej powy»sz¡ funkcj¡ do wyników do±wiad-

czalnych, okre±laj¡cych zmiany lepko±ci w zale»no±ci od warto±ci indukcji pola ma-

gnetycznego. Dla bezwymiarowej warto±ciB1ind = 0 obliczona warto±¢ η1B = 1 (brak

wpªywu pola na warto±ci lepko±ci ferrooleju).

Przedstawiona powy»ej funkcja zostaªa zaproponowana przez autora niniejszej

pracy, gdy» zaczerpni¦te z literatury modele nie opisywaªy do±¢ dokªadnie zmian

lepko±ci ferrooleju od warto±ci indukcji pola magnetycznego, co prowadziªo do po-

wstawania rozbie»no±ci podczas oblicze« numerycznych. Charakter funkcji logaryt-

micznej pozwoliª na dobre dopasowanie do uzyskiwanych do±wiadczalnie wyników.

2.8.3 Modelowanie wpªywu ci±nienia na warto±ci lepko±ci

dynamicznej ferrooleju

W pracy [26, 52] pokazano, »e na lepko±¢ ferrooleju ma równie» znacz¡cy wpªyw

warto±¢ ci±nienia. Podobnie jak w przypadku zale»no±ci lepko±ci od warto±ci indukcji

pola magnetycznego, autor proponuje nast¦puj¡c¡ funkcj¦ opisuj¡c¡ zmiany lepko±ci

od warto±ci ci±nienia feroooleju w postaci bezwymiarowej:

η1p = ln(e+Qp p1), (2.8.147)
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gdzie Qp = δp p0, natomiast δp, którego jednostk¡ jest [Pa−1], to do±wiadczalny

wspóªczynnik wynikaj¡cy z dopasowania funkcji do zmierzonych warto±ci. W mo-

delu zakªadano, »e obliczane ci±nienia w szczelinie smarnej p1 > 0, nastomiast ±a

równe zeru jedynie na brzegach oraz dla k¡tów opasania wi¦kszych ni» poªo»enie

ko«ca �lmu olejowego, dlatego powy»sza zale»no±¢ dobrze okre±laªa zmiany lepko±ci

od warto±ci ci±nienia. Dodatkowo, dla wi¦kszych warto±ci argumentów, funkcja ta

nie ro±nie tak intensywnie jak w przypadku funkcji eksponencjalnej, dlatego uzy-

skano dokªadniejsze dopasowania krzywej opisanej t¡ zale»no±ci¡, ni» w przypadku

znanej z literatury relacji Barusa [8, 106, 109].

2.8.4 Modelowanie wpªywu szybko±ci ±cinania na warto±ci

lepko±ci dynamicznej ferrooleju

Lepko±¢ cieczy wykazuj¡cej wªa±ciwo±ci nienewtonowskie mo»e znacznie si¦ zmie-

nia¢ w zale»no±ci od szybko±ci ±cinania, w szczególno±ci w przypadku ªo»ysk ±lizgo-

wych, gdzie szybko±¢ ±cinania mo»e osi¡ga¢ warto±ci przekraczaj¡ce 106 [1/s]. Jak

pokazuj¡ badania [26, 46, 48], ferrooleje wykazuj¡ zmiany warto±ci lepko±ci dy-

namicznej w funkcji szybko±ci ±cinania. W celu okre±lenia tych zmian w modelu

obliczeniowym, zaadoptowano model Crossa [54, 88, 161, 170], dzi¦ki któremu uzy-

skiwano dobre dopasowanie modelowanych warto±ci lepko±ci do warto±ci do±wiad-

czalnych. Wykorzystano nast¦puj¡c¡ zale»no±¢:

η1γ̇ = η1inf +
η10 − η1inf

1 + (kγ̇ γ̇)nγ̇
, (2.8.148)

gdzie η10 i η1inf to bezwymiarowe warto±ci lepko±ci dla szybko±ci ±cinania, odpowied-

nio, d¡»¡cych do zera i do niesko«czono±ci, natomiast kγ̇ w [s] oraz bezwymiarowe

nγ̇ to do±wiadczalne wspóªczynniki otrzymane na podstawie dopasowania modelu

Crossa do danych uzyskanych w pomiarach. Szybko±¢ ±cinania γ̇ (w s−1) ferrooleju

w trójwymiarowej szczelinie smarnej, w zale»no±ci od poªo»enia, obliczono wykorzy-

stuj¡c nast¦puj¡c¡ zale»no±¢ [54]:

γ̇ =

√√√√1

2

3∑
i=1

3∑
j=1

γ̇ij γ̇ji, (2.8.149)

przy czym γ̇ij to skªadowe tensora A1.

2.9 Obliczanie parametrów eksploatacyjnych

Podstawowymi parametrami eksploatacyjnymi ªo»ysk ±lizgowych s¡: siªa no±na,

siªa tarcia, wspóªczynnik tarcia.
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Dla ªo»ysk sto»kowych warto wyró»ni¢ dwie skªadowe siªy no±nej: skªadow¡ po-

przeczn¡, której linia dziaªania jest prostopadªa do osi obrotu czopa oraz skªadow¡

wzdªu»n¡, której linia dziaªania pokrywa si¦ z osi¡ obrotu czopa. Bezwymiarow¡

warto±¢ skªadowej poprzecznej C1T siªy no±nej, oblicza si¦ ze wzoru [127, 201]:

C1T =




1∫
−1

ϕk∫
0

p1Θ cosϕ sin γ dϕ dx1


2

+

+


1∫
−1

ϕk∫
0

p1Θ sinϕ sin γ dϕ dx1


2

1
2

,

(2.9.150)

natomiast bezwymiarow¡ warto±¢ skªadowej wzdªu»nej, oblicza si¦ jako:

C1L =




1∫
−1

ϕk∫
0

p1Θ cosϕ cos γ dϕ dx1


2

+

+


1∫
−1

ϕk∫
0

p1Θ sinϕ cos γ dϕ dx1


2

1
2

.

(2.9.151)

Wymiarowe warto±ci siª no±nych otrzymuje si¦ z zale»no±ci:

CT =
L1R

2
0 η0 ω

ψ2
· C1T , (2.9.152)

CL =
L1R

2
0 η0 ω

ψ2
· C1L. (2.9.153)

Obliczenie bezwymiarowych warto±ci siª tarcia w kierunku obwodowym i wzdªu»-

nym, oparto na wykorzystaniu nast¦puj¡cych zale»no±ci [127, 201]:

Fr1ϕ =

1∫
−1

2π∫
0

η1
∂v1
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=hp1

Θ dϕ dx1 (2.9.154)

oraz

Fr1x1 =

1∫
−1

2π∫
0

η1
∂v3
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=hp1

Θ dϕ dx1. (2.9.155)

Wartym uwagi jest fakt, »e w powy»szych zale»no±ciach, caªki wzgl¦dem zmien-

nej obwodowej ϕ liczone s¡ w granicach dla peªnego k¡ta opasania, czyli od ϕ = 0
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do ϕ = 2π. W obszarze dla k¡ta ϕ > ϕk nie wyst¦puj¡ nadci±nienia, mo»na wi¦c

przedstawi¢ funkcje (2.9.154) oraz (2.9.155) jako sum¦ dwóch skªadników [126, 127].

Pierwszy z nich jest zwi¡zany ze skªadowymi v1p i v3p wektora pr¦dko±ci, a wªa±ciwie

ich cz¦±ciami, które powstaj¡ w wyniku wyst¦powania gradientów ci±nienia w obsza-

rze od ϕ = 0 do ϕ = ϕk. Drugi skªadnik jest zwi¡zany z generowaniem przepªywu

na skutek ruchu czopa, w zakresie peªnego k¡ta opasania, od ϕ = 0 do ϕ = 2π, czyli

cz¦±ciami v1s oraz v3s skªadowej obwodowej i wzdªu»nej wektora pr¦dko±ci. Zgodnie

z powy»szym, bezwymiarowe skªadowe siªy tarcia mo»na przedstawi¢ jako:

Fr1ϕ =

1∫
−1

ϕk∫
0

η1
∂v1p
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=hp1

Θ dϕ dx1 +

1∫
−1

2π∫
0

η1
∂v1s
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=hp1

Θ dϕ dx1 (2.9.156)

oraz

Fr1x1 =

1∫
−1

ϕk∫
0

η1
∂v3p
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=hp1

Θ dϕ dx1 +

1∫
−1

2π∫
0

η1
∂v3s
∂y1

∣∣∣∣∣
y1=hp1

Θ dϕ dx1. (2.9.157)

Wymiarowe warto±ci siª tarcia oblicza si¦ jako:

Frϕ =
L1R

2
0 η0 ω

ψ
· Fr1ϕ, (2.9.158)

Frx =
L1R

2
0 η0 ω

ψ
· Fr1x1 . (2.9.159)

Obliczenie warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia [53, 127, 201] polegaªo na

wykorzystaniu nast¦puj¡cej formuªy:

µr =

(
µ

ψ

)
=

C1
∑

Fr1∑ =

√
C2

1T + C2
1L√

Fr21ϕ + Fr21x1

, (2.9.160)

gdzie C1
∑ oraz Fr1∑ oznaczaj¡ warto±ci wypadkowej siªy no±nej i siªy tarcia.

2.10 Podsumowanie rozdz. 2

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe zaªo»enia rozpatrywanego

modelu smarowania hydrodynamicznego ªo»yska sto»kowego. Okre±lono parame-

try opisuj¡ce geometri¦ sto»kowego ªo»yska ±lizgowego. Równania zasady zachowa-

nia p¦du, ci¡gªo±ci strugi i zachowania energii, a tak»e równania Maxwella, zostaªy

zapisane w ukªadzie sto»kowym, a po wprowadzeniu przyj¦tych wielko±ci bezwy-

miarowych, otrzymano bezwymiarow¡ posta¢ tych równa«, w formie uproszczonej,

uwzgl¦dniaj¡cej bardzo maª¡ wysoko±¢ szczeliny smarnej (uproszczenia dla cienkiej
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warstwy smaruj¡cej), przy czym wykazano, »e zmiany ci±nienia hydrodynamicznego

w kierunku wysoko±ci szczeliny s¡ pomijalne. Caªkowanie równa« doprowadziªo do

uzyskania funkcji (2.5.107), (2.5.118), (2.5.112) okre±laj¡cych warto±ci skªadowych

pr¦dko±ci w trójwymiarowej szczelinie smarnej oraz zale»no±ci (2.7.142) opisuj¡cej

warto±ci temperatury wzgl¦dem zmiennych ϕ, y1, x1. Wyprowadzone zostaªo bez-

wymiarowe zmody�kowane równanie typu Reynoldsa (2.6.119). Uzyskane równanie

jest zgodne z ich wymiarowymi odpowiednikami uzyskanymi przez innych auto-

rów, przedstawionymi, mi¦dzy innymi, w pracach [127, 201]. Zaproponowano model

zmian lepko±ci dynamicznej ferrooleju, okre±laj¡cy jej zmiany w funkcji warto±ci

temperatury, szybko±ci ±cinania, ci±nienia i indukcji pola magnetycznego. Okre-

±lono równania, za pomoc¡ których oblicza si¦ warto±ci skªadowych siª no±nych, siª

tarcia oraz umownego wspóªczynnika tarcia.
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3 | Metoda numeryczna

W niniejszym rozdziale omówiono schemat przeprowadzania symulacji oraz skon-

frontowano otrzymywane wyniki oblicze« numerycznych, ze znanymi z literatury

rozwi¡zaniami. Przedstawiono równie» porównania z wynikami uzyskanymi z wy-

korzystaniem oprogramowania CFD Flunet z platformy Ansys Workbench.

Program jak i obliczenia wykonano przy wykorzystaniu pakietu MATLAB �rmy

MathWorks.

3.1 Przyj¦ta metoda

W celu rozwi¡zania równania (2.6.119) i wyznaczenia bezwymiarowych warto-

±ci ci±nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej, wykorzystano metod¦ ró»nic

sko«czonych (MRS). Pochodne funkcji ci±nienia wzgl¦dem zmiennych ϕ i x1 we-

wn¡trz obszaru caªkowania zast¡piono ilorazami ró»nicowymi centralnymi :

∂p1(ϕ, x1)

∂ϕ
=
p(ϕ+ h, x1)− p(ϕ− h, x1)

2h
, (3.1.1)

∂p1(ϕ, x1)

∂x1
=
p(ϕ, x1 + k)− p(ϕ, x1 − k)

2 k
, (3.1.2)

gdzie h i k to dªugo±¢ kroku siatki obliczeniowej, odpowiednio w kierunku obwo-

dowym i wzdªu»nym. Pochodne funkcji ci±nienia na brzegu obszaru caªkowania

zast¡piono ilorazami ró»nicowymi wstecznymi i progresywnymi, tzn.

∂p1(ϕ, x1)

∂ϕ
=
p(ϕ, x1)− p(ϕ− h, x1)

h
, (3.1.3)

∂p1(ϕ, x1)

∂ϕ
=
p(ϕ+ h, x1)− p(ϕ, x1)

h
, (3.1.4)

∂p1(ϕ, x1)

∂x1
=
p(ϕ, x1)− p(ϕ, x1 − k)

k
, (3.1.5)

∂p1(ϕ, x1)

∂x1
=
p(ϕ, x1 + k)− p(ϕ, x1)

k
. (3.1.6)



3.1. Przyj¦ta metoda

Drugie pochodne funkcji ci±nienia wzgl¦dem zmiennych ϕ i x1 zast¡piono ró»nicami

centralnymi:

∂2p1(ϕ, x1)

∂ϕ2
=
p(ϕ+ h, x1)− 2 p(ϕ, x1) + p(ϕ− h, x1)

h2
, (3.1.7)

∂2p1(ϕ, x1)

∂x21
=
p(ϕ, x1 + k)− 2 p(ϕ, x1) + p(ϕ, x1 − k)

k2
. (3.1.8)

Uzyskano w ten sposób nieliniowy ukªad równa« ró»nicowych skªadaj¡cy si¦ z n×m
równa«, gdzie n i m to ilo±¢ kroków siatki obliczeniowej, odpowiednio w kierunku

obwodowym i wzdªu»nym. Rozwi¡zanie tego ukªadu równa« i wyznaczenie poszu-

kiwanych warto±ci ci±nienia polegaªo na zastosowaniu metody Newtona [86, 87, 158,

183, 190]. W metodzie tej, w ka»dym, i-tym kroku obliczeniowym wyznaczano

korekty warto±ci ci±nienia δp(i)1 na podstawie zale»no±ci:

δp
(i)
1 = −G(p

(i)
1 )

J (p
(i)
1 )

, (3.1.9)

gdzie G(p
(i)
1 ) to nieliniowa funkcja ci±nienia, a wªa±ciwie jej warto±ci w i-tym kroku

obliczeniowym. Funkcja ta wynika z równania typu Reynoldsa (2.6.119), zapisanego

w formie:

G(p) = 0, (3.1.10)

natomiast J (p
(i)
1 ) to warto±ci wyznacznika Jacobiego funkcji G(p) w i-tym kroku.

Ci±nienie w kolejnym, i+ 1 kroku obliczano jako:

p
(i+1)
1 = p

(i)
1 + δp

(i)
1 , (3.1.11)

Metoda Newtona jest metod¡ o zbie»no±ci kwadratowej, jednak wtedy, gdy warto±ci

w kroku poprzednim s¡ odpowiednio blisko rozwi¡zania. Zbyt du»a ró»nica mi¦dzy

rozwi¡zaniami w kolejnych krokach iteracyjnych powoduje, »e schemat obliczeniowy

mo»e sta¢ si¦ bardzo wolno zbie»ny lub rozbie»ny. Wa»ne jest wi¦c, »eby w pierw-

szym kroku zainicjowa¢ obliczenia zadaj¡c do±¢ dobre wst¦pne warto±ci poszukiwa-

nych wielko±ci. W symulacjach uzyskano te warto±ci wst¦pne poprzez rozwi¡zanie

opisywanego ukªadu równa« z pomini¦ciem czªonów nieliniowych, ale z uwzgl¦dnie-

niem zmian lepko±ci ferrooleju na skutek oddziaªywania zewn¦trznym polem ma-

gnetycznym, wykorzystuj¡c funkcj¦ (2.8.147). Na podstawie uzyskanych w ten spo-

sób warto±ci obliczono trójwymiarowy rozkªad szybko±ci ±cinania w oleju smarnym,

zgodnie z zale»no±ci¡ (2.8.148). Nast¦pnie obliczono korekty warto±ci lepko±ci w

zale»no±ci od szybko±ci ±cinania. W nast¦pnym kroku obliczono trójwymiarowy

rozkªad temperatury w szczelinie smarnej zgodnie z równaniem (2.7.142), w którym

pomini¦to zmiany warto±ci namagnesowania ferrooleju, a wiec wpªyw czªonu (2.4.97)
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oraz skorygowano warto±ci lepko±ci oleju smarnego zwi¡zane ze zmianami jego tem-

peratury, posªuguj¡c si¦ równaniem (2.8.144). Nast¦pnie uwzgl¦dniono wpªyw ci-

±nienia na warto±ci lepko±ci wedªug relacji (2.8.147). Okre±lone w ten sposób war-

to±ci lepko±ci wykorzystano w kolejnym kroku obliczeniowym w metodzie Newtona.

Obliczenia trwaªy do momentu uzyskania zadanej dokªadno±ci (kontrolowano tempo

zbie»no±ci oraz warto±¢ residuum). Nast¦pnie sprawdzano, czy rozwi¡zanie speªnia

warunek Reynoldsa, tzn. czy na ko«cu �lmu olejowego gradient ci±nienia jest równy

zeru. Je»eli rozwi¡zanie nie speªniaªo tego warunku, to zwi¦kszano warto±¢ ϕk, czyli

zakªadanego poªo»enia ko«ca �lmu olejowego i powtarzano proces, a» do uzyskania

warunku:
∂p1
∂ϕ

= 0. (3.1.12)

Warto±¢ pochodnej na ko«cu �lmu olejowego obliczano numerycznie trzypunktow¡

pochodn¡ wsteczn¡:

∂p1
∂ϕ

∣∣∣∣∣
(ϕn+1)

=
p1(ϕn−1)− 4 p1(ϕn) + p1(ϕn+1)

2h
, (3.1.13)

gdzie (n + 1) to indeks w¦zªa w rozpatrywanej warto±ci ϕ ko«ca �lmu olejowego,

natomiast h to dªugo±¢ kroku w kierunku k¡ta opasania. Warunkiem ko«cz¡cym

p¦tl¦ rozci¡gaj¡c¡ siatk¦ obliczeniow¡ w kierunku k¡ta opasania byªy warto±ci z

zakresu 10−5 - 10−8, w zale»no±ci od rozpatrywanego ªo»yska.

Po osi¡gni¦ciu zadanej dokªadno±ci, wyznaczone rozkªady ci±nienia hydrodyna-

micznego wykorzystano do obliczenia warto±ci poprzecznej i podªu»nej siªy no±nej

oraz siª tarcia generowanych w szczelinie smarnej.

Schemat, wedªug którego przeprowadzono symulacje, przedstawiono na Rys. 3.1.

W rozwi¡zywanym numerycznie równaniu typu Reynoldsa (2.6.119), w równaniu

(2.5.112) okre±laj¡cym bezwymiarow¡ skªadow¡ wzdªu»n¡ wektora pr¦dko±ci oraz w

równaniu (2.7.142) na rozkªad bezwymiarowej temperatury, wyst¦puj¡ czªony nie-

linowe, przemno»one przez skªadnik Reψ. W celu uwzgl¦dnienia wpªywu zjawisk

nielinowych w badanych ªo»yskach, w wi¦kszo±ci oblicze« przyj¦to, »e ψ = 10−3, na-

tomiast zakªadaj¡c wzgl¦dnie du»e warto±ci pr¦dko±ci obrotowej n = 5000 [obr/min]

oraz promienia czopa R0 = 25 [mm], a tak»e %0 = 950 [kg/m3] i η0 = 0, 263 [Pas],

uzyskiwano

Re =
εs U0 %0
η0

=
ψR2

0 nπ

30 η0
≈ 12.
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3.1. Przyj¦ta metoda

bezwymiarowe równanie typu Reynoldsa dla łożyska 
stożkowego smarowanego ferro-cieczą (nieliniowe r. 

różniczkowe cząstkowe)

układ nieliniowych równao różnicowych

zastąpienie 
pochodnych ilorazami 

różnicowymi – 
metoda różnic 

skooczonych (MRS); 
pochodne centralne

wpływ pola 
magnetycznego na 
wartości lepkości 

ferro-cieczy

rozwiązanie układu równao metodą pasmową, przy 
pominięciu członów nieliniowych (jako wstępne 

oszacowanie)

macierz 
ƞ1B(φ,x)

wyznaczenie rozkładu szybkości ścinania oraz jej wpływu 
na wartości lepkości

wstępne 
wartości: 
ƞ1γ (φ,x)

ƞ1T (φ,y,x)
ƞ1p (φ,x)

ƞ1 (φ,y,x)=ƞ1γ ƞ1Tƞ1pƞ1B

ƞ1γ (φ,x)

ƞ1 (φ,y,x)=ƞ1γ ƞ1Tƞ1pƞ1B

wykorzystanie rozwiązania analitycznego określającego 
trójwymiarowy rozkład temperatury, obliczenie wartości 

temperatury oraz funkcji lepkości ƞ1T 

warunek brzegowy 
Gümbela dla 

położenia kooca filmu 
smarnego

ƞ1T (φ,y,x)

ƞ1 (φ,y,x)=ƞ1γ ƞ1Tƞ1pƞ1B

wyznaczenie zmian lepkości w zależności od wartości 
ciśnienia 

ƞ1p(φ,x)

ƞ1 (φ,y,x)=ƞ1γ ƞ1Tƞ1pƞ1B

rozwiązanie nieliniowego układu równao różnicowych 
metodą Newtona

rozkład ciśnienia hydrodynamicznego w warstwie smarnej

czy osiągnięto zad. dokładnośd
(tempo zbieżności i residuum) ?

NIE

war. Reynoldsa kooca dla kooca filmu
czy grad p(φ=φk) = 0 ?

NIE

TAK

φk=φk+Δ φk

ostateczny rozkład ciśnienia hydrodynamicznego i 
temperatury w warstwie smarnej wyznaczenie wartości 

składowych siły nośnej  
i wartości siły tarcia

TAK

Rys. 3.1. Schemat obliczeniowy
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3.2. Warto±ci wspóªczynników w modelach lepko±ci ferrocieczy

3.2 Warto±ci wspóªczynników w modelach lepko±ci

ferrocieczy

W obliczeniach zaªo»ono, »e ciecz¡ smarn¡ w rozpatrywanym ªo»ysku sto»kowym

jest ferroolej o 2% obj¦to±ciowym st¦»eniu cz¡stek magnetycznych [27, 46, 48, 49, 53,

126], dla którego przyj¦to nast¦puj¡ce znane z literatury parametry (dla temperatury

odniesienia T0 = 363 [K]):

• g¦sto±¢ %0 = 950 [kg/m3],

• przewodno±¢ cieplna κ0 = 0, 15 [W/mK],

• staªa warto±¢ wspóªczynnika podatno±ci magnetycznej χ = 0, 06,

• lepko±¢ dynamiczna η0 = 0, 0263 [Pa s].

W celu modelowania zmian warto±ci lepko±ci ferrooleju w szczelinie smarnej,

krzywe funkcyjne okre±lone zale»no±ciami (2.8.144), (2.8.146), (2.8.147) i (2.8.148)

dopasowano1 do wyników do±wiadczalnych przedstawionych w pracach2 [23, 26, 27,

53]. Zaªo»ono, »e ±rodkiem smarnym w sto»kowym ªo»ysku ±lizgowym, jest ferro-

olej o 2% st¦»eniu obj¦to±ciowym cz¡stek ferromagnetycznych, przez co uzyskano

nast¦puj¡ce warto±ci poszukiwanych parametrów:

• QBr = 3, 4224 [1],

• δB1 = 1, 9943 [1/T],

• Qp = 2, 7097 [1/Pa],

• η10 = 2, 71 [1], η1inf = 0, 018, kγ̇ = 0, 7129 [s], nγ̇ = 0, 1064 [1],

dla przyj¦tych warto±ci odniesienia: T0 = 363 [K], η0 = 0, 0265 [Pas], B0 = 0, 2 [T].

3.3 Zbie»no±¢ schematu obliczeniowego

Przerwanie p¦tli obliczeniowej nast¦powaªo po osi¡gni¦ciu zadanej dokªadno±ci.

Badano tempo zbie»no±ci Tzb i residuumRes [117, 136, 172, 188], które byªy okre±lone

w nast¦puj¡cy sposób:

Tzb =
||pi+1 − pi||
||pi+1||

=

√
1

n ·m
∑
i

(pi+1 − pi)2√
1

n ·m
∑
i

p2i+1

, (3.3.14)

1Wykorzystano procedur¦ lsqcurve�t z pakietu Matlab �rmy MathWorks.
2Dzi¦ki »yczliwo±ci autorów oraz wspóªautorów niniejszych prac.
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Res =
||G(pi+1)||
||G(pi=0)||

=

√
1

n ·m
∑
i

(G(pi+1))
2√

1

n ·m
∑
i

(G(pi=0))
2

, (3.3.15)

gdzie pi oznacza wektor warto±ci ci±nienia w i-tym kroku obliczeniowym, natomiast

G(p) oznacza nieliniow¡ funkcj¦ warto±ci ci±nienia, wynikaj¡c¡ z nieliniowego rów-

nanie typu Reynoldsa (2.6.119), zapisanego w postaci:

G(p) = 0. (3.3.16)

Obliczenia przerywano po osi¡gni¦ciu obydwu nast¦puj¡cych warunków:

Tzb < 10−6, (3.3.17)

Res < 10−6, (3.3.18)

przy czym warunek dla Tzb byª osi¡gany przy znacznie mniejszej liczbie iteracji, ni»

warunek dla Res.

3.4 Wpªyw g¦sto±ci siatki obliczeniowej na

otrzymywane wyniki

G¦sto±¢ dwuwymiarowej siatki obliczeniowej, w której w¦zªach wyznaczano war-

to±ci bezwymiarowych ci±nie«, miaªa istotny wpªyw na jako±¢ otrzymywanych wy-

ników oraz na czas trwania oblicze«. Przeprowadzone symulacje wykazaªy, »e dla

wi¦kszo±ci rozpatrywanych ªo»ysk ju» przy siatce o liczbie równomiernie rozmie-

szonych w¦zªów rz¦du 25 × 25 uzyskiwano zadowalaj¡ce rezultaty, a jej dalsze za-

g¦szczanie nie przynosiªo istotnych zmian obliczanych warto±ci siª no±nych i tarcia.

Przypadki, w których program potrzebowaª najwi¦cej czasu i wykonaª najwi¦cej ite-

racji do uzyskania zadanej dokªadno±ci wyników, dotyczyªy ªo»ysk wzgl¦dnie dªugich

o skrajnych warto±ciach mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej i przy najwi¦kszych warto±ciach

indukcji oddziaªuj¡cego pola magnetycznego (rozpatrywane maksymalne warto±ci

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej wynosiªy λ = 0, 9), dla których ilo±¢ iteracji byªa liczona

w setkach, a czas oblicze« w godzinach. Przedstawione w pracy wyniki uzyskano

dla siatki o wymiarach 51 × 51. Program wykonywaª w ka»dej iteracji procedur¦

odwracania macierzy o wymiarach (51× 51)× (51× 51).
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3.5 Wpªyw ilo±ci przedziaªów caªkowania na

otrzymywane wyniki

Przedstawiony w pracy model i wykonany program pozwoliªy unikn¡¢ poszu-

kiwania warto±ci temperatury i szybko±ci ±cinania w ferrocieczy metodami nume-

rycznymi, gdy» wyliczenie tych warto±ci polegaªo na wykorzystaniu analitycznych

rozwi¡za« (2.7.142) oraz (2.5.107) i (2.5.112) wraz z (2.8.149). Jako, »e model za-

kªadaª uwzgl¦dnienie zmian temperatury i szybko±ci ±cinania równie» w kierunku

wysoko±ci szczeliny smarnej, konieczne byªo jej podzielenie na o− 1 cz¦±ci i oblicze-

nie poszukiwanych warto±ci, których w ka»dym w¦¹le i, j byªo o. W ka»dej iteracji

wyznaczano wi¦c warto±ci trójwymiarowego tensora szybko±ci ±cinania o wymiarach

n×m× o, natomiast obliczenie warto±ci temperatur w ka»dym w¦¹le wymagaªo ob-

liczenia w ka»dym z nich caªek numerycznych z równania (2.7.142). Obliczenia

wykazaªy, »e ju» przy podziale szczeliny smarnej na 5− 7 cz¦±ci uzyskuje si¦ dobre

rezultaty. Autor przyj¡ª do oblicze« warto±¢ o = 11, gdy» dalsze zwi¦kszanie tej

liczby nie przynosiªo istotnych zmian warto±ci poszukiwanych wielko±ci, a znacznie

wydªu»aªo czas oblicze«. W ka»dej iteracji obliczano wi¦c trójwska¹nikowe macierze,

zawieraj¡ce warto±ci szybko±ci ±cinania i temperatury o 51× 51× 11 elementach.

3.6 Porównanie otrzymywanych wyników z

rozwi¡zaniem analitycznym dla ªo»yska

walcowego niesko«czenie dªugiego

W celu zwery�kowania otrzymywanych wyników, porównano je z warto±ciami

uzyskanymi na podstawie wykorzystania rozwi¡zania analitycznego równania Rey-

noldsa dla szczególnego przypadku teoretycznego, a mianowicie dla ªo»yska walco-

wego o niesko«czonej dªugo±ci, dla którego bezwymiarowe warto±ci ci±nienia hydro-

dynamcznego p1aL mo»na obliczy¢ wykorzystuj¡c funkcj¦ o nast¦puj¡cej postaci [67,

71, 125]:

p1aL =
6λ (2 + λ cosϕ) sinϕ

(λ2 + 2) · (1 + λ cosϕ)2
. (3.6.19)

Zale»no±¢ ta jest sªuszna dla warunku Gümbela3 ko«ca �lmu olejowego [71]:

p1(ϕk = 180◦) = 0. (3.6.20)

3Nazywanego równie» warunkiem póª-Sommerfelda [71].
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Na Rys. 3.2 przedstawiono porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego

w przekroju poprzecznym ªo»yska walcowego o mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 2,

przy czym dla rozkªadu uzyskanego na podstawie przeprowadzonych oblicze«, roz-

kªad jest przedstawiony w punkcie wyst¦powania maksymalnej warto±ci ci±nienia

p1max w szczelinie smarnej. Na Rys. 3.3 w podobny sposób pokazane s¡ wyniki dla

ªo»yska o mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 4, natomiast Rys. 3.4 i Rys. 3.5 przed-

stawiaj¡ porównanie rozkªadów ci±nienia dla ªo»ysk o mimo±rodowo±ciach λ = 0, 6

i λ = 0, 8. Wykresy zawieraj¡ równie» obliczone wzgl¦dne ró»nice ∆p1max pomi¦-

dzy wyznaczonymi bezwymiarowymi warto±ciami ci±nienia. Funkcja (3.6.19) opisuje

zmiany warto±ci ci±nienia wzgl¦dem zmiennej ϕ, a dla konkretnej warto±ci tego k¡ta

daje staª¡ warto±¢ ci±nienia, niezale»n¡ od skªadowej wzdªu»nej x1, dlatego daremne

jest porównywanie rozkªadów ci±nienia w przekroju podªu»nym, wyznaczonym przez

pªaszczyzn¦ przechodz¡c¡ przez o± obrotu czopa i punkt maksymalnego ci±nienia

p1max .

Rys. 3.2. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska niesko«czenie dªugiego - przekrój

poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania

maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 2
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Rys. 3.3. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska niesko«czenie dªugiego - przekrój

poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania

maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 4

Rys. 3.4. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska niesko«czenie dªugiego - przekrój

poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania

maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 6
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Rys. 3.5. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska niesko«czenie dªugiego - przekrój

poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania

maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 8

Przedstawione porównania rozkªadów pokazuj¡, »e ju» dla ªo»ysk o bezwymia-

rowej dªugo±ci L1 = 5 wyniki ró»ni¡ si¦ od siebie niewiele a wzgl¦dne ró»nice w

warto±ciach p1max s¡ mniejsze od 1 %. Wykorzystany program daje wi¦c poprawne

wyniki dla najprostszego przypadku hydrodynamicznego smarowania olejem o staªej

lepko±ci, ªo»yska walcowego o du»ej dªugo±ci.

3.7 Porównanie otrzymywanych wyników z

rozwi¡zaniem analitycznym dla krótkiego

ªo»yska walcowego

Znane jest przybli»one rozwi¡zanie równania Reynoldsa dla walcowych ªo»ysk ±li-

zgowych o bardzo maªej bezwymiarowej dªugo±ci [71, 126, 137], st¡d bezwymiarowe

warto±ci ci±nienia p1aK mo»na obliczy¢ w nat¦puj¡cy sposób:

p1aK = 3L2
1 λ
(
1− x21

) sinϕ

(1 + λ cosϕ)3
. (3.7.21)

Zale»no±¢ jest sªuszna, gdy przyj¦ty zostanie warunek (3.6.20) ko«ca �lmu olejowego

w szczelinie smarnej.

Na Rys. 3.6, 3.8, 3.10 i 3.12 przedstawiono porównanie rozkªadów ci±nienia w

przekroju poprzecznym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego ci±nienia p1max ,
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dla ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 i przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦d-

nych λ = 0, 2; 0, 4; 0, 6; 0, 8, natomiast odpowiednie rozkªady w przekrojach wzdªu»-

nych przedstawiono na Rys. 3.7, 3.9, 3.13 oraz 3.13.

Rys. 3.6. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 - przekrój

poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania

maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 2

Rys. 3.7. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 - przekrój

podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania mak-

symalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej

λ = 0, 2
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Rys. 3.8. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 - przekrój

poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania

maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 4

Rys. 3.9. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na pod-

stawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 - przekrój

podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦powania mak-

symalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej

λ = 0, 4
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Rys. 3.10. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 -

przekrój poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦-

powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 6

Rys. 3.11. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 -

przekrój podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦po-

wania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 6
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Rys. 3.12. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 -

przekrój poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦-

powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, λ = 0, 8

Rys. 3.13. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 25 -

przekrój podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦po-

wania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, λ = 0, 8
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Zauwa»alne ró»nice w otrzymywanych warto±ciach ci±nie«, jak i obliczonej warto-

±ci siªy no±nej CT , si¦gaj¡ 27 % przy mimo±rodowo±ci λ = 0, 8. Znaczne zmniejszenie

tych ró»nic nast¦puje, gdy rozwa»a si¦ jeszcze krótsze ªo»ysko, o bezwymiarowej dªu-

go±ci L1 = 0, 1. Porównanie wyników dla tego ªo»yska przedstawiono na Rys. 3.14,

3.16, 3.18, 3.20, na których zawarto rozkªady ci±nienia w przekroju poprzecznym,

natomiast na Rys. 3.15, 3.17, 3.19, 3.21 odpowiadaj¡ce im rozkªady ci±nienia w prze-

krojach podªu»nych.

Rys. 3.14. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦-

powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy λ = 0, 2

Rys. 3.15. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦po-

wania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy λ = 0, 2
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Rys. 3.16. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦-

powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 4

Rys. 3.17. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦po-

wania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 4
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Rys. 3.18. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦-

powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 6

Rys. 3.19. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦po-

wania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 6
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Rys. 3.20. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój poprzeczny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦-

powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 8

Rys. 3.21. Porównanie obliczanych numerycznie warto±ci do wyników uzyskanych na

podstawie rozwi¡zania analitycznego dla ªo»yska krótkiego, dla L1 = 0, 1 -

przekrój podªu»ny rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego w miejscu wyst¦po-

wania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max, przy zaªo»onej mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 8
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3.8. Porównanie wyników z warto±ciami otrzymanymi przy wykorzystaniu ±rodowiska Ansys
Workbench i pakietu Fluent

Wykorzystane w symulacjach oprogramowanie daje poprawne wyniki, przy sy-

mulowaniu pracy ªo»ysk walcowych o bardzo maªej dªugo±ci, smarowanych olejem o

staªej lepko±ci.

3.8 Porównanie wyników z warto±ciami

otrzymanymi przy wykorzystaniu ±rodowiska

Ansys Workbench i pakietu Fluent

W podrozdziale tym przedstawiono porównanie otrzymywanych wyników w ob-

liczeniach numerycznych wykonanych wªasnym programem, z warto±ciami uzyska-

nymi przy wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent ze ±rodowiska Ansys Work-

bench, które wykorzystuje metod¦ obj¦to±ci sko«czonych do wyznaczania warto±ci

ci±nienia, pr¦dko±ci przepªywu i warto±ci temperatur. Dokonano porównania rozkªa-

dów ci±nienia, maksymalnych pmax [Pa] i ±rednich psr [Pa] bezwymiarowych warto±ci

ci±nienia, warto±ci wypadkowej siªy no±nej C∑ [N], ±redniej warto±ci temperatury

Tsr [K] oraz wspóªrz¦dnych ϕp1max [◦] i x1p1max okre±laj¡cych poªo»enie maksymalnej

warto±ci ci±nienia w szczelinie smarnej.

Wykorzystane komercyjne oprogramowanie, w swojej podstawowej formie (bez

implementacji wªasnych funkcji), daje mo»liwo±¢ uwzgl¦dnienia zmian lepko±ci w

funkcji temperatury i szybko±ci ±cinania. W przedstawionym tutaj porównaniu

pomini¦to wpªywy ci±nienia i warto±ci indukcji pola magnetycznego na warto±ci

lepko±ci. W oprogramowaniu Fluent modelowanie zmian lepko±ci polegaªo na zasto-

sowaniu zale»no±ci [U3]:

η = η(γ̇)H(T ), (3.8.22)

gdzie η(γ̇) okre±la zmiany lepko±ci w funkcji szybko±ci ±cinania, natomiast H(T ) to

bezwymiarowa warto±¢ uwzgl¦dniaj¡ca wpªyw temperatury na lepko±¢ pªynu. W

symulacjach zastosowano model Crossa w postaci wymiarowej [U3]:

η(γ̇) =
η0γ̇

1 + (kc γ̇)1−nc
. (3.8.23)

Dopasowuj¡c powy»sz¡ zale»no±¢ do danych do±wiadczalnych uzyskanych dla ferro-

oleju o 2 % st¦»eniu cz¡stek magnetycznych, uzyskano nast¦puj¡ce warto±ci wspóª-

czynników: kc = 0, 713 [s] oraz nc = 0, 894. Warto±¢ η0γ̇ to warto±¢ lepko±ci dla bar-

dzo maªych szybko±ci ±cinania γ̇ → 0, która dla feroocieczy o 2 % st¦»eniu cz¡stek

magnetycznych wynosi η0γ̇ = 72 [mPas].
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Funkcja H(T ) jest okre±lona prawem Arrheniusa [U3]:

H(T ) = exp

[
αc

(
1

T
− 1

Tα

)]
, (3.8.24)

gdzie αc to stosunek energii aktywacji do warto±ci uniwersalnej staªej gazowej, nato-

miast Tα to temperatura odniesienia, dla której H(T ) = 1. Dopasowuj¡c powy»szy

model do wyników do±wiadczalnych dla ferrooleju o 2 % st¦»eniu cz¡stek magne-

tycznych, otrzymano αc = 7000 [K].

Obliczenia przeprowadzono adaptuj¡c warunek (3.6.20), gdy» wykorzystane ko-

mercyjne oprogramowanie CFD Fluent jest zaprojektowane do prowadzenia symula-

cji w ogólnym rozumieniu zjawisk przepªywowych, a nie samych ªo»ysk ±lizgowych.

Proces wykonywania takich oblicze« wymaga przeprowadzenia pre-processingu, pod-

czas którego okre±la si¦ badan¡ domen¦ poprzez zaprojektowanie rozwa»anego ob-

szaru w programie gra�cznym, po czym tworzy si¦ siatk¦ obliczeniow¡. Po prze-

kazaniu danych siatki do tzw. solvera i uzyskaniu poszukiwanych warto±ci, wyniki

przekazywane s¡ do kolejnego etapu, nazywanego post-processingiem. Wyznaczenie

poªo»enia ko«ca �lmu olejowego zgodnie z warunkiem (2.3.48) wymagaªoby, aby po

ka»dorazowym uzyskaniu wyników, powróci¢ do pre-processingu, w celu zaprojek-

towania nowej domeny, w której brzeg obszaru przesun¡ªby si¦ o kolejn¡ zadan¡

warto±¢ ∆ϕk [◦], a» do speªnienia warunku (2.3.48).

Trójwymiarow¡ szczelin¦ modelowan¡ w ±rodowisku Ansys Workbench, podzie-

lono na dziesi¦¢ warstw. Utworzone siatki obliczeniowe zawieraªy od 450 do 650 tys.

w¦zªów obliczeniowych. Przyj¦ta w obliczeniach temperatura odniesienia wynosiªa

T0 = 393, 0 [K]. Zaªo»ono, »e warto±¢ strumienia ciepªa na powierzchni czopa wyno-

siªa q = 0

[
W

m ·K

]
. Nadci±nienie na brzegach szczeliny smarnej byªo równe 0 [Pa].

Problem stanowiªo okre±lenie warto±ci temperatury na powierzchni panewki. Zasto-

sowano pewne uproszczenie sªu»¡ce mo»liwo±ci porównania wyników otrzymywanych

obiema metodami. Polegaªo ono na wyznaczeniu rozkªadu temperatury wªasnym

programem, po czym obliczano ±redni¡ temperatur¦ na powierzchni panewki, na-

st¦pnie podstawiaj¡c t¦ warto±¢ jako warunek brzegowy w oprogramowaniu Fluent.

W symulacjach wykorzystano metod¦ SIMPLE. Poni»ej przedstawiono porównanie

otrzymanych wyników.

Na Rys. 3.22 przedstawiono rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego w przekroju

poprzecznym, przez punkt wyst¦powania maksymalnej warto±ci ci±nienia pmax w

szczelinie smarnej ªo»yska o k¡cie γ = 70◦, dªugo±ci (mierzonej wzdªu» powierzchni

czopa) L = 25 [mm] i o promieniu (w poªowie dªugo±ci)R0 = 25 [mm], co daje bezwy-

miarow¡ dªugo±¢ ªo»yska L1 = 1, gdy mimo±rodowo±¢ wzgl¦dna λ = 0, 1, natomiast

na Rys. 3.23 pokazano rozkªad ci±nienia w przekroju podªu»nym przez punkt pmax.
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Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu oprogramowania Ansys Fluent oznaczono w

legendzie jako FLUENT , natomiast warto±ci uzyskane na podstawie metody ró»-

nic sko«czonych i wªasnych procedur obliczeniowych opisano jako MRS. Rys. 3.24

i 3.25 w taki sam sposób przedstawiaj¡ rozkªady ci±nienia dla tego ªo»yska, gdy

mimo±rodowo±¢ wzgl¦dna λ = 0, 5, natomiast dla ªo»yska o λ = 0, 9, poprzeczny i

podªu»ny rozkªad ci±nienia przedstawiono, odpowiednio na Rys. 3.26 oraz 3.27.

Rys. 3.22. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska

o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, przy γ = 70◦, L = R0 = 25 [mm] i λ = 0, 1

Rys. 3.23. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, przy γ = 70◦, L = R0 = 25 [mm] i λ = 0, 1
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Rys. 3.24. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska

o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, przy γ = 70◦, L = R0 = 25 [mm] i λ = 0, 5

Rys. 3.25. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, przy γ = 70◦, L = R0 = 25 [mm] i λ = 0, 5
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Rys. 3.26. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska

o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, przy γ = 70◦, L = R0 = 25 [mm] i λ = 0, 9

Rys. 3.27. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, przy γ = 70◦, L = R0 = 25 [mm] i λ = 0, 9
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Na Rys. 3.28 przedstawiono rozkªad ci±nienia w przekroju poprzecznym, nato-

miast na Rys. 3.29 rozkªad ci±nienia w prekroju podªu»nym przez punkt pmax, dla

ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, gdzie przyj¦to

L = 6, 25 [mm] i R0 = 25 [mm]. Przedstawione wyniki dotycz¡ ªo»yska o mimo±ro-

dowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1.

Rys. 3.30 i 3.31 zawieraj¡ rozkªady ci±nienia dla tego ªo»yska, je»eli przyj¦ta

mimo±rodowo±¢ wzgl¦dna λ = 0, 5, gdy dla ªo»yska o λ = 0, 9, poprzeczny i podªu»ny

rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego przedstawiono na Rys. 3.32 i 3.33.

Rys. 3.28. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-

krój poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla

ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, przy γ = 70◦, L = 6, 25 [mm],

R0 = 25 [mm] i λ = 0, 1

Rys. 3.34 przedstawia rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego w przekroju poprzecz-

nym (przez punkt pmax) dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i o wymiarach odpowiadaj¡cych

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, gdzie zaªo»ono, »e L = 25 [mm] przyR0 = 12, 5 [mm],

natomiast λ = 0, 1. Rozkªad ci±nienia w przekroju podªu»nym dla tego ªo»yska,

pokazany jest na Rys. 3.35. Podobnie przedstawiono wyniki dla tego ªo»yska na

Rys. 3.36 i na Rys. 3.37, gdy λ = 0, 5 oraz na Rys. 3.38 i Rys. 3.39, przy λ = 0, 9

W Tab. 3.1 zawarto ró»nice pomi¦dzy warto±ciami uzyskanymi obiema meto-

dami. Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu wªasnej metody i programu, odnie-

siono do rezultatów symulacji z wykorzystaniem pakietu Fluent.
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Rys. 3.29. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-

krój podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo-

»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, przy γ = 70◦, L = 6, 25 [mm],

R0 = 25 [mm] i λ = 0, 1

Rys. 3.30. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-

krój poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla

ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, przy γ = 70◦, L = 6, 25 [mm],

R0 = 25 [mm] i λ = 0, 5
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Rys. 3.31. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-

krój podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo-

»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, przy γ = 70◦, L = 6, 25 [mm],

R0 = 25 [mm] i λ = 0, 5

Rys. 3.32. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-

krój poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla

ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, przy γ = 70◦, L = 6, 25 [mm],

R0 = 25 [mm] i λ = 0, 9
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Rys. 3.33. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-

krój podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo-

»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25, przy γ = 70◦, L = 6, 25 [mm],

R0 = 25 [mm] i λ = 0, 9

Rys. 3.34. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, przy γ = 70◦, L = 25 [mm], R0 = 12, 5 [mm]

i λ = 0, 1
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Rys. 3.35. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, przy γ = 70◦, L = 25 [mm], R0 = 12, 5 [mm]

i λ = 0, 1

Rys. 3.36. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, przy γ = 70◦, L = 25 [mm], R0 = 12, 5 [mm]

i λ = 0, 5
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3.8. Porównanie wyników z warto±ciami otrzymanymi przy wykorzystaniu ±rodowiska Ansys
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Rys. 3.37. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, przy γ = 70◦, L = 25 [mm], R0 = 12, 5 [mm]

i λ = 0, 5

Rys. 3.38. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

poprzeczny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, przy γ = 70◦, L = 25 [mm], R0 = 12, 5 [mm]

i λ = 0, 9
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3.8. Porównanie wyników z warto±ciami otrzymanymi przy wykorzystaniu ±rodowiska Ansys
Workbench i pakietu Fluent

Rys. 3.39. Porównanie otrzymywanych warto±ci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrój

podªu»ny przez poªo»enie punktu maksymalnego ci±nienia pmax dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, przy γ = 70◦, L = 25 [mm], R0 = 12, 5 [mm]

i λ = 0, 9

Tab. 3.1. Ró»nice pomi¦dzy uzyskanymi warto±ciami, w stosunku do wyników uzyskanych

przy wykorzystaniu oprogramowania Fluent �rmy Ansys, dla ªo»yska o γ = 70◦

R0 L1 λ δpmax δpsr δC∑ ∆Tsr ∆ϕp1max ∆x1p1max

[mm] [%] [%] [%] [%] [◦] [mm]

25 0,25

0,1 11,3 5,3 13,9 0,01 0,8 0,01

0,5 3,4 3,2 2,47 0,09 3,9 0,01

0,9 18,5 20,2 17,8 0,02 0,6 0,01

25 1

0,1 12,0 15,8 12,7 0,02 1,2 0,28

0,5 0,8 7,4 5,1 ≈ 0, 00 2,3 ≈ 0, 00

0,9 17,8 20,1 16,9 0,02 1,3 0,20

12,5 2

0,1 18,2 25,7 20,6 0,06 0,7 1,36

0,5 19,0 26,8 20,8 0,52 1,8 0,75

0,9 28,0 35,4 25,8 0,12 0,8 0,56
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Najmniejsze rozbie»no±ci pomi¦dzy obiema metodami dotycz¡ wyznaczania po-

ªo»enia punktu wyst¦powania maksymalnego ci±nienia pmax oraz ±redniej warto±ci

temperatury Tsr. W przypadku pozostaªych wielko±ci, czyli maksymalnej warto±ci

ci±nienia pmax, ±redniej warto±ci ci±nienia psr i wypadkowej siªy no±nej C∑, ró»nice

s¡ wi¦ksze, zwªaszcza dla ªo»ysk o du»ej warto±ci mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ i o

wi¦kszej dªugo±ci. Autor przypuszcza, »e jest to efektem przyj¦cia staªej warto±ci

temperatury na powierzchni panewki, która byªa obliczona jako ±rednia tempera-

tura uzyskana na podstawie oblicze« wªasnym programem i metod¡ ró»nic sko«czo-

nych. Pomimo staªej temperatury na panewce, temperatury wewn¡trz oleju sma-

ruj¡cego mogªy znacznie si¦ zmienia¢, co wpªywaªo na obliczane warto±ci lepko±ci.

Przykªadowe porównanie rozkªadów temperatury na powierzchni panewek ªo»ysk o

L1 = 0, 25 i L1 = 2, przy warto±ciach γ = 70◦ i λ = 0, 5 przedstawiono na Rys. 3.40.

Rys. 3.40. Porównanie uzyskiwanych rozkªadów temperatury na powierzchni panewek

ªo»ysk o bezwymiarowych dªugo±ciach L1 = 0, 25 i L1 = 2, przy warto±ciach

γ = 70◦ i λ = 0, 5

Zakres zmian warto±ci temperatury byª znacznie wi¦kszy na powierzchni pa-

newki ªo»yska o wi¦kszej dªugo±ci. Dodatkowo ró»nice powodowaªo zastosowania

ró»nych modeli zmian lepko±ci w funkcji temperatury. Autor zauwa»yª, »e mo-

del (2.8.144) przybli»aª dokªadniej zmiany lepko±ci w szerszym zakresie, ni» model

(3.8.24), dlatego oddalanie si¦ warto±ci temperatury, od przyj¦tej temperatury od-

niesienia zwi¦kszaªo ró»nice pomi¦dzy modelowanymi warto±ciami lepko±ci.

Na Rys. 3.28 szczególnie widoczne staje si¦ powstanie podci±nie« w obszarze
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3.9. Podsumowanie rozdz. 3

szczeliny smarnej. Ujemne warto±ci ci±nienia uzyskiwano równie» w przypadku ªo-

»ysk o innych dªugo±ciach i mimo±rodowo±ciach, jednak tutaj s¡ one wyj¡tkowo

czytelne w zwi¡zku z zakresem osi ci±nienia p [MPa]. Otrzymane wyniki mog¡ oka-

za¢ si¦ zgodne innymi modelami oraz danymi do±wiadczalnymi [58, 68, 104], które,

mi¦dzy innymi, ukazaªy wyst¦powanie rejonów podci±nie« i kawitacji w szczelinie

smarnej ªo»ysk ±lizgowych. W takich obszarach szczeliny smarnej mo»e wyst¦po-

wa¢ faza gazowo-ciekªa, a przepªyw oleju nie odbywa si¦ w caªej obj¦to±ci szczeliny

smarnej.

Pomimo uzyskanych rozbie»no±ci dla niektórych modelowanych ªo»ysk, autor

uwa»a przeprowadzone symulacje za cenne. Przeprowadzone modelowanie hydro-

dynamicznego smarowania w trójwymiarowej szczelinie smarnej, w której wszystkie

warto±ci byªy obliczane metod¡ elementów sko«czonych, potwierdziªo, »e zasadne

jest pomini¦cie zmian warto±ci ci±nienia w kierunku wysoko±ci szczeliny.

3.9 Podsumowanie rozdz. 3

W rozdziale tym opisano metod¦ rozwi¡zywania rozpatrywanego zagadnienia

brzegowego, dotycz¡cego wyznaczania warto±ci ci±nienia w szczelinie smarnej sto»-

kowego ªo»yska ±lizgowego smarowanego ferroolejem, na który dziaªa pole magne-

tyczne. Rozwi¡zanie równania (2.6.119) polegaªo na wykorzystaniu metody New-

tona dla nieliniowych równa« cz¡stkowych II rz¦du. Podano znane z literatury oraz

okre±lone wªasnymi metodami warto±ci wspóªczynników, opisuj¡cych wªa±ciwo±ci

�zyczne ferroleju o 2 [%] obj¦to±ciowym st¦»eniu cz¡stek magnetycznych. Prezento-

wane wyniki uzyskano dzi¦ki przeprowadzeniu oblicze« przy wykorzystaniu pakietu

Matlab �rmy Mathworks, w którym napisano wªasny kod programu. Opracowany

program umo»liwia przeprowadzenie symulacji smarowania sto»kowego ªo»yska ±li-

zgowego dla ró»nych modeli lepko±ciowych. Wyniki porównano z warto±ciami uzy-

skanymi na podstawie znanych rozwi¡za« analitycznych dla szczególnych przypad-

ków ªo»yska walcowego4, czyli dla ªo»yska niesko«czenie dªugiego oraz ªo»yska bardzo

krótkiego, smarowanych olejem newtonowskim o staªej lepko±ci. Rezultaty symula-

cji skonfrontowano równie» z wynikami uzyskiwanymi za pomoc¡ oprogramowania

CFD Fluent �rmy Ansys, gdzie uwzgl¦dniono zmiany lepko±ci od szybko±ci ±cinania

tak»e modelem Crossa, natomiast wpªyw temperatury na lepko±¢ modelowany byª

za pomoc¡ prawa Arrheniusa. Modelowanie w programie Fluent wymagaªo rozpa-

trywanie trówymiarowej szczeliny smarej, a uzyskane wyniki potwierdziªy zasadno±¢

przyj¦cia zaªo»enia o braku zmian ci±nienia w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej.

4W celu modelowania smarowania walcowego ªo»yska ±lizgowego, nale»y przyj¡¢ k¡t γ = 90 [◦].
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4 | Wyniki symulacji

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji hy-

drodynamicznego smarowania sto»kowego ªo»yska ±lizgowego smarowanego ferroole-

jem o 2 % obj¦to±ciowym st¦»eniu cz¡stek magnetycznych, którego opis szczegóªo-

wych bada« i wªa±ciwo±ci mo»na odnale¹¢ w pracy [53], gdzie wskazano, »e ferroolej

o takim st¦»eniu cz¡stek magnetycznych wykazuje pewne optymalne wªa±ciwo±ci,

w stosunku do ferrolejów o innych udziaªach cz¡stek magnetycznych. Wpªyw pola

magnetycznego na warto±ci uzyskiwanych ci±nie« hydrodynamicznych, dla ªo»ysk o

ró»nych bezwymiarowych dªugo±ciach, mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych i k¡tach γ

okre±laj¡cych k¡t rozwarcia sto»ka czopa i panewki ªo»yska, mo»e zosta¢ zaobser-

wowany na wykresach obrazuj¡cych rozkªad ci±nienia w przekrojach poprzecznych,

czyli okre±lonych przez pªaszczyzn¦ prostopadª¡ do kierunku wyznaczonego przez o±

x1 i przechodz¡c¡ przez punkt wyst¦powania maksymalnego ci±nienia w szczelinie

smarnej p1max lub
1 przez pªaszczyzn¦ prostopadª¡ do osi obrotu czopa i przechodz¡c¡

przez punkt p1max . Wykresy w przekroju podªu»nym przedstawiaj¡ zmiany ci±nienia

wzgl¦dem zmiennej x1, dla k¡ta ϕ okre±lonego przez pªaszczyzn¦, na której znajduje

si¦ o± obrotu czopa, i przechodz¡c¡ przez punkt wyst¦powania maksymalnego ci-

±nienia p1max . Rozdziaª zawiera równie» wykresy ukazuj¡ce wpªyw indukcji B1ind

pola magnetycznego na warto±ci maksymalnego p1max i ±redniego p1sr bezwymiaro-

wego ci±nienia, skªadowej poprzecznej C1T (o kierunku dziaªania prostopadªym do

osi obrotu czopa) i podªu»nej C1L (o kierunku dziaªania wzdªu» osi obrotu czopa)

siªy no±nej, siªy tarcia Fr i umownego wspóªczynnika tarcia µr. Porównania tych

warto±ci dokonano w tabelach. Symulacje przeprowadzono dla ªo»ysk pracuj¡cych w

jednorodnym polu magnetycznym, przy zwi¦kszaniu bezwymiarowej warto±ci B1ind

indukcji pola magnetycznego, od 0 do 1 co 0, 2. Kolejne wyniki dotycz¡ smarowa-

nia ªo»ysk w niejednorodnym polu magnetycznym, gdzie warto±¢ indukcji ro±nie lub

maleje liniowo wzdªu» osi x1, gdzie warto±¢ bezwymiarowej skªadowej H3 nat¦»enia

pola magnetycznego zmieniaªa si¦ w zakresie warto±ci, odpowiednio, od 0 do 1 lub

1W obu przypadkach otrzymujemy pro�l ci±nienia dla tej samej warto±ci x1. Nie byªo by tak

oczywiste, gdyby wyst¦powaªy zmiany warto±ci ci±nienia w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej.



4.1. Wpªyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przepªywowe i eksploatacyjne
sto»kowego ªo»yska ±lizgowego

od 1 do 0. Kolejny podrozdziaª dotyczy sprawdzenia wpªywu czªonów nieliniowych

w równaniach (2.6.119), (2.5.112) i (2.7.142) oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskich na

warto±ci wyznaczanych parametrów eksploatacyjnych.

4.1 Wpªyw jednorodnego pola magnetycznego na

parametry przepªywowe i eksploatacyjne

sto»kowego ªo»yska ±lizgowego

W podrozdziale tym porównano obliczanych warto±ci parametrów przepªywo-

wych i eksploatacyjnych uzyskiwanych przy ró»nych warto±ciach indukcji B1ind od-

dziaªuj¡cego pola magnetycznego, ale przy zaªo»eniu o jednorodno±ci tego pola w

caªej obj¦to±ci ferrooleju. Symulacje wykazaªy, »e w przypadku modelowania pola

magnetycznego poprzez zadawanie warto±ci skªadowych H1, H2 i H3 nat¦»enia pola

magnetycznego, a nast¦pnie obliczanie warto±ci B1ind zgodnie z (2.2.22) i (2.2.23),

wpªyw kierunku dziaªania wektora nat¦»enia pola jest pomijalny.

W celu zbadania wpªywu oddziaªywania stacjonarnego i jednorodnego pola ma-

gnetycznego na parametry przepªywowe i eksploatacyjne sto»kowego ªo»yska ±lizgo-

wego smarowanego ferroolejem, przeprowadzono szereg oblicze« dla ªo»ysk o ró»nych

bezwymiarowych dªugo±ciach i k¡tach sto»ka γ i przy ró»nych mimo±rodowo±ciach

wzgl¦dnych. Rozpatrywano ªo»yska o:

• bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡tach γ = 60◦, 70◦, 80◦,

• bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 i k¡cie γ = 70◦,

• bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2 i k¡cie γ = 70◦.

Obliczenia wykonano przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9

dla ka»dego z tych ªo»ysk. Wpªyw jednorodnego pola magnetycznego badano przy

bezwymiarowych warto±ciach indukcji B1ind = 0; 0, 2; 0, 4; 0, 6; 0, 8; 1. W celu przed-

stawienia przeprowadzonych rozwa»a«, w niniejszym rozdziale zawarto wszystkie

analizowane parametry2 jedynie dla ªo»yska o ±rodkowych warto±ciach parametrów

z rozpatrywanych przedziaªów, czyli ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, k¡-

cie γ = 70◦ i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5. Cz¦±¢ wyników dla pozostaªych

ªo»ysk, zostaªo przedstawione w dodatkach.

2Trójwymiarowe rozkªady ci±nienia, rozkªady ci±nienia w przekroju poprzecznym i podªu»nym,

rozkªady temperatury na panewce ªo»yska, maksymaln¡ i ±redni¡ warto±¢ ci±nienia w szczelinie

smarnej, warto±ci poprzecznej i podªu»nej siªy no±nej, warto±ci siªy tarcia i umownego wspóªczyn-

nika tarcia.
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Rys. 4.1 przedstawia wpªyw oddziaªywania jednorodnego pola magnetycznego o

warto±ci indukcji B1ind = 1 na rozkªad bezwymiarowej warto±ci ci±nienia p1, w formie

trójwymiarowego wykresu, oraz jego porównanie z rozkªadem ci±nienia uzyskanym,

gdy B1ind = 0, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦, λ = 0, 5. Analogiczne porównania

trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla tego ªo»yska przy innych warto±ciach λ

oraz w szczelinach smarnych pozostaªych zbadanych ªo»ysk, zawarto w dodatku D.

Rys. 4.1. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦

i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres) oraz od-

dziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Najwi¦ksze przyrosty warto±ci, spowodowane oddziaªywaniem pola magnetycz-

nego powstaj¡ w obszarze wyst¦powania najwi¦kszych ci±nie«. W celu zobrazowania

wpªywu pola magnetycznego, na rozkªady ci±nienia hydrodynamicznego, dla ró»nych

warto±ci indukcji B1ind , na Rys. 4.2 przedstawiono rozkªady bezwymiarowej warto±ci

ci±nienia w przekroju poprzecznym, w punkcie wyst¦powania maksymalnej warto±ci

ci±nienia p1max , dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, gdy

mimo±rodowo±¢ wzgl¦dna λ = 0, 5, natomiast na Rys. 4.3 przedstawiono rozkªady

ci±nienia dla tego ªo»yska, ale w przekroju podªu»nym (wzdªu» osi obrotu czopa) w

punkcie wyst¦powania maksymalnego ci±nienia p1max . Rozkªady ci±nienia w prze-

krojach poprzecznych i podªu»nych, dla ªo»ysk o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i

k¡tach γ = 60◦; 70◦; 80◦ oraz dla ªo»ysk o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowych dªugo-

±ciach L1 = 0, 25 i L1 = 2 zawarto w dodatku E.
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Rys. 4.2. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.3. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez punkt

wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo»yska o

γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej
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4.1. Wpªyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przepªywowe i eksploatacyjne
sto»kowego ªo»yska ±lizgowego

Zwi¦kszanie warto±ci B1ind powoduje generowanie wi¦kszych warto±ci ci±nienia

w szczelinie smarnej. Nie zaobserwowano jednak dla tego ªo»yska zmiany ksztaªtu

rozkªadu ci±nienia hydrodynamicznego i poªo»enia punktu p1max .

Pole magnetyczne oddziaªuj¡ce na ferroolej wpªywa równie» na warto±ci tempe-

ratur w szczelinie smarnej. Na Rys. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 oraz 4.8 dokonano porówna-

nia trójwymiarowych rozkªadów bezwymiarowej temperatury na panewce ªo»yska

o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, k¡cie γ = 70◦ i mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych

λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9, gdy B1ind = 0 oraz B1ind = 1. Analogiczne porównania,

dotycz¡ce ªo»ysk o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡tach γ = 60◦, γ = 80◦, ªo»yska

o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 i k¡cie γ = 70◦ oraz ªo»yska o bezwymiarowej

dªugo±ci L1 = 2 i k¡cie γ = 70◦, przedstawiono w dodatku F.

Rys. 4.4. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. 4.5. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. 4.6. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. 4.7. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. 4.8. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Wraz ze wzrostem mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej, przy panewce ªo»yska powstaj¡

obszary o coraz ni»szych warto±ciach bezwymiarowej temperatury T1. Poªo»enie ich

pokrywa si¦ z miejscami wyst¦powania najwi¦kszych warto±ci ci±nienia i gradientów

ci±nienia, gdzie podczas przepªywu ferrooleju generowana jest wi¦ksza ilo±¢ ciepªa

na skutek tarcia wewn¦trznego i dyssypacji energii, ni» w obszarach o ni»szych war-

to±ciach ci±nienia. W przyj¦tym modelu rozpatrywane jest smarowanie stacjonarne,

czyli zakªada si¦, »e generowane ciepªo musi odpªywa¢ z obszaru szczeliny smarnej

nie powoduj¡c zmian temperatury feroooleju, st¡d ni»sze obliczone warto±ci tem-

peratur przy panewce ªo»yska, pozwalaj¡ce na przepªyw wi¦kszej ilo±ci ciepªa. Od-

dziaªywanie na ferroolej polem magnetycznym powoduje zwi¦kszenie warto±ci jego

lepko±ci, czego efektem jest generowanie wi¦kszych ilo±ci ciepªa na skutek dyssypacji

energii, st¡d obni»enie temperatur na powierzchni panewki ªo»yska przy B1ind = 1,

w stosunku do sytuacji, gdy na ferroolej nie oddziaªuje pole magnetyczne.

W jaki sposób pole magnetyczne wpªywa na warto±¢ maksymalnej warto±ci ci-

±nienia generowanej w ferroleju, pokazano na Rys. 4.9. Wyniki te uzyskano dla

ªo»yska o mimo±rodowo±¢ wzgl¦dnej λ = 0, 5. Obliczenia przeprowadzono dla trzech

warto±ci k¡ta γ, które wynosiªy 60◦, 70◦ i 80◦. Na Rys. 4.10 przedstawiono ±rednie

warto±ci ci±nienia hydrodynamicznego p1sr .

Rys. 4.9. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. 4.10. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr w szczelinie smarnej, dla zaªo»onej

bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5

oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach

indukcji pola magnetycznego

Zwi¦kszanie warto±ci nat¦»enia (a zatem tak»e indukcji) pola magnetycznego,

powoduje przyrosty warto±ci lepko±ci ferrooleju. Wi¦ksze warto±ci lepko±ci oleju

smarnego pozwalaj¡ na osi¡gni¦cie wy»szych ci±nie« hydrodynamicznych, przy za-

chowaniu pozostaªych parametrów ªo»yska. Dzi¦ki zwi¦kszaniu warto±ci pola mo»na

uzyska¢ przyrost warto±ci siªy no±nej takiego ªo»yska. Wpªyw pola magnetycznego

na uzyskiwane siªy no±ne: C1T w kierunku poprzecznym do osi obrotu czopa i C1L

w kierunku osi obrotu czopa, przedstawiono, odpowiednio na Rys. 4.11 i Rys. 4.12.

Charakter zmian warto±ci C1L wzgl¦dem k¡ta γ jest odwrotny, w stosunku do war-

to±ci skªadowej C1T . Zwi¡zane jest to z geometri¡ badanego ªo»yska, gdy» przy

wi¦kszych warto±ciach k¡ta γ, k¡t rozwarcia sto»ka czopa i panewki ªo»yska jest

mniejszy, a dla szczególnego przypadku, kiedy γ = 90◦ rozpatrywane ªo»ysko jest

ªo»yskiem walcowym, wtedy skªadowa C1L zanika (przy zaªo»eniu, »e o± obrotu czopa

ªo»yska, jest równolegªa do osi panewki).

Na Rys. 4.13 pokazano, jak zmiana warto±ci pola magnetycznego wpªywa na obli-

czan¡ siª¦ tarcia, natomiast na Rys. 4.13 przedstawiono zmiany warto±ci umownego

wspóªczynnika tarcia w zale»no±ci od warto±ci indukcji oddziaªuj¡cego pola ma-

gnetycznego. Zwi¦kszanie warto±ci lepko±ci ferroleju poprzez oddziaªywanie polem

magnetycznym powoduje równie» zwi¦kszanie siªy tarcia, jednak przyrosty siª no-

±nych s¡ wzgl¦dnie wi¦ksze, st¡d uzyskuje si¦ zmniejszenie warto±ci wspóªczynnika

tarcia.
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Rys. 4.11. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do osi

obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.12. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.13. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.14. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo-

»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5 oraz rozwa»anych k¡tów

γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Na Rys. 4.15, 4.21, 4.27 oraz 4.33 przedstawiono bezwymiarowe warto±ci maksy-

malnych ci±nie« p1max a na Rys. 4.16, 4.22, 4.28 i 4.34 ±rednich ci±nie« p1sr generowa-

nych w szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o bezwymiarowej dªugo±ci

L1 = 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego i k¡tach γ = 60◦,

70◦, 80◦, dla mimo±rodowo±ci wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 7, 0, 9.

Rys. 4.15. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.16. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr w szczelinie smarnej, dla zaªo»onej

bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1

oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.17, 4.23, 4.29, 4.35 pokazuj¡ wpªyw warto±ci indukcji B1ind pola magne-

tycznego na warto±ci skªadowej poprzecznej C1T siªy no±nej, natomiast Rys. 4.18,

4.24, 4.30 oraz 4.36 wpªyw pola magnetycznego na warto±ci skªadowej podªu»nej

C1L siªy no±nej.

Rys. 4.17. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do osi

obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.18. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Obliczone warto±ci siª tarcia przedstawiono na Rys. 4.19, 4.25, 4.31, 4.37, nato-

miast warto±ci wspóªczynnika tarcia na Rys. 4.20, 4.26, 4.32, 4.38.

Rys. 4.19. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.20. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo-

»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1 oraz rozwa»anych k¡tów

γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.21. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.22. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr w szczelinie smarnej, dla zaªo»onej

bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3

oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.23. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do osi

obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.24. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.25. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.26. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo-

»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3 oraz rozwa»anych k¡tów

γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.27. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.28. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr w szczelinie smarnej, dla zaªo»onej

bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7

oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.29. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do osi

obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.30. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.31. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.32. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo-

»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7 oraz rozwa»anych k¡tów

γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.33. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.34. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr w szczelinie smarnej, dla zaªo»onej

bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9

oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.35. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do osi

obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.36. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i mimo±rodo-

wo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.37. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1

i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9 oraz rozwa»anych k¡tów γ = 60◦, 70◦

oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.38. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo-

»yska L1 = 1 i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9 oraz rozwa»anych k¡tów

γ = 60◦, 70◦ oraz 80◦, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego
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W Tab. 4.1 przedstawiono wpªyw oddziaªywania pola magnetycznego o bez-

wymiarowej warto±ci indukcji B1ind = 1 na wyznaczane parametry eksploatacyjne,

z warto±ciami uzyskanymi dla ªo»yska, na które nie oddziaªuje pole (czyli, gdy

B1ind = 0), przy bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 i dla k¡tów γ = 60◦, 70◦, 80◦

oraz mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9. Wzgl¦dne zmiany

obliczono zgodnie z równaniem:

δWi =
WB1
i −WB0

i

WB0
i

, (4.1.1)

gdzieWB0
i oznacza warto±¢ rozpatrywanej wielko±ci przy braku pola magnetycznego,

a WB1
i odpowiedni¡ warto±¢, gdy B1ind = 1.

Tab. 4.1. Wpªyw oddziaªywania staªego pola magnetycznego o indukcji B1ind = 1 na war-

to±ci obliczanych parametrów eksploatacyjnych, wzgl¦dem ªo»yska, na które nie

oddziaªuje pole magnetyczne, przy L1 = 1 i k¡tach γ = 60◦, 70◦i80◦

λ 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

γ = 60◦

δC1T [%] 59,1 59,2 61,5 67,0 87,8

δC1L [%] 59,8 59,2 61,5 67,0 87,8

δFr1 [%] 7,7 8,7 10,2 13,9 35,7

δµr [%] -32,4 -31,8 -31,8 -31,8 -27,7

γ = 70◦

δC1T [%] 57,7 58,6 61,4 67,7 83,0

δC1L [%] 57,4 58,5 61,3 67,7 83,0

δFr1 [%] 7,5 8,7 10,4 13,7 28,9

δµr [%] -31,7 -31,5 -31,6 -32,2 -29,6

γ = 80◦

δC1T [%] 56,5 58,3 61,4 68,1 86,0

δC1L [%] 56,3 58,4 61,4 68,1 86,0

δFr1 [%] 7,4 8,5 10,1 13,8 30,5

δµr [%] -31,3 -31,5 -31,8 -32,3 -29,8

Oddziaªywanie polem magnetycznym o B1ind = 1 na ferroolej smaruj¡cy ªo»ysko

sto»kowe powodowaªo przyrosty obliczanych siª no±nych i tarcia oraz zmniejszenie

warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia (st¡d w tabeli znak �−� przy wzgl¦dnych

zmianach warto±ci wspóªczynnika umownego tarcia). Wzgl¦dne zmiany parametrów

dla ªo»ysk o ró»nych k¡tach γ byªy podobne. Siªy no±ne przyrastaªy od 56, 3 [%]

(ªo»ysko o γ = 80◦ i λ = 0, 1) do 87, 8 [%] (ªo»ysko o γ = 60◦ i λ = 0, 9), siªa tarcia

od 7, 4 [%] (ªo»ysko o γ = 80◦ i λ = 0, 1) do 35, 7 [%] (ªo»ysko o γ = 60◦ i λ = 0, 9),

natomiast wzgl¦dne zmiany wspóªczynnika tarcia od 27, 7 [%] do 32, 4 [%] uzyskano
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dla ªo»yska o γ = 60◦ i pomi¦dzy przypadkami o mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych

λ = 0, 1 i λ = 0, 9.

Maksymalna bezwymiarowa warto±¢ ci±nienia p1max dla ªo»yska sto»kowego o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 i warto±ci k¡ta γ = 70◦, dla mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 i 0, 7 oraz ró»nych warto±ci B1ind przedstawiono na wy-

kresie na Rys. 4.39, natomiast ±rednia warto±¢ ci±nienia p1sr na wykresie na Rys. 4.40.

W zwi¡zku ze wzgl¦dnie du»¡ ró»nic¡ warto±ci ci±nie« dla ªo»yska o mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 9, w stosunku do wyników uzyskanych przy mniejszych warto±ciach

λ, obliczone maksymalne p1max i ±rednie p1sr ci±nienia przedstawiono na osobnym

wykresie na Rys. 4.41. W analogiczny sposób, warto±ci poprzecznej siªy no±nej C1T

dla ªo»yska o L1 = 0, 25 i przy λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5, 0, 7, pokazano na Rys. 4.42, a war-

to±ci C1L skªadowej podªu»nej na Rys. 4.43, natomiast dla ªo»yska o λ = 0, 9 warto±ci

tych skªadowych zawarto na wykresie na Rys. 4.44. Rys. 4.45 zawiera warto±ci siª

tarcia, powstaj¡cych w ªo»ysku o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 przy ró»nych

warto±ciach B1ind , natomiast Rys. 4.46 przedstawia warto±ci umownego wspóªczyn-

nika tarcia dla tego ªo»yska.

Rys. 4.39. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, gdy zaªo»ona bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska L1 = 0, 25 i warto±¢

k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 oraz

0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na

ferroolej
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Rys. 4.40. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr generowanego w szczelinie smarnej,

gdy zaªo»ona bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska L1 = 0, 25 i warto±¢ k¡ta γ =

70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 oraz 0, 7, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.41. Obliczone warto±ci maksymalnego p1max i ±redniego p1sr ci±nienia genero-

wanego w szczelinie smarnej, gdy zaªo»ona bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska

L1 = 0, 25 i warto±¢ k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9,

przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferro-

olej
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Rys. 4.42. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do

osi obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 =

0, 25 i warto±ci k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1,

0, 3, 0, 5 oraz 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dzia-

ªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.43. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 i warto±ci

k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 oraz

0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na

ferroolej
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Rys. 4.44. Warto±¢ skªadowej C1T i skªadowej C1L siªy no±nej, dla zaªo»onej bezwymia-

rowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25, warto±ci k¡ta γ = 70◦ i mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.45. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 =

0, 25 i warto±ci k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1,

0, 3, 0, 5, 0, 7 oraz 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. 4.46. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»y-

ska L1 = 0, 25 i warto±ci k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych

λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5, 0, 7 oraz 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

W Tab. 4.2 przedstawiono wpªyw oddziaªywania polem magnetycznym o bezwy-

miarowej warto±ci indukcji B1ind = 1 na wyznaczane parametry eksploatacyjne, w

porównaniu z parametrami uzyskanymi przy B1ind = 0, dla ªo»yska o bezwymiarowej

dªugo±ci L1 = 0, 25 i warto±ci k¡ta γ = 70◦ oraz mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych

λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9. Wzgl¦dne zmiany obliczono zgodnie z zale»no±ci¡ (4.1.1).

Tab. 4.2. Wpªyw oddziaªywania staªego pola magnetycznego o indukcji B1ind = 1 na war-

to±ci obliczanych parametrów eksploatacyjnych, wzgl¦dem ªo»yska, na które nie

oddziaªuje pole magnetyczne, przy L1 = 0, 25 i k¡cie γ = 70◦

λ 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

δC1T [%] 59,5 57,9 58,0 58,9 70,5

δC1L [%] 60,0 58,2 57,7 58,7 70,5

δFr1 [%] 7,1 7,3 7,0 8,8 14,3

δµr [%] -32,1 -31,8 -32,3 -31,5 -33,0

Najwi¦ksze wzgl¦dne przyrosty warto±ci siª no±nych, wynosz¡ce 70, 5 [%] i siªy

tarcia, wynosz¡cy 14, 3 [%], dla tego ªo»yska, wyst¡piªy przy mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej λ = 0, 9, przy której zaobserwowano równie» najwi¦ksze wzgl¦dny spadek war-

to±ci umownego wspóªczynnika tarcia, wynosz¡cy 33, 0 [%].

W adekwatny sposób przedstawiono wyniki oblicze« dla ªo»yska o warto±ci k¡ta
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γ = 70◦, lecz o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, gdzie maksymalna bezwymiarowa

warto±¢ ci±nienia p1max , przy rozpatrywanych warto±ciach λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5, 0, 7 i dla

ró»nych warto±ci B1ind , zostaªa przedstawiona na Rys. 4.47, ±rednia warto±¢ ci±nienia

p1sr na na Rys. 4.48, natomiast na oddzielnym wykresie na Rys. 4.49 pokazano te

warto±ci, gdy λ = 0, 9.

Rys. 4.47. Obliczone warto±ci maksymalnego ci±nienia p1max generowanego w szczelinie

smarnej, gdy zaªo»ona bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska L1 = 2 i warto±¢ k¡ta

γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 oraz 0, 7, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.48. Obliczone warto±ci ±redniego ci±nienia p1sr generowanego w szczelinie smarnej,

gdy zaªo»ona bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska L1 = 2 i warto±¢ k¡ta γ = 70◦,

przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 oraz 0, 7, przy ró»nych

warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. 4.49. Obliczone warto±ci maksymalnego p1max i ±redniego p1sr ci±nienia generowa-

nego w szczelinie smarnej, gdy zaªo»ona bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska L1 = 2

i warto±¢ k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych

warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Warto±ci generowanej poprzecznej siªy no±nej C1T dla λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5, 0, 7 za-

prezentowano na Rys. 4.50, warto±ci skªadowej podªu»nej C1L pokazano na Rys. 4.51,

a dla ªo»yska o λ = 0, 9 warto±ci tych skªadowych zawarto na Rys. 4.52. Rys. 4.53

zawiera warto±ci siª tarcia w tym ªo»ysku, natomiast Rys. 4.54 przedstawia odpo-

wiadaj¡ce im warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia.

Rys. 4.50. Warto±¢ C1T skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku poprzecznym do osi

obrotu czopa ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 i

warto±ci k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5

oraz 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego

na ferroolej
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Rys. 4.51. Warto±¢ C1L skªadowej siªy no±nej dziaªaj¡cej w kierunku osi obrotu czopa

ªo»yska, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 i warto±ci k¡ta

γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 oraz 0, 7, przy

ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.52. Warto±¢ skªadowej C1T i skªadowej C1L siªy no±nej, dla zaªo»onej bezwy-

miarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2, warto±ci k¡ta γ = 70◦ i mimo±rodowo±ci

wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. 4.53. Warto±¢ siªy tarcia Fr1, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 =

2 i warto±ci k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1,

0, 3, 0, 5 0, 7 oraz 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. 4.54. Warto±¢ wspóªczynnika tarcia µr, dla zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo-

»yska L1 = 2 i warto±ci k¡ta γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych

λ = 0, 1, 0, 3, 0, 5 0, 7 oraz 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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W Tab. 4.3 przedstawiono wpªyw pola magnetycznego o bezwymiarowej warto±ci

indukcji B1ind = 1 na wyznaczane parametry eksploatacyjne, w porównaniu z para-

metrami uzyskanymi przy B1ind = 0, dla ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2 i

warto±ci k¡ta γ = 70◦ oraz mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.

Wzgl¦dne zmiany obliczono zgodnie z równaniem (4.1.1).

Tab. 4.3. Wpªyw oddziaªywania staªego pola magnetycznego o indukcji B1ind = 1 na war-

to±ci obliczanych parametrów eksploatacyjnych, wzgl¦dem ªo»yska, na które nie

oddziaªuje pole magnetyczne, przy L1 = 2 i k¡cie γ = 70◦

λ 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

δC1T [%] 57,7 54,4 65,3 73,2 77,8

δC1L [%] 57,6 54,3 65,3 73,2 77,8

δFr1 [%] 8,1 10,0 12,8 8,1 44,1

δµr [%] -31,4 -28,8 -31,8 -31,4 -19,0

Prezentowane rozkªady ci±nienia w przekroju poprzecznym przez punkt wyst¦-

powania maksymalnego ci±nienia p1max osi¡gaj¡ warto±¢ bezwymiarowego ci±nienia

równ¡ zeru dla warto±ci k¡ta ϕk (koniec �lmu olejowego w przekroju poprzecznym

dla x1(p1max)) innej ni» maksymalna warto±¢ k¡ta ϕkmax (czyli dla x1(ϕkmax)) wyst¦-

powania ko«ca �lmu olejowego. Z przeprowadzonych oblicze« wynika, »e te dwa po-

ªo»enia mog¡ by¢ przesuni¦te wzgl¦dem siebie, a ta ró»nica wzrasta dla ªo»ysk o wi¦k-

szych warto±ciach L1. Przykªadowe porównanie omówionych rozkªadów, dla ªo»yska

o k¡cie γ = 70◦, L1 = 2 i λ = 0, 5 i indukcji B1ind = 1, 0, przedstawiono na Rys. 4.55.

W tym przypadku, z oblicze« uzyskano: x1(p1max) = 0, 24 oraz x1(ϕkmax) = −0, 64.

W Tab. 4.4 przedstawiono warto±ci wspóªrz¦dnych ϕp1max i x1p1max , które okre-

±laj¡ poªo»enie wyst¦powania maksymalnej bezwymiarowej warto±ci ci±nienia w

szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o k¡cie γ = 60◦ i L1 = 1, dla ró»-

nych warto±ci mimo±rodowo±ci wzgl¦dnych λ, w zale»no±ci od warto±ci indukcji B1ind

oddziaªuj¡cego na ferroolej pola magnetycznego. Tab. 4.5 zawiera wspóªrz¦dne okre-

±laj¡ce poªo»enie maksymalnego ci±nienia p1max dla ªo»yska o bezwymiarowej dªu-

go±ci L1 = 1 i k¡cie γ = 70◦, natomiast w Tab. 4.6 zapisane s¡ warto±ci tych wspóª-

rz¦dnych dla ªo»yska o L1 = 1 i γ = 80◦. Tab. 4.7 równie» przedstawia poªo»enie

p1max dla ªo»yska o γ = 70◦ i L1 = 0, 25, jednak od razu dla caªego zakresu ba-

danych warto±ci B1ind , poniewa» w tym przypadku nie udaªo si¦ wykaza¢ wpªywu

warto±ci indukcji pola na poªo»enie maksymalnej warto±ci ci±nienia. W¦zªy siatki

obliczeniowej byªy zbyt odlegªe od siebie, aby wykaza¢ subtelne zmiany poªo»enia

p1max , dla tak krótkiego ªo»yska. Bardziej istotny wpªyw pola magnetycznego na
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poªo»enie p1max zaobserwowano dla ªo»yska o γ = 70◦ i L1 = 2, dla którego wyniki

przedstawiono w Tab. 4.8.

Rys. 4.55. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego w przekrojach poprzecz-

nych przez punkt wyst¦powania maksymalnego ci±nienia p1max oraz przez

punkt wyst¦powania maksymalnej warto±ci ko«ca �lmu olejowego ϕkmax , dla

ªo»yska o γ = 70◦, L1 = 2 i λ = 0, 5, przy B1ind = 1, 0

Tab. 4.4. Poªo»enie w¦zªa siatki, dla którego obliczone ci±nienie hydrodynamiczne osi¡-

gn¦ªo maksymaln¡ warto±¢ p1max w szczelinie smarnej ªo»yska o k¡cie γ = 60◦

i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1

B1ind λ = 0, 1 λ = 0, 3 λ = 0, 5 λ = 0, 7 λ = 0, 9

0, 0
ϕp1max [◦] 103,5 125,9 139,9 151,1 159,4

x1p1max -0,04 0,00 0,04 0,12 0,32

0, 2
ϕp1max [◦] 103,5 125,9 139,9 151,1 159,4

x1p1max -0,04 0,00 0,04 0,12 0,32

0, 4
ϕp1max [◦] 103,5 125,9 139,9 151,1 163,3

x1p1max -0,04 0,00 0,04 0,12 0,32

0, 6
ϕp1max [◦] 103,5 125,9 139,9 151,1 163,3

x1p1max -0,04 0,00 0,04 0,12 0,28

0, 8
ϕp1max [◦] 103,5 125,9 139,9 151,1 163,3

x1p1max -0,04 0,00 0,04 0,12 0,28

1, 0
ϕp1max [◦] 103,5 125,9 139,9 151,1 163,3

x1p1max -0,04 0,00 0,04 0,12 0,24
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4.1. Wpªyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przepªywowe i eksploatacyjne
sto»kowego ªo»yska ±lizgowego

Tab. 4.5. Poªo»enie w¦zªa siatki, dla którego obliczone ci±nienie hydrodynamiczne osi¡-

gn¦ªo maksymaln¡ warto±¢ p1max w szczelinie smarnej ªo»yska o k¡cie γ = 70◦

i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1

B1ind λ = 0, 1 λ = 0, 3 λ = 0, 5 λ = 0, 7 λ = 0, 9

0, 0
ϕp1max [◦] 104,6 123,2 141,9 155,0 166,8

x1p1max 0,00 0,00 0,04 0,08 0,28

0, 2
ϕp1max [◦] 104,6 123,2 136,7 151,0 166,8

x1p1max 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24

0, 4
ϕp1max [◦] 104,6 123,2 136,7 151,0 163,0

x1p1max 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24

0, 6
ϕp1max [◦] 104,6 123,2 136,7 151,0 163,0

x1p1max 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24

0, 8
ϕp1max [◦] 104,6 123,2 136,7 151,0 163,0

x1p1max 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24

1, 0
ϕp1max [◦] 104,6 123,2 136,7 151,0 163,0

x1p1max 0,00 0,00 0,04 0,08 0,20

Tab. 4.6. Poªo»enie w¦zªa siatki, dla którego obliczone ci±nienie hydrodynamiczne osi¡-

gn¦ªo maksymaln¡ warto±¢ p1max w szczelinie smarnej ªo»yska o k¡cie γ = 80◦

i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1

B1ind λ = 0, 1 λ = 0, 3 λ = 0, 5 λ = 0, 7 λ = 0, 9

0, 0
ϕp1max [◦] 104,1 123,5 142,1 154,3 166,9

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16

0, 2
ϕp1max [◦] 104,1 123,5 137,9 154,3 166,9

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16

0, 4
ϕp1max [◦] 104,1 123,5 137,9 154,3 166,9

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16

0, 6
ϕp1max [◦] 104,1 123,5 137,9 154,3 166,9

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16

0, 8
ϕp1max [◦] 104,1 123,5 137,9 154,3 166,9

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16

1, 0
ϕp1max [◦] 104,1 123,5 137,9 154,3 163,0

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12
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Tab. 4.7. Poªo»enie w¦zªa siatki, dla którego obliczone ci±nienie hydrodynamiczne osi¡-

gn¦ªo maksymaln¡ warto±¢ p1max w szczelinie smarnej ªo»yska o k¡cie γ = 70◦

i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25

B1ind λ = 0, 1 λ = 0, 3 λ = 0, 5 λ = 0, 7 λ = 0, 9

0, 0− 1, 0
ϕp1max [◦] 107,0 129,9 141,3 156,0 166,3

x1p1max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 4.8. Poªo»enie w¦zªa siatki, dla którego obliczone ci±nienie hydrodynamiczne osi¡-

gn¦ªo maksymaln¡ warto±¢ p1max w szczelinie smarnej ªo»yska o k¡cie γ = 70◦

i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2

B1ind λ = 0, 1 λ = 0, 3 λ = 0, 5 λ = 0, 7 λ = 0, 9

0, 0
ϕp1max [◦] 104,2 122,7 138,3 150,5 164,0

x1p1max 0,16 0,16 0,24 0,36 0,48

0, 2
ϕp1max [◦] 104,2 122,7 138,3 150,5 164,0

x1p1max 0,16 0,16 0,24 0,36 0,44

0, 4
ϕp1max [◦] 104,2 122,7 138,3 150,5 164,0

x1p1max 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40

0, 6
ϕp1max [◦] 104,2 122,7 138,3 150,5 164,0

x1p1max 0,16 0,20 0,24 0,32 0,36

0, 8
ϕp1max [◦] 104,2 122,7 138,3 150,5 164,0

x1p1max 0,16 0,20 0,24 0,32 0,32

1, 0
ϕp1max [◦] 104,2 122,7 138,3 150,5 164,0

x1p1max 0,16 0,20 0,24 0,32 0,28
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4.2. Wpªyw niejednorodnego pola magnetycznego na parametry pracy sto»kowego ªo»yska
±lizgowego

Charakter zmian obliczanych wielko±ci jest podobny we wszystkich rozpatrzo-

nych przypadkach. Oddziaªywanie jednorodnym polem magnetycznym powoduje

jednakowe przyrosty warto±ci funkcji (2.8.146), opisuj¡cej wpªyw pola magnetycz-

nego na warto±¢ lepko±ci. Wart uwagi jest równie» fakt, »e je»eli rozkªad warto±ci

indukcji pola ma staª¡ warto±¢, wówczas pochodne w równaniach (2.4.77) i (2.4.90)

s¡ równe zeru i caªe czªony M1 i M3 nie wpªywaj¡ na obliczenia.

Na podstawie przeprowadzonych rozwa»a« mo»na wywnioskowa¢, »e oddziaªy-

wanie zewn¦trznym polem magnetycznych na ferrolej w szczelinie sto»kowego ªo»y-

ska ±lizgowego daje mo»liwo±¢ zmiany warto±ci generowanych przez nie siª no±nych.

Daje to sposobno±¢ korygowania mimo±rodowo±ci w taki sposób, aby utrzyma¢ jej

staª¡ zadan¡ warto±¢, ale eksploatowa¢ ªo»ysko przy ró»nych warto±ciach obci¡»e«

statycznych.

4.2 Wpªyw niejednorodnego pola magnetycznego

na parametry pracy sto»kowego ªo»yska

±lizgowego

W pracy przeprowadzono tak»e modelowanie hydrodynamicznego smarowania

ferroolejem sto»kowego ªo»yska ±lizgowego w staªym, ale niejednorodnym polu ma-

gnetycznym. Autor nie porusza tematu dotycz¡cego mo»liwo±ci realizacji technicznej

ukªadu, którym takie pole mogªoby by¢ wytworzone, przyjmuje jednak, »e �zycz-

nie najpro±ciej uzyska¢ zmiany pola w kierunku wyznaczonym przez o± x1 przyj¦-

tego ukªadu wspóªrz¦dnych. W symulacjach rozpatrywano liniowe zmiany warto±ci

skªadowej H3 nat¦»enia pola magnetycznego dla dwóch przypadków: w pierwszym

przyj¦to, »e skªadowa H3 zmienia swoj¡ warto±¢ od 0 dla x1 = −1, do 1 dla x1 = 1,

w drugim przypadku zaªo»ono, »e warto±¢ skªadowej H3 maleje wzgl¦dem zmiennej

x1 od warto±ci równej 1 dla x1 = −1 do 0 dla x1 = 1. Uzyskano odpowiadaj¡ce im,

liniowe zmiany warto±ci indukcji B1ind . Wyniki tych bada« przedstawiono na poni»-

szych wykresach. Rys. 4.56 przedstawia warto±ci ci±nienia w przekroju poprzecznym,

natomiast Rys. 4.57 w przekroju podªu»nym dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦, L1 = 1 i

mimo±rodowo±ci λ = 0, 5, gdzie jako
∂B1ind

∂x1
> 0 oznaczono rozkªady przy liniowo

przyrastaj¡cej warto±ci indukcji, natomiast dla drugiej sytuacji i malej¡cej induk-

cji wyniki oznaczono jako
∂B1ind

∂x1
< 0. Ró»nica pomi¦dzy uzyskanymi rozkªadami

jest uwydatniona na wykresie dla przekroju podªu»nego, gdzie ukazuje si¦ znaczne

przesuni¦cie obszarów wyst¦powania maksymalnych ci±nie«.
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4.2. Wpªyw niejednorodnego pola magnetycznego na parametry pracy sto»kowego ªo»yska
±lizgowego

Rys. 4.56. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.57. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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4.2. Wpªyw niejednorodnego pola magnetycznego na parametry pracy sto»kowego ªo»yska
±lizgowego

Rozkªad ci±nie« dla ªo»yska o γ = 70◦, L1 = 1 i λ = 0, 1; 0, 3; 0, 7; 0, 9, w prze-

krojach poprzecznych, przedstawiono na Rys. 4.58, 4.60, 4.62, 4.64, natomiast w

przekrojach podªu»nych, na Rys. 4.59, 4.61, 4.63 i 4.65.

Rys. 4.58. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Wyznaczone rozkªady ci±nie« dla ªo»yska o γ = 70◦ i L1 = 2, przy mimo±rodo-

wo±ciach λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9, w przekrojach poprzecznych, przedstawiono na

Rys. 4.66, 4.68, 4.70, 4.72, 4.74, gdy rozkªady ci±nie« w przekrojach podªu»nych

pokazane s¡ na Rys. 4.67, 4.69, 4.71, 4.73 i 4.75.

Rys. 4.76, 4.78, 4.80, 4.82 przedstawiaj¡ rozkªady ci±nie« w przekroju poprzecz-

nym, dla ªo»yska o γ = 70◦ i L1 = 0, 25, przy mimo±rodowo±ciach λ = 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9,

a na Rys. 4.77, 4.79, 4.81 i 4.83 pokazano odpowiadaj¡ce im pro�le w przekroju

podªu»nym. Nie przedstawiono wyników dla ªo»yska o mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej

λ = 0, 1, poniewa» z oblicze« wynikaªo, »e dla przyj¦tych rozkªadów i warto±ci in-

dukcji B1ind , ªo»ysko nie generuje znacznych warto±ci nadci±nienia, a wi¦c i siªy

no±nej, pomimo tego, i» przy rozpatrywaniu tego ªo»yska bez oddziaªywania polem

magnetycznym oraz jednorodnym polem magnetycznym, uzyskano niewielkie warto-

±ci nadci±nienia w szczelinie smarnej i siª no±nych, co pokazuj¡ wykresy na Rys. 4.39,

4.40, 4.42, 4.43 oraz rozkªady na Rys. E.31 i E.32 z dodaktu E. Obliczone siªy tarcia

w tym przypadku osi¡gaªy warto±ci porównywalne z wynikami uzyskanymi podczas

oblicze« dla jednorodnego pola magnetycznego.
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Rys. 4.59. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.60. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.61. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.62. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.63. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.64. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.65. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 1 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.66. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.67. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.68. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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±lizgowego

Rys. 4.69. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.70. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

141
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Rys. 4.71. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.72. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.73. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.74. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.75. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 2 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy rosn¡cej oraz malej¡cej

indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.76. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.77. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.78. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.79. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.80. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.81. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

Rys. 4.82. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecz-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1
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Rys. 4.83. Porównanie rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»-

nym, przez punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia

p1max, dla ªo»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska

L1 = 0, 25 oraz mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy rosn¡cej oraz male-

j¡cej indukcji pola magnetycznego wzdªu» zmiennej x1

W ªo»yskach, w których generowane ci±nienia hydrodynamiczne osi¡gaj¡ nie-

wielkie warto±ci, czyli ªo»yska krótkie i o maªych warto±ciach mimo±rodowo±ci, za-

obserwowano, »e podczas oddziaªywania polem, którego warto±¢ indukcji wzrasta

wzdªu» zmiennej osi x1, uzyskiwane warto±ci s¡ ni»sze, ni» w przypadku oddzia-

ªywania polem o malej¡cej warto±ci indukcji w tym kierunku. Odwrotn¡ sytuacj¦

zaobserwowano dla wyników dotycz¡cych pozostaªych symulowanych ªo»ysk, czyli o

wi¦kszych dªugo±ciach i warto±ciach mimo±rodowo±ci.

Zauwa»alny jest te» brak powstawania nadci±nienia (Rys. 4.76 i Rys. 4.78 w ob-

szarze pocz¡tkowych warto±ci zmiennej ϕ, w ªo»ysku o bezwymiarowej dªugo±ci

L1 = 0, 25 i mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 3 i 0, 5. Rozpatrywane w tym

przypadku pole magnetyczne, spowodowaªo pogorszenie parametrów przepªywowych

i eksploatacyjnych.

Tab. 4.9 zawiera obliczone ró»nice pomi¦dzy przypadkami rosn¡cej i malej¡cej in-

dukcji B1ind wzdªu» zmiennej x1, przy czym warto±ci dla malej¡cego B1ind odniesiono

do warto±ci uzyskanych w obliczeniach dla rosn¡cej warto±ci indukcji.
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Tab. 4.9. Ró»nice w wynikach otrzymywanych dla ªo»ysk o k¡cie γ = 70◦ przy liniowo

rosn¡cej oraz liniowo malej¡cej warto±ci B1ind wzgl¦dem zmiennej x1, przy

λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5

λ L1 = 0, 25 L1 = 1 L1 = 2

0, 1

δp1max [%] � -2,0 8,1

δp1sr [%] � -3,9 3,8

δC1T [%] � 0,2 9,1

δC1L [%] � 0,0 9,3

δFr1∑ [%] � 1,1 2,2

δµr [%] � 0,9 -7,7

∆ϕp1max [◦] � 0,0 0,0

∆x1p1max � 0,20 0,20

0, 3

δp1max [%] -3,5 2,9 11,3

δp1sr [%] -4,5 2,2 6,9

δC1T [%] -5,5 4,8 11,7

δC1L [%] -4,3 4,8 11,7

δFr1∑ [%] 0,4 1,2 2,7

δµr [%] 5,7 -3,8 -10,1

∆ϕp1max [◦] 0,0 0,0 -4,8

∆x1p1max 0,20 0,16 0,16

0, 5

δp1max [%] 0,0 4,8 14,3

δp1sr [%] -1,4 3,4 8,4

δC1T [%] 0,2 3,7 13,2

δC1L [%] 0,0 3,7 13,2

δFr1∑ [%] 0,4 1,5 3,4

δµr [%] 0,3 -2,3 -11,2

∆ϕp1max [◦] 0,0 0,0 0,0

∆x1p1max 0,16 0,16 0,20

0, 7

δp1max [%] 1,2 7,5 17,9

δp1sr [%] 0,6 6,5 10,3

δC1T [%] 1,8 7,0 15,1

δC1L [%] 1,7 7,0 15,1

δFr1∑ [%] 0,4 1,9 5,1

δµr [%] -1.3 -5,5 -11,8

∆ϕp1max [◦] 0,0 0,0 0,0

∆x1p1max 0,16 0,20 0,16

(c.d. tabeli na kolejnej stronie)
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λ L1 = 0, 25 L1 = 1 L1 = 2

0, 9

δp1max [%] 2,1 15,2 12,7

δp1sr [%] 1,9 10,0 10,1

δC1T [%] 2,6 11,1 13,0

δC1L [%] 2,6 11,1 13,0

δFr1∑ [%] 0,7 7,7 12,0

δµr [%] 2,3 -3,9 -1,1

∆ϕp1max [◦] -0,2 -3,4 -4,0

∆x1p1max 0,16 0,20 0,00

Przedstawione wyniki ukazuj¡, »e im wi¦ksza jest bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»y-

ska L1, tym bardziej istotny jest rozkªad warto±ci indukcji niejednorodnego pola

magnetycznego. �o»yska sto»kowe o wzgl¦dnie du»ej dªugo±ci, charakteryzuj¡ si¦

wi¦kszymi ró»nicami pomi¦dzy warto±ciami pr¦dko±ci liniowej na powierzchni czopa,

dlatego wówczas ªatwiej jest zaobserwowa¢ niesymetryczne efekty powstaj¡ce pod-

czas hydrodynamicznego smarowania, które nie wyst¦puj¡ lub s¡ nieistotne w przy-

padku ªo»ysk walcowych.

4.3 Wpªyw czªonów nieliniowych i wªa±ciwo±ci

nienewtonowskich na uzyskiwane warto±ci

parametrów eksploatacyjnych

W celu zbadania, jak istotne jest uwzgl¦dnianie czªonów nieliniowych w równa-

niach (2.5.112), (2.6.119) i (2.7.142), wynikaj¡cych z ss¡cego dziaªania wiruj¡cego

czopa oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskich ferrooleju, wykonano symulacje, w których

pomini¦to te efekty. Modelowanie przepªywu newtonowskiego ferrooleju w szczelinie

smarnej ªo»yska polegaªo na pomini¦ciu zmian bezwymiarowej lepko±ci zale»nej od

szybko±ci ±cinania, co uzyskano poprzez przyj¦cie η1γ̇ = 1, w równaniu (2.8.143).

W Tab. 4.10 zawarto wzgl¦dne przyrosty warto±ci bezwymiarowej wypadkowej siªy

no±nej C1
∑ w odniesieniu do wyników uzyskanych, gdy bierze si¦ pod uwag¦ czªony

nieliniowe oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskie. Cz¦±¢ A dotyczy wyników, gdy po-

miniemy czªony nieliniowe w równaniach (2.5.112), (2.6.119) i (2.7.142). Wyniki w

cz¦±ci B dotycz¡ sytuacji, gdy pomija si¦ wpªyw wªa±ciwo±ci nienewtonowskich fer-

rooleju, natomiast w cz¦±ci C przedstawiono wyniki, gdy jednocze±nie pominiemy

wpªyw ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskie fer-

rooleju. Obliczenia wykonano dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowych dªu-

go±ciach L1 = 0, 25; 1; 2 oraz dla ªo»yska o k¡cie γ = 60◦ i bezwymiarowej dªugo±ci
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L1 = 1. Porównania dokonano przy bezwymiarowej warto±ci indukcji B1ind = 0 oraz

B1ind = 1.

Tab. 4.10. Wzgl¦dne przyrosty uzyskiwanych warto±ci wypadkowych siª no±nych C1
∑,

spowodowane brakiem uwzgl¦dnienia czªonów nieliniowych oraz wªa±ciwo±ci

nienewtonowskich ferrooleju: cz¦±¢ A dotyczy zmian wywoªanych pomini¦ciem

efektów nieliniowych, cz¦±¢ B pokazuje zmiany spowodowane przyj¦ciem, »e

ferroolej jest ciecz¡ o wªa±ciwo±ciach newtonowskich, cz¦±¢ tabeli oznaczona

jako C przedstawia wzgl¦dne zmiany, gdy jednocze±nie pominie si¦ efekty nie-

liniowe oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskie ferrooleju

C1
∑ B1ind = 0 B1ind = 1

γ = 60◦ γ = 70◦ γ = 60◦ γ = 70◦

λ L1=1 L1=0,25 L1=1 L1=2 L1=1 L1=0,25 L1=1 L1=2

A

0,1 4,2 2,2 1,6 1,5 2,5 1,9 1,0 1,2

0,3 1,2 0,6 0,5 0,4 0,8 ≈ 0,0 0,3 0,2

0,5 0,5 ≈ 0,0 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2

0,7 0,2 ≈ 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

0,9 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

B

0,1 89,1 82,6 88,0 95,1 88,5 83,3 88,2 97,0

0,3 91,5 84,5 92,3 103,1 93,4 84,4 94,7 107,8

0,5 100,1 88,7 102,4 115,0 104,7 89,9 107,6 122,5

0,7 119,4 99,7 123,3 136,0 127,1 102,7 131,2 142,9

0,9 152,7 151,6 159,1 156,5 151,9 162,5 158,3 158,4

C

0,1 93,1 85,5 89,6 96,9 91,0 84,7 89,3 98,2

0,3 92,6 85,1 92,7 103,6 94,2 84,8 95,0 108,2

0,5 100,6 89,1 102,6 115,3 105,0 90,0 107,7 122,7

0,7 119,6 99,8 123,4 136,1 127,3 102,7 131,3 143,0

0,9 152,8 151,7 159,1 156,6 151,9 162,5 158,3 158,4

Pomini¦cie ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa oraz wªa±ciwo±ci nienewtonow-

skich powodowaªo, »e uzyskiwano wi¦ksze warto±ci wypadkowej siªy no±nej. Pomi-

ni¦cie czªonów nieliniowych w równaniach (2.5.112), (2.6.119) i (2.7.142) miaªo naj-

bardziej istotne znaczenie w przypadku ªo»ysk o maªej mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej.

Najwi¦kszy relatywny przyrost spo±ród przedstawionych przypadków, wyst¦powaª

dla ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡cie γ = 60◦, przy λ = 0, 1, gdzie bez

oddziaªywania zewn¦trznego pola magnetycznego wyniósª 4, 2 [%], natomiast przy

B1ind = 1, wyniósª 2, 5 [%]. Zwi¦kszanie warto±ci mimo±rodowo±ci zmniejszaªo zna-
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czenie czªonów nieliniowych. Pomini¦cie wªa±ciwo±ci nienewtonowskich ferrooleju

powodowaªo znaczne przyrosty uzyskiwanych warto±ci siª no±nych. Najmniejsze

zmiany, rz¦du 90 [%], odnotowano w przypadku ªo»ysk i mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej

λ = 0, 1, a najwi¦ksze przyrosty, wi¦ksze ni» 150 [%] wyst¡piªy, gdy λ = 0, 9.

W podobny sposób w Tab. 4.11 przedstawiono wpªyw uwzgl¦dniania w oblicze-

niach, efektu ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskich

ferrooleju, na warto±¢ siªy tarcia Fr1, gdzie wyszczególniono jej wzgl¦dne przyrosty.

W Tab. 4.12 pokazano wzgl¦dne zmniejszenie warto±ci umownego wspóªczynnika

tarcia µr.

Tab. 4.11. Wzgl¦dne zmiany uzyskiwanych warto±ci siª tarcia Fr1, spowodowane bra-

kiem uwzgl¦dnienia czªonów nieliniowych oraz wªa±ciwo±ci nienewtonowskich

ferrooleju: cz¦±¢ A - po pomini¦ciu czªonów nieliniowych, cz¦±¢ B - smaro-

wanie newtonowskim ferrolejem, cz¦±¢ C - pomini¦cie czªonów nieliniowych i

smarowanie newtonowskim ferroolejem

Fr
B1ind = 0 B1ind = 1

γ = 60◦ γ = 70◦ γ = 60◦ γ = 70◦

λ L1=1 L1=0,25 L1=1 L1=2 L1=1 L1=0,25 L1=1 L1=2

A

0,1 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 1,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

0,3 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 0,2 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

0,5 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

0,7 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

0,9 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

B

0,1 11,6 10,3 10,8 14,4 17,0 15,0 16,0 19,6

0,3 13,1 10,9 13,0 16,5 19,6 15,9 19,4 25,2

0,5 16,2 11,7 15,8 21,5 24,6 17,2 24,4 33,7

0,7 22,9 14,3 22,9 31,0 35,8 21,3 36,2 48,8

0,9 46,0 22,7 47,2 55,8 68,0 47,4 69,1 83,1

C

0,1 11,6 10,3 10,8 14,4 17,0 15,0 16,0 19,6

0,3 13,1 10,9 13,0 16,5 19,6 15,9 19,4 25,2

0,5 16,2 11,7 15,8 21,5 24,6 17,2 24,4 33,7

0,7 22,9 14,3 22,9 31,0 35,8 21,3 36,2 48,8

0,9 46,0 22,7 47,2 55,8 68,0 47,4 69,1 83,1

Wpªyw ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa na warto±ci uzyskiwanych siª tarcia

mo»e zosta¢ pomi¦ty dla rozpatrywanych przypadków, lecz wªa±ciwo±ci nienewto-

nowskie ferrooleju musz¡ zosta¢ uwzgl¦dnione, gdy» przyj¦cie zaªo»enia o smarowa-
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niu newtonowskim ferroolejem spowodowaªo przyrosty warto±ci siª tarcia si¦gaj¡ce

83, 1 [%], dla ªo»yska o γ = 70◦, L1 = 2, λ = 0, 9 i przy B1ind = 1. Wzgl¦dne ró»nice

uzyskiwanych warto±ci siª tarcia rosn¡, przy zwi¦kszaniu mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej

λ. Znaczenie tych zmian jest tym bardziej istotne, im wi¦ksza jest bezwymiarowa

dªugo±¢ L1 rozpatrywanego ªo»yska.

Tab. 4.12. Wzgl¦dne zmiany (spadki) warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia µr, spo-

wodowane brakiem uwzgl¦dnienia czªonów nieliniowych oraz wªa±ciwo±ci nie-

newtonowskich ferrooleju: cz¦±¢ A - po pomini¦ciu czªonów nieliniowych, cz¦±¢

B - smarowanie newtonowskim ferrolejem, cz¦±¢ C - pomini¦cie czªonów nie-

liniowych i smarowanie newtonowskim ferroolejem

µr
B1ind = 0 B1ind = 1

γ = 60◦ γ = 70◦ γ = 60◦ γ = 70◦

λ L1=1 L1=0,25 L1=1 L1=2 L1=1 L1=0,25 L1=1 L1=2

A

0,1 3,9 1,4 1,6 0,5 2,5 0,9 1,0 1,2

0,3 1,1 0,4 0,5 0,2 0,7 0,2 0,3 ≈ 0,0

0,5 0,5 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2

0,7 0,2 ≈ 0,0 0,1 0,1 0,1 ≈ 0,0 ≈ 0,0 0,3

0,9 0,1 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0 ≈ 0,0

B

0,1 40,9 39,8 41,1 41,4 37,9 37,2 38,4 39,3

0,3 40,9 39,9 41,2 42,6 38,2 37,3 38,7 39,8

0,5 41,9 40,9 42,8 43,5 39,1 38,3 40,1 39,9

0,7 44,0 42,8 44,9 44,5 40,2 40,1 44,3 38,7

0,9 42,2 51,2 43,2 40,0 46,0 43,9 34,5 29,1

C

0,1 42,1 40,3 41,5 41,9 38,7 37,5 38,7 39,7

0,3 41,3 40,0 41,4 42,8 38,4 37,3 38,7 39,9

0,5 42,1 40,9 42,8 43,6 39,2 38,3 40,1 40,0

0,7 44,0 42,8 45,0 44,5 40,3 40,1 44,3 38,8

0,9 42,3 51,2 43,2 40,0 46,1 43,9 34,5 29,1

Wzgl¦dne przyrosty obliczanych siª no±nych byªy wi¦ksze ni» przyrosty siª tar-

cia, st¡d uzyskano zmniejszenie si¦ warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia. Naj-

wi¦ksz¡ zmian¦, w przypadku pomini¦cia efektów nieliniowych, uzyskano dla ªo-

»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡cie γ = 60◦, przy λ = 0, 1, gdzie bez

oddziaªywania zewn¦trznego pola magnetycznego wyniosªa ona 3, 9 [%], natomiast

przy B1ind = 1, wyniosªa 2, 5 [%]. Pomini¦cie efektów nienewtonowskich powodo-

waªo zmniejszenie obliczanej warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia od 29, 1 [%]
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do 51, 2 [%]. Pomini¦cie czªonów nieliniowych w przypadku smarowania newtonow-

skim ferroolejem ma mniejsze znaczenie, ni» gdy ferroolej traktowany jest jako ciecz

nienewtonowska, gdzie dla powy»ej opisanego ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci

L1 = 1 i k¡cie γ = 60◦, przy λ = 0, 1, bez oddziaªywania zewn¦trznego pola magne-

tycznego, zmiana wyniosªa ju» tylko 1, 2 [%], a przy B1ind = 1, jest to 0, 8 [%].

4.4 Podsumowanie rozdz. 4

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych oblicze« nume-

rycznych dla wybranych sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych. W symulacjach zaªo»ono

wyst¦powanie staªego jednorodnego oraz niejednorodnego pola magnetycznego. W

przypadku pola jednorodnego zauwa»ono brak wpªywu kierunku dziaªania wektora

nat¦»enia pola magnetycznego na wyznaczane warto±ci rozpatrywanych parametrów.

Wykazano, »e zwi¦kszanie warto±ci B1ind powoduje generowanie wy»szych ci±nie«,

czyli równie» zwi¦kszenie siª no±nych i siª tarcia oraz zmniejszanie si¦ warto±ci umow-

nego wspóªczynnika tarcia.

Badania wpªywu pola niejednorodnego na smarowanie ªo»yska sto»kowego, prze-

prowadzono zakªadaj¡c, »e warto±¢ H3 skªadowej wzdªu»nej nat¦»enia pola magne-

tycznego zmienia si¦ liniowo na dwa sposoby: raz wzrastaj¡c od 0 do 1 wzdªu»

tworz¡cej sto»ek czopa, a w drugim przypadku przyj¦to, »e jest to funkcja liniowo

malej¡ca wzgl¦dem zmiennej x1, w zakresie warto±ci od 1 do 0. Wyniki przedsta-

wiono w formie rozkªadów ci±nienia w przekrojach poprzecznych i podªu»nych w

punkcie wyst¦powania maksymalnego ci±nienia oraz tabel zawieraj¡cych ró»nice po-

mi¦dzy warto±ciami obliczonymi dla obu przypadków modelowania niejednorodnego

pola magnetycznego. Wykazano mo»liwo±¢ wpªywania zewn¦trznym polem magne-

tycznym na uzyskiwane parametry eksploatacyjne ªo»yska oraz rozpoznano wyst¦-

powanie dodatkowych efektów pojawiaj¡cych si¦ podczas modelowania smarowania

ªo»yska sto»kowego w niejednorodnym polu magnetycznym.

W ostatnim podrozdziale przedstawiono wyniki, które pokazywaªy wpªyw uwzgl¦d-

niania czªonów nieliniowych, wynikaj¡cych z wyst¦powania efektu ss¡cego dziaªania

wiruj¡cego czopa oraz wpªyw uwzgl¦dniania wªa±ciwo±ci nienewtonowskich ferro-

oleju. Analizy dokonano przy B1ind = 0 oraz B1ind = 1, dla ªo»ysk o k¡cie γ = 70◦ i

bezwymiarowych dªugo±ciach L1 = 0, 25; 1; 2 i ªo»yska o k¡cie γ = 60◦ i bezwymia-

rowej dªugo±ci L1 = 1. Nieuwzgl¦dnienie w obliczeniach ss¡cego dziaªania wiruj¡-

cego czopa powodowaªo przyrosty warto±ci siª no±nych i siª tarcia oraz zmniejszenie

warto±ci umownego wspóªczynnika tarcia. Zmiany te wynosiªy kilka procent dla

ªo»ysk o mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, a dla wi¦kszych zbadanych warto±ci λ,
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4.4. Podsumowanie rozdz. 4

wzgl¦dne ró»nice byªy rz¦du 1 [%] i mniejsze, a wi¦c pomijalne. Znaczniej bardziej

istotny byª wpªyw nieuwzgl¦dnienia wªa±ciwo±ci nienewtonowskich ferrooleju, gdy»

wtedy, przykªadowo, wzgl¦dne przyrosty siª no±nych zawieraªy si¦ w zakresie od

82, 6 [%] do 159, 1 [%], przy B1ind = 0, natomiast przy B1ind = 1 byª to zakres zmian

od 83, 3 [%] do 162, 5 [%]. W tym przypadku tendencja zmian wzgl¦dem warto-

±ci λ byªa odwrotna, ni» przy badaniu efektu ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa,

poniewa» przy wi¦kszych mimo±rodowo±ci uzyskiwano wi¦ksze wzgl¦dne ró»nice ob-

liczanych parametrów eksploatacyjnych.
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5 | Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przeprowadzono teoretyczn¡ i numeryczn¡ analiz¦ hydrody-

namicznego smarowania ferroolejem sto»kowego ªo»yska ±lizgowego. Przedstawiono

model matematyczny, w którym równania zasady zachowania p¦du, ci¡gªo±ci strugi,

zachowania energii i równania Maxwella zostaªy zapisane w sto»kowym ukªadzie

wspóªrz¦dnych, zarówno w postaci wymiarowej i bezwymiarowej. Przy wyprowadze-

niu równa« w postaci bezwymiarowej przyj¦to uproszenia wynikaj¡ce z wyst¦powa-

nia bardzo maªej wysoko±ci szczeliny smarnej, w stosunku do pozostaªych wymiarów

geometrycznych rozpatrywanego ªo»yska. Caªkowanie tych równa« doprowadziªo

do uzyskania funkcji skªadowych wektora pr¦dko±ci i funkcji rozkªadu temperatury

w trójwymiarowej szczelinie smarnej. W funkcjach tych, lepko±¢ wyst¦puje jako

funkcja trzech zmiennych przestrzennych. Przeprowadzona analiza doprowadziªa do

uzyskania bezwymiarowego równania typu Reynoldsa w sto»kowym ukªadzie wspóª-

rz¦dnych, które uwzgl¦dnia ss¡ce dziaªanie wiruj¡cego czopa. Jest to nieliniowe

równanie ró»niczkowe, w którym wyst¦puj¡ pierwsze i drugie pochodne ci±nienia,

wraz z pochodnymi mieszanymi, wzgl¦dem zmiennej obwodowej i wzdªu»nej sto»-

kowego ukªadu wspóªrz¦dnych. Oprócz warto±ci ci±nienia hydrodynamicznego, nie-

wiadomymi s¡ warto±ci skªadowych wektora pr¦dko±ci, temperatury oraz zale»nej

od nich lepko±ci. Równanie zostaªo rozwi¡zane na drodze analizy numerycznej,

poprzez zastosowanie metody iteracyjnej Newtona. W celu modelowania zmian lep-

ko±ci ferrooleju zaªo»ono, »e bezwymiarowa lepko±¢ to iloczyn czterech czynników, z

których ka»dy okre±la wpªyw jednego z czterech parametrów, czyli temperatury (w

trzech wymiarach), szybko±ci ±cinania (w trzech wymiarach), ci±nienia (pomini¦cie

zmian w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej) i warto±ci indukcji pola magne-

tycznego (pomini¦cie zmian w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej), na lepko±¢.

Wªa±ciwo±ci nienewtonowskie ferrooleju opisano za pomoc¡ modelu Crossa. Trój-

wymiarowy rozkªad szybko±ci ±cinania w szczelinie smarnej obliczono na podstawie

skªadowych tensora pr¦dko±ci deformacji. Wpªyw temperatury na warto±ci lepko±ci

modelowano z wykorzystaniem modelu eksponencjalnego, natomiast wpªyw ci±nie-

nia i indukcji magnetycznej uwzgl¦dniono poprzez wªasne modele, wykorzystuj¡ce



funkcje logarytmiczne. Wspóªczynniki wyst¦puj¡ce w przyj¦tych modelach wyzna-

czono metod¡ najmniejszych kwadratów, poprzez dopasowanie krzywych opisanych

tymi modelami, do danych do±wiadczalnych dost¦pnych w literaturze, dotycz¡cych

ferroleju o 2 [%] obj¦to±ciowym st¦»eniu cz¡stek magnetycznych. Symulacje przepro-

wadzono w oparciu o wªasny program obliczeniowy, napisany w ±rodowisku Matlab

�rmy Mathworks. Otrzymywane wyniki poddano wery�kacji, poprzez porównanie

z warto±ciami uzyskiwanymi dla znanych z literatury uproszczonych przypadków

smarowania ªo»ysk walcowych. Ponadto dokonano konfrontacji wyników, z rezulta-

tami otrzymanymi przy wykorzytaniu oprogramowania CFD Fluent z pakietu Ansys

Workbench, gdzie przeprowadzono obliczenia dla ªo»ysk smarowanych nienewtonow-

skim ferroolejem z uwzgl¦dnieniem wpªyw zmian temperatury na lepko±¢, ale z pomi-

ni¦ciem wpªywu ci±nienia i pola magnetycznego. Symulacje smarowania ferroolejem

ªo»ysk w polu magnetycznym wykonano przy wybranych bezwymiarowych dªugo-

±ciach i k¡tach γ, dla ró»nych warto±ci i rozkªadów indukcji pola magnetycznego.

Analizowano przypadki, gdy warto±¢ indukcji pola magnetycznego byªa staªa w ob-

szarze szczeliny smarnej i przyjmowaªa ró»ne warto±ci oraz przypadki, gdy warto±¢

indukcji liniowo rosªa lub malaªa wzgl¦dem wspóªrz¦dnej wzdªu»nej. Przedstawiono

trójwymiarowe rozkªady ci±nienia oraz rozkªady ci±nienia w przekroju poprzecznym

i podªu»nym. Uzyskane rozkªady ci±nienia posªu»yªy do wyznaczenia skªadowych siª

no±nych w kierunku poprzecznym i wzdªu»nym. Nast¦pnie, wykorzystuj¡c obliczone

warto±ci pr¦dko±ci, wyznaczono siªy tarcia, na podstawie których okre±lono warto±ci

umownego wspóªczynnika tarcia. Dokonano równie» analizy wpªywu uwzgl¦dniania

czªonów nieliniowych w równaniach ruchu i rozkªadu temperatury, wynikaj¡cych z

ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa. Zbadano równie», znaczenie uwzgl¦dniania wªa-

±ciwo±ci nienewtonowskich ferrooleju, w hydrodynamicznym smarowaniu badanych

ªo»ysk.

Przedstawione w pracy rozwa»ania daj¡ podstaw¦ do traktowania sto»kowego

ªo»yska ±lizgowego smarowanego ferroolejem, jako ªo»yska inteligentnego, poniewa»

poprzez oddziaªywanie zewn¦trznym polem magnetycznym mo»na wpªywa¢ na jego

parametry przepªywowe i eksploatacyjne, natomiast uzyskiwana w ªo»ysku siªa no-

±na posiada skªadow¡ promieniow¡ oraz wzdªu»n¡, wi¦c umo»liwia jednoczesne prze-

noszenie obci¡»e« dziaªaj¡cych prostopadle oraz wzdªu» osi obrotowej czopa. Po-

mimo przyj¦tych w modelu matematycznym uproszcze«, przeprowadzona analiza

daje dobry wgl¡d w elementy i efekty wyst¦puj¡ce w procesie smarowania hydro-

dynamicznego ªo»yska sto»kowego. W modelowaniu teoretycznym i numerycznym,

ponadto si¦ zakªada, »e ªo»ysko walcowe jest szczególnym przypadkiem ªo»yska sto»-

kowego, dlatego przeprowadzenie podobnych rozwa»a« i wykonanie symulacji dla
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ªo»yska walcowego polega jedynie na przyj¦ciu warto±ci k¡ta γ równej k¡towi pro-

stemu.

Gªówne wnioski wynikaj¡ce z przeprowadzonej analizy s¡ nast¦puj¡ce:

• zastosowanie ferrooleju do smarowania hydrodynamicznego sto»kowego ªo»y-

ska ±lizgowego, poprzez oddziaªywanie zewn¦trznym polem magnetycznym

daje mo»liwo±¢ wpªywania na uzyskiwane warto±ci parametrów eksploatacyj-

nych ªo»yska,

• pomimo przyj¦cia w modelu uproszcze« wynikaj¡cych z maªej wysoko±ci szcze-

liny smarnej, nie mo»na pomin¡¢ zmian lepko±ci w kierunku wysoko±ci szcze-

liny smarnej, wynikaj¡cych z rozkªadu temperatury i wªa±ciwo±ci nienewto-

nowskich ferrooleju,

• efekt ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa jest istotny w przypadku ªo»ysk o

maªej warto±ci mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej, gdy warto±ci i gradienty ci±nienia

generowanego w szczelinie smarnej s¡ najmniejsze, natomiast mo»e zosta¢ po-

mini¦ty dla du»ych warto±ci mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej,

• uwzgl¦dnienie wªa±ciwo±ci nienewtonowskich rozpatrywanego ferrooleju ma

niebagatelne znaczenie na warto±ci uzyskiwanych parametrów eksploatacyj-

nych i nie mo»e zosta¢ pomini¦te w obliczeniach,

• im wi¦ksza jest bezwymiarowa dªugo±¢ ªo»yska i im wi¦ksza warto±¢ k¡ta γ,

tym bardziej istotne s¡ efekty wyst¦puj¡ce w smarowaniu hydrodynamicznym

ªo»ysk sto»kowych, wynikaj¡ce ze zmieniaj¡cej si¦ warto±ci pr¦dko±ci liniowej

na panewce ªo»yska,

• ªo»ysko sto»kowe smarowane hydrodynamicznie przenosi jednocze±nie obci¡-

»enia w kierunku promieniowym oraz osiowym, co daje mo»liwo±¢ jego zasto-

sowania zamiast ukªadu dwóch ªo»ysk (poprzecznego i wzdªu»nego),

• dzi¦ki zastosowaniu ferrooleju i zewn¦trznego pola magnetycznego, mo»na ste-

rowa¢ mimo±rodowo±ci¡ wzgl¦dn¡ (czyli zmienia¢ rozkªad wysoko±ci szczeliny

smarnej), tak aby uzyska¢ najkorzystniejsze warunki pracy danego ªo»yska

±lizgowego,

• zastosowanie ferrooleju w ªo»ysku ±lizgowym powoduje wi¦kszy przyrost siªy

no±nej ni» siªy tarcia, przez co uzyskuje si¦ zmniejszenie warto±ci umownego

wspóªczynnika tarcia, w stosunku do smarowania klasycznym olejem,
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5.1. Odpowied¹ na postawione cele i tez¦

• przy mniejszych k¡tach γ udziaª skªadowej poprzecznej siªy no±nej maleje,

natomiast zwi¦ksza udziaª skªadowej wzdªu»nej siªy no±nej,

• wpªyw pola magnetycznego na parametry eksploatacyjne realizowany jest gªów-

nie przez zmiany lepko±ci ferrooleju.

W kolejnym podrozdziale zawarto odpowied¹ na postawione cele i tez¦ pracy.

5.1 Odpowied¹ na postawione cele i tez¦

Osi¡gni¦cie gªównego celu niniejszej pracy, czyli przeprowadzenie analizy teoretyczno-

numerycznej hydrodynamicznego smarowania ferroolejami sto»kowych ªo»ysk ±lizgo-

wych i uzyskanie modelu matematycznego, opisuj¡cego przepªyw nienewtonowskiego

ferrooleju w szczelinie smarnej ªo»yska, na który oddziaªuje zewn¦trzne pole magne-

tyczne, oraz napisanie programu sªu»¡cego do numerycznego rozwi¡zania równania

typu Reynoldsa oraz wyznaczania parametrów przepªywowych i eksploatacyjnych

zostaªo osi¡gni¦te, poprzez realizacj¦ wymienionych poni»ej celów szczegóªowych:

• w pracy wyprowadzono model matematyczny przepªywu ferrooleju w szcze-

linie smarnej ªo»yska, w polu magnetycznym, gdzie uzyskano zmody�kowane

równanie typu Reynoldsa w postaci bezwymiarowej, w sto»kowym ukªadzie

wspóªrz¦dnych, w którym uwzgl¦dniono ss¡ce dziaªanie wiruj¡cego czopa i

zmiany lepko±ci w kierunku wysoko±ci szczeliny smarnej, wywoªane wpªywem

temperatury i szybko±ci ±cinania,

• wyznaczono funkcje okre±laj¡ce skªadowe wektora pr¦dko±ci ferrooleju w szcze-

linie smarnej ªo»yska,

• uzyskano bezwymiarow¡ posta¢ równania energii, które nast¦pnie zostaªo roz-

wi¡zane w sposób analityczny, otrzymuj¡c funkcj¦ rozkªadu temperatury w

szczelinie smarnej, w którym uwzgl¦dnione s¡ efekty nieliniowe,

• zastosowano modele zmian lepko±ci w funkcji temperatury, ci±nienia, szybko±ci

±cinania, warto±ci indukcji pola magnetycznego,

• opracowano i napisano program obliczeniowy w ±rodowisku Matlab, oparty na

metodzie Newtona z metod¡ ró»nic sko«czonych, który posªu»yª do numerycz-

nego rozwi¡zywania uzyskanego równania typu Reynoldsa,

• w symulacjach uwzgl¦dniono zmiany lepko±ci ferrooleju w funkcji tempera-

tury, szybko±ci ±cinania, ci±nienia i warto±ci indukcji pola magnetycznego, na
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5.1. Odpowied¹ na postawione cele i tez¦

podstawie przyj¦tych i zaproponowanych modeli oraz warto±ci wspóªczynni-

ków, uzyskanych na drodze dopasowania funkcji opisanych tymi modelami do

dost¦pnych w literaturze danych do±wiadczalnych,

• uzyskiwane wyniki symulacji skonfrontowano z rezultatami otrzymywanymi z

analitycznych rozwi¡za« dla uproszczonych przypadków hydrodynamicznego

smarowania oraz z warto±ciami uzyskanymi przy wykorzystaniu komercyjnego

oprogramowania CFD,

• przeprowadzono symulacje hydrodynamicznego smarowania dla przyj¦tych bez-

wymiarowych dªugo±ci ªo»yska i k¡tów γ sto»ka, przy ró»nych mimo±rodowo-

±ciach wzgl¦dnych, rozpatruj¡c jednorodne pole magnetyczne o ró»nych war-

to±ciach indukcji oraz pole, którego warto±ci indukcji liniowo rosªy lub malaªy

w kierunku wzdªu»nym,

• zbadano wpªyw uwzgl¦dniania w symulacjach, czªonów nieliniowych, wynika-

j¡cych z ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa,

• zbadano wpªyw uwzgl¦dniania wªa±ciwo±ci nienewtonowskich ferrooleju, w mo-

delowaniu hydrodynamicznego smarowania sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych.

Warto równie» doda¢, »e w zwi¡zku z potrzeb¡ dokªadnego opisu zmian lepko±ci

ferrooleju w funkcji ci±nienia i warto±ci indukcji pola magnetycznego oraz niezado-

walaj¡cymi rezultatami wykorzystania dost¦pnych w literaturze modeli, zapropono-

wano wªasne funkcje okre±laj¡ce zwi¡zki mi¦dzy lepko±ci¡ ferrooleju a jego ci±nie-

niem i oddziaªuj¡cym na nie polem magnetycznym. Zale»no±¢ okre±laj¡ca zmiany

lepko±ci w funkcji ci±nienia daje dobre wyniki, gdy modeluje si¦ nadci±nienia wzgl¦-

dem przyj¦tej bezwymiarowej warto±ci odniesienia równej zeru.

Przedstawione w pracy wyniki symulacji dotycz¡ce modelowanych sto»kowych

ªo»ysk ±lizgowych, potwierdzaj¡ postawion¡ w pracy tez¦. Na podstawie przeprowa-

dzonych rozwa»a« teoretycznych, uzyskanego modelu matematycznego oraz wykona-

nych oblicze« numerycznych wykazano, »e: zastosowanie ferrooleju jako cieczy

smaruj¡cej sto»kowe ªo»ysko ±lizgowe, daje mo»liwo±¢ wpªywania na pa-

rametry przepªywowe i eksploatacyjne podczas pracy ªo»yska, poprzez

oddziaªywanie na ferroolej zewn¦trznym polem magnetycznym.

Podczas rozpatrywania zagadnienia uj¦tego w niniejszej rozprawie, zrodziªo si¦

kilka wartych uwagi aspektów smarowania hydrodynamicznego ªo»ysk sto»kowych,

które autor rozpatruje i b¦dzie rozpatrywaª w kolejnych badaniach. Proponowane i

planowane kierunki dalszych prac przedstawiono w kolejnym podrozdziale.
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5.2. Kierunki dalszych prac

5.2 Kierunki dalszych prac

Autor planuje kontynuowa¢ prace dotycz¡ce hydrodynamicznego smarowania

sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych, a w szczególno±ci takich, których czynnikiem smaru-

j¡cym jest ferroolej poddany dziaªaniu zewn¦trznego pola magnetycznego. Badania

w dalszym ci¡gu b¦d¡ prowadzone od strony teoretycznej i symulacji numerycznych,

a przedstawiony w pracy model smarowania zostanie wykorzystany do zaprojekto-

wania stanowiska pomiarowego, po którego zbudowaniu b¦dzie mo»na zwery�kowa¢

poprawno±¢ otrzymywanych w symulacjach wyników. Celem utylitarnym dla au-

tora, jest znalezienie praktycznych zastosowa« dla sto»kowych ªo»ysk ±lizgowych

smarowanych ferroolejami. Autor uwa»a, »e obecnie obszar ich wykorzystania mo»e

si¦ ogranicza¢ do zastosowa« specjalnych, gdy» du»ym ograniczeniem jest cena fer-

roleju, która jest kilkuset razy wi¦ksza ni» klasycznego oleju, jednak by¢ mo»e w

przyszªo±ci rozwój technologii pozwoli obni»y¢ koszt wytwarzania ferrolejów, dzi¦ki

czemu ªo»yska nimi smarowane, mogªyby zosta¢ stosowane na szersz¡ skal¦.

Przedstawiony w niniejszej pracy model oraz opracowane procedury obliczeniowe

b¦d¡ mogªy zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach, w których autor planuje

okre±li¢ wpªyw ró»nych czynników na parametry pracy ªo»yska. Jednym z nich jest

nierównolegªo±¢ osi obrotu czopa, w stosunku do osi symetrii panewki. Kolejnym jest

chropowato±¢ wspóªpracuj¡cych powierzchni czopa i panewki, powoduj¡ca stocha-

styczne zmiany wysoko±ci szczeliny smarnej. Warte uwagi i przeprowadzenia bada«,

jest ªo»ysko sto»kowe o nierównych k¡tach rozwarcia sto»ka czopa i panewki. Roz-

patrywanie smarowania ªo»ysk o niewielkich wymiarach (zwanych mikroªo»yskami)

mo»e postawi¢ konieczno±¢ uwzgl¦dnienia wpªywu siª adhezji na uzyskiwane warto-

±ci ci±nienia hydrodynamicznego. Planowane jest równie» rozwijanie modelu, który

umo»liwi mi¦dzy innymi, badanie niestacjonarnego smarowania ªo»ysk sto»kowych

oraz innych ªo»ysk o nieklasycznych powierzchniach (sferyczne, paraboliczne, hiper-

boliczne) ferrocieczami o wªa±ciwo±ciach lepkospr¦»ystych. Ciekawym aspektem w

modelowaniu smarowania hydrodynamicznego, jest rozpatrzenie przepªywu turbu-

lentnego w szczelinie smarnej, z uwzgl¦dnieniem efektu po±lizgu przy powierzchniach

czopa i panewki. Jednym z celów dalszych bada«, b¦dzie uwzgl¦dnienie kierunku

dziaªania wektora indukcji magnetycznej na warto±ci lepko±ci dynamicznej ferro-

oleju. Podczas modelowania przepªywu cieczy lepkospr¦»ystej niezb¦dna b¦dzie

znajomo±¢ warto±ci wspóªczynników okre±laj¡cych wªa±ciwo±ci �zyczne tej cieczy,

st¡d rodzi si¦ konieczno±¢ przeprowadzenia do±wiadcze«, dzi¦ki którym b¦d¡ mogªy

one zosta¢ wyznaczone. Prace b¦d¡ równie» kontynuowane w aspekcie poszukiwa-

nia mo»liwo±ci realizacji ukªadu pozwalaj¡cego wytwarza¢ ró»nie niejednorodne oraz
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5.2. Kierunki dalszych prac

niestacjonarne pola magnetyczne, dziaªaj¡ce na ferroolej w szczelinie smarnej, gdzie

b¦dzie mo»na dokona¢ pomiaru, zarówno ich warto±ci jak ich parametrów eksplo-

atacyjnych ªo»yska. Kolejnym elementem planowanych bada«, b¦dzie wykorzystanie

komercyjnego oprogramowania CFD, takiego jak Ansys Fluent lub MSC Nastran w

modelowaniu smarowania ªo»ysk ±lizgowych ferroolejami w dziaªaj¡cym na nie polu

magnetycznym. Oprogramowanie takie daje bardzo du»e mo»liwo±ci rozpatrywania

ró»nych zjawisk �zycznych, a tak»e uwzgl¦dniania oddziaªywa« ciaªo staªe - pªyn

(tzw. FSI, z ang. �uid�structure interaction). Minusem ich zastosowanie jest to,

»e w ich podstawowej formie nie zaimplementowano niezb¦dnych dla autora funkcji

okre±laj¡cych zmiany lepko±ci w zale»no±ci od warto±ci indukcji pola magnetycznego,

ale przykªadowo ±rodowisko Ansys Workbench daje mo»liwo±¢ adaptacji wªasnych

zale»no±ci i funkcji poprzez UDS (z ang. user de�ned scalars) i UDF (z ang. user

de�ned functions). Autor b¦dzie równie» d¡»yª do przeprowadzenia rozwa»a« i obli-

cze« z wykorzystaniem metody elementów sko«czonych lub póª-analitycznej metody

HAM, w celu sprawdzenia, czy jedna z metod mo»e okaza¢ si¦ optymalna przy pro-

wadzonych rozwa»aniach hydrodynamicznego smarowania ªo»ysk ±lizgowych.
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A | Wykorzystane w pracy zale»no-

±ci rachunku tensorowego i caª-

kowego

Dodatek zawiera podstawowe wzory rachunku tensorowego, które zostaªy zasto-

sowane w niniejszej pracy.

Dowolny wektor ~u w krzywoliniowym ortogonalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych (α1,

α2, α3), ma skªadowe:

~u = ~eα1uα1 + ~eα2uα2 + ~eα3uα3 . (A.1)

~eα1 , ~eα2 , ~eα3 oznaczaj¡ wersory bazowe danego ukªadu wspóªrz¦dnych, natomiast

uα1 , uα2 , uα3 to skªadowe danego wektora.

W szczególno±ci, w sto»kowym ukªadzie wspóªrz¦dnych (ϕ,y,x), wektor ~u przyjmuje

posta¢:

~u = ~eϕuϕ + ~eyuy + ~exux. (A.2)

Gradient funkcji skalarnej g, zapisanej w dowolnym krzywoliniowym, ale ortogo-

nalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych, mo»na obliczy¢, jako:

grad g (α1, α2, α3) = ∇ g =
~eα1

hα1

∂g

∂α1

+
~eα2

hα2

∂g

∂α2

+
~eα3

hα3

∂g

∂α3

. (A.3)

hα1 ,hα2 ,hα3 oznaczaj¡ wspóªczynniki Lame'go dla danego ukªadu wspóªrz¦dnych.

Dla ukªadu sto»kowego:

grad g (ϕ, y, x) = ∇ g =
~eϕ
hϕ

∂g

∂ϕ
+
~ey
hy

∂g

∂y
+
~ex
hx

∂g

∂x
, (A.4)

przy czym, zgodnie z podr. 2.1.1, mamy:

hϕ = R0 + x cos γ + y sin γ, (A.5)

hy = 1, (A.6)

hx = 1, (A.7)



natomiast operator nabla w tym ukªadzie przyjmuje posta¢:

∇ ≡ ~eϕ
hϕ

∂

∂ ϕ
+ ~ey

∂

∂ y
+ ~ex

∂

∂ x
. (A.8)

Gradient wielko±ci wektorowej w wyniku daje wielko±¢ tensorow¡. W trójwy-

miarowej przestrzeni tensor Q mo»e by¢ reprezentowany przez macierz o wymiarze

3× 3. Skªadow¡ (i, j) takiego tensora oblicza si¦ z zale»no±ci:

Qij = (grad ~u)ij =
1

hαj

∂ui
∂αj
− uj
hαihαj

∂hαj
∂αi

+ δij
1

hαj

3∑
k=1

uk
hαk

∂hαi
∂αk

,

dla i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3.

(A.9)

Symbol δij oznacza delt¦ Kroneckera:

δij =

{
1 dla i = j

0 dla i 6= j
.

W ukªadzie sto»kowym otrzymujemy:

Q = grad ~u =



1
hϕ

∂uϕ
∂ϕ

+ sin γ
hϕ
uy + cos γ

hϕ
ux

∂uϕ
∂y

∂uϕ
∂x

1
hϕ

∂uy
∂ϕ
− sin γ

hϕ
uϕ

∂uy
∂y

∂uy
∂x

1
hϕ

∂ux
∂ϕ
− cos γ

hϕ
uϕ

∂ux
∂y

∂ux
∂x


(A.10)

Dywergencja dowolnego wektora ~u wynosi:

div ~u = ∇ · ~u =

=
1

hα1hα2hα3

[
∂

∂α1

(uα1hα2hα3) +
∂

∂α2

(uα2hα1hα3) +
∂

∂α3

(uα3hα1hα2)

]
,

(A.11)

natomiast w ukªadzie sto»kowym:

div ~u = ∇ · ~u =
1

hϕ

[
∂uϕ
∂ϕ

+
∂ (uyhϕ)

∂y
+
∂ (uxhϕ)

∂x

]
. (A.12)

Wynikiem obliczenia dywergencji tensora Q jest wektor ~u, którego i-ta skªadowa

(i = 1, 2, 3):

ui = (DivQ)i =
1

hα1hα2hα3hαi

[
3∑

k=1

∂

∂αk

(
hα1hα2hα3hαiQik

hαk

)
+

− 1

2

3∑
k=1

hα1hα2hα3Qkk

h2αk

∂h2αk
∂αi

]
.

(A.13)

Dywergencja tensora Q w ukªadzie sto»kowym wynosi:

DivQ =
~eϕ
hϕ

[
∂ Qϕϕ

∂ϕ
+ 2Qϕy sin γ + hϕ

∂ Qϕy

∂y
+ 2Qϕx cos γ + hϕ

∂ Qϕx

∂x

]
+
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+
~ey
hϕ

[
∂ Qyϕ

∂ϕ
+Qyy sin γ + hϕ

∂ Qyy

∂y
+Qyx cos γ + hϕ

∂ Qyx

∂x
−Qϕϕ sin γ

]
+

(A.14)

+
~ex
hϕ

[
∂ Qxϕ

∂ϕ
+Qxy sin γ + hϕ

∂ Qxy

∂y
+Qxx cos γ + hϕ

∂ Qxx

∂x
−Qϕϕ cos γ

]
.

Pochodna substancjalna
D

Dt
[62, 126] wielko±ci wektorowej ~u wynosi:

D ~u

D t
=
∂ ~u

∂ t
+ ~u · ∇ ~u, (A.15)

gdzie t oznacza zmienn¡ czasow¡.
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B | Równania opisuj¡ce pole magne-

tyczne

Korzystamy z równa« Maxwella [61, 70, 126, 156]:

rot ~H = 0, (B.1)

oraz

div ~B = 0, (B.2)

gdzie ~H to wektor nat¦»enia pola magnetycznego, natomiast ~B to wektor indukcji

pola magnetycznego, który mo»na obliczy¢ z zale»no±ci [61, 70, 126, 156]:

~B = µ0

(
~H + ~N

)
. (B.3)

Wektor ~N oznacza wektor namagnesowania w rozpatrywanym materiale (tutaj fer-

rocieczy). Wªa±ciwo±ci magnetyczne materiaªu s¡ scharakteryzowane przez tensor

podatno±ci magnetycznej χ. Wielko±ci te ª¡czy ze sob¡ zale»no±¢:

~N = ~H ·χχχ (B.4)

Postawiaj¡c zale»no±¢ (B.3) do równania (B.2), otrzymujemy:

µ0

(
div ~H + div ~N

)
= 0. (B.5)

Rozpatruj¡c dwa przypadki:

a) div ~H = −div ~N ,

b) div ~H = 0 ∧ div ~N = 0.

dochodzimy, do wniosku, »e przypadek (a) dla ferrocieczy w polu magnetyczym

nigdy nie jest speªniony. Dalej rozwa»amy jedynie przypadek (b), czyli:

div ~H = 0, (B.6)

i

div ~N = 0. (B.7)



B.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« opisuj¡cych pole magnetyczne

Powy»sze równania zapisujemy w ukªadzie sto»kowym:

- równanie (B.1) - kierunek ϕ:

∂Hx

∂y
− ∂Hy

∂x
= 0, (B.8)

- równanie (B.1) - kierunek y:

1

hϕ

(
∂ (hϕHϕ)

∂x
− ∂Hx

∂ϕ

)
= 0, (B.9)

- równanie (B.1) - kierunek x:

1

hϕ

(
∂Hy

∂ϕ
− ∂ (hϕHϕ)

∂y

)
= 0, (B.10)

- równanie (B.6) :
∂Hϕ

∂ϕ
+
∂ (hϕHy)

∂y
+
∂ (hϕHx)

∂x
= 0, (B.11)

- równanie (B.7) :
∂Nϕ

∂ϕ
+
∂ (hϕNy)

∂y
+
∂ (hϕNx)

∂x
= 0. (B.12)

B.1 Bezwymiarowa posta¢ równa« opisuj¡cych

pole magnetyczne

W przeksztaªceniach uwzgl¦dnimy, »e czªony rz¦du ψ → 0. Do równa« (B.8),

(B.9), (B.10), (B.11) i (B.11) podstawiamy nast¦puj¡ce wielko±ci i oznaczenia (opi-

sane w rozdz. 2):

L = R0 L1, y = ε y1 ≡ R0 ψ y1, x = Lx1 ≡ R0 L1 x1,

Hϕ = H0H1, Hy = H0H2, Hx = H0H3, Nϕ = N0N1, Ny = N0N2, Nx = N0N3

oraz

Θ = L1 x1 cos γ + 1,

i otrzymujemy:

- z równania (B.8) - kierunek ϕ:

∂ (H0H3)

∂ (R0 ψ y1)
− ∂ (H0H2)

∂ (R0 L1 x1)
= 0, (B.13)

nast¦pnie:

H0

R0

(
1

ψ

∂H3

∂y1
− 1

L1

∂H2

∂x1

)
= 0 =⇒ 1

ψ

∂H3

∂y1
− 1

L1

∂H2

∂x1
= 0 =⇒

=⇒ 1

ψ

∂H3

∂y1
=

1

L1

∂H2

∂x1
,

(B.14)
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B.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« opisuj¡cych pole magnetyczne

czyli
∂H3

∂y1
=

ψ

L1

∂H2

∂x1
≈ 0, (B.15)

- z równania (B.9) - kierunek y:

1

R0 Θ

(
∂ (R0 ΘH0H1)

∂ (R0 L1 x1)
− (∂H0Hx)

∂ϕ

)
= 0, (B.16)

a po uproszczeniach:

H0

R0 Θ

(
1

L1

∂ (ΘH1)

∂x1
− ∂Hx

∂ϕ

)
= 0 =⇒ 1

L1

∂ (ΘH1)

∂x1
− ∂Hx

∂ϕ
= 0, (B.17)

- z równania (B.10) - kierunek x:

1

R0 Θ

(
∂ (H0Hy)

∂ϕ
− ∂ (R0 ΘH0H1)

∂ (R0 ψ y1)

)
= 0, (B.18)

a dalej:

H0

R0Θ

(
∂H2

∂ϕ
− Θ

ψ

∂H1

∂y1

)
= 0 =⇒ ∂H2

∂ϕ
− Θ

ψ

∂H1

∂y1
=⇒

=⇒ 1

Θ

∂H2

∂ϕ
=

1

ψ

∂H1

∂y1
,

(B.19)

lub
∂H1

∂y1
=
ψ

Θ

∂H2

∂ϕ
≈ 0, (B.20)

- z równania (B.11) :

∂ (H0H1)

∂ϕ
+
∂ (R0 ΘH0H2)

∂ (R0 ψ y1)
+
∂ (R0 ΘH0H3)

∂ (R0 L1 x1)
= 0, (B.21)

nast¦pnie:

H0

(
∂H1

∂ϕ
+

Θ

ψ

∂H2

∂y1
+

1

L1

∂ (ΘH3)

∂x1

)
= 0 =⇒

=⇒ ∂H1

∂ϕ
+

Θ

ψ

∂H2

∂y1
+

1

L1

∂ (ΘH3)

∂x1
= 0,

(B.22)

a st¡d:
ψ

Θ

∂H1

∂ϕ
+
∂H2

∂y1
+

ψ

ΘL1

∂ (ΘH3)

∂x1
= 0 =⇒ ∂H2

∂y1
≈ 0, (B.23)

- z równania (B.12) :

∂ (N0N1)

∂ϕ
+
∂ (R0 ΘN0N2)

∂ (R0 ψ y1)
+
∂ (R0 ΘN0N3)

∂ (R0 L1 x1)
= 0, (B.24)

dalej:

N0

(
∂N1

∂ϕ
+

Θ

ψ

∂N2

∂y1
+

1

L1

∂ (ΘN3)

∂x1

)
= 0 =⇒

=⇒ ∂N1

∂ϕ
+

Θ

ψ

∂N2

∂y1
+

1

L1

∂ (ΘN3)

∂x1
= 0,

(B.25)

st¡d:
ψ

Θ

∂N1

∂ϕ
+
∂N2

∂y1
+

ψ

ΘL1

∂ (ΘN3)

∂x1
= 0 =⇒ ∂N2

∂y1
≈ 0. (B.26)
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C | Wyprowadzenie równa« p¦du

Zgodnie z równaniem (2.2.27) tensor napr¦»e« S mo»na przedstawi¢ w postaci:

S = −pI + ηp (γ̇, T, p, B) ·A1, (C.1)

natomiast tensor:

A1 ≡ L + LT. (C.2)

Tensor gradientu wektora pr¦dko±ci oblicza si¦ z zale»no±ci:

L ≡ grad~v. (C.3)

Wektor pr¦dko±ci w ukªadzie sto»kowym zapisujemy jako:

~v = ~eϕvϕ + ~eyvy + ~exvx.

Tensor L jest wówczas postaci:

L = grad~v =



1
hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+ sin γ
hϕ
vy + cos γ

hϕ
vx

∂vϕ
∂y

∂vϕ
∂x

1
hϕ

∂vy
∂ϕ
− sin γ

hϕ
vϕ

∂vy
∂y

∂vy
∂x

1
hϕ

∂vx
∂ϕ
− cos γ

hϕ
vϕ

∂vx
∂y

∂vx
∂x


, (C.4)

natomiast po transponuj¡c ten tensor, otrzymujemy:

LT =



1
hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+ sin γ
hϕ
vy + cos γ

hϕ
vx

1
hϕ

∂vy
∂ϕ
− sin γ

hϕ
vϕ

1
hϕ

∂vx
∂ϕ
− cos γ

hϕ
vϕ

∂vϕ
∂y

∂vy
∂y

∂vx
∂y

∂vϕ
∂x

∂vy
∂x

∂vx
∂x


,

st¡d (symetryczny) tensor A1 :

A1 =



2
(

1
hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+ sin γ
hϕ
vy + cos γ

hϕ
vx

)
∂vϕ
∂y

+ 1
hϕ

∂vy
∂ϕ
− sin γ

hϕ
vϕ

∂vϕ
∂x

+ 1
hϕ

∂vx
∂ϕ
− cos γ

hϕ
vϕ

1
hϕ

∂vy
∂ϕ
− sin γ

hϕ
vϕ + ∂vϕ

∂y
2∂vy
∂y

∂vy
∂x

+ ∂vx
∂y

1
hϕ

∂vx
∂ϕ
− cos γ

hϕ
vϕ + ∂vϕ

∂x
∂vx
∂y

+ ∂vy
∂x

2∂vx
∂x


.



Zwi¡zek (C.1) mo»na przedstawi¢ w postaci:

S ≡



τϕϕ τϕy τϕx

τyϕ τyy τyx

τxϕ τxy τxx


=



−p 0 0

0 −p 0

0 0 −p


+ ηp



Aϕϕ Aϕy Aϕx

Ayϕ Ayy Ayx

Axϕ Axy Axx


, (C.5)

gdzie τij w [Pa], to skªadowe tensora napr¦»e« S, natomiast Aij w [s−1], to skªadowe

tensora pr¦dko±ci deformacji A1.

Obliczaj¡c dywergencj¦ tensora napr¦»e« S, mamy1:

skªadowa w kierunku ϕ:

(DivS)ϕ =
1

h2ϕ

[
hϕ
∂τϕϕ
∂ϕ

+
∂

∂y

(
h2ϕ τϕy

)
+

∂

∂x

(
h2ϕ τϕx

)]
, (C.6)

skªadowa w kierunku y:

(DivS)y =
1

hϕ

[
∂τyϕ
∂ϕ

+
∂

∂y
(hϕ τyy) +

∂

∂x
(hϕτyx)− τϕϕ

∂hϕ
∂y

]
, (C.7)

skªadowa w kierunku x:

(DivS)x =
1

hϕ

[
∂τxϕ
∂ϕ

+
∂

∂y
(hϕ τxy) +

∂

∂x
(hϕ τxx)− τϕϕ

∂hϕ
∂x

]
. (C.8)

Korzystaj¡c z równania (2.2.15) oraz wykorzystuj¡c (A.15) i równania (C.6),

(C.7), (C.8), otrzymujemy równania p¦du:

- w kierunku ϕ:

%

(
vϕ
hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
vϕvy
hϕ

∂hϕ
∂y

+
vϕvx
hϕ

∂hϕ
∂x

+ vy
∂vϕ
∂y

+ vx
∂vϕ
∂x

)
=

=
1

hϕ

∂

∂ϕ

[
−p+

2ηp
hϕ

(
∂vϕ
∂ϕ

+ vy
∂hϕ
∂y

+ vx
∂hϕ
∂x

)]
+

+
1

h2ϕ

∂

∂y

[
h2ϕηp

(
∂vϕ
∂y

+
1

hϕ

∂vy
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

)]
+

+
1

h2ϕ

∂

∂x

[
h2ϕηp

(
∂vϕ
∂x

+
1

hϕ

∂vx
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

)]
+

+ µ0

(
Nϕ

hϕ

∂Hϕ

∂ϕ
+Ny

∂Hϕ

∂y
+Nx

∂Hϕ

∂x

)
,

(C.9)

1Nie wyliczono tutaj pochodnych wspóªczynnika Lame'go hϕ oraz pochodnych jego iloczynów,

gdy» w dalszej cz¦±ci upro±ci to zapis, podczas wyprowadzenia bezwymiarowej postaci równa«

p¦du oraz zmody�kowanego równania Reynoldsa.

171



C.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« p¦du

- w kierunku y:

%

(
vϕ
hϕ

∂vy
∂ϕ
−
v2ϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

+ vy
∂vy
∂y

+ vx
∂vy
∂x

)
=

=
1

hϕ

∂

∂ϕ

[
ηp

(
1

hϕ

∂vy
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂y

+
∂vϕ
∂y

)]
+

+
1

hϕ

∂

∂y

[
hϕ

(
−p+ 2ηp

∂vy
∂y

)]
+

1

hϕ

∂

∂x

[
hϕηp

(
∂vy
∂x

+
∂vx
∂y

)]
+

− 1

2h2ϕ

[
−p+ 2ηp

(
1

hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
vy
hϕ

∂hϕ
∂y

+
vx
hϕ

∂hϕ
∂x

)]
∂h2ϕ
∂y

+

+ µ0

(
Nϕ

hϕ

∂Hy

∂ϕ
+Ny

∂Hy

∂y
+Nx

∂Hy

∂x

)
,

(C.10)

- w kierunku x:

%

(
vϕ
hϕ

∂vx
∂ϕ
−
v2ϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

+ vy
∂vx
∂y

+ vx
∂vx
∂x

)
=

=
1

hϕ

∂

∂ϕ

[
ηp

(
1

hϕ

∂vx
∂ϕ
− vϕ
hϕ

∂hϕ
∂x

+
∂vϕ
∂x

)]
+

+
1

hϕ

∂

∂y

[
hϕηp

(
∂vx
∂y

+
∂vy
∂x

)]
+

1

hϕ

∂

∂x

[
hϕ

(
−p+ 2ηp

∂vx
∂x

)]
+

− 1

2h2ϕ

[
−p+ 2ηp

(
1

hϕ

∂vϕ
∂ϕ

+
vy
hϕ

∂hϕ
∂y

+
vx
hϕ

∂hϕ
∂x

)]
∂h2ϕ
∂x

+

+ µ0

(
Nϕ

hϕ

∂Hx

∂ϕ
+Ny

∂Hx

∂y
+Nx

∂Hx

∂x

)
.

(C.11)

C.1 Bezwymiarowa posta¢ równa« p¦du

Do równa« p¦du (C.9), (C.10), (C.11), podstawiamy nast¦puj¡ce wielko±ci i

oznaczenia (które zostaªy opisane w rozdz. 2):

L = R0 L1, y = ε y1 ≡ R0 ψ y1, x = Lx1 ≡ R0 L1 x1, % = %0 %1, ηp = η0 η1,

p = p0 p1, p0 =
R0 U0 η0

ε2
≡ U0 η0
R0 ψ2

, vϕ = U0 v1, vy = U0 ψ v2, vx =
U0

L1

v3,

Hϕ = H0H1, Hy = H0H2, Hx = H0H3,

Nϕ = N0N1, Ny = N0N2, Nx = N0N3

oraz

Θ = L1 x1 cos γ + 1,
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« p¦du

Równanie p¦du w kierunku ϕ:

%0 · %1 ·
U2
0

R0

(
v1
Θ

∂v1
∂ϕ

+
cos γ

L1 ·Θ
· v1 · v3 +

ψ · v2
ψ

∂v1
∂y1

+
v3
L2
1

∂v1
∂x1

)
=

=
U0

R2
0Θ

{
∂

∂ϕ

[(
− R2

0η0
ε2
· p1
)

+ 2 · η0 · η1
(

1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
cos γ

L1Θ
· v3
)]

+

+
R0Θ

R0ψ

∂

∂y1

[(
η0 · η1

)
·
(

1

ψ

∂v1
∂y1

+
ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

)]
+

+ 2 cos γ
(
η0 · η1

)[ 1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1 ·Θ
∂v3
∂ϕ
− cos γ

Θ
· v1

]
+

+
R0Θ

R0L1

∂

∂x1

[(
η0 · η1

)
·
(

1

L1

∂v1
∂x1

+
1

L1 ·Θ
∂v3
∂ϕ
− cos γ

Θ
· v1
)]}

+

+
µ0H0N0

R0

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H1

∂y1
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)
.

(C.12)

Obustronne przemno»enie powy»szego równania przez
ψ2R2

0

η0U0

daje:

%1 · %0
U0R0ψ

η0︸ ︷︷ ︸
=Re

ψ

(
v1
Θ

∂v1
∂ϕ

+
cos γ

L1 ·Θ
· v1 · v3 + v2

∂v1
∂y1

+
v3
L2
1

∂v1
∂x1

)
=

=
1

Θ

{
∂

∂ϕ

[(
− p1

)
+ 2η1

(
ψ2 1

Θ

∂v1
∂ϕ

+ ψ2 cos γ

L1Θ
· v3
)]

+

+
Θ

ψ

∂

∂y1

[
η1

(
ψ2 1

ψ

∂v1
∂y1

+ ψ2ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

)]
+

+ 2η1 cos γ ·

[
ψ2 1

L1

∂v1
∂x1

+ ψ2 1

L1 ·Θ
∂v3
∂ϕ
− ψ2 cos γ

Θ
· v1

]
+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
η1

(
ψ2 1

L1

∂v1
∂x1

+ ψ2 1

L1 ·Θ
∂v3
∂ϕ
− ψ2 cos γ

Θ
· v1
)]}

+

+ µ0H0N0
R0

η0U0︸ ︷︷ ︸
=

1

p0 · ψ2

(
ψ2N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+ ψ2N2

ψ

∂H1

∂y1
+ ψ2N3

L1

∂H1

∂x1

)
.

(C.13)

Po pomini¦ciu czªonów rz¦du ψ i mniejszych pozostaje:

0 =
1

Θ

(
−∂p1
∂ϕ

+ Θ
∂

∂y1
η1
∂v1
∂y1

)
+

+
µ0H0N0

p0︸ ︷︷ ︸
=Rf

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H1

∂y1
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)
,

(C.14)
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« p¦du

ale stosuj¡c zale»no±¢ (B.20), mo»na zapisa¢

− 1

Θ

∂p1
∂ϕ

+

(
∂

∂y1
η1
∂v1
∂y1

)
+ M1 = 0, (C.15)

gdzie:

M1 = Rf

(
N1

Θ

∂H1

∂ϕ
+
N2

Θ

∂H2

∂ϕ
+
N3

L1

∂H1

∂x1

)
. (C.16)

Równanie p¦du w kierunku y:

%0 · %1 ·
U2
0

R0

(
ψv1
Θ

∂v2
∂ϕ

+
ψ2v2
ψ

∂v2
∂y1

+
ψv3
L2
1

∂v2
∂x1

)
=

=
U0

R2
0Θ

{
∂

∂ϕ

[
(η0 · η1) ·

(
ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

+
1

ψ

∂v1
∂y1

)]
+

+ 2
R0Θ

R0ψ

∂

∂y1

(
−R

2
0η0
ε2
· p1 + η0η1

ψ

ψ

∂v2
∂y1

)
+

+ cos γη0η1

(
ψ

L1

∂v2
∂x1

+
1

L1ψ

v3
∂y1

)
+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
η0η1

(
ψ

L1

∂v2
∂x1

+
1

L1ψ

v3
∂y1

)]}
+

+
µ0N0H0

R0

{
N1

Θ

∂H2

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H2

∂y1
+
N3

L1

∂H2

∂x1

}
.

(C.17)

Przemna»amy obustronnie powy»sze równanie przez
ψ3R2

0

η0U0

i otrzymujemy:

%1 · %0
U0R0ψ

η0︸ ︷︷ ︸
=Re

ψ2

(
ψv1
Θ

∂v2
∂ϕ

+ ψv2
∂v2
∂y1

+
ψv3
L2
1

∂v2
∂x1

)
=

=
1

Θ

{
∂

∂ϕ

[
η1

(
ψ3ψ

Θ

∂v2
∂ϕ

+ ψ3 1

ψ

∂v1
∂y1

)]
+

+ 2
Θ

ψ

∂

∂y1

(
−ψ3 p1

ψ2
+ ψ3η1

ψ

ψ

∂v2
∂y1

)
+

+ η1 cos γ ·
(
ψ3 ψ

L1

∂v2
∂x1

+
ψ3

L1ψ

v3
∂y1

)
+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
η1

(
ψ3 ψ

L1

∂v2
∂x1

+
ψ3

L1ψ

v3
∂y1

)]}
+

+ µ0H0N0
R0

η0U0︸ ︷︷ ︸
= 1
p0·ψ2

{
ψ3N1

Θ

∂H2

∂ϕ
+ ψ3N2

ψ

∂H2

∂y1
+ ψ3N3

L1

∂H2

∂x1

}
.

(C.18)

Po pomini¦ciu czªonów rz¦du ψ i mniejszych pozostaje:

0 = 2 Θ
∂p1
∂y1

, (C.19)
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« p¦du

czyli:
∂p1
∂y1

= 0. (C.20)

Równanie p¦du w kierunku x:

%0%1
U2
0

R0

(
v1

ΘL1

∂v3
∂ϕ
− v21 cos γ

Θ
+
v2
L1

∂v3
∂y1

+
v3
L3
1

∂v3
∂x1

)
=

=
U0

R2
0Θ

{
∂

∂ϕ

[
η0η1

(
1

ΘL1

∂v3
∂ϕ

+
v1 cos γ

Θ
+

1

L1

∂v1
∂x1

)]
+

+
Θ

ψ

∂

∂y1

[
η0η1

(
1

ψL1

∂v3
∂y1

+
ψ

L1

∂v2
∂x1

)]
+

+

[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+

2η0η1
L2
1

∂v3
∂x1

]
cos γ+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+

2η0η1
L2
1

∂v3
∂x1

]
+

−
[(
−R

2
0η0
ε2s

p1

)
+ 2η0η1

(
1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

ΘL1

)]
cos γ

}
+

+
µ0N0H0

R0

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H3

∂y1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
.

(C.21)

Po obustronnym przemno»eniu obu stron równania przez
ψ2R2

0

η0 U0

, mamy:

%1 %0
ψU0R0

η0︸ ︷︷ ︸
Re

ψ

(
v1

ΘL1

∂v3
∂ϕ
− v21 cos γ

Θ
+
v2
L1

∂v3
∂y1

+
v3
L3
1

∂v3
∂x1

)
=

=
1

Θ

{
ψ2 ∂

∂ϕ

[
η1

(
1

ΘL1

∂v3
∂ϕ

+
v1 cos γ

Θ
+

1

L1

∂v1
∂x1

)]
+

+ Θ
∂

∂y1

[
η1

(
1

L1

∂v3
∂y1

+
ψ2

L1

∂v2
∂x1

)]
+

[
−p1 + ψ22η1

L2
1

∂v3
∂x1

]
cos γ+

+
Θ

L1

∂

∂x1

[
−p1 + ψ22η1

L2
1

∂v3
∂x1

]
+

−
[
−p1 + 2ψ2η1

(
1

Θ

∂v1
∂ϕ

+
v3 cos γ

ΘL1

)]
cos γ

}
+

+
µ0H0N0

p0︸ ︷︷ ︸
Rf

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H3

∂y1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
.

(C.22)

Po pomini¦ciu czªonów rz¦du ψ i mniejszych, otrzymujemy

− 1

L1

∂p1
∂x1

+
1

L1

∂

∂y1
η1
∂v3
∂y1

+ %1Reψ
cos γ

Θ
v21+

+Rf

(
N1

Λ

∂H3

∂ϕ
+
N2

ψ

∂H3

∂y1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
= 0,

(C.23)
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ równa« p¦du

gdzie jeden z czªonów mno»onych przez ψ nie zostaª pomini¦ty, czyli:

−%1Reψ
cos γ

Θ
v21, (C.24)

Czªon tez wprowadza nieliniowo±¢ w równaniu, której interpretacja �zyczna jest

zwi¡zana z wyst¦powaniem efektu ss¡cego dziaªania wiruj¡cego czopa w sto»kowym

ªo»ysku ±lizgowym.

Wprowadzaj¡c oznaczenie:

M3 = Rf

(
N1

Θ

∂H3

∂ϕ
+
N2

L1

∂H2

∂x1
+
N3

L1

∂H3

∂x1

)
, (C.25)

bezwymiarowe równanie p¦du w kierunku x zapisujemy jako:

− 1

L1

∂p1
∂x1

+
1

L1

∂

∂y1

(
η1
∂v3
∂y1

)
+ %1Reψ

cos γ

Θ
v21 + M3 = 0. (C.26)
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D | Wpªyw pola magnetycznego

na rozkªad bezwymiarowego

ci±nienia hydrodynamicznego

W niniejszym dodatku przedstawiono porównania trójwymiarowych rozkªadów

bezwymiarowego ci±nienia hydrodynamicznego p1 w szczelinie smarnej sto»kowego

ªo»yska ±lizgowego smarowanego ferroolejem, na który nie oddziaªywano polem ma-

gnetycznym (B1ind = 0) oraz oddziaªywano polem o bezwymiarowej warto±ci induk-

cji B1ind = 1. Obliczenia wykonano dla przyj¦tych warto±ci parametrów przedsta-

wionych w podr. 3.1 i podr. 3.2. Porównania dotycz¡ ªo»ysk o bezwymiarowej dªu-

go±ci L1 = 1 i k¡tach γ = 60◦, 70◦, 80◦, ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25

i k¡cie γ = 70◦ oraz ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2 i k¡cie γ = 70◦.

Rozpatrywane warto±ci mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej, to λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.

Na Rys.D.6, D.7, D.8, D.9, D.10, przedstawiono porównanie trójwymiarowych

rozkªadów ci±nienia, gdy B1ind = 0 oraz B1ind = 1, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 70◦,

przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.

Na Rys.D.1, D.2, D.3, D.4 oraz D.5 przedstawiono porównanie trójwymiarowych

rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego przy braku oddziaªywania pola magnetycz-

nego (B1ind = 0) oraz gdy bezwymiarowa warto±¢ indukcji B1ind = 1, w szczelinie

smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡cie

γ = 60◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.

Na Rys.D.11, D.12, D.13, D.14 oraz D.15 przedstawiono porównanie trójwy-

miarowych rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego przy braku oddziaªywania pola

magnetycznego (B1ind = 0) oraz gdy bezwymiarowa warto±¢ indukcji B1ind = 1, w

szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1

i k¡cie γ = 80◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.



Rys. D.1. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 60◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.2. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 60◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.3. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 60◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.4. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 60◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.5. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 60◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.6. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 70◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.7. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 70◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.8. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 70◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.9. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 70◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.10. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 70◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.11. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 80◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.12. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 80◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.13. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 80◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.14. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 80◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

184



Rys. D.15. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 1,

γ = 80◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Na Rys.D.16, D.17, D.18, D.19 oraz D.20 przedstawiono porównanie trójwymia-

rowych rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego przy braku oddziaªywania pola ma-

gnetycznego (B1ind = 0) oraz gdy bezwymiarowa warto±¢ indukcji B1ind = 1, w szcze-

linie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 i

k¡cie γ = 70◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.

Na Rys.D.21, D.22, D.23, D.24 oraz D.25 przedstawiono porównanie trójwy-

miarowych rozkªadów ci±nienia hydrodynamicznego przy braku oddziaªywania pola

magnetycznego (B1ind = 0) oraz gdy bezwymiarowa warto±¢ indukcji B1ind = 1, w

szczelinie smarnej sto»kowego ªo»yska ±lizgowego o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1

i k¡cie γ = 80◦, przy mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9.
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Rys. D.16. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 0, 25,

γ = 70◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.17. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 0, 25,

γ = 70◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.18. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 0, 25,

γ = 70◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.19. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 0, 25,

γ = 70◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.20. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 0, 25,

γ = 70◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.21. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 2,

γ = 70◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.22. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 2,

γ = 70◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.23. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 2,

γ = 70◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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Rys. D.24. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 2,

γ = 70◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1

Rys. D.25. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów ci±nienia dla ªo»yska o L1 = 2,

γ = 70◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole magnetyczne (górny wykres)

oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji B1ind = 1
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E | Wpªyw pola magnetycznego

na rozkªady bezwymiarowego

ci±nienia hydrodynamicznego

w szczelinie smarnej

sto»kowego ªo»yska ±lizgowego

− w przekroju poprzecznym

i podªu»nym

W niniejszym dodatku przedstawiono rozkªady bezwymiarowej warto±ci ci±nie-

nia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym oraz poprzecznym, w punkcie

wyst¦powania maksymalnej warto±ci ci±nienia p1max , dla sto»kowego ªo»yska ±li-

zgowego smarowanego ferroolejem, na który oddziaªywano polem magnetycznym.

Obliczenia wykonano dla przyj¦tych warto±ci parametrów przedstawionych w podr.

3.1 i podr. 3.2. Wykresy przedstawiaj¡ rozkªady w zale»no±ci od bezwymiaro-

wej warto±ci indukcji pola magnetycznego B1ind i dla mimo±rodowo±ci wzgl¦dnych

λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9. Na Rys. E.1, E.2, E.3, E.4, E.5, E.6, E.7, E.8, E.9, E.10

przedstawiaj¡ wyniki, dla ªo»yska o k¡cie γ = 60◦ i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1.

Rys. E.11, E.12, E.13, E.14, E.15, E.16, E.17, E.18, E.19, E.20 zawieraj¡ wyniki,

dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1.

Wykresy na Rys. E.21, E.22, E.23, E.24, E.25, E.26, E.27, E.28, E.29, E.30

zawieraj¡ wyniki, dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1.

Rys. E.31, E.32, E.33, E.34, E.35, E.36, E.37, E.38, E.39, E.40 prezentuj¡ roz-

kªady ci±nienia dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25.

Na Rys. E.41, E.42, E.43, E.44, E.45, E.46, E.47, E.48, E.49, E.50 przedstawiono

rozkªady ci±nienia dla ªo»yska o k¡cie γ = 70◦ i bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2.



Rys. E.1. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mi-

mo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.2. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez punkt

wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo»yska o

γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.3. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mi-

mo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.4. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez punkt

wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo»yska o

γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.5. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mi-

mo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.6. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez punkt

wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo»yska o

γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej

194



Rys. E.7. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mi-

mo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.8. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez punkt

wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo»yska o

γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mimo±rodowo-

±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola magnetycznego

dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.9. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz mi-

mo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola ma-

gnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.10. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 60◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

196



Rys. E.11. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.12. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.13. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.14. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.15. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.16. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.17. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.18. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.19. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.20. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.21. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.22. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.23. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.24. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.25. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.26. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.27. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.28. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.29. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.30. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 80◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 1 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.31. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.32. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.33. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.34. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.35. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.36. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.37. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.38. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.39. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.40. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 0, 25 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.41. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.42. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 1, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.43. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.44. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 3, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.45. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.46. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 5, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.47. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.48. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 7, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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Rys. E.49. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju poprzecznym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej

Rys. E.50. Rozkªad ci±nienia hydrodynamicznego p1 w przekroju podªu»nym, przez

punkt wyst¦powania maksymalnego bezwymiarowego ci±nienia p1max, dla ªo-

»yska o γ = 70◦ i zaªo»onej bezwymiarowej dªugo±ci ªo»yska L1 = 2 oraz

mimo±rodowo±ci wzgl¦dnej λ = 0, 9, przy ró»nych warto±ciach indukcji pola

magnetycznego dziaªaj¡cego na ferroolej
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F | Wpªyw pola magnetycznego

na rozkªad bezwymiarowej

temperatury ferrooleju na

panewce sto»kowego ªo»yska

±lizgowego

W niniejszym dodatku przedstawiono porównania trójwymiarowych rozkªadów

bezwymiarowej temperatury T1 ferrooleju przy panewce sto»kowego ªo»yska ±lizgo-

wego, na który nie oddziaªywano polem magnetycznym (B1ind = 0) oraz oddziaªy-

wano polem o bezwymiarowej warto±ci indukcji B1ind = 1. Obliczenia wykonano dla

przyj¦tych warto±ci parametrów przedstawionych w podr. 3.1 i podr. 3.2. Porówna-

nia dotycz¡ ªo»ysk o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡tach γ = 60◦, 80◦, ªo»yska

o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25 i k¡cie γ = 70◦ oraz ªo»yska o bezwymiarowej

dªugo±ci L1 = 2 i k¡cie γ = 70◦. Rozpatrywane warto±ci mimo±rodowo±ci wzgl¦d-

nej, to λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9. Odpowiednie rozkªady temperatury dla ªo»yska o

bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1 i k¡cie γ = 70◦, przedstawiono w Rozdz. 4.

Na Rys. F.1, F.2, F.3, F.4 oraz F.5 dokonano porównania trójwymiarowych roz-

kªadów temperatury na panewce ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, k¡cie

γ = 60◦ i mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9, gdy B1ind = 0

oraz B1ind = 1.



Rys. F.1. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 60◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.2. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 60◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. F.3. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 60◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.4. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 60◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. F.5. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 60◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Na Rys. F.6, F.7, F.8, F.9 oraz F.10 dokonano porównania trójwymiarowych

rozkªadów temperatury na panewce ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 1, k¡cie

γ = 80◦ i mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9, gdy B1ind = 0

oraz B1ind = 1.

Na Rys. F.11, F.12, F.13, F.14 oraz F.15 dokonano porównania trójwymiarowych

rozkªadów temperatury na panewce ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 0, 25,

k¡cie γ = 70◦ i mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9, gdyB1ind = 0

oraz B1ind = 1.

Na Rys. F.16, F.17, F.18, F.19 oraz F.20 dokonano porównania trójwymiarowych

rozkªadów temperatury na panewce ªo»yska o bezwymiarowej dªugo±ci L1 = 2, k¡cie

γ = 70◦ i mimo±rodowo±ciach wzgl¦dnych λ = 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7; 0, 9, gdy B1ind = 0

oraz B1ind = 1.
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Rys. F.6. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 80◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.7. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 80◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. F.8. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 80◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.9. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 80◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. F.10. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 1, γ = 80◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.11. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 0, 25, γ = 70◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje

pole magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o induk-

cji B1ind = 1
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Rys. F.12. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 0, 25, γ = 70◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje

pole magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o induk-

cji B1ind = 1

Rys. F.13. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 0, 25, γ = 70◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje

pole magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o induk-

cji B1ind = 1
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Rys. F.14. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 0, 25, γ = 70◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje

pole magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o induk-

cji B1ind = 1

Rys. F.15. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 0, 25, γ = 70◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje

pole magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o induk-

cji B1ind = 1
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Rys. F.16. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 2, γ = 70◦ i λ = 0, 1, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.17. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 2, γ = 70◦ i λ = 0, 3, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

226



Rys. F.18. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 2, γ = 70◦ i λ = 0, 5, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1

Rys. F.19. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 2, γ = 70◦ i λ = 0, 7, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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Rys. F.20. Porównanie trójwymiarowych rozkªadów temperatury przy powierzchni pa-

newki, dla ªo»yska o L1 = 2, γ = 70◦ i λ = 0, 9, na które nie oddziaªuje pole

magnetyczne (górny wykres) oraz oddziaªuje pole magnetyczne o indukcji

B1ind = 1
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