Marcin Frycz
Akademia Morska w Gdyni

PARAMETRY EKSPLOATACY)NE
POPRZECZNYCH tOZYSK SLIZGOWYCH
SMAROWANYCH FERROCIECZA
O ROZNYM STEZENIU CZASTEK MAGNETYCZNYCH

W artykule autor przedstawia wyniki obliczen numerycznych rozkladu cisnienia hydrodynamicznego,
sity nosnej, sily tarcia i wspolczynnika tarcia w szczelinie poprzecznego toZyska slizgowego, smaro-
wanego ferrocieczq o roznym stezeniu czqstek magnetycznych dla przyjetych trzech réznych bezwy-
miarowych dlugosci tozyska. W analityczno-numerycznym modelu przyjeto rownania typu Reynoldsa,
wyprowadzone z rownan pedu i ciqglosci strugi dla przeptywu laminarnego, ustalonego i izotermicz-
nego oraz lepkosprezysty model cieczy smarujqcej typu Rivlina-Ericksena. Przyjeto rowniez, iz lep-
koS¢ dynamiczna zalezy glownie od pola magnetycznego. Réwnanie typu Reynoldsa, na podstawie
ktorego mozna wyznaczyé rozklady cisnienia hydrodynamicznego, rozwiqzano numerycznie przy
wykorzystaniu programu Mathcad 14 Professional. Wykorzystujqc te obliczenia, wyznaczono warto-
Sci sily nosnej i tarcia oraz wspolczynnika tarcia, ktére przedstawiono w formie wykresow.

Stowa kluczowe: obliczenia numeryczne, rozkiad cisnienia hydrodynamicznego, sila nosna, sila
tarcia, wspolczynnik tarcia, ferrociecz, tozyska slizgowe.

WSTEP

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych sity tarcia
i wspotczynnika tarcia w szczelinie poprzecznego tozyska Slizgowego, smarowa-
nego ferrociecza o réoznym stezeniu czastek magnetycznych. Obliczen dokonano
dla wybranych trzech bezwymiarowych dtugosci tozyska.

Zarowno sila tarcia, jak i sam wspotczynnik tarcia stanowig istotne parametry
eksploatacyjne w poprzecznych tozyskach slizgowych. Na podstawie ich wartosci
mozna oszacowaé wielkos¢ ciepta, jaka wyzwoli si¢ w szczelinie filmu olejowego,
a tym samym poziom obcigzen cieplnych tozyska. W przypadku tozysk smarowa-
nych ferrociecza na wartosci ci$nienia hydrodynamicznego, sily no$nej, sily tarcia
1 wspotczynnika tarcia wplywaja z jednej strony wilasciwosci samej ferrocieczy,
w tym: rodzaju czastek magnetycznych, rodzaju cieczy bazowej, stezenia czastek
magnetycznych z drugiej za$ — wlasciwosci geometryczne tozyska, m.in. jego bez-
wymiarowa dhugosé. Cecha szczegdlng ferrocieczy jest to, ze zmiana jej lepkosci
dynamicznej nastepuje pod wptywem zmian natgzenia zewnetrznego pola magne-
tycznego. Przy zalozeniu stalej wartosci natezenia pola magnetycznego wartos¢
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lepkosci zaleze¢ bedzie glownie od stgzenia czasteczek magnetycznych w oleju.
Warto pamigtac, ze czastki magnetyczne maja wymiar 5-20 nm, wigc nie wplywa-
ja szkodliwie na sam proces smarowania tozysk slizgowych.

Wykonanie obliczen numerycznych sity tarcia i wspdtczynnika tarcia poprze-
dzito dokonanie obliczen ci$nien hydrodynamicznych oraz sit nosnych z wykorzy-
staniem réwnania typu Reynoldsa. Rownanie to wyprowadzono z rownan podsta-
wowych, tj. réwnania pedu i réwnania ciaglosci strugi. Celem uwzglednienia
wplywu stacjonarnego pola magnetycznego na ferrociecz wykorzystano rowniez
odpowiednie réwnania Maxwella. Jako zatozenia przyjeto przeptyw ustalony
i laminarny cieczy smarujacej oraz izotermiczny model smarowania tozysk slizgo-
wych. Ponadto przyjeto rownanie konstytutywne Rivlina-Ericksena. Obiekt rozwa-
zan stanowito walcowe lozysko §lizgowe o skonczonej dtugosci z panewka gtadka
o pelnym kacie opasania.

W cienkiej warstwie filmu olejowego przyjeto niezmiennos$¢ gestosci oleju od
temperatury oraz niezalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta oleju od zmian
termicznych. Lepko$¢ oleju zalezy gtdwnie od pola magnetycznego.

1. ROWNANIA PODSTAWOWE

Analiza magnetohydrodynamicznego smarowania poprzecznych lozysk §liz-
gowych przy ustalonym, laminarnym, izotermicznym przeptywie obejmuje roz-
wiazanie rownan podstawowych, czyli rdwnan zachowania pedu i ciaglosci strugi
W nastepujacej postaci [1-4, 7]:

0=Div S+ po(N-V)H +L y,rot(NxH), (1)

div(pv) =0, @)

rotH=0, divB=0, B=u,(H+N), N=H -y, (3)

gdzie:

— wektor indukcji magnetycznej w ferrocieczy [T],

— wektor natezenia pola magnetycznego w ferrocieczy [A'm™'],
wektor namagnesowania ferrocieczy [A'-m™'],

— tensor napr¢zen ferrocieczy o wspotrzednych 7; dla ij = ¢,z [Pa],
— wektor predkosci ferrocieczy [m's™'],

— operator Nabla,

» — przenikalno$¢ magnetyczna prézni [H'm™'],

gesto$é ferrocieczy [kgm™],

— wspolczynnik podatnosci magnetycznej ferrocieczy.
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Zalezno$¢ Rivlina-Ericksena, opisujaca zwiazek pomigdzy wspdtrzednymi
tensora naprezen S =||r;| a wspolrzednymi tensora predkosci deformacji ferrocie-
czy, mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci [4, 6, 7, 8]:

S=-pl+n4,+ad,A,+ A,. @

Tensory predkosci deformacji okres§la si¢ poprzez nastgpujace zaleznosSci
[3,6,7]:

Ay=L+L" Ay =grada+ (grada)" +2L" - L, &)
gdzie wektor przyspieszenia wyraza si¢ wzorem:
a=L-v,L=gradv, (6)
gdzie
A, — pierwszy tensor predkosci deformacji w [s™'],
A, — drugi tensor predkosci deformacji w [s ],
I - tensor jednostkowy,
L  — tensor gradientu z wektora predkosci [s™'],
a  — wektor przyspieszenia [m's ],
p  — cis$nienie hydrodynamiczne [Pa],

a, f — eksperymentalne wspdtczynniki okreslajace lepkosprezyste wlasciwosci ferro-
cieczy [Pas’],
n  — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s].

Wspotczynniki materialowe o, f cieczy smarujacej, mnozone przez odpo-
wiednie tensory predkosci deformacji, uwzgledniaja dodatkowe naprezenia wyni-
kajace z lepkosprezystego, nienewtonowskiego charakteru ferrocieczy. W przy-
padku przyjecia wspotczynnikéw materialowych ¢, S rownych zeru otrzymuje sig¢
klasyczne newtonowskie zwiazki pomigdzy tensorem napre¢zen i tensorem predko-
$ci deformacji.

Lepkos¢ dynamiczna ferrocieczy zalezy gtownie od indukcji magnetycznej
n = n(B), natomiast wspotczynniki materiatowe «, S przyjgto jako stale.

Wysokos¢ podstawowa h, szczeliny smarnej zalezy od mimosrodowosci
wzglednej A i nierownolegltosci osi watu wzgledem osi panewki o kacie 7.

Bezwymiarowa wysokos¢ szczeliny smarnej w funkcji zmiennej obwodowej
i wzdluznej ma nastgpujaca postac:

hyy=[1+A-cosg+a, z - cos(9)], a, =%tan(7/), @)

gdzie:
¢ — bezwymiarowa wspotrzgdna obwodowa tozyska,
z; — bezwymiarowa wspotrzedna wzdtuzna tozyska,
L, — bezwymiarowa dlugos¢ tozyska,
¥ — wzgledny luz promieniowy,
a,— wspolczynnik nierdéwnolegtosci.
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Do réwnan ruchu (1)-(2) podstawia si¢ zwiazki konstytutywne (4) pomiedzy
wspolrzednymi tensora naprezen 7y, 7., T, Tp, T 7. @ WSpOlrzednymi tensora
predkosci deformacji. W réwnaniach pgdu pomija si¢ cztony niestacjonarne oraz
sity bezwtadnosciowe. Pominigcie takie jest zasadne w tozyskach wolno- i §rednio-
obrotowych. Otrzymuje si¢ w ten sposob petny uktad rownan ruchu dla klasyczne-
go, izotermicznego, stacjonarnego przeptywu oleju smarujacego.

Aby oszacowa¢ rzad wielkosci cztondw w ukladzie rownan oraz pominaé
cztony male wyzszego rzedu, dokonuje si¢ ubezwymiarowienia oraz oszacowania
rzedu wielko$ci poszczegodlnych czlondw wystepujacych w uktadzie rownan za-
chowania pedu i ciaglosci strugi. Do tego celu przyjmuje si¢ znane z literatury
przedmiotu wymiarowe i bezwymiarowe oznaczenia oraz liczby [4, 6, 7].

Uktad rownan w postaci bezwymiarowej zawiera cztony rzedu jednosci
i cztony pomijalnie mate rzedu promieniowego luzu wzglednego w~ 10~°. Pomijajac
czlony rzgdu promieniowego luzu wzglednego czyli okoto tysiac razy mniejsze od
wartosci pozostatych cztonow, uzyskuje si¢ nowy, uproszczony uktad réwnan [4].

Do dalszej analizy rownan podstawowych przyjeto zatozenie, ze bezwymia-
rowa gestos¢ p; = 1 czynnika smarujacego jest stata, niezalezna od temperatury
i ci$nienia [4, 6, 7].

W celu wyznaczenia funkcji poszukiwanych wielkosci, takich jak: skladowe
wektora predkosci, cisnienie hydrodynamiczne, sity nosne i sity tarcia, zastosowa-
no metod¢ matego parametru. Dzigki wykorzystaniu tej metody uzyskano dwa
uktady réwnan rézniczkowych. Z pierwszego uktadu mozna wyznaczy¢ skladowe
wektora predkosci i cisnienie hydrodynamiczne dla klasycznego izotermicznego,
newtonowskiego smarowania z uwzglednieniem wptywu pola magnetycznego na
zmiang lepkosci ferrocieczy. Drugi uktad rownan pozwala wyznaczy¢ tzw. korekty
sktadowych wektora predkosci i cisnienia hydrodynamicznego, wynikajace z uwz-
glednienia wplywu nienewtonowskich wtasciwosci.

Calkujac dwukrotnie po zmiennej promieniowej odpowiednie rownania pedu
oraz naktadajac warunki brzegowe, otrzymuje si¢ sktadowa obwodowa i wzdtuzna
wektora predkosci.

Warunki brzegowe dla sktadowych wektora predkosci oleju o wlasciwosciach
newtonowskich sa nastepujace [4, 6, 7]:

v =0, v =0, =0 napanewce ri="hp, ®)

v =1, w2 =0, v{=0 naczopie r=0.

Warunki te oznaczaja, ze predko$é obwodowa v;” oleju stykajacego sie
z czopem przyjmuje wartos¢ predkosci obwodowej czopa i warto$¢ zerowa na nie-
ruchomej panewce, poniewaz ciecz smarujaca jest ciecza lepka. Nie uwzglednia sig¢
takze drgan watu i panewki ani poslizgdw. Z tych tez przyczyn rowniez sktadowa
wzdtuzna vi'¥ predkosci oleju ma warto$¢ zero. Sktadowa promieniowa v, pred-
kosci oleju na czopie i panewce ma warto$¢ zero, poniewaz materiat panewki nie
jest porowaty oraz zaklada si¢, ze czop i1 panewka nie wykonuja drgan poprzecz-
nych.
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Dla rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego w oleju o wtasciwosciach newto-
nowskich przyjgto warunki brzegowe Reynoldsa w postaci [4, 6, 7].

(0)

P =0 dla g= ¢ p® =0 dla ¢ ¢, aa¢

(0) =0 dlaz;,=+1orazz;=-1,

=0 dla ¢ = ¢,
)

Warunki te oznaczaja, ze wartos¢ bezwymiarowego cisnienia hydrodynamicz-
nego p;'” jest réwna cisnieniu otoczenia (atmosferycznemu) przyréwnanemu do
zera w poroéwnaniu z warto$ciami rozwinigtego cisnienia w tozysku. Przyjecie war-
tosci zerowej dotyczy miejsca ¢ = ¢),, czyli wspolrzednej poczatkowej rownej
w przyblizeniu okoto 4° w kierunku ruchu czopa na przednim koncu linii sSrodkéw
zazwyczaj w miejscu doprowadzenia oleju do szczeliny oraz w miejscu ¢ = ¢,
czyli wspotrzednej konca filmu olejowego. Wartos¢ ta jest nieznana przy warun-
kach Reynoldsa, lecz wiadomo, ze lezy poza tylnym koncem linii srodkow.

Wykorzystujac réwnanie ciagtosci i wezesniej wyliczone sktadowe obwodo-
wa 1 wzdhuzna, po scatkowaniu réwnania i natozeniu odpowiednich warunkéw
brzegowych, otrzymuje si¢ sktadowa promieniowa wektora predkosci oraz rowna-
nie typu Reynoldsa, ktore ma postac [4]:

Gl N o Sy I W (o VR | Y (10)
=7 — M T 3= )
0| mg\ O¢ L2 0z 7713 0z ¢
gdzie:
_ Oy 1y O e (B 1 OHs

Ml—R_f/’{l:Hl 6¢+L1 81} MJ—R_/L1Z(H1 a¢+Ll 621]

Ry — liczba cisnienia magnetycznego opisujaca wpltywy pola magnetycznego,

H\, Hy, H; — bezwymiarowe sktadowe wektora nat¢zenia pola magnetycznego,

i — bezwymiarowa funkcja lepkos$ci dynamicznej zalezna od indukcji mag-

netyczne;j.

Wymiarowg wartos¢ sity nosnej Cs w poprzecznym tozysku slizgowym wyz-
nacza si¢ ze znanego wzoru [4, 7]:

Cs =C” -bRn,00/y*. (11)

gdzie:
b — potowa dhugosci tozyska,
R — promien czopa,
1, — charakterystyczna wymiarowa warto$¢ lepkosci dynamicznej dla 7= Ty, p = pu,
B=0,
o — predkos¢ katowa czopa tozyska.

Bezwymiarowa podstawowa wartos¢ sity nosnej C;'” w poprzecznym tozysku
$lizgowym smarowanym ferromagnetycznym czynnikiem oblicza si¢ z zaleznoS$ci
(4, 7]:
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-1

+1 ( P +1( % 2
Co - j J' pOcosysing do J' J.p cosycosp do dz, | , (12)
0

gdzie symbol y oznacza kat przekoszenia.

Catkowita wymiarowa sit¢ tarcia Fry w szczelinie poprzecznego tozyska §liz-
gowego przedstawia nastepujaca zaleznosc:

Frs = Fr' -bRn,0/ y. (13)

Bezwymiarowa warto$¢ sity tarcia dla oleju klasycznego newtonowskiego
z uwzglednieniem wplywu pola magnetycznego na zmiang¢ lepkosci dynamicznej
wyznacza si¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci [4, 7]:

+1 | @ 0)
ov
0
() I(Uw al ] do dz =
-110 d ri=h

_ (14)

1|27 (0) +1 | Pk (o)
ov ov
:J. I s L do dZH‘J. j s do |dz.
-1 0 a}/i rlzhpl -1 0 a i r=h,,
14

+

Funkcje predkosci obwodowej sktada si¢ z predkosci wywolanej gradientem
ci$nienia oraz predkosci powodowanej ruchem obwodowym czopa (przeptywem
$cinajacym) i polem magnetycznym [4, 7]:

o_ 1 op” O 1 2
M =g ag ) W S M ) (15)

Catkowity umowny wspdtczynnik tarcia dla oleju klasycznego newtonow-
skiego z uwzglednieniem wpltywu pola magnetycznego na zmiang lepkosci dyna-
micznej wyznacza si¢ z nastgpujacego wzoru:

(,u) _ Frs _Fi"bRn0/y ( “ )(‘” _FRO
P

V), wC, CORmo/y \v) — CO

(16)

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczen numerycznych rozktadu ci$nienia, sity nosnej, sity tarcia i wspot-
czynnika tarcia dokonano przy uzyciu programu Mathcad 14 Professional na pod-
stawie rownan (10), (12), (14) oraz (16) z wykorzystaniem metody réznic skon-
czonych. Na podstawie obliczen rozktadu cisnienia (rys. 1, 2, 3) zostaty dokonane
obliczenia sily nosnej (rys. 4), sily tarcia (rys. 5) oraz wspoétczynnika tarcia, co
pokazano z kolei na rysunku 6.
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P max = 2,005 P max = 1,281 P max= 0,811
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Rys. 1. Bezwymiarowy rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p1(°) w walcowym
poprzecznym fozysku $lizgowym o bezwymiarowej dtugoséci tozyska tozyska L1 = 1

Fig. 1. The dimensionless pressure distributions p1(0) in cylindrical sliding journal bearings
with dimensionless length L1 =1
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Rys. 2. Bezwymiarowy rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p1(°) w walcowym
poprzecznym fozysku $lizgowym o bezwymiarowej dtugosci tozyska L= 1/2

Fig. 2. The dimensionless pressure distributions p1(0) in cylindrical sliding journal bearings
with dimensionless length L1 = 1/2
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Rys. 3. Bezwymiarowy rozktad ci$nienia hydrodynamicznego p1(°) w walcowym
poprzecznym tozysku $lizgowym o bezwymiarowej dtugosci fozyska L1 = 1/4
Fig. 3. The dimensionless pressure distributions p/o) in cylindrical sliding journal bearings
with dimensionless length L1 = 1/4
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Rys. 4. Bezwymiarowe wartosci sity nosnej C1‘© w walcowych poprzecznych tozyskach
$lizgowych o réznych bezwymiarowych dtugosciach tozyska
Fig. 4. The dimensionless load carrying capacities c/%in cylindrical sliding journal bearings

with different dimensionless lengths
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Fig. 5. The dimensionless friction force F{?in cylindrical sliding journal bearings
with different dimensionless lengths
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Ww. obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci mimosrodowosci
wzglednej: A =0,1; A =0,2; ... ; A = 0,9 dla trzech przyjetych bezwymiarowych
dhugosci tozysk: Ly = 1; L = 1/2 oraz L, = 1/4 przy wybranych czterech stezeniach
zawartosci czasteczek magnetycznych w ferrocieczy: 0%, 2%, 4% i 8%.

Sktadowe natezenia pola magnetycznego wyznaczono na podstawie rozwiaza-
nia analityczno-numerycznych rownan Maxwella [3].

Do wszystkich obliczen przyjeto nastepujace wielkosci wymiarowe i bezwy-
miarowe: kat przekoszenia y = 0,000°; podatno$¢ magnetyczna odpowiednia dla
roéznych stezen czastek magnetycznych y = 2,0, y = 2,5, y = 3,0; liczbg cisnienia
magnetycznego R,= 0,5; bezwymiarowy wspodtczynnik, opisujacy wplyw indukcji
magnetycznej na lepkos¢ dynamiczna odpowiednia dla réznych stezen czastek
magnetycznych dg; = 0,15; dp; = 0,2; dp = 0,25. Przy wyznaczaniu rozktadu warto-
$ci ci$nienia hydrodynamicznego przyjeto warunki brzegowe Reynoldsa.

Wybrane rozklady ci$nienia hydrodynamicznego dla kolejnych bezwymiaro-
wych dlugosci tozyska L= 1; L,=1/2; L,= 1/4 przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3.

3. WNIOSKI

Wazrost ilosci czastek magnetycznych powoduje wzrost warto$ci ci$nienia
hydrodynamicznego i sity nosnej przy istnieniu takiej samej wartosci zewngtrznego
pola magnetycznego. Wzrost ten wynosi: 100(-09-350(-0,1)% W odniesieniu do
oleju smarujacego bez czastek magnetycznych dla tozysk o bezwymiarowej dlugo-
$ci Ly = 1; 95% dla tozysk o bezwymiarowej dtugosci L; = 1/2; 100-9,0-350-0,1)%
dla fozysk o bezwymiarowej dlugosci L; = 1/4. W miar¢ wzrostu mimosrodowosci
wzglednej wzrost sity nosnej wraz ze wzrostem stezenia czasteczek magnetycz-
nych pozostaje dla wszystkich przebadanych trzech dlugosci tozysk w miarg staty
ijest rzedu do 100%.

Wazrost ilo$ci czastek magnetycznych powoduje nieznaczny wzrost sily tarcia
z tendencja malejaca dla krotszych tozysk. Wzrost ten jest rzedu 0,1-17% dla to-
zysk o bezwymiarowej dtugosci L; = 1; 0,1-11% dla tozysk o bezwymiarowe;j dtu-
gosci L=1/2; 0,1-5% dla tozysk o bezwymiarowej dlugosci L, = 1/4.

Przy duzym wzroscie sily nosnej a niewielkim wzroscie sily tarcia umowny
wspotczynnik tarcia maleje ze wzrostem st¢zenia czastek magnetycznych w ferro-
cieczy. Spadek ten jest rzedu 72—40% dla tozysk o bezwymiarowej dtugosci L, = 1;
47-43% dla tozysk o bezwymiarowej dlugosci L;=1/2 oraz 47-53% dla tozysk
0 bezwymiarowej dtugosci L, = 1/4.

Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze przytoczone wartosci sa wynikiem symulacji
komputerowej. Rzeczywiste warto$ci zmian cisnienia hydrodynamicznego, sity
nosnej, sily tarcia i wspotczynnika tarcia beda zalezaly m.in. od rodzaju czastek
magnetycznych, rodzaju cieczy bazowej, stezenia czastek magnetycznych, wartosci
zewngtrznego pola magnetycznego, temperatury ferrocieczy, obcigzenia tozyska,
predkosci obrotowej, luzu promieniowego 1 wymiaréw geometrycznych tozyska.
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OPERATING PARAMETERS OF JOURNAL SLIDING BEARINGS
FERROFLUID LUBRICATED WITH DIFFERENT CONCENTRATIONS
OF MAGNETIC PARTICLES

Summary

In this paper author presents the results of numerical calculations of pressure distribution, load
carrying capacities, friction forces and coefficient of friction in the rift of ferrofluid-lubricated slide
bearing with different length for different concentrations of magnetic particles. Reynolds-type
equation has been derived from the equations of momentum and continuity of the stream for laminar,
steady and isothermal flow so viscoelastic model Rivlin-Ericksen type of lubricant has been adopted.
It has been adopted also that the dynamic viscosity depends generally on the magnetic field.
Reynolds-type equation by which the hydrodynamic pressure distributions can be determined has
been solved numerically using program - Mathcad 14 Professional. On the base of these calculations
has been designated values of the friction forces and coefficient of friction, which is presented in the
form of graphs.

Keywords: numerical calculations, hydrodynamic pressure distribution, load carrying capacities,
friction forces, coefficient of friction, sliding bearings.



