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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy teoretycznej i numerycznej analizy stacjonarnego hy-

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

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

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

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

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

pracy wymagaªo zrealizowania kilku celów szczegóªowych, czyli:

• wyprowadzenie modelu matematycznego, opisuj¡cego przepªyw ferrooleju w

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

na« w postaci bezwymiarowej,

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

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

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

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

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

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

danych do±wiadczalnych,

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

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

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

tonowskich ferrooleju na parametry przepªywowe i eksploatacyjne sto»kowego

ªo»yska ±lizgowego.

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

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

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

W rozdziale drugim przedstawiono wyprowadzenie modelu matematycznego, opi-

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



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

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

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

Caªkowanie tych równa« doprowadziªo do uzyskania bezwymiarowego równania typu

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

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

Rozdziaª trzeci dotyczyª wery�kacji uzyskanych w obliczeniach numerycznych

wyników. Do napisania wªasnego programu obliczeniowego wykorzystano ±rodowi-

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

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

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

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

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

nadto dokonano konfrontacji wyników, z rezultatami otrzymywanymi przy wykorzy-

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

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

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

i pola magnetycznego.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki symulacji dla rozpatrywanych sto»-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

kierunki dalszych bada«.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

namicznego ªo»yska sto»kowego.
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