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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Czabana pt. ANALIZA
HYDRODYNAMICZNEGO SMAROWANIA FERROOLEJAMI
STOZKOWEGO LOZYSKA SLIZGOWEGO

1. UWAGI OGOLNE

Praca doktorska mgr. inz. Adama Czabana jest z zakresu tribologii a w
szczegolnosci tarcia pltynnego. Praca ma charakter analityczno-numeryczny z
wlasng weryfikacja pomiarowg oraz z jednoczesng solidng weryfikacja
uzyskanych rezultatow, przeprowadzong na bazie dotychczasowych wynikow
badan literaturowych. Fakt ten podnosi niewatpliwie wartos¢ pracy.

Celem rozprawy jest proba sformutowania przez Autora wlasnego modelu tarcia
ptynnego w zakresie tozyska stozkowego, smarowanego ferro-olejem na szeroki
zakres warto$ci parametrow materialowych i konstrukcyjnych poprzecznych
tozyskach §lizgowych z mozliwoscig sterowania wartosci  wymienionych
parametrow. Sformutowany przez Autora model nosi znamiona oryginalnosci i
wydaje si¢, ze stanowi tworcze rozwinigcie dotychczasowych nielicznie
opracowanych modeli hydrodynamicznego smarowania slizgowych tozysk
stozkowych w §wiatowej i krajowej literaturze w zakresie tarcia ptynnego.

W niniejszej pracy Autor zamieszcza bibliografie liczaca az 210 pozycji
naukowych w porzadku alfabetycznym z zakresu niekonwencjonalnych
czynnikdOw smarujagcych oraz modelowania tozysk S$lizgowych o roznych
geometriach co $wiadczytoby o tym, ze Autor ma dobre rozeznanie w zakresie
dotychczasowych  osiggnie¢  naukowych  minionej 1  wspdlczesnej
hydrodynamicznej teorii smarowania w dziedzinie tarcia ptynnego. Warto tu
zatem dokona¢ przekroju czasowej piramidy zamieszczonych pozycji
bibliograficznych. Mamy wigc 1 pozycje z 1885roku, 1 pozycje Osborne
Reynoldsa z 1886 roku, 1 pozycje z 1948 roku, 1 pozycje z 1952 roku 1 pozycje
z 1953 roku,1 pozycje z 1957 roku, 2 pozycje literaturowe z 1963 roku. Tak
wigc mamy 8 pozycji historycznych dotyczacych hydrodynamicznego
smarowania lozysk §lizgowych. Trudno stwierdzi¢, czy kazda z tych pozycji



bibliograficznych jest trafnie raz cytowana, a powinna. Z ostatniej dekady 10 lat
od 2009 do 2019 Autor zamieszcza 81 prac w tym 13 prac wiasnych.

Praca sktada si¢ z 5-ciu rozdziatow, ktore sg uzupetnione szescioma dodatkami:
A, B, C, D, E, F wraz ze spisem rysunkéw i tablic. Rozdziaty pracy ilustruje 129
rysunkow 1 13 Tablic, natomiast sze$¢ dodatkow zawiera w sumie 95
oryginalnych rysunkow Autora. Cata praca zawiera wigc 224 oryginalne
rysunki. Rysunki przedstawiajg wyznaczone numerycznie rozklady wartoSci
ci$nienia hydrodynamicznego oraz jego przekrojow wzdluznych i1 poprzecznych
a takze rozklady wartosci temperatury w szczelinie stozkowego tozyska
slizgowego. Tablice systematyzuja wyznaczone numerycznie dane dotyczace
materialdow tozyskowych, geometrii tozyska oraz niektorych wartosci cisnienia 1
temperatury dla r6znych wartosci indukcji magnetycznych.

Zdaniem recenzenta, temat niniejszej rozprawy zostal przez Autora podjety
trafnie 1 wlasciwie, poniewaz problem smarowania poprzecznych stozkowych
tozysk §lizgowych z uwzglednieniem tarcia plynnego w polu indukcji
magnetycznej ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania licznych czynnikow
smarujacych nowej generacji o wlasnosciach wytacznie nie newtonowskich oraz
ferromagnetycznych, jest ciagle jeszcze nie dopracowany do konca na obecnie
znanym recenzentowi etapie wspotczesnych badan tribologicznych.

Wedlug informacji recenzenta, najbardziej wszechstronny szybko rozwijajacy
sic  model tarcia 1 smarowania z uwzglednieniem  czynnikoéw
ferromagnetycznych w polu indukcji magnetycznej jest w wigkszosci
przypadkéw modelem tarcia ptynnego i granicznego na bazie molekularne;j.
Wspdlczesnie silnym bodzcem do jego rozwoju jest nowa coraz bardziej
udoskonalana generacja mikroskopow sit atomowych AFM umozliwiajaca
sledzenie dokonywajacych si¢ procesOw smarowania ptynnego w obszarach
mikronowych a nawet nanometrowych.

Obrany zostal przez Autora model zmian i skutkow oddziatywujacego pola
indukcji magnetycznej na obszar tarcia powierzchni stozkowej, ktory moze by¢
wywotany na przyklad stgezeniem czastek magnetycznych w  czynniku
smarujagcym. Taki typ modelu jest zgodnym przejawem wspotczesnych
tendencji rozwojowych sterowania w zakresie hydrodynamicznej teorii
smarowania w obszarach trgcych si¢ czasteczek magnetycznych. Czastki
magnetyczne miaty wczoraj wymiar okoto 15 nanometrow a dzisiaj juz zaledwie
5 nanometrowej S$rednicy z mozliwoscig samoistnych ruchow Browna
zapobiegajacych sedymentacji. Bo przeciez tarcie mieszane w tym tarcie ptynne
I graniczne mozna definiowa¢ jako sume¢ taré wewngtrznych pomiedzy
czasteczkami cieczy odbywajacej przeptyw smarujacy. Wyniki badan
analitycznych poréwnane oraz uzupetlione wynikami uzyskanymi przy pomocy
obliczen numerycznych oraz wynikami kluczowych pomiaréw oraz wynikami
literaturowymi innych Autoréw, daja wigksza wiarygodnos¢ dowodzonej tezy
oraz podjetych celi w niniejszej pracy.



Przy rozwigzywaniu problemu teoretycznego Autor wykorzystat w znacznym
stopniu  wiadomos$ci z zakresu rachunku wektorowego i tensorowego
matematyki kursu politechnicznego. Nalezy pozytywnie odnotowaé fakt, ze
Autor przeprowadzil dodatkowo analiz¢ btedow stosowanych przez siebie
metod obliczeniowych przy jednoczesnym dokonaniu weryfikacji osiggnietych
wynikéw na drodze licznych poréwnan z wynikami innych Autoréw.

Wyniki niniejszej pracy koncentruja si¢ w zakresie dotychczas nie znanych
recenzentowi wplywéw zmian dzialania indukcji magnetycznej pola
magnetycznego na parametry przeplywowe i eksploatacyjne poprzecznych
stozkowych lozysk slizgowych w trakcie smarowania ferromagnetycznym
czynnikiem smarujagcym powierzchni poprzecznego stozkowego lozyska
slizgowego . Mamy tu na uwadze wptywy zmian pola indukcji magnetycznej na
rozktady predkosci czynnika smarujgcego, cisnienie hydrodynamiczne, rozktady
wartosci temperatury, wartosci sit nosnych, sily tarcia, wspolczynniki tarcia
wraz z prognozg zuzycia. Takie badania zdaniem recenzenta wnosza duzy wktad
tworczy W dziedzinie tribologii.

2. OMOWIENIE PRACY

Praca zostala napisana na 268 stronach formatu A4, wraz ze spisem tresci i
zestawem symboli 1 oznaczen na poczatku oraz oddzielnym zestawem i opisem
rysunkow 1 tabel na koncu numeracji. Bibliografia umieszczona jest na koncu
pracy na oddzielnych 18 stronach rzymskiej numeraciji.

Omoéwimy teraz w skrdcie tresci poszczegodlnych rozdziatow.

2.1. Rozdzial 1 pt. Wprowadzenie. W rozdziale tym przedstawiono:

2.1.1: Podstawowe informacje z zakresu ferro-cieczy wraz z rozwojem
tworczym ich wilasciwosci w ostatnich dwoch dekadach. Autor na podstawie
wlasnych pomiaréw zamiescit interesujace zaleznos$ci wzrostu lepkosci ferro-
cieczy ze wzrostem indukcji magnetycznej oraz zalezno$ci spadku lepkosci
dynamicznej ze wzrostem predkosci deformacji w trakcie przeplywu
smarujacego.

2.1.2: Aktualny literaturowy, szczegétowo omowiony i cytowany stan wiedzy z
zakresu ferro-hydrodynamicznego smarowania ze szczeg6lnym uwzglednieniem
poprzecznych stozkowych tozysk slizgowych na tle historycznym z ostatnich 50
lat. Pomimo tak szczegdtowego przegladu Autor pominal dwodch istotnych
autoréw polskich prekursorow §lizgowych tozysk stozkowych sg nimi prof.
Andrzej Szaniawski IMPAN oraz prof. Zbyszko Kazmierski i Prof. Zdzistaw
Parszewski z Politechniki Lodzkie;.

2.1.3: Teze pracy formutuje Autor poprzez nastepujaca sentencja:

Zastosowanie ferro-czynnika smarujgcego w poprzecznym stozkowym toZysku
slizgowym daje moZzliwosé regulacji i sterowania parametrami przeplywowymi




i eksploatacyjnymi loZyska slizgowego poprzez oddzialywanie na olej
zewnetrznym polem indukcji magnetycznej.

2.1.4. Gtowne cele pracy to:

2.1.4.1. Semianalityczne rozwigzanie uktadu rownan ruchu i energii W
stozkowym uktadzie wspotrzednych ortogonalnych dla nie izotermicznego
przeptywu w cienkiej warstwie przys$ciennej nie newtonowskiej ferro-cieczy
wiodace do wyznaczenia W 3D pigciu funkcji okreslajacych trzy wspotrzedne
wektora predkosci, ci$nienia i temperatury. Stad wynika wyznaczenie sit tarcia i
wspotczynnik tarcia.

2.1.4.2. Opracowanie programu obliczeniowego wedlug znanej metody
Newtona do numerycznego wyznaczenia wartosci poszukiwanych funkcji w
przypadku uwzgledniania w obliczeniach numerycznych nieliniowych cztonow
rownan rozniczkowych czastkowych a w szczegdlnosci przy uwzglednieniu
charakterystycznego dla tozyska stozkowego ssacego efektu wirujacego czopa
stozkowego.

2.1.4.3. Weryfikacja uzyskanych wynikéw symulacji numerycznej na podstawie
dokonanych poréwnan z analitycznymi rezultatami otrzymanymi przy
wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania CFD oraz wynikami uzyskanymi
przez innych cytowanych autorow w zakresie pewnych szczegdlnych
przypadkow dotyczacych tozysk krotkich 1 nieskonczenie dtugich.

Autor recenzowanej pracy deklaruje przeprowadzenie na drodze analityczno-
numerycznej dowodu tezy oraz wykazanie przedsiewzigtych celi.

Nalezy pozytywnie odnotowa¢ §$wiadomo$¢é autora o ograniczeniach
rozpatrywanego modelu. Ograniczeniami deklarowanymi przez autora jest
mig¢dzy innymi: stacjonarny przeptyw smarujacy, pominigcie wedrowki srodka
czopa, uwzgledniany przeplyw laminarny, brak poslizgu, brak deformacji
powierzchni tozyskowych, sprowadzenie podatno$ci magnetycznej do skalaru,
brak wptywu ciepta Joule'a na wartosci parametréw smarowania, pominigcie
dyssypacji ci$nieniowej na parametry smarowania. Autor pomija réwniez
zmiany cis$nienia po kierunku wysokosci szczeliny, ktore moga zaistnie¢ dla
niektérych cieczy nie Newtonowskich objawiajac si¢ tym, ze po uproszczeniach
cienkiej warstwy filmu, w drugim réwnaniu zachowania pedu (2.4.83),
pochodna cisnienia po kierunku wysokos$ci szczeliny jest ro6zna od zera. Tego
ograniczenia Autor nie napisal w poczatkowym opisie modelu, lecz wspomniat
o tym na koncu pracy w podsumowaniu 1 wnioskach.

2.2. Rozdzial 2 pt. Model matematyczny zostatl prawidtowo opracowany i
opisany. Tre$¢ tego rozdzialu obejmuje model geometryczny i rownania
podstawowe.

Opis modelu hydrodynamicznego nie izotermicznego smarowania Ww
stacjonarnym polu magnetycznym sklada si¢ w pracy z pigciu roéwnan a




mianowicie trzech skalarnych rownan zachowania pgdu rozpisanych w trzech
kierunkach, z réwnania cigglosci strugi cieczy smarujgcej oraz z rownania
zachowania energii wraz z cztonami reprezentujagcymi sity masowe pochodzace
od pola indukcji magnetycznej. Do tych rownan dotgcza Autor réwnania
Maxwella dla pola magnetycznego wraz z zwigzkami fizycznymi pomigdzy
wektorem indukcji magnetycznej a wektorem natezenia pola magnetycznego i
wektorem namagnesowania. Ponadto roéwnania podstawowe mechaniki pltynow
obejmujg zwigzki konstytutywne pomigdzy wspotrzednymi tensora naprezen W
nie newtonowskiej ferromagnetycznej cieczy smarujgcej a wspoirzednymi
tensora predkosci deformacji z uwzglednieniem lepkosci pozornej zaleznej od
ci$nienia, temperatury, predkosci deformacji oraz indukcji magnetyczne;.
Opisany uktad pigciu rOwnan wyznacza pig¢ niewiadomych a mianowicie trzy
sktadowe wektora predkosci cieczy smarujacej, cisnienie hydrodynamiczne oraz
temperature.

Rozpatrywane réwnania doprowadza Autor do postaci bezwymiarowej w
cienkiej przysciennej warstwie graniczne] wykorzystujac w opisie liczby
kryterialne Reynoldsa, Brinkmanna, Graetza oraz bezwymiarowg liczbe
ci$nienia magnetycznego, ktora po raz pierwszy zostala wprowadzona w pracy
doktorskiej R. Janiszewskiego w 1981 roku. Dla takich rownan przyjmuje Autor
wlasciwe warunki brzegowe dla poszukiwanych niewiadomych.

Nowe elementy opisu teoretycznego koncentruja si¢ w otoczeniu
nieklasycznego, zmodyfikowanego, nieliniowego modelu zapisanego miedzy
Innymi rownaniem (2.6.119) wyznaczajacym ci$nienie hydrodynamiczne, ktore
jest sprzezone z nieliniowymi, nieklasycznymi réwnaniami (2.7.139)+....
Wyznaczajacymi temperature.

2.3. Rozdzial 3 pt. Metoda numeryczna, dotyczy schematow symulacji
obliczen numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem metody roznic
skonczonych (MRS) implementowanej] metodg Newtona dla rozwigzan
nieliniowych réwnan czastkowych II rzedu. Korzysta réwniez z metody
oprogramowania Fluent. Autor dokonuje weryfikacji zbieznos$ci schematu
procedury uzyskanych wynikow obliczen. Poréwnuje uzyskane wyniki z
wynikami znanymi z literatury dla fozyska nieskonczenie dlugiego oraz dla
tozyska krotkiego przy réznych mimosrodowosciach wzglednych. Weryfikacja
dotyczy poprawnosci dziatania opracowanej procedury obliczen numerycznych.
W tych poréwnaniach bierze Autor pod uwage klasyczne rozwigzania dla
tozysk walcowych. Recenzent uwaza, ze bardziej stosowne byloby poréwnac
znane wyniki klasycznych rozwigzan dla tozyska stozkowego z analogicznymi
odszukanymi z literatury wynikami dla klasycznych rozwigzan tozyska
stozkowego bedacych szczegdlnymi przypadkami najogolniejszych rozwigzan
analitycznych (2.6.119), (2.7.139) przedstawionych w niniejszej pracy. Dopiero
na koncu pracy w piatym rozdziale podsumowan i wnioskoéw, Autor krétko
informuje, ze tozysko walcowe mozna byloby potraktowaé jako szczegodlny



przypadek tozyska stozkowego gdy kat 90°—y pomiedzy osig czopa a tworzaca
czopa dazy do zera. Taka uwage nalezato by poda¢ przy formutowaniu modelu.
Wtedy model winien by¢ tak sformulowany, aby rownanie okreslajace cisnienie
(2.6.119) oraz temperature (2.7.139) przy omawianym kacie dazacym do zera
sprowadzaloby si¢ do znanych réwnan ci$nienia i temperatury w tozyskach
walcowych.

Recenzent prosi o wyjasnienie, ze wzor (3.6.19) opisujacy cisnienie w tozysku
walcowym jest funkcja graniczng ogoélnego wzoru (2.6.119) dla lozyska
stozkowego gdy kat y—90°. Winno wtedy zanika¢ ssace dzialanie wirujacego
czopa, gdyz tozysko stozkowe staje si¢ tozyskiem walcowym.

Przyjeto siatke obliczen numerycznych (51x51) gdyz program zdotal dokonac
obliczenia dla kwadratowych macierzy odwrotnych rzedu (51x51). Badana
zostala warto$¢ wspotczynnika tempa zbiezno$ci procedury obliczeniowej przy
okreslonym residuum zbieznosci. Na Rys.3.1 przedstawiony zostal schemat
procedury obliczeniowej.

Dodatkowego uwiarygodnienia obliczen dokonano poprzez pordwnanie
uzyskanych wynikéw 2z rezultatami otrzymanymi z wykorzystaniem
oprogramowania CFD Fluent platformy Ansys Workbench.

2.4. Rozdzial 4 pt. Wyniki symulacji, jest czescig pracy, w ktorej Autor przy
pomocy obliczen numerycznych o wynikach zilustrowanych na 83 rysunkach
przedstawia wartosci cisnienia hydrodynamicznego, rozklady temperatury,
sktadowe sily nosnej, sktadowe sily tarcia, wspotczynniki tarcia dla
poprzecznego, stozkowego lozyska S$lizgowego, przy uwzglednieniu
ferromagnetycznego czynnika smarujgcego W polu indukcji magnetycznej. Do
obliczen przyjmuje ferro-ciecz o 2% stgzeniu czgstek magnetycznych, dla
ktorych czynnik smarujgcy ma optymalne wilasciwosci, jak wykazal Marcin
Frycz.

Obliczenia 1 ilustracje wynikéw koncentrujg si¢ wokot nastepujacych trzech
czynnikow oddziatywujacych na parametry eksploatacyjne a mianowicie:
1. Wptyw  jednorodnego  pola indukcji ~ magnetycznej; 2. Wplyw
niejednorodnego pola indukcji magnetycznej; 3. Wpltyw ssacego dziatania
wirujacego czopa stozkowego.

Do obliczen przyjmuje Autor rdézne katy nachylenia powierzchni stozkowe;j
wirujgcego czopa, rozne wartosci mimosrodowosci wzglednej, bezwymiarowa
dlugo$¢ najchetniej L1=1, dla tozyska krotkiego L1=0.25, dla tozyska dlugiego
L,=2, oraz r6zne warto$ci bezwymiarowej indukcji magnetyczne;.

2.5. Rozdzial 5 pt. Podsumowanie i wnioski, przedstawione przez Autora w
tym rozdziale rekapituluja Jego poglad w zakresie osiggnigtych rezultatow
zawartych w pracy. Jednym z centralnych i nowatorskich modeli jest
trojwymiarowa zmienno$¢ lepkosci dynamicznej czynnika smarujgcego Oraz
zaproponowany przez Autora iloczynowy model lepkosci dynamicznej




(2.8.143), ktorego poszczegdlnymi czynnikami w iloczynie s3 wplywy
temperatury, cis$nienia, szybko$ci $cinania w przeplywie, oraz pole indukcji
magnetycznej. Znajdujemy tam iloczyny wzoréw (2.8.144), (2.8.147), (2.8.148),
(2.8.146). Zdaniem Recenzenta posta¢ iloczynowa ma wtedy =zalete, gdy
badamy wplywy jednoczesne. Ponadto, opis iloczynowy daje wtedy korzysci,
gdy wyeliminowanie jakiegokolwiek wplywu nie eliminuje z racji iloczynu
pozostaltych wpltywow. Taki przypadek szczgsliwie wystepuje w niniejszej
pracy. Ten fakt dokumentuje Autor wzorami (2.8.144-145), (2.8.147-148).
Wiadomo, ze w pracy Autor nie uwzglednia wplywu stezenia czastek
magnetycznych na parametry hydrodynamicznego smarowania. Jak
wytlumaczy¢ sformutowania Autora na str.82, 4, 5 w. od dotu + na str.95, 14-14
w. od dotu a mianowicie: Dopasowujgc zaleznosci....dla oleju o 2% stezeniu
czgstek magnetycznych... + ... okreslone wiasnymi metodami wartosci
wspolczynnikow o 2% stezeniu czgstek magnetycznych... ??

Autor uzasadnia swoje stanowisko w sprawie realizacji podjetych przez siebie
celi oraz zasadnosci udowodnionej w pracy tezy. Recenzent odniesie si¢ do tego
problemy w rozdziale ,,Realizacja Tezy i Celow pracy” niniejszej recenzji.
Dalsze badania widzi Autor w obszarach badan zmian parametrow
eksploatacyjnych tozysk powodowanych przekoszeniem osi czopa w stosunku
do osi symetrii panewki, stochastyczng zmiang wysoko$ci szczeliny,
niestacjonarnym ustalonym a nawet niestacjonarnym turbulentnym przepltywem
czynnika smarujacego w szczelinie tozyska §lizgowego.

3. KRYTYCZNA OCENA PRACY DOKTORSKIEJ

W przedstawionym opracowaniu, recenzent zauwazyt pewne partic materiatu,
ktore s3 niedopracowane oraz ustepy pracy posiadajace zbyt odwazne
stwierdzenia nie zawsze odzwierciedlajgce poprawnos¢ wnioskowania. Do
ujemnych stron rozprawy zaliczy¢ mozna nieliczne niedociagnigcia edytorskie i
drobne btedy przedstawione ponize;j:

3.1. W przedstawionych wzorach i réwnaniach (2.6.119)-(2.7.143) wystepuja
catki podwojne iterowane po kierunku zmiennej wysoko$ci szczeliny y: Z
funkcjami podcatkowymi typu I'm, T4, I¢, ... zaleznymi od y;. Nalezy
zaznaczy¢, ze funkcje te 0d y; zaleza, Na przyktad I'm(y1).

3.2. W przedstawionych wzorach i rownaniach (2.6.120), ... wystepuja catki
podwdjne iterowane po kierunku zmiennej wysokosci szczeliny y; z funkcjami
podcatkowymi typu mni, ... zaleznymi od y;. Nalezy wtedy to koniecznie
zaznaczy¢ na przyktad ni(y1).



3.3. W przedstawionych wzorach i rownaniach (2.6.123), ... wystepuja catki
nawet potrojnie iterowane po kierunku zmiennej wysokosci szczeliny yi Z
funkcjami podcatkowymi typu I'm, Iy, I, ..., M1, .... przy czym wystepujg nie
poprawnie zapisane gorne granice catkowania y; w dwoch kolejno po sobie
nastepujacych krokach iteracji w miejscach od O do yi;.Nalezy wtedy w catce
wewnetrzne] przyjaé granice od 0 do yz, natomiast w calce zewngtrznie
iterowanej granice od 0 do y;,w koncu W nastgpnej zewngtrznej o ile istnieje
taka granice catkowania winny by¢ przyjete granice od O do hp;. Pod kazdym
wzorem winna by¢ wtedy koniecznie uwidoczniona nierdéwno$¢ a mianowicie:
0<y,<yi<hp. Wtedy wzor bedzie czytelny.

3.4. Pod wzorami (2.5.108)+(2.5.109) nalezy koniecznie napisa¢ ile wynosi I'm,
'y w miejscach y;=0 i y;= hy; oraz przede wszystkim ile wynosi I'm, I'q W
przypadku gdy lepko$¢ mi jest niezalezna od y; czyli dla przypadku
klasycznego!! Jest to konieczne, gdyz w konsekwencji Czytelnik domaga si¢
komentarza pod rownaniem (2.6.119) wyznaczajacym ci$nienie, a mianowicie
jaka posta¢ ono przybiera gdy lepko$¢ i jest niezalezna od y;.Takie obliczenie
uwiarygodni przedstawiony przez Autora nowy model matematyczny.

3.5. Rownanie wyznaczajace temperature (2.7.139) nalezy réwniez sprowadzi¢
do postaci klasycznej przyjmujac, ze lepkosé i jest niezalezna od y; czyli od
temperatury uzaleznionej od wysokosci szczeliny. Wtedy Autor moze
zauwazyC, ze temperatura bedzie zalezata od ci$nienia, ale w niektorych
przypadkach ci§nienie moze nie by¢ zalezne od temperatury w pierwszym kroku
przyblizenia. Jest to istotny problem w rozpatrywaniu lepko$ci zaleznej od
temperatury.

3.6. Wsréd warunkow bazowych na uwage zastuguje warunek wymiany ciepta
migdzy czopem a panewka (2.3.45) umozliwiajacy wyznaczenie niewiadomego
rozkladu temperatury na stozkowej powierzchni tulei panewki. Mankamentem
jest brak wprowadzenia zaleznoSci Fouriera-Newtona oraz liczby Nusselta,
ktora ksztattuje 1 modeluje rozpatrywang wymiang ciepta wraz z rozktadem
temperatury na panewce.

3.7. Nastgpnym mankamentem we wprowadzonych warunkach brzegowych
(2.4.99) dla sktadowej predkosci cieczy smarujacej po kierunku wysokosci
szczeliny jest brak uzasadnienia tego warunku chociaz warunek ten zostat
napisany poprawnie. Przyjecie wartoSci zerowej na ruchomej, oplywanej
powierzchni czopa i oplywanej, nieruchomej powierzchni panewki jest w
swietle praw mechaniki ptynéw tylko mozliwe dla cieczy lepkiej oplywajacej
powierzchnig. W przeptywie potencjalnym nie lepkim takie zalozenie byloby
nie poprawne.



3.8. Recenzent z uwaga czytal schemat obliczeniowy na Rys. 3.1. Wegzet
numeryczny Ww niniejszej pracy jest nastgpujacy: Nie mozna wyznaczyé
temperatury z rownan (2.7.139), (2.7.141), (2.7.142) bez uprzedniego
wyznaczenia cisnienia z rownania (2.6.119). Ale wyznaczenie ciSnienia z
roOwnania (2.6.119) jest uzaleznione od wprowadzenia wyznaczone] juz
uprzednio temperatury z rdwnania (2.7.139), nastepnie podstawienia tej funkc;ji
temperatury do funkcji lepkosci zaleznej od temperatury i wystepujace] we
wspotczynnikach rownania (2.6.119) oraz wyznaczenie cisnienia z tak
przedstawionego nieliniowego réwnania rozniczkowego czgstkowego. Cisnienie
pozostanie nadal funkcja tylko dwoch zmiennych w kierunku obwodowym i
wzdluznym a niezalezne od wspotrzednej promieniowej. Recenzent ma wigc
zapytanie dotyczace numerycznego oOprogramowania nowego modelu
analitycznego zawartego w rozdziale 2. Czy zostala uwzglgdniona zmiana
lepkosci oleju po kierunku wysokosci szczeliny? Jesli zas zostala pominigta to
Autor nie zaznaczyt wyraznie tego faktu. Jak rozumie¢ sformutowanie Autora
na str. 157, 11+12 w. od gory:....wphyw temperatury na lepkosc....Czy w 2D
czy 3D?

3.9. Podpisy pod rysunkami od 3.2 do 3.21 budzg zdaniem Recenzenta liczne
pytania. Autor poréwnuje rozwigzania analityczne z rozwigzaniami
numerycznymi MRS. Czyni to dla tozyska walcowego. Dlaczego poréwnuje

tutaj wyniki dla tozyska walcowego a nie stozkowego?? Patrz koniec akapitu
2.3.

3.10. W niektorych podpisach pod rysunkami od 3.22 do 3.40 brakuje
precyzyjnych podpisow. Ten fakt nasuwa Czytelnikowi istotne pytania:

e Czy poréwnania dotycza tozyska stozkowego?

e Czy Autor dostosowal wiarygodnie ilo§¢ weztow obliczeniowych w siatce
obliczen numerycznych?

¢ Skad wiadomo, Ze proba dostosowania oprogramowana Fluent do obliczen dla
tozysk stozkowych jest dostateczna??

e Czy obliczenia poréwnan zawartych na rysunkach od 3.22 do 3.40 dotycza
najogodlniejszych rozwigzan (2.6.119) przy wspotudziale temperatury (2.7.139),
(2.7.141), (2.7.142), czy tez tylko szczegdlnych przypadkow tych rozwigzan
czyli klasycznych przypadkow, gdy lepkos¢ czynnika smarujgcego nie zmienia
si¢ po kierunku wysokosci szczeliny???

3.11. W rozdziale 4 jest widoczny odczuwalny brak pisemnej informacji
dotyczacych sposobu wzglednie modelu, wedlug ktérego otrzymano wyniKi
obliczen bogato zilustrowane 83 rysunkami. Autor nie podat jasno informacji w
tresci opisu pod rysunkami i nie podat odpowiedzi na nastepujace pytanie:

e Czy obliczenia warto$ci prezentowanych na rysunkach od 4.1 do 4.83 dotycza
najogolniejszych rozwigzan (2.6.119) przy wspoédtudziale temperatury (2.7.139),
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(2.7.141), (2.7.142), czy tez tylko szczegdlnych przypadkow tych rozwigzan
czyli klasycznych przypadkow, gdy lepko$¢ czynnika smarujacego nie zmienia
si¢ po kierunku wysokos$ci szczeliny??? Na to pytanie nalezy bezwarunkowo
odpowiedzie¢. Jezeli w obliczeniach pomini¢to wptyw zmian lepkosci ferro-
oleju po grubosci warstwy, to obowigzkiem Autora jest podanie lub wskazanie
szczegolnych postaci rozwigzan analitycznych, na podstawie ktorych Autor
dokonat obliczen numerycznych w rozdziale 4.

3.11. Na rysunku 2.1 przedstawiono geometri¢ lozyska stozkowego z
naniesionym katem y i innymi niezb¢dnymi oznaczeniami. W spisie oznaczen
czytamy, ze kat y definiuje stozek czopa 1 panewki. Powinno by¢ napisane
doktadniej, ze jest to kat pomiedzy tworzaca stozka a prostg prostopadia do osi
czopa??? Ponadto oznaczenie rozpatrywanego kata literka y oraz oznaczenie
szybkosci $cinania tg sama literkg y lecz z kropka u gory, jest niewlasciwe w tej
samej pracy.

4. UWAGI POZYTYWNE O PRACY DOKTORSKIEJ

4.1. Zdaniem recenzenta, Autor niniejszej rozprawy jest jedynym z nielicznych
badaczy tozyskowych w Polsce w zakresie tribologii, ktory rozwigzuje w sposob
nowoczesny  problemy  zwigzane z  analitycznym  smarowaniem
ferromagnetycznym poprzecznego, Slizgowego tozyska stozkowego w staltym
polu indukcji magnetycznej przy ograniczonym wykorzystaniu metod
numerycznych.

4.2.W pracy podano analityczng metode Wwyznaczania parametrow
przeptywowych i eksploatacyjnych  uzyskanych ~w trakcie ferro-
hydrodynamicznego smarowania stozkowych poprzecznych tozysk slizgowych
przy uwzglednieniu stacjonarnego pola indukcji magnetycznej. W znanej
literaturze z zakresu tribologii, recenzent nie zna takich wszechstronnych
rozwigzan analitycznych dla tozyska stozkowego jakie w niniejszej pracy
zostaly przedstawione.

4.3. Recenzent z uznaniem komentuje przyjete przez Autora wspoélczesne
zalozenia zmian lepkosci cieczy smarujace] po kierunku wysokosci szczeliny
tozyska, lezace u podstaw rozpatrywanego modelu matematycznego
hydrodynamicznej teorii smarowania poprzecznego stozkowego tozyska
slizgowego.

4.4. Autor pracy jako jeden nielicznych tribologow widzi zasadnos¢
przyjmowania witasciwego krzywoliniowego uktadu wspoirzednych do opisu
smarowanych powierzchni. Dlatego tez powierzchnie stozkowe tozyska opisuje
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Autor we wspotrzednych stozkowych. Konieczno$¢ ta wynika z charakteru
przeptywu medium smarujacego w cienkiej warstwie granicznej, gdzie
oplywana krzywizna ma istotny wptyw na rozktad predkosci i przyspieszen.
Zjawisko takie uwidacznia si¢ zwlaszcza w smarowanych powierzchniach
mikro-tozysk. Niestety wlasciwos¢ ta przez wielu tribologow jest czesto
niezauwazalna co skutkuje najche¢tniej btednie przyjmowanym prostokatnym
uktadem wspotrzednych do opisu nieomal Ze kazdego wezla tarcia slizgowego.

4.5. Opis modelu smarowania przedstawia Autor prawidtowo trojwymiarowym
rozktadem trzech wspotrzednych wektora predkosci medium smarujacego.
Czesto nieuwzgledniana przez licznych tribologow wspotrzedna wektora
predkosci czynnika smarujacego w kierunku wysokosci szczeliny smarnej jako
duzo mniejsza od pozostatych wspohrzednych wektora predkosci, ma jednak
istotne znaczenie w procesie smarowania zwlaszcza przy wyprowadzeniu tak
zwanego zmodyfikowanego réwnania Reynoldsa wyznaczajgcego rozktad
ciSnienia hydrodynamicznego. Zmodyfikowane réwnanie Reynoldsa jest
konsekwencja natozenia wilasciwych warunkéw brzegowych na sktadowa
wektora predkosci w kierunku wysokos$ci szczeliny smarujacej, dlatego tez ta
sktadowa wektora predkosci chociaz bardzo mata, jest niezbedna w modelu
hydrodynamicznego smarowania.

4.6. Nastgpnym pozytywnie odnotowanym efektem przez Recenzenta jest 3D
zmiennos$¢ temperatury czyli nie tylko w kierunku obwodowym 1 wzdluznym
ale rowniez po kierunku grubosci filmu smarujacego. Zmiennos¢ temperatury
filmu po kierunku wysokosci szczeliny jest juz widoczna w bezwymiarowej 1
doprowadzonej do postaci warstwy granicznej formuly réwnania zachowania
energii (2.4.96). Oczywiscie wiadomo, ze rdznica pomiedzy wyrownang
temperaturg na powierzchni czopa i1 zmienng temperaturg na powierzchni
panewki moze by¢ niewielka ale nie zawsze, natomiast rdznice gradientow w
rozktadzie temperatury w poprzek wysokos$ci szczeliny bywaja do$¢ znaczne w
niektorych miejscach kata opasania. Ponadto, wlasnie przyjecie zmian
gradientow temperatury we filmie po kierunku wysokosci szczeliny, uzaleznia i
sprzega wzajemnie poprzez lepkos$¢ rOwnanie zachowania energii z rOwnaniem
zmodyfikowanym wyznaczajagcym ci$nienie hydrodynamiczne. Ci$nienie musi
bezposrednio zaleze¢ od temperatury i temperatura musi by¢ bezposrednio w
pierwszym przyblizeniu zalezna od ci$nienia. Wynika stad dalej zmienno$¢
lepkosci dynamicznej czynnika smarujgcego nie tylko w kierunku obwodowym
1 wzdhuznym, ale réwniez w kierunku grubosci filmu olejowego. Wlasciwos¢
zmian gradientéw funkcji temperatury po kierunku grubosci filmu olejowego
nasila si¢ szczegOlnie w mikro-tozyskach dla ultra cienkich warstewkach
czynnika smarujgcego o wysokosci ponizej 1 mikrometra.
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4.7. Pozytywnym rezultatem osiggnigtym przez Autora jest przyjecie modelu
zmiennej lepkosci od temperatury a jednoczes$nie zmian lepkosci po grubosci
filmu. Wynika stad zmodyfikowane rownanie (2.6.119) wyznaczajace cisnienie
hydrodynamiczne. Rownanie (2.6.119) jest $cisSle sprz¢zone z rdé6wnaniami
(2.7.139),(2.7.141),(2.7.142)  wyznaczajagcymi  temperatur¢. =~ Rdwnania
(2.6.119)+(2.7.139)+... kreujg oraz tworzg uktad dwoch rownan czastkowych o
dwoch niewiadomych, ktérymi sg ci§nienie 1 temperatura.

4.8. Pozytywnie ocenia Recenzent samo przedsigwzigcie podjete przez Autora a
dotyczace porownania wynikOw numerycznych uzyskanych przy pomocy
narzedzia numerycznego wykorzystanego w niniejsze] pracy ze znanymi
wynikami literaturowymi oraz z wynikami otrzymanymi za pomoca
oprogramowania CFD Fluent.

4.9. Bogata literatura i wykaz prac cytowanych w liczbie 210 pozycji, z ktorych
duza ilo$¢ jest z ostatniego dziesigciolecia, swiadczg o tym, ze Autor posiada
gruntowne 1 aktualne rozeznanie w temacie badawczym, ktory realizuje w
przedstawionej pracy.

4.10. Duza liczba ilustracji rysunkowych w ilosci 224 oraz 13 tablic
zawierajacych oryginalne wyniki numeryczne utatwia Czytelnikom-inzynierom
zrozumienie i praktyczne wykorzystanie rozwigzywanego w pracy problemu.

5. REALZACJA TEZY | CELOW PRACY

5C1. Autor zrealizowat podjety cel pod tytutem:

Semi-analityczne rozwigzanie uktadu rownan ruchu i energii w stozkowym
uktadzie wspotrzednych ortogonalnych dla nie izotermicznego przeptywu w
cienkiej warstwie przysciennej nie newtonowskiej ferro-cieczy,

poniewaz w Rozdziale 2 uzyskat rozwigzania analityczne i semi-analityczne 3D
dla pieciu funkcji okreslajacych trzy wspotrzedne wektora predkosci, ci$nienie i
temperatur¢. Stad dokonal semi-analitycznego wyznaczenia sit tarcia i
wspotczynnika tarcia.

5C2. W pracy wykonany zostat nastepujacy cel badawczy:

Opracowanie programu obliczeniowego wediug znanej metody Newtona do
numerycznego wyznaczenia wartosci poszukiwanych funkcji, poniewaz w
Rozdziale 3 i 4 uzyskal wartoSci numeryczne ci$nienia, temperatury, sit
nosnych, sit tarcia w przypadku uwzgledniania w obliczeniach pola indukcji
magnetycznej oraz nieliniowych cztonéw rownan rézniczkowych czastkowych a
w szczegllnosci przy uwzglednieniu charakterystycznego dla tozyska
stozkowego ssacego efektu wirujgcego czopa stozkowego.
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Dodatkowo opracowany przez Autora nowy program obliczeniowy, pozwolil w
rozdziale 4 doj$¢ do nieznanych do tej pory wnioskéw opisanych ponize;j.

e W Tab. 4.10, 4.11, 4.12 Autor ilustruje procentowy wplyw pominiecia
cztonéw nieliniowych opisujacych ssqce dzialanie wirujacego czopa na
wartos¢ sity nosnej, sily tarcia i wspotczynnika tarcia przyjmujac przy tym roézne
wartosci mimosrodowosci wzglednej, brak indukcji magnetycznej i jej obecnos¢
oraz rozne katy nachylenia powierzchni stozkowe;.

e Autor na drodze obliczen numerycznych wnioskuje, ze najwicksze efekty
wzrostu sity nosnej 1 wspodtczynnika tarcia wywotane pomini¢ciem ssgcego
dziatania wirujacego czopa majg miejsce dla matych wartosci mimosrodowosci
wzglednych.

5C3. Autor zrealizowat zamierzony cel badawczy dotyczacy:

weryfikacji  uzyskanych wynikow symulacji numerycznej na podstawie
dokonanych porownan z analitycznymi rezultatami otrzymanymi przy
wykorzystaniu  komercyjnego oprogramowania CFD oraz porownan 1z
rezultatami innych cytowanych autorow,

poniewaz mie¢dzy innymi w Rozdziale 3 sprowadzil numerycznie warto$ci
rozwigzan o skonczonej dlugosci do pewnych szczegdlnych przypadkoéw
rozwigzan dotyczacych tozysk kroétkich i nieskonczenie dhugich.

5T1. Praca niniejsza udowadnia nastepujaca Teze:

Zastosowanie ferro-czynnika smarujgcego w poprzecznym stozkowym toZysku
slizgowym daje mozliwosé regulacji i sterowania parametrami przeplywowymi
i eksploatacyjnymi toiyska Sslizgowego poprzez oddzialywanie na olej
zewnetrznym polem indukcji magnetycznej,

poniewaz Autor na podstawie uzyskanych przez siebie ogélnych rozwigzan
analitycznych dla tozyska stozkowego w rozdziale 2, otrzymuje w rozdziale 4
pewne nowe inteligentne wlasciwosci smarowania hydrodynamicznego
wladajace mozliwoscig sterowania parametrami eksploatacyjnymi przy
zewngetrznym oddziatywaniu pola indukcji magnetycznej. Wiasciwosci takie
uzyskane przez Autora podano ponizej.

¢ Autor konkluduje, ze w przypadku jednorodnego pola indukcji magnetycznej,
najwigksze przyrosty nosnosci, temperatury, sit tarcia spowodowane
oddziatywaniem pola indukcji magnetycznej pojawiajg si¢ w obszarze
najwiekszych cisnien.
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e Autor wykazuje, ze w przypadku jednorodnego pola indukcji magnetycznej,
wraz ze wzrostem mimosrodowosci wzglednej, przy panewce tozyska
stozkowego, powstajg obszary o coraz nizszych wartosciach bezwymiarowe]
temperatury.

e Autor dowodzi, ze w przypadku jednorodnego pola indukcji magnetycznej,
wzrasta lepkos¢ ,ktérej wzrost implikuje wzrost sity nosne;.

e Autor uzyskuje, ze w przypadku wzrostu wartosci jednorodnego pola indukcji
magnetycznej nast¢gpuje wzrost wartosci sity tarcia oraz zmniejszenie wartosci
umownego wspolczynnika tarcia.

e Autor analizuje zmiany rozktadu wartosci ci$nienia hydrodynamicznego oraz
lokalizacje jego ekstremalnych wartosci spowodowane oddziatywaniem
niejednorodnego pola indukcji magnetycznej a konkretne w dwoch
przypadkach a mianowicie gdy pole indukcji magnetycznej wzrasta oraz gdy
maleje w kierunku wzdtuznym.

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW PRACY

Oceniajgc prace naukowa mgr. inz. Adama Czabana oraz osobiste dyskusje z
nim przeprowadzone na temat jego rozprawy moge stwierdzié, ze pracg
wykonat samodzielnie z duzym twoérczym zaangazowaniem. Prace oceniam
pozytywnie bez wigkszych btedow merytorycznych.

Biorac pod uwage przedstawione w niniejszej recenzji wartosci tworcze

rozprawy doktorskiej pt. ANALIZA HYDRODYNAMICZNEGO
SMAROWANIA FERROOLEJAMI STOZKOWEGO
LOZYSKA SLIZGOWEGO,
Recenzent jednoznacznie stwierdza, ze w mysl ustawy o stopniach i tytulach
naukowych, mgr inz. Adam Czaban moze by¢ dopuszczony do obrony
pracy doktorskiej przed Rada Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni.
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