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Streszczenie

W referacie omowiono i przedstawiono rozganie numeryczne réwna-
nia Reynoldsa opisggego laminarny, stacjonarny przeptyw czynnika
smarugcego o strukturze mikropolarnej w szczelinie wzdiego tay-
skaslizgowego. Zataono stad gestas¢ oraz lepkéci dynamiczne charak-
teryzupce olej mikropolarny. Punktem wigia s réwnania pdu, mo-

" Akademia Morska, Wydziat Mechaniczny, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia.



126 TRIBOLOGIA 4-2009

mentu gdu oraz réwnanie ggtosci przeptywu, skd otrzymano réwna-
nie Reynoldsa. Wyniki s przedstawione w postaci rozktaduérienia,
jego wartdci maksymalnej oraz soosci w zaleznosci od wartdci licz-
by sprzzenia N i bezwymiarowej diugoi A; cieczy mikropolarnej.
Prezentowane wyniki przedstawiongg postaci charakterystyk bezwy-
miarowych i pordwnane z rozgaaniem dla oleju newtonowskiego.

WPROWADZENIE

Rozwoj inzynierii materiatowej oraz tribologii unitiwia wprowadzanie
jako czynnikéw smarggych olejow o ziaonej strukturze, w tym

o strukturze mikropolarnej. Wiyagania eksploatacyjne skfaniakon-
struktoréow maszyn do stosowarspecjalnych dodatkéw uszlachetniaj
cych do olejéw i powodyggych zmiag ich wtasndci lepkasciowych. Jak
wykazup badania déwiadczalne, wiksza¢ uszlachetnionych czynni-
kéw smarucych zalicz¢ mazna do ptyndw o wiasrgiach nienewto-
nowskich z mikrostruktur[L. 3, 4, 6]. Przedstawione w artykule rozwa-
zania dotycz laminarnego, stacjonarnego przeptywu w szczelinie
wzdhuznego tayska slizgowego. Czynnikiem smamgym jest ciecz
nienewtonowska o strukturze mikropolarnej. Lefgkdynamiczna izo-
tropowego ptynu mikropolarnegtharakteryzowana jestgeioma lepko-
sciami: lepkdcia $cinanian (znamy przy ptynach newtonowskich), lepko-
$Cig sprzzeniaxk oraz trzema lepkgiami rotacyjnymi zwazanymi z ro-
tacia wokot osi uktadu wspoétednych. Taka charakterystyka legk-

wa cieczy mikropolarnej wynika z rozsanych zwizkéw konstytutyw-
nych omowionych wWL. 3, 4]. Ze wzgkdu na ograniczanobjetos¢ arty-
kutu zainteresowanych odsytamy do tych prac. W prezentowanym prze-
ptywie pominkgto wplyw sit bezwladnéci czynnika smarugego oraz
pole zewrtrznych jednostkowych sit masowyflh 3, 4].

ROWNANIE REYNOLDSA

W artykule przygto state wartéci lepkasci oleju mikropolarnego, nieza-
lezne od warunkow termicznych isaieniowych w taysku. Wielkaci
wspotczynnikdw lepkéci uzaleniono od lepkéci dynamicznefgcinania
n, ktéra jest decyduga lepkascia w przypadku ptyndw newtonowskich.
Cisnienie odniesieniagpjest te: okreslone w oparciu oet lepkas¢, aby
uzyskane wyniki dla olejéw mikropolarnych vma byto poréwnéaz ole-
jem newtonowskim. W olejach mikropolarnych decydejznaczenie ma
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wartas¢ lepkasci dynamicznej spkzeniax [L. 1, 3]. W niektorych pra-
cach dotycacych smarowania kysk olejem mikropolarnym nmima spo-
tka¢ sume tych dwoch lepkdci jako efektywn lepkas¢ dynamiczia sma-
rowania mikropolarnego. W niniejszym artykule lefpksprzzenia scha-
rakteryzowano liczip sprzzenia N, ktéra dla oleju newtonowskiego jest
réwna zero:

N= [ X 0<N<1 1)
n+K

Wartas¢ N w przypadku cieczy mikropolarnej okte udziat lepko-
sci sprzzenia w efektywnej lepk@i dynamicznej oleju. Z liczby spgz
zenia N mozna wyznacz§ stosunek obu lepkoi dynamicznych, ktéry
jest bezwymiarow lepkdicia sprzzeniax;:

ko N

Ki = — =
17 1-N2

K, =20 (2)

Z dynamicznych lepkai rotacyjnych przy laminarnym smarowaniu
poszczegolne lepkoi porownywalne g w stosunku do lepkai vy, ktora
wielu autorow[L. 3] uwaza za reprezentatya stosunek jej do lepkoi
scinanian zwiazany jest z charakterystycgtugascia mikropolarm A
przeptywu, ktéry w przypadku piyl newtonowskiego przyjmuje wasto
zero. Bezwymiarowa wielléé A; diugasci mikropolarnej oraz diuge
mikropolarnaA zdefiniowane g nastpujaco:

A=Y A, =€ A3)

Bezwymiarowa ditug@& mikropolarnaA; w przypadku oleju newto-
nowskiego dzy do nieskdczondgci. Analizg przeptywu w szczelinie
smarnej ptaskiego kyska przeprowadzono w ukfadzie wspétiaych
prostokitnych x, y, z, gdzie wspokdna x okréla kierunek wzdhany
tozyska, wspétrzdna y kierunek wysol&i szczeliny smarnej oraz
wspohrzdna z okréla kierunek szerokai tozyska ptaskiego. Schemat
przekroju poprzecznego satiny smarnej pokazano iys. 1 Szczeli-
Ng smarm opisano nagpujacymi parametrami geometrycznymi: maksy-
malm wysokacia szczeliny b, minimalra wysokacia szczeliny fy dtu-
gascia L szczeliny oraz szerokaa b. W prezentowanym artykule zagmo,
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z

Rys. 1. Schemat szczeliny smarnejgska ptaskiego
Fig. 1. Geometry schema of the slide journal plane bearing gap

ze obie powierzchnie wspoétpragog zachowuyj identyczne wymiary
szczeliny smarnej wzdhjej szerokéci, czyli nie ma przekoszenia w to-
zysku i wysokd¢ szczeliny smarnej nie zaleod wspotrzdnej y. Wyso-
kos¢ szczeliny smarnej po diugm jest dana zammoscia w postaci bez-
wymiarowej:

hy(x;)=e-(e-1x, dla 0<x,<1 (4)

Wprowadzono[L. 1, 2] bezwymiarowe wielkéci charakteryzujce
szczelik smarnm: wspotrzdng diugdsci x; , bezwymiarow wspotrzdna
wysokasci  szczeliny h, bezwymiarowy wspoétczynnik zbieosci ¢
szczeliny wg schematu:

Xy =—; hl:_; e=—¢ (5)

Rownanie Reynoldsa dla przepiywtacjonarnego, laminarnego pty-
nu mikropolarnego w szczelinie wzdhego tayskaslizgowego mana
przedstawd [L. 1, 2, 7] w postaci wymiarowej:

3 3
I oA NP+ 2 Mo nm®]=6d" (5
ox{ n ox | 0z\ n 0z dx
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Funkcja®(A,N,h) ma posta (7) i w przypadku ptynu newtonow-
skiego ma wart@& 1, a rownanie Reynoldsa (6) przechodzi w rownanie
dla ptynu newtonowskiego.

2
oA N h)=1+1275 —6 N cotr('\'—hj )
hZ ° h 2N

Réwnanie Reynoldsa (6) maa przedstawiw postaci bezwymiaro-
wej [L. 1, 7], stosujc przedstawiony wczeiej sposob przechodzenia na
te wielkasci, otrzymamy je w postaci:

0 op ), 1 0 ap dh
—| &, (A,N,h)) =L |+ = —| D (A,,N,h,) =L |=6—2L (8
axl( 1Ay 1)0)(1] 2 621( 1(Ay 1)621] dx, (8)
dla 0<x,<1 O<y,<h; -1<z <1
2
gdzie: ®,=hd +12h_; _eNh: Coﬂ( th/\lj ©)
1 /\l 2

Dodatkowo przyjto [L. 2] wielkos¢ bezwymiarows dla cknienia
p,, Szerokdci L; szczeliny oraz pozostatych wspa@itnych y oraz z
Ww(g has¢pujacego oznaczenia:

p:pOpl’ b:LLl’ (10)
z=bz, y=hy,

Cisnienie odniesienia jowywotane ruchem posuwistym suwaka
z predkascia liniowa U przygto w postaci (11) uwzgtniajacej lepkaé
dynamiczm $cinanian oraz luz wzgidnyy tozyska 10 < <10°%):

(11)

CISNIENIE HYDRODYNAMICZNE

Ponizej przedstawione zostanie rozwénie rownania (8) dla igska
ptaskiego o nieskizonej szeroki. W ostatecznym rezultacie funkcja
rozktadu cénienia w przypadku smarowamikropolarnego ma posta
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X1 h,-C &Ddh
X,)=6] —=—1 <dx,; C,=——1— 12
Py (X1) E[Jcbl(/\l’N’hl) 1 1 } 1 " (12)
CD 1
0%

W przypadku granicznym smarawia ptynem newtonowskim
(N—0, A;—») funkcja rozktadu énienia jest dinieniem pn(X1).

hy -
hy

L, (13

. . ¢
Hino ®, =h? HFIIO Ci=1 pn(x)= 6(1)

/\1%00 /\1%00

6(e —1)(1—x;)%X,
(e+1)(e—ex, +%,)?

IN —

Obliczenia numeryczne wykonano dlayeka o zbienosci optymal-
nej eop = 1+4/2 oraz o zbienosci ¢ = 1,4 oznaczonymi odpowiednio
liniami: ciagta i przerywan.
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Rys. 2. Rozktad dinienia p; w kierunku wzdluznym tozyska przy smarowaniu
olejem mikropolarnym (N?> 0) oraz newtonowskim (M= 0), przy diugdici
mikropolarnej A;= 20 i zbieznosci szczelinye,, oraze = 1,4

Fig. 2. The dimensionless pressure distributiongplirection % in dependence on
coupling number Riby micropolar (N> 0) and Newtonian (= 0) lubrication
for characteristic dimensionless length of micropolar flnid= 20, gap con-
vergence coefficient,, ande = 1.4
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Na Rys. 2 przedstawiono rozktady driien dla poszczegoélnych liczb
sprzzenia N przy statej diugéci mikropolarnejA; = 20. Wzrost rozktadu
cisnienia spowodowany jest zgliszeniem efektywnej lepkoi dynamicz-
nej oleju wynikajcej z lepkdci sprzzeniak. Przy N = 0,5 lepkd¢
sprzzenia jest rowna lepkai scinania. Wykresy @énienia zRys. 2dla
smarowania olejem mikropolanym {N 0) leza powyzej wykresu dinie-
nia przy smarowaniolejem newtonowskim (N= 0). Jest to spowodo-
wane wzrostem efektywnej lepda dynamicznej oleju. Na wykresach na
Rys. 3przedstawiono analogiczne przebiegnania p dla kilku wartgci
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Rys. 3. Rozkiad dinienia p; w kierunku wzdtuznym tozyska w tazysku w zaleno-
sci od diugaéci mikropolarnej A;: 1) olej newtonowski, 2)A; = 40, 3)A; =
=30, 4)A; =20, 5)A;= 10, przy zbienosci szczelinye,, oraz € = 1,4 oraz
liczbie sprzezenia N°= 0,4

Fig. 3. The dimensionless pressure distributiongirection % in dependence on
characteristic dimensionless length of micropolar flaid 1) Newtonian oil,
A1= 40, 3)A; = 30, 4)A, = 20, 5)A, = 10, for coupling number N= 0.4, gap
convergence coefficienty,;ande = 1.4

diugasci mikropolarnej A;. Zmniejszanie si wartagci tego parametru
oznacza wzrost lepkoi dynamicznej rotacygj oleju mikropolarnego.
Rozktady cinienia przedstawiono przy statej liczbie sgenia N = 0,4.
Cisnienie oleju newtonowskiego pdstawia przebieg o numerze 1.
Wzrost lepkéci rotacyjnej oznacza wzrost rozktadusnsenia i jest on
spowodowany tymze prdkaosci przeptywu oleju i pgdkosci mikorotacii
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sq ze soh sprzzone. Wartéci liczb sprzzenia N oraz bezwymiarowych
diugasci mikropolarnychA;, dla ktérych wykonano przedstawione obli-
czenia zaczerpetio z prac[L. 1, 7]. Na podstawie uzyskanych rozktadéw
cisnienia hydrodynamicznega po dtugdci tozyska x wyznaczono nu-
merycznie wartéci maksymalnych énien pim. Wielkosci pim  przedsta-
wiono na wykresacRys. 4w funkgji liczby sprzzenia N dla wybranych
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Rys. 4. Maksymalne dinienie p,, w funkcji liczby sprzezenia N i diugosci A;:
1)A; = 10, 2)A; = 20, 3)A; = 30, 4) A; = 40 przy zbieznosci szczeliny
gporaze=1,4
Fig. 4. The dimensionless maximal pressurgip dependence on coupling number

N? for characteristic dimensionless length of micropolar flaid 1) A; = 10,
2) A1= 20, 3)A1= 30, 4)A,= 40, gap convergence coefficiety ande = 1.4

diugasci mikropolarnychA;. Wszystkie linie wychodg z punktu mak-
symalnego @nienia w przypadku przeptywu cieczy newtonowskiej.
Wzrost cénienia maksymalnego obserwujmy, gdyme liczba sprzze-
nia N’ (wzrasta lepk& sprzzeniax) oraz maleje diugé mikropolarna
A1 (wzrasta lepk& rotacyjnay).

NOSNOSC HYDRODYNAMICZNA

Site naénosci hydrodynamicznej W toyska otrzymamy z catkowania
rozktadu cénienia hydrodynamicznegao powierzchni suwaka tgska
i post& bezwymiarowa A
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W, =——=[p, (xg)dx, ; W, =bLp, (14)

z|=

gdzie: W, — charakterystyczna &imos¢ odniesienia.

Nosnos¢ tozyska zmienia siw zaleznosci od parametrow ksztakiay
cych rozktad dnienia.

W przypadku przeptywu oleju smasuggo o statej lepkai nieza-
leznej od cénienia ndnos¢ tozyska przy przeptywie stacjonarnymiyVv
wyznaczamyL. 2] z zalenosci:

Wig =L[m - 28—‘1j (15)

-1y

Na podstawie uzyskanych rozktadowsrienia hydrodynamicznego
p: po diugdci tozyska x wyznaczono numerycznie wastd sity nagsno-
sci W1, Wielkosci Wy przedstawiono na wykresa®ys. 5w funkcji
liczby sprzzenia N dla wybranych diugai mikropolarnych Aj.
Wszystkie linie wychodgz z punktu wartéci nasnosci hydrodynamicznej
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Rys. 5. N@nos¢ W, w funkgii liczby sprzezenia N i diugosci mikropolarnej Ay A=
=10, 2)A;= 20, 3)A;= 30, 4)A; = 40 przy zbienoici szczelinye,y, oraze = 1,4

Fig. 5. The dimensionless capacity forcesiidependence on coupling numbérfot
characteristic dimensionless length of micropolar fitjd1) A; = 10, 2)A; = 20,
3) A1= 30, 4)A, = 40, gap convergence coefficieqy, ande = 1.4
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w przypadku przeptywu cieczy newtonowskiej. Wzrost sitynmsci ob-
serwujmy, gdy rénie liczba sprzzenia N (wzrasta lepk& sprzzeniax)
oraz maleje dtug@ mikropolarnaA; (wzrasta lepk& rotacyjnay). Pel-
ny zakres zmienrigi liczby sprzzenia N z przedziatu [0; 1) dotyczy
zmienndci lepkdci sprzgajacej k od wartéci matych do bardzo du-
zych. Wigksza¢ autorow wykresy parametrow hydrodynamicznycty4o
ska podaje w funkcji K, ktéra jest skal nieliniowa dla lepkdci sprz:ze-
niaxi;. Na wykresach nRys. 6 przedstawiono ten sawykres w funkcji
bezwymiarowej lepkéri sprzzenia «i, liniowej skali lepkdci. Zakres
zmiany N zRys. 5odpowiada zmianomy, naRys. 6
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Rys. 6. Nd@nos¢ W, w funkcji lepkosci sprzezenia k; i dlugosci A 1) A; = 10,
2) A1= 20, 3)A,= 30, 4)A,= 40 przy zbieznosci szczelinyg,, oraze = 1,4

Fig. 6. The dimensionless capacity forces iwdependence on coupling viscosity
for characteristic dimensionless length of micropolar flaidl) A, = 10,
2) A1= 20, 3)A.= 30, 4)A, = 40, gap convergence coefficiesy, ande = 1.4

Potazenie sity ndnosci na diugdci tozyska mana okréli¢ wspot-
rzedna xi;w jako wspotredna srodka jednostkowyctsit powierzchnio-
wych cknienia. Zmiag tej wspotrzdnej Ax;w potazenia sity nénosci
w funkcji parametréw cieczy riiopolarnej przedstawiono nays. 7,
wyznaczajc ja hastpujaco:

DXy = Xpwm ~ X1wN (16)

gdzie: xwm— wspoétrzdna potaenia sity nénosci przy oleju mikropo-

larnym, xwn — wspotrzdna potaenia sity ngnosci przy oleju
newtonowskim.
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Rys. 7. Zmiana wspoirednej Ax;yw potozenia sity nagnosci W, w funkgji liczby
sprzezenia N’ przy diugosci mikropolarnej Ay 1) A; = 10, 2) A, = 20,
3) A1= 30, 4)A,= 40 zbieznosci szczelinygq, oraze = 1,4

Fig. 7. Change coordinatex,, situated capacity forces Vih dependence on coupling
number N for characteristic dimensionless length of micropolar flaid
1) A1= 10, 2)A, = 20, 3)A; = 30, 4)A; = 40, gap convergence coefficieady
ande=1.4

Z przedstawionych wykresow wynikae sita nénosci przy smaro-
waniu mikropolarnym wzrasta i przesuwa i kierunku kacowej cz-
$ci szczeliny smarnej.

WNIOSKI

Prezentowany przyktad rozyziania rownania Reynoldsa dla przeptywu
stacjonarnego laminarnego n@monowskiego oleju smangego

o strukturze mikropolarnej umlbwia wstepna ocerg rozktadu cénienia
hydrodynamicznego i Baosci jako podstawowego parametru eksploata-
cyjnego tayska slizgowego. W poréwnaniu z olejem newtonowskim
oleje o strukturze mikropolarnej mp@py¢ stosowane podakem zwik-
szenia dnienia hydrodynamicznego, a tym samyménusci tozyskowe-

go wezta tarcia. Zastosowanie cieczy mikropolarnych ma dwdta
wzrostu cénienia ze wzgidu na witasngxi lepkasciowe; wzrost efektyw-
nej lepkdci cieczy (wzrost lepkii sprzzenia) oraz wzrost lepkoi
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rotacyjnej (wzrost charakterystycznego parametru dkiga). Autor
zdaje sobie sprawz wielu zatagen upraszczagych zastosowanych
w prezentowanym modelu ¢zta tozyskowego i dotyczcych przygcia
statych parametrow charakteryacych wtasnéci lepkasciowe oleju.

LITERATURA

1. Das S., Guha S.K., Chattopadhyay A.K.: Linear stability analysis of hydro-
dynamic journal bearings under microgolubrication. Tribology Interna-
tional 38 (2005), pp. 500-507.

2. Krasowski P.: Stacjonarny, laminarny przeptyw mikropolarnego czynnika
smarujcego w szczelinie smarnej poprzecznegwska slizgowego. Ze-
szyty Naukowe nr 49, s. 72-90, Akademia Morska, Gdynia 2003.

3. tukaszewicz G.: Micropolar Fluids. €bry and Aplications. Birkhauser
Boston 1999.

4. Walicka A.: Reodynamika przeptywptyndéw nienewtonowskich w kana-
tach prostych i zakrzywionych. Unawsytet Zielonogérski, Zielona Gora
2002.

5. Walicka A.: Inertia effects in the flowf a micropolar fluid in a slot be-
tween rotating suffrages of revolutioimternational Journal of Mechanics
and Engineering, 2001, vol. 6, No. 3, pp. 731-790.

6. Wierzcholski K.: Mathematical methods in hydrodynamic theory of lubri-
cation. Technical University Press, Szczecin 1993.

7. Xiao-Li Wang, Ke-Qin Zhu: A study of the lubricating effectiveness of
micropolar fluids in a dynamically load journal bearing. Tribology Inter-
national 37 (2004), pp. 481-490.

Recenzent:
Jarostaw EP

Summary

This paper presents the results of the numerical solution for the
Reynolds equation for laminar, stedy oil flow in a slide plane bear-
ing gap. Lubrication oil is fluid with micropolar structure. Materials
engineering and tribology development helps to introduce oils with a
compound structure (together with micropolar structure) as lubri-
cating factors. Exploitation requirements incline designers to use
special oil refining additives, to clange viscosity properties. As ex-
perimental studies show, most of the refining lubricating fluids can
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be included as fluids of non-Newtonian properties with microstruc-
ture. In modelling properties and structures of micropolar liquid,
one can introduce a dimensionless parameter within the terminal
chance conversion of a micropolar liquid to a Newtonian liquid. The
results are shown on diagrams ofiydrodynamic pressure and capac-
ity forces in dimensionless form in dependence on coupling number
N? and the characteristic dimensionless length of micropolar fluid
A;. Presented calculations are limited to isothermal models of bear-
ing with infinite breadth.








