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1. Wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z teorig
stacjonarnego, hydrodynamicznego smarowania ferroolejem stozkowego tozyska slizgowego.
Zawiera autorska propozycje modelu zjawiska, na podstawie ktéorego opracowano program
obliczeniowy w §rodowisku MATLAB firmy MathWorks. Zaprezentowano wyniki obliczen
numerycznych  przeprowadzonych  dla  réznych  parametrow  geometrycznych
1 fizycznych kilku przyktadowych tozysk.

Zastosowanie ferrocieczy umozliwia wykorzystanie pola magnetycznego do sterowania,
w pewnym zakresie, parametrami pracy tozyska slizgowego np. generowanych sit nosnych, sit
tarcia, momentow powstajacych na czopie, rozkladow cisnien itp. Wynika to ze zjawiska,
w ktorym warto$ci indukcji magnetycznej wywotuja wzrost lepkosci dynamicznej ferrocieczy
w stosunku do przypadku gdy nie wystepuje zewnetrzne pole magnetyczne.

Temat podjety w pracy jest jak najbardziej aktualny i mimo wielu publikacji dotyczacych
tozysk slizgowych oraz ferrocieczy, pozostaje jeszcze wiele zagadnien do rozwigzania. Nalezy
do nich m.in. problem opisu teoretycznego i badan zjawisk zachodzacych w tozyskach
slizgowych stozkowych. Autor podjat si¢ rozwigzania trudniejszego zagadnienia, gdzie
wystepuje wiele problemow niespotykanych w tozyskach walcowych.

Stosowanie tozyska stozkowego jest tez cieckawym zagadnieniem technicznym, gdyz
umozliwia zastgpienie dwoch lozysk: poprzecznego i wzdluznego dziatajacych w jednej

podporze tozyskowanego watu.



2. Ogodlne oméwienie pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska liczy 180 stron tekstu glownego wraz
z bibliografig i odwotaniem do stron internetowych (278 stron z zalacznikami oraz spisem
rysunkow i tablic), na ktorych zawarto tres¢ pracy podzielong na 5 rozdzialow: wprowadzenie,
model matematyczny, metoda numeryczna, wyniki symulacji oraz podsumowanie i wnioski.
W kazdym rozdziale znajduje si¢ kilka podrozdziatow. Tekst poprzedzono kilkustronnicowym
streszczeniem napisanym w jezykach polskim i angielskim. Na poczatku zawarto wykaz
najwazniejszych oznaczen, a po tekscie gtbwnym umieszczono dodatki oraz spis rysunkow
1 tabel. Na koncu znajduje si¢ bibliografia zawierajaca 204 pozycje. Tekst rozprawy zostat
uzupetniony 129 rysunkami (plus 95 rysunkow w dodatkach) i 16 tabelami z danymi
liczbowymi. Podzial pracy mozna uzna¢ za poprawny, cho¢ uwazam, ze spis literatury
powinien znalez¢ si¢ za tekstem gldwnym, a przed dodatkami. Liczbg pozycji w bibliografii
uwazam zdecydowanie za wystarczajacg, a dobor trafny.

Praca zaczyna si¢ obszernym wprowadzeniem, w ktorym zawarto podstawowe
informacje na temat ferrocieczy, opis ich skladu (ciecz bazowa i czastki magnetyczne
o wiasciwosciach ferro- lub ferrimagnetycznych), opis ich witasciwosci lepkosprezystych
1 opis zmian lepkosci dynamicznej ferrocieczy w zaleznosci od udzialu objgtosciowego
ferroczastek oraz od wartosci indukcji magnetycznej pola. W oparciu o przeglad literatury
opisano ogodlne zjawisko smarowania hydrodynamicznego tozysk §lizgowych oraz smarowania
tozysk §lizgowych ferrocieczami. W dalszej czgsci pracy Autor przedstawit charakterystyke
stozkowych tozysk §lizgowych, gdzie zwrocit uwage na brak, w dostepnej literaturze, prac
eksperymentalnych dotyczacych smarowania ferrocieczg stozkowych tozysk slizgowych.
Przeglad literatury dotyczacej prezentowanych zagadnien zostal uzupetniony dorobkiem
Doktoranta w tej tematyce (10 publikacja autorskich i wspodtautorskich). Najwazniejsza czescia
wstepu jest podrozdzial 1.5 ,,Geneza, teza i cele pracy”, gdzie Autor przedstawia zalety
stosowania lozysk s$lizgowych stozkowych przy przenoszeniu obcigzen poprzecznych
1 wzdluznych. Zastosowanie dodatkowo ferrocieczy jako czynnika smarnego umozliwia
sterowaniem parametrami przeptywowymi i eksploatacyjnymi. Postawiona w rozprawie
doktorskie teza brzmi:

Zastosowanie ferrooleju jako czynnika smarujacego w stozkowym lozysku
slizgowym stwarza mozliwos¢ regulacji i sterowania parametrami przeplywowymi
i eksploatacyjnymi lozyska oraz wplywania na warto$¢ mimosrodowosci, poprzez

oddzialywanie na ferroolej zewne¢trznym polem magnetycznym.



Podstawowym celem jaki przyjat Doktorant byto przeprowadzenie analizy teoretyczno-
numerycznej, dotyczacej hydrodynamicznego smarowania ferroolejami stozkowych tozysk
slizgowych, na podstawie ktorej zostat napisany program do obliczen numerycznych shuzacy
do wyznaczania parametrow przeplywowych i eksploatacyjnych. Cel gléwny uzupehiony
zostal opisem celow szczegétowych. Przyjeta teza i cele pracy nie budzg zastrzezen.
Na zakonczenie zamieszczono informacje dotyczace ograniczen przyjetej metody.

Rozdzial 2 zawiera wyprowadzenia modelu matematycznego, opisujacego stacjonarne,
nieizotermiczne i laminarne smarowanie hydrodynamiczne stozkowego lozyska §lizgowego
przy zalozeniu, ze Srodkiem smarnym jest nie$cisliwa ferrociecz, ktorej lepkos¢ jest zalezna od
temperatury, predkosci $cinania, ci$nienia oraz od wartosci indukcji magnetycznej pola
zewnetrznego. W podrozdziale 2.1 przedstawiono geometri¢ lozyska stozkowego wraz
z opisem podstawowych wymiaréw. W celu opisu procesu hydrodynamicznego wprowadzono
stozkowy uktad wspotrzednych oraz przedstawiono wzory, na podstawie ktérych mozna
wyznaczy¢ wspolrzegdne (X, Y, Z) zwigzane z osig obrotu czopa tozyska stozkowego.
W podrozdziale 2.2 Autor przedstawit podstawowe réwnania wynikajace z zasady zachowania
pedu, =zasady zachowania iloSci substancji 1 =zasady zachowania energii oraz
z rébwnan Maxwella opisujacych pole magnetyczne. W nastgpnym podrozdziale réwnania
podstawowe 1 roOwnania Maxwella zostatly przedstawione we wspohrzednych stozkowych
1 uzupelnione warunkami brzegowymi. W podrozdziale 2.4 wprowadzone zostaly wielkosci
opisujace bezwymiarowa posta¢ rownan dla cienkiej warstwy ferrocieczy w stozkowym
tozysku $lizgowym wraz z warunkami brzegowymi dla réwnan w postaci bezwymiarowe;.
Podrozdziat 2.5 zawiera bezwymiarowe sktadowe wektora predkosci w cienkiej warstwie
ferrocieczy, w kierunku obwodowym, wzdluznym 1 poprzecznym. W celu wyznaczenia sit
nos$nych tozyska $lizgowego, generowanych w szczelinie smarnej, w podrozdziale 2.6 Autor
przedstawil wyprowadzenie zmodyfikowanego rownania Reynoldsa na podstawie réwnania
ciggtosci strugi. Rozklad temperatury w szczelinie smarnej zostal wyznaczony przez
analityczne catkowanie réwnania energii, co zostalo zaprezentowane w podrozdziale 2.7.
Przedstawione réwnania zostaly uzupeilnione, niezbednym modelem lepkosci ferrocieczy
(podrozdziat 2.8), gdyz lepko$¢ dynamiczna cieczy smarujacej jest jednym z podstawowych
parametrow projektowych hydrodynamicznych lozysk $lizgowych. W modelu tym
uwzglednione zostaty wplywy temperatury, parametréw pola magnetycznego, ci$nienia oraz
predkosci $cinania. W podrozdziale 2.9 zawarto obliczenia podstawowych parametréw
eksploatacyjnych: sity nosnej, sily tarcia oraz wartoSci umownego wspotczynnika tarcia.

Podsumowanie zagadnien poruszonych w rozdziale 2 zawiera podrozdziat 2.10.
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Rozdziat 3 zostal poswigcony metodzie numerycznej. Zawarto w nim opis przyjete]
metody rozwigzywania z wykorzystaniem metody rdznic skoficzonych. Przedstawiono takze
schemat obliczeniowy bedacy podstawa do wykonania oprogramowania. Przeprowadzone
obliczenia zostaly wykonane dla jednej wybranej ferrocieczy. Jej parametry przedstawiono
w podrozdziale 3.2. Podrozdziat 3.3 zawiera rozwazania dotyczace zbieznos$ci wynikow
obliczen oraz kryteria zakonczenia: tempo zbieznosci i residuum. W podrozdziatach 3.4 1 3.5
przedstawiono opis wptywu gestosci siatki obliczeniowej oraz liczby przedziatéw catkowania
na otrzymane wyniki. W celu sprawdzenia poprawnosci rozwazan teoretycznych
1 prawidtowos$ci dziatania stworzonego programu komputerowego Autor przeprowadzil
poréwnanie wynikéw ze znanymi rozwigzaniami analitycznymi réwnania Reynoldsa dla
tozyska walcowego o nieskonczonej dtugosci (podrozdziat 3.6), gdzie dla réznych wartos$ci
mimosrodowos$ci wzglednej roznica wyniosta ponizej 1% juz przy wzglednej dtugosci tozyska
wynoszacej 5. Podobnie postapit w przypadku ,,kréotkiego™ tozyska walcowego, o bardzo matej
dlugosci bezwymiarowej (podrozdzial 3.7). W tym wypadku wykorzystal przyblizone
rozwigzanie roéwnania Reynoldsa. Rozdziat 3.8 zawiera weryfikacje wynikéw obliczen
przeprowadzonych dla tozysk stozkowych. W tym celu dokonano poréwnania wynikow
obliczen programem wilasnym z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem programu CFD
Fluent ze srodowiska Ansys Workbench. Ze wzgledu na duzg liczbe przypadkow w tabeli 3.1
przedstawiono roznice migdzy uzyskanymi wartosciami. Podrozdziat 3.9 stanowi
podsumowanie rozdziatu 3.

Gloéwna czg$¢ pracy zawiera rozdzial 4, w ktérym Doktorant przedstawil wyniki
przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznego smarowania stozkowego tozyska
slizgowego ferroolejem o 2% stezeniu objetosciowym czastek magnetycznych. Obliczenia
przeprowadzono dla réznych parametrow geometrycznych: bezwymiarowych dtugosci oraz
katow definiujacych stozek czopa 1 panewki tozyska. W kolejnych podrozdziatach
zamieszczono analizy wplywu jednorodnego pola magnetycznego na parametry przeptywowe
1 eksploatacyjne, gdzie w tabeli 4.1 przedstawiono zbiorcze wyniki dla réznych przypadkow
oraz wplywu niejednorodnego pola magnetycznego na parametry pracy, gdzie w tabeli 4.9
zawarte zostaly zbiorcze wyniki porownawcze. W podrozdziale 4.3 zawarto analiz¢ wplywu
cztonéw nieliniowych w stosowanych réwnaniach oraz wpltywu pominiecia wlasciwosci
ptynéw nienewtonowskich na uzyskane wyniki. Nastgpnie zamieszczono podsumowanie
rozdziatu 4.

Rozprawe doktorska konczy rozdzial 5 ,,Podsumowanie i wnioski”, gdzie Autor, na

podstawie wyciagnietych wnioskdéw, stwierdza osiggniecie glownego celu pracy
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1 potwierdzenie postawionej tezy. W ostatnim podrozdziale Autor umiescit opis planowanych

kierunkéw dalszych prac, bedacych kontynuacja przedstawionych rozwazan dotyczacych

zjawisk zwigzanych z hydrodynamicznym smarowaniem $lizgowych tozysk stozkowych.

3. Uwagi krytyczne i zapytania

Staranna lektura rozprawy sktania do zgloszenia kilku uwag, uwzglednienie ktorych

mogto by poprawi¢ jako$¢ pracy lub ja uzupethic:

Na stronie 27 Autor definiuje wielko$¢ @ jako wartos$¢ predkosci obrotowej czopa
wyrazonej w jednostce [1/s]. W fizyce te wielko$¢ nazywa si¢ predkoscia katowa
1 zgodnie z przyjetym uktadem SI wyraza si¢ jednostka [rad/s]. Wymiar [1/s] jest
w tym uktadzie zarezerwowany dla jednostki czestotliwosci wyrazonej w [Hz].
W konsekwencji kat pelny powinien by¢ okreslony jako 2w rad. Nie wptywa to
jednak na wyniki obliczen.

Na stronie 28 opisano przyjety uktad wspotrzednych stozkowych. Czy niezbedne
jest przyjecie ,,081” ¢ w postaci przedstawionej na rysunku 2.2? Formalnie kat ¢
jest katem polozenia ruchomego uktadu wspotrzednych (x, y) zwigzanych
z analizg procesu hydrodynamicznego wokol czopa lozyska, wzgledem
nieruchomego uktadu wspétrzednych (X, Y, Z), co zreszta wynika ze wzorow
2.1.4-2.1.6. Oczywiscie takie podej$cie nie wplywa na wynik rozwigzania.
Rozumiem, Ze podana na stronie 41 wielko§¢ Rop = 0,025 [mm] jest bledem
literowym. Natomiast nie rozumiem dlaczego warto$¢ lepkosci 70 na stronie 42
wynosi 0,0265 [Pa-s], a na stronie 66 wynosi 0,263 [Pa-s] przy tych samych
innych parametrach? Ponadto na stronie 68 wystepuja wartosci 0,0263 [Pa-s]
10,0265 [Pa-s]. Ktora wartos¢ jest wlasciwa?

Jak zwykle dyskusyjne jest sformutowanie ,,szybko$¢ $cinania” zdefiniowana na
stronie 60 1 wyrazona w jednostce [1/s]. Moim zdaniem moze lepiej uzy¢ zwrot
,»predkos¢ $cinania” 1 jednostke [rad/s]?

W  przeprowadzonych rozwazaniach brakuje mi informacji dotyczacych
stosowanych w stozkowych lozyskach §lizgowych wartosci kata rozwarcia
stozka y oraz wyznaczenia teoretycznego kata granicznego wykorzystujac

stworzony model matematyczny i oprogramowanie.



— Wsérod wielu podanych definicji brakuje przedstawienia bardzo waznego
parametru jakim jest stosowny w pracy wspoOtczynnik mimosrodowosci
wzglednej A.

— W pracy uwzgledniono wplyw obcigzenia poprzecznego w postaci wprowadzenia
wspotczynnika mimosrodowosci wzglednej, natomiast nie znalazlem analiz

zwigzanych z wptywem obcigzenia wzdtuznego.

Przedstawione uwagi sktaniaja do zadania nastepujacych pytan:

1. Jaka moze by¢ warto$¢ graniczna kata rozwarcia stozka y wynikajaca z obliczen
teoretycznych?

2. Czy na podstawie przedstawionych badan mozna sformutowac zalecenia dotyczace
wyboru kata rozwarcia stozka w projektowaniu stozkowych tozysk $lizgowych? Jak
mogly by one wyglada¢?

3. Czy wplyw obcigzenia wzdluznego jest istotny dla pracy tozysk S$lizgowego
stozkowego? Jezeli tak to w jaki sposéb mozna go uwzgledni¢ w przedstawionym

modelu?

Poza tym praca napisana i zredagowana starannie, zawiera niewielka liczb¢ drobnych
btedow np. ,literowek”. Myslowy tok wyprowadzen rownan jest przejrzysty i nie budzi

zastrzezen.

4. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi maja gltéwnie znaczenie formalne, moga by¢ czgsciowo
dyskusyjne, ale nie zmieniaja faktu, ze Autor wykazal si¢ umiejetnoscig postugiwania si¢
aparatem matematycznym w celu rozwigzania zadania badawczego. Doktorant poprawnie
przeprowadzit analize wynikéw oraz wykazal sie wiedzag z zakresu badanych zjawisk
fizycznych. Praca ma duze znaczenie naukowe i aplikacyjne.

Uwazam zatem, Ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Adama Czabana
spelnia wymogi Ustawy o Tytule i Stopniach Naukowych dla dyscypliny naukowej
budowa i eksploatacja maszyn. Stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej

obrony pracy doktorskiej.



