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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy teoretycznej i numerycznej analizy stacjonarnego hy-

drodynamicznego smarowania ferroolejem stozkowego tozyska slizgowego. W pracy

zostala postawiona i zweryfikowana teza méwiaca o tym, ze zastosowanie ferrooleju

jako cieczy smarujacej stozkowe lozysko slizgowe, daje mozliwo$¢ wplywania na

parametry przeptywowe i eksploatacyjne podczas pracy lozyska, poprzez oddziaty-

wanie na ferroolej zewnetrznym polem magnetycznym. Osiggniecie gtéwnego celu

pracy wymagato zrealizowania kilku celow szczegdtowych, czyli:

wyprowadzenie modelu matematycznego, opisujacego przepltyw ferrooleju w
szczelinie smarnej tozyska, w polu magnetycznym i zapisanie uzyskanych row-

nan w postaci bezwymiarowej,

opracowanie i napisanie programu obliczeniowego w Srodowisku Matlab, opar-

tego na metodzie Newtona z metoda roznic skonczonych,

uwzglednienie zmian lepkosci ferrooleju od temperatury, szybkosci $cinania,
ciSnienia 1 warto$ci indukcji pola magnetycznego, na podstawie przyjetych i
zaproponowanych modeli oraz wartosci wspotczynnikéw, uzyskanych na dro-
dze dopasowania funkcji opisanych tymi modelami do dostepnych w literaturze

danych do$wiadczalnych,

przeprowadzenie obliczenn numerycznych dla przyjetych bezwymiarowych diu-

gosci tozyska i katow stozka przy roznych mimosrodowosciach wzglednych,

zbadanie wplywu ssgcego dziatania wirujgcego czopa oraz wlasciwosci nienew-
tonowskich ferrooleju na parametry przeptywowe i eksploatacyjne stozkowego

tozyska §lizgowego.

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie, omowienie wybranych wtasciwosci fer-

rocieczy oraz przeglad literatury dotyczacy smarowania tozysk slizgowych ferrocie-

czami. Nastepnie przedstawiono teze, cele i metody stosowane w pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono wyprowadzenie modelu matematycznego, opi-

sujacego stacjonarne hydrodynamiczne smarowanie stozkowych tozysk slizgowych z



gtadka panewks, o pelnym kacie opasania. Roéwnania zasady zachowania pedu, cig-
glosci strugi, zachowania energii oraz rownania Maxwella zapisano w stozkowym
uktadzie wspoétrzednych, a nastepnie sprowadzono je do postaci bezwymiarowej.
Catkowanie tych rownan doprowadzito do uzyskania bezwymiarowego rownania typu
Reynoldsa, funkcji sktadowych wektora predkosci i funkcji rozkladu temperatury. W
rozdziale rowniez przedstawiono przyjete modele lepkosciowe.

Rozdzial trzeci dotyczy!l weryfikacji uzyskanych w obliczeniach numerycznych
wynikéw. Do napisania wlasnego programu obliczeniowego wykorzystano §rodowi-
sko Matlab firmy MathWorks. Zaimplementowano iteracyjng metode Newtona, w
ktorej pierwsze i drugie pochodne oraz pochodne mieszane, przyblizono réznicami
skoniczonymi. Otrzymywane w symulacjach wyniki poréwnano z wartosciami uzyski-
wanymi na podstawie znanych z literatury rozwigzan, dla uproszczonych przypad-
koéw smarowania nieskonczenie dtugich oraz bardzo krotkich tozysk walcowych. Po-
nadto dokonano konfrontacji wynikow, z rezultatami otrzymywanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z pakietu Ansys Workbench, gdzie przeprowa-
dzono obliczenia dla tozysk smarowanych nienewtonowskim ferroolejem z uwzgled-
nieniem wplyw zmian temperatury na lepkos¢, ale z pominieciem wplywu ci$nienia
i pola magnetycznego.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki symulacji dla rozpatrywanych stoz-
kowych lozysk slizgowych. Analizowano przypadki, gdy warto$é¢ indukeji pola ma-
gnetycznego byta statla w obszarze szczeliny smarnej i przyjmowala rézne wartosci
oraz przypadki, gdy warto$¢ indukcji liniowo rosta lub malata wzgledem wspot-
rzednej wzdtuznej. Przedstawiono trojwymiarowe rozktady cisnienia oraz rozktady
ciSnienia w przekroju poprzecznym i podtuznym. Pokazano takze trojwymiarowe
rozktady temperatury na panewce ltozyska. Uzyskane rozklady ci$nienia postu-
zyly do wyznaczenia sktadowych sit nosnych w kierunku poprzecznym i wzdtuznym.
Nastepnie, wykorzystujac obliczone wartosci predkosci, wyznaczono sity tarcia, na
podstawie ktorych okreslono wartosci umownego wspotczynnika tarcia. Dokonano
rowniez analizy wplywu uwzgledniania czton6w nieliniowych w réwnaniach ruchu
i rozkltadu temperatury, wynikajacych z ssacego dzialania wirujacego czopa oraz
zbadano znaczenie uwzgledniania wtasciwosci nienewtonowskich ferrooleju.

W rozdziale piatym zawarto podsumowanie i wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonych analiz. Wyszczegolniono osiggniete w pracy cele. Przedstawiono planowane
kierunki dalszych badan.

Przedstawione w pracy rozwazania daja podstawe do traktowania stozkowego
tozyska §lizgowego smarowanego ferroolejem, jako tozyska inteligentnego, poniewaz

dzieki zastosowaniu ferrooleju i zewnetrznego pola magnetycznego, mozna sterowac
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mimosrodowoscia wzgledna (czyli zmieniaé¢ rozktad wysokosci szczeliny smarnej),
tak aby uzyska¢ najkorzystniejsze warunki pracy danego lozyska slizgowego. Po-
przez oddzialywanie zewnetrznym polem magnetycznym mozna wplywaé na jego
parametry przeplywowe i eksploatacyjne, natomiast uzyskiwana w tozysku sita no-
$na posiada sktadowa promieniowa oraz wzdluzna, wiec umozliwia jednoczesne prze-
noszenie obciazen dziatajacych prostopadle oraz wzdtuz osi obrotowej czopa. Po-
mimo przyjetych w modelu matematycznym uproszczen, przeprowadzona analiza
daje dobry wglad w elementy i efekty wystepujace w procesie smarowania hydrody-

namicznego tozyska stozkowego.



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 influencing the flow and operating parameters during the bearing operation, by

acting on the ferro-oil with an external magnetic field, was verified. Achieving the

main objective of the work required the implementation of several specific objectives,

namely:

derivation of a mathematical model, describing the flow of ferro-oil in the
lubrication gap of the conical bearing, in the magnetic field 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 finite difference method,

considering the changes in ferro-oil viscosity as a function of temperature, shear
rate, pressure and magnetic field induction, based on adopted and proposed
models and values of coefficients, obtained by fitting function described by

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

performing simulations for assumed dimensionless bearing lengths and cone

angles at different relative eccentricities,

investigation of the inertia forces effect, resulting from the rotation of the

conical shaft and also, the influence of ferro-oil non-Newtonian properties.

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

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

ferro-fluids. 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 verification 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 first and second de-
rivatives and mixed derivatives are approximated by finite differences. The results
obtained in simulations, were compared with the values obtained with the solutions
for simplified cases: of infinitely 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 effect of temperature
changes on viscosity, but omitting the influence of pressure and magnetic field.

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 coefficient were
obtained. The analysis of the influence of taking into account the nonlinear effects
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 fifth chapter contains a summary and conclusions resulting from the carried
out analyzes. The achieved goals in this work, were specified. 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 field, 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 simplifications adopted in
the mathematical model, the conducted analysis gives a good insight into the effects

occurring in the hydrodynamic lubrication with ferro-oil of the conical slide bearing.
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1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana podstawowe informacje na temat
ferrocieczy i ich wlasciwosci lepkosciowych. Nastepnie oméwiony zostanie aktualny
stan wiedzy na temat smarowania tozysk slizgowych ferrocieczami, a w szczegdlnosci
stozkowych tozysk $lizgowych. W dalszej kolejnej czesci rozdziatu przedstawiono

teze i cele niniejszej pracy.

1.1 Ferrociecze

Ferrociecza nazywa sie substancje, ktora w obecnosci pola magnetycznego ulega
silnemu namagnesowaniu, a zjawisko takie nazywa sie superparamagnetyzmem. Naj-
czesciej! spotykane sg koloidalne ferrociecze, czyli takie, gdzie czastki materiatu o
wlasciwosciach ferro- lub ferrimagnetycznych (czynnik rozpraszany) umieszczone sa
w plynnym medium bazowym (czynnik rozpraszajacy). Stezenie czastek magne-
tycznych jest rzedu 10%* na metr szeécienny. Dodatkowo, taki koloid zawiera $rodek
powierzchniowo czynny, ktory przywierajac do czasteczek czynnika rozpraszanego,
zapobiega ich przywieraniu do siebie? (jest to tzw. surfaktant). Rozmiary czastek
magnetycznych sg rzedu 3 — 15nm [126, 156, 160] (w odréznieniu od czastek magne-
tycznych w cieczach magnetoreologicznych, ktore sa o 3 rzedy wielkosci wieksze).
Udzialy objetosciowe czastek w fazie statej w takim koloidzie, nie przekraczaja 10%
[70]. Glownie spotyka sie ferrociecze, gdzie czynnikiem rozpraszanym sa tlenki me-
tali, takich jak zelazo, gadolin, nikiel, kobalt [53, 55, 57, 126] w niemagnetycznym
czynniku rozpraszajacym, ktorym zazwyczaj jest olej mineralny lub syntetyczny
[12|. Zdarzaja sie rowniez ferrociecze, gdzie czynnikiem rozpraszanym sa czasteczki
niklu, kobaltu lub gadolinu [53, 126]. Ciecza bazowa moze tez by¢ woda [69] czy
poliestry i polietery [53, 59, 83].

Zjawiskiem przeplywu ferrocieczy zajmuje sie wprowadzony przez Rosensweiga

LJak pisze Ronenswieig [156], nie spotkano sie z wystepowaniem koloidalnych ferrocieczy w
naturze.
2Wyréznia sie réwniez tzw. jonowe ferrociecze [6, 7, 160], gdzie nie jest wymagany surfaktant,

poniewaz czastki magnetyczne odpychaja sie od siebie na skutek oddzialywan elektrostatycznych.



1.1. Ferrociecze

[156| dzial mechaniki ptynow, ktory mozna nazwacé ferrohydrodynamikq (z ang. FHD
- ferrohydrodynamics). Ferrociecze, tak jak i ciecze magnetoreologiczne (w skr. cie-
cze MR, ktorymi zajmuje sie magnetohydrodynamika, z ang. magnetohydrodyna-
mics - MHD) i elektroreologiczne (w skr. ciecze ER, ktorymi zajmuje sie elektro-
hydrodynamika, z ang. electrohydrodynamics - EHD), mozna sklasyfikowa¢ jako
ciecze inteligentne, czyli takie, ktorych wlasciwosci reologiczne (w szczegolnosei, ich
lepko$¢) mozna zmienia¢ poprzez oddzialywanie zewnetrznym polem, odpowiednio
elektrycznym lub magnetycznym. Ferrociecze wyrdznia to, ze nie przewodza pradu
elektrycznego (brak wolnych tadunkow) a efekty oddzialywari sa znacznie mniejsze,
niz w przypadku cieczy ER, a ponadto, w obecnosci silnych pél magnetycznych,
ich lepkos$¢ nie rosnie tak bardzo, jak w przypadku cieczy MR, ktore zachowujg sie
wowczas jak lepkosprezyste ciata stale, natomiast ferrociecze, nawet dla wzglednie
duzych wartosci p6l magnetycznych, zachowuja wlasciwosci ptynu [156, 160].
Pomimo, 7e pierwsze doniesienia J. Rabinowa (1948) [15, 150] dotyczace cie-
czy zawierajacych magnetyczne mikroczasteczki, ktorych lepkosé mozna kontrolo-
wac zewnetrznym polem magnetycznym (pozniejsze ciecze MR), siegaja poznych lat
czterdziestych XX wieku, to ferrociecze pojawity sie dopiero 20 lat p6zniej, gdy S.
Papell (1964) na zlecenie Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
rzadu Stanow Zjednoczonych Ameryki Pin. (w skr. NASA), badal ciecze zawiera-
jace magnetyczne nanoczasteczki w celu przygotowania paliwa, ktérego ruch mozna
kontrolowa¢, tak aby doprowadzac je do silnika rakietowego w stanie zerowej grawi-
tacji [15, 84]. Rozwiazanie to nie zostalo wprowadzone?, jednak ferrociecze znalazly

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

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

dych i napedach optycznych [126],
e vacuum feedthrough [U1],

e zastepstwo klasycznych ttumikéw drgan w wysokiej klasy gtosnikach i syste-
mach audio [U1, U2, U5|,

e markery podczas badania przy uzyciu rezonansu magnetycznego oraz jako tzw.
SPIONs (z ang. superparamagnetic iron ozide nanoparticles), czyli nosniki
leku, ktore sa wykorzystywane podczas chemioterapii i daja mozliwo$é jego

dostarczenia bezposrednio do komorek rakowych [111, 177, 184],

3W silnikach rakietowych doprowadza si¢ paliwo do komory spalania poprzez wtryskiwacz (w
postaci aerozolu) [60, 202], a ponadto, ferrociecze zawieraja elementy, ktore moglyby szkodliwie

wplywaé na zaawansowany technologicznie silnik rakietowy.
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Ostatnio zainteresowanie naukowcow budzi fakt wystepowania w ferrocieczach tzw.
zjawiska rozszerzonego przeptywu ciepta (66, 103, 167, 169|, gdzie poprzez dziatanie
zewnetrznym polem magnetycznym, mozna kontrolowaé procesy transportu energii
termicznej w ferrocieczy. Daje to mozliwosé ich zastosowania jako inteligentnego
medium chtodzacego w urzadzeniach o skali mikro, np. elementach elektronicznych,
glosnikach [160]. Inne mozliwosci zastosowania ferrocieczy, to wykorzystanie ich
np. w silnikach elektrycznych [43, 126, 131|, generatorach [19, 128], transformato-
rach [17, 126, 180], miernictwie [126, 146|, przetwornikach zamieniajacych energie
mechaniczng na elektryczna [11], czy w sztuce.

W pracy [75] (2017) B. Jackson, K. Terhune i L. King omawiaja wlasciwosci
jonowej ferrocieczy, ktore daja mozliwosé jej wykorzystania do budowy steréw stru-
mieniowych, stuzacych do pozycjonowania matych satelit, znajdujacych sie na or-
bicie okoltoziemskiej [U4]. Na powierzchni ferrocieczy, poddanej dziataniu pola ma-
gnetycznego, tworza sie ksztalty mogace przypominaé igly* - zjawisko to nazywa
sie niestabilnoscig Rosensweiga. Zadzialanie, wowczas silnym polem elektrycznym
na tak uksztaltowang ferrociecz powoduje, ze kazda z igiel emituje jony (strumien
jonow) i moze pracowaé jako odrzutowy mikro-silnik.

Ferrociecze znalazty rowniez zastosowanie w smarowaniu tozysk §lizgowych. Szcze-
gbotowe omowienie i badania dotyczace tej tematyki zostang przedstawione w dalszej

czescl pracy.

1.1.1 Wilasciwosci lepkosSciowe ferrocieczy

Drziatanie polem magnetycznym na ferrociecz powoduje, ze zawarte w niej czg-
steczki magnetyczne ustawiaja sie zgodnie z kierunkiem linii pola magnetycznego
(Rys. 1.1), czego efektem jest zmiana jej wlasciwosci fizycznych. Podobnie jak w
przypadku niemagnetycznych koloidow zawierajacych state czastki, lepkosé ferrocie-
czy nie poddanej dziataniu pola magnetycznego osigga wieksze wartosci, niz lepkosé
samej substancji bazowej [156]. Efekt dyssypacji energii jest roéwniez bardziej in-
tensywny. Zmiany wartosci lepkosci ferrocieczy w zaleznosci od stezenia czastek
magnetycznych, bez dzialania zewnetrznym polem magnetycznym, badano m.in. w
pracach |46, 50-52], natomiast w obecnosci pola magnetycznego w pracach |23, 27,
49, 84, 112].

4Kazdy uklad fizyczny dazy do stanu, w ktorym jego energia osigga najnizsza wartosé. W
ferrocieczy powstaje balans pomiedzy energia napiecia powierzchniowego a energia oddzialtywan

magnetycznych [45, 156], czego efektem sa rozne ksztalty powstajace na powierzchni ferrocieczy.



1.1. Ferrociecze

Rys. 1.1. Wplyw pola magnetycznego na ustawienie czastek magnetycznych wzgledem
siebie w ferrocieczy: a) brak pola magnetycznego, b) dzialanie zewnetrznym

polem magnetycznym

Lepkos¢ ferrocieczy (ferrooleju®) w zaleznosci od wartosci indukeji magnetycznej,
dla roznych stezen objetosciowych ferroczastek, pokazuje Rys. 1.2 (wykorzystano

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

Rys. 1.2. Zmiany lepkosci dynamicznej n ferrocieczy o réznym udziale objetosciowym
ferroczastek, w zaleznosci od wartosci indukcji magnetycznej B, przy tempera-
turze t = 90°C 1 szybkosci $cinania # = 100 1/s (na podstawie [23, 27])

W tym przypadku mozna uzy¢ okreslenia ferrolej, poniewaz czynnikiem bazowym (rozprasza-

jacym) byl klasyczny olej, stosowany w silnikach pojazdéw samochodowych.
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Pole magnetyczne powoduje, ze lepkos¢ ferrocieczy zmienia sie, gdyz nano-czastki
grupuja sie w lancuchy, ktére zwickszaja opory przeptywu, a ponadto na nano-
czastki oddzialuja momenty magnetyczne, wpltywajac na ich ruch obrotowy i mo-
ment mechaniczny [72, 126, 141, 160, 163] (zwiazane jest to z mechanizmem relak-
sacji Browna oraz relaksacji Neéla (14, 95]). W zwiazku z tym, lepkosé¢ ferrocieczy
charakteryzuje sie rowniez pewnym rodzajem anizotropowosci, gdyz zalezy ona takze
od kierunku dzialajacego pola magnetycznego w stosunku do kierunku przeptywu
[3, 64, 115, 138, 168|.

Na Rys. 1.3 przedstawiono zmiany lepkosci ferrocieczy (przy udziale objetoscio-
wym czatek magnetycznych wynoszacym 4%) poddanej dzialaniu pola magnetycz-

nego, w zaleznosci od szybkosci $cinania, dla réznych temperatur®.

Rys. 1.3. Zmiany lepkosci dynamicznej n ferrocieczy (4 % obj. udziatu ferroczastek) w
zaleznosci od szybkosci §cinania, dla réznych temperatur (na podstawie [23]) -

of rzednych jest przedstawiona w skali logarytmicznej

Pionierami w opisie zjawiska przepltywu ferrocieczy w polu magnetycznym sa
J. Neuringer i R. Rosensweig, ktorzy przedstawili uktad rownan (|73, 133]) dla lep-
kiej, niescisliwej, nieprzewodzacej pradu elektrycznego, cieczy magnetycznej, uwzgled-
niajac w rownaniu pedu (Naviera-Stokesa) dodatkowy czlon sit masowych, ktory

okresla oddziatywanie cieczy z zewnetrznym polem magnetycznym.

W pracy [23] przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych na reometrze rotacyjnym,
gdy zewnetrzne pole magnetyczne posiadato jedynie sktadowa prostopadia do kierunku ruchu fer-

rocieczy.
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1.2 Smarowanie hydrodynamiczne tozysk
slizgowych

W niniejszym podrozdziale dokonano skrotowego opisu literatury dotyczacej
ogb6lnego zagadnienia hydrodynamicznego smarowania tozysk §lizgowych. Przyto-
czono wybrane pozycje dotyczace réznych aspektéw hydrodynamicznego smarowa-
nia. Na opis prac, dotyczacych smarowania lozysk §lizgowych ferrocieczami oraz
smarowania tozysk stozkowych, poswiecono osobne podrozdziaty, przedstawione w
dalszej czesci.

Eksperyment przeprowadzony przez Towera w 1883 roku [71, 178, 179] oraz
rownolegle prowadzone badania Petrova (1883) |65, 145], doprowadzity do odkrycia
powstawania cisnienia hydrodynamicznego i klina smarnego w oleju znajdujacym sie
pomiedzy dwiema poruszajacymi sie wzgledem siebie powierzchniami. Zapoczatko-
walo to rozwoj dziedziny zwiazanej z hydrodynamicznym smarowaniem tozysk §li-
zgowych. W ciagu trzech lat od tego odkrycia pojawia sie praca Reynoldsa (1886)
[153], gdzie autor wykorzystujac rownania Naviera-Stokes’a oraz rownanie ciagtosci
strugi, uzyskuje rownanie okreslajgce ci$nienie hydrodynamiczne w zmniejszajacej
sie szczelinie, nazywane dzisiaj rownaniem Reynoldsa. Od tego momentu powstato
wiele prac dotyczacych hydrodynamicznego smarowania tozysk slizgowych. Bardzo
liczng grupe stanowia prace dotyczace hydrodynamicznego smarowania tozysk §li-
zgowych cieczami o wtasciwoéciach newtonowskich, przy przeptywie laminarnym.
Ciekawe krajowe prace, zajmujace sie tym zagadnieniem, to przyktadowo pozycje
[13, 67, 74, 89, 149, 173], natomiast w literaturze zagranicznej sa to prace [10, 44,
71, 147, 155]. Dostepne sg rowniez publikacje dotyczace hydrodynamicznego sma-
rowania z modelowaniem przeplywu turbulentnego [20, 100, 119, 129, 171, 176, 192,
193].

W pracy [37] (1959) Dowson i Higginson prezentuja rozwiazanie problemu izo-
termicznego smarowania elastohydrodynamicznego (EHD) pomiedzy dwoma cylin-
drami. Inne prace dotyczace smarowania elastohydrodynamicznego, to: [4, 16, 18,
36, 38, 41, 76, 90, 164, 182|. Waznym aspektem przy modelowaniu hydrodyna-
micznego smarowania tozysk slizgowych, jest wpltyw wtasciwosci nienewtonowskich
oleju smarujgcego. Badania nad wplywem wlasciwosci nienewtonowskich na hy-
drodynamiczne smarowanie dla dwoch sztywnych cylindrow [38], rozpoczeli Milne
[118] (1957) i Tanner [174] (1960). Wykazali oni, ze dla zadanej geometrii szczeliny,
uwzglednienie wlasciwosci nienewtonowskich powoduje zmniejszenie wartosci sity
nos$nej, a zwiekszenie wartosci sity tarcia. Wybrane prace, dotyczace smarowania

nienewtonowskim olejem, to:
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e publikacje |79, 113, 135, 148, 175| dotycza smarowania olejem o modelu pote-

gowym,

e publikacje [96, 108, 165, 185, 189| zajmuja sie smarowaniem olejem o modelu

mikropolarnym,
e prace |56, 77, 78, 144] dotycza smarowania olejem o modelu Binghama,

e prace |9, 63, 121, 122, 126, 154, 191, 196-199, 204] dotycza hydrodynamicznego

smarowania lepko-sprezystym olejem.

W literaturze dostepne sa tez prace dotyczace wystepowania innych efektow
podczas smarowania hydrodynamicznego, miedzy innymi, kawitacji [110, 114, 203,
wplywu chropowatosci wspotpracujacych powierzchni tozyska [107, 181, 186], wptywu
zastosowania porowatych materialow tozyskowych [34, 42, 116], czy modelowania

procesow niestacjonarnych [105, 130, 166].

1.3 Smarowanie lozysk Slizgowych ferrocieczami

Koniec XX i poczatek XXI wieku przyniost znaczng intensyfikacje badan doty-
czacych wykorzystania ferrocieczy jako medium smarnego w tozyskach §lizgowych.
Jako prekursora wykorzystania cieczy oddzialujacych magnetycznie, do hydrodyna-
micznego smarowania tozysk, uwaza sie D. Kuzme [101] (1963). Wsrod polskich
badaczy jako jedni z pierwszych, ferromagetycznym przeplywem smarujacym, zaj-
mowali si¢ R. Janiszewski i K. Wierzcholski [81] (1980), a nastepnie A. Miszczak
[120, 123, 124, 194].

Wiekszos¢ dostepnych w literaturze badan z dziedziny hydrodynamicznego sma-
rowania tozysk slizgowych, dotyczy teoretycznego opisu tego procesu, natomiast
mniej jest prac, w ktorych przeprowadzono badania eksperymentalne. Ponizej opi-
sano kilka wybranych prac dotyczacych hydrodynamicznego smarowania ferrocie-
czami tozysk walcowych.

W pracy [140] (2001) T. Osman bada hydrodynamiczne smarowanie ferrociecza
walcowego tozyska §lizgowego, przyjmujac w modelu, ze 0§ obracajacego sie czopa
jest nieréwnolegla do osi panewki, co powoduje, ze rozklad wysokosci szczeliny smar-
nej jest nie tylko funkcja kata opasania, ale takze polozenia mierzonego wzdtuz czopa
(panewki) lozyska. Autor przedstawia wyniki obliczen numerycznych (przeprowa-
dzonych z uzyciem metody roéznic skoniczonych) generowanej sity nosnej, sity tarcia,

momentow powstajacych na czopie (wynikajacych z nieréwnolegtego polozenia osi
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czopa, wzgledem osi panewki), kata pomiedzy linia srodkéw a linia dzialania obcia-
zenia oraz wartosci wydatkow oleju na brzegach szczeliny smarnej. Obliczenia prze-
prowadzono przyjmujac, zarowno netwonowski, jak i nienewtonowski model lepkosci
cieczy smarujgcej. Autor wnioskuje, ze stosowanie ferrocieczy zamiast klasycznego
oleju, poprawia parametry pracy tozyska.

W pracy [126] (2006) A. Miszczak obszernie analizuje hydrodynamiczne sma-
rowanie ferrocieczag poprzecznych ltozysk slizgowych. Badania przeprowadzono za-
rowno od strony analityczno-numerycznej, jak i otrzymywane wyniki zostaly po-
twierdzone na drodze doswiadczalnej. W rozwazaniach, wtasciwosci fizyczne fer-
rocieczy zostaly uogoélnione, gdyz uwzgledniono mozliwo$¢ wykazywania przez nia
wlasciwosci lepkosprezystych i byly one opisywane modelem ptynu 2 rzedu przy po-
mocy tensoréow Rivlina-Ericksena zapisanych w ukltadzie walcowym. Model ponadto
zaktadat wptyw innych parametrow, takich jak niestacjonarnos¢ procesu, wplyw
chropowatosci i odksztalcenn termicznych panewki, nieréwnoleglos¢ osi czopa i pa-
newki. Rozwigzanie réwnania typu Reynoldsa dla poprzecznego tozyska slizgowego
polegato na wykorzystaniu metody réznic skonczonych wraz z metoda matego pa-
rametru. Obliczenia oraz wyniki doswiadczalne potwierdzity wplyw dziatania ze-
wnetrznego pola magnetycznego na parametry eksploatacyjne poprzecznego tozyska
slizgowego smarowanego ferroolejem.

Praca [82] (2014) dotyczy badan doswiadczalnych, w ktorych W. Jianmei, K.
Jianfeng, Z. Yanjuan H. Xunjie za pomoca zaprojektowanej cewki indukcyjnej od-
dziatuja na ferrociecz smarujaca tozysko §lizgowe. Autorzy analizuja otrzymywane
wartodci ci$nienia hydrodynamicznego, temperatury, wartosci natezenia pola magne-
tycznego i ich wplywu na wartosci lepkosci ferrocieczy, uzyskujac charakterystyki
okreslajace zmiany parametrow w zaleznosci od zadanych wartosci pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez cewke. We wnioskach, autorzy zaznaczaja, ze zastosowanie
ferrocieczy w polu magnetycznym moze wplynaé¢ na poprawe wartosci uzyskiwanej
sity nosnej w tozysku, dzieki mozliwosci kontrolowania wartosci lepkosci ferrocieczy
oraz daje to mozliwos¢ skompensowania spadku lepkosci wywotanego przyrostami
temperatury czynnika smarujacego.

W pracy [102] (2017) S. Laghrabli, M. El Khlifi, M. Nabhani i B. Bou-Said
zajmujg siec modelowaniem hydrodynamicznego smarowania ferrociecza tozyska sli-
zgowego, przy wykorzystaniu modelu Jenkinsa. Za parametry kontrolne przyjmuja
wspotezynnik sity magnetycznej oraz lepko$é Jenkinsa. Wyniki obliczen numerycz-
nych poréwnuja z wartosciami wyznaczonymi dla modelu Neuringera i Rosensweiga.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze dla tozysk z mata i érednig mimosrodowoscia,

zwickszanie wartosci parametréow kontrolnych powoduje wzrost cis$nienia, sity no-
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$nej, kata pomiedzy linig srodkéw a linig dziatania obciazenia i wydatku wyptywu
smaru ze szczeliny smarnej, natomiast zmniejszenie warto$ci wspolczynnika tarcia.
W lozyskach o duzej mimosrodowosci, zwiekszanie parametru lepkosci Jenkinsa, po-
woduje pomniejszenie sity nosnej tozyska i zwiekszenie wspotczynnika tarcia.

W badaniach opisanych w pracy [143] (2017) N. Patel, D. Vakharia i G. Deheri
zajmowali sie hydrodynamicznym smarowaniem tozyska walcowego na zbudowanym
przez nich stanowisku pomiarowym. Jako czynnik smarujacy w mosieznym lozysku,
wykorzystano ferroolej. Czop lozyska zostal namagnesowany, a wytwarzane przez
niego pole oddzialywalo na smarujacy tozysko ferroolej. Badania potwierdzily, ze
w celu uzyskania wiekszych wartosci sit no$nych przy duzych predkosciach obroto-
wych czopa, mozna w tozysku zastosowa¢ ferroolej na ktory dziata zewnetrzne pole
magnetyczne. Uzyskany przez autoréw przyrost maksymalnej wartosci cisnienia,
byt rzedu 60 %. Wykazano rowniez, ze smarowanie ferroolejem powoduje generowa-
nie nizszych wartosci temperatury w szczelinie smarnej, w stosunku do smarowania
klasycznym olejem niemagnetycznym.

Praca M. Fycza [53] (2018) szeroko opisuje wlasciwosci fizyczne ferrocieczy. W
rozprawie doswiadczalnie rozpatrzono zmiany lepkosci ferroolejow o réznych steze-
niach objeto$ciowych czastek magnetycznych, w zaleznosci od takich parametrow
jak temperatura, szybkos¢ $cinania, ciSnienie, warto$¢ indukcji oddzialujacego pola
magnetycznego, stezenie czastek magnetycznych. Zbadano tez wartosci gestosci i
wspolczynnika podatno$ci magnetycznej ferrooleju. Autor réwniez zaproponowal
kilka modeli zmian lepkosci w funkcji zmian wymienionych parametréow oraz dopa-
sowal zaleznosci opisane tymi modelami do wynikéw doswiadczalnych. Nastepnie,
autor przedstawil model smarowania ferroolejem poprzecznego tozyska slizgowego w
polu magnetycznym i wykonat obliczenia numeryczne, w celu uzyskania parametrow

eksploatacyjnych badanego tozyska.

1.4 Stozkowe lozyska Slizgowe

Stozkowe lozyska §lizgowe mozna sklasyfikowaé jako tozyska o nieklasycznych
powierzchniach. Literatura dotyczaca tozysk §lizgowych smarowanych hydrodyna-
micznie, w ktérych czop lub czop i panewka maja stozkowy ksztalt, nie jest tak
obszerna, jak w przypadku tozysk walcowych. W dostepnej autorowi literaturze,
nie odnaleziono prac eksperymentalnych dotyczacych smarowania ferrociecza stoz-
kowych tozysk §lizgowych, natomiast udalo sie odnalezé kilka prac teoretycznych i
numerycznych, w ktérych prowadzono badania dotyczace hydrodynamicznego sma-

rowania stozkowych tozysk slizgowych.
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W pracy [135] (1984) Z. Nowak i K. Wierzcholski jako pierwsi dokonuja teoretycz-
nego opisu nienewtonowskiego smarowania stozkowego tozyska slizgowego o skonczo-
nej dhugosci, gdzie lepkos¢ cieczy smarujacej zalezy od predkosci Scinania zgodnie z
modelem potegowym. Autorzy wstepnie prezentuja model hydrodynamicznego sma-
rowania tozyska slizgowego w dowolnym krzywoliniowym uktadzie wspotrzednych,
a nastepnie zapisuja rOwnania podstawowe w stozkowym uktadzie wspotrzednych.
Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej wyznaczany jest nume-
rycznie dla symetrycznej szczeliny, przy uwzglednieniu zmian temperatury, a zatem
rowniez lepkosci, we wszystkich kierunkach (tzn. roéwniez w kierunku wysokosci
szczeliny smarnej). Podobnie w pracy [134] autorzy formutuja problem hydrody-
namicznego smarowania stozkowego tozyska §lizgowego, gdzie uwzgledniaja zmiany
temperatury oleju i ich wplyw na wartosci lepkosci. W przeprowadzonej analizie,
zmiany lepkosci pod wplywem zmian temperatury sa opisane za pomocg funkcji wy-
ktadniczej. Efektem prac jest uzyskanie rozwiazan, pozwalajacych obliczyé rozktady
ciSnienia hydrodynamicznego oraz wartosci sit nosnych rozpatrywanego tozyska.

D. Verma, P. Sinha i P. Chandra w publikacji [97] (1992) zajmujg sie hydro-
dynamicznym smarowaniem tozysk sferycznych i stozkowych, na ktére oddziatuje
zewnetrze pole magnetyczne, a kierunek wektora natezenia pola jest prostopadty
do kierunku ruchu cieczy smarujacej. Nieliniowe rownania ruchu cieczy, w ktorych
uwzgledniono bezwymiarowy parametr okreélajacy czas relaksacji Browna, rozwig-
zano z wykorzystaniem metody perturbacyjnej. W modelu, tozysko stozkowe prze-
nosito obciazenia wzdtuzne. Dzicki analizie numerycznej, uzyskano szereg wielkosci
okreslajacych jak pole magnetyczne i wartos¢ okreslajaca czas relaksacji, wptywa
na rozktad cisnienia hydrodynamicznego i wartoéci sit nosnych tozyska sferycznego i
stozkowego. Kontynuacja badan jest praca 98| (1993), gdzie autorzy w podobny
sposob prowadza rozwazania wraz z obliczeniami dla klina smarnego pomiedzy
dwoma cylindrycznymi dyskami oraz dla tozyska stozkowego przenoszacego obcig-
zenia wzdhuzne, lecz dodatkowo zakladaja, wystepowanie zwiekszonej zewnetrznie
warto$ci ci$nienia hydrostatycznego. 7Z wykonanych symulacji wynika, ze oddzialy-
wanie zewnetrznym polem magnetycznym i uwzglednienie wspotczynnika relaksacji
Browna ma znikomy wplyw na uzyskiwane wartosci cisnienia hydrodynamicznego i
sity nosne;j.

Stacjonarny przeplyw niescisliwej, nienewtonowskiej cieczy, poddanej oddziaky-
waniu stalego pola magnetycznego, wykorzystanej do smarowania stozkowego tozy-
ska slizgowego, zostal teoretycznie zbadany przez G. M. Abdel-Rahmana w pracy [1]
(2004). W pracy przyjeto nieizotermiczne smarowanie ciecza, ktorej wartosé lepkosci

zalezy od szybkosci Scinania zgodnie z modelem potegowym opisanym réwnaniami
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Reinera-Rivlina. Wprowadzono krzywoliniowy (stozkowy) uktad wspohrzednych, w
ktorym jedna z osi uktadu jest zgodna z kierunkiem wysokosci szczeliny smarnej, co
w zwigzku z wzglednie niewielka wysoko$cig szczeliny smarnej, pozwolito uprosci¢
rOwnania opisujace przeptyw. Opis matematyczny hydrodynamicznego smarowania
przedstawiono w formie bezwymiarowej. Wprowadzono zmodyfikowang liczbe Rey-
noldsa, zwigzana z sitami odsrodkowymi, ktére w tozysku stozkowym moga mieé
istotne znaczenie, poniewaz powoduja ,wypychanie” cieczy smarujacej w kierunku
rozszerzajacego sie czopa (panewki). Przeprowadzono obliczenia numeryczne dla
roznych wartoSci wspotczynnika opisujacego pole magnetyczne oraz dla réznych war-
tosci wyktadnika w modelu potegowym, zaznaczajac, ze wyniki uwzgledniaja zmiany
lepkosci zwigzane ze zmiang temperatury i szybkosci Scinania w kierunku wysokosci
szczeliny smarnej. Wnioskiem wynikajacym z badan jest to, ze uwzglednienie efek-
tow nienewtonowskich powoduje otrzymanie wynikéw, w ktorych przyrosty tempe-
ratury w cieczy smarujacej sa wieksze i jest to zwigzane z efektami dyssypacyjnymi.
W pracy nie uwzgledniono jednak, ze sity obciazajace tozysko moga by¢ nieréwno-
legte do osi obrotu czopa, tzn. pokazano wyniki jedynie dla osiowo-symetrycznego
przepltywu cieczy smarujacej (stalej wysokosci szczeliny smarnej).

M. Koprowski w pracy [91] (2006) prezentuje teoretyczny model smarowania
stozkowego tozyska slizgowego, uwzgledniajacy wpltyw wplyw pola magnetycznego,
ciSnienia i temperatury na lepkos¢ dynamiczna cieczy, w niesymetrycznej szczelinie
smarnej. Rownania podstawowe doprowadzono do postaci bezywmiarowej. Model
zaktada, ze zawarcie w nim wpltywu kazdego z tych parametréw na smarowanie
hydrodynamiczne, bedzie dokonane poprzez zastosowanie metody matego parame-
tru. Dodatkowo uwzgledniono mozliwos¢ wystepowania efektow lepkosprezystych
poprzez przyjecie zwiazku konstytutywnego dla cieczy 2-go rzedu [39]. Autor wypro-
wadzil wzor opisujacy zmienna wysoko$é szczeliny smarnej, ktory oprocz uwzgled-
nienia powstawania mimosrodowosci pomiedzy czopem i panewka tozyska, na skutek
dzialania sktadowej poprzecznej obcigzenia, bierze pod uwage réwniez nieréwnole-
glos¢ osi czopa i panewki (w jednej plaszczyznie) oraz mozliwosé wystepowania
roznych wartosci katow rozwarcia pomiedzy stozkiem czopa a stozkiem panewki. W
przeprowadzonych obliczeniach numerycznych, ktorych wyniki sa przedstawione w
pracy, przyjeto smarowanie newtonowskim olejem i pominieto wplyw temperatury,
ci$nienia oraz pola magnetycznego.

W artykule [92] (2006) M. Koprowski analizuje wplyw nieréwnoleglosci pomie-
dzy osia czopa i panewki stozkowego lozyska $lizgowego na smarowanie hydrody-
namiczne. Podobnie jak w pracy [91] zaklada, ze nieréwnolegtosé¢ pomiedzy tymi

osiami, wystepuje w jednej ptaszczyznie i okreSlona jest poprzez wartosé¢ kata po-
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miedzy tymi osiami. Ponadto, w pracy autor uwzglednia mozliwos¢ wystepowania
roznych katow rozwarcia pomiedzy stozkiem czopa a stozkiem panewki. Funkcje
zmian wysokosci szczeliny smarnej przedstawia w postaci bezwymiarowej, tak jak
i rownania podstawowe, opisujgce ruch lepkosprezystej cieczy smarujacej, podda-
nej dziataniu sit magnetycznych. Autor zaznacza, ze rownania sg zapisane w takiej
formie, aby poprzez przyjecie jedynie odpowiedniej wartosci katéw okreslajacych
rozwarcie stozkow czopa i panewki, otrzymac zaleznosci opisujace smarowanie hy-
drodynamiczne tozysk walcowych.

Praca (93| (2007) M. Koprowskiego, dotyczy przeplywu cieczy smarnej w niesy-
metryczne]j szczelinie stozkowego tozyska slizgowego. Autor skupia si¢ na analizie
numerycznej (bezwymiarowa posta¢ rownan) i przedstawia wyniki obliczen (tzn.
wartodci ci$nien i sit nognych) dla tozysk o roznych mimosrodowosciach wzglednych,
roznych katach rozwarcia stozka czopa i stozka panewki, a takze uwzglednia nie-
rownoleglosé pomiedzy osig czopa a osig panewki, ktore leza w jednej plaszczyznie.
Autor wnioskuje, ze zmiana wartosci kata pomiedzy osiami czopa i panewki, powo-
duje zmniejszenie wartosci generowanych sit nosnych.

W pracy [85] (2009) M. Kaneko, Y. Nakamura, K. Miyazaki i H. Tsukamoto
zajmuja sie modelowaniem pracy pompy do krwi, zbudowanej z wykorzystaniem
dwoch stozkowych tozysk ze spiralnymi rowkami. Autorzy prowadzac symulacje
CFD wraz z wielokryterialng optymalizacja algorytmem genetycznym, badaja za-
lezno$ci pomiedzy wymiarami geometrycznymi i wydajnoscia pompy, w celu uzyska-
nia optymalnych parametréw jej pracy, pozwalajacych na unikniecie powstawiania
niechcianych efektoéw prowadzacych do powstawania skrzepow. Wyniki obliczenn nu-
merycznych konfrontuja z warto$ciami uzyskanymi na drodze do$wiadczalnej oraz
wnioskuja, ze optymalizacja przy zastosowaniu algorytmoéow genetycznych jest do-
brym narzedziem przy projektowaniu pomp krwi.

Praca [94] dotyczy hydrodynamicznego smarowania olejem stozkowych tozysk
slizgowych wykorzystywanych w turbinach. Autor pracy A. Korneev zaznacza, ze
jest to kontynuacja badan opisanych w dziewieciu poprzednich artykutach, dotycza-
cych projektowania stozkowych tozysk §lizgowych. W symulacjach rozpatrywano
trzy rodzaje tozyska: o niedzielonej panewce, o panewce podzielonej na segmenty
oraz tozysko z panewka hybrydows, czyli czeSciowo pokryta segmentami. W wy-
nikach przedstawiono wartosci obliczanych sit no$nych, wydatkow objetosciowych,
strat wywotanych tarciem i przeptywem oleju smarnego.

W artykule [35] (2013) G. Deheri, R. Patel i H. C. Patel zajmuja sie modelo-
waniem matematycznym i symulacjami smarowania hydrodynamicznego pomiedzy

dwiema stozkowymi, chropowatymi powierzchniami w uktadzie przenoszacym obcig-
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zenia wzdtuzne. W metodzie przedstawiaja i rozwigzuja zmodyfikowane rownanie
Reynoldsa. Autorzy wskazuja, ze zastosowanie ferrooleju, jako czynnika smaruja-
cego, daje wymierne korzysci w stosunku do tozyska smarowanego zwyktym olejem,
gdyz pogarszanie sie parametréow eksploatacyjnych tozyska, wywotanych chropowa-
toscig wspotpracujacych powierzchni, moze zosta¢ ostabione poprzez oddziatywanie
na ferroolej zewnetrznym polem magnetycznym. Autorzy wnioskuja, ze bedzie to
mialo istotny wplyw dla takich tozysk zastosowanych w przemysle, gdyz znaczaco
zmniejszy awaryjnosé¢ podzespoléow maszyn.

W arytukule [2| (2014) G. M. Abdel-Rahman i A. M. Al-Hanaya, podobnie
jak w pracy [1] rozwazaja stacjonarne smarowanie stozkowego tozyska §lizgowego,
jednak w tym przypadku, dodatkowo uwzgledniaja, ze ciecz smarujaca, poddana
dzialaniu pola magnetycznego, przepltywa przez porowaty material oraz jest ciecza
przewodzacg prad elektryczny. Badania pozwolity autorom przedstawi¢ podobne
wnioski jak w pracy [1], tzn. uwzglednienie tego, ze ciecz jest nienewtonowska
daje wyniki, w ktorych przyrosty temperatury sa wieksze, niz gdy przyjeto model
cieczy newtonowskiej. W tym przypadku réwniez uwzgledniono jedynie osiowo-
symetryczny przeplyw i przenoszenie jedynie obcigzen wzdluznych przez tozysko
(wzdluz osi obrotu czopa).

W ksiazce [187] (2017) A. Walickiej mozna znalez¢ ogolny i bardzo doktadny opis
zjawisk dotyczacych przepltywdéw cieczy nienewtonowskich. Autorka przedstawia
og6lny zestaw réwnan ruchu i rownan konstytutywnych dla ptynow o réznych wtasci-
wosciach reologicznych, w kilku uktadach wspotrzednych krzywoliniowych, roéwniez
dla plynéow magnetycznych i elektro-reologicznych. Podane sa roéwniez przyktady
przepltywow cieczy lepkosprezystych drugiego stopnia i polarnych, pomiedzy obra-
cajacymi sie, osiowo-symetrycznymi powierzchniami, porowatymi i nieporowatymi.
Rozwazono réwniez metody rozwiazywania rownan przeptywu oraz zastosowanie
reologii w tribologii w kwestii wykorzystania réznych nienewtonowskich ptynoéw w
smarowaniu zakrzywionych tozysk wzdluznych.

W pracy [142] (2017) J. Patel, M. Shimpi i G. M. Deheri rozpatruja stozkowe
tozysko §lizgowe smarowane ferrociecza, uwzgledniajac wpltyw chropowatosci wspot-
pracujacych powierzchni tozyska. W badaniach przyjeto, ze tozysko jest obciazane
wzdtuz osi obrotu czopa. Zastosowano model stochastyczny, ktory pozwolit uwzgled-
ni¢ zmiany wysoko$ci szczeliny smarnej, w zwigzku z wystepowaniem chropowato-
sci. Nastepnie, wyznaczono rozktady cisnienia w tozysku oraz site no$ng, poprzez
rozwiazanie stochastycznego rownania Reynoldsa. Na podstawie wynikoéw badan
teoretyczno-numerycznych, postawiono wniosek, ze przy modelowaniu pracy tozy-

ska, nalezy uwzgledni¢ chropowatos¢ powierzchni tozyska, jako czynnika, ktoéry ma
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istotne znaczenie na smarowanie hydrodynamiczne oraz ze smarowanie ferrociecza

w polu magnetycznym, moze w pewnych okolicznosciach korzystnie wptynac¢ na pa-

rametry pracy lozyska (w pracy, autorzy przedstawili taka hipoteze dla modelu, w

ktorym chropowatosé zwieksza wysokos¢ szczeliny smarnej - wystepuje tylko wglab

materiatu, mierzac od powierzchni nominalnej).

1.4.1 Dorobek autora w temacie smarowania stozkowych

lozysk $Slizgowych

Publikacje autora niniejszej pracy, ktore dotyczyty zagadnienia hydrodynamicz-

nego smarowania tozysk slizgowych dotyczyty symulacji CFD wptywu réznych czyn-

nikéw na parametry pracy tozyska. Zbadano wplyw nastepujacych czynnikow:

w pracy [21] panewka rozpatrywanego tozyska pokryta byta mikrorowkami,
w artykule [22] uwzgledniono wlasciwosci nienewtonowskie oleju smarujacego,

praca [24] dotyczyta uwzglednienia w symulacjach wpltywu chropowatosci po-

wierzchni czopa i panewki tozyska,

w badaniach opisanych w pracy [25] uwzgledniono jednocze$nie wplyw tem-
peratury i jej zmian wywotanych tarciem wewnetrznym w oleju oraz jego wta-

§ciwosci nienewtonowskie,

w badaniach w [28] wzieto pod uwage wplyw nieréwnolegtosci osi czopa, w
stosunku do osi panewki, wystepujacej w plaszczyznie okre$lonej przez linie

srodkow i nominalng o$§ obrotu czopa tozyska,

w artykule [30] przedstawiono poréwnanie otrzymywanych wielkosci, przy wy-

korzystaniu r6znych modeli opisujacych wtasciwosci cieczy nienewtonowskich,

w pracy [29] symulacje dotyczyly tozyska o réznych katach rozwarcia stozka

czopa i stozka panewki,

praca [31] uwzgledniala w symulacjach wystepowanie nieréwnolegtosci osi czopa
do osi panewki w plaszczyznie obroconej wzgledem nominalnej osi czopa i usta-

wionej pod niezerowym katem do linii srodkow,

badania przedstawione w pracy [32] dotyczyty wplywu odleglosci czopa od

panewki tozyska stozkowego, mierzonej wzdtuz osi jego obrotu,

w pracy [33] rozpatrywano wplyw wspolezynnika przewodzenia ciepta mate-

riatu panewki na uzyskiwane parametry pracy tozyska.
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W przeprowadzonych w pracach symulacjach, wspétczynniki odpowiednich modeli
okreslano na podstawie dopasowania funkcji opisanych tymi zalezno$ciami, do da-
nych doswiadczalnych prezentowanych w innych publikacjach autora lub na podsta-

wie badan innych autorow.

1.5 Geneza, teza i cele pracy

Zaleta stosowania tozysk §lizgowych wynika ze sposobu przenoszenia obcigzen
pomiedzy czopem a panewka, ktére odbywa sie poprzez medium ciekte, dzieki czemu
tozyska sg ciche, w stosunku do tozysk tocznych, a ponadto uzyskuje sie wzglednie
male wspotczynniki tarcia oraz efekt tlumienia drgan, co ma znaczacy wplyw na
prace maszyn. Stozkowe ltozysko Slizgowego przenosi jednoczesnie obciazenia wy-
stepujace w kierunku promieniowym oraz osiowym. Zastosowanie takiego tozyska
lub uktadu dwoch przeciwnie ustawionych do siebie tozysk, wspierajacych znajdu-
jacy sie pomiedzy nimi wal, w projektowanym wezle tarcia slizgowego, umozliwia
jednoczesne przenoszenie znacznych obciazen w obu tych kierunkach. Zmiana poto-
zenia czopa tozyska stozkowego w stosunku do jego panewki, wzdtuz osi jego obrotu i
zwickszenie odlegtodci miedzy wspotpracujacymi powierzchniami powoduje, ze moze
ono by¢ traktowane i modelowane jak tozysko o innej wartosci luzu promieniowego.
Efekt taki nie wystepuje w przypadku tozysk walcowych.

7 dostepnej literatury wiadomo, ze zastosowanie ferrocieczy jako czynnika sma-
rujgcego tozysko Slizgowe, czyni z niego tzw. tozysko inteligentne, gdyz generuje to
mozliwos¢ wpltywania na jego parametry przeptywowe i eksploatacyjne. Oddziatujac
zewnetrznym polem magnetycznym na ferrociecz, wywoluje sie zmiany jej lepkosci,
czyli jednego z podstawowych parametréow projektowych tozysk slizgowych. Zmiany
lepkosci cieczy smarujacej rzutuja na uzyskiwane wartosci cisnienn hydrodynamicz-
nych w szczelinie smarnej, a zatem i na wartosci generowanych sit no$nych i tarcia.
Stwarza to perspektywe kontrolowania mimosrodowo$ci pracujacego tozyska, czy tez
ustalenie jej zadanej wartosci, dla réznych obcigzen statycznych.

W dostepnej literaturze niewiele jest prac dotyczacych hydrodynamicznego sma-
rowania stozkowych lozysk §lizgowych i gléwnie dotycza badan teoretycznych. Jesz-
cze mniejsza jest ilos¢ prac dotyczacych smarowania stozkowych tozysk slizgowych,
gdzie jako $rodek smarujacy wykorzystano ferrociecz. Dostepnych jest jedynie kilka
artykutow, w ktorych rozpatrywane jest smarowanie ferrocieczg stozkowych tozysk
slizgowych przenoszacych jednoczenie obcigzenia osiowe i promieniowe.

Znajomo$¢ wartosci lepkosci oleju smarnego w szczelinie smarnej tozyska stoz-

kowego ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu tozyska, obliczaniu wartosci ci-
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$nienia oraz parametrow eksploatacyjnych, dlatego w celu otrzymania precyzyjnych
wynikow, wazne jest doktadne modelowanie zmian lepkosci w szczelinie smarnej.
Literatura donosi, ze tak jak w przypadku klasycznych olejow, lepkosé ferroolejow,
czyli ferrocieczy wytrzorzonej na bazie oleju, silnie zalezy od temperatury, a po-
nadto wykazuje wtasciwosci nienewtonowskie. Niebagatelng role odgrywa tez wptyw
ci$nienia. Istotne jest takze okrelenie zmian wartosci lepkosci ferrooleju w funkcji
zmian indukcji pola magnetycznego. W dostepnej literaturze nie odnaleziono badan,
w ktorych uwzgledniono wptyw wszystkich tych czynnikow na hydrodynamiczne
smarowanie ferroolejem stozkowego tozyska §lizgowego, gdzie modelowane zmiany
lepkosci opieraty by sie na zalezno$ciach uzyskanych na podstawie dopasowania do
realnych danych uzyskanych na drodze do$wiadczalne;j.

W teorii hydrodynamicznego smarowania stozkowego tozyska slizgowego wazne
jest uzyskanie modelu uwzgledniajacego ssqce dziatanie wirujgcego czopa, ktore po-
woduje powstanie efektow nie wystepujacych w przypadku tozysk cylindrycznych.
Z literatury réwniez wynika, ze pomimo niewielkiej wysokosci szczeliny smarnej i
pominiecia zmian ci$nienia w kierunku jej wysokosci, niezbedne jest uwzglednie-
nie zmian temperatury i szybko$ci Scinania w kierunku jej wysokosci, czyli rowniez
zmian wartosci lepkosci oleju smarnego w kierunku wysokos$ci szczeliny.

Biorac pod uwage atuty stosowania stozkowych tozysk slizgowych smarowanych
ferroolejami, przy oddzialtywaniu zewnetrznego pola magnetycznego, autor niniejszej
pracy prowadzi badania, ktorych celem utylitarnym jest znalezienie ich praktycznego
wykorzystania w zastosowaniach specjalnych lub w przemyéle. Poprzedzone to musi
by¢ licznymi badaniami teoretycznymi, numerycznymi, a zwtlaszcza powinny one
by¢ poparte poprzez eksperyment. Obecnym etapem prac autora jest przygotowa-
nie modelu teoretycznego oraz bazujacego na nim oprogramowania, na podstawie
ktorego mozliwe bedzie doktadne wyznaczanie rozktadow ci$nient w szczelinie smar-
nej, obliczanie wartosci temperatur, modelowanie zmian lepkosci, w celu otrzymania
doktadnych wartosci parametrow eksploatacyjnych, takich jak sity nosne, sity tarcia
i wspotczynnik tarcia.

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych, przedstawionych uwag,
tendencji wystepujacych w przemysle i technice do poszukiwania innowacyjnych
rozwigzan oraz rozszerzonych mozliwosci wynikajacych ze stosowania ferrocieczy w

tozyskach Slizgowych, autor stawia nastepujaca teze:

Zastosowanie ferrooleju jako czynnika smarujacego w stozkowym lo-
zysku §lizgowym stwarza mozliwo$é regulacji i sterowania parametrami
przeplywowymi i eksploatacyjnymi lozyska oraz wplywania na warto$é

mimoérodowosci, poprzez oddzialywanie na ferroolej zewnetrznym po-
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lem magnetycznym.

Powyzsza teza bedzie udowodniona poprzez badania analityczno-numeryczne

oraz realizacje celow pracy wymienionych w kolejnym podrozdziale.

1.5.1 Cele i metody przyjete w pracy

Podstawowym celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy teoretyczno-
numerycznej, dotyczacej hydrodynamicznego smarowania ferroolejami stozkowych
tozysk §lizgowych, prowadzacej do uzyskania modelu matematycznego przeptywu
ferrooleju w szczelinie smarnej tozyska, w polu magnetycznym, na podstawie ktorego
zbudowany zostanie program do obliczen numerycznych, stuzacy do wyznaczania

parametrow przeptywowych i eksploatacyjnych. Cele szczegotowe sa nastepujace:

e wyprowadzenie zmodyfikowanego réwnania typu Reynoldsa w postaci bezwy-
miarowej, w stozkowym ukladzie wspotrzednych, w ktorym uwzglednia sie
ssace dzialanie wirujacego czopa i zmiany lepkosci w kierunku wysokosci szcze-

liny smarnej, wywotane wplywem temperatury i szybkosci Scinania,

e uzyskanie funkcji okreslajacych sktadowe wektora predkosci ferrooleju w szcze-

linie tozyska,

e analityczne rozwigzanie réwnania energii i uzyskanie funkcji rozktadu tempe-

ratury w szczelinie smarnej, uwzgledniajacego efekty nieliniowe,

e zaproponowanie modeli zmian lepko$ci w funkcji temperatury, ci$nienia, szyb-

kosci Scinania, wartosci indukcji pola magnetycznego,

e wykorzystanie danych z literatury, w ktorych do§wiadczalnie uzyskano charak-
terystyki lepkosciowe, dopasowanie do nich modeli zmian lepko$ci oraz uzyska-

nie odpowiednich wspotczynnikéw dla przyjetych modeli,

e opracowanie programu obliczeniowego opartego na metodzie Newtona, w celu
numerycznego rozwigzywania uzyskanego rownania typu Reynoldsa, czyli nie-
liniowego zagadnienia brzegowego z rownaniami rézniczkowymi czastkowymi

IT rzedu,

e weryfikacja uzyskiwanych wynikéw symulacji na podstawie poréwnania z re-
zultatami otrzymywanymi z analitycznych rozwigzan dla uproszczonych przy-
padkoéw hydrodynamicznego smarowania (lozyska bardzo krotkie i niekoricze-
nie dlugie) oraz z warto$ciami uzyskanymi przy wykorzystaniu komercyjnego

oprogramowania CFD,
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e przeprowadzenie symulacji dla przyjetych pol magnetycznych, dtugosci tozy-
ska, katow opisujacych stozek, mimosrodowosci, na podstawie ktorych mozliwe
bedzie zbadanie wplywu pola magnetycznego na hydrodynamiczne smarowa-

nie ferrociecza stozkowego tozyska slizgowego,

e analiza wplywu czlonu opisujacego ssgce dziatanie czopa, zewnetrznego pola
magnetycznego, temperatury, ci$nienia i szybkosci §cinania na zmiane lepkosci
dynamicznej oraz parametry przeptywowe i eksploatacyjne stozkowego tozyska

slizgowego.

Symulacje numeryczne, z wykorzystaniem przedstawionego modelu matematycz-
nego, realizowano napisanym przez autora programem obliczeniowym, ktory zostat
wykonany w Srodowisku Matlab, firmy Mathworks, natomiast uzyskiwane wyniki
skonfrontowano wykorzystujac do obliczeri oprogramowanie Ansys Workbench z pa-
kietem CFD: Fluent.

1.6 Ograniczenia przyjetej metody

Przyjety model zaktada, ze smarowanie jest stacjonarne, wiec pominiete zostaja
takie efekty jak drgania, wedrowka srodka czopa, zmienne wartosci obcigzenia i
indukcji magnetycznej lub fluktuacje predkosci obrotowej. Przyjmuje sie, ze smaro-
wanie jest laminarne, powierzchnie czopa i panewki gladkie, bez odksztalcen i nie
wystepuje zjawisko poslizgu. Obliczenia przeprowadza sie dla stalej wartosci ge-
stosci 1 wspolczynnika przewodzenia ciepta ferrooleju. W modelu matematycznych
pomija sie czes$¢ cztonéow w réwnaniach ruchu przyjmujac, ze sa one rzedu wielkosci
promieniowego luzu wzglednego. Pomija si¢ zmiany namagnesowania nasyconego
ferrooleju wzgledem zmian temperatury. Podatno$¢ magnetyczna jest traktowana
jako wielkos¢ skalarna o stalej wartosci. Modele lepko$ci pomimo, ze dobrze opisuja
jej zmiany w otoczeniu punktu odniesienia, moga generowaé¢ wieksze rozbieznosci
przy rozpatrywaniu szerszych zakresow warto$ci zmiennych niezaleznych. Zasto-
sowano model uwzgledniajacy zmiany lepkos$ci w zaleznosci od wartosci wektora
indukcji magnetycznej, bez rozpatrywania wplywu kierunku jego dzialania.

W metodzie numerycznej konieczne jest dzialanie odwracania macierzy sktada-
jacej sie z (n x m) x (n x m) elementow, gdzie n i m to ilos¢ krokéw obliczenio-
wych w kierunku obwodowym i osiowym. Przyjmujac siatke o wymiarach 51 x 51,
uzyskujemy macierz wspotezynnikow zawierajaca 6 765201 elementow. Dodatkowo,
w programie zdefiniowane i wyliczane byly elementy trojwymiarowych tensorow,

zawierajacych wartosci predkosci, lepkosci, temperatury i szybkoSci Scinania, a w
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kazdym wezle siatki przeprowadzano catkowanie w granicach okreslonych przez wy-

soko$¢ szczeliny smarnej, podzielonej na 11 przedziatéw catkowania.
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2 Model matematyczny

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyprowadzenie modelu matematycznego
opisujacego stacjonarne, nieizotermiczne i laminarne smarowanie hydrodynamiczne
stozkowego tozyska §lizgowego. W analizie zatozono, ze srodkiem smarnym w tozy-
sku jest niedcisliwa ferrociecz, ktorej lepkosé jest zalezna od temperatury, szybkosci
Scinania, cisnienia oraz od wartosci zewnetrznego pola magnetycznego. Przyjeto, ze
powierzchnie czopa i panewki sa gtadkie oraz zaadoptowano warunek braku posli-
zgu cieczy smarujacej przy powierzchniach tozyska (tzn. predkosé warstwy cieczy
jest taka sama, jak predkos¢ powierzchni, do ktorej przylega). Cisnienie hydrody-
namiczne jest generowane w szczelinie smarnej na skutek obracajgcego sie czopa,
natomiast panewka tozyska jest nieruchoma. Iloéé¢ obrotow czopa w jednostce czasu

jest stata. Pomija si¢ drgania czopa i panewki.

2.1 Geometria badanego lozyska

Przekr6j wzdtuz osi obrotu czopa oraz przekréj poprzeczny w miejscu, gdzie
promieni czopa wynosi Ry, natomiast promien panewki ma wartos¢ Ry, pokazany
jest na Rys. 2.1. Dlugo$¢ tozyska, mierzona wzdtuz osi obrotu czopa, wynosi 20,
natomiast dtugos¢ mierzona wzdtuz powierzchni czopa (dlugosé tworzacej stozek

czopa) wynosi 2L. Obie te wartosci powiazane sa zaleznoscia:
b= Lsin~, (2.1.1)

gdzie v okresla kat pomiedzy przekrojem poprzecznym stozka czopa a jego tworzaca,
dlatego dla v = 90° powierzchnia czopa staje sie powierzchnia boczng walca, wtedy
rozpatrywane tozysko mozna traktowac jako tozysko walcowe. Wielkos¢é OO’ oznacza
mimosrodowos¢, czyli odlegto$¢ pomiedzy osig obrotu czopa a osia stozka panewki,
ktora jest mierzona wzdluz tzw. [inii Srodkow. Mimosrodowosé pojawia sie na
skutek obcigzenia tozyska sita, ktora ma sktadowa poprzeczng do osi obrotu czopa.
Powoduje to powstanie rozkladu wysokosci szczeliny smarnej h, (szczelina smarna
jest niesymetryczna), czyli odlegtosci pomiedzy powierzchnia czopa a powierzchnia

panewki, mierzona prostopadle do powierzchni czopa.



2.1. Geometria badanego tozyska

Rys. 2.1. Przekr6j wzdluz osi obrotu czopa oraz przekrdj poprzeczny w miejscu, gdzie

promieri czopa wynosi Ry

W og6lnym przypadku, oproécz mimosrodowosci, wptyw na wysokos¢ szczeliny
smarnej moze mie¢ roznica pomiedzy katem rozwarcia stozka czopa v, a katem
rozwarcia stozka panewki 7,. Dodatkowo, podczas pracy lozyska, pod wplywem
obcigzenia oraz na skutek powstajacych drgan, zmienia sie potozenie i kat osi obrotu
czopa, wzgledem osi stozka panewki. Wywoluje to zmiany wartosci mimosrodowosci,
powstanie nieréwnolegtosci pomiedzy osia obrotu czopa a osia panewki, a poprzez
drgania wzdtuzne (wzdtuz osi czopa), moze powstaé efekt, ktory nie wystepuje w
przypadku lozysk walcowych, a mianowicie zmiana wartosci luzu promieniowego!,
czyli réznicy pomiedzy promieniem panewki, a promieniem czopa. W pracy przyjeto,
ze kat rozwarcia stozka panewki 7y, = 7, a smarowanie jest stacjonarne, dlatego luz

promieniowy &g, mierzony w [m], ma stala wartosé:
e, = R — R, (2.1.2)

Wielko$¢ w oznacza warto§¢ predkosci obrotowej czopa w [1/s]. Predkosé liniowa U
na powierzchni czopa, mierzona w [?}, jest zalezna od polozenia wzdtuz tworza-
cej stozka - ro$nie wraz ze wzrostem promienia przekroju poprzecznego czopa. W
szczegblnosci, dla przekroju poprzecznego tozyska w miejscu, gdzie promieri prze-

kroju czopa wynosi Ry, otrzymujemy wartos¢ predkosci liniowej:

Uy = w Ry. (2.1.3)

1Zmiany polozenia czopa wzdtuz jego osi powoduja, ze zmienia sie odlegtosé pomiedzy jego

powierzchnia, a powierzchnia panewki.
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2.1.1 Przyjety uklad wspéirzednych

W celu opisu procesu hydrodynamicznego smarowania stozkowego tozyska slizgo-
wego, wprowadza sie stozkowy uktad wspdtrzednych [91-93, 127, 134| przedstawiony
na Rys. 2.2.

Rys. 2.2. Przyjety stozkowy uktad wspotrzednych (¢, y, ) wzgledem uktadu prostokat-
nego (X, Y, Z)

Poczatek stozkowego uktadu wspotrzednych Oy znajduje sie na powierzchni czopa
tozyska, w miejscu, gdzie promien czopa ma wartos¢ Ry, wiec jest odlegly od po-
czatku O' przedstawionego ukladu prostokatnego o Ry. O$§ ¢, okreSlajaca wspol-
rzedna katowa, znajduje sie w plaszczyznie przekroju poprzecznego czopa (czyli w
ptaszczyznie XY uktadu prostokatnego) i jest mierzona od linii $rodkow. OS y
skierowana jest prostopadle do powierzchni czopa i wyznacza kierunek wysokosci
szczeliny smarnej. O§ x skierowana jest wzdluz tworzacej stozek czopa. W dal-
szej czescl pracy, kierunek ¢ nazywany bedzie kierunkiem obwodowym, kierunek y
- poprzecznym, natomiast kierunek x - wzdtuinym. Odcinek O'Oy taczacy poczatki
uktadow wspolrzednych, tworzy z osig X uktadu prostokatnego, kat ¢, natomiast
powierzchnia czopa ustawiona jest pod katem ~ do ptaszczyzny XY. Tak przy-
jety uktad wspoétrzednych taczy sie z ukladem prostokatnym poprzez nastepujace

zaleznosci:
X = (R + xcosy + ysin~y) cos @, (2.1.4)
Y = (Ro+ xcosy + ysinvy) sin g, (2.1.5)
Z = xsiny + ycos". (2.1.6)
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Wspdtczynniki Lame’go dla przedstawionego ukladu stozkowego [127] wynosza:

hy, = Ry + x cos~y + ysin~, (2.1.7)
hy =1, (2.1.8)
he = 1. (2.1.9)

Szczelina smarna, znajduje sie w obszarze:

0 <y < 2m, (2.1.10)
0<y < hy, (2.1.11)
~L<z <L (2.1.12)

Przyjecie powyzszego ukladu wspotrzednych pozwoli opisa¢ smarowanie ferrociecza
w szczelinie smarnej stozkowego tozyska §lizgowego, poprzez doprowadzenie rownan
podstawowych, wynikajacych z zasad zachowania pedu, ilosci substancji i energii, do
postaci przypominajacej klasyczne rdwnanie Reynoldsa dla tozysk walcowych [125,
126]. W szczegolnosei, dzieki przyjeciu kierunku osi y zgodnego z kierunkiem, w kto-
rym mierzona jest wysoko§é¢ szczeliny smarnej, bedzie mozna wykorzystaé¢ fakt, ze
wysokosé szczeliny jest kilka rzedow wielkoSci mniejsza, niz pozostate wymiary roz-
patrywanej szczeliny (tzn. w kierunku obwodowym i wzdluznym). Podejscie takie,
wykreuje podstawy do pominiecia wzglednie mato znaczacych cztonéw w rownaniach
opisujacych smarowanie hydrodynamiczne.

Przyjecie stozkowego uktadu wspotrzednych powoduje jednak, ze rozpatrywany
obszar catkowania moze niewiele sie rézni¢ od faktycznego modelowanego obszaru
szczeliny smarnej. Jest to zalezne od geometrii przyjetej na koncach tozyska, na-
tomiast w rzeczywistych tozyskach od sposobéw uszczelnienia, doprowadzania i od-
prowadzania oleju. Problem ten zaprezentowano na Rys. 2.3, gdzie przedstawiono
przekroj wzdtuzny czopa wzdhuz linii Srodkéw oraz zaznaczono obszary Si, Sy, S i
Sor. Przyjmujac w modelu, ze korice szczeliny smarnej sg okreslone przez powierzch-
nie w ksztalcie pierscienia, ktore sa prostopadlte do osi obrotu czopa (znajduja sie
w plaszczyznach przekrojow poprzecznych tozyska, dla x = —L i x = L), wowczas
rozpatrywany obszar klina smarnego powieksza sie o pewna objetosé, ktorej prze-
kroj w linii $rodkéw znajduje sie w obszarach S; i Sy/, a dodatkowo oznaczony jest
jako trojkat Ty w obszarze S;. Z drugiej strony tozyska, rozpatrywany klin smarny
pomniejsza sie o pewna objeto$é, ktorej przekroj wzdtuzny w linii srodkéow znajduje
sie w zaznaczonych obszarach S, i So/, a dodatkowo zaznaczony jest jako trojkat To

w obszarze S,.
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Rys. 2.3. Przekr6j wzdtuzny tozyska na linii srodkéw - przedstawienie problemu wynika-

jacego z przyjecia stozkowego uktadu wspotrzednych

Patrzac na przekr6j wzdtuzny tozyska, przedstawiony na Rys. 2.3, wydawaé by
sie moglo, ze objetosé, ktora poprzez przyjecie stozkowego uktadu wspotrzednych,
nie jest brana pod uwage, jest rownowazona przez objeto$¢ dodatkowo uwzgledniana
z drugiej strony tozyska.

Pominiecie i uwzglednienie oméwionych objetosci, w zwigzku z przyjeciem przed-
stawionego uktadu wspolrzednych, jest jednak znikome i nie ma praktycznego wplywu
na uzyskiwane wartosci, podczas modelowania hydrodynamicznego smarowania stoz-

kowego tozyska §lizgowego.

2.2 Rownania podstawowe

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostana réwnania podstawowe wynika-
jace z zasady zachowania pedu, zasady zachowania ilosci substancji i zasady zacho-
wania energii oraz z rownan Maxwella opisujacych pole magnetyczne, ktore zapisane

sa w formie uwzgledniajacej przyjete zatozenia dla rozpatrywanej ferrocieczy.

Zasada zachowania pedu. Ogoélna postaé¢ zasady zachowania pedu moze zostacé
zapisana réwnaniem o nastepujacej postaci [156]:

—

Dv_

o =f ot fot fomn (2.2.13)

p
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gdzie:
0 - gestosé ferrocieczy [kg - m™3,
7 - wektor predkosci ferrocieczy, ktorego warto§é ma wymiar [m - s,
t - zmienna czasowa [s|,
f:, - wektor sil ci$nieniowych, ktorego warto$¢é ma wymiar [N - m~3,
ﬁ - wektor sit lepkosciowych, ktorego warto$¢ ma wymiar [N - m~3],

fg - wektor oddziatywania grawitacyjnego na jednostke objetosci, ktorego wartosé

ma wymiar [N - m™3],

fm - wektor oddzialywania magnetycznego na jednostke objetosci, ktorego wartoscé
ma wymiar [N -m™3],
D

natomiast D Oznacza pochodng substancjalng [62, 99, 126, 156, 195]. Pochodna sub-
stancjalna wektora predkosci opisuje sity bezwtadnosci ptynu na jednostke objetosci

i mozna ja przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
]I))_: = % + v - V. (2.2.14)
W przeprowadzonej analizie przyjeto, ze smarowanie jest stacjonarne (% = O),
pominieto wplyw sit grawitacyjnych na cienka warstwe oleju oraz zatozono, ze ze-
wnetrze pole magnetyczne ma na tyle duza wartosé, iz w ferrocieczy wystepuje
stan nasycenia, w ktorym wektor namagnesowania N ferrocieczy jest rownolegly do
wektora natezenia pola magnetycznego H [53, 126, 132, 133, 139, 156], a dalsze
zwigkszanie wartosci pola nie zwicksza namagnesowania w ferrocieczy. Dla ferrocie-
czy zjawisko takie wystepuje przy wartosciach indukeji mniejszych od 1073 [T] [84,

139]. Rownanie zachowania pedu zapisuje sie w postaci?:
0-T-V&=DivS + g <]\7-V> i (2.2.15)
gdzie:

S - tensor naprezen wystepujacych w ptynie, ktorego sktadowe maja jednostke w
[Pal,

to - przenikalno$é magnetyczna prézni, wynoszaca po = 47 - 1077 [H- m™!],

2Rozpatrywanie przypadku, gdy w ferrocieczy nie wystepuje stan nasycenia, wigzaloby sie z
uwzglednieniem w réwnaniu czlonu % (]\7 x H ), opisujacego moment magnetyczny na jednostke

objetosci ferrocieczy [93, 126]
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—

N -wektor namagnesowania ferrocieczy, ktorego warto$¢ ma jednostke [A - m™!,

H -wektor natezenia pola magnetycznego w ferrocieczy, ktorego wartos¢ ma jed-
nostke [A - m™1.

Réwnanie cigglosci strugi. Roéwnanie ciagtosci strugi dla bezzrodlowego prze-
pltywu ptynu moze zostaé¢ zapisane w nastepujacej postaci [62, 126]:

% + div (o7) = 0. (2.2.16)

Przyjete w pracy zatozenia o ustalonym przeptywie ferrocieczy o statej gestosci, w

szczelinie smarnej tozyska, pozwalaja zapisa¢ rownanie ciggtosci strugi jako:

div & = 0. (2.2.17)

Réwnanie zasady zachowania energii. Zmiany energii wewnetrznej przeply-
wajacego plynu, poddanego oddzialywaniom magnetycznym, ale nieprzewodzacego

pradu elektrycznego, przedstawia ponizsze réwnanie [126]:
ON dH d(c,T)
ST 0=

oT & T A
~\~ ~\~ ' - H/_/
@ In (1) (IvV)

div (kgrad T') + div (v- S) — U - Div S — puoT

[

(2.2.18)

gdzie:
Kk - wpolczynnik przewodnosci cieplnej w [W - m™1K™1,
T - temperatura w |K],

Q) - cieplo, ktore wytwarza sie w ptynie, np. na skutek reakcji chemicznych lub

cieplo doprowadzone wraz z ptynem, o wymiarze [W - m™3|,
¢y - ciepto whasciwe w [J - kg™ - K71

Czton (I) powyzszego rownania, opisuje przewodzenie ciepta. Czion (II) to czion
okredlajacy zjawiska dyssypacyjne, a wiec ciepto powstale w ptynie na skutek tar-
cia wewnetrznego, wystepujacego podczas przeptywu ptynu lepkiego. Czlon (IIT)
roOwnania, to wptyw oddzialywania magnetycznego na energie wewnetrzna plynu.
Czton (IV) uwzglednia w tym réwnaniu transport energii cieplnej poprzez konwek-
cje wystepujaca w plynie. Rozpatrywany model smarowania stozkowego tozyska
slizgowego zaklada, ze w ferrocieczy nie wytwarza sie cieplo, stad Q2 = 0[W/m?].
Przyjeto rowniez, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta x i ciepto wlasciwe ¢, maja

stale wartosci, a ponadto, ze wzgledu na stacjonarnosé¢ przeptywu, cztony lokalne
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2.2. Roéwnania podstawowe

pochodnych substancjalnych % = 0 oraz %—f = 0. Roéwnanie energii dla ferrocieczy
przyjmuje sie w nastepujacej postaci:
. . L ON (.= ,
kdiv (grad T) + div (v- S) — U - Div S — poT 5T (v VH> =0c, U-VT. (2.2.19)

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

gnetyczne w ferrocieczy opisuje sie rownaniami [61, 70, 80, 126, 152, 156]:
rotH = 0, (2.2.20)
divB = 0, (2.2.21)

gdzie B oznacza wektor indukeji pola magnetycznego w [T]. Indukcja magnetyczna
w substancji, na ktora oddzialuje pole magnetyczne, wyraza sie zaleznoscia [61, 70,
126, 156]:

B =y (ﬁ + 1\7) . (2.2.22)

N==H-x (2.2.23)
Postawiajac zaleznos¢ (2.2.22) do rownania (2.2.21), otrzymujemy:
o (divﬁ + div]\7> = 0. (2.2.24)
Rownanie to moze by¢ spetnione dla dwoch przypadkow:
a) divH = —divN,

b) div =0 A divN = 0.
Z fizycznego punktu widzenia, przypadek (a) musi zosta¢ pominiety, poniewaz wek-
tor namagnesowania ferrocieczy nie moze mie¢ przeciwnego zwrotu do wektora na-
tezenia pola magnetycznego®. W dalszej czedci rozwazany bedzie jedynie przypadek
(b), stad:
divH = 0, (2.2.25)

oraz
divhN = 0. (2.2.26)

3Przypadek taki wystepuje dla diamagnetykow i antyferromagnetykow [126].
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2.3. Rownania podstawowe w uktadzie stozkowym

Zwiazki konstytutywne. Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniami a deformacjami wy-

stepujacymi w plynie opisuje ponizsze réwnanie:
S=—-pl+n,A;. (2.2.27)

Symbol I oznacza tensor jednostkowy, p to wartos¢ ci$nienia, natomiast 7, to lepkosé
pozorna ferrocieczy. W rozwazanym modelu przyjeto, ze ferrociecz to ciecz nienew-
tonowska, ktorej lepkos¢ pozorna jest zalezna od temperatury, szybkosci $cinania,
ci$nienia i warto$ci pola magnetycznego: n, = n, (1,7, p, B) (7} - szybkos¢ §cinania).

Tensor predkosci deformacji Ay okreslony jest jako [126]:
A =L+ LY, (2.2.28)

natomiast:
L = grad 7, (2.2.29)

to tensor gradientu predkosci.

2.3 Rownania podstawowe w uktadzie stozkowym

Rownania podstawowe, rownanie konstytutywne oraz réwnania Maxwella, zapi-
sane w ukladzie stozkowym®*przestawionym w podrozdziale 2.1.1, przyjmuja naste-
pujaca postac ®
- rownanie zasady zachowania pedu (2.2.15) w kierunku ¢:

(vso vy, L Vel Ohy, 4 Vel ohy, N y@vso Lo 81}@) _

he 0 hy, Oy = hy 3 8
e e
+ hi?aa% [hi,np <% + hig?:;’ - Z“" a;y )} (2.3.30)
g oo (52 e )

(]]j aali +Nya£‘”+Nxa£‘”),

YW powyzszych réwnaniach nie wprowadzono w jawnej postaci wspolczynnika Lame’go he i
nie wyliczono jego pochodnych, poniewaz w dalszej czeSci pracy zostang przedstawione zalozenia
upraszczajace rownania, dlatego obliczanie niektérych pochodnych, w tym miejscu mogtoby okazaé

sie zbedne.
®Indeksy ¢, y, r oznaczaja sktadowa wektora w danym kierunku uktadu stozkowego, np. wektor

predkosci w tym ukladzie ma postaé v = €,v, + €,vy + €V, gdzie €,, €y, €y - wersory bazowe w

uktadzie stozkowym.
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2.3. Rownania podstawowe w uktadzie stozkowym

- rownanie zasady zachowania pedu (2.2.15) w kierunku y:

2
v ou, ok, o 0
h, 0p  h, Oy dy ox

Lo, (L9 _ veOhy  Ou,

h@[(h@gp hooy Ty )T

10 vy 1 0 Ov,  Ovuy

ooy [ (oo )] g e (54 )] ¢
1 19 Oh, v, Oh,\] Oh2

gz e (g e e

h, O h, 0y ~ hy, Oz dy
o (N8H+N8Hy 8H)7

N. ¥
h, Op y8y+x8:c

- rownanie zasady zachowania pedu (2.2.15) w kierunku x:

(% v, v Oh, Ov, avx)

P T

19 1809”_1}_"0%4_% +
h 390 h, 0p  h, Ox  Ox
1 0 v ov 1 0 ov
hon a Y — — \h, [ —p+2n,=—=
hway[ (3y+(%)]+h¢8w{“"< P npax)}+

<18v¢+&% vxah@)la_h?p

Tgp 9 ' hy 0y h,ox )| ow
N, 0H, 8H +N8H
h 8@ Y oy or )’

- rownanie ciaglosci strugi (2.2.16):
1 dv, I 1 9(hyuy) I 1 9(hyvs)
h, 0p ~ h, Oy h, Ox

- rownanie zasady zachowania energii (2.2.19):

i iaQ_T+£ ha_T _|_£ ha_T +
hy |hy 09 Oy \' ¥ 0y oy \ 7 ox

=0

L[ (v Ohy  Oh\] (Ov, Ohy Db
ho | P70, \op T Moy T 0 o0 "oy "0
ov ov v 81}

Myt ) =Yy (—p e+ 2m, =t v

" or
v, 1 Ovy, v, Oh 2
*”p(afhwa@ ooy ) "

+ %+iavm_v_‘p% 2_|_ avy+avx 2_|_
"\ o T h, 00  h, Ox "\ o T oy
ON, (v, OH v, H, Oh v, H, Ohy, 0H, OH
— 4o {8T<ﬂ<s@ P oty Oy | Yo T,

ONy (v, OH, vy, Ohy 4o 0H, 4 9y 0H, n
oT \ hy, Op h, Oy % oy © Ox

2)+

(2.3.31)

(2.3.32)

(2.3.33)

—- Ld 2.3.34
hoe T h oy T h o Yoy 8x)+(33)
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2.3. Rownania podstawowe w uktadzie stozkowym

ON, (v, 0H, wv,H, Oh, 0H, 0H,
+ — — + vy + Uz
oT \ hy, Op h, Ox oy Oz
v, OT n or n T
=oc | F—+v,—+uv.— |.
h, Op Y oy ox
Rownania opisujace pole magnetyczne, zapisane w uktadzie stozkowym, przyjmuja
nastepujaca postac:

- rownanie (2.2.20) w kierunku ¢:

0H, 0H,
_ = 2.3.35

- rownanie (2.2.20) w kierunku y:

1 (0(h,H,) 0H,

_ - = 2.3.

e ( = 5 ) =0 (2.3.36)
- roéwnanie (2.2.20) w kierunku z:

1 (0H, O0(hy,H,)

il _ =0 2.3.37

he < I Ay ’ ( )

- rOwnanie (2.2.25):

OH, (hyH,) 8 (h,H,)
I ey it (2.3.38)

- rOwnanie (2.2.26):
ON, N 0 (hyNy) N 0 (hyNy)
Op dy ox

Powyzsze rownania opisuja ruch ferrocieczy w polu magnetycznym. Przy ich

—0, (2.3.39)

zapisie nie przyjeto zadnych zalozen upraszczajacych wynikajacych z tego, ze w to-
zyskach slizgowych wystepuje bardzo cienka warstwa oleju smarnego (bardzo mata
wysoko$¢ szczeliny smarnej). Fakt ten zostanie uwzgledniony w dalszej analizie,
gdy wyprowadzone zostang rownania dla klina smarnego ferrocieczy w postaci bez-
wymiarowej, gdzie uproszczenia beda wynikaly z przeprowadzonego przeskalowania

roéwnan.

2.3.1 'Warunki brzegowe

W zwiazku z przyjetymi zalozeniami o ustalonym i laminarnym przeptywie, po-

wyzsze roOwnania uzupelnia sie o nastepujgce warunki brzegowe:

e wartosci predkosci obwodowej na czopie i panewce tozyska:

v,(y = 0) = hy,w, v,(y = hy) =0, (2.3.40)

v,(y=0)=0,  v,(y=h,) =0, (2.3.41)
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

e wartoSci predkosci w kierunku wzdtuznym na czopie i panewce tozyska:

v(y =0) =0, v, (y = hy) =0, (2.3.42)

e temperatura na calej powierzchni czopa tozyska jest stala i ma wartoscé:

T(y=0)=T, (2.3.43)

e rozktad temperatury na powierzchni panewki jest nieznany:

T (y = hy) =Tp(p,2), (2.3.44)

e przyjmuje sie, ze znany jest strumien ciepta q., ktéry klin smarny wymienia z
czopem tozyska, wiec korzystajac z réwnania Fouriera [126, 127, 201] opisu-

jacego jednowymiarowe przewodzenie ciepta, zapisujemy:

e = —K—| . (2.3.45)

e wartosSci ciSnienia na koncach tozyska sa rowne cisnieniu otoczenia py, czyli:
p(x=—L)=npy, p(z =1L) = p, (2.3.46)
e dla ¢ = 0 ciSnienie jest réwne ci$nieniu otoczenia:

ple =0) =, (2.3.47)

e w pracy przyjeto warunek Reynoldsa |71, 125, 126|

dp

— = 2.34
R 0, (2.3.48)
(P:

Pk

gdzie ¢, = pr(x) to nieznane poltozenie korica filmu olejowego, zalezne od
zmiennej x. Dla wartosci kata ¢ wiekszych niz ¢ przyjmuje sie, ze ciSnienie

cieczy smarujacej jest rowne cisnieniu otoczenia.

2.4 Bezwymiarowa posta¢ rownan dla cienkiej
warstwy ferrocieczy w stozkowym lozysku
slizgowym

W celu przeprowadzenia wymiarowej analizy smarowania ferrociecza stozkowego

lozyska slizgowego, wprowadza sie nastepujace wielkosci i oznaczenia [93, 126]:
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku

slizgowym

e ) - bezwymiarowa wartos¢ luzu promieniowego, mierzona w kierunku osi y:

€s
= —, 2.4.49
V-7 (2.4.49)
gdzie
€s = € sinv, (2.4.50)
hp1 - bezwymiarowa wysokoS¢ szczeliny smarnej:
h
hp = -2, (2.4.51)
Es
Ly - bezwymiarowa dtugosé¢ tozyska:
L
L= —, 2.4.52
=R ( )

Y1 - bezwymiarowa wspotrzedna, mierzona w kierunku poprzecznym:

n="2, 0<y < hy, (2.4.53)

€s

x1 - bezwymiarowa wspotrzedna mierzona w kierunku wzdtuznym:

Ty = —1<m <1, (2.4.54)

x
L Y
vy - bezwymiarowa sktadowa wektora predkosci w kierunku obwodowym:

Yo
= 2.4.55

vy - bezwymiarowa sktadowa wektora predkosci w kierunku poprzecznym:

Uy
v 2.4.56
2T Uy (2:4.56)

v3 - bezwymiarowa sktadowa wektora predkosci w kierunku wzdltuznym:

Ule

, 2.4.57
U3 Us ( )
1 - bezwymiarowa lepkos¢ ferrocieczy:

Mo

gdzie ng [Pa - s] oznacza charakterystyczng warto$¢ lepkosci przy danej tem-
peraturze, ciSnieniu, szybkosci Scinania i okreslonej wartosci wektora indukcji

magnetycznej,
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

e 01 - bezwymiarowa gestos$¢ ferrocieczy:

0o

k

gdzie og {—%} oznacza charakterystyczng wartos¢ gestosci,
m

e k1 - bezwymiarowy wspolczynnik przewodzenia ciepta ferrocieczy:

K
= 2.4.60
K1 507 ( )

gdzie Ko K} oznacza charakterystyczng wartos¢ wspotczynnika przewo-

dzenia ciepta,

e p; - bezwymiarowe ci$nienie:

== 2.4.61
h o ( )

gdzie po [Pa] oznacza charakterystyczna wartosé cisnienia. Dla cienkiej war-
stwy ferrooleju oraz niezbyt duzych szybkosci obrotowych®, przyjmuje si¢ [53,
125-127]:

_ Ro Uy no o Uo o

e T (2.4.62)

Po

e T - bezwymiarowa temperatura:

T-T,
T — 2.4.63
' TyBr’ ( )

gdzie Tg [K] oznacza charakterystyczna warto$é¢ temperatury, natomiast Br to
bezwymiarowa liczba Brinkmana [126]:

:U(?TIO

Br ,
ko To

(2.4.64)

e Gz - bezwymiarowa liczba Graetza [126], ktora charakteryzuje wymuszona

konwekcje. Zapisuje sie ja jako:

2
Gy = SO (2.4.65)
Ko

e H,, Hy, H3 - bezwymiarowe sktadowe wektora natezenia pola magnetycznego:

H H. H,

—_ 2.4.66
e =g = (2..66)

natomiast Hy[A - m™!] to charakterystyczna wartos¢ natezenia pola magne-

tycznego,

6Przypadek taki charakteryzuje sie wzglednie matymi warto$ciami sit bezwtadnosci ferrocieczy.
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

e N;, Ny, N3 - bezwymiarowe sktadowe wektora namagnesowania ferrocieczy:

N, N, N,
N, =-¢f Ny,=-Y N,=2Z% 2.4.67
TN, PN, PN ( )

gdzie Ny [A - m™!] to charakterystyczna warto$¢ namagnesowania,

e R; - bezwymiarowa liczba ci$nienia dynamicznego [126]:

NoH,
R, — Hofotto. (2.4.68)
Po
e Re - bezwymiarowa liczba Reynoldsa,
s Ul
Re = 509 (2.4.69)
Mo

Podstawiajac powyzsze wielkosci, do rownan podstawowych zapisanych w ukta-
dzie stozkowym, przedstawionych w podr. (2.3), mozna otrzymaé¢ bezwymiarowa
postaé réwnan opisujacych hydrodynamiczne smarowanie ferrocieczg stozkowego to-
zyska §lizgowego. Zanim odpowiednie przeksztalcenia zostang wykonane, warto za-
uwazy¢, ze luz promieniowy e, w ltozysku slizgowym ma wartosé o kilka rzedow
wielkosci mniejsza niz $rednica czopa tozyska, dlatego w dalszych rozwazaniach za-

tozono, ze promieniowy luz wzgledny jest rzedu:
W~ 1073

Wykorzystujac powyzszy fakt, cze$é¢ cztonéw w rownaniach zasady zachowania pedu,
cigglodci strugi, zasady zachowania energii i Maxwella, bedzie mogta zosta¢ uznana
jako cztony mate wyzszego rzedu, czyli takie, ktorych wplyw na rozwazane zjawisko
smarowania jest znikomy i mozna je pomina¢. Nie spowoduje to istotnych zmian
obliczanych wielkosci, jednak znaczaco uprosci rozpatrywane rOwnania i przeprowa-
dzane obliczenia. W szczegolnosci wspolczynnik Lame’go h, przyjmie nastepujaca

postac:

hy, = Ry + RoLiz1 cosy + Ropyisiny = Ry (1 + Lz cosy) = Ry O,  (2.4.70)
—_———

~0

gdzie wprowadzono oznaczenie:
O =1+ Lz cosn. (2.4.71)

Ponizej przedstawiona jest dalsza analiza, w ktorej doprowadzono kazde z row-
nan opisujacych hydrodynamiczne smarowanie ferrocieczg stozkowego tozyska §li-

zgowego, do postaci bezwymiarowych.
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

Wyprowadzenie bezwymiarowego réwnania pedu - kierunek ¢. Wykorzy-
stujac wcze$niej opisane zaleznosci wigzace wielkosci wymiarowe i bezwymiarowe,

rownanie (2.3.30) przyjmuje postac:

Ug v1 duy | VU3 CosY N ovy L ovy
- Vo —— - —
QR \0a, T L0 29y, | L2 0,

Uy 0 Rg??o nom [ Ovi  vscos7y
= — —_— —_— 2_ —_—
R%@{%[( =) e ey T )T

+Qi{ (l%ﬂ%)%
boy | \voy T e ap

1 O0un 1 Ovy wycosvy
Lom L,00p O )+

+9i i% 1 vz wvicosy N
Lom |\, 0z, " T,000  ©
+N0H0No N, 0H, &3H1+&%
Ry O Jp Y Oy Ly Oz,

(2.4.72)

+ 2n9m1 cos vy (

W réwnaniu tym najwieksza warto$¢ maja czlony rzedu” ¢~2. Przemnozenie obu
2 2

0 .
, daje:
1o Uo

Yol | (11 0v1 | wivscosy | Ovi | vs Our )
0 dy L,© 2oy1 | L20x,)

stron powyzszego réwnania przez

01 90
Mo

Re

1) 0 oM [Ovy  vgcosy
‘e{aw{“w@(aﬂ L, ﬂ*

0 ovy  1? 802)}
+O— L 2+
oy1 [ n (8y1 O Jp

(2.4.73)

1 (%1 1 Ovs v1c08’y>

+ 2% cosy (Ll om T T00, O

, 0 0 1 81}1 1 Ovg wycosy
_|_M0H0N0 &aHl &3H1+%%
© Jdp v Oyy Ly 0wy )

R
W réwnaniu pojawita sie liczba Reynoldsa Re oraz liczba R¢ okreslajaca wplyw sit
magnetycznych. Licza Reynoldsa, okreslajaca stosunek sit bezwladnosci do sit lepko-
Sciowych dla rozpatrywanych tozysk osigga wzglednie niewielkie wartosci. Zwigzane
jest to z niewielka masg cieczy smarnej w szczelinie smarnej tozyska, w stosunku do
jej lepkosci. Obliczajac przyktadowa warto$é liczby Reynoldsa dla tozyska o promie-

niu Ry = 0,025 [mm] i wzglednie wysokiej wartosci predkosci obrotowej wynoszacej

TPamigtajac, ze €2 = R3 2.
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

5000 [obr/min], wartosci bezwymiarowego luzu wzglednego ¢ = 0,001, smarowanego
olejem (ferroolejem) o lepkosci 1y = 0, 0265 [Pas] i gestosci pg = 950 [kg/m?], otrzy-
mujemy Re = 11,7. Pozwoli do wiec w dalszych rozwazaniach pominaé¢ w réwna-
niach prawie wszystkie cztony opisujace sity bezwladnosci, przy ktorych wystepuje
iloczyn Re . Liczba magnetyczna Ry okresla sit magnetycznych do sit ci$nienia hy-
drodynamicznego i jak pokazuje doswiadczenie i realne mozliwosci wytwarzania pola
magnetycznego dzialajacego na ferrociecze w szczelinie smarnej tozyska slizgowego
[53, 126, 127, przyjmuje wartosci rzedu ~ 0, 5.

Po pominieciu cztonéw rzedu v i mniejszych, bezwymiarowa posta¢ réwnania
pedu w kierunku ¢ przyjmuje nastepujaca postac:

1 8}91 8 82}1 N1 8[{1 N2 aHl N3 8H1
7718_3/1 +Re | —

00y oy

— ——— ] =0. 2.4.74
0 0, w%+MM)O (2:4.74)

W otrzymanym réwnaniu wystepuje czton magnetyczny:

N, 0H,;

Y Oy’
ktorego mianownik zawiera ¢. Wykorzystujac rownanie (2.3.37), mozna pokazac,
ze:

Hy <8H2_98H1>_0 o, ©0H, _, _ 10H, _10H,
R© \ d¢ ¢ Oy dp Y Oy © dp YOy’
fub OH Y OH.

1 2
— = ——-=0 2.4.75
o 00, ~0 ( )

wiec zmiany natezenia sktadowej obwodowej natezenia pola magnetycznego, mie-
rzone wzdtuz kierunku y, sg rowniez rzedu bezwymiarowego luzu wzglednego. Za-
pisujemy, wiec rownanie (2.4.74), jako:

1 6p1 8 81}1 .

gdzie wprowadzono oznaczenie:

M, = Ry <N1 0OH, NyOH; Nj 8H1) ‘

6% + 5% + L_la_xl (2.4.77)

Wyprowadzenie bezwymiarowego réwnania pedu - kierunek y. Roéwnanie

(2.3.31), po wykorzystaniu zaleznosci wiazacych wielkosci wymiarowe i bezwymia-
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

rowe, przyjmuje postac:

U2 wvl 31}2 81}2 wvg 81)2
wor g, (Fa_ T L—a—) -
. UO 0 1/) 81}2 1 81}1
B R%@{agp {”0"1 (@ 20 " waylﬂ *

O 0 R? 0

+2——— (— Ly +770771£) +
1
1/1 81}2 1 (%] )
+———+

Ly axl Ly Oy
@ 0 (0 0vy 1 w3
L1 8 |:770771 (Ll 81;1 + L1¢ 8y1)} }+

polNoHo (N1 OHy | Ny OHp | N5 0H,
Ry © dp Y oy Ly dxy )

(2.4.78)
+ Non1 COs Y (

Najwicksza warto$é osiagaja czlony, w ktorych mianowniku wystepuje 3. Prze-
3R2
0 otrzymujac:

mnazamy obustronnie powyzsze rOwnanie przez
o

1/JUOR0 (Ul c%g 81)2 U3 8112)
01 Qo0 1/1 =

000 "oy T IZom
R

o 8 7,0461)2 28’01
{a— CRERAETYIN

O (vt 22
8 —D1 Mma— Do,

¢4 0vy w U3
L a$1 T Ll 8y1 +

0 0 Y Ovy  Y? g
T Ly Oz, [771 (L_la_xl * Ly Oy *
ooty (3,08, N0ty N0t
DPo O Jy Y Oy Ly 0x; .

Ry

(2.4.79)

+ 1

Korzystajac z rownania (2.3.38) i odpowiednich wielko$ci bezwymiarowych, otrzy-

mujemy:
Hy (0H, ©0H, © 0H3
— H =0 2.4.80
Ry© ( Y Oy " Ly a951 sy ’ ( )
daley: OH 8]—1 © 0H.
¢—1 +O=2 4 p—""2 4 YHycosy =0, (2.4.81)
Oyr Ly Oxq
a po pominieciu Czlonovv rzedu 1, pozostaje:
0H,
— =0. 2.4.82
o0 ( )
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

Wykorzystujac (2.4.82) w rownaniu (2.4.79) oraz pomijajac czlony rzedu ¢ i mniej-
sze, bezwymiarowe rownanie zachowania pedu w kierunku y, przedstawia sie¢ w na-
stepujacej postaci:

— =0. (2.4.83)

7 powyzszego roOwnania wynika, ze dla cienkiej warstwy ferrocieczy w szczelinie
smarne] stozkowego tozyska §lizgowego, mozna zaniedba¢ wplyw zmian ciSnienia w

kierunku wysokosci szczeliny smarnej®.

Wyprowadzenie bezwymiarowego réwnania pedu - kierunek x. Uwzgled-
nienie zaleznosci wiazacych wielkosci wymiarowe i bezwymiarowe, pozwala zapisaé
réwnanie (2.3.32) w nastepujacej postaci:

U? ( vy Ovs  wvicosy vy Juz w3 81)3)
R ErR * -
0

WO R \8Ldy © Loy Lion

Uy 0 1 8vg+v1005’y+i% n
~ R0 90 |\ 6L, 9y o | IL,on

,0.0 19 9
[770771 (—ﬂ+ L4 UQ)}+

wa VL1 0y1 Ly 0z
ROUO 2n9m Ovs
— — 2.4.84
+ K -2 pl) + 2 om cos Y+ (2.4.84)
© 0 Rino 2nom Ovs
+L_187:1[<_ €2 p1>+ L? 8_an1+

R2no 1 0vy  wszcosy
— |:<_ gg D1 +27]07]1 6%4‘ @Ll Cos7y o+

o HoNoHo (N1 OHs | Ny OHs | N3 0Hs
Ry © dp Y Iy Ly dx )

W réwnaniu tym najwieksza warto$é majg cztony rzedu 12, Obustronne przemno-
22

zenie powyzszego rownania przez 0 daje:
no Uo
YU Ry v Qvg  vicosy | vy Qus vz Quz\
o1 o v\ &L, 7y 6 Loy Dom)”
Re
1 5 0 1 Ovy wycosy 1 Ov,
- @{1/’ R {”1 (@L1 oo e I axlﬂ -
0 1 81)3 ’(p 81}2 22771

o i 2.4.85
- Iy {771 (Ll oy I Ly al’l)} [ + cosyt ( )

e 0 227]1 (%3
+ L1 8:171 |: w 8 :|

8W pracy [200] zaznaczono, ze np. dla lepkosprezystego oleju w szczelinie smarnej, takie zmiany

powinny by¢ uwzglednione.
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

1 0v;  wszcosvy
—|= 22 -
{ e wm(@@goJr oL, )}COM%
(o (407, DMy 07
Po © Jp Y Oyr Ly Oy )
Ry

Pominiecie cztonéw rzedu ¢ i mniejszych, pozwala otrzymaé¢ bezwymiarowe réwna-
nie pedu w kierunku x o postaci:
1 Op;y 1 0 Ovs COS7Y o
———+t + o01Rep ——w
L1 8$1 Llc‘? 17718 U1 o ¢ © !

N\ OH;  NyOHy Ny oH;\
Rf(@a +w8y1+L18x1)_0'

(2.4.86)

W réwnaniu tym nie pominieto jednego cztonu, ktory jest mnozony przez wiel-

kos¢ v, a mianowicie, jest to czton:

—o1Ret) Cowvf, (2.4.87)
W czlonie tym wystepuje wartosé¢ predkosci obwodowej w drugiej potedze: v?. W lo-
zysku walcowym, predkos¢ obwodowa cieczy smarujacej osigga najwicksze wartosci
w warstwie znajdujacej sie przy powierzchni czopa. W tozysku stozkowym promie-
nie czopa i panewki maja zmiennag dtugosé, przez co warto$é¢ predkosci obwodowe;j
powierzchni czopa jest funkcja polozenia wzgledem zmiennej z. Omoéwione réznice
predkosci na powierzchni czopa generuja tzw. ssgce dziatanie wirujgcego czopa. W
pracach [1, 2, 91-93, 127, 134, 201] zaznaczono, ze pomimo wystepowania wielko§ci
¥ w cztonie (2.4.87), to nie moze zosta¢ on pominiety, gdyz wielkos¢ v powoduje, ze
jego znaczenie jest duzo bardziej istotnie, niz pozostatych pominietych czesci rowna-
nia, natomiast (2.4.87) wprowadza do rownan opisujacych przeptyw, ssace dziatanie
obracajacego sie czopa tozyska.

Rownanie (2.4.86) zawiera czlon magnetyczny:
N2 OHs;
l/) ayl
Korzystajac z rownania (2.3.35) i dokonujac odpowiednich podstawieri wielkosci bez-

wymiarowych, mozna pokaza¢, ze czton ten jest takiego samego rzedu wielkosci, jak

pozostate cztony magnetyczne - otrzymujemy, wiec:

@(10113 18H2>_0 10H; 1 0H, 10H; 1 9H,

— - — - =0 = ——F—=-——
Y Oy Ly 0x, Yoy Ly 5$1 Y Oy Ly 0z,

b oH Y OH.
3 2

—=———=0 2.4.88

8y1 L1 8:1:‘1 ( )
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

Przyjety model pokazuje wiec, ze zmiany wartosci Hs po wysokosci szczeliny sa
bardzo matle (sa ¢ razy mniejsze, niz zmiany wartosci sktadowej poprzecznej nate-
zenia pola magnetycznego, w kierunku obwodowym). Rownanie (2.4.86) przyjmuje
postac:

1 8p1 1 ii 01)3
Ly 0xq Ly 8yl

ma_yl) + o1Re %vf M =0, (2.4.89)
gdzie:

(2.4.90)

Mngf<N18H3 EGHZ &811[3)‘

—— t+t 5+

@ ag& Ll 8.1'1 Ll 61’1
Wyprowadzenie bezwymiarowej postaci réwnania cigglosci strugi. Pod-
stawiajac przedstawione wczesniej zalezno$ci pomiedzy wielko§ciami wymiarowymi
i bezwymiarowymi do rownania (2.3.33), otrzymujemy:

U() 0211 8"02 1 8(@113) -
Ro@ |:(9g0 + @8y1 + L% 8ZE1 B O’

(2.4.91)

zatem réwnanie cigglosci strugi w ukladzie stozkowym, w postaci bezwymiarowe;j
mozna zapisac¢, jako:

10w Ove 1 00w
©0p Oyi OL? O

= 0. (2.4.92)

Wyprowadzenie bezwymiarowej postaci réwnania energii. Zastosowanie
zaleznosci pomiedzy wielko$ciami bezwymiarowymi i wymarowymi, pozwala zapisac
rownanie (2.3.34) w postaci:

K}Ol‘ilToBI' 182T1 4 9 82T1 COS 7y 8T1 982T1

US| L[ pi 2m (Ju  wvzcosy\] (Ovi  wvscosy
+R3{®{¢2+@ &P+ Ly 8g0+ L, +
b1 1 81)3 1 81}3
— = 42—+ -5t | A
+( ¢2+ 'fhay1> 3?J1+( 1/12+ mL%@m) L%E)xl—i_

1 0v v\ 2 1 ov 1 ov vy cos ) 2
+m( Ly Y 2) +m( Ly — B _ 04 7)+

oy O 0p Lidr,  LOdp O
w 8’02 1 61}3 2
Rt T 2.4.93
T (Ll 0x; * Ly Oy * ( )
/L()H()N()UO 8]\71 U1 8H1 V1 COS 7Y 8H1 V3 8H1
— (14 BT, : h Hy 4+ vgrt 4 27700
B ) = s an \ea, T~ My, * 2oy,

8N2 ('Ul 8H2 (9H2 V3 8H2)

o \ 8 0 oy T I2om
8N3 U1 aHg V1 COS 7Y 8H3 (% 8H3
t _ H i B et N
T on (@ g 6 Ty TP on
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2.4. Bezwymiarowa posta¢ réwnan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym tozysku
slizgowym

U()Cv()CUlToBI‘ (Ul 8T1 8T1 V3 8T1>
= 0001 .

Ry 00y oy T 2on

W réwnaniu tym, najwickszy jest wklad cztonow, w ktorych wystepuje ¢=2. Po-

o o 2p2
mnozenie obu stron réwnania przez 5 daje:
o Ug
koTh K1Br 1 0°T 0T cosy OT © 0°T
020 1 2 4 21 i 21 _{_wg YOl +¢2_2 21
Usno  © © dy oy? Ly 0x L? 0x?
——
Br—!
1 92m (Ovy  v3cosy Jv;  v3CoS7y
—1—@{]?1—1—@/)@(8%0%— I 8g0+ I +
(%2 8'02 1 8’03 1 8'113
— NpPp —= ) . =2 — WPy — 2 ) 2
e (rrainge) et (cme2tngnt) o

ovy ? Oy 2 9 1 oun 1 Ovg wpcosy 2
+”1(ay1+@ago> T T om T 60, @ ) T

Wovy 1 dug\’ (2.4.94)
+ n (L1 81'1 * L1 6y1 +

— Br) 4T = sy 22
Re B0+ 1]\ o o0, o 125, 2o,

L ON2 (0 OHy | OHp | vs OHp)
T, \© dp ' oy | L? 0xy

ON- OH.
3 ﬂ 3—U1C087H1—|—1)2——|——2—
8T1 C) 8@ C) ayl Ll (9(]31

ON, (vl 0H, N vy cos*yHg ; OH, s 0H1)

(Ul 8T1 3T1 U3 aTI)
= Gz 01Cy1 .

) Op +U28y1 +L_%8x1

Po pominieciu cztonéw rzedu ¢ i mniejszych, otrzymujemy:

SO (10u wscosy Oy 1 0u [ (0u\T L O\
139% i © Jp ©L, oy L%axl g n Iy L% oy

N

R.C.
— Ry [(Br) ™' + T1] (Zé\fll (%aafj Lo (;)S’YHg + ?JQaalzll + Z—%gilll) +
+ gjj\ff (%88];2 + Ug(?ajy—lf + Z—%g—[j) (2.4.95)
= Gz 0161 (%8;(;1 +Ugg§I + z—%gfi) )

Czton oznaczony jako ,R.C.” jest tozsamy z lewg strong rownania® (2.4.92), a wiec

jest rowny zeru. Ponadto, w powyzszym réwnaniu wystepuje czton mnozony przez

9Po wyliczeniu pochodne;: 8(52’3) = wvgLi cosy + O

Oz, "
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liczbe Graetza, ktora opisuje konwekcje wymuszona. Dla cienkiej warstwy cieczy
w szczelinie smarnej tozyska slizgowego, liczba Gz przyjmuje bardzo mate wartosci
[126], co pozwala zalozy¢, ze konwekcja ma znikomy wplyw na smarowanie hydrody-
namiczne lozyska §lizgowego i moze zosta¢ pominieta. Jak pokazano w rownaniach
(2.4.75), (2.4.82) i (2.4.88) pochodne wartosci sktadowych natezenia pola magnetycz-
nego po zmiennej y; s bliskie zeru. Rownanie zachowania energii dla ferrocieczy w

szczelinie smarnej stozkowego tozyska slizgowego zapisujemy w postaci:

9*T, o> 1 [Ov)?
(D) | M =0, 2.4.
K1 ay% +m (ayl) + L% <3y1) =0 ( 96)
N—— ~

@ @

W powyzszym réwnaniu, czton (1) opisuje przewodzenie ciepla w warstwie smar-
nej, w kierunku wysokosci szczeliny, czton (2) okresla ilo§é ciepla wytwarzana w

ferrocieczy na skutek tarcia wewnetrznego (dyssypacji energii), natomiast:

_ ONy (v O0H; wvjcosy vy OH,
Mg = Br) '+ T — Ha o 8900
p=Re (B0~ + 1) | 57 (@ 9o T o 3+L§ax1)+
(2.4.97)
8]\/2 (%1 (9H2 V3 8H2 8]\73 (%1 0H3 V1 COS 7Y V3 8H3
+ - ) + ~ - Hl + T2 9. )
oIy \© dp  Li 0ry Ty \ © Oy © L{ Oxy

okreéla wplyw pola magnetycznego na rozktad temperatury w ferrocieczy w szcze-
linie smarnej tozyska stozkowego. W cztonie tym wystepuja pochodne sktadowych
wektora namagnesowania wzgledem temperatury. Jak wykazano w badaniach prze-
prowadzonych w pracy [126], zmiany te sa bardzo male i mozna je pomina¢, dlatego

w dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze Mg = 0.

2.4.1 Warunki brzegowe dla ré6wnan w postaci

bezwymiarowej

Przyjete w pracy podstawienia okreslajace bezwymiarowe wartosci rozpatrywa-
nych wielkosci, prowadza do zapisania warunkéw brzegowych w nastepujacej bez-

wymiarowej postaci:
e dla bezwymiarowej predkosci w kierunku obwodowym:

(%1 (91 = O) = @, U1 (?/1 = hp1) =0. (2498)

v (y1=0)=0,  wva(y1 =hy)=0. (2.4.99)
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2.5. Bezwymiarowe sktadowe wektora predkosci w cienkiej warstwie ferrocieczy

dla bezwymiarowej predkosci w kierunku wzdtuznym:

U3 (yl = 0) = 07 U3 (yl - hpl) =0. (24100)

dla bezwymiarowej temperatury na powierzchni czopa i panewki tozyska:

T1 (y = 0) = 17 Tl (yl = hpl) - Tpl ((,071'1) 5 (24101)

e bezwymiarowy strumien ciepta na powierzchni czopa:

oT;
Qo1 = —K1-— (2.4.102)
Oy
y1=0
e ciSnienia na brzegach rozpatrywanego obszaru
ple=0)=0, plxy=-1)=0, plxr;=1)=0, (2.4.103)
e warunek na ci$nienie na koncu filmu smarnego:
0
S I — (2.4.104)
g
P=pr

2.5 Bezwymiarowe sktadowe wektora predkosci w

cienkiej warstwie ferrocieczy

Bezwymiarowa warto$é predkosSci w kierunku obwodowym. W celu wy-
znaczenia bezwymiarowej sktadowej wektora predkosci ferrocieczy w kierunku ob-
wodowym, rownanie (2.4.76) zapisujemy jako:

8 81}1) 1 8p1
A A I 2.5.105
Ay (m@yl 0dp ( )

Podwojne catkowanie tego rownania po zmiennej y; daje'%:

v y1
1 9p; Y1 1
= =—=———-M Z-d —d . 2.5.106
() (@ 90 1) /771 1t m Y1+ C2 ( )
0 0

Wykorzystujac warunki brzegowe (2.4.98), wyznacza sie wartosci staltych ¢; i ¢,

otrzymujac:
10
o — (68% _ Ml) Ty—O(T,, —1), (2.5.107)

10W ogoélnosci, warto§é bezwymiarowej lepko$ci dynamicznej 7, jest zalezna od potozenia we
wszystkich kierunkach, natomiast korzystajac z (2.4.77) oraz (2.4.83) zauwazy¢ mozna, ze caly

Op1

czton 9~ M; jest niezalezny od polozenia wzgledem zmiennej y;.
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2.5. Bezwymiarowe sktadowe wektora predkosci w cienkiej warstwie ferrocieczy

gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenia:

Y1 hpy
Ly (907y17x1>:/£dy1_rm/£dy1, (2.5.108)
m Uit
0 0
Y1
1
/_dyl
m
Lo (9, 41,1) = 3 ——— (2.5.109)
1
—dy
m

0

Bezwymiarowa warto$¢ predkosci w kierunku wzdluznym. Roéwnanie (2.4.89)

zapisujemy w postaci:

0 0vs op1 COS7Y o
_— — 2 ) = = — 2.5.11
ayl (771 8y1) 6x1 LlMg QlLlRe@Z} @ Ul ( 5 0)

Po podwdjnym catkowaniu obu stron réwnania po zmiennej y; otrzymujemy:

Y1

i v /v%@yl

0
vz = o Ly Ms Edyl - Q1L1R6¢C087 0 dyi+
8961 m S) m

0 0
Y1

1
+ c3 / —dy1 + Cyq,
T

0

(2.5.111)

gdzie: c3, ¢4 - stale calkowania. Po podstawieniu warunkéw brzegowych (2.4.100)

oraz funkcji predkosci (2.5.107), mozna zapisa¢:

Ip1 Cos 7y
= (== —LiM;|Ty— oL —'T,, 2.5.112
U3 (8x1 1 3) d— 01L1Re a) ( )
gdzie:
10 ? 0
Te (¢, y1,71) = (68% = M1> Ty +2 (a%l - @M1> Ty + O,  (2.5.113)
przy czym
Y1 Y1 hpy Y1
1 1
[y (0,91, 71) = / n—/rfldy1 dy, — Fm/ n—/Ffldyl dyi, (2.5.114)
1 1
0 0 0 0
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2.5. Bezwymiarowe sktadowe wektora predkosci w cienkiej warstwie ferrocieczy

Y1 Y1
1
Iy (%%@1) = / 77_ / (1 - Fm) Lgdy: | dyi+
1
0 0
oy " (2.5.115)
1
_Fm/ _/<1_Fm)rddyl dylu
T
0 0
1 Y1
1 2
Ls(p,y1,21) = 77_ (1-Ty)" dy; | dyi+
1
’ ’ 2.5.11
hm Y1 ( 5 6)
1 2
—I'n — | (1—=Ty)" dy: | dus.
m
0 0

Bezwymiarowa warto$é¢ predkosci w kierunku poprzecznym. Wykorzystu-

jemy bezwymiarowe rownanie ciagtosci strugi (2.4.92) i zapisujemy:

81}2 1 81}1 1 0 (@ U3)
— = — . 2.0.11
oy ©0p OLF IJxy (25.117)

Rozdzielajac zmienne a nastepnie catkujac obustronnie réwnanie (2.5.117) oraz wy-

korzystujac (2.5.107) i (2.5.112), a takze pierwszy z warunkéw brzegowych (2.4.99),

otrzymujemy:
1
= —— — == -M; |- Iy—-06(T,, -1 d
o [ {5 -m) remom e
0
At
cos 7y op1 cos 7y
_ el — 1 2.5.118
@L1/{(35L’1 L1M3) L'y —o01L1Re o Fc}dy1+ ( )

1 0 op1 cos 7y
— L% / {axl |:(a$1 — LlMg) Fd — glLlRew @ Fc:| } dyl

Otrzymane powyzej rownanie pokazuje, ze pomimo pominiecia zmian ci$nienia hy-
drodynamicznego wzgledem zmiennej poprzecznej, w szczelinie smarnej wystepuje

ruch osrodka smarnego, w kierunku wysokosci tej szczeliny.
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2.6. Bezwymiarowe zmodyfikowane rownanie Reynoldsa

2.6 Bezwymiarowe zmodyfikowane réwnanie

Reynoldsa

Wyznaczenie sit nosnych lozyska §élizgowego wymaga znajomosci rozktadu war-
tosci cisnienia hydrodynamicznego, generowanego w szczelinie smarnej. Rozklady
ci$nienia w szczelinie smarnej stozkowego tozyska §lizgowego smarowanego ferrocie-
cza mozna obliczy¢ poprzez rozwigzanie rownania, ktore w dalszej czesci nazywane
bedzie!! zmodyfikowanym réwnaniem Reynoldsa lub réwnaniem typu Reynoldsa. W
celu wyprowadzenia tego rownania, rownanie ciggtosci strugi (2.4.92) catkujemy po
zmiennej y; w granicach wysokosci szczeliny smarnej tzn. od 0 do h,, (wykorzystujac

warunki (2.4.99)), otrzymujac:

By
0
@% /Pm dyl - hm =
0
hpq hp,
0 1 Opy cosy [ Op;
= — ——— - M r';d —— — LM r';d 2.6.119
g <@ D5 1)/ dadyr | + I 9z, 1 M3 adyi+ ( )
0 0
hp1 hp1
© 0 Op1 cosy 0
B — — LM T';d — 01R — I'.d ,
+L% BT (89&1 1 3) a4dy: o1Rev L. 0w Y1
0 0
przy czym:
hpy /oy
1
hipy / / —dy; | dys
m
0 0
/Fm dy, = ™ , (2.6.120)
1
’ /_dyl
T
0
h‘pl hpl Y1 hpl hpl
U1 Y1
Uil T
0 0 0 0 0

1W odniesieniu do klasycznego réwnania Reynoldsa opisujacego smarowanie hydrodynamiczne

walcowych tozysk slizgowych, niemagnetyczna ciecza (olejem) o wlasciwosciach newtonowskich.
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2.6. Bezwymiarowe zmodyfikowane rownanie Reynoldsa

hp, hpy
1 Op, 2
Idyy = | =—— —-—M I'yd
/ Y1 (@ g 1> 1dy1+
0 0
, - (2.6.122)
0
—2( 21 @M1>/F2dy1+@2/F3dy17
dp
0 0
gdzie:
/ Iy dy; = / / / I%dy; | dy | dy+
s - " (2.6.123)
1 2
- Iy dys — Fd dy, | dyi |,
T
0 0 0
hpy hpy T w1 Y1
1
1
0 0 0 0
- . " (2.6.124)
1
— /Fmdy1 / n—/(l—rm)rddyl dyi |,
1
0 0 0
/F3dy1 / / /(1_Fm)2 dyl dyl d3/1+
s - " (2.6.125)
1 2
T
0 0 0

Roéwnanie (2.6.119) jest rownaniem nieliniowym, ktérego rozwiazania analityczne'?
sa znane jedynie dla szczegolnych, uproszczonych przypadkow (np. tozysko nieskon-
czenie dlugie). W niniejszej pracy rozwigzanie tego rownania, tzn. wyznaczenie
wartoSci ci$nien w szczelinie smarnej tozyska, zostanie przeprowadzone przy wyko-
rzystaniu metod numerycznych dla pewnych szczegolnych przypadkéw. Rownanie

to uwzglednia zmiany wielkosci fizycznych w kierunku obwodowym i wzdluznym,

120becnie czesto do rozwigzywania réwnan typu Reynoldsa wykorzystuje sie tzw. pol-
analityczng metode HAM (z ang. Homotopy analysis method [5, 40, 151, 159, 162].
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2.7. Rozklad temperatury w szczelinie smarnej

jednak wystepuja w nim catki funkcji % oraz n—ll, po kierunku poprzecznym y;, gdzie
bezwymiarowa lepkos$¢ pozorna n; = 1 (¢, y1, 1) jest funkcja temperatury, ciSnienia,
szybko$ci Scinania i wartosci indukeji magnetycznej. W przeprowadzonych rozwaza-
niach, pokazano, ze zmiany ci$nienia i pola magnetycznego po wysokosci szczeliny
smarnej moga zosta¢ pominiete. Zmiany szybkosci $cinania i zmiany wartosci tem-
peratury w kierunku wysoko$ci szczeliny moga jednak mie¢ kluczowe znaczenie i

nalezy je uwzglednic.

2.7 Rozklad temperatury w szczelinie smarnej

Rozklad temperatury w szczelinie smarnej stozkowego lozyska §lizgowego moze
zosta¢ wyznaczony poprzez analityczne scatkowanie réwnania energii. Rownanie

(2.4.96) zapisujemy w postaci:

| G) vz ()
4= — ) + == = 0. 2.7.126
ay% K1 oy L% o ( )

Podstawiajac (2.5.107) i (2.5.112), otrzymujemy:

2T K 1 dpy ) oy armr’
S+ |z -M|=—=-0
a2 k| \@dp ') oy By,

, (2.7.127)
1 Op1 ol'y cosy dl'.
— L{Ms ) — — o0;L;Re =0
T Ka m 3) oy Y Te gy, ’
a dalej'?
27T 1 r .17
P [(10 YO0
Iy O Jp Iy oy
M op1 o'y m L2 ,cos?y (O, 2
_ M. ) ==L 2[2Re? 2.7.128
I{lL% |:(81'1 ! 3) 8y1} /11 77Z) 2 8y1 + ( )
M Cosv Op1 or'. o'y
2— L Re — — L1 M —
* o v (33?1 ) 6)?/1 5?417
przy czym:
Iy -1
or 1
=Ty = —d 2.7.129
Em M T / m hn ) ( )
0
hPl hpl -1
ol 1 1
hn T T m
0 0

13Zastosowano tutaj wzor: (a — b)? = a? + b* — 2ab.
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2.7. Rozklad temperatury w szczelinie smarnej

2
Me ., _ (l% - M1> oy (% - @Ml) oz L s (57131

oy © Jdyp oy dp oy oy
oraz
Y1
or ~ 1
Y1 m
0
hl”l o hl’l -1 (27132)
1 1 1
- — / —/Fﬁdyl dyi /—dy1
m m m
0 0 0
Y1
or ~ 1
—25F2=—/(1—Fm>rddyl+
n T
0
hp, " hpy -1 (2.7.133)
1 1 1
- — / _/(1_Fm)rddy1 dys /—dy1 ;
m m T
0 0 0
Y1
8F3 =~ 1 2
— =03 =— 1—-T1%,) dyi+
Oy ’ 771/( ) h
0
hpl v hpl -1 (27134)
1 1 1
- — / —/(1—Fm)2dyl dy, /—dy1
T Uil m
0 0 0

Po dwukrotnym catkowaniu réownania (2.7.128) wzgledem zmiennej y;, otrzymu-
jemy:

Y1 Y1

1
T1(907y1>$1):;1/ /Aldyl dy;+

0 0
v 1

1 cos?
— —0iLiRe? y? @27/ /Azdy1 dyr+
1 (2.7.135)

0 0

Y1 Y1

2 cos
+ —o01LRe 7/ /Asdy1 dy+
K1 @

0 0

+ ¢c5y1 + Cs,
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2.7. Rozklad temperatury w szczelinie smarnej

gdzie, w celu skrocenia zapisu, wprowadzono symbole (funkcje):

%8 , (2.7.136)
Ui P1
+ 12 [(0$1 L1M3) FD} ,
19 2 o 2
Ao, y1, 1) = mh (60% - Ml) Ty +2 (a% - @M1> T, + 02T |  (2.7.137)
5, 10 2
A3(907y1:3:1) =M (a—];l - L1M3) (6% — M1> I+
! i (2.7.138)
+2 (2_1:01 — @M1> Ty + @2f31 Tp.

Wykorzystujac warunki brzegowe (2.4.101), wyznaczamy wartosci stalych ¢5 i cg,

otrzymujac nastepujacy rozktad temperatury:

hpy Y1 Y1 Y1
1
T1(90,y1,331)zl€—1 3—1/ /Aldyl dyl/ /Aldyl dy: | +
P1
0 0 0 0
cos?
+@2—K/1Q%L%Re2w2 X
hp, Y1 Y1 Y1
3—1/ /Azdyl dy1/ /Azdyl dy | +
" (2.7.139)
0 0 0 0
2cosy
— QlLlRew X
@/il
hp, Y1 Y1 Y1
X 5—1/ /A3dy1 dyl—/ /A3dy1 dy, | +
P1
0 0 0 0
+ ;j_l (Tpl ((,0,1}1> - 1) + 1.

P1

W réwnaniu tym, rozktad temperatury na powierzchni panewki:

T (yl = h’m) = Tpl (QD, xl)

jest nieznany, jednak zaktadajac, ze znany bedzie strumien ciepta ¢.,, wymienianego

pomiedzy klinem smarnym a czopem lozyska, woéwczas mozna zapisac:

oT
G = —K1m—| . (2.7.140)
oy
y1=0
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2.7. Rozklad temperatury w szczelinie smarnej

Podstawiajac powyzszy warunek brzegowy do rownania (2.7.139), otrzumuje si¢ na-

stepujaca funkcje rozktadu temperatury na powierzchni panewki tozyska:

hpy Y1
1
Tpl(%fl):—H— / /Aldyl dy, | +
1
0 0
hPl Y1
COS2
—@Q—JQfoReQW / / Aodyy | dyy | +
! o\ (2.7.141)
hpy Y1
2 cos
+ @m’yleRew / / Asdy, | dy | +
0 0
_qCI hpl +1

R1

Wstawienie funkcji rozktadu temperatury na powierzchni panewki (2.7.141) do row-
nania (2.7.139) daje ostateczna posta¢ rozktadu temperatury w szczelinie smarnej

stozkowego lozyska slizgowego:

Y1 Y1
1
Tl(@aylaxl):_/f_ Avdy, | dyn | +
1
0 0
Y1 Y1
cos?
—@Q—JQ%L%RGZ@/)Q / /AQdyl dy: | +
! (2.7.142)
0 0
Y1 Y1
2 cos
+ 5 7QlLlReiﬂ / /A3dy1 dys | +
R1
0 0
_QC1 Y1 +1
K1

Wartos¢ temperatury ferrocieczy w szczelinie smarnej zalezy od potozenia we wszyst-
kich trzech kierunkach. W szczegolnosci, rownanie (2.7.142) uwzglednia zmiany tem-
peratury w kierunku wysokosci szczeliny smarnej, w zwigzku ze zmianami lepkosci
w tym kierunku. Lepkosé ferrocieczy jest zalezna od temperatury, szybkosci $ci-
nania, ci$nienia i wartosci indukcji magnetycznej. Jak pokazano, zmiany ciSnienia
i indukcji magnetycznej w kierunku wysokosci szczeliny smarnej, moga zostaé po-

miniete, jednak zmiany temperatury i szybkosci écinania w tym kierunku powinny
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2.8. Model lepkosci ferrocieczy

zosta¢ uwzglednione, dlatego w dalszej czeSci pracy powyzsze rOwnanie bedzie wy-
korzystane do wyznaczania rozktadu temperatury w szczelinie smarnej tozyska, dla
specyficznych przypadkéw, gdzie za funkcje lepkosci, wystepujaca pod znakami catki,

zostanie podstawiony konkretny model lepkosciowy.

2.8 Model lepkosci ferrocieczy

Lepko$é dynamiczna cieczy smarujacej jest jednym z podstawowych parame-
trow projektowych hydrodynamicznego tozyska §lizgowego. W celu uwzglednienia
wplywu zmian wartosci lepkosci ferrocieczy na hydrodynamiczne smarowanie stoz-

kowego tozyska slizgowego, przyjeto nastepujaca funkcje bezwymiarowej lepkosci:

(e, 1, 71) = M5 (@, Y1, 1) - e (0, Y1, 01) - M (0, 21) - 1, (9, 21), (2.8.143)
gdzie:
e 71, = m4(¥) to bezwymiarowa funkcja, uwzgledniajaca zmiany lepkosci w

zaleznosci od szybkosci $cinania (uogélniona ciecz newtonowska),

e 11, = n1,(p1) okresla zmiany bezwymiarowej lepkosci wraz ze zmianami war-

tosci ciSnienia hydrodynamicznego,
e n1r = mr(T1) wprowadza zmiany lepkosci wynikajace ze zmian temperatury,

e 11 jest czynnikiem, ktory okresla wplyw wartosci indukeji magnetycznej na
lepko$é¢ ferrocieczy.

W powyzszej zaleznosci uwzglednia sie zmiany lepkoéci ferrocieczy wywolane zmia-

nami temperatury i szybkosci Scinania w kierunku obwodowym, wzdluznym oraz

wysokosci szczeliny smarnej. W zwiazku z tym, ze w przyjetym modelu pomija

sie zmiany cisnienia hydrodynamicznego $rodka smarnego oraz zmiany wartosci in-

dukcji pola magnetycznego, w kierunku poprzecznym, dlatego czynniki 7;, 1 715 sa

funkcjami potozenia jedynie wzgledem wspolrzednej obwodowej i wzdtuznej.

2.8.1 Modelowanie wplywu temperatury na wartosci

lepkosci dynamicznej ferrooleju

Temperatura jest parametrem, ktory silnie wplywa na lepkosé ferrooleju |23, 47].
W modelu przyjeto, ze zmiany lepkosci ferrooleju w funkeji temperatury, mozna

przyblizy¢ nastepujaca zaleznoscia [53, 126]:
nr = noexp [—or(T — To)], (2.8.144)
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2.8. Model lepkosci ferrocieczy

gdzie no [Pas| to charakterystyczna wartosé lepkosci, przy temperaturze Ty [K], na-
tomiast dr to parametr do$wiadczalny, w [K_l], wynikajacy z dopasowania krzywej
opisanej powyzsza zaleznoscia do wynikow pomiaréw zmian lepkosci ferrooleju w
zaleznosci od temperatury.

Powyzsza zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci bezwymiarowe;j:

My = exp(—Qp, Th), (2.8.145)

przy czym bezwymiarowy wspotczynnik Q g, = o7 Br 1.

2.8.2 Modelowanie wplywu pola magnetycznego na wartosci

lepkosci dynamicznej ferrooleju

Zmiana wartosci indukcji wywotana na skutek oddzialtywania na ferroolej ze-
wnetrznego pola magnetycznego, daje mozliwos¢ wpltywu na uzyskiwane wartosci
parametrow eksploatacyjne tozyska podczas jego pracy, poprzez zmiany wartosci
jego lepkosci [23, 27, 53, 126]. W modelu przyjeto nastepujaca funkcje opisujaca za-

lezno$¢ miedzy bezwymiarowa lepkoscig a wartos$cig indukcji pola magnetycznego:
m, = In(e+6p, By,,,), (2.8.146)

gdzie e to liczba Eulera, natomiast dp, to bezwymiarowy parametr doswiadczalny,
wynikajacy z dopasowania krzywej opisanej powyzsza funkcja do wynikow doswiad-
czalnych, okreslajacych zmiany lepkosci w zalezno$ci od wartosci indukcji pola ma-

gnetycznego. Dla bezwymiarowej wartosci By, , = 0 obliczona wartosé n;, = 1 (brak

ind
wplywu pola na wartodci lepkosci ferrooleju).
Przedstawiona powyzej funkcja zostala zaproponowana przez autora niniejszej
pracy, gdyz zaczerpniete z literatury modele nie opisywaly do$¢ doktadnie zmian
lepkosci ferrooleju od wartosci indukeji pola magnetycznego, co prowadzito do po-
wstawania rozbieznosci podczas obliczenn numerycznych. Charakter funkcji logaryt-

micznej pozwolitl na dobre dopasowanie do uzyskiwanych do$wiadczalnie wynikow.

2.8.3 Modelowanie wplywu ciSnienia na wartosci lepkosci

dynamicznej ferrooleju

W pracy |26, 52| pokazano, ze na lepkos¢ ferrooleju ma roéwniez znaczacy wplyw
wartos¢ cisnienia. Podobnie jak w przypadku zalezno$ci lepkosci od wartosci indukcji
pola magnetycznego, autor proponuje nastepujaca funkcje opisujaca zmiany lepkosci

od wartosci ci$nienia feroooleju w postaci bezwymiarowej:

m, = In(e + @pp1), (2.8.147)
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2.9. Obliczanie parametréw eksploatacyjnych

gdzie @), = 0,po, natomiast J,, ktorego jednostka jest [Pa~'], to do$wiadczalny
wspolczynnik wynikajacy z dopasowania funkcji do zmierzonych wartosci. W mo-
delu zakladano, ze obliczane ci$nienia w szczelinie smarnej p; > 0, nastomiast Sa
rowne zeru jedynie na brzegach oraz dla katow opasania wiekszych niz potozenie
korica filmu olejowego, dlatego powyzsza zaleznosé dobrze okreslata zmiany lepkosci
od wartodci ci$nienia. Dodatkowo, dla wiekszych wartosci argumentéw, funkcja ta
nie roénie tak intensywnie jak w przypadku funkcji eksponencjalnej, dlatego uzy-
skano doktadniejsze dopasowania krzywej opisanej ta zalezno$cia, niz w przypadku

znanej z literatury relacji Barusa |8, 106, 109].

2.8.4 Modelowanie wplywu szybko$ci §cinania na wartos$ci

lepko$ci dynamicznej ferrooleju

Lepkosé cieczy wykazujacej wladciwosci nienewtonowskie moze znacznie sie zmie-
nia¢ w zalezno$ci od szybkosci Scinania, w szczegdlnosci w przypadku tozysk slizgo-
wych, gdzie szybkoé¢ $cinania moze osiaga¢ wartosci przekraczajace 10°[1/s]. Jak
pokazuja badania [26, 46, 48|, ferrooleje wykazuja zmiany wartosci lepkosci dy-
namicznej w funkcji szybkosci $cinania. W celu okreslenia tych zmian w modelu
obliczeniowym, zaadoptowano model Crossa |54, 88, 161, 170], dzieki ktoremu uzy-
skiwano dobre dopasowanie modelowanych wartosci lepkosci do wartosci dogwiad-
czalnych. Wykorzystano nastepujaca zaleznosé:

Mo = Myny
Lt (s )

gdzie 11, 1 1y,,, to bezwymiarowe wartosci lepkosci dla szybkosci scinania, odpowied-

My = Mgy + (2.8.148)

nio, dazacych do zera i do nieskonczonosci, natomiast k; w [s| oraz bezwymiarowe
n; to doSwiadczalne wspolczynniki otrzymane na podstawie dopasowania modelu
Crossa do danych uzyskanych w pomiarach. Szybkoé¢ $cinania 4 (w s™!) ferrooleju
w trojwymiarowej szczelinie smarnej, w zaleznosci od potozenia, obliczono wykorzy-

stujac nastepujaca zaleznosé [54]:

3 3

: 1 o
Y= 52 Yij Viis (2.8.149)

i=1 j=1

przy czym 7;; to sktadowe tensora A;.

2.9 Obliczanie parametréow eksploatacyjnych

Podstawowymi parametrami eksploatacyjnymi tozysk Slizgowych sa: sita no$na,

sita tarcia, wspotczynnik tarcia.
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2.9. Obliczanie parametréw eksploatacyjnych

Dla tozysk stozkowych warto wyrozni¢ dwie sktadowe sity nosnej: sktadowa po-
przeczng, ktorej linia dziatania jest prostopadia do osi obrotu czopa oraz sktadowa
wzdluzna, ktorej linia dzialania pokrywa sie z osig obrotu czopa. Bezwymiarowa

warto$¢ sktadowej poprzecznej Ci7 sity nosnej, oblicza sie ze wzoru [127, 201]:

2

[ 1 ok
Cir = / / p1©cospsinydpdr; | +
~1 0

24 3

1 vk
+ //pl@ sin p sin vy dp dx, ,
-1 0

natomiast bezwymiarowa wartos¢ sktadowej wzdtuznej, oblicza sie jako:

S 2
Cip = //pl@cosgocosvdgpdacl) +
[\ -1 o
1 o 2
+ //p1®singocosyd<pdx1
-1 0

Wymiarowe wartosci sit nosnych otrzymuje sie z zaleznodci:

(2.9.150)

(2.9.151)

[N

LlR(2) Mo W
CT = T

LlR?mow
C; = —

Obliczenie bezwymiarowych wartosci sit tarcia w kierunku obwodowym i wzdtuz-

- Chr, (2.9.152)

Ciy. (2.9.153)

nym, oparto na wykorzystaniu nastepujacych zaleznosci [127, 201]:

1 27
81)1
Fri, = nla— Odpdr; (2.9.154)
1 0 - y1=hp,
oraz
1 27
(%3
Frlxl = 7718— @ngde'l (29155)
“1 %0 ! 1=y,

Wartym uwagi jest fakt, ze w powyzszych zaleznosciach, calki wzgledem zmien-

nej obwodowej ¢ liczone sa w granicach dla pelnego kata opasania, czyli od ¢ =0
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2.10. Podsumowanie rozdz. 2

do ¢ =27m. W obszarze dla kata ¢ > ¢, nie wystepuja nadci$nienia, mozna wiec
przedstawi¢ funkcje (2.9.154) oraz (2.9.155) jako sume dwoch skladnikow [126, 127].
Pierwszy z nich jest zwiagzany ze sktadowymi vy, i v3, wektora predkosci, a wlasciwie
ich czedciami, ktore powstaja w wyniku wystepowania gradientéw cisnienia w obsza-
rze od ¢ =0 do ¢ = ;. Drugi skladnik jest zwiazany z generowaniem przeptywu
na skutek ruchu czopa, w zakresie pelnego kata opasania, od ¢ = 0 do ¢ = 2, czyli
czesciami vy, oraz vss sktadowej obwodowej 1 wzdhuznej wektora predkosci. Zgodnie

z powyzszym, bezwymiarowe sktadowe sity tarcia mozna przedstawic jako:

1 o 1 on
Frlsp//m @dgpdx1+//771
ylzhpl

-1 0 -1 0

oraz
1 Ok 1 27
FTI:&l://T]l @d¢d$1+//n1
“1 %0 1=ty “1 %0

Wymiarowe wartodci sit tarcia oblicza sie jako:

8'01p 8Uls
O oI

O©dpdr; (2.9.156)
?Jl:hpl

c%gp
oy

avBs
oy

O©dedz;. (2.9.157)
ylzhpl

LR

Fr, = 1#"0” - Fry,, (2.9.158)
L R2

Fr, = 1#7’0“  Frig,. (2.9.159)

Obliczenie wartosci umownego wspdtczynnika tarcia |53, 127, 201] polegato na

wykorzystaniu nastepujacej formuty:
C O3+ C?
= (”) = = i F o (2.9.160)

v Fris 1/FT%¢,+FT’%I17

gdzie Cy- oraz F'riy- oznaczaja wartoSci wypadkowej sity nosnej i sity tarcia.

2.10 Podsumowanie rozdz. 2

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe zalozenia rozpatrywanego
modelu smarowania hydrodynamicznego tozyska stozkowego. Okreslono parame-
try opisujace geometrie stozkowego tozyska §lizgowego. Rownania zasady zachowa-
nia pedu, cigglosci strugi i zachowania energii, a takze rownania Maxwella, zostaly
zapisane w uktadzie stozkowym, a po wprowadzeniu przyjetych wielkoSci bezwy-
miarowych, otrzymano bezwymiarowa postaé¢ tych réwnan, w formie uproszczonej,

uwzgledniajacej bardzo malta wysokosé szczeliny smarnej (uproszezenia dla cienkiej
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2.10. Podsumowanie rozdz. 2

warstwy smarujacej), przy czym wykazano, ze zmiany ci$nienia hydrodynamicznego
w kierunku wysokosci szczeliny sa pomijalne. Catkowanie réwnan doprowadzito do
uzyskania funkeji (2.5.107), (2.5.118), (2.5.112) okreslajacych wartosci sktadowych
predkosci w trojwymiarowej szczelinie smarnej oraz zaleznosci (2.7.142) opisujace]
wartosci temperatury wzgledem zmiennych ¢, y1, 1. Wyprowadzone zostato bez-
wymiarowe zmodyfikowane rownanie typu Reynoldsa (2.6.119). Uzyskane rownanie
jest zgodne z ich wymiarowymi odpowiednikami uzyskanymi przez innych auto-
row, przedstawionymi, miedzy innymi, w pracach [127, 201]|. Zaproponowano model
zmian lepkosci dynamicznej ferrooleju, okreslajacy jej zmiany w funkeji wartosci
temperatury, szybkosci $cinania, ci$nienia i indukcji pola magnetycznego. Okre-
Slono réwnania, za pomoca ktorych oblicza sie wartosci sktadowych sit nosnych, sit

tarcia oraz umownego wspotczynnika tarcia.
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3 Metoda numeryczna

W niniejszym rozdziale omowiono schemat przeprowadzania symulacji oraz skon-
frontowano otrzymywane wyniki obliczen numerycznych, ze znanymi z literatury
rozwigzaniami. Przedstawiono réwniez poréwnania z wynikami uzyskanymi z wy-
korzystaniem oprogramowania CFD Flunet z platformy Ansys Workbench.

Program jak i obliczenia wykonano przy wykorzystaniu pakietu MATLAB firmy
MathWorks.

3.1 Przyjeta metoda

W celu rozwiazania rownania (2.6.119) i wyznaczenia bezwymiarowych warto-
Sci cisnienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej, wykorzystano metode roznic
skoniczonych (MRS). Pochodne funkcji ci$nienia wzgledem zmiennych ¢ i x; we-
wnatrz obszaru catkowania zastapiono ilorazami réznicowymsi centralnymi:

op(p,x1)  ple+h,x1) —ple — h, 1)

e = i : (3.1.1)

o (e, 1) ple,xr+ k) —ple, 21 — k)
e o , (3.1.2)

gdzie h i k to dlugos¢ kroku siatki obliczeniowej, odpowiednio w kierunku obwo-

dowym i wzdhiznym. Pochodne funkcji ci§nienia na brzegu obszaru calkowania

zastapiono ilorazami réznicowymi wstecznymsi i progresywnyms, tzn.

opi(p, 1) ple, 1) —plp — h,x1)

e = . , (3.1.3)
Ip1(p, 1) ple+h,z1) — plp, 1)

e = ; , (3.1.4)
Ipi(w,x1)  ple, 1) — ple,x1 — k)

= A : (3.1.5)
Opi(p 1) _ ples 21 + k) —ply, 1) (3.1.6)
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3.1. Przyjeta metoda

Drugie pochodne funkcji cisnienia wzgledem zmiennych ¢ i 2y zastapiono réznicami

centralnymi:
Ppi(p, 1) plo+h,x1) —2p(p,21) + ple — h, 1) (3.1.7)
Dp? N h? ’ o
Ppi(p,x1)  plo, o1+ k) = 2p(p,21) + ple, 21 — k) (3.1.8)

Ox? B k2
Uzyskano w ten sposob nieliniowy uktad roéwnan réznicowych sktadajacy sie z n x m
rownan, gdzie n i m to ilos¢ krokéw siatki obliczeniowej, odpowiednio w kierunku
obwodowym i wzdluznym. Rozwiazanie tego ukladu réwnan i wyznaczenie poszu-
kiwanych wartosci cisnienia polegalto na zastosowaniu metody Newtona [86, 87, 158,
183, 190|. W metodzie tej, w kazdym, i-tym kroku obliczeniowym wyznaczano

korekty wartosci ci$nienia 5p§l) na podstawie zaleznosci:

(3.1.9)

gdzie G (pgi)) to nieliniowa funkcja cisnienia, a wlasciwie jej wartosci w i-tym kroku
obliczeniowym. Funkcja ta wynika z rownania typu Reynoldsa (2.6.119), zapisanego

w formie:

G(p) =0, (3.1.10)

natomiast J (pgi)) to wartosci wyznacznika Jacobiego funkeji G(p) w i-tym kroku.

Cisnienie w kolejnym, 7 + 1 kroku obliczano jako:

pUY = pi + opy, (3.1.11)
Metoda Newtona jest metoda o zbieznosci kwadratowej, jednak wtedy, gdy wartosci
w kroku poprzednim sg odpowiednio blisko rozwigzania. Zbyt duza réznica miedzy
rozwigzaniami w kolejnych krokach iteracyjnych powoduje, ze schemat obliczeniowy
moze sta¢ si¢ bardzo wolno zbiezny lub rozbiezny. Wazne jest wiec, zeby w pierw-
szym kroku zainicjowac obliczenia zadajac do$é dobre wstepne wartosci poszukiwa-
nych wielko$ci. W symulacjach uzyskano te wartosci wstepne poprzez rozwigzanie
opisywanego uktadu réwnan z pominieciem czlonéw nieliniowych, ale z uwzglednie-
niem zmian lepkosci ferrooleju na skutek oddzialywania zewnetrznym polem ma-
gnetycznym, wykorzystujac funkcje (2.8.147). Na podstawie uzyskanych w ten spo-
sob wartosci obliczono trojwymiarowy rozktad szybkosci Scinania w oleju smarnym,
zgodnie z zaleznoscia (2.8.148). Nastepnie obliczono korekty wartosci lepkosci w
zaleznosci od szybkosci $cinania. W nastepnym kroku obliczono tréjwymiarowy
rozklad temperatury w szczelinie smarnej zgodnie z rownaniem (2.7.142), w ktérym

pominieto zmiany warto$ci namagnesowania ferrooleju, a wiec wptyw cztonu (2.4.97)
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3.1. Przyjeta metoda

oraz skorygowano warto$ci lepkosci oleju smarnego zwigzane ze zmianami jego tem-
peratury, postugujac sie rownaniem (2.8.144). Nastepnie uwzgledniono wplyw ci-
$nienia na wartosci lepkosci wedlug relacji (2.8.147). Okreslone w ten sposob war-
tosci lepkosci wykorzystano w kolejnym kroku obliczeniowym w metodzie Newtona.
Obliczenia trwaly do momentu uzyskania zadanej doktadnosci (kontrolowano tempo
zbieznosci oraz wartosé residuum). Nastepnie sprawdzano, czy rozwiazanie spelnia
warunek Reynoldsa, tzn. czy na koncu filmu olejowego gradient cisnienia jest rowny
zeru. Jezeli rozwigzanie nie spetniato tego warunku, to zwiekszano wartosé¢ oy, czyli
zaktadanego potozenia konica filmu olejowego i powtarzano proces, az do uzyskania
warunku:

g—]:; =0. (3.1.12)
Wartoéé pochodnej na koncu filmu olejowego obliczano numerycznie trzypunktows
pochodna wsteczna:

% — pl((pn*]-) - 4p1(%0n) +p1(g0n+]_) (3 1 13)

dp 2h

(pn+1)

gdzie (n + 1) to indeks wezta w rozpatrywanej wartosci ¢ korica filmu olejowego,
natomiast h to dlugos¢ kroku w kierunku kata opasania. Warunkiem koriczacym
petle rozciagajaca siatke obliczeniowa w kierunku kata opasania byly wartosci z
zakresu 107° - 1078, w zaleznosci od rozpatrywanego lozyska.

Po osiagnieciu zadanej doktadnosci, wyznaczone rozktady cisnienia hydrodyna-
micznego wykorzystano do obliczenia wartosci poprzecznej i podtuznej sity nosnej
oraz sit tarcia generowanych w szczelinie smarnej.

Schemat, wedlug ktorego przeprowadzono symulacje, przedstawiono na Rys. 3.1.

W rozwigzywanym numerycznie rownaniu typu Reynoldsa (2.6.119), w rownaniu
(2.5.112) okreslajacym bezwymiarowa sktadowa wzdluzna wektora predkosci oraz w
rownaniu (2.7.142) na rozktad bezwymiarowej temperatury, wystepuja czlony nie-
linowe, przemnozone przez sktadnik Re. W celu uwzglednienia wpltywu zjawisk
nielinowych w badanych tozyskach, w wiekszosci obliczeri przyjeto, ze ¢ = 1072, na-
tomiast zaktadajac wzglednie duze wartosci predkosci obrotowej n = 5000 [obr /min]
oraz promienia czopa Ry = 25[mm], a takze gy = 950 [kg/m3] i ny = 0,263 [Pas],

uzyskiwano
_ ESU()Q() . @UR(%TLW

Re =
o 3019

~ 12.
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3.1. Przyjeta metoda

wptyw pola

magnetycznego na

wartosci lepkogci bezwymiarowe réwnanie typu Reynoldsa dla fozyska
ferro-cieczy stozkowego smarowanego ferro-cieczg (nieliniowe r.

rézniczkowe czgstkowe)

zastgpienie
pochodnych ilorazami

wstepne

wartosci: réznicowymi —
# metoda réznic
macierz Ny (@,x) ]
N18(9,X) N1 (@,Y,x) skoriczonych (MRS);

N1p (®,X) pochodne centralne
p (P,

< uktad nieliniowych réwnan réznicowych )

/ warunek brzegowy

(Oyx)= Glmbela dla
el . 2 \Poioienia konca filmu
i i ] , smarnego
rozwigzanie uktadu réwnan metodg pasmowa, przy

pominieciu cztondw nieliniowych (jako wstepne
oszacowanie)

A

<
<
A

A

wyznaczenie rozktadu szybkosci $cinania oraz jej wptywu
na wartosci lepkosci

N1(9,Y,%)=N1y N11N1pN 18 >

A 4

wykorzystanie rozwigzania analitycznego okreslajacego
tréjwymiarowy rozktad temperatury, obliczenie wartosci
temperatury oraz funkcji lepkosci n:r

_>< N1(@,y,X)=N1,N1tN1pN18 e

A\ 4
(o) wyznaczenie zmian lepkosci w zaleznosci od wartosci
N1p(@:X ci$nienia
_>< N1(®,Y,X)=N1y N11N 15N 18 »
A 4

rozwigzanie nieliniowego uktadu réwnan réznicowych
metoda Newtona

” L oot o >

A

Gkiad ci$nienia hydrodynamicznego w warstwie smarg

/

czy osiggnieto zad. doktadnos¢
tempo zbieznosci i residuum) ?

___——war. Reynoldsa korica dla korica fi
czy grad p(¢p=¢i) =07?

ostateczny rozktad cisnienia hydrodynamicznego i
temperatury w warstwie smarnej wyznaczenie wartosci

sktadowych sity nosnej
i wartosci sity tarcia

Rys. 3.1. Schemat obliczeniowy
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3.2. Wartosci wspétczynnikéw w modelach lepkosci ferrocieczy

3.2 Wartosci wspolczynnikéw w modelach lepkosci

ferrocieczy

W obliczeniach zatozono, ze ciecza smarna w rozpatrywanym lozysku stozkowym
jest ferroolej o 2% objetosciowym stezeniu czastek magnetycznych [27, 46, 48, 49, 53,
126], dla ktorego przyjeto nastepujace znane z literatury parametry (dla temperatury
odniesienia T = 363 [K]):

e gestosé gy = 950 [kg/m?],

e przewodnosc¢ cieplna kg = 0,15 [W/m K],

e stala wartos¢ wspotczynnika podatnosci magnetycznej xy = 0, 06,
e lepkos¢ dynamiczna 1y = 0, 0263 [Pas].

W celu modelowania zmian wartos$ci lepkosci ferrooleju w szczelinie smarnej,
krzywe funkcyjne okreslone zaleznosciami (2.8.144), (2.8.146), (2.8.147) i (2.8.148)
dopasowano! do wynikéw doswiadczalnych przedstawionych w pracach? [23, 26, 27,
53]. Zalozono, ze srodkiem smarnym w stozkowym lozysku slizgowym, jest ferro-
olej o 2% stezeniu objetosciowym czastek ferromagnetycznych, przez co uzyskano

nastepujace wartosci poszukiwanych parametrow:
o Qp, = 3,4224 1],
e dp, =1,9943[1/T],
e (), =2,7097[1/Pa],
® 1, =2,71[1], m,,, = 0,018,ky = 0,7129[s], ny = 0,1064 [1],
dla przyjetych wartosci odniesienia: T, = 363 [K], o = 0, 0265 [Pas], By = 0,2[T].

3.3 Zbieznos¢ schematu obliczeniowego

Przerwanie petli obliczeniowej nastepowalo po osiagnieciu zadanej doktadnosci.
Badano tempo zbieznosci T i residuum R, [117, 136, 172, 188], ktore byly okreslone
W nastepujacy sposob:

1
- . —m.)2
_ Hpi—H _sz _ \/nm ;(pz-‘rl pz)

[Pl 1 7
nom 2P

"'Wykorzystano procedure Isqcurvefit z pakietu Matlab firmy MathWorks.
2Dzieki zyczliwosci autoréw oraz wspotautoréw niniejszych prac.

T, (3.3.14)
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3.4. Wplyw gestosci siatki obliczeniowej na otrzymywane wyniki

1 2
B :||g(pz+1)H:\/m;(g@ZH» (3.3.15)
I T G

gdzie p; oznacza wektor wartosci ci$nienia w i-tym kroku obliczeniowym, natomiast
G(p) oznacza nieliniowa funkcje wartosci ci$nienia, wynikajaca z nieliniowego row-

nanie typu Reynoldsa (2.6.119), zapisanego w postaci:
G(p) = 0. (3.3.16)

Obliczenia przerywano po osiagnieciu obydwu nastepujacych warunkéw:
T, <1076, (3.3.17)

Res <1075, (3.3.18)

przy czym warunek dla 7, byt osiggany przy znacznie mniejszej liczbie iteracji, niz

warunek dla R.,.

3.4 Wplyw gestodci siatki obliczeniowej na
otrzymywane wyniki

Gestos¢ dwuwymiarowej siatki obliczeniowej, w ktorej weztach wyznaczano war-
tosci bezwymiarowych ci$nieni, miata istotny wptyw na jakos$¢ otrzymywanych wy-
nikéw oraz na czas trwania obliczeni. Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze dla
wiekszosci rozpatrywanych tozysk juz przy siatce o liczbie réwnomiernie rozmie-
szonych weztow rzedu 25 x 25 uzyskiwano zadowalajace rezultaty, a jej dalsze za-
geszczanie nie przynosito istotnych zmian obliczanych wartosci sit nosnych i tarcia.
Przypadki, w ktorych program potrzebowal najwiecej czasu i wykonal najwiecej ite-
racji do uzyskania zadanej doktadnosci wynikow, dotyczyly tozysk wzglednie dtugich
o skrajnych wartosciach mimosrodowosci wzglednej i przy najwiekszych warto$ciach
indukeji oddzialujacego pola magnetycznego (rozpatrywane maksymalne wartosci
mimosrodowosci wzglednej wynosity A = 0,9), dla ktorych ilosé iteracji byta liczona
w setkach, a czas obliczen w godzinach. Przedstawione w pracy wyniki uzyskano
dla siatki o wymiarach 51 x 51. Program wykonywal w kazdej iteracji procedure

odwracania macierzy o wymiarach (51 x 51) x (51 x 51).
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3.5. Wplyw iloSci przedziatow catkowania na otrzymywane wyniki

3.5 Wplyw ilosci przedzialow calkowania na
otrzymywane wyniki

Przedstawiony w pracy model i wykonany program pozwolilty uniknaé¢ poszu-
kiwania wartosci temperatury i szybkosci $cinania w ferrocieczy metodami nume-
rycznymi, gdyz wyliczenie tych wartoSci polegato na wykorzystaniu analitycznych
rozwiazan (2.7.142) oraz (2.5.107) i (2.5.112) wraz z (2.8.149). Jako, ze model za-
ktadal uwzglednienie zmian temperatury i szybkosci $cinania réwniez w kierunku
wysokosci szczeliny smarnej, konieczne byto jej podzielenie na o — 1 czesci i oblicze-
nie poszukiwanych wartosci, ktérych w kazdym wezle i, j byto o. W kazdej iteracji
wyznaczano wiec wartosci trojwymiarowego tensora szybkogci Scinania o wymiarach
n X m X o, natomiast obliczenie wartosci temperatur w kazdym wezle wymagato ob-
liczenia w kazdym z nich calek numerycznych z réwnania (2.7.142). Obliczenia
wykazaly, ze juz przy podziale szczeliny smarnej na 5 — 7 czeSci uzyskuje sie dobre
rezultaty. Autor przyjat do obliczenn warto$¢ o = 11, gdyz dalsze zwiekszanie tej
liczby nie przynosito istotnych zmian wartosci poszukiwanych wielkoSci, a znacznie
wydtuzalo czas obliczen. W kazdej iteracji obliczano wiec trojwskaznikowe macierze,

zawierajace wartosci szybkosci $cinania i temperatury o 51 x 51 x 11 elementach.

3.6 Poréwnanie otrzymywanych wynikow z
rozwigzaniem analitycznym dla lozyska

walcowego nieskonczenie diugiego

W celu zweryfikowania otrzymywanych wynikéw, poréwnano je z wartosciami
uzyskanymi na podstawie wykorzystania rozwiazania analitycznego rownania Rey-
noldsa dla szczegdlnego przypadku teoretycznego, a mianowicie dla tozyska walco-
wego o nieskonczonej dtugosci, dla ktorego bezwymiarowe wartosci cisnienia hydro-
dynamcznego py,, mozna obliczy¢ wykorzystujac funkcje o nastepujacej postaci [67,

71, 125):
~ 6A(2+ X cos ) sing
Pla; = (A2+2)- (14 Xcosp)?

Zalezno$¢ ta jest stuszna dla warunku Giimbela® konca filmu olejowego |71]:

(3.6.19)

p1(pr = 180°) = 0. (3.6.20)

3Nazywanego rowniez warunkiem pdt-Sommerfelda [71].
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3.6. Por6wnanie otrzymywanych wynikow z rozwigzaniem analitycznym dla tozyska walcowego
nieskonczenie dtugiego

Na Rys. 3.2 przedstawiono poréwnanie rozktadéw cignienia hydrodynamicznego
w przekroju poprzecznym tozyska walcowego o mimosrodowosci wzglednej A = 0, 2,
przy czym dla rozktadu uzyskanego na podstawie przeprowadzonych obliczen, roz-
ktad jest przedstawiony w punkcie wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
D1,... W szczelinie smarnej. Na Rys. 3.3 w podobny sposéb pokazane sa wyniki dla
tozyska o mimosrodowosci wzglednej A = 0,4, natomiast Rys. 3.4 i Rys. 3.5 przed-
stawiaja porownanie rozkltadéw ci$nienia dla tozysk o mimosrodowosciach A = 0,6
i A=0,8. Wykresy zawieraja rowniez obliczone wzgledne réznice Ap; pomie-
dzy wyznaczonymi bezwymiarowymi warto$ciami cisnienia. Funkcja (3.6.19) opisuje
zmiany wartosci cisnienia wzgledem zmiennej ¢, a dla konkretnej wartosci tego kata
daje stala wartosc¢ ci$nienia, niezalezna od sktadowej wzdtuznej x,, dlatego daremne
jest poréwnywanie rozktadéw cisnienia w przekroju podtuznym, wyznaczonym przez

plaszczyzne przechodzaca przez o$ obrotu czopa i punkt maksymalnego ci$nienia

plmaz ¢

Rys. 3.2. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoriczenie dtugiego - przekréj
poprzeczny rozkladu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania
maksymalnej wartosci ci$nienia pijqz, przy zatozonej mimosgrodowoéci wzgled-

nej A = 0,2
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3.6. Por6wnanie otrzymywanych wynikow z rozwigzaniem analitycznym dla tozyska walcowego
nieskonczenie dtugiego

Rys. 3.3. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoriczenie dlugiego - przekroj
poprzeczny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania
maksymalnej wartosci ci$nienia piqz, przy zatozonej mimogrodowosci wzgled-

nej A =0,4

Rys. 3.4. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoriczenie dtugiego - przekroj
poprzeczny rozkladu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania
maksymalnej wartosci ci$nienia pijqz, przy zatozonej mimogrodowoéci wzgled-

nej A = 0,6
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3.7. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw z rozwiazaniem analitycznym dla krdtkiego tozyska
walcowego

Rys. 3.5. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoriczenie dlugiego - przekroj
poprzeczny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania
maksymalnej wartosci cidnienia pipmqz, przy zalozonej mimosrodowosci wzgled-

nej A = 0,8

Przedstawione poréwnania rozktadow pokazuja, ze juz dla tozysk o bezwymia-
rowej dtugosci L; =5 wyniki r6znig sie od siebie niewiele a wzgledne réznice w
wartosciach py, . sa mniejsze od 1%. Wykorzystany program daje wiec poprawne
wyniki dla najprostszego przypadku hydrodynamicznego smarowania olejem o stale]

lepkosci, tozyska walcowego o duzej dtugosci.

3.7 Poréwnanie otrzymywanych wynikow z
rozwigzaniem analitycznym dla krétkiego

lozyska walcowego

Znane jest przyblizone rozwigzanie rownania Reynoldsa dla walcowych tozysk $li-
zgowych o bardzo malej bezwymiarowej dtugosci [71, 126, 137], stad bezwymiarowe
wartoSci ciSnienia py,, mozna obliczy¢ w natepujacy sposob:
sin ¢

oo =3I2A(1—g?) —2F2
Plax ! ( 1) (1+Acosg0)3

(3.7.21)
Zaleznos¢ jest stuszna, gdy przyjety zostanie warunek (3.6.20) korica filmu olejowego
w szczelinie smarnej.

Na Rys. 3.6, 3.8, 3.10 i 3.12 przedstawiono pordéwnanie rozktadéw ci$nienia w

przekroju poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego ci$nienia py ___,
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walcowego

dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25 i przy mimosrodowosciach wzgled-
nych A = 0,2;0,4;0,6;0,8, natomiast odpowiednie rozktady w przekrojach wzdtuz-
nych przedstawiono na Rys. 3.7, 3.9, 3.13 oraz 3.13.

Rys. 3.6. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krétkiego, dla Ly = 0, 25 - przekrdj
poprzeczny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania
maksymalnej wartosci ci$nienia pijqz, przy zatozonej mimogrodowosci wzgled-

nej A =0,2

Rys. 3.7. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krdtkiego, dla L1 = 0, 25 - przekro]
podhuzny rozktadu cisnienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania mak-
symalnej wartosci cisnienia pimar, przy zatozonej mimosrodowosci wzglednej

A=0,2
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3.7. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw z rozwiazaniem analitycznym dla krdtkiego tozyska
walcowego

Rys. 3.8. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krétkiego, dla Ly = 0, 25 - przekrdj
poprzeczny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania
maksymalnej wartosci ci$nienia piqz, przy zatozonej mimogrodowosci wzgled-

nej A =0,4

Rys. 3.9. Poréwnanie obliczanych numerycznie warto$ci do wynikéw uzyskanych na pod-
stawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krétkiego, dla Ly = 0,25 - przekrdj
podhuzny rozktadu cisnienia hydrodynamicznego w miejscu wystepowania mak-
symalnej wartosci cisnienia pimqez, Przy zalozonej mimosrodowosci wzglednej

A=0,4
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3.7. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw z rozwiazaniem analitycznym dla krdtkiego tozyska
walcowego

Rys. 3.10. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krétkiego, dla L1 = 0,25 -
przekrdj poprzeczny rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego w miejscu wyste-
powania maksymalnej wartosci cinienia piqz, Przy zatozonej mimogrodowo-

sci wzglednej A = 0,6

Rys. 3.11. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krétkiego, dla L1 = 0,25 -
przekréj podtuzny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepo-
wania maksymalnej wartosci ci$nienia pimqz, przy zatozonej mimosrodowosci

wzglednej A = 0,6
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3.7. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw z rozwiazaniem analitycznym dla krdtkiego tozyska
walcowego

Rys. 3.12. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krétkiego, dla L1 = 0,25 -
przekrdj poprzeczny rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego w miejscu wyste-

powania maksymalnej wartosci ci$nienia Pz, A = 0,8

Rys. 3.13. Por6éwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krdtkiego, dla Ly = 0,25 -
przekrdj podtuzny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepo-

wania maksymalnej wartosci cisnienia prmez, A = 0,8
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3.7. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw z rozwiazaniem analitycznym dla krdtkiego tozyska
walcowego

Zauwazalne réznice w otrzymywanych wartosciach ci$nien, jak i obliczonej warto-
§ci sity nosnej Cr, siegaja 27 % przy mimosrodowosci A = 0, 8. Znaczne zmniejszenie
tych roznic nastepuje, gdy rozwaza sie jeszcze krotsze tozysko, o bezwymiarowej diu-
gosci Ly = 0,1. Poréwnanie wynikow dla tego tozyska przedstawiono na Rys. 3.14,
3.16, 3.18, 3.20, na ktorych zawarto rozklady cisnienia w przekroju poprzecznym,
natomiast na Rys. 3.15, 3.17, 3.19, 3.21 odpowiadajace im rozktady ci$nienia w prze-
krojach podtuznych.

Rys. 3.14. Por6éwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krotkiego, dla L; = 0,1 -
przekréj poprzeczny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wyste-

powania maksymalnej wartosci ci$nienia pimgz, przy A = 0,2

Rys. 3.15. Por6éwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwiazania analitycznego dla tozyska krotkiego, dla L; = 0,1 -
przekréj podtuzny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepo-

wania maksymalnej wartoéci cisnienia pimaqe, przy A = 0,2
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Rys. 3.16. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krdtkiego, dla Ly = 0,1 -
przekrdj poprzeczny rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego w miejscu wyste-
powania maksymalnej wartosci cinienia pi,qz, Przy zatozonej mimogrodowo-

sci wzglednej A = 0,4

Rys. 3.17. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krdtkiego, dla Ly = 0,1 -
przekréj podtuzny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepo-
wania maksymalnej wartosci ci$nienia pimqz, przy zatozonej mimosrodowosci

wzglednej A = 0,4
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Rys. 3.18. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krdtkiego, dla Ly = 0,1 -
przekrdj poprzeczny rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego w miejscu wyste-
powania maksymalnej wartosci cinienia pi,qz, Przy zatozonej mimogrodowo-

sci wzglednej A = 0,6

Rys. 3.19. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krdtkiego, dla Ly = 0,1 -
przekréj podtuzny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepo-
wania maksymalnej wartosci ci$nienia pimqz, przy zatozonej mimosrodowosci

wzglednej A = 0,6
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Rys. 3.20. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krdtkiego, dla Ly = 0,1 -
przekrdj poprzeczny rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego w miejscu wyste-
powania maksymalnej wartosci cinienia pi,qz, Przy zatozonej mimogrodowo-

sci wzglednej A = 0,8

Rys. 3.21. Poréwnanie obliczanych numerycznie wartoéci do wynikéw uzyskanych na
podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krdtkiego, dla Ly = 0,1 -
przekréj podtuzny rozktadu cignienia hydrodynamicznego w miejscu wystepo-
wania maksymalnej wartosci ci$nienia pimqz, przy zatozonej mimosrodowosci

wzglednej A = 0,8
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Wykorzystane w symulacjach oprogramowanie daje poprawne wyniki, przy sy-
mulowaniu pracy tozysk walcowych o bardzo matej dtugosci, smarowanych olejem o

stalej lepkosci.

3.8 Por6éwnanie wynikoéw z wartosciami
otrzymanymi przy wykorzystaniu srodowiska

Ansys Workbench i pakietu Fluent

W podrozdziale tym przedstawiono poréwnanie otrzymywanych wynikéow w ob-
liczeniach numerycznych wykonanych wlasnym programem, z wartosciami uzyska-
nymi przy wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent ze srodowiska Ansys Work-
bench, ktore wykorzystuje metode objetosci skoriczonych do wyznaczania wartosci
ci$nienia, predkosci przeptywu i wartosci temperatur. Dokonano poréwnania rozkta-
dow ci$nienia, maksymalnych p,q. [Pa] i §rednich pg, [Pa] bezwymiarowych wartosci
ci$nienia, wartosci wypadkowej sity nosnej Cs- [N], $redniej wartosci temperatury
Ty, [K] oraz wspotrzednych ¢, [°] 1 21p,,... okreslajacych polozenie maksymalnej
wartoSci ci$nienia w szczelinie smarnej.

Wykorzystane komercyjne oprogramowanie, w swojej podstawowej formie (bez
implementacji wlasnych funkcji), daje mozliwos¢ uwzglednienia zmian lepkosci w
funkcji temperatury i szybkosci $cinania. W przedstawionym tutaj poréwnaniu
pominieto wplywy ci$nienia i warto$ci indukcji pola magnetycznego na wartosci
lepkosci. W oprogramowaniu Fluent modelowanie zmian lepkosci polegato na zasto-

sowaniu zaleznosci [U3]:
n=n(y) H(T), (3.8.22)

gdzie n(7) okresla zmiany lepkosci w funkeji szybkosci Scinania, natomiast H(7T) to
bezwymiarowa warto$¢ uwzgledniajaca wplyw temperatury na lepko$é ptynu. W

symulacjach zastosowano model Crossa w postaci wymiarowej [U3]:

Mo~

S/ — 3.8.23
14 (kA4)' ( )

()
Dopasowujac powyzsza zalezno$¢ do danych do$wiadczalnych uzyskanych dla ferro-
oleju o 2% stezeniu czastek magnetycznych, uzyskano nastepujgce wartosci wspol-
czynnikow: k. = 0,713 [s] oraz n. = 0,894. Wartosé¢ ny; to wartos¢ lepkosci dla bar-
dzo maltych szybkosci $cinania 4 — 0, ktora dla feroocieczy o 2% stezeniu czastek

magnetycznych wynosi 7y, = 72 [mPas].
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Funkcja H(T) jest okreslona prawem Arrheniusa [U3]:
H(T) = exp {ac (l - i)} : (3.8.24)
T T,
gdzie a, to stosunek energii aktywacji do wartosci uniwersalnej statej gazowej, nato-
miast 7T, to temperatura odniesienia, dla ktorej H(T') = 1. Dopasowujac powyzszy
model do wynikéw doswiadcezalnych dla ferrooleju o 2% stezeniu czastek magne-
tycznych, otrzymano a, = 7000 [K].

Obliczenia przeprowadzono adaptujac warunek (3.6.20), gdyz wykorzystane ko-
mercyjne oprogramowanie CFD Fluent jest zaprojektowane do prowadzenia symula-
cji w og6lnym rozumieniu zjawisk przepltywowych, a nie samych tozysk slizgowych.
Proces wykonywania takich obliczenn wymaga przeprowadzenia pre-processingu, pod-
czas ktorego okresla sie¢ badana domene poprzez zaprojektowanie rozwazanego ob-
szaru w programie graficznym, po czym tworzy sie siatke obliczeniowa. Po prze-
kazaniu danych siatki do tzw. solvera i uzyskaniu poszukiwanych wartos$ci, wyniki
przekazywane sa do kolejnego etapu, nazywanego post-processingiem. Wyznaczenie
polozenia korica filmu olejowego zgodnie z warunkiem (2.3.48) wymagaloby, aby po
kazdorazowym uzyskaniu wynikéw, powroci¢ do pre-processingu, w celu zaprojek-
towania nowej domeny, w ktorej brzeg obszaru przesungltby sie o kolejng zadana
warto$¢ Ay [°], az do spetnienia warunku (2.3.48).

Trojwymiarowsa szczeline modelowana w Srodowisku Ansys Workbench, podzie-
lono na dziesie¢ warstw. Utworzone siatki obliczeniowe zawieraly od 450 do 650 tys.
weztow obliczeniowych. Przyjeta w obliczeniach temperatura odniesienia wynosita
Ty = 393,0 [K]. Zalozono, ze wartos$¢ strumienia ciepta na powierzchni czopa wyno-
sita ¢ =0 % . Nadcis$nienie na brzegach szczeliny smarnej byto rowne 0 [Pa).
Problem stanowito okreslenie wartosci temperatury na powierzchni panewki. Zasto-
sowano pewne uproszczenie stuzace mozliwosci poréwnania wynikow otrzymywanych
obiema metodami. Polegato ono na wyznaczeniu rozkladu temperatury wtasnym
programem, po czym obliczano Srednig temperature na powierzchni panewki, na-
stepnie podstawiajgc te wartosé jako warunek brzegowy w oprogramowaniu Fluent.
W symulacjach wykorzystano metode SIMPLE. Ponizej przedstawiono poréwnanie
otrzymanych wynikow.

Na Rys. 3.22 przedstawiono rozktad ci$nienia hydrodynamicznego w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnej wartoséci ciSnienia p,q. W
szczelinie smarnej tozyska o kacie v = 70°, dtugosci (mierzonej wzdtuz powierzchni
czopa) L = 25 [mm] i o promieniu (w potowie dtugosci) Ry = 25 [mm], co daje bezwy-
miarowa dtugos¢ tozyska L; = 1, gdy mimosrodowosé¢ wzgledna A = 0, 1, natomiast

na Rys. 3.23 pokazano rozktad ci$nienia w przekroju podtuznym przez punkt p,q..
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Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu oprogramowania Ansys Fluent oznaczono w
legendzie jako F'LUEN'T, natomiast warto$ci uzyskane na podstawie metody roz-
nic skoniczonych i wlasnych procedur obliczeniowych opisano jako M RS. Rys. 3.24
i 3.25 w taki sam sposob przedstawiajg rozklady cisnienia dla tego lozyska, gdy
mimosrodowos¢ wzgledna A = 0,5, natomiast dla tozyska o A = 0,9, poprzeczny i

podtuzny rozktad cisnienia przedstawiono, odpowiednio na Rys. 3.26 oraz 3.27.

Rys. 3.22. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego ci$nienia Py, dla tozyska

o bezwymiarowej dtugosci L1 = 1, przy v =70°, L = Rp = 25[mm] i A =0, 1

Rys. 3.23. Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania, CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrdj
podhuzny przez polozenie punktu maksymalnego cisnienia p,q, dla tozyska o

bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy v =70°, L = Rp = 25[mm] i A =0, 1

84



3.8. Por6éwnanie wynikéw z wartosciami otrzymanymi przy wykorzystaniu srodowiska Ansys
Workbench i pakietu Fluent

Rys. 3.24. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego ci$nienia py,q, dla tozyska

o bezwymiarowej dtugosdci L1 = 1, przy v = 70°, L = Ry = 25[mm] i A = 0,5

Rys. 3.25. Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania, CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrdj
podluzny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia p,,q, dla tozyska o

bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy v =70°, L = Rp = 25[mm] i A = 0,5
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Rys. 3.26. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego ci$nienia py,q, dla tozyska

o bezwymiarowej dtugoséci L1 = 1, przy v = 70°, L = Ry = 25[mm] i A = 0,9

Rys. 3.27. Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania, CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekrdj
podluzny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia p,,q, dla tozyska o

bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy v =70°, L = Rp = 25[mm] i A = 0,9
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Na Rys. 3.28 przedstawiono rozkltad cisnienia w przekroju poprzecznym, nato-
miast na Rys. 3.29 rozktad ci$nienia w prekroju podtuznym przez punkt p,,q., dla
tozyska o kacie v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci L, = 0, 25, gdzie przyjeto
L =6,25[mm] i Ry = 25[mm)]. Przedstawione wyniki dotycza tozyska o mimosro-
dowosci wzglednej A = 0, 1.

Rys.3.30 i 3.31 zawieraja rozktady ci$nienia dla tego tozyska, jezeli przyjeta
mimosrodowos¢ wzgledna A = 0, 5, gdy dla tozyska o A = 0,9, poprzeczny i podtuzny

rozktad ci$nienia hydrodynamicznego przedstawiono na Rys.3.32 1 3.33.

Rys. 3.28. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-
kr6j poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego ci$nienia p,q. dla
tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 0,25, przy v = 70°, L = 6,25 [mm)],
Ry =25mm]i\=0,1

Rys. 3.34 przedstawia rozklad ci$nienia hydrodynamicznego w przekroju poprzecz-
nym (przez punkt pp..) dla tozyska o kacie v = 70° i o wymiarach odpowiadajacych
bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, gdzie zalozono, ze L = 25 [mm]| przy Ry = 12,5 [mm)],
natomiast A\ = 0,1. Rozktad ci$nienia w przekroju podtuznym dla tego tozyska,
pokazany jest na Rys.3.35. Podobnie przedstawiono wyniki dla tego tozyska na
Rys.3.36 i na Rys.3.37, gdy A = 0,5 oraz na Rys.3.38 i Rys. 3.39, przy A =0,9

W Tab. 3.1 zawarto r6znice pomiedzy warto$ciami uzyskanymi obiema meto-
dami. Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu wlasnej metody i programu, odnie-

siono do rezultatow symulacji z wykorzystaniem pakietu Fluent.
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Rys. 3.29. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-
kr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego ci$nienia pj,q, dla to-
zyska o bezwymiarowej dlugosci Ly = 0,25, przy v = 70°, L = 6,25 [mm],
Ry =25[mm|]iA=0,1

Rys. 3.30. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-
kroj poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia ppq, dla
tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 0,25, przy v = 70°, L = 6,25 [mm],
Ry =25[mm]iA=0,5
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Rys. 3.31. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-
kr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego ci$nienia pj,q, dla to-
zyska o bezwymiarowej dlugosci Ly = 0,25, przy v = 70°, L = 6,25 [mm],
Ry =25[mm]iA=0,5

Rys. 3.32. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-
kroj poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia ppq, dla
tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 0,25, przy v = 70°, L = 6,25 [mm],
Ry =25[mm|]iA=0,9
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Rys. 3.33. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Prze-
kr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego ci$nienia pj,q, dla to-
zyska o bezwymiarowej dlugosci Ly = 0,25, przy v = 70°, L = 6,25 [mm],
Ry =25[mm]i\=0,9

Rys. 3.34. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia py,q, dla tozyska o
bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy v = 70°, L = 25[mm]|, Ry = 12,5 [mm]
iA=0,1
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Rys. 3.35. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
podtuzny przez polozenie punktu maksymalnego ci$nienia py,q, dla tozyska o
bezwymiarowej dtugoséci Ly = 2, przy v = 70°, L = 25[mm]|, Ry = 12,5 [mm]
iA=0,1

Rys. 3.36. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia py,q, dla tozyska o
bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy v = 70°, L = 25[mm]|, Ry = 12,5 [mm]
iA=0,5
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Rys. 3.37. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
podtuzny przez polozenie punktu maksymalnego ci$nienia py,q, dla tozyska o
bezwymiarowej dtugoséci Ly = 2, przy v = 70°, L = 25[mm]|, Ry = 12,5 [mm]
iA=0,5

Rys. 3.38. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-
staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj
poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia py,q, dla tozyska o
bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy v = 70°, L = 25[mm]|, Ry = 12,5 [mm]
iA=0,9
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Rys. 3.39. Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy wykorzy-

staniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Worbench. Przekroj

podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego cisnienia py,, dla tozyska o

bezwymiarowej dtugoséci Ly = 2, przy v = 70°, L = 25[mm]|, Ry = 12,5 [mm]

ix=0,9

Tab. 3.1. Roéznice pomiedzy uzyskanymi warto$ciami, w stosunku do wynikéw uzyskanych

przy wykorzystaniu oprogramowania Fluent firmy Ansys, dla tozyska o v = 70°

Ry Ly A | OPmaz | OPsr | 0Cs | ATy | Apiee | AT1p s
[mm] o] | %] | %] | [%] [°] [mm]
0,1 11,3 | 53 | 13,9 | 0,01 0,8 0,01
25 10,25(05| 34 3,2 | 247 | 0,09 3.9 0,01
09| 185 |20,2 | 178 | 0,02 0,6 0,01
0,1 | 12,0 | 158 | 12,7 | 0,02 1,2 0,28

25 1 ]105] 08 74 | 5,1 | =0,00 2,3 ~ 0,00
09| 17,8 | 20,1 | 16,9 | 0,02 1,3 0,20
0,1 | 182 | 25,7 | 20,6 | 0,06 0,7 1,36
12,5 2 105] 19,0 |268 1] 20,8 | 0,52 1,8 0,75
0,9 280 |354 | 258 | 0,12 0,8 0,56
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Najmniejsze rozbiezno$ci pomiedzy obiema metodami dotycza wyznaczania po-
tozenia punktu wystepowania maksymalnego ci$nienia p,,,, oraz $redniej wartosci
temperatury Ty,.. W przypadku pozostatych wielkosci, czyli maksymalnej wartosci
ciSnienia ppq., Sredniej wartosci cisnienia p,, 1 wypadkowej sity nosnej Cs-, réznice
sa wieksze, zwlaszcza dla tozysk o duzej wartosci mimosrodowosci wzglednej A i o
wiekszej dhugoséci. Autor przypuszcza, ze jest to efektem przyjecia statej wartosci
temperatury na powierzchni panewki, ktora byta obliczona jako Srednia tempera-
tura uzyskana na podstawie obliczenn wlasnym programem i metoda réznic skonczo-
nych. Pomimo stalej temperatury na panewce, temperatury wewnatrz oleju sma-
rujacego mogly znacznie sie zmienia¢, co wpltywato na obliczane wartosci lepkosci.
Przyktadowe poréwnanie rozktadow temperatury na powierzchni panewek tozysk o

Ly =0,251 L = 2, przy wartosciach v = 70° i A = 0, 5 przedstawiono na Rys. 3.40.

Rys. 3.40. Por6éwnanie uzyskiwanych rozkladéw temperatury na powierzchni panewek
tozysk o bezwymiarowych dtugodciach Ly = 0,251 Ly = 2, przy wartosciach
vy=T70°iA=0,5

Zakres zmian wartosci temperatury byt znacznie wiekszy na powierzchni pa-
newki tozyska o wiekszej dlugosci. Dodatkowo roznice powodowalo zastosowania
roznych modeli zmian lepko$ci w funkcji temperatury. Autor zauwazyl, ze mo-
del (2.8.144) przyblizal dokladniej zmiany lepkosci w szerszym zakresie, niz model
(3.8.24), dlatego oddalanie sie wartosci temperatury, od przyjetej temperatury od-
niesienia zwiekszato réznice pomiedzy modelowanymi wartosciami lepkosci.

Na Rys. 3.28 szczegolnie widoczne staje sie powstanie podci$nienn w obszarze
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3.9. Podsumowanie rozdz. 3

szczeliny smarnej. Ujemne wartosci ci$nienia uzyskiwano réwniez w przypadku to-
zysk o innych dlugosciach i mimosrodowosciach, jednak tutaj sa one wyjatkowo
czytelne w zwiazku z zakresem osi ci$nienia p [MPa]. Otrzymane wyniki moga oka-
zaé sie zgodne innymi modelami oraz danymi doswiadczalnymi [58, 68, 104], ktore,
miedzy innymi, ukazaly wystepowanie rejonéw podcisniert i kawitacji w szczelinie
smarne] tozysk slizgowych. W takich obszarach szczeliny smarnej moze wystepo-
waé faza gazowo-ciekla, a przeptyw oleju nie odbywa sie¢ w calej objetosci szczeliny
smarnej.

Pomimo uzyskanych rozbieznosci dla niektéorych modelowanych tozysk, autor
uwaza przeprowadzone symulacje za cenne. Przeprowadzone modelowanie hydro-
dynamicznego smarowania w trojwymiarowej szczelinie smarnej, w ktorej wszystkie
wartoéci byly obliczane metoda elementéw skonczonych, potwierdzilo, ze zasadne

jest pominiecie zmian wartosci ciSnienia w kierunku wysoko$ci szczeliny.

3.9 Podsumowanie rozdz. 3

W rozdziale tym opisano metode rozwigzywania rozpatrywanego zagadnienia
brzegowego, dotyczacego wyznaczania wartosci ci$nienia w szczelinie smarnej stoz-
kowego lozyska §lizgowego smarowanego ferroolejem, na ktory dziala pole magne-
tyczne. Rozwiazanie rownania (2.6.119) polegalo na wykorzystaniu metody New-
tona dla nieliniowych réwnan czastkowych II rzedu. Podano znane z literatury oraz
okre$lone wlasnymi metodami wartosci wspolczynnikow, opisujacych witasciwosci
fizyczne ferroleju o 2 [%)] objetosciowym stezeniu czastek magnetycznych. Prezento-
wane wyniki uzyskano dzieki przeprowadzeniu obliczen przy wykorzystaniu pakietu
Matlab firmy Mathworks, w ktorym napisano wtasny kod programu. Opracowany
program umozliwia przeprowadzenie symulacji smarowania stozkowego tozyska §li-
zgowego dla r6znych modeli lepkosciowych. Wyniki poréwnano z wartosciami uzy-
skanymi na podstawie znanych rozwigzan analitycznych dla szczegdlnych przypad-
kow tozyska walcowego?, czyli dla tozyska nieskonczenie dtugiego oraz tozyska bardzo
krotkiego, smarowanych olejem newtonowskim o stalej lepkosci. Rezultaty symula-
cji skonfrontowano réwniez z wynikami uzyskiwanymi za pomoca oprogramowania
CFD Fluent firmy Ansys, gdzie uwzgledniono zmiany lepkosci od szybkosci Scinania
takze modelem Crossa, natomiast wplyw temperatury na lepko$¢ modelowany byt
za pomocay prawa Arrheniusa. Modelowanie w programie Fluent wymagato rozpa-
trywanie trowymiarowej szczeliny smarej, a uzyskane wyniki potwierdzity zasadnosé

przyjecia zatozenia o braku zmian ci$nienia w kierunku wysokosci szczeliny smarnej.

W celu modelowania smarowania walcowego tozyska §lizgowego, nalezy przyjac kat v = 90 [°].
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4 Wyniki symulacji

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji hy-
drodynamicznego smarowania stozkowego tozyska §lizgowego smarowanego ferroole-
jem o 2% objetosciowym stezeniu czgstek magnetycznych, ktérego opis szczegolo-
wych badan i wtasciwosci mozna odnalezé w pracy [53], gdzie wskazano, ze ferroolej
o takim stezeniu czastek magnetycznych wykazuje pewne optymalne wtasciwosci,
w stosunku do ferrolejéw o innych udziatach czastek magnetycznych. Wplyw pola
magnetycznego na wartosci uzyskiwanych ci$nienn hydrodynamicznych, dla tozysk o
roznych bezwymiarowych dlugosciach, mimosrodowosciach wzglednych i katach
okreslajacych kat rozwarcia stozka czopa i panewki tozyska, moze zostaé zaobser-
wowany na wykresach obrazujacych rozktad cisnienia w przekrojach poprzecznych,
czyli okreslonych przez ptaszczyzne prostopadta do kierunku wyznaczonego przez o$
x1 1 przechodzaca przez punkt wystepowania maksymalnego ciSnienia w szczelinie
smarnej p;, . lub! przez plaszczyzne prostopadly do osi obrotu czopa i przechodzaca
przez punkt p;, . . Wykresy w przekroju podtuznym przedstawiaja zmiany ci$nienia
wzgledem zmiennej x1, dla kata ¢ okreslonego przez plaszczyzne, na ktorej znajduje
sie 0§ obrotu czopa, i przechodzaca przez punkt wystepowania maksymalnego ci-
$nienia p;,,,.. Rozdzial zawiera rowniez wykresy ukazujace wplyw indukeji B, ,

pola magnetycznego na wartosci maksymalnego pq, . 1 Sredniego p;,. bezwymiaro-

wego ci$nienia, skladowej poprzecznej Ci7 (o kierunku dziatania prostopadtym do
osi obrotu czopa) i podtuznej Cy, (o kierunku dziatania wzdluz osi obrotu czopa)
sity nosnej, sity tarcia F'r i umownego wspoélczynnika tarcia p,.. Poréwnania tych
wartosci dokonano w tabelach. Symulacje przeprowadzono dla tozysk pracujacych w
jednorodnym polu magnetycznym, przy zwigkszaniu bezwymiarowej wartosci By, |,
indukcji pola magnetycznego, od 0 do 1 co 0,2. Kolejne wyniki dotycza smarowa-
nia tozysk w niejednorodnym polu magnetycznym, gdzie warto$¢ indukcji rosnie lub

maleje liniowo wzdtuz osi x1, gdzie warto$¢ bezwymiarowej sktadowej Hs natezenia

pola magnetycznego zmieniala si¢ w zakresie wartosci, odpowiednio, od 0 do 1 lub

'W obu przypadkach otrzymujemy profil cisnienia dla tej samej wartosci z;. Nie bylo by tak

oczywiste, gdyby wystepowaly zmiany wartosci ci$nienia w kierunku wysokosci szczeliny smarnej.



4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

od 1 do 0. Kolejny podrozdzial dotyczy sprawdzenia wpltywu czlonéw nieliniowych
w rownaniach (2.6.119), (2.5.112) i (2.7.142) oraz wlasciwosci nienewtonowskich na

warto$ci wyznaczanych parametrow eksploatacyjnych.

4.1 Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na
parametry przeplywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska Slizgowego

W podrozdziale tym poréwnano obliczanych wartosci parametréw przeptywo-
wych i eksploatacyjnych uzyskiwanych przy réznych wartosciach indukeji B, , od-
dzialujacego pola magnetycznego, ale przy zalozeniu o jednorodnosci tego pola w
calej objetosci ferrooleju. Symulacje wykazaly, ze w przypadku modelowania pola
magnetycznego poprzez zadawanie wartosci sktadowych Hy, H, i H3 natezenia pola
magnetycznego, a nastepnie obliczanie wartosci By, , zgodnie z (2.2.22) i (2.2.23),
wplyw kierunku dzialania wektora natezenia pola jest pomijalny.

W celu zbadania wplywu oddziatywania stacjonarnego i jednorodnego pola ma-
gnetycznego na parametry przeplywowe i eksploatacyjne stozkowego tozyska slizgo-
wego smarowanego ferroolejem, przeprowadzono szereg obliczen dla tozysk o réznych
bezwymiarowych dhugosciach i katach stozka ~ i przy réznych mimosrodowosciach

wzglednych. Rozpatrywano tozyska o:
e bezwymiarowej dlugosci L; = 11 katach v = 60°,70°, 80°,
e bezwymiarowej dlugoséci L; = 0,25 i kacie v = 70°,
e bezwymiarowej dtugosci L; = 2 1 kacie v = 70°.

Obliczenia wykonano przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0, 1;0, 3;0,5;0,7;0,9
dla kazdego z tych tozysk. Wpltyw jednorodnego pola magnetycznego badano przy
bezwymiarowych wartosdciach indukeji By, , = 0;0,2;0,4;0,6;0,8;1. W celu przed-
stawienia przeprowadzonych rozwazan, w niniejszym rozdziale zawarto wszystkie
analizowane parametry? jedynie dla tozyska o §rodkowych wartosciach parametrow
z rozpatrywanych przedziatow, czyli tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 1, ka-
cie v = 70° i mimosrodowosci wzglednej A = 0,5. Cze$¢ wynikéw dla pozostalych

tozysk, zostalo przedstawione w dodatkach.

2Tréjwymiarowe rozklady cisnienia, rozklady cignienia w przekroju poprzecznym i podtuznym,
rozktady temperatury na panewce tozyska, maksymalng i §rednia wartos§¢ ci$nienia w szczelinie
smarnej, warto$ci poprzecznej i podtuznej sity nosnej, wartosci sily tarcia i umownego wspotczyn-

nika tarcia.
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Rys. 4.1 przedstawia wpltyw oddziatywania jednorodnego pola magnetycznego o
wartodci indukeji By, , = 1 na rozktad bezwymiarowej wartosci cisnienia p;, w formie
trojwymiarowego wykresu, oraz jego poréwnanie z rozkladem cis$nienia uzyskanym,
gdy Bi,,, =0, dla tozyska o Ly =1, y=70°, A =0,5. Analogiczne poréwnania
trojwymiarowych rozkladow ci$nienia dla tego tozyska przy innych wartosciach A

oraz w szczelinach smarnych pozostalych zbadanych tozysk, zawarto w dodatku D.

Rys. 4.1. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao Ly = 1, v = 70°
i A=0,5, na ktore nie oddziatuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz od-
dzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , = 1
Najwicksze przyrosty wartosci, spowodowane oddziatywaniem pola magnetycz-
nego powstaja w obszarze wystepowania najwiekszych ci$niei. W celu zobrazowania
wplywu pola magnetycznego, na rozktady cisnienia hydrodynamicznego, dla réznych
wartosci indukcji By, ,, na Rys. 4.2 przedstawiono rozktady bezwymiarowej wartosci
ciSnienia w przekroju poprzecznym, w punkcie wystepowania maksymalnej wartosci
ciénienia p;,,,., dla tozyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dtugosci L; = 1, gdy
mimosrodowos¢ wzgledna A = 0,5, natomiast na Rys. 4.3 przedstawiono rozktady
ciSnienia dla tego tozyska, ale w przekroju podtuznym (wzdluz osi obrotu czopa) w
punkcie wystepowania maksymalnego ci$nienia p;__ . Rozklady ci$nienia w prze-
krojach poprzecznych i podtuznych, dla tozysk o bezwymiarowej dtugosci Ly =11
katach v = 60°;70°;80° oraz dla tozysk o kacie v = 70° i bezwymiarowych dtugo-
sciach L1 = 0,251 L, = 2 zawarto w dodatku E.
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Rys. 4.2. Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = T0° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. 4.3. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym, przez punkt
wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ciénienia pipmqz, dla tozyska o
~ = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 1 oraz mimosrodowo-
$ci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Zwiekszanie wartosci By, , powoduje generowanie wiekszych wartosci cisnienia

ind
w szczelinie smarnej. Nie zaobserwowano jednak dla tego tozyska zmiany ksztaltu
rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego i poltozenia punktu p;, .

Pole magnetyczne oddzialujace na ferroolej wptywa réwniez na wartosci tempe-
ratur w szczelinie smarnej. Na Rys.4.4, 4.5, 4.6, 4.7 oraz 4.8 dokonano pordéwna-
nia tréjwymiarowych rozktadéw bezwymiarowej temperatury na panewce tozyska
o bezwymiarowej dlugosci L; = 1, kacie v = 70° i mimosrodowo$ciach wzglednych
A=0,1;0,3;0,5;0,7;0,9, gdy By, ,6 =0 oraz By, , = 1. Analogiczne poréwnania,
dotyczace tozysk o bezwymiarowej dtugosci L; = 11 katach v = 60°, v = 80°, tozyska
o bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25 i kacie v = 70° oraz tozyska o bezwymiarowe;j

dtugosci Ly = 2 1 kacie v = 70°, przedstawiono w dodatku F.

Rys. 4.4. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =1, v="70° 1 A =0, 1, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Rys. 4.5. Poréwnanie trojwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v=70°1 A = 0,3, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. 4.6. Poréwnanie tréojwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =1, v =70°1 A = 0,5, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Rys. 4.7. Poréwnanie trojwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v=70°1 A =0,7, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. 4.8. Poréwnanie tréojwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v =70°1 A = 0,9, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Wraz ze wzrostem mimosrodowosci wzglednej, przy panewce tozyska powstaja
obszary o coraz nizszych warto$ciach bezwymiarowej temperatury 77. Potozenie ich
pokrywa sie z miejscami wystepowania najwiekszych wartosci ci$nienia i gradientéw
ci$nienia, gdzie podczas przeplywu ferrooleju generowana jest wieksza ilosé ciepta
na skutek tarcia wewnetrznego i dyssypacji energii, niz w obszarach o nizszych war-
tosciach cisnienia. W przyjetym modelu rozpatrywane jest smarowanie stacjonarne,
czyli zaktada sie, ze generowane ciepto musi odplywa¢ z obszaru szczeliny smarnej
nie powodujac zmian temperatury feroooleju, stad nizsze obliczone wartosci tem-
peratur przy panewce tozyska, pozwalajace na przepltyw wiekszej ilodci ciepta. Od-
dzialywanie na ferroolej polem magnetycznym powoduje zwiekszenie wartosci jego
lepkosci, czego efektem jest generowanie wickszych ilosci ciepta na skutek dyssypacji
energii, stad obnizenie temperatur na powierzchni panewki tozyska przy B;, , = 1,
w stosunku do sytuacji, gdy na ferroolej nie oddziatuje pole magnetyczne.

W jaki sposob pole magnetyczne wptywa na warto$¢ maksymalnej wartosci ci-
$nienia generowanej w ferroleju, pokazano na Rys.4.9. Wyniki te uzyskano dla
tozyska o mimosrodowos¢ wzglednej A = 0, 5. Obliczenia przeprowadzono dla trzech
wartosci kata v, ktore wynosity 60°, 70° i 80°. Na Rys. 4.10 przedstawiono $rednie

warto$ci ci$nienia hydrodynamicznego py, .

Rys. 4.9. Obliczone warto$ci maksymalnego ci$nienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
wosci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Rys. 4.10. Obliczone wartosci Sredniego ci$nienia p1g. W szczelinie smarnej, dla zatozonej
bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodowoéci wzglednej A = 0,5
oraz rozwazanych katéw ~ = 60°, 70° oraz 80°, przy roéznych wartosciach

indukcji pola magnetycznego

Zwiekszanie wartosci natezenia (a zatem takze indukcji) pola magnetycznego,
powoduje przyrosty wartosci lepkosci ferrooleju. Wieksze wartosci lepkosci oleju
smarnego pozwalaja na osiggniecie wyzszych ci$nien hydrodynamicznych, przy za-
chowaniu pozostalych parametrow tozyska. Dzieki zwiekszaniu wartosci pola mozna
uzyskaé¢ przyrost wartosci sity nosnej takiego tozyska. Wplyw pola magnetycznego
na uzyskiwane sity nosne: Ci7 w kierunku poprzecznym do osi obrotu czopa i Cyy,
w kierunku osi obrotu czopa, przedstawiono, odpowiednio na Rys.4.11 i Rys. 4.12.
Charakter zmian wartosci C'; wzgledem kata ~ jest odwrotny, w stosunku do war-
tosci sktadowej Cp. Zwigzane jest to z geometriag badanego tozyska, gdyz przy
wiekszych wartosciach kata v, kat rozwarcia stozka czopa i panewki tozyska jest
mniejszy, a dla szczegolnego przypadku, kiedy v = 90° rozpatrywane tozysko jest
tozyskiem walcowym, wtedy sktadowa C, zanika (przy zalozeniu, ze 0§ obrotu czopa
tozyska, jest rownolegta do osi panewki).

Na Rys. 4.13 pokazano, jak zmiana wartosci pola magnetycznego wptywa na obli-
czang sile tarcia, natomiast na Rys. 4.13 przedstawiono zmiany warto$ci umownego
wspotczynnika tarcia w zaleznosci od wartosci indukeji oddziatujacego pola ma-
gnetycznego. Zwiekszanie wartosci lepkosci ferroleju poprzez oddziatywanie polem
magnetycznym powoduje réwniez zwiekszanie sity tarcia, jednak przyrosty sit no-
$nych sg wzglednie wieksze, stad uzyskuje sie zmniejszenie wartosci wspotczynnika

tarcia.
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4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

Rys. 4.11. Wartos¢ Cyr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do osi
obrotu czopa lozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy roéznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.12. Wartos¢ C1, skltadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
wosdci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.13. Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugoéci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katéow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.14. Wartos¢ wspolczynnika tarcia p,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katow

v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Na Rys.4.15, 4.21, 4.27 oraz 4.33 przedstawiono bezwymiarowe wartoSci maksy-
malnych ci$nient p;, . ana Rys.4.16, 4.22, 4.28 i 4.34 $rednich ci$niet p;_, generowa-
nych w szczelinie smarnej stozkowego tozyska $lizgowego o bezwymiarowej dtugosci
Ly = 1, przy roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego i katach v = 60°,
70°, 80°, dla mimosrodowosci wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,7, 0,9.

Rys. 4.15. Obliczone wartosci maksymalnego cisnienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimogrodo-
wosci wzglednej A = 0, 1 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.16. Obliczone wartosci Sredniego ci$nienia pyg- W szczelinie smarnej, dla zatozonej
bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,1
oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy roéznych wartosciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys.4.17, 4.23, 4.29, 4.35 pokazuja wplyw wartosci indukcji By, , pola magne-
tycznego na wartoséci sktadowej poprzecznej Cyr sity nosnej, natomiast Rys. 4.18,
4.24, 4.30 oraz 4.36 wplyw pola magnetycznego na wartoséci sktadowej podtuzne;j

C1r, sily nosnej.

Rys. 4.17. Wartos¢ Cr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do osi
obrotu czopa lozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 =1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,1 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.18. Wartos¢ C1y, sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
wosci wzglednej A = 0, 1 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy

réznych wartoéciach indukcji pola magnetycznego
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Obliczone wartosci sit tarcia przedstawiono na Rys. 4.19, 4.25, 4.31, 4.37, nato-
miast warto$ci wspotczynnika tarcia na Rys. 4.20, 4.26, 4.32, 4.38.

Rys. 4.19. Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugoéci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,1 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.20. Wartos¢ wspolczynnika tarcia u,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 1 mimosrodowoéci wzglednej A = 0,1 oraz rozwazanych katow

~ = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.21. Obliczone wartosci maksymalnego ci§nienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
woscl wzglednej A = 0, 3 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.22. Obliczone wartosci sredniego cisnienia pys, w szczelinie smarnej, dla zatozonej
bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,3
oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.23. Wartos¢ Cyr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do osi
obrotu czopa lozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,3 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy roéznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.24. Wartos¢ C1, skltadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
wosdci wzglednej A = 0, 3 oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.25. Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugoéci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,3 oraz rozwazanych katéow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.26. Wartos¢ wspolczynnika tarcia p,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,3 oraz rozwazanych katéw

v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.27. Obliczone wartosci maksymalnego ci§nienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
woscl wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.28. Obliczone wartosci sredniego cisnienia pys, W szczelinie smarnej, dla zatozonej
bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7
oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.29. Wartos¢ Cyr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do osi
obrotu czopa lozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy roéznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.30. Wartos¢ C1, sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
wosdci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.31. Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugoéci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katéow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.32. Wartos¢ wspolczynnika tarcia p,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katow

v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.33. Obliczone wartosci maksymalnego ci§nienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
woscl wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.34. Obliczone wartosci sredniego cisnienia pys, W szczelinie smarnej, dla zatozonej
bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9
oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach

indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.35. Wartos¢ Cyr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do osi
obrotu czopa lozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy roéznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.36. Wartos¢ C1, skltadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimosrodo-
wosdci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katéw v = 60°, 70° oraz 80°, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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Rys. 4.37. Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugoéci tozyska L; = 1
i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katéow v = 60°, 70°

oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

Rys. 4.38. Wartos¢ wspolczynnika tarcia u,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katow

v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego
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W Tab.4.1 przedstawiono wptyw oddzialywania pola magnetycznego o bez-
wymiarowej wartosci indukeji By, , = 1 na wyznaczane parametry eksploatacyjne,
z wartoSciami uzyskanymi dla tozyska, na ktore nie oddziatuje pole (czyli, gdy
By
oraz mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9. Wzgledne zmiany

= 0), przy bezwymiarowej dtugosci lozyska L; = 11 dla katow v = 60°, 70°, 80°

ind

obliczono zgodnie z réwnaniem:

Bl _ 11/ B0
S, = % (4.1.1)

)

gdzie W0 oznacza wartosé rozpatrywanej wielkogci przy braku pola magnetycznego,

a WP odpowiednia wartos¢, gdy By, , = 1.

ind

Tab. 4.1. Wplyw oddzialywania stalego pola magnetycznego o indukcji By,,, = 1 na war-
tosci obliczanych parametréow eksploatacyjnych, wzgledem tozyska, na ktore nie

oddzialuje pole magnetyczne, przy Ly = 1 i katach v = 60°, 70°¢80°

A 01 [ 03 |05 | 07 | 09
SCr [%] | 59,1 | 59,2 | 61,5 | 67,0 | 87,8

. 6C1L (%) | 59,8 | 59,2 | 61,5 | 67,0 | 87,8
SEry[%] | 7,7 | 87 | 102 | 13,9 | 35,7

Spy [%)] | -32,4 | -31,8 | -31,8 | -31,8 | -27,7

§Cyr (%] | 57,7 | 58,6 | 61,4 | 67,7 | 83,0

. 6C (%) | 57,4 | 58,5 | 61,3 | 67,7 | 83,0
§Fri (%) | 75 | 87 | 10,4 | 13,7 | 28,9

Spy [%)] | -31,7 | -31,5 | -31,6 | -32,2 | -29,6

§Cyr (%] | 56,5 | 58,3 | 61,4 | 68,1 | 86,0

o 6C [%] | 56,3 | 58,4 | 61,4 | 68,1 | 86,0
SEry[%] | 7.4 | 85 | 10,1 | 13,8 | 30,5

Spp (%) | -31,3 | -31,5 | -31,8 | -32,3 | -29,8

Oddzialywanie polem magnetycznym o By, , = 1 na ferroolej smarujacy tozysko
stozkowe powodowalo przyrosty obliczanych sit nosnych i tarcia oraz zmniejszenie
wartodci umownego wspolezynnika tarcia (stad w tabeli znak ,—” przy wzglednych
zmianach wartosci wspotezynnika umownego tarcia). Wzgledne zmiany parametrow
dla tozysk o roznych katach v byly podobne. Sity nosne przyrastaly od 56,3 [%)]
(tozysko o v =80°1i A =0,1) do 87,8[%] (lozysko o v =60° i A = 0,9), sila tarcia
od 7,4 [%] (tozysko o v =80°1 A =0,1) do 35,7 [%] (tozysko o v =60°1 A =0,9),

natomiast wzgledne zmiany wspoélczynnika tarcia od 27,7 [%)] do 32,4 [%] uzyskano
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dla tozyska o v = 60° i pomiedzy przypadkami o mimosrodowosciach wzglednych
A=0,1iA=0,09.

Maksymalna bezwymiarowa wartos¢ cisnienia p;, . dla lozyska stozkowego o
bezwymiarowej dlugosci L; = 0,25 i wartosci kata v = 70°, dla mimosrodowosci
wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,510, 7 oraz réznych wartosci By, , przedstawiono na wy-
kresie na Rys. 4.39, natomiast §rednia wartos¢ ciSnienia p;_. na wykresie na Rys. 4.40.
W zwiazku ze wzglednie duza r6znicg wartosci cisnien dla tozyska o mimosrodowosci
wzglednej A = 0,9, w stosunku do wynikéw uzyskanych przy mniejszych wartosciach
A, obliczone maksymalne p;, i $rednie p; . ciSnienia przedstawiono na osobnym
wykresie na Rys.4.41. W analogiczny sposéb, wartoéci poprzecznej sity nosnej Cir
dla tozyska o L; = 0,251 przy A = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, pokazano na Rys. 4.42, a war-
tosci C', sktadowej podtuznej na Rys. 4.43, natomiast dla tozyska o A = 0, 9 wartosci
tych sktadowych zawarto na wykresie na Rys.4.44. Rys.4.45 zawiera wartosci sit
tarcia, powstajacych w tozysku o bezwymiarowej dltugosci Ly = 0,25 przy réznych
wartoSciach By, ,, natomiast Rys. 4.46 przedstawia wartosci umownego wspotczyn-

nika tarcia dla tego tozyska.

Rys. 4.39. Obliczone wartosci maksymalnego cisnienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa dlugos¢ tozyska L; = 0,25 i wartosc¢
kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 oraz
0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na

ferroolej
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Rys. 4.40. Obliczone wartosci $redniego cisnienia p1g, generowanego w szczelinie smarnej,
gdy zalozona bezwymiarowa dlugosé tozyska L; = 0,25 i warto$¢ kata v =
70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.41. Obliczone wartosci maksymalnego pimqr 1 Sredniego pisr ci$nienia genero-
wanego w szczelinie smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa diugos$¢ tozyska
L1 = 0,25 i wartosé kata v = 70°, przy mimosrodowosci wzglednej A = 0,9,
przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferro-

olej
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Rys. 4.42. Wartos¢ Cir sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do
osi obrotu czopa ltozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly =
0,25 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1,
0,3, 0,5 oraz 0, 7, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dzia-

tajacego na ferroolej

Rys. 4.43. Wartos¢ C1y, sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dlugosci tozyska L; = 0,25 i wartosci
kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 oraz
0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na

ferroolej
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Rys. 4.44. Wartos¢ sktadowej Cy7 1 sktadowej Cyp, sity nosnej, dla zatozonej bezwymia-
rowej dlugosci tozyska L1 = 0,25, wartosci kata v = 70° i mimosrodowosci
wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.45. Wartos¢ sity tarcia F'rq, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =
0,25 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1,
0,3,0,5,0,7 oraz 0,9, przy ré6znych wartosciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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Rys. 4.46. Wartos¢ wspotczynnika tarcia u,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 i wartodci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych
A=0,1,0,3, 0,5, 0,7 oraz 0,9, przy réznych wartoéciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej

W Tab. 4.2 przedstawiono wpltyw oddzialywania polem magnetycznym o bezwy-
miarowej wartosci indukceji By, , = 1 na wyznaczane parametry eksploatacyjne, w
poréwnaniu z parametrami uzyskanymi przy By, , = 0, dla tozyska o bezwymiarowe;j
dtugosci Ly = 0,25 i wartosci kata v = 70° oraz mimosrodowosciach wzglednych

A=0,1;0,3;0,5;0,7;0,9. Wzgledne zmiany obliczono zgodnie z zaleznoscia (4.1.1).

Tab. 4.2. Wplyw oddzialywania stalego pola magnetycznego o indukcji By,,, = 1 na war-
tosci obliczanych parametréow eksploatacyjnych, wzgledem tozyska, na ktore nie

oddziatuje pole magnetyczne, przy L1 = 0,25 i kacie v = 70°

A 01 | 03 ] 05 | 07 | 09
5C7 (%] | 59,5 | 57,9 | 58,0 | 58,9 | 70,5
§Cyr (%] | 60,0 | 58,2 | 57,7 | 58,7 | 70,5
SFro[%] | 71 | 73 | 7,0 | 88 | 14,3
Spr %) | -32,1 | -31,8 | -32,3 | -31,5 | -33,0

Najwieksze wzgledne przyrosty wartosci sil nosnych, wynoszace 70,5 [%] i sity
tarcia, wynoszacy 14, 3 [%], dla tego tozyska, wystapily przy mimosrodowosci wzgled-
nej A = 0,9, przy ktorej zaobserwowano réwniez najwicksze wzgledny spadek war-
tosci umownego wspolezynnika tarcia, wynoszacy 33,0 [%)].

W adekwatny sposob przedstawiono wyniki obliczen dla tozyska o wartosci kata

124



4.1. Wplyw jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe i eksploatacyjne
stozkowego lozyska slizgowego

v = 70° lecz o bezwymiarowej dlugosci L; = 2, gdzie maksymalna bezwymiarowa
wartos¢ ci$nienia py, ., przy rozpatrywanych warto$ciach A = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 i dla
roznych wartosci By, ,, zostala przedstawiona na Rys. 4.47, $rednia wartos¢ cisnienia
pi1,, ha na Rys.4.48, natomiast na oddzielnym wykresie na Rys.4.49 pokazano te

wartosci, gdy A = 0,9.

Rys. 4.47. Obliczone wartosci maksymalnego ci§nienia pimq, generowanego w szczelinie
smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa dlugosé lozyska L; = 2 i warto$¢ kata
~ = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A\ = 0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.48. Obliczone wartosci $redniego cisnienia p; s, generowanego w szczelinie smarnej,
gdy zalozona bezwymiarowa dlugoséc tozyska Ly = 2 i wartos¢ kata v = 70°,
przy mimogérodowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 oraz 0, 7, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. 4.49. Obliczone wartosci maksymalnego pimqz 1 Sredniego pig, ci$nienia generowa-
nego w szczelinie smarnej, gdy zatozona bezwymiarowa dtugosé tozyska L = 2
i wartosé kata v = 70°, przy mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Wartosci generowanej poprzecznej sity nosnej Cip dla A = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 za-
prezentowano na Rys. 4.50, wartosci sktadowej podtuznej C';, pokazano na Rys. 4.51,
a dla tozyska o A = 0,9 wartosci tych skltadowych zawarto na Rys. 4.52. Rys. 4.53
zawiera wartosci sit tarcia w tym ltozysku, natomiast Rys.4.54 przedstawia odpo-

wiadajace im warto$ci umownego wspolczynnika tarcia.

Rys. 4.50. Wartos¢ Cyr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecznym do osi
obrotu czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 2 i
wartosci kata v = 70°, przy mimos$rodowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5
oraz 0,7, przy roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego

na ferroolej
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Rys. 4.51. Wartos¢ C1y, sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu czopa
tozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 2 i wartosci kata
~ = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy

roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.52. Wartos¢ sktadowej Cir i sktadowej Cip sily nosnej, dla zalozonej bezwy-
miarowej dtugosci tozyska L1 = 2, wartosci kata v = 70° i mimosrodowosci
wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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Rys. 4.53. Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L =
2 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1,
0,3,0,50,7 oraz 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej

Rys. 4.54. Wartos¢ wspolczynnika tarcia u,, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 2 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych
A=0,1,0,3, 0,5 0,7 oraz 0,9, przy réoznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej
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W Tab. 4.3 przedstawiono wptyw pola magnetycznego o bezwymiarowej wartosci
indukcji By, , = 1 na wyznaczane parametry eksploatacyjne, w poréwnaniu z para-
metrami uzyskanymi przy By, , = 0, dla lozyska o bezwymiarowe]j dlugosci L; = 21
wartoéci kata v = 70° oraz mimosrodowosciach wzglednych A = 0, 1;0, 3;0,5;0,7;0,9.

Wzgledne zmiany obliczono zgodnie z rownaniem (4.1.1).

Tab. 4.3. Wplyw oddzialywania stalego pola magnetycznego o indukcji By, , = 1 na war-
todci obliczanych parametrow eksploatacyjnych, wzgledem tozyska, na ktoére nie

oddzialuje pole magnetyczne, przy L; = 2 i kacie v = 70°

A 01 | 0,3 | 05 | 0,7 | 09
SCr %] | 57,7 | 54,4 | 65,3 | 73,2 | 77,8
§C (%] | 57,6 | 54,3 | 65,3 | 73,2 | 77,8
SFro[%] | 81 | 10,0 | 12,8 | 81 | 44,1

Spp (%] | -31,4 | -28,8 | -31,8 | -31,4 | -19,0

Prezentowane rozktady cisnienia w przekroju poprzecznym przez punkt wyste-
powania maksymalnego ciénienia p;, . osiagaja wartos¢ bezwymiarowego cisnienia
rowng zeru dla wartosci kata ¢y (koniec filmu olejowego w przekroju poprzecznym
dla z1(py,,,,)) innej niz maksymalna wartosé¢ kata ¢y, (czyli dla z1(p,,..)) wyste-
powania korica filmu olejowego. Z przeprowadzonych obliczeri wynika, ze te dwa po-
tozenia moga by¢ przesuniete wzgledem siebie, a ta réznica wzrasta dla tozysk o wiek-
szych wartosciach L. Przykladowe poréwnanie omoéwionych rozktadow, dla tozyska
o kacie v = 70°, L1 =21 A = 0,51 indukcji By, , = 1,0, przedstawiono na Rys. 4.55.
W tym przypadku, z obliczen uzyskano: x1(p,,,.) = 0,24 oraz z1(py,,..) = —0,64.

W Tab. 4.4 przedstawiono wartosci wspotrzednych ¢y, 1 21, ktore okre-
slajg polozenie wystepowania maksymalnej bezwymiarowej warto$ci ciSnienia w
szczelinie smarnej stozkowego tozyska §lizgowego o kacie v = 60° 1 L; = 1, dla réz-
nych wartosci mimosrodowos$ci wzglednych A, w zaleznosci od wartosci indukcji By, ,
oddziatujacego na ferroolej pola magnetycznego. Tab. 4.5 zawiera wspotrzedne okre-
Slajace polozenie maksymalnego cisnienia p, ., dla tozyska o bezwymiarowej diu-
gosci Ly = 11 kacie v = 70°, natomiast w Tab. 4.6 zapisane sg wartosci tych wspo6t-
rzednych dla tozyska o Ly =11 v=80°. Tab.4.7 réwniez przedstawia polozenie
Pi,.. dla tozyska o v =70° i L; =0,25, jednak od razu dla calego zakresu ba-
danych wartosci B, ,, poniewaz w tym przypadku nie udalo si¢ wykaza¢ wplywu
warto$ci indukcji pola na potozenie maksymalnej wartosci cisnienia. Wezty siatki
obliczeniowej byty zbyt odlegte od siebie, aby wykazaé¢ subtelne zmiany potozenia

D1,..., dla tak krotkiego tozyska. Bardziej istotny wplyw pola magnetycznego na
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stozkowego lozyska slizgowego

polozenie p;,_ . zaobserwowano dla tozyska o v = 70° 1 Ly = 2, dla ktorego wyniki

przedstawiono w Tab. 4.8.

Rys. 4.55. Poréwnanie rozktadéw cignienia hydrodynamicznego w przekrojach poprzecz-

nych przez punkt wystepowania maksymalnego cisnienia p;

punkt wystepowania maksymalnej wartosci korica filmu olejowego oy

1oz'yska 0y = 7007 Ll =2i)\= 0,5, przy Blind = 1,0

max

oraz przez

dla

Tab. 4.4. Polozenie wezla siatki, dla ktérego obliczone cisnienie hydrodynamiczne osig-

gneto maksymalna wartos¢ p;,, ., W szczelinie smarnej tozyska o kacie v = 60°

i bezwymiarowej dtugosci L1 =1

B, A=0,1|A=0,3|A=0,5|A=0,7|A=0,9
0.0 | Primes Pl 1035 | 1259 | 1399 | 151,1 | 1594
Ty, | 0,04 | 0,00 0,04 0,12 0,32
0.0 | Primes Pl 1035 | 1259 | 1399 | 151,01 | 1594
Tipe, | 0,04 | 0,00 0,04 0,12 0,32
0.4 | Poines Pl | 1035 | 1259 | 1399 | 151,01 | 163,3
Ty | -0,04 | 0,00 0,04 0,12 0,32
0.6 | P Pl 1035 | 1259 | 139,9 | 151,1 | 163,3
Ty | 0,04 | 0,00 0,04 0,12 0,28
0.5 | P Pl 1035 | 1259 | 139,9 | 151,1 | 163,3
T | -0,04 | 0,00 0,04 0,12 0,28
Lo | P Pl 1035 | 1259 | 139,9 | 151,1 | 163,3
Tip. | 0,04 | 0,00 0,04 0,12 0,24
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Tab. 4.5. Polozenie wezla siatki, dla ktérego obliczone cisnienie hydrodynamiczne osia-

gneto maksymalng wartos¢ pi,,,, w szczelinie smarnej tozyska o kacie v = 70°

i bezwymiarowej dtugosci L1 =1

B, , A=0,1|A=03|A=05|A=0,7|A=0,9
oo | Prme ]| 1046 | 1232 | 1419 | 1550 | 1668
’ Tip | 0,00 0,00 0,04 0,08 0,28
0y | Prins Pl | 104,6 | 1232 | 136,7 | 151,0 | 166,38
’ T1ipies | 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24
0.4 | o F]| 1046 | 1232 | 1367 | 151,0 | 163,0
T1pies | 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24
0.6 | Fomas F]| 1046 | 1232 | 1367 | 151,0 | 163,0
T1ipn, | 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24
05 | o F]| 1046 | 1232 | 1367 | 151,0 | 163,0
Tip. | 0,00 0,00 0,04 0,08 0,24
Lo | Prime Pl | 104,6 | 123,2 | 136,7 | 151,0 | 163,0
T | 0,00 0,00 0,04 0,08 0,20

Tab. 4.6. Polozenie wezla siatki, dla ktérego obliczone cisnienie hydrodynamiczne osia-

gneto maksymalng wartos¢ pi,,,, w szczelinie smarnej tozyska o kacie v = 80°

i bezwymiarowej dtugosci L1 =1

B, , A=0,1|A=03|A=05|A=0,7|A=0,9
oo | Poma 1| 1041 | 1235 | 1421 | 1543 | 1669
’ Ty | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16
oy | Prims Pl 104,10 | 12355 | 1379 | 154,3 | 166,9
’ T1piee | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16
0.4 | o F]| 1041 | 1235 | 1379 | 1543 | 166,9
T1pies | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16
0.6 | Fomas Pl 1041 | 1235 | 1379 | 154,3 | 166,9
T1pn, | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16
05 | o Pl 1041 | 1235 | 1379 | 1543 | 166,9
Tip | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16
Lo | Prime Pl | 1041 | 1235 | 1379 | 154,3 | 163,0
T | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12
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Tab. 4.7. Polozenie wezla siatki, dla ktérego obliczone cisnienie hydrodynamiczne osia-
gneto maksymalng wartos¢ pi,,,, w szczelinie smarnej tozyska o kacie v = 70°

i bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25

B, . A=0,1|A=0,3A=0,5[A=0,7|A=0,9
0.0 1o | $rime ]| 1070 | 1299 | 141,3 | 156,0 | 166,3
’ T T, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 4.8. Polozenie wezla siatki, dla ktérego obliczone ci$nienie hydrodynamiczne osia-
gneto maksymalna wartos¢ py, ., W szczelinie smarnej tozyska o kacie v = 70°

i bezwymiarowej dtugosci L1 = 2

B, , A=0,1{A=0,3A=0,5[A=0,7|A=0,9
0.0 | Primes ]| 1042 | 1227 | 1383 | 150,5 | 164,0
Tipyos 0,16 0,16 0,24 0,36 0,48
0.2 | Primes ]| 1042 | 1227 | 1383 | 150,5 | 164,0
Tipyos 0,16 0,16 0,24 0,36 0,44
0.4 | Prme ]| 1042 | 122,7 | 1383 | 150,5 | 164,0
Tipyos 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40
0. | Prmes ]| 1042 | 122,7 | 1383 | 150,5 | 164,0
’ T1pimas 0,16 0,20 0,24 0,32 0,36
Cormas 0] | 104,2 | 1227 | 1383 | 150,5 | 164,0
08 Tipyon 0,16 0,20 0,24 0,32 0,32
Lo | Prime ]| 1042 | 1227 | 1383 | 150,5 | 164,0
’ Tipns 0,16 0,20 0,24 0,32 0,28
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Charakter zmian obliczanych wielkosci jest podobny we wszystkich rozpatrzo-
nych przypadkach. Oddzialywanie jednorodnym polem magnetycznym powoduje
jednakowe przyrosty wartosci funkeji (2.8.146), opisujacej wpltyw pola magnetycz-
nego na wartos¢ lepkosci. Wart uwagi jest rowniez fakt, ze jezeli rozklad wartosci
indukeji pola ma stala wartosé, wowcezas pochodne w rownaniach (2.4.77) i (2.4.90)
sa réwne zeru i cate cztony M; i M3 nie wpltywaja na obliczenia.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna wywnioskowaé, ze oddzialy-
wanie zewnetrznym polem magnetycznych na ferrolej w szczelinie stozkowego tozy-
ska $lizgowego daje mozliwos¢ zmiany wartosci generowanych przez nie sit nosnych.
Daje to sposobnosé¢ korygowania mimosrodowosci w taki sposob, aby utrzymacé jej
stalg zadang warto$¢, ale eksploatowac tozysko przy réznych wartosciach obcigzen

statycznych.

4.2 Wplyw niejednorodnego pola magnetycznego
na parametry pracy stozkowego lozyska
slizgowego

W pracy przeprowadzono takze modelowanie hydrodynamicznego smarowania
ferroolejem stozkowego tozyska slizgowego w stalym, ale niejednorodnym polu ma-
gnetycznym. Autor nie porusza tematu dotyczacego mozliwosci realizacji technicznej
uktadu, ktorym takie pole mogloby byé¢ wytworzone, przyjmuje jednak, ze fizycz-
nie najprosciej uzyska¢ zmiany pola w kierunku wyznaczonym przez o$ x, przyje-
tego uktadu wspolrzednych. W symulacjach rozpatrywano liniowe zmiany wartosci
sktadowej H3 natezenia pola magnetycznego dla dwoch przypadkéw: w pierwszym
przyjeto, ze sktadowa Hj3 zmienia swoja warto$¢ od 0 dla x1 = —1, do 1 dla x; = 1,
w drugim przypadku zaltozono, ze warto$¢ sktadowej Hz maleje wzgledem zmienne;]
x1 od wartosci rownej 1 dla x; = —1 do 0 dla z; = 1. Uzyskano odpowiadajace im,
liniowe zmiany wartosci indukcji By, ,. Wyniki tych badan przedstawiono na poniz-
szych wykresach. Rys. 4.56 przedstawia wartosci ci$nienia w przekroju poprzecznym,
natomiast Rys.4.57 w przekroju podtuznym dla tozyska o kacie v =70°, L; =11
mimosrodowosci A = 0,5, gdzie jako 8?71'1” > (0 oznaczono rozklady przy liniowo

przyrastajacej wartosci indukcji, natomiast dla drugiej sytuacji i malejacej induk-

N o .. 0B, . . . .
cji wyniki oznaczono jako =5t < 0. Réznica pomiedzy uzyskanymi rozktadami

jest uwydatniona na wykresie dla przekroju podtuznego, gdzie ukazuje sie znaczne

przesuniecie obszaré6w wystepowania maksymalnych cignien.
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Rys. 4.56. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 =1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 5, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.57. Poréwnanie rozktadéw ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o ~ = 70° i zalozonej bezwymiarowej dlugosci tozyska
L1 = 1 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0, 5, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rozktad cisnien dla tozyska o v =70°, Ly =11 A=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 podtuznych, na Rys. 4.59, 4.61, 4.63 i 4.65.

Rys. 4.58. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dlugosci tozyska
Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdtuz zmiennej x

Wyznaczone rozktady cisnien dla tozyska o v = 70° i L; = 2, przy mimosrodo-
wosciach A =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 rozklady ci$nien w przekrojach podtuznych
pokazane sa na Rys. 4.67, 4.69, 4.71, 4.73 1 4.75.

Rys. 4.76, 4.78, 4.80, 4.82 przedstawiaja rozktady cisnien w przekroju poprzecz-
nym, dla tozyska oy = 70°1 L; = 0, 25, przy mimosrodowosciach A = 0, 3;0, 5;0,7;0,9,
a na Rys. 4.77, 4.79, 4.81 i 4.83 pokazano odpowiadajace im profile w przekroju
podtuznym. Nie przedstawiono wynikéw dla tozyska o mimosrodowosci wzgledne;j
A = 0,1, poniewaz z obliczen wynikalo, ze dla przyjetych rozktadéw i wartosci in-
dukeji By,,,, lozysko nie generuje znacznych wartosci nadci$nienia, a wigc i sily
no$nej, pomimo tego, iz przy rozpatrywaniu tego tozyska bez oddziatywania polem
magnetycznym oraz jednorodnym polem magnetycznym, uzyskano niewielkie warto-
$ci nadcisnienia w szczelinie smarnej i sit nosnych, co pokazuja wykresy na Rys. 4.39,
4.40, 4.42, 4.43 oraz rozktady na Rys. E.31 1 E.32 z dodaktu E. Obliczone sily tarcia
w tym przypadku osiagaly warto$ci poréwnywalne z wynikami uzyskanymi podczas

obliczent dla jednorodnego pola magnetycznego.
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Rys. 4.59. Poréwnanie rozktadéw ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 =1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.60. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 1 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0, 3, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.61. Poréwnanie rozktadéw ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 =1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.62. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 1 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.63. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 =1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.64. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 1 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.65. Poréwnanie rozktadéw ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 =1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.66. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0, 1, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;

139



4.2. Wplyw niejednorodnego pola magnetycznego na parametry pracy stozkowego tozyska
slizgowego

Rys. 4.67. Poréwnanie rozktadéw ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.68. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0, 3, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.69. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.70. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0, 5, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.71. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 5, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.72. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.73. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.74. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimogrodowoéci wzglednej A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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4.2. Wplyw niejednorodnego pola magnetycznego na parametry pracy stozkowego tozyska
slizgowego

Rys. 4.75. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej

indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x

Rys. 4.76. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowogéci wzglednej A = 0, 3, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.77. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;

Rys. 4.78. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowogéci wzglednej A = 0,5, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.79. Poréwnanie rozktadéw ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;

Rys. 4.80. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowogéci wzglednej A = 0,7, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.81. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;

Rys. 4.82. Por6éwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowogdci wzglednej A = 0,9, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;
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Rys. 4.83. Poréwnanie rozktadéw cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuz-
nym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia
Plmaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska
L1 = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy rosnacej oraz male-

jacej indukcji pola magnetycznego wzdhuz zmiennej x;

W tlozyskach, w ktorych generowane ci$nienia hydrodynamiczne osiggaja nie-
wielkie wartosci, czyli tozyska krotkie i o malych wartosciach mimosrodowosci, za-
obserwowano, ze podczas oddzialywania polem, ktoérego wartos¢ indukcji wzrasta
wzdtuz zmiennej osi xy, uzyskiwane wartosci sa nizsze, niz w przypadku oddzia-
lywania polem o malejacej wartosci indukeji w tym kierunku. Odwrotna sytuacje
zaobserwowano dla wynikow dotyczacych pozostatych symulowanych tozysk, czyli o
wiekszych dlugosciach i wartosciach mimosrodowosci.

Zauwazalny jest tez brak powstawania nadcisnienia (Rys.4.76 i Rys.4.78 w ob-
szarze poczatkowych warto$ci zmiennej ¢, w lozysku o bezwymiarowej dilugosci
Ly = 0,25 i mimosrodowosciach wzglednych A =0,3 i 0,5. Rozpatrywane w tym
przypadku pole magnetyczne, spowodowato pogorszenie parametréw przeplywowych
i eksploatacyjnych.

Tab. 4.9 zawiera obliczone r6znice pomiedzy przypadkami rosnacej i malejacej in-
dukceji By, , wzdtuz zmiennej 1, przy czym wartosci dla malejagcego B, , odniesiono

do warto$ci uzyskanych w obliczeniach dla rosnacej wartosci indukcji.
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Tab. 4.9. Ro6znice w wynikach otrzymywanych dla tozysk o kacie v = 70° przy liniowo
rosngcej oraz liniowo malejacej wartosci By,,, wzgledem zmiennej w1, przy
A=0,1;0,3;0,5

A L =0,25 Li=1 Ly =2

1,0, |%0] — -2,0 8,1

op1,, (%] — -3,9 3,8

6Chr [70] — 0,2 9,1

0.1 6Ch [70)] — 0,0 9,3
0Fr1s. [%) — 1,1 2,2

S pur [70] — 0,9 7,7

A —— — 0,0 0,0
Az, — 0,20 0,20
OP1,mae (V0] -3,5 2,9 11,3

Sp1., [%)] 45 2,2 6,9

6Chr [%)] 5,5 4.8 11,7

0.3 6C1r [%0)] 4,3 4,8 11,7
0F o [%)] 0,4 1,2 2,7
Sptr [%0) 5,7 -3,8 -10,1
Ay, ] 0,0 0,0 4,8
AZ1p,, s 0,20 0,16 0,16
OP1mae (V0] 0,0 4,8 14,3

op1.. [%] 1,4 3,4 8,4

dC1r (%] 0,2 3,7 13,2

0.5 6C1r [%0)] 0,0 3,7 13,2
0F s [%)] 0,4 1,5 3,4
Sptr [%0) 0,3 -2,3 11,2
Apyon [°] 0,0 0,0 0,0
Ay, 0,16 0,16 0,20
61,0, (%) 1,2 7.5 17,9

op1,, (] 0,6 6,5 10,3

6C1p [%] 1,8 7,0 15,1

0.7 6C 1 (%] 1,7 7,0 15,1
0Fr o [%] 0,4 1,9 5,1
Sy [%0] -1.3 -5,5 -11,8
Appyon [°] 0,0 0,0 0,0
AZ1p,,0n 0,16 0,20 0,16

(c.d. tabeli na kolejnej stronie) 149
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A Li=0,25 Li=1 Ly =2

OP1mae [70] 2,1 15,2 12,7

op1., [%] 1,9 10,0 10,1

6Chr (%] 2,6 11,1 13,0

0.9 6C1 L[] 2,6 11,1 13,0
0F g [7] 0,7 7.7 12,0

Sptr [%0) 2,3 -3,9 -1,1

AN — -0,2 -3,4 -4,0
Axipy, .. 0,16 0,20 0,00

Przedstawione wyniki ukazuja, ze im wieksza jest bezwymiarowa dtugos¢ tozy-
ska Lq, tym bardziej istotny jest rozktad wartosci indukcji niejednorodnego pola
magnetycznego. Lozyska stozkowe o wzglednie duzej dlugosci, charakteryzuja sie
wiekszymi roznicami pomiedzy warto$ciami predkosci liniowej na powierzchni czopa,
dlatego wowczas tatwiej jest zaobserwowacé niesymetryczne efekty powstajace pod-
czas hydrodynamicznego smarowania, ktore nie wystepuja lub sa nieistotne w przy-

padku tozysk walcowych.

4.3 Wplyw czlonéw nieliniowych i wlasciwosci
nienewtonowskich na uzyskiwane wartosci

parametréw eksploatacyjnych

W celu zbadania, jak istotne jest uwzglednianie cztonéw nieliniowych w réwna-
niach (2.5.112), (2.6.119) i (2.7.142), wynikajacych z ssacego dzialania wirujacego
czopa oraz wlasciwosci nienewtonowskich ferrooleju, wykonano symulacje, w ktorych
pominieto te efekty. Modelowanie przeplywu newtonowskiego ferrooleju w szczelinie
smarne] tozyska polegalo na pominieciu zmian bezwymiarowej lepkosci zaleznej od
szybkosci Scinania, co uzyskano poprzez przyjecie n;, = 1, w rownaniu (2.8.143).
W Tab. 4.10 zawarto wzgledne przyrosty wartosci bezwymiarowej wypadkowe;j sity
nosnej Cs~ w odniesieniu do wynikéw uzyskanych, gdy bierze si¢ pod uwage czlony
nieliniowe oraz wtasciwosci nienewtonowskie. Cze$¢ A dotyczy wynikéw, gdy po-
miniemy cztony nieliniowe w réwnaniach (2.5.112), (2.6.119) i (2.7.142). Wyniki w
czesci B dotycza sytuacji, gdy pomija sie wptyw wlasciwosci nienewtonowskich fer-
rooleju, natomiast w czesci C' przedstawiono wyniki, gdy jednoczesnie pominiemy
wplyw ssacego dziatania wirujacego czopa oraz wtasciwosci nienewtonowskie fer-
rooleju. Obliczenia wykonano dla tozyska o kacie v = 70° i bezwymiarowych dtu-

gosciach Ly = 0,25;1;2 oraz dla lozyska o kacie v = 60° i bezwymiarowej dtugosci
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Ly = 1. Poréwnania dokonano przy bezwymiarowej wartosci indukcji By, , = 0 oraz

Bl = 1

ind

ind

Tab. 4.10. Wzgledne przyrosty uzyskiwanych wartosci wypadkowych sit nosnych Cis-,
spowodowane brakiem uwzglednienia cztonéw nieliniowych oraz wtasciwosci
nienewtonowskich ferrooleju: czesé A dotyczy zmian wywotanych pominieciem
efektow nieliniowych, cze$¢ B pokazuje zmiany spowodowane przyjeciem, ze
ferroolej jest ciecza o wtasciwosciach newtonowskich, czes¢ tabeli oznaczona
jako C przedstawia wzgledne zmiany, gdy jednoczesnie pominie sie efekty nie-

liniowe oraz wtasciwosci nienewtonowskie ferrooleju

Blmd =0 Blmd =1

Clz o o o o

v = 60 v =70 v = 60 v =170
A Li=1 L1=025 | Li=1 Li1=2 Li=1 L1=025 | Li=1 Li1=2
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
Al05 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

Pominiecie ssacego dzialania wirujacego czopa oraz wtasciwoséci nienewtonow-
skich powodowalo, ze uzyskiwano wicksze wartosci wypadkowej sity nosnej. Pomi-
niecie cztonéw nieliniowych w rownaniach (2.5.112), (2.6.119) i (2.7.142) miato naj-
bardziej istotne znaczenie w przypadku tozysk o matej mimosrodowosci wzgledne;j.
Najwiekszy relatywny przyrost sposroéd przedstawionych przypadkow, wystepowat
dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 11 kacie v = 60°, przy A = 0, 1, gdzie bez
oddzialywania zewnetrznego pola magnetycznego wyniost 4,2 [%], natomiast przy
By

.a = 1, wyniost 2,5 [%]. Zwickszanie warto$ci mimosrodowosci zmniejszato zna-
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parametréw eksploatacyjnych

czenie cztondéw nieliniowych. Pominiecie wlasciwosci nienewtonowskich ferrooleju

powodowalo znaczne przyrosty uzyskiwanych wartosci sil noénych. Najmniejsze

zmiany, rzedu 90 [%], odnotowano w przypadku tozysk i mimosrodowosci wzgledne;

A = 0,1, a najwicksze przyrosty, wieksze niz 150 [%] wystapily, gdy A = 0, 9.

W podobny sposob w Tab. 4.11 przedstawiono wplyw uwzgledniania w oblicze-

niach, efektu ssacego dziatania wirujacego czopa oraz wlasciwosci nienewtonowskich

ferrooleju, na warto$c¢ sity tarcia F'ry, gdzie wyszczeg6lniono jej wzgledne przyrosty.

W Tab. 4.12 pokazano wzgledne zmniejszenie warto$ci umownego wspolczynnika

tarcia f,.

Tab. 4.11. Wzgledne zmiany uzyskiwanych wartosci sit tarcia F'r;, spowodowane bra-

kiem uwzglednienia cztonéw nieliniowych oraz wlasciwosci nienewtonowskich

ferrooleju: czes¢ A - po pominieciu cztonéw nieliniowych, czes¢ B - smaro-

wanie newtonowskim ferrolejem, cze$¢ C' - pominiecie cztonéw nieliniowych i

smarowanie newtonowskim ferroolejem

I By, ,=0 By, ,=1
v = 60° v ="70° v = 60° =T70°
A Li=1 L1=025 | Li=1 Li=2 Li=1 L1=025 | Li=1 Li=2
01| =00 | =00 |=00]| 10 ~00 | =00 |~00|=00
03] ~00 | =00 |=00]| 02 ~00 | =00 |~00|=00
Al05] ~00 | =00 |=~00|=00| ~00 | ~00|=00]|=0,0
0,7] =00 | =00 |=00|~=00| =00 | =00 |=00]~=0,0
09| ~00 | =00 |=00|~=00| =00 | =00 |=0,0]|~=0,0
0,1 11,6 10,3 10,8 | 144 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
B |05 16,2 11,7 15,8 | 21,5 24,6 17,2 244 | 33,7
0,7 22.9 14,3 22,9 | 31,0 35,8 21,3 36,2 | 48,8
0,9 46,0 227 47,2 | 55,8 68,0 474 69,1 | 83,1
0,1 11,6 10,3 10,8 | 144 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
C |05 16,2 11,7 15,8 | 21,5 24,6 17,2 244 | 33,7
0,7 22.9 14,3 22,9 | 31,0 35,8 21,3 36,2 | 48,8
0,9 46,0 227 47,2 | 55,8 68,0 474 69,1 | 83,1

Wplyw ssacego dzialania wirujacego czopa na wartosci uzyskiwanych sit tarcia

moze zosta¢ pomiety dla rozpatrywanych przypadkow, lecz wtasciwosci nienewto-

nowskie ferrooleju musza zosta¢ uwzglednione, gdyz przyjecie zalozenia o smarowa-
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niu newtonowskim ferroolejem spowodowalo przyrosty wartosci sil tarcia siegajace
83,1[%], dla tozyska o v =70°, Ly =2, A =0,9 i przy By, , = 1. Wzgledne réznice
uzyskiwanych wartosci sit tarcia rosng, przy zwickszaniu mimosrodowosci wzgledne;j
A. Znaczenie tych zmian jest tym bardziej istotne, im wieksza jest bezwymiarowa

dhugos¢ Ly rozpatrywanego tozyska.

Tab. 4.12. Wzgledne zmiany (spadki) wartosci umownego wspoétczynnika tarcia g, spo-
wodowane brakiem uwzglednienia cztonéw nieliniowych oraz wtasciwosci nie-
newtonowskich ferrooleju: cze$é¢ A - po pominieciu cztonéw nieliniowych, czesé
B - smarowanie newtonowskim ferrolejem, czes¢ C - pominiecie cztonéw nie-

liniowych i smarowanie newtonowskim ferroolejem

By, ,=0 By, =1
Hr v = 60° v = T70° v = 60° v = T70°
A Li=1 L1=025 | Li=1 Li=2 Li=1 L1=025 | Li=1 Li=2
0,1 3.9 14 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
A105 0,5 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2

0,7 02 |~00]| 01 | 01 01 | ~00|~00]| 03

0,9 01 |~00]|~00|~00| ~00 [~00|~00]~0,0
0,1 40,9 | 39,8 | 41,1 | 414 | 379 | 37.2 | 384 | 393
0,3| 40,9 | 39,9 | 41,2 | 42,6 | 382 | 373 | 38,7 | 39,8
B|lo5| 41,9 | 40,9 | 42,8 | 435 | 39,1 | 383 | 40,1 | 39,9
0,7| 44,0 | 42,8 | 44,9 | 4455 | 402 | 40,1 | 44,3 | 38,7
0,0 422 | 51,2 | 432 | 40,0 | 46,0 | 43,9 | 345 | 29,1
0,1 42,1 | 40,3 | 41,5 | 41,9 | 387 | 375 | 38,7 | 39,7
0,3 41,3 | 40,0 | 414 | 428 | 384 | 373 | 38,7 | 399
Clos| 421 | 40,9 | 42,8 | 436 | 392 | 383 | 40,1 | 40,0
0,7 44,0 | 42,8 | 450 | 44,5 | 40,3 | 40,1 | 44,3 | 388
09| 42,3 | 51,2 | 432 | 40,0 | 46,1 | 43,9 | 345 | 29,1

Wzgledne przyrosty obliczanych sit no$nych byty wieksze niz przyrosty sit tar-
cia, stad uzyskano zmniejszenie sie wartosci umownego wspotczynnika tarcia. Naj-
wieksza zmiane, w przypadku pominiecia efektéw nieliniowych, uzyskano dla to-
zyska o bezwymiarowej dtugosci L; =1 i kacie v = 60°, przy A = 0,1, gdzie bez
oddzialywania zewnetrznego pola magnetycznego wyniosta ona 3,9[%], natomiast
przy By, , =1, wyniosta 2,5[%]. Pominiecie efektow nienewtonowskich powodo-

walo zmniejszenie obliczane] wartosci umownego wspolezynnika tarcia od 29,1 [%]
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4.4. Podsumowanie rozdz. 4

do 51,2 [%]. Pominiecie cztonéow nieliniowych w przypadku smarowania newtonow-
skim ferroolejem ma mniejsze znaczenie, niz gdy ferroolej traktowany jest jako ciecz
nienewtonowska, gdzie dla powyzej opisanego tozyska o bezwymiarowej dtugosci
Ly = 11 kacie v = 60°, przy A = 0,1, bez oddzialywania zewnetrznego pola magne-

tycznego, zmiana wyniosta juz tylko 1,2[%], a przy By, , = 1, jest to 0,8 [%].

ind

4.4 Podsumowanie rozdz. 4

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen nume-
rycznych dla wybranych stozkowych tozysk §lizgowych. W symulacjach zatozono
wystepowanie stalego jednorodnego oraz niejednorodnego pola magnetycznego. W
przypadku pola jednorodnego zauwazono brak wplywu kierunku dziatania wektora
natezenia pola magnetycznego na wyznaczane wartosci rozpatrywanych parametrow.
Wykazano, ze zwiekszanie wartosci B;, , powoduje generowanie wyzszych ci$nien,
czyli réwniez zwiekszenie sit noénych i sit tarcia oraz zmniejszanie sie wartosci umow-
nego wspolczynnika tarcia.

Badania wptywu pola niejednorodnego na smarowanie tozyska stozkowego, prze-
prowadzono zakladajac, ze wartos¢ Hs skladowej wzdtuznej natezenia pola magne-
tycznego zmienia sie liniowo na dwa sposoby: raz wzrastajac od 0 do 1 wzdluz
tworzacej stozek czopa, a w drugim przypadku przyjeto, ze jest to funkcja liniowo
malejaca wzgledem zmiennej z1, w zakresie warto$ci od 1 do 0. Wyniki przedsta-
wiono w formie rozktadéow cignienia w przekrojach poprzecznych i podtuznych w
punkcie wystepowania maksymalnego ci$nienia oraz tabel zawierajacych roznice po-
miedzy warto$ciami obliczonymi dla obu przypadkéw modelowania niejednorodnego
pola magnetycznego. Wykazano mozliwos¢ wpltywania zewnetrznym polem magne-
tycznym na uzyskiwane parametry eksploatacyjne tozyska oraz rozpoznano wyste-
powanie dodatkowych efektow pojawiajacych sie podczas modelowania smarowania
tozyska stozkowego w niejednorodnym polu magnetycznym.

W ostatnim podrozdziale przedstawiono wyniki, ktore pokazywaty wptyw uwzgled-
niania czton6éw nieliniowych, wynikajacych z wystepowania efektu ssacego dziatania
wirujgcego czopa oraz wplyw uwzgledniania wlasciwosci nienewtonowskich ferro-
oleju. Analizy dokonano przy B, , = 0 oraz By, , = 1, dla tozysk o kacie v = 70° i
bezwymiarowych dtugosciach L; = 0,25;1;2 i tozyska o kacie v = 60° i bezwymia-
rowej dhugosci Ly = 1. Nieuwzglednienie w obliczeniach ssacego dziatania wirujg-
cego czopa powodowalo przyrosty wartosci sil nosnych i sil tarcia oraz zmniejszenie
warto$ci umownego wspoOtczynnika tarcia. Zmiany te wynosity kilka procent dla

tozysk o mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, a dla wigkszych zbadanych wartosci A,
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4.4. Podsumowanie rozdz. 4

wzgledne roznice byly rzedu 1[%] i mniejsze, a wiec pomijalne. Znaczniej bardziej
istotny byl wplyw nieuwzglednienia wtasciwosci nienewtonowskich ferrooleju, gdyz
wtedy, przyktadowo, wzgledne przyrosty sit nosnych zawieraly sie w zakresie od
82,6 [%] do 159,1 [%)], przy Bi,,, = 0, natomiast przy B, , = 1 byl to zakres zmian
od 83,3[%] do 162,5[%]. W tym przypadku tendencja zmian wzgledem warto-
sci A byla odwrotna, niz przy badaniu efektu ssacego dzialania wirujacego czopa,
poniewaz przy wiekszych mimosrodowosci uzyskiwano wieksze wzgledne roéznice ob-

liczanych parametrow eksploatacyjnych.
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5 Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszej pracy przeprowadzono teoretyczng i numeryczng analize hydrody-
namicznego smarowania ferroolejem stozkowego tozyska slizgowego. Przedstawiono
model matematyczny, w ktérym rownania zasady zachowania pedu, ciaglosci strugi,
zachowania energii i rownania Maxwella zostaly zapisane w stozkowym uktadzie
wspotrzednych, zaréwno w postaci wymiarowej i bezwymiarowej. Przy wyprowadze-
niu rownan w postaci bezwymiarowej przyjeto uproszenia wynikajace z wystepowa-
nia bardzo malej wysoko§ci szczeliny smarnej, w stosunku do pozostatych wymiaréw
geometrycznych rozpatrywanego lozyska. Catkowanie tych réownan doprowadzito
do uzyskania funkcji sktadowych wektora predkosci i funkcji rozkltadu temperatury
w trojwymiarowej szczelinie smarnej. W funkcjach tych, lepkos¢ wystepuje jako
funkcja trzech zmiennych przestrzennych. Przeprowadzona analiza doprowadzita do
uzyskania bezwymiarowego rownania typu Reynoldsa w stozkowym uktadzie wspo6t-
rzednych, ktore uwzglednia ssace dzialanie wirujacego czopa. Jest to nieliniowe
roOwnanie rozniczkowe, w ktérym wystepuja pierwsze i drugie pochodne ci$nienia,
wraz z pochodnymi mieszanymi, wzgledem zmiennej obwodowej i wzdtuznej stoz-
kowego uktadu wspotrzednych. Oprocz wartoscei cisnienia hydrodynamicznego, nie-
wiadomymi sa wartosci sktadowych wektora predkosci, temperatury oraz zaleznej
od nich lepkoéci. Roéwnanie zostalo rozwigzane na drodze analizy numerycznej,
poprzez zastosowanie metody iteracyjnej Newtona. W celu modelowania zmian lep-
kosci ferrooleju zalozono, ze bezwymiarowa lepkosé to iloczyn czterech czynnikow, z
ktorych kazdy okresla wplyw jednego z czterech parametrow, czyli temperatury (w
trzech wymiarach), szybkosci §cinania (w trzech wymiarach), ci$nienia (pominiecie
zmian w kierunku wysokosci szczeliny smarnej) i wartosci indukeji pola magne-
tycznego (pominiecie zmian w kierunku wysokosci szczeliny smarnej), na lepkosé.
Wiasciwoscei nienewtonowskie ferrooleju opisano za pomoca modelu Crossa. Troj-
wymiarowy rozktad szybkoéci $cinania w szczelinie smarnej obliczono na podstawie
sktadowych tensora predkosci deformacji. Wptyw temperatury na wartosci lepkosci
modelowano z wykorzystaniem modelu eksponencjalnego, natomiast wptyw cisnie-

nia i indukcji magnetycznej uwzgledniono poprzez wtasne modele, wykorzystujace



funkcje logarytmiczne. Wspoétczynniki wystepujace w przyjetych modelach wyzna-
czono metoda najmniejszych kwadratow, poprzez dopasowanie krzywych opisanych
tymi modelami, do danych doswiadczalnych dostepnych w literaturze, dotyczacych
ferroleju o 2 [%] objetosciowym stezeniu czastek magnetycznych. Symulacje przepro-
wadzono w oparciu o wlasny program obliczeniowy, napisany w srodowisku Matlab
firmy Mathworks. Otrzymywane wyniki poddano weryfikacji, poprzez poroéwnanie
z wartosciami uzyskiwanymi dla znanych z literatury uproszczonych przypadkéw
smarowania lozysk walcowych. Ponadto dokonano konfrontacji wynikéw, z rezulta-
tami otrzymanymi przy wykorzytaniu oprogramowania CFD Fluent z pakietu Ansys
Workbench, gdzie przeprowadzono obliczenia dla tozysk smarowanych nienewtonow-
skim ferroolejem z uwzglednieniem wplyw zmian temperatury na lepkosé, ale z pomi-
nieciem wplywu ci$nienia i pola magnetycznego. Symulacje smarowania ferroolejem
tozysk w polu magnetycznym wykonano przy wybranych bezwymiarowych dtugo-
sciach i katach v, dla r6znych wartosci i rozktadéow indukcji pola magnetycznego.
Analizowano przypadki, gdy wartos¢ indukcji pola magnetycznego byta stala w ob-
szarze szczeliny smarnej i przyjmowala rozne wartosci oraz przypadki, gdy wartosé
indukcji liniowo rosta lub malata wzgledem wspotrzednej wzdtuznej. Przedstawiono
trojwymiarowe rozktady ci$nienia oraz rozktady ci$nienia w przekroju poprzecznym
i podtuznym. Uzyskane rozktady ci$nienia postuzyly do wyznaczenia sktadowych sit
no$nych w kierunku poprzecznym i wzdtuznym. Nastepnie, wykorzystujac obliczone
warto$ci predkosci, wyznaczono sity tarcia, na podstawie ktorych okreslono wartosci
umownego wspotczynnika tarcia. Dokonano réwniez analizy wplywu uwzgledniania
cztonow nieliniowych w réwnaniach ruchu i rozktadu temperatury, wynikajacych z
ssacego dziatania wirujacego czopa. Zbadano réwniez, znaczenie uwzgledniania wita-
Sciwosci nienewtonowskich ferrooleju, w hydrodynamicznym smarowaniu badanych
tozysk.

Przedstawione w pracy rozwazania dajg podstawe do traktowania stozkowego
tozyska §lizgowego smarowanego ferroolejem, jako tozyska inteligentnego, poniewaz
poprzez oddzialywanie zewnetrznym polem magnetycznym mozna wplywac na jego
parametry przeplywowe i eksploatacyjne, natomiast uzyskiwana w tozysku sita no-
$na posiada sktadowa promieniowa oraz wzdluzna, wiec umozliwia jednoczesne prze-
noszenie obcigzen dziatajacych prostopadle oraz wzdluz osi obrotowej czopa. Po-
mimo przyjetych w modelu matematycznym uproszczen, przeprowadzona analiza
daje dobry wglad w elementy i efekty wystepujace w procesie smarowania hydro-
dynamicznego tozyska stozkowego. W modelowaniu teoretycznym i numerycznym,
ponadto sie zaktada, ze tozysko walcowe jest szczegblnym przypadkiem tozyska stoz-

kowego, dlatego przeprowadzenie podobnych rozwazan i wykonanie symulacji dla
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tozyska walcowego polega jedynie na przyjeciu wartosci kata v roéwnej katowi pro-

stemu.

Glowne wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy sa nastepujace:

zastosowanie ferrooleju do smarowania hydrodynamicznego stozkowego tozy-
ska slizgowego, poprzez oddzialywanie zewnetrznym polem magnetycznym
daje mozliwo$¢ wplywania na uzyskiwane wartosci parametrow eksploatacyj-

nych tozyska,

pomimo przyjecia w modelu uproszczen wynikajacych z matej wysokosci szcze-
liny smarnej, nie mozna poming¢ zmian lepkosci w kierunku wysokosci szcze-
liny smarnej, wynikajacych z rozkladu temperatury i wlasciwosci nienewto-

nowskich ferrooleju,

efekt ssacego dzialania wirujacego czopa jest istotny w przypadku tozysk o
malej wartosci mimosrodowosci wzglednej, gdy wartosci i gradienty ci$nienia
generowanego w szczelinie smarnej sa najmniejsze, natomiast moze zostac po-

miniety dla duzych wartosci mimosrodowosci wzglednej,

uwzglednienie wtadciwosci nienewtonowskich rozpatrywanego ferrooleju ma
niebagatelne znaczenie na wartosci uzyskiwanych parametrow eksploatacyj-

nych i nie moze zosta¢ pominiete w obliczeniach,

im wieksza jest bezwymiarowa dlugos$é¢ tozyska i im wieksza warto$é¢ kata -,
tym bardziej istotne sa efekty wystepujace w smarowaniu hydrodynamicznym
tozysk stozkowych, wynikajace ze zmieniajacej sie wartosci predkosci liniowe]

na panewce lozyska,

tozysko stozkowe smarowane hydrodynamicznie przenosi jednoczesnie obcig-
zenia w kierunku promieniowym oraz osiowym, co daje mozliwos¢ jego zasto-

sowania zamiast uktadu dwoch tozysk (poprzecznego i wzdluznego),

dzieki zastosowaniu ferrooleju i zewnetrznego pola magnetycznego, mozna ste-
rowa¢ mimosrodowoscia wzgledna (czyli zmienia¢ rozktad wysokosci szczeliny
smarnej), tak aby uzyska¢ najkorzystniejsze warunki pracy danego tozyska

slizgowego,

zastosowanie ferrooleju w tozysku slizgowym powoduje wiekszy przyrost sity
no$nej niz sity tarcia, przez co uzyskuje sie zmniejszenie wartosci umownego

wspotczynnika tarcia, w stosunku do smarowania klasycznym olejem,
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5.1. Odpowiedz na postawione cele i teze

e przy mniejszych katach ~ udziat sktadowej poprzecznej sity nosnej maleje,

natomiast zwicksza udzial sktadowej wzdtuznej sity nos$nej,

e wplyw pola magnetycznego na parametry eksploatacyjne realizowany jest gtow-

nie przez zmiany lepkosci ferrooleju.

W kolejnym podrozdziale zawarto odpowiedZ na postawione cele i teze pracy.

5.1 OdpowiedzZ na postawione cele i teze

Osiagniecie gtéwnego celu niniejszej pracy, czyli przeprowadzenie analizy teoretyczno-
numerycznej hydrodynamicznego smarowania ferroolejami stozkowych tozysk slizgo-
wych i uzyskanie modelu matematycznego, opisujacego przeptyw nienewtonowskiego
ferrooleju w szczelinie smarnej tozyska, na ktory oddziatuje zewnetrzne pole magne-
tyczne, oraz napisanie programu stuzacego do numerycznego rozwigzania réwnania
typu Reynoldsa oraz wyznaczania parametréw przeptywowych i eksploatacyjnych

zostalo osiggniete, poprzez realizacje wymienionych ponizej celow szczegdtowych:

e w pracy wyprowadzono model matematyczny przepltywu ferrooleju w szcze-
linie smarnej tozyska, w polu magnetycznym, gdzie uzyskano zmodyfikowane
rownanie typu Reynoldsa w postaci bezwymiarowej, w stozkowym uktadzie
wspotrzednych, w ktorym uwzgledniono ssace dziatanie wirujacego czopa i
zmiany lepkosci w kierunku wysokosci szczeliny smarnej, wywolane wplywem

temperatury i szybkosci Scinania,

e wyznaczono funkcje okreslajace sktadowe wektora predkosci ferrooleju w szcze-

linie smarnej tozyska,

e uzyskano bezwymiarowa posta¢ rOwnania energii, ktoére nastepnie zostato roz-
wigzane w sposob analityczny, otrzymujac funkcje rozktadu temperatury w

szczelinie smarnej, w ktorym uwzglednione sg efekty nieliniowe,

e zastosowano modele zmian lepkosci w funkcji temperatury, ciSnienia, szybkosci

Scinania, wartosci indukcji pola magnetycznego,

e opracowano i napisano program obliczeniowy w Srodowisku Matlab, oparty na
metodzie Newtona z metoda roznic skoniczonych, ktéry postuzyt do numerycz-

nego rozwigzywania uzyskanego rownania typu Reynoldsa,

e w symulacjach uwzgledniono zmiany lepkosci ferrooleju w funkcji tempera-

tury, szybkosci Scinania, cinienia i wartosci indukcji pola magnetycznego, na
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5.1. Odpowiedz na postawione cele i teze

podstawie przyjetych i zaproponowanych modeli oraz wartosci wspolczynni-
kow, uzyskanych na drodze dopasowania funkcji opisanych tymi modelami do

dostepnych w literaturze danych doswiadczalnych,

e uzyskiwane wyniki symulacji skonfrontowano z rezultatami otrzymywanymi z
analitycznych rozwigzan dla uproszczonych przypadkoéw hydrodynamicznego
smarowania oraz z warto$ciami uzyskanymi przy wykorzystaniu komercyjnego

oprogramowania CFD,

e przeprowadzono symulacje hydrodynamicznego smarowania dla przyjetych bez-
wymiarowych dtugosci tozyska i katow ~y stozka, przy ré6znych mimosrodowo-
sciach wzglednych, rozpatrujac jednorodne pole magnetyczne o réznych war-
tosciach indukcji oraz pole, ktorego wartosci indukeji liniowo rosty lub malaty

w kierunku wzdluznym,

e zbadano wplyw uwzgledniania w symulacjach, cztonéw nieliniowych, wynika-

jacych z ssacego dziatania wirujacego czopa,

e zbadano wplyw uwzgledniania wlasciwosci nienewtonowskich ferrooleju, w mo-

delowaniu hydrodynamicznego smarowania stozkowych tozysk §lizgowych.

Warto réwniez dodaé, ze w zwiazku z potrzeba doktadnego opisu zmian lepkosci
ferrooleju w funkcji cisnienia i wartosci indukeji pola magnetycznego oraz niezado-
walajgcymi rezultatami wykorzystania dostepnych w literaturze modeli, zapropono-
wano wtasne funkcje okreslajace zwigzki miedzy lepkoscig ferrooleju a jego cisnie-
niem i oddzialujacym na nie polem magnetycznym. Zalezno$¢ okresdlajaca zmiany
lepkosci w funkcji ci$nienia daje dobre wyniki, gdy modeluje sie nadci$nienia wzgle-
dem przyjetej bezwymiarowej wartosci odniesienia rownej zeru.

Przedstawione w pracy wyniki symulacji dotyczace modelowanych stozkowych
tozysk slizgowych, potwierdzaja postawiona w pracy teze. Na podstawie przeprowa-
dzonych rozwazan teoretycznych, uzyskanego modelu matematycznego oraz wykona-
nych obliczen numerycznych wykazano, ze: zastosowanie ferrooleju jako cieczy
smarujacej stozkowe lozysko §lizgowe, daje mozliwo§é wplywania na pa-
rametry przeplywowe i eksploatacyjne podczas pracy lozyska, poprzez
oddzialywanie na ferroolej zewnetrznym polem magnetycznym.

Podczas rozpatrywania zagadnienia ujetego w niniejszej rozprawie, zrodzito sie
kilka wartych uwagi aspektéw smarowania hydrodynamicznego tozysk stozkowych,
ktore autor rozpatruje i bedzie rozpatrywal 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 kontynuowaé¢ prace dotyczace hydrodynamicznego smarowania
stozkowych tozysk slizgowych, a w szczegdlnosci takich, ktorych czynnikiem smaru-
jacym jest ferroolej poddany dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego. Badania
w dalszym ciggu beda prowadzone od strony teoretycznej i symulacji numerycznych,
a przedstawiony w pracy model smarowania zostanie wykorzystany do zaprojekto-
wania stanowiska pomiarowego, po ktérego zbudowaniu bedzie mozna zweryfikowaé
poprawnos¢ otrzymywanych w symulacjach wynikow. Celem utylitarnym dla au-
tora, jest znalezienie praktycznych zastosowan dla stozkowych tozysk §lizgowych
smarowanych ferroolejami. Autor uwaza, ze obecnie obszar ich wykorzystania moze
sie ogranicza¢ do zastosowan specjalnych, gdyz duzym ograniczeniem jest cena fer-
roleju, ktora jest kilkuset razy wieksza niz klasycznego oleju, jednak by¢ moze w
przysztosci rozwoj technologii pozwoli obnizy¢ koszt wytwarzania ferrolejow, dzieki
czemu tozyska nimi smarowane, moglyby zosta¢ stosowane na szerszg skale.

Przedstawiony w niniejszej pracy model oraz opracowane procedury obliczeniowe
beda mogly zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach, w ktoérych autor planuje
okresli¢ wpltyw réznych czynnikow na parametry pracy tozyska. Jednym z nich jest
nierownoleglosé osi obrotu czopa, w stosunku do osi symetrii panewki. Kolejnym jest
chropowatos¢ wspolpracujacych powierzchni czopa i panewki, powodujaca stocha-
styczne zmiany wysoko$ci szczeliny smarnej. Warte uwagi i przeprowadzenia badan,
jest tozysko stozkowe o nieréwnych katach rozwarcia stozka czopa i panewki. Roz-
patrywanie smarowania tozysk o niewielkich wymiarach (zwanych mikrotozyskams)
moze postawi¢ koniecznos¢ uwzglednienia wptywu sit adhezji na uzyskiwane warto-
Sci cisnienia hydrodynamicznego. Planowane jest réwniez rozwijanie modelu, ktory
umozliwi miedzy innymi, badanie niestacjonarnego smarowania tozysk stozkowych
oraz innych tozysk o nieklasycznych powierzchniach (sferyczne, paraboliczne, hiper-
boliczne) ferrocieczami o wtasciwosciach lepkosprezystych. Ciekawym aspektem w
modelowaniu smarowania hydrodynamicznego, jest rozpatrzenie przeptywu turbu-
lentnego w szczelinie smarnej, z uwzglednieniem efektu poslizgu przy powierzchniach
czopa i panewki. Jednym z celow dalszych badan, bedzie uwzglednienie kierunku
dziatania wektora indukcji magnetycznej na wartosci lepkosci dynamicznej ferro-
oleju. Podczas modelowania przeptywu cieczy lepkosprezystej niezbedna bedzie
znajomos¢ wartosci wspotezynnikow okreslajacych wlasciwoscei fizyczne tej cieczy,
stad rodzi sie konieczno$¢ przeprowadzenia doswiadczeni, dzieki ktérym bedg mogtly
one zosta¢ wyznaczone. Prace beda rowniez kontynuowane w aspekcie poszukiwa-

nia mozliwodci realizacji uktadu pozwalajacego wytwarzaé roznie niejednorodne oraz
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5.2. Kierunki dalszych prac

niestacjonarne pola magnetyczne, dziatajace na ferroolej w szczelinie smarnej, gdzie
bedzie mozna dokona¢ pomiaru, zaréwno ich wartosci jak ich parametrow eksplo-
atacyjnych tozyska. Kolejnym elementem planowanych badan, bedzie wykorzystanie
komercyjnego oprogramowania CFD, takiego jak Ansys Fluent lub MSC Nastran w
modelowaniu smarowania tozysk §lizgowych ferroolejami w dziatajacym na nie polu
magnetycznym. Oprogramowanie takie daje bardzo duze mozliwosci rozpatrywania
roznych zjawisk fizycznych, a takze uwzgledniania oddzialywan cialo state - ptyn
(tzw. FSI 7 ang. fluid—structure interaction). Minusem ich zastosowanie jest to,
ze w ich podstawowej formie nie zaimplementowano niezbednych dla autora funkcji
okreslajacych zmiany lepkosci w zaleznosci od wartosci indukeji pola magnetycznego,
ale przyktadowo $rodowisko Ansys Workbench daje mozliwosé adaptacji wlasnych
zaleznosci 1 funkeji poprzez UDS (z ang. user defined scalars) i UDF (z ang. user
defined functions). Autor bedzie rowniez dazyl do przeprowadzenia rozwazarn i obli-
czen z wykorzystaniem metody elementow skoriczonych lub poét-analitycznej metody
HAM, w celu sprawdzenia, czy jedna z metod moze okaza¢ sie optymalna przy pro-

wadzonych rozwazaniach hydrodynamicznego smarowania tozysk slizgowych.
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A Wykorzystane w pracy zalezno-
Sci rachunku tensorowego 1 cal-

kowego

Dodatek zawiera podstawowe wzory rachunku tensorowego, ktore zostaty zasto-
sowane w niniejszej pracy.

Dowolny wektor @ w krzywoliniowym ortogonalnym uktadzie wspotrzednych (o,
a,, (), ma sktadowe:

U= €py Uy + Conlay + Coslasg- (A.1)

€oys €oyy €as OznACZAja wersory bazowe danego ukladu wspolrzednych, natomiast
Uay s Uays Uas t0 skltadowe danego wektora.

W szczegolnosei, w stozkowym uktadzie wspotrzednych (¢,y,x), wektor 4 przyjmuje
postac:

U = EuUy + Eyly + ExUy. (A.2)

Gradient funkeji skalarnej g, zapisanej w dowolnym krzywoliniowym, ale ortogo-

nalnym ukladzie wspotrzednych, mozna obliczy¢, jako:

Cry O Crpy O Cre O
gradg(al,ag,ag):Vg—el—g Cas 99 Cas 99

= — 4+ =27 A3
he, Oay * hea, Ocvs + has Oas (4.3)

NeysPas has 0Znaczaja wspolezynniki Lame’go dla danego uktadu wspolrzednych.

Dla uktadu stozkowego:

€, 0g €,09 € dg

d =Vg= — = A4

przy czym, zgodnie z podr. 2.1.1, mamy:
hy, = Ry 4 x cos~y + ysin~, (A.5)
hy =1, (A.6)

he =1, (A7)



natomiast operator nabla w tym uktadzie przyjmuje postac:
€, 0 0
=* + y— (A.8)

h, 0 ¢ oy
Gradient wielkosci wektorowej w wyniku daje wielko$¢ tensorowa. W tréjwy-
miarowej przestrzeni tensor Q moze by¢é reprezentowany przez macierz o wymiarze

3 x 3. Sktadowsg (i, j) takiego tensora oblicza sie z zaleznoSci:

1 Ou, u; 3haj+5 1< Uy, Oh,
"o, 005 hahe, 00 hey &= ha, Doy (A.9)

Qi = (grad @),

dlai=1,2,3; j=1,2,3.

Symbol §;; oznacza delte Kroneckera:

. 1 dla i=j
01g = .
0 dla i#j

W uktladzie stozkowym otrzymujemy:

[ 1 Ouyp sin y cosy Ouy,  Ouy
he Op + Y + hy Uz Oy Ox
= 0= 1 Ouy _ siny Ouy  Ouy
Q =gradu = T ae T Tho U 5 (A.10)
1 OQug _ cosy,, Oug  Oug
L hy Op hy 7P Oy oz |

Dywergencja dowolnego wektora ¢ wynosi:

diviu=V - -u=

1 0 ) 0 (A11)
- aha hcx a_ aha ha a_ aha ha )
e | (o esfo) + 5 (o) + 5 )
natomiast w uktadzie stozkowym:
1 [Oup | O(uyhy) | 0 (ushy)
divi = = = — 220 A12
ivi=V-u= {390 + Dy + o7 ( )

Wynikiem obliczenia dywergencji tensora Q jest wektor u, ktérego i-ta sktadowa
(1=1,2,3):

3
ha ha ha ha-Qik:
Di 100 o3 hoy
( v Q) halhimhoéshoéz [Z ( hak ) "

= (A.13)

1 Z ha,ha h%@kk on2,
80éi .

Dywergencja tensora Q w ukltadzie stozkowym wynosi:

€p |0 Qsoeo wa
h, | Op

DivQ = — +2Qpysiny + hy, + 2 Qg cosy + hy, le—i—

ox
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ey [0Q : 2Q 0 Qya :
+ h—i _ &OW + Qyy siny + hy, 8yyy + Qe cOSY + hwa—; — Quyp siny| +
(A.14)
& [0Q, _ 0Qa 0 Qua
+E _ agpso + Qquy siny + hy ayy + Qus cosy+h<p?—@w cosy| .
: D . . - .
Pochodna substancjalna Di [62, 126] wielkosci wektorowej @ wynosi:
Du 0u
N TRRAVATS A.15
DI = a1 +u-Va, ( )

gdzie t oznacza zmienng czasowa.
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B Ro6wnania opisujace pole magne-

tyczne

Korzystamy z rownan Maxwella [61, 70, 126, 156]:
rotH =0, (B.1)

oraz

divB =0, (B.2)

gdzie H to wektor natezenia pola magnetycznego, natomiast B to wektor indukcji

pola magnetycznego, ktory mozna obliczy¢ z zaleznosci [61, 70, 126, 156]:
B = (ﬁ + 1\7) . (B.3)

Wektor N oznacza wektor namagnesowania w rozpatrywanym materiale (tutaj fer-
rocieczy). Wlasciwosci magnetyczne materialu sa scharakteryzowane przez tensor

podatnosci magnetycznej x. Wielkosci te taczy ze soba zalezno$c¢:
N=H-x (B.4)
Postawiajac zaleznos¢ (B.3) do réownania (B.2), otrzymujemy:
o (divﬁ + div]\7> — 0. (B.5)
Rozpatrujac dwa przypadki:
a) divH = —divN,

b) divll =0 A divN = 0.
dochodzimy, do wniosku, ze przypadek (a) dla ferrocieczy w polu magnetyczym

nigdy nie jest spetniony. Dalej rozwazamy jedynie przypadek (b), czyli:

divH =0, (B.6)

divN = 0. (B.7)



B.1. Bezwymiarowa postaé¢ rownan opisujacych pole magnetyczne

Powyzsze rOwnania zapisujemy w ukladzie stozkowym:
- rownanie (B.1) - kierunek ¢:

OH, 0H,
oy ox

=0,

- rownanie (B.1) - kierunek y:

1 (0 H,) OHY
hy, Ox dp )

- rownanie (B.1) - kierunek z:

1 (0H, 9(GH)\
hy, \ Op oy o

- réwnanie (B.6):

OH, 0(h,H,) 0(h,H;)

e * oy * or 0
- réwnanie (B.7):

ON,  O(hyN,) = O(hyN.) 0

(B.10)

(B.11)

(B.12)

B.1 Bezwymiarowa posta¢ rownan opisujacych

pole magnetyczne

W przeksztalceniach uwzglednimy, ze czlony rzedu v — 0. Do réwnan (B.8),

(B.9), (B.10), (B.11) i (B.11) podstawiamy nastepujace wielkosci 1 oznaczenia (opi-

sane w rozdz. 2):

L=RyLi, y=ecyp=Rovy,, v=Lx; =

HWZHOHly Hy:HOH27 Hx:HOH37 NgO:NONla

oraz
© = Lyzicosy+ 1,

i otrzymujemy:

- z ro6wnania (B.8) - kierunek ¢:

8(HOH3) a(HOH2>

O(Roty1) O(RoLizi) b
nastepnie:
@(laﬂg_iam)zo 10H, 1 0H,
Ry \¥ 0y1 L, 0z, Y Oy Ly Omy
1 aHg o 1 0H,
E oy - L_l Oy

Ry Ly x,

Ny = No Nz, Ny = No N3

(B.13)

=0
(B.14)

168



B.1. Bezwymiarowa postaé¢ rownan opisujacych pole magnetyczne

czyli
OHy ¢ OHy _

Oy B L_l 0xq A
- z rownania (B.9) - kierunek y:

1 (8(R0@H0H1) (8H0Hx))20’

R()@ O(RO L1 [L’l) B 8(10

a po uproszczeniach:
H 1 H H 1 H H
0 _6(@ 1)_6 s\ _g _0(@ 1)_8 0,
Ro C) Ll 8x1 @QO L1 8x1 8(,0
- z rownania (B.10) - kierunek z:

1 (8(H0Hy) 8(R0@H0H1)):O’

Ry© dp 3(R0wy1)
a dalej:
Ho (5H2 _QaHl) _o -, 0H:_ 60H
Ry© \ 0¢ Y Oy dp Y Oy
1 0H, B 1 0H,
© Jp Y Oy’
lub
OH, _yOH,
oy © Jp 7

- z rownania (B.11):
0(HoHy) 0(Ry©®HyHy) 0(RyO HyHs)

+ =0,
dp 9 (RoYyn) O (Ro Ly xy)
nastepnie:
OH, ©0H, 1 0(©H,)
H [ —_— —_— =
0(&0 Vo Ll om b
0H, Q8H2+i8(@H3) _0
dp Yoy Ly Omy ’
a stad:
Y OH, O0H, Y 0(©Hs) OHy
00y "oy 6L om0 T oy oY
- z rownania (B.12):
O(NoNy)  O(Ro©O NgNs)  0(Ry© Ny N3) _0
dp O (Ro) 0 (Ro Ly 71) ’
dalej:
ON; ©0N, 1090(©e Ng))
N| 5¥—+—-—FF+—F-)=0 =
' ( dp WOy LI Om
N- N. 1 N.
0 1+Q8 2+_8(@ 3)20’
dp Yoy Ly Om
stad:
Y ONy  ON, Y 0(ON3) ONy
00y oy 0L om0 T oy U

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)
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C

Wyprowadzenie ro6wnan pedu

Zgodnie 7z réwnaniem (2.2.27) tensor naprezen S mozna przedstawi¢ w postaci:

S:_p1+np (’77T7paB)A17 (Cl)
natomiast tensor:
A =L+ L% (C.2)
Tensor gradientu wektora predkosci oblicza sie z zaleznosci:
L = grad v. (C.3)
Wektor predkosci w uktadzie stozkowym zapisujemy jako:
U = €0, + EyUy + €,V
Tensor L jest wowczas postaci:
1 vy | siny cosy, g Qv ]
e 9p T Uyt 5%, % By
= 7= 1 vy _ siny vy vy
L =gradv = o T e TR (C.4)
1 Ovg _ cosy,, vy Oug
h(p 850 h(‘@ ® oy oz
natomiast po transponujac ten tensor, otrzymujemy:
1 Bwp sm'y cosy Ldﬂ _ siny 1 Oug _ cosy ]
hede TRy Wt T Vs R Ee T h, Ve Ry ap h, Ve
LT = e vy Qe
oy oy oy ’
) vy vy
L oz ox ox i
stad (symetryczny) tensor A; :
1 Ovy sin y cosy 8% 1 Ovy  siny [ 1 vy _ cosy
e 9 T hy Uy T T Vs T T Ry Ve e Ry o hy U
A = 1 9vy _ singy, Bvso vy vy | Jug
1 hy Op o Ve T 5 2 Dy oz T oy
1 Qup _ cosy,, 6% Qg | vy vy
hyo Op he Vo + oy + ox 2 ox




Zwiazek (C.1) mozna przedstawi¢ w postaci:

Top Toy Tox -p 0 0 App Ay Apa
S=| 7 T T |=| 0 —p 0 | +m| Ay Ay An |, (CH)
| Tap Ty Tae | | 0 0 —p | Avp Ay Aws |
gdzie 7;; w [Pa], to sktadowe tensora naprezen S, natomiast A;; w [s7!], to skladowe

tensora predkosci deformacji A;.

Obliczajac dywergencje tensora naprezenn S, mamy':

sktadowa w kierunku ¢:

1 ar, 0 0
(Divs) :—[h o 0 (2 )+—(h2u)], (©6)
R T op oyt gp e
sktadowa w kierunku y:
) 1 [0 0 0 oh
ON8), = 1[5+ 2 ) + 2 (hor) e E| (O
sktadowa w kierunku z:
1 [o7 9, 9, oh
Divs) = — | T 9 g 4 .
OvS), = |52 4 4 ) + 3 (o) = 7 52| (€

Korzystajac z rownania (2.2.15) oraz wykorzystujac (A.15) i rownania (C.6),
(C.7), (C.8), otrzymujemy réwnania pedu:
- w kierunku ¢:

Uy OV, VU, Ohy VLU, Ohy v, dv,\
(hé)gp+h¢8y ha+a+”x =

1o 2n (0v
=g | i (o )}

1 0[5 ov, 1 0v, %ah
72 oy {h (a o h, Oy (C.9)
101, dv, 1 Ovy v, Ohy
+h_2%[h (8x+h_¢8<p h, 8x)}
N, 0H, 0H, 0H
N, + N, L4
TH (h e Ty T )

!Nie wyliczono tutaj pochodnych wspétczynnika Lame’go h, oraz pochodnych jego iloczynéw,
gdyz w dalszej czesci uprosci to zapis, podczas wyprowadzenia bezwymiarowej postaci réwnan

pedu oraz zmodyfikowanego réwnania Reynoldsa.
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ rownan pedu

- w kierunku y:
vpOvy _ Yy Ohy | Ovy  Ovy _
<h<p Op  hy 8y St oy v T ox
1 0 [ (131@ v, Oh, +%)1+

:Ea¢ h_f)go _h_i?y Jy
1 0 ov 1 0 ov v
. 2 Yy - Y T
0y {h ( Py )1*@% {h (ax y ayﬂ* (G10)

1 1 v, v, 0h, v, 0Oh,\] OhZ
2h2[p+2"p(h 90 " h, 0y h,or)| By
N,OH,  OH, . OH,

h Do Y oy T ox )’

- w kierunku z:
2

Uy OV, B U_wah@ 0V, Ovg\

(h 0y  h, Ox +Uy(9 +U18x B

19 181):8_0_@%4_% +
h&p h, 0p  h, Ox ox

1 0 Ov, — Ov, 1 0 0v,

- Y Cpop ®
hwy {h (ay y axﬂ*hwx {h( P "pax)}+ (G1)
vy Oh

1 Ov, v, Oh, 2\ on2
{“7’1’( D h, oy h,or ) 0z

N, 0H, 0H, 0H,

h dp Y 0y ox

C.1 Bezwymiarowa posta¢ rownan pedu

Do rownan pedu (C.9), (C.10), (C.11), podstawiamy nastepujace wielkosci i

oznaczenia (ktore zostaly opisane w rozdz. 2):

L=RyL,, y=cyh =RovYy, x=Lxi=RgLim, 0= 0001, Mp="No",

RoUyno _ Uosmo Us
P =Pop1, Po = 82 = R0¢27 :U()Ula Uy:U()wUQ; 'Ux:L_l'U?n
H&p:HOHla Hy:H0H2, Hx:Hng,

Ny = NoNi, Ny = NoNa, Ny = NyNs

oraz
© = Lyxricosy+ 1,
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ rownan pedu

Réwnanie pedu w kierunku ¢:
UO vlavl cos 7y ; U+¢~v2% E%
g \eay T -6 VBT Ty oy T Do
Uo 0 RZno 1 0v;  cosy
= — R — 2 B
Rg@{&p( 2 P)teom\ga, T e )T
Ry©® 0 [ 10vy Y Ovg
0 [l ). (0, 20m],
Roy aZ/l Yoy © Oy (C.12)
1 Ou; 1 Ovg cosy
9 -3 .
+ COS’Y(UO 771) [Llaxl +L1 00y o Ut
R©® 0 1 Ouy 1 Ovg cosy
+ R()Ll 8561 [(770 771) (L1 89[:1 tI.6 L1 @ 8@ @ i +
n toHoNo (N1 OH, AL Ny 0H, n N3 0H,
Ry © 9p ¥ Oy Lidw )
2R2
Obustronne przemnozenie powyzszego rownania przez UO daje:
ToYo
Uo Ry v Oy CoS 7y Ovy vy Ovy |
01 0o ¢(@0gp+L1-@ vy - vg-l—vgal—I—L%axl =
=Re
1] 0 1 0n coS 7y
= ! = 2 2 2 .
@{&PK p)+ nl(w@a + ¢ 7.6 U3) +
e 0 1 81}1 Zw 81}2)
+——— — +
¥ oy, [’71 (55 +
1 0n 1 Ouvs cos 7y (C.13)
9 a2t 2 ovz 9 )
+ 21y cos vy [¢ 1.0 I,-6 0y Y vy |+
© 0 5 1 Ovy o 1 Oug 5 COS 7Y
T oe |\ on TV e Ve )| (T
RO 0 2N2 8H1 2N3 8]—!1
HyN, ———.
+M000770U0 (¢@a w¢a1+ Ly 0z,
——
1
po - P2
Po pominieciu cztonéw rzedu ¢ i mniejszych pozostaje:
1 8]91 8 81}1)
0=~ +6— +
@( o0 oy Moy
MOHONO (&8[—]1 L2 N2 aHl 418 N3 8H1> (014)
Po © ¢ (0 8y1 Ly Oz,
=R;
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ rownan pedu

ale stosujac zaleznos¢ (B.20), mozna zapisa¢

1 Opy 0 0uy
e Y ) BT 1
O Jp (8y1m ) 1 =0 (C.15)

gdzie:
N1 8H1 NQaHQ N3aH1

M — 2. C.16

L= Rf(@ 8¢+@8¢+L18x1) (C-16)

Roéwnanie pedu w kierunku B

0 (Yr10ve | YT 0vy | Yus O
o en RO O dp ¢ oy | L2 0m)

UO 8 ’(/) 81}2 1 (91)1
R?@{a {("O m) (@ I *waylﬂ i
Ro@i( R(2)770 ’QZ)@UQ) 4

9 _
+ Rotb 01 2 p1 ‘1‘7]0771¢a

+ cos E%jLLE + (G17)
et Ly 0xy Ly Oy

89 Yo 1w NI
Ly 0z, o Ly 0z, Ly oy

i /L[)N(]H(){Nl aHQ N2 aHQ +&8H2}

Ry O Jp ? Oy Ly 0z,

R2 .
1 otrzymujemy:
NoYo

Przemnazamy obustronnie powyzsze réwnanie przez

U()Rol/) 2 <¢U1 81)2 8’02 1/}1}3 8112) .
01- 00—

@ 1/}2 L 8m1

0
_l i 3200212 3161)1
- @{6’90 (e wayl)} *

(b o ¥ v (C.18)
sy (¢ Ly 0z, - Ly 8?J1> "

© 0 3 ¥ Oug Y° g
* Ly 0xy {771 (1/1 Ly 0z, * Ly Oy *
Nl 8H2 N2 8H2 N3 aHQ
+ poHo N, 3 3 P22
HotTo R0 il 770Uo {¢ T P 8y1 Ly 0x,

__1
po-¥2

Po pominieciu cztonéw rzedu v i mniejszych pozostaje:

02091 (C.19)
oy’
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ rownan pedu

czyli:
— =0. (C.20)

Roéwnanie pedu w kierunku z:
U2 ( vy Ovs  vicosvy Lo Ovs v 8'03) _

QOQlRO oL, 0y  © L oy, | L3or,

Uy 0 1 %+vlcosv+iavl n
“ R0 0p |\ 0L, 9y 0 | IL,on

e 0 1 01)3 ¢ 8U2>:|
+o — |+

Y Oy [770771 (le o Ly 0z

2

+ _Ronop1 + 27702771% cos Y+ (C.21)
Ll (93:1

O 0 R2no 210m Ovs
+L1 8x1 |:(_ 82 h + L% 8.771

s

RZn, 1 0v;  wscosvy
_ K_ o pl) -+ 2nom (6%—1- oL, cosy ¢+

s

4 [LQN()HO (Nl 8H3 N2 6H3 4 N3 8H3>

RO © 8@ ? 8y1 L_1 8[E1
77Z)2R2
Po obustronnym przemnozeniu obu stron réwnania przez 0 mamy:
Mo Yo

@Ll 8@ © Ll 8_3/1 L_Efa$1

o0 wU0R0¢( vy Ovg vfcosv+ vy Ovs Vs 81)3) _
100 - | =

1 e, 1 Ovy wycosy 1 Ovy
- @{w oo {m (@L1 oo e Llaxl)l -

2
—l—@i [ m <i%+¢—%)] + [— 1+w22mg 100874‘

0 L0 L0
Y1 1 0Y1 107 (C.22)
+ e 0 . _'_w 2771 61}3
L1 8x1 e L2 81’1
1 0vy  wszcosy
— | = )2 =
[ D1+ 1/17]1(@&P+ oL cosy p+
4 ,uoHoNo (N1 8H3 + N2 6H3 + %aHg)
Po © dp Y Oy Ly Oz )
Ry
Po pominieciu cztonéw rzedu ¢ i mniejszych, otrzymujemy
10 1 0 Ouvs
Lot Ly My T aReY g ot
101 10y1 Oy (C.23)

Ny OHs Ny OHs N3 0Hs
2 0Hs | O3
R(Aa +wayl+Llax1) !
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C.1. Bezwymiarowa posta¢ rownan pedu

gdzie jeden z cztoné6w mnozonych przez 1) nie zostal pominiety, czyli:

cos

—o01Re ’yv%, (C.24)
Czlon tez wprowadza nieliniowo$¢ w rownaniu, ktorej interpretacja fizyczna jest
zwigzana z wystepowaniem efektu ssacego dzialania wirujacego czopa w stozkowym
tozysku §lizgowym.

Wprowadzajac oznaczenie:

Ny 0OH3; NyOHy; N3 OHj
M; =R —_ 4 —=— C.25
f (@ 690 + L1 01'1 * L1 81‘1 ( )
bezwymiarowe réwnanie pedu w kierunku z zapisujemy jako:
1 Opy 1 0 0vs Y o
- M;s = 0. C.26
L1 axl + Ll ayl (771 ay Ul + 3 ( )
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D Wplyw pola magnetycznego
na rozktad bezwymiarowego

ci$nienia hydrodynamicznego

W niniejszym dodatku przedstawiono poréwnania trojwymiarowych rozktadow
bezwymiarowego cisnienia hydrodynamicznego p; w szczelinie smarnej stozkowego
tozyska slizgowego smarowanego ferroolejem, na ktory nie oddzialywano polem ma-

gnetycznym (B, . = 0) oraz oddzialywano polem o bezwymiarowej wartosci induk-

ind
cji By,,, = 1. Obliczenia wykonano dla przyjetych wartodci parametréw przedsta-
wionych w podr. 3.1 1 podr. 3.2. Poréwnania dotyczg tozysk o bezwymiarowej dtu-
gosci Ly = 11 katach v = 60°, 70°, 80°, tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25
i kacie v = 70° oraz lozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 2 i kacie v = T70°.
Rozpatrywane wartosci mimosrodowosci wzglednej, to A = 0,1;0, 3;0,5;0,7;0,9.
Na Rys.D.6, D.7, D.8, D.9, D.10, przedstawiono poréwnanie tréjwymiarowych
=0 oraz By, ,6 =1, dla tozyska o L; =1, v = 70°,

przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9.

rozktadéw cis$nienia, gdy By, ,

Na Rys. D.1, D.2, D.3, D.4 oraz D.5 przedstawiono poréwnanie tr6jwymiarowych
rozkladow cisnienia hydrodynamicznego przy braku oddzialywania pola magnetycz-
nego (By,,, =0) oraz gdy bezwymiarowa wartos¢ indukeji By, , = 1, w szczelinie
smarne] stozkowego tozyska Slizgowego o bezwymiarowej dtugosci L; =1 i kacie
v = 60°, przy mimosrodowosciach wzglednych A =0, 1;0, 3;0,5;0,7;0,9.

Na Rys.D.11, D.12, D.13, D.14 oraz D.15 przedstawiono pordéwnanie trojwy-
miarowych rozktadow cisnienia hydrodynamicznego przy braku oddzialywania pola

= 0) oraz gdy bezwymiarowa warto$¢ indukcji By,

ind

magnetycznego (B,

ind

=1, w
szczelinie smarnej stozkowego tozyska §lizgowego o bezwymiarowej dtugosci Ly = 1

i kacie v = 80°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0, 1;0, 3;0,5;0,7;0,9.



Rys. D.1. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
v =60°1 A =0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.2. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
v =60°1 A =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, = 1
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Rys. D.3. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
v =60°1 A =0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.4. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
v =60°1 A =0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, = 1
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Rys. D.5. Por6éwnanie tréojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
v =60°1 A =0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.6. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o Li =1,
~=70°1 A =0,1, na ktore nie oddzialtuje pole magnetyczne (gérny wykres)
oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

ind
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Rys. D.7. Por6éwnanie tréojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
~=7T0°1 XA =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.8. Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
v =70°1 A =0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, = 1
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Rys. D.9. Por6éwnanie tréojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L; =1,
~=7T0°1 A=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.10. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; =1,
v =70°1X=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1
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Rys. D.11. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; =1,
v =280°1 )\ =0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.12. Por6éwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla ltozyska o Li =1,
~=280°1 X\ =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)
oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

ind
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Rys. D.13. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; =1,
v =280°1\=0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.14. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; =1,
v =280°1\=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1
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Rys. D.15. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; =1,
v =280°1\=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Na Rys.D.16, D.17, D.18, D.19 oraz D.20 przedstawiono poréwnanie trojwymia-
rowych rozkladoéw cignienia hydrodynamicznego przy braku oddziatywania pola ma-
gnetycznego (B,,, = 0) oraz gdy bezwymiarowa wartos¢ indukcji By, , = 1, w szcze-
linie smarnej stozkowego lozyska slizgowego o bezwymiarowej dltugosci Ly = 0,25 i
kacie v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A =0,1;0,3;0,5;0,7;0,9.

Na Rys.D.21, D.22, D.23, D.24 oraz D.25 przedstawiono pordéwnanie trojwy-
miarowych rozktadow cisnienia hydrodynamicznego przy braku oddziatywania pola

magnetycznego (By, , = 0) oraz gdy bezwymiarowa wartos¢ indukcji By, , =1, w

ind

szczelinie smarnej stozkowego tozyska §lizgowego o bezwymiarowej dtugosci Ly =1

i kacie v = 80°, przy mimosrodowosciach wzglednych A =0, 1;0, 3;0,5;0,7;0,9.
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Rys. D.16. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0,25,
v =70°1)\=0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.17. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0,25,
v =70°1 )\ =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, = 1
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Rys. D.18. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0,25,
v =7T0°1)\=0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.19. Poréwnanie tréojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0,25,
v =70°1)\=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, = 1
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Rys. D.20. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0,25,
v =7T0°1)\=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.21. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o Li = 2,
v =70°1)\=0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)
oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

ind
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Rys. D.22. Por6éwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; = 2,
v =70°1 )\ =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.23. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; = 2,
v =70°1)\=0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1
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Rys. D.24. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; = 2,
v =70°1\=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1

Rys. D.25. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw cisnienia dla tozyska o L; = 2,
v =70°1X=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny wykres)

oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,,, =1
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E Wplyw pola magnetycznego
na rozktady bezwymiarowego
ci$nienia hydrodynamicznego
w szczelinie smarne]
stozkowego lozyska Slizgowego
— w przekroju poprzecznym

1 podluznym

W niniejszym dodatku przedstawiono rozktady bezwymiarowej wartosci cisnie-
nia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym oraz poprzecznym, w punkcie
wystepowania maksymalnej wartodci ciSnienia pq, ., dla stozkowego tozyska §li-
zgowego smarowanego ferroolejem, na ktory oddzialywano polem magnetycznym.
Obliczenia wykonano dla przyjetych wartosci parametrow przedstawionych w podr.
3.1 i podr. 3.2. Wykresy przedstawiaja rozktady w zaleznosci od bezwymiaro-
wej wartosci indukeji pola magnetycznego B, , i dla mimosrodowosci wzglednych
A=0,1;0,3;0,5;0,7;0,9. Na Rys.E.1, E.2, E.3, E4, E.5, E.6, E.7, E.8, E.9, E.10
przedstawiaja wyniki, dla tozyska o kacie v = 60° 1 bezwymiarowej dtugosci L; = 1.

Rys. E.11, E.12, E.13, E.14, E.15, E.16, E.17, E.18, E.19, E.20 zawieraja wyniki,
dla tozyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dtugosci L, = 1.

Wykresy na Rys.E.21, E.22, E.23, E.24, E.25, E.26, E.27, E.28, E.29, E.30
zawieraja wyniki, dla tozyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dtugosci L; = 1.

Rys. E.31, E.32, E.33, E.34, E.35, E.36, E.37, E.38, E.39, E.40 prezentuja roz-
ktady ci$nienia dla tozyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dtugosci L; = 0, 25.

Na Rys. E.41, E42, E.43, E.44, E.45, E.46, E.47, E.48, E.49, E.50 przedstawiono

rozktady ci$nienia dla tozyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dlugosci L; = 2.



Rys. E.1. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cignienia pimqz, dla to-
zyska o v = 60° i zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 1 oraz mi-
mosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy réznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.2. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym, przez punkt
wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla tozyska o
~v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowo-
$ci wzglednej A = 0, 1, przy réznych wartos$ciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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Rys. E.3. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cignienia pimqz, dla to-
zyska o v = 60° i zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 1 oraz mi-
mosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.4. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym, przez punkt
wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla tozyska o
~v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowo-
$ci wzglednej A = 0, 3, przy réznych wartos$ciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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Rys. E.5. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cignienia pimqz, dla to-
zyska o v = 60° i zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 1 oraz mi-
mosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.6. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym, przez punkt
wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla tozyska o
~v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowo-
$ci wzglednej A = 0,5, przy réznych wartos$ciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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Rys. E.7. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cignienia pimqz, dla to-
zyska o v = 60° i zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 1 oraz mi-
mosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.8. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym, przez punkt
wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla tozyska o
~v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowo-
$ci wzglednej A = 0,7, przy réznych warto$ciach indukcji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej
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Rys. E.9. Rozktad ciénienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cignienia pimqz, dla to-
zyska o v = 60° i zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 1 oraz mi-
mosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.10. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.11. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = T70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.12. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.13. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = T70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.14. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.15. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = T70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.16. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.17. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = T70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.18. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.19. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = T70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.20. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.21. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.22. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.23. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.24. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.25. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.26. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.27. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.28. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

205



Rys. E.29. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.30. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =1 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.31. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L = 0,25 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.32. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 0,25 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.33. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L = 0,25 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0, 3, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.34. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 0,25 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.35. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L = 0,25 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.36. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 0,25 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.37. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L = 0,25 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.38. Rozklad cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 0,25 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.39. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L = 0,25 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.40. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 0,25 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.41. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =2 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.42. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 2 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,1, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.43. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =2 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.44. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 2 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.45. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =2 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.46. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 2 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.47. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =2 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.48. Rozklad cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 2 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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Rys. E.49. Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =2 oraz
mimosrodowodci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej

Rys. E.50. Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym, przez
punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego cisnienia pimqz, dla to-
zyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 2 oraz
mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej
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F Wplyw pola magnetycznego
na rozktad bezwymiarowe]
temperatury ferrooleju na
panewce stozkowego tozyska

slizgowego

W niniejszym dodatku przedstawiono poréwnania trojwymiarowych rozktadow
bezwymiarowej temperatury 77 ferrooleju przy panewce stozkowego tozyska slizgo-

wego, na ktory nie oddziatywano polem magnetycznym (B;, . = 0) oraz oddziaty-

ind
wano polem o bezwymiarowej wartosci indukeji By,,, = 1. Obliczenia wykonano dla
przyjetych wartosci parametrow przedstawionych w podr. 3.1 1 podr. 3.2. Poréwna-
nia dotycza tozysk o bezwymiarowej dtugosci L; = 1 i katach v = 60°,80°, tozyska
o bezwymiarowej dlugosci L; = 0,25 i kacie v = 70° oraz lozyska o bezwymiarowej
dtugosci L1 = 2 i kacie v = 70°. Rozpatrywane warto$ci mimosrodowosci wzgled-
nej, to A =0,1;0,3;0,5;0,7;0,9. Odpowiednie rozktady temperatury dla tozyska o
bezwymiarowej dtugosci L; = 1 i kacie v = 70°, przedstawiono w Rozdz. 4.

Na Rys. F.1, F.2, F.3, F.4 oraz F.5 dokonano por6wnania tr6jwymiarowych roz-
ktadow temperatury na panewce lozyska o bezwymiarowej dhugosci L; = 1, kacie
v = 60° i mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9, gdy By, , =0

ind

oraz By, , = 1.



Rys. F.1. Poréwnanie trojwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, vy =60° i A = 0,1, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.2. Por6wnanie tréjwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =1, v =60° i A =0, 3, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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Rys. F.3. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v =60° i A = 0,5, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.4. Poréwnanie tréjwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =1, v =60° i A =0,7, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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Rys. F.5. Poréwnanie tréojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, y=60° i A = 0,9, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

Na Rys.F.6, F.7, F.§, F.9 oraz F.10 dokonano poréwnania tréjwymiarowych
rozkltadow temperatury na panewce tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, kacie

v = 80° i mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9, gdy By, , =0

=1.

Na Rys. F.11, F.12, F.13, F.14 oraz F.15 dokonano poréwnania tr6jwymiarowych

ind
oraz By, ,
rozkltadow temperatury na panewce tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 0, 25,
kacie v = 70° i mimosrodowosciach wzglednych A = 0, 1;0, 3;0,5;0,7;0,9, gdy By, ,
oraz By, , = 1.

Na Rys. F.16, F.17, F.18, F.19 oraz F.20 dokonano por6éwnania tr6jwymiarowych
rozkltadow temperatury na panewce tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 2, kacie
v = 70° i mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9, gdy By, , =0

ind

oraz By, , = 1.
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Rys. F.6. Por6wnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v=80° i A = 0,1, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.7. Poré6wnanie tréjwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v =80° i A =0, 3, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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Rys. F.8. Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =1, v=80° i A = 0,5, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.9. Poréwnanie tréjwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =1, v =80° i A = 0,7, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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Rys. F.10. Poréwnanie tréjwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =1, v =80° 1 A = 0,9, na ktére nie oddzialuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.11. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 = 0,25, v=70°1 A =0,1, na ktore nie oddziatuje
pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole magnetyczne o induk-

Gji By, =1

223



Rys. F.12. Poréwnanie trojwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L; = 0,25, y="70°1 A = 0,3, na ktére nie oddziatuje
pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole magnetyczne o induk-
cjiBy, , =1

ind

Rys. F.13. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 = 0,25, v=70°1 A = 0,5, na ktore nie oddziatuje
pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole magnetyczne o induk-

Gji By, =1
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Rys. F.14. Poréwnanie trojwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L; = 0,25, y="70°1 A= 0,7, na ktére nie oddziatuje
pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole magnetyczne o induk-

¢ji By, , =1

ind

Rys. F.15. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 = 0,25, v=70°1 A =0,9, na ktore nie oddziatuje
pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole magnetyczne o induk-

Gji By, =1
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Rys. F.16. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =2, v =70° 1 A =0, 1, na ktére nie oddzialuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.17. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =2, v =70° i A =0, 3, na ktoére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, , =1

ind
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Rys. F.18. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =2, v =70° 1 A = 0,5, na ktére nie oddzialuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind

Rys. F.19. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o L1 =2, v =70°1 A = 0,7, na ktére nie oddziatuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji
By, =1

ind
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Rys. F.20. Poréwnanie tréjwymiarowych rozkltadéw temperatury przy powierzchni pa-
newki, dla tozyska o Ly =2, v =70°1 A = 0,9, na ktére nie oddzialuje pole
magnetyczne (gorny wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji

By, =1

ind
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gdzie promien czopa wynosi Ry . . . . . . . ... oL 27
Przyjety stozkowy uktad wspolrzednych (¢, y, z) wzgledem ukladu
prostokatnego (X, Y, Z) . . . . . ... 28
Przekroj wzdtuzny tozyska na linii srodkéw - przedstawienie problemu

wynikajacego z przyjecia stozkowego uktadu wspotrzednych . . . . . . 30

Schemat obliczeniowy . . . . . . . . ... 67
Por6éwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoricze-
nie dlugiego - przekroj poprzeczny rozkladu cignienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia pimaq,
przy zatozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,2 . . . . . ... ... 71
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoricze-
nie dtugiego - przekrdj poprzeczny rozktadu ci$nienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia piaq,

przy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,4 . . . . . .. . ... 72
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

Porownanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoricze-
nie diugiego - przekroj poprzeczny rozkladu cignienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia pimaz,
przy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A=0,6 . . . . . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska nieskoricze-
nie dtugiego - przekroj poprzeczny rozkladu cignienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia pimaq,
przy zatozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,8 . . . . . . .. . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla Ly = 0,25 - przekrdj poprzeczny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Dimaz, PIZY zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,2 . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krotkiego,
dla L1 = 0,25 - przekr6j podtuzny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Dimaz, PIZY zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,2 . . . . . ..
Porownanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla ltozyska krotkiego,
dla Ly = 0,25 - przekroj poprzeczny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Dimaz, PT2zy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,4 . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla ltozyska krotkiego,
dla Ly = 0,25 - przekroj podtuzny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
DPimazs Przy zatozonej mimosrodowosci wzglednej A=0,4 . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla Ly = 0,25 - przekrdj poprzeczny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia

Dimaz, PIZY zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,6 . . . . . . .
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3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla ltozyska krotkiego,
dla Ly = 0,25 - przekroj podtuzny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Dimaz, PTzy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,6 . . . . . ..
Porownanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla L; = 0,25 - przekroj poprzeczny rozkladu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartoSci ci$nienia
Pimazs A =0,8 . . . .
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla Ly = 0,25 - przekrdj podtuzny rozktadu ci$nienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Pimaz, N =0,8 . . . .
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krotkiego,
dla L1 = 0,1 - przekrdj poprzeczny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
DPimazs PTZY A=0,2 . . . . . .
Porownanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krotkiego,
dla L, = 0,1 - przekroj podtuzny rozkladu cisnienia hydrodynamicz-

nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia pimaz,

Porownanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla Ly = 0,1 - przekrdj poprzeczny rozkladu ci$nienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
DPimazs Przy zatozonej mimosrodowosci wzglednej A=0,4 . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla Ly = 0,1 - przekr6j podtuzny rozktadu cisnienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia piaq,

przy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A=0,4 . . . . . .. . ...
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3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla ltozyska krotkiego,
dla Ly = 0,1 - przekroj poprzeczny rozkladu ci$nienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Dimaz, PTzy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,6 . . . . . ..
Porownanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéow uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla L, = 0,1 - przekrdj podtuzny rozkltadu cisnienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia pimaq,
przy zatozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,6 . . . . . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla tozyska krotkiego,
dla Ly = 0,1 - przekroj poprzeczny rozktadu cisnienia hydrodyna-
micznego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci ci$nienia
Dimaz, PIZY zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,8 . . . . . ..
Poréwnanie obliczanych numerycznie wartosci do wynikéw uzyska-
nych na podstawie rozwigzania analitycznego dla lozyska krotkiego,
dla Ly = 0,1 - przekr6j podtuzny rozktadu cisnienia hydrodynamicz-
nego w miejscu wystepowania maksymalnej wartosci cisnienia pimaq,
przy zalozonej mimosrodowosci wzglednej A =0,8 . . . . . .. . . ..
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,q. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 1, przy
y=70°L=Ry=25mm]iA=0,1 ... ... ... ... ......
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia py,.. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy
y=T70°L=Ry=25mm]iA=0,1 . ... ... .. ... ......
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekrdj poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,.. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy
y=T70°L=Ry=25[mm]iA=0,5 ... ... ... .. .......
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3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,q. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 1, przy
7y=T70°L=Ry=25[mm]iA=0,5 .. ... ... ... .......
Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego
ciSnienia ... dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy
y=T70°L=Ry=25mm]iA=0,9 . ... ... ... ......
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,.. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 1, przy
y=T70°L=Ry=25[mm]iA=0,9 ... ... ... .. .......
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p;,q, dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 0, 25, przy
v="70° L=06,25[mm], Ry =25[mm]iA=0,1............
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego ci-
$nienia ., dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25, przy
v=70° L=06,25[mm|, Ry =25[mm]iA=0,1............
Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,q, dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 0, 25, przy
v=70° L=6,25[mm|, Ry =25[mm]iA=0,5............
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego ci-
$nienia pnq. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25, przy
v=70°L=6,25[mm|, Ry =25[mm]iA=0,5............
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3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego
ci$nienia p,,q, dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 0, 25, przy
v=70°L=06,25[mm|, Ry =25[mm]iA=0,9 ............
Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego ci-
$nienia pnq. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25, przy
v=70° L=6,25[mm|, Ry =25[mm]iA=0,9 . ...........
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,.. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy
v=70° L=25[mm], Rg =12,5[mm]iA=0,1 ............
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,q. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy
v=70° L=25[mm], Rp =12,5mm]iA=0,1............
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj poprzeczny przez polozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,q. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 2, przy
v=70° L=25mml|, Ry =12,5[mm]iA=0,5............
Por6éwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekroj podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,.. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy
v=70° L=25[mm], R =12,5[mm]iA=0,5 ... .........
Poréwnanie otrzymywanych wartosci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekrdj poprzeczny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,.. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci Ly = 2, przy
v=70° L=25[mm], Rg =12,5[mm]iA=0,9 ... ... ......
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3.39 Porownanie otrzymywanych warto$ci z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu oprogramowania CFD Fluent z platformy Ansys Wor-
bench. Przekr6j podtuzny przez potozenie punktu maksymalnego
ciSnienia p,,q. dla tozyska o bezwymiarowej dtugosci L, = 2, przy
v=70° L=25[mml], R =12,5[mm]iA=0,9 .. ... .......

3.40 Porownanie uzyskiwanych rozktadow temperatury na powierzchni pa-
newek tozysk o bezwymiarowych dhugosciach L; = 0,251 Ly = 2, przy
wartosciach y=70°1A=0,5 . .. .. ... . ...

4.1 Poroéwnanie trojwymiarowych rozkltadow cisnienia dla tozyskao Ly = 1,
v =70°1 A =0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

4.2 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej . .

4.3 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej . .

4.4 Porownanie trojwymiarowych rozkladéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L; =1, v =70° i A = 0,1, na ktore nie od-
dziatuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

=1 .

4.5 Pordéwnanie tréjwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni

gnetyczne o indukeji By, |,
panewki, dla tozyska o L; =1, v =70° i A = 0,3, na ktore nie od-
dziatuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . .. ... ..o

4.6 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L; =1, v =70° i A = 0,5, na ktore nie od-
dziatuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . . . ... ..o

4.7 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L; =1, v =70° 1 A = 0,7, na ktore nie od-
dziatuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

gnetyczne o indukcji By, ., =1 . . ... ... . ... ... ... ...
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4.8 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v=70° 1 A = 0,9, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . ... ... ... L 102

4.9 Obliczone warto$ci maksymalnego ci$nienia pi,,., generowanego w
szczelinie smarnej, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L =
1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katow v =
60°, 70° oraz 80°, przy roznych wartosciach indukeji pola magnetycz-
nego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o 103

4.10 Obliczone wartosci $redniego ciSnienia pis. W szczelinie smarnej, dla
zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimos$rodowosci
wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°,
przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego . . . . . . .. 104

4.11 Warto$¢ Cr skladowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecz-
nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugo-

Sci tozyska L; = 11 mimosrodowosci wzglednej A = 0, 5 oraz rozwaza-
nych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji
pola magnetycznego . . . . . . . ... Lo 105

4.12 Wartos¢ C, sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu
czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 11
mimosrodowosci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych katow v = 60°,
70° oraz 80°, przy roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego . 105

4.13 Warto$¢ sity tarcia F'ry, dla zalozonej bezwymiarowej dlugosci tozy-
ska L; = 1 i mimosrodowos$ci wzglednej A = 0,5 oraz rozwazanych
katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola
magnetyCznego . . . . . ... e e e e 106

4.14 Warto$¢ wspolezynnika tarcia p,., dla zalozonej bezwymiarowej dtu-
gosci tozyska L; = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,5 oraz roz-
wazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy roéznych wartosciach
indukcji pola magnetycznego . . . . . .. ..o 106

4.15 Obliczone warto$ci maksymalnego ciSnienia pi,,., generowanego w
szczelinie smarnej, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L =
1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,1 oraz rozwazanych katow v =
60°, 70° oraz 80°, przy réznych warto$ciach indukcji pola magnetycz-

nego dzialajacego na ferroolej . . . . . ... ..o 107
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4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

Obliczone wartosci Sredniego ciSnienia pis. W szczelinie smarnej, dla
zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimos$rodowosci
wzglednej A = 0,1 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°,
przy roznych wartosciach indukeji pola magnetycznego . . . . . . ..
Wartoé¢ Cr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecz-
nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugo-
Sci tozyska L = 11 mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1 oraz rozwaza-
nych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukeji
pola magnetycznego . . . . . . . .. ..o Lo
Warto$¢ C'p sktadowej silty no$nej dziatajacej w kierunku osi obrotu
czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 11
mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 1 oraz rozwazanych katow v = 60°,
70° oraz 80°, przy roznych wartoSciach indukcji pola magnetycznego .
Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska L; = 1 i mimoSrodowosci wzglednej A = 0,1 oraz rozwazanych
katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukeji pola
magnetycznego . . . . ... ..o oo e e
Wartos¢ wspotczynnika tarcia pu,., dla zalozonej bezwymiarowej dtu-
gosci tozyska L; = 1 1 mimosrodowosci wzglednej A = 0,1 oraz roz-
wazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach
indukcji pola magnetycznego . . . . . ... oL
Obliczone wartosci maksymalnego ciSnienia pi,,q., generowanego w
szczelinie smarnej, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L, =
1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3 oraz rozwazanych katow v =
60°, 70° oraz 80°, przy réznych warto$ciach indukcji pola magnetycz-
nego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o
Obliczone wartosci sredniego ci$nienia pys. W szczelinie smarnej, dla
zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimos$rodowosci
wzglednej A = 0,3 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°,
przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego . . . . . . ..
Wartosé Cr sktadowej sity nosnej dzialajacej w kierunku poprzecz-
nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugo-
Sci tozyska Ly = 11 mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3 oraz rozwaza-
nych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji

pola magnetycznego . . . . . . . ... L
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4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

Wartos¢ C' sktadowej silty no$nej dziatajacej w kierunku osi obrotu
czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 11
mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 3 oraz rozwazanych katow v = 60°,
70° oraz 80°, przy réoznych wartosciach indukeji pola magnetycznego .
Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska L1 = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,3 oraz rozwazanych
katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukeji pola
magnetycznego . . . . ... . Lo e e e e
Wartos¢ wspotczynnika tarcia pu,., dla zalozonej bezwymiarowej dtu-
gosci tozyska L; = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,3 oraz roz-
wazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach
indukcji pola magnetycznego . . . . . . ...
Obliczone wartosci maksymalnego ciSnienia pipq, generowanego w
szczelinie smarnej, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L, =
1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katow v =
60°, 70° oraz 80°, przy roznych wartosciach indukeji pola magnetycz-
nego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o
Obliczone wartosci $redniego ciSnienia pis. W szczelinie smarnej, dla
zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimos$rodowosci
wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°,
przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego . . . . . . ..
Wartoé¢ Cr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecz-
nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugo-
Sci tozyska L; = 11 mimosrodowosci wzglednej A = 0, 7 oraz rozwaza-
nych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji
pola magnetycznego . . . . . . . ..o oo
Wartosé ' sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu
czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 11
mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych katow v = 60°,
70° oraz 80°, przy roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego .
Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz rozwazanych
katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego . . . . . . ..o oo e e e e
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4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

Wartos¢ wspotczynnika tarcia pu,., dla zatozonej bezwymiarowej dtu-
gosci tozyska L; = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,7 oraz roz-
wazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach
indukcji pola magnetycznego . . . . . . ...
Obliczone wartosci maksymalnego ciSnienia pip,q, generowanego w
szczelinie smarnej, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L =
1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katow v =
60°, 70° oraz 80°, przy roznych wartosciach indukeji pola magnetycz-
nego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o
Obliczone wartosci §redniego ciSnienia pis. W szczelinie smarnej, dla
zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 1 i mimos$rodowosci
wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°,
przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego . . . . . . ..
Wartoé¢ Cr sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku poprzecz-
nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugo-
Sci tozyska L = 11 mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwaza-
nych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji
pola magnetycznego . . . . . . . ..o o
Wartosé ' sktadowej sity nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu
czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska Ly = 11
mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych katow v = 60°,
70° oraz 80°, przy roznych wartosciach indukcji pola magnetycznego .
Wartos¢ sity tarcia F'ry, dla zalozonej bezwymiarowej dlugosci tozy-
ska L; = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz rozwazanych
katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy réznych wartosciach indukcji pola
magnetycznego . . . . . . ..o u oo e e e e
Warto$¢ wspotezynnika tarcia pu,., dla zalozonej bezwymiarowej dtu-
gosci tozyska L; = 1 i mimosrodowosci wzglednej A = 0,9 oraz roz-
wazanych katow v = 60°, 70° oraz 80°, przy roéznych wartosciach
indukcji pola magnetycznego . . . . . . ..o oL
Obliczone wartosci maksymalnego ciSnienia pi,,q,; generowanego w
szczelinie smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa diugosé tozyska L, =
0,25 i warto$¢ kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych
A=0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy réoznych wartosciach indukcji pola

magnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . .. .. .. ... ...
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4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

Obliczone wartosci $redniego ci$nienia pyg,. generowanego w szczelinie
smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa dtugos¢ tozyska L, = 0,25 i
wartosé kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A\ = 0,1,
0,3, 0,5 oraz 0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycz-
nego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o
Obliczone wartosci maksymalnego pi,,q. 1 $redniego pig,. ciSnienia ge-
nerowanego w szczelinie smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa dlu-
gosé tozyska Ly = 0,25 1 wartos¢ kata v = 70°, przy mimosrodowosci
wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukcji pola magne-
tycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o
Wartosé Cyr sktadowej sity nosnej dzialajacej w kierunku poprzecz-
nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dlu-
gosci tozyska L; = 0,25 i wartodci kata v = 70°, przy mimosSro-
dowosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy roéznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
Wartos¢ C sktadowej sily nosnej dziatajacej w kierunku osi obrotu
czopa ltozyska, dla zatozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L; =
0,25 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych
A=0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola
magnetycznego dzialajacego na ferrooley . . . . . . .. ... ...
Wartos¢ sktadowej Cr i sktadowej Cp, sity nosnej, dla zalozonej bez-
wymiarowej dhugosci tozyska L; = 0,25, wartosci kata v = 70° i mi-
mosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukeji
pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . . . . .. ...
Wartos¢ sity tarcia F'ri, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 0,25 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach
wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 oraz 0,9, przy ré6znych wartosciach
indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej . . . . . . . ..
Wartos¢ wspotczynnika tarcia p,., dla zatozonej bezwymiarowej dtu-
gosci tozyska L; = 0,25 1 wartosci kata v = 70°, przy mimosrodo-
wosciach wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 oraz 0,9, przy ré6znych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
Obliczone wartosci maksymalnego ciSnienia piq, generowanego w
szczelinie smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa dtugosé¢ tozyska L, =
2 i warto$¢ kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych \ =
0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola ma-

gnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o
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Spis rysunkéw

4.48 Obliczone wartosci $redniego ci$nienia py 4, generowanego w szczelinie

smarnej, gdy zatozona bezwymiarowa dtugos$é¢ tozyska L, = 2 i war-

tos¢ kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0,1, 0, 3,

0,5 oraz 0,7, przy réznych wartosciach indukeji pola magnetycznego

dziatajacego na ferroolej . . . . . . . ... 125
4.49 Obliczone warto$ci maksymalnego pi,,q. 1 $redniego pig,. ciSnienia ge-

nerowanego w szczelinie smarnej, gdy zalozona bezwymiarowa dlu-

gosé tozyska L; = 2 i warto$é¢ kata v = 70°, przy mimosrodowosci

wzglednej A = 0,9, przy réoznych wartosciach indukcji pola magne-

tycznego dziatajacego na ferroolej . . . . . . .. ..o 126
4.50 Wartos¢ Cir sktadowej sity nosnej dzialajacej w kierunku poprzecz-

nym do osi obrotu czopa tozyska, dla zatlozonej bezwymiarowej dtugo-

Sci tozyska L = 2 i wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach

wzglednych A\ = 0,1, 0,3, 0,5 oraz 0,7, przy roéznych wartosciach

indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . . .. 126
4.51 Wartos¢ O sktadowej sity nosnej dzialajacej w kierunku osi obrotu

czopa tozyska, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozyska L1 = 211

wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzglednych A = 0, 1,

0,3, 0,5 oraz 0,7, przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycz-

nego dzialajacego na ferroolej . . . . . ... ..o 127
4.52 Warto$¢ sktadowej Cir i skladowej Chp sily nosnej, dla zalozonej

bezwymiarowej dtugosci tozyska L; = 2, wartosci kata v = 70° i mi-

mosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych wartosciach indukeji

pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . . . ... ... 127
4.53 Wartos¢ sity tarcia F'rq, dla zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-

ska L, = 2 1 warto$ci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach wzgled-

nych A =10,1,0,3,0,50,7oraz 0,9, przy roznych warto$ciach indukcji

pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . . . ... ... 128
4.54 Warto$¢ wspoétczynnika tarcia .., dla zatozonej bezwymiarowej dtu-

gosci tozyska L, = 21 wartosci kata v = 70°, przy mimosrodowosciach

wzglednych A = 0,1, 0,3, 0,5 0,7 oraz 0,9, przy réznych wartosciach

indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej . . . . . . . .. 128
4.55 Poréwnanie rozkladéw ci$nienia hydrodynamicznego w przekrojach

poprzecznych przez punkt wystepowania maksymalnego ci$nienia py .

oraz przez punkt wystepowania maksymalnej warto$ci konca filmu

olejowego ¢y, .., dlatozyskaoy =70° Ly =2iA=0,5, przy By, , = 1,0130

ind
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4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L; = 1 oraz mimos$rodowosci wzglednej
A = 0,5, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. oL Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; =1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v o o e e e e e e e e e e e
Poréwnanie rozkltadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,1, przy rosnacej oraz malejacej indukecji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . ... Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pim,qq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,1,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v o o e v e e e e e e e e e
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,3, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . ... Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz

ZIMIENNE] L1« v v v o o e e e e e e e e e e e e
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4.62

4.63

4.64

4.65

4.66

4.67

Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L; = 1 oraz mimos$rodowosci wzglednej
A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej indukecji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. oL Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v v o e e e e e e e e e e e e e
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego ciénienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . ... Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pim,qq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v o o e v e e e e e e e e e
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L, = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,1, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . ... Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,1,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz

ZIMIENNE] L1« v v v o o e e e e e e e e e e e e
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4.68

4.69

4.70

4.71

4.72

4.73

Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L, = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,3, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. oL Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v v o e e e e e e e e e e e e e
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego ciénienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L, = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,5, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . ... Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pim,qq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v o o e v e e e e e e e e e
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L, = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . ... Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz

ZIMIENNE] L1« v v v o o e e e e e e e e e e e e
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4.74

4.75

4.76

4.77

4.78

4.79

Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cidnienia ping., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwy-
miarowej dlugosci tozyska L, = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. oL Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego cisnienia pimqq, dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymiarowe;j
dhugosci tozyska L; = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9,
przy rosnacej oraz malejacej indukcji pola magnetycznego wzdtuz
ZIMIENNE] L1« v v v v o e e e e e e e e e e e e e
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cisnienia Pi,,q., dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymia-
rowej dhugosci tozyska L; = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,3, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. oL
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego ci$nienia pimqe, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymia-
rowej dtugosci tozyska L, = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,3, przy rosnacej oraz malejacej indukecji pola magnetycznego
wzdhiz zmiennej &1 . . . . ...
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cisnienia pi,,q., dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymia-
rowej dhugosci tozyska L; = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,5, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego ci$nienia pimq., dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymia-
rowej dtugosci tozyska L, = 0,25 oraz mimosrodowosci wzgledne;j
A = 0,5, przy rosnacej oraz malejacej indukecji pola magnetycznego

wzdhiz zmiennej x1 . . . . ...
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4.80

4.81

4.82

4.83

D.1

D.2

D.3

D4

Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cisnienia pi,,q., dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymia-
rowej dhugosci tozyska L; = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego ci$nienia pimqe, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymia-
rowej dtugosci tozyska L, = 0,25 oraz mimosrodowosci wzgledne;j
A = 0,7, przy rosnacej oraz malejacej indukecji pola magnetycznego
wzdhiz zmiennej x1 . . . . ...
Poréwnanie rozktadow ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju
poprzecznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymia-
rowego cisnienia pi,,q., dla tozyska o v = 70° i zatozonej bezwymia-
rowej dhugosci tozyska L; = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej indukeji pola magnetycznego
wzdhuz zmiennej x1 . . . .. L. Lo
Poréwnanie rozkladow cignienia hydrodynamicznego p; w przekroju
podtuznym, przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiaro-
wego ci$nienia pimqe, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymia-
rowej dtugosci tozyska L, = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej
A = 0,9, przy rosnacej oraz malejacej indukecji pola magnetycznego

wzdhiz zmiennej x1 . . . . ...

Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow cisnienia dla tozyska o L; = 1,
v =60°1 A=0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

Porownanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L = 1,

v =60°1 A =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, |
Porownanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L = 1,

7 =60°1i A= 0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, ,

Poréwnanie tréjwymiarowych rozktadow cisnienia dla tozyska o L; = 1,

7 =60°1 A =0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =

. 178

. 178

. 179

. 179
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D.5 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L, = 1,
v =60°1i A =0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukeji By, , =1

D.6 Pordéwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L; = 1,

v =70°1 A=0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,
D.7 Pordéwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L; = 1,

v =70°1 A =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,
D.8 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L, = 1,

v =70°1 A =0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, |

D.9 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L = 1,

v=70°1 A=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukeji By, ,
D.10 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyskao L; = 1,

v =70°1A=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, ,

D.11 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o Ly = 1,

v=380°1 A =0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

D.12 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L, = 1,

v=380°1 A= 0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, |

D.13 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L1 = 1,

v =80°1i A= 0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, ,
D.14 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o Ly = 1,

7 =80°1 A =0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,
D.15 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow cisnienia dla tozyskao L; = 1,

v=380°1 A =0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukeji By

ind

. 180

. 180

. 181

. 181

. 182

. 182

. 183

. 183

. 184

. 184

. 185

D.16 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0, 25,

v =70°1 A=0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukeji By, , =1

ind
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D.17 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0, 25,

v=70°1 A =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =

. 186

D.18 Poréwnanie trojwymiarowych rozkltadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0, 25,

v =70°1 A =0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,

. 187

D.19 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0, 25,

v=70°1 A=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,

. 187

D.20 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 0, 25,

v =70°1 A=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, |

D.21 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L1 = 2,

v=70°1i A= 0,1, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukeji By, ,
D.22 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L1 = 2,

v =70°1 A =0,3, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By,

D.23 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L; = 2,

v =70°1 A =0,5, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, , =1

D.24 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cignienia dla tozyska o L1 = 2,

v =70°1 A=0,7, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny
1

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukcji By, |
D.25 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw cisnienia dla tozyska o L1 = 2,
v =70°1 A=0,9, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne (gorny

wykres) oraz oddzialuje pole magnetyczne o indukeji By, , =1

E.1 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 60° i zatlozone] bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.2 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,1, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

. 188
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E.3

E.4

E.5

E.6

E.7

E.8

E.9

Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 60° i zatlozonej bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .
Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .
Rozklad ciénienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 1 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 oraz mimosrodowo$ci wzglednej A = 0,5, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .
Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 60° i zatlozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 7, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .
Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .
Rozklad ciénienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej diugosci
tozyska L; = 1 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
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E.10 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podiuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 60° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.11 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.12 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

E.13 Rozklad ciénienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowo$ci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.14 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podiuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.15 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.16 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
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E.17 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 7, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.18 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.19 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej diugosci
tozyska L; = 1 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

E.20 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.21 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.22 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.23 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej diugosci
tozyska L; = 1 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
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E.24 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podiuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.25 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozone] bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.26 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

E.27 Rozklad ciénienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowo$ci wzglednej A = 0, 7, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.28 Rozkltad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podiuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L; = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.29 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 1 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0,9, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.30 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 80° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 1 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
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E.31 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.32 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.33 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska L = 0,25 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 3, przy r6znych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

E.34 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.35 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.36 Rozkltad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.37 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dlugosci tozy-
ska L; = 0,25 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0,7, przy r6znych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
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E.38 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podiuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,7, przy rdéznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.39 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.40 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci tozy-
ska Ly = 0,25 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0,9, przy r6znych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

E.41 Rozklad ciénienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 2 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 1, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.42 Rozkltad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podiuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-

zyska L, = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 1, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej . .

E.43 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozone] bezwymiarowej dlugosci
tozyska L; = 2 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 3, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.44 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° 1 zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0, 3, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .
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E.45 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 2 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0, 5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.46 Rozkltad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,5, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.47 Rozklad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
DPimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej diugosci
tozyska L; = 2 oraz mimos$rodowosci wzglednej A = 0, 7, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dzialajacego na ferroolej .

E.48 Rozklad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju podluznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Pimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska L1 = 2 oraz mimosrodowo$ci wzglednej A = 0,7, przy réznych
wartosciach indukeji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.49 Rozktad cisnienia hydrodynamicznego p; w przekroju poprzecznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci
tozyska L; = 2 oraz mimosrodowoéci wzglednej A = 0,9, przy réznych
wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

E.50 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p; w przekroju podtuznym,
przez punkt wystepowania maksymalnego bezwymiarowego ci$nienia
Dimaz, dla tozyska o v = 70° i zalozonej bezwymiarowej dtugosci to-
zyska Ly = 2 oraz mimosrodowosci wzglednej A = 0,9, przy réznych

wartosciach indukcji pola magnetycznego dziatajacego na ferroolej .

F.1 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni

panewki, dla tozyska o L1 =1, v =60° i A =0, 1, na ktoére nie od-

dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . .. .. ..o
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F.2

F.3

F4

F.5

F.6

F.7

F.8

F.9

Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v =60° i A =0, 3, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . ... ... ... L 218
Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v =60° i A = 0,5, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatluje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . .. ... ... ... L. 219
Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v =60° i A =0,7, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

=1 . 219

Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni

gnetyczne o indukeji By, |
panewki, dla tozyska o L1 =1, v =60° i A = 0,9, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . .. .. ... ... ... 220
Por6éwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v=280°i A =0, 1, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . . . ... ..o 221
Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v=280° i A =0, 3, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

=1 .. 221

Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni

gnetyczne o indukeji By, |
panewki, dla tozyska o L1 =1, v =280° i A = 0,5, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . .. .. ..o 222
Poréwnanie trojwymiarowych rozktadow temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =1, v=80°1i A =0,7, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . . . . ... 222

F.10 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni

panewki, dla tozyska o L1 =1, v=80° i A = 0,9, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

gnetyczne o indukcji By, , =1 . .. .. ... ... 223

ind
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F.11 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o Ly = 0,25, v =70°1 A = 0, 1, na ktore nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . ... ... ... L 223

F.12 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o Ly = 0,25, v = 70°i A = 0, 3, na ktore nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatluje pole ma-
gnetyczne o indukeji By, , =1 . . . . . ... ..o 224

F.13 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o Ly = 0,25, v = 70°i A = 0, 5, na ktore nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

=1 . 224

F.14 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni

gnetyczne o indukeji By, |
panewki, dla tozyska o Ly = 0,25, v =70°1 A = 0,7, na ktore nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . .. ... ... ... oL 225

F.15 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o Ly = 0,25, v =70°1 A = 0,9, na ktore nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . .. ... ... ... oL 225

F.16 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =2, v=70° i A =0, 1, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

=1 .. 226

F.17 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni

gnetyczne o indukeji By, |
panewki, dla tozyska o L1 =2, v=70° i A =0, 3, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . .. .. ... ... L 226

F.18 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =2, v=70° i A = 0,5, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-
gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . .. ... ... ... L. 227

F.19 Poréwnanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =2, v=70°1 A= 0,7, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

gnetyczne o indukcji By, , =1 . .. .. ... ... 227

ind
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F.20 Porownanie trojwymiarowych rozktadéw temperatury przy powierzchni
panewki, dla tozyska o L1 =2, v=70°1 A =0,9, na ktoére nie od-
dzialuje pole magnetyczne (gorny wykres) oraz oddziatuje pole ma-

gnetyczne o indukcji By, , =1 . . . ... ... ... L 228
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3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Roznice pomiedzy uzyskanymi wartosciami, w stosunku do wynikéw
uzyskanych przy wykorzystaniu oprogramowania Fluent firmy Ansys,
dla tozyska oy =70° . . . . .. .. o 93

Wplyw oddzialywania statego pola magnetycznego o indukeji By, , =1
na wartosci obliczanych parametrow eksploatacyjnych, wzgledem to-
zyska, na ktore nie oddzialuje pole magnetyczne, przy L; = 11 katach
v =060°70%%80° . . . ..o 119
Wplyw oddzialywania statego pola magnetycznego o indukeji By, , =1
na wartosci obliczanych parametrow eksploatacyjnych, wzgledem to-
zyska, na ktore nie oddziatuje pole magnetyczne, przy L; = 0,25 i
kacie v =T70° . . . . L 124
Wplyw oddzialywania statego pola magnetycznego o indukeji By, , =1
na wartosci obliczanych parametrow eksploatacyjnych, wzgledem to-
zyska, na ktore nie oddziatluje pole magnetyczne, przy L; = 2 i kacie
v ="T0% o 129
Potozenie wezta siatki, dla ktérego obliczone ci$nienie hydrodyna-
miczne osiggnelo maksymalna wartos¢ py,,,, W szczelinie smarnej to-
zyska o kacie v = 60° i bezwymiarowej dlugosei Ly =1 . . . . . . .. 130
Potozenie wezta siatki, dla ktérego obliczone ci$nienie hydrodyna-
miczne osiagneto maksymalna wartosé¢ p;, .. w szczelinie smarnej to-
zyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dlugosci Ly =1 . . . . . . .. 131
Polozenie wezta siatki, dla ktérego obliczone ci$nienie hydrodyna-
miczne osiagneto maksymalna wartosé¢ py, . w szczelinie smarnej to-
zyska o kacie v = 80° i bezwymiarowej dtugosci Ly =1 . . . .. . .. 131
Polozenie wezta siatki, dla ktérego obliczone ci$nienie hydrodyna-

miczne osiggneto maksymalna wartosé¢ p;, _ w szczelinie smarnej to-

zyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dtugosci L; = 0,25 . . . . .. 132
Potozenie wezta siatki, dla ktérego obliczone ci$nienie hydrodyna-
miczne osiggnelo maksymalna wartos¢ py,,,, W szczelinie smarnej to-

zyska o kacie v = 70° i bezwymiarowej dtugosci L1 =2 . . . . . . .. 132
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4.9

4.10

4.11

4.12

Roznice w wynikach otrzymywanych dla tozysk o kacie v = 70° przy
liniowo rosnacej oraz liniowo malejacej wartosci By, , wzgledem zmien-
nej xy, przy A=0,1;0,3;0,5 . . . . ... Lo
Wzgledne przyrosty uzyskiwanych wartosci wypadkowych sit no$nych
(s, spowodowane brakiem uwzglednienia cztonéw nieliniowych oraz
wlasciwosci nienewtonowskich ferrooleju: cze$é¢ A dotyczy zmian wy-
wolanych pominieciem efektow nieliniowych, czes¢ B pokazuje zmiany
spowodowane przyjeciem, ze ferroolej jest ciecza o wlasciwosciach
newtonowskich, czes¢ tabeli oznaczona jako C' przedstawia wzgledne
zmiany, gdy jednocze$nie pominie sie efekty nieliniowe oraz wtasci-
wosci nienewtonowskie ferrooleju . . . ... ..o
Wzgledne zmiany uzyskiwanych wartoéci sit tarcia F'ry, spowodowane
brakiem uwzglednienia cztonéw nieliniowych oraz wtasciwosci nienew-
tonowskich ferrooleju: cze$¢ A - po pominieciu cztondéw nieliniowych,
czes¢ B - smarowanie newtonowskim ferrolejem, cze$é C' - pominiecie
cztonow nieliniowych i smarowanie newtonowskim ferroolejem
Wzgledne zmiany (spadki) wartosci umownego wspotczynnika tarcia
I, spowodowane brakiem uwzglednienia cztonéw nieliniowych oraz
wlasciwosci nienewtonowskich ferrooleju: cze$¢ A - po pominieciu
cztonow nieliniowych, czes¢ B - smarowanie newtonowskim ferrole-
jem, cze$¢ C' - pominiecie czlonéw nieliniowych i smarowanie newto-

nowskim ferroolejem . . . . .. ...

. 152
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