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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 méwiagca 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 celéw szczegotowych, 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 wartosci 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 obliczen numerycznych dla przyjetych bezwymiarowych diu-

gosci tozyska 1 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-
kéw 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$é¢ indukeji pola ma-
gnetycznego byta stata w obszarze szczeliny smarnej i przyjmowalta rézne wartosci
oraz przypadki, gdy warto$¢ indukcji liniowo rosta lub malata wzgledem wspot-
rzednej wzdtuznej. Przedstawiono trojwymiarowe rozktady cisnienia oraz rozktady
ciSnienia w przekroju poprzecznym i podtuznym. Pokazano takze trojwymiarowe
rozkltady 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. Wyszczegoblniono 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 zmienia¢ 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.
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