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Streszczenie

W pracy autorzy przedstawiajg analityczno-numeryczng metode wyzna-
czania skladowych wektora nat¢zenia pola magnetycznego w szczelinie
walcowego tozyska $lizgowego. Zagadnienie to staje si¢ istotne, gdy jako
czynnik smarowy w tozysku $lizgowym zostanie zastosowana ferrociecz,
na ktérg dziata zewnetrzne pole magnetyczne.
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Wyznaczenie sktadowych wektora natezenia pola magnetycznego
opiera si¢ na analitycznym rozwigzaniu réwnan Maxwella, a nastgpnie
wyznaczeniu staltych catkowania poprzez symulacj¢ komputerows.

Tak wyliczone numerycznie pole magnetyczne postuzy do dalszych
obliczen numerycznych, miedzy innymi rozktadu ci$nienia hydrodyna-
micznego i sity tarcia w poprzecznym tozysku §lizgowym smarowanym
ferrociecza.

WPROWADZENIE

Ferrociecz jest zaliczana do klasy cieczy inteligentnych. Wynika to
z faktu, iz zmieniajg si¢ jej wlasciwosci fizyczne przy zmianie zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Oprécz cech takich, jak duza zdolno$¢ do
tlumienia drgan oraz przeciwdziatanie pustkom kawitacyjnym, charakte-
ryzuje si¢ znaczng zmiang lepkosci dynamicznej ze zmiang wartosci ze-
wnetrznego pola magnetycznego [L. 1, 2, 9]. Ferrociecz to koloidalny
roztwor czynnika bazowego (woda, olej mineralny itp.), czastek magne-
tycznych (Fe;04, Gd;05), 1 substancji powierzchniowo czynnej [L. 1, 9].

Pierwsze prace z zakresu hydrodynamicznego smarowania poprzecz-
nych tozysk $lizgowych ferrocieczami pojawity si¢ w potowie lat osiem-
dziesigtych. Prekursorami w tej dziedzinie byli R.E. Rosensweig [L. 9],
M.IL. Shliomis [L. 10], N. Tipei [L. 11], A.O. Ceber [L. 1]. W Polsce jako
pierwsi, réwniez w latach osiemdziesigtych, podj¢li ten temat
R. Janiszewski i K. Wierzcholski [L. §, 12]. Wigkszosci prac rozpatry-
wana byla teoretycznie.

Od tego czasu powstato niewiele prac naukowych, w ktérych rozpatru-
je si¢ problem hydrodynamicznego smarowania tozysk §lizgowych ferro-
cieczami np. [L. 4, 8, 10]. Pozycje te w przewazajacej mierze dotyczg ana-
litycznego i numerycznego wyznaczania rozktadow ci$nienia hydrodyna-
micznego oraz parametréw eksploatacyjnych tozyska. W Polsce w latach
2000-2008 tematykg hydrodynamicznego smarowania tozysk $lizgowych
ferrocieczami zajmowali si¢ K. Wierzcholski i A. Miszczak.

Wigkszo$¢ autorow w swoich pracach nie uzmienniata wspétczynni-
ka lepkos$¢ ferrocieczy od zewngtrznego pola magnetycznego, a ci auto-
rzy, ktérzy uwzgledniali takg zmienno$¢ pole magnetyczne najczesciej
wyznaczali numerycznie.

Studia literaturowe [L. 1, 2, 3, 9] wykazuja, iz w ferrocieczy wektor
namagnesowania N nie zawsze jest rOwnolegly do wektora natezenia
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pola magnetycznego H. Fakt ten moze §wiadczy¢ o tym, iz ferrociecz ma
anizotropowe wlasnosci magnetyczne. Zblizanie si¢ kierunku wektora
namagnesowania do kierunku wektora nat¢zenia pola magnetycznego
(réwnolegtos¢ tych wektoréw) mozna zauwazy¢ w przypadku, gdy ferro-
ciecz osigga punkt nasycenia magnetycznego. Anizotropowe wlasnosci
magnetyczne ferrocieczy $wiadcza o tym, iz wspdiczynnik podatnosci
magnetycznej X, jest tensorem, a konkretnie diadg. W przypadku klasycz-
nym, gdy wektor namagnesowania jest rownolegly do wektora natezenia
pola magnetycznego, wspotczynnik podatnosci magnetycznej x jest ska-
larem, mamy wéwczas do czynienia z izotropowymi wtasno$ciami ma-
gnetycznymi ferrocieczy.

Wspétczynnik podatno$ci magnetycznej jest funkcjg wielu zmien-
nych. Najwazniejsze z nich to natgzenie pola magnetycznego, temperatu-
ra ferrosmaru, wielko$¢ i ilo$¢ czgstek magnetycznych, rodzaj czastek
magnetycznych.

Podczas rozwigzywania problemu hydrodynamicznej teorii smarowania
poprzecznych tozysk $lizgowych smarowanych lepkosprezystymi ferrocie-
czamii w polu magnetycznym pojawia si¢ problem wyznaczenia sktadowych
wektora namagnesowania N, sktadowych wektora indukcji magnetycznej B
oraz sktadowych wektora nat¢zenia pola magnetycznego H.

Doktadny pomiar skladowych wektora indukcji magnetycznej
w szczelinie smarnej tozyska slizgowego jest niemozliwy. Jedynym spo-
sobem na wyznaczenie tychze sktadowych jest metoda analityczno-
-numeryczna.

W niniejszej pracy rozpatruje si¢ przypadek, gdy nat¢zenie pola ma-
gnetycznego osigga punkt nasycenia magnetycznego dla ferrocieczy, czyli
wektor namagnesowania jest rownolegly do wektora nat¢zenia pola ma-
gnetycznego.

Do rozwazan przyj¢to walcowe tozysko slizgowe wykonane z materia-
t6w niemagnetycznych, np. brazu. Przyjeto izotermiczny i stacjonarny mo-
del smarowania tozyska ferrociecza w stacjonarnym polu magnetycznym.

Celem podstawowym pracy jest opracowanie metody wyznaczania
sktadowych wektora natezenia pola magnetycznego w stacjonarnym polu
magnetycznym wytwarzanym w elektromagnesie. Celem wtérnym jest
wyznaczenie takiego przypadku oddziatywania pola magnetycznego na
poprzeczne tozysko Slizgowe, aby uzyska¢ wzdluzne pole magnetyczne
w szczelinie poprzecznego tozyska slizgowego smarowanego ferrocieczg.
Zamodelowane numerycznie pole magnetyczne powinno by¢ zblizone do
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rzeczywistego pola magnetycznego wytworzonego w elektromagnesie,
np. solenoidzie osadzonym na panewce lozyska.

Tak otrzymane wyniki bedg wykorzystane w dalszych badaniach doty-
czacych wyznaczania analityczno-numerycznego rozktadéw cisnienia hydro-
dynamicznego, sit nosnych i sit tarcia w poprzecznych tozyskach §lizgowych
smarowanych ferrocieczg o réznych stezeniach czastek magnetycznych i przy
roznych nat¢zeniach zewngtrznego pola magnetycznego.

ROZWAZANIA ANALITYCZNO-NUMERYCZNE

W celu wyznaczenia sktadowych wektora indukcji magnetycznej, skta-
dowych wektora natezenia pola magnetycznego i sktadowych wektora
namagnesowania wykorzystujemy réwnania Maxwella dla ferrocieczy
w stalym polu magnetycznym przy zalozeniu, ze przez film olejowy nie
ptynie prad elektryczny oraz ciecz smarujgca jest doskonatym izolatorem
elektrycznym. Réwnania te przyjmujg nastepujace postacie [L. 3, 6, 7, 9,
12, 13]:

rotH=0 (1)
divB=0 2)

gdzie dla cieczy ferromagnetycznej mamy nastepujacy zwiazek fizyczny
[L.3,7,9,12]:
B = po(H + N) = uH[1 + ] 3)

W celu zapisania réwnan w postaci bezwymiarowej, a nastepnie ich
oszacowania przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

H¢ = H,H;; H,=H.H>; H,=HHj3; N¢ = NoNi; Ny=NoNo; N, =NgNi;
€

B¢:B0Bl; B,=BBs; B,=B.Bj3; EEE (O
b
LFE;M=M0(1+X) “4)
gdzie:
H,, No, B, —  charakterystyczne wymiarowe wartosci sktadowych wek-

toréw: natezenia pola magnetycznego, namagnesowania,
indukcji pola magnetycznego,

H,, H,, H; — bezwymiarowe sktadowe wektora nat¢zenia pola magne-
tycznego,
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N, Np, N3 —  bezwymiarowe sktadowe wektora namagnesowania,
By, By, B35 — bezwymiarowe sktadowe wektora indukcji magnetyczne;j,
Y — promieniowy luz wzgledny = €/R,

€ —  luz promieniowy [m],

Ho —  wsp6lczynnik przenikalno$ci magnetycznej prézni [H/m],
R — promien czopa [m],

L; — bezwymiarowa dtugos¢ tozyska,

b — potowa dtugosci czopa [m].

Wektorowe réwnanie Maxwella (1) z wykorzystaniem oznaczen (4)
zapisujemy w postaci trzech bezwymiarowych réwnan:

O, 1 0M, v, o

OH,  oH
oy _ 0, —0, wH, +2h_ o
% L, oz, Y v

=0 )
L, dz, 9y ar, fel0)

W réwnaniach (5;) i (53) pomijajmy cztony rzgdu promieniowego lu-
zu wzglednego y = 0,001. W ten sposéb otrzymujemy zalezno$ci wyka-
zujace, ze sktadowa obwodowa H; oraz sktadowa wzdtuzna H; wektora
nat¢zenia pola magnetycznego nie zalezg od wspoétrzednej promieniowej
r1. Aby oszacowac sktadowg promieniowg H,, podstawiamy do réwnania
Maxwella (2) zaleznos¢ (3), a wtedy otrzymujemy:

u, (divH +divN) =0 (6)

Podstawiajagc odpowiednie oznaczenia (4) do réwnania (6) oraz od-
powiednio rézniczkujac wektor natezenia pola magnetycznego i wektor
namagnesowania, otrzymujemy nastepujace dwa przypadki:

OH, OH, 1y oH
H 2 1 T 3 :0
““["’ o Vo L 821}
oraz 7
ON, _ oN, wam} o

N2+—2+ +
" {"’ o Vo6 "L, oz

lub

oH oH, v oH oN ON, vy oN
H, + —2+ Ly 23 |=— N, +—=+ L+ 21 (8
u0|:llj 2 arl III aq) Ll aZl :| u0|:"|f 2 arl “ll 8¢ Ll aZl i| ( )
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Przypadek (8) fizycznie nie istnieje dla ferrocieczy, poniewaz zwrot
wektora namagnesowania nie moze by¢ przeciwny do zwrotu wektora
nat¢zenia pola magnetycznego, wigc pozostaje nam pierwsza mozliwos¢.
Pomijajgc cztony rzedu promieniowego luzu wzglednego y oraz dzielac
stronami réwnanie (7) przez wspétczynnik przenikalno$ci magnetycznej
prézni L, otrzymamy:

ai:O oraz %:O 9)
ar, I

Z zaleznosci (9) wynika, iz sktadowa promieniowa wektora nat¢zenia
pola magnetycznego oraz sktadowa promieniowa wektora namagneso-
wania nie zmieniajg si¢ po wysokosci szczeliny smarne;j.

W przypadku gdy wspoétczynnik podatnosci magnetycznej ferrocie-
czy jest wartoscig skalarng, woéwczas réwnanie (2) moze by¢ zapisane
jako:

div(B)=p-div(H)=0, czyli div(H) =0 (10)

Dziatajac obustronnie operatorem rot na rownanie (1), otrzymamy:

rot(rotH) =0 (11)
Korzystajac dalej z wlasnosci, 1z:
rot(rotH) = grad(divH) — V°H (12)
oraz zaleznosci (10), wtedy rOwnanie rézniczkowe (11) przyjmuje znana
z literatury posta¢ dla stacjonarnego pola magnetycznego:
VH=0 (13)

Rozwigzanie ogélne réwnania (13) ma postac:
H,=(C, e +C,-e*)-(C,-cos(A L, -z, +C, -sin(A-L,-z,),
H, =(c1 e -C, -e‘A‘q’)- (C,-sin(A-L, -z, —C, -cos(A-L, -z,))+D(®) (14)
H, =i(cl e 4C, e ™) (C, -sin(A L, -z, —C, -cos(A-L, -z,))+
+E(0)+F(z,)

gdzie: Ci, Cy, Cs3, C4, A — stale caltkowania, D(¢) — stala catkowania jako
funkcja zmiennej obwodowej, E(¢0) — funkcja zmiennej obwodo-
wej wyznaczana z warunkéw brzegowych, F(z;) — stata catkowa-
nia jako funkcja zmiennej wzdtuzne;.
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W celu zweryfikowania otrzymanych wynikéw analitycznych wyzna-
czono numerycznie stale catkowania C;, C,, C;, C4, A oraz nieznane
funkcje D(¢), E(9) 1 F(z;). Przyktadowe sktadowe natg¢zenia pola magne-
tycznego zaprezentowano na Rys. 1. Dodatkowo na rysunku przedsta-
wiono bezwymiarowa wysoko$¢ szczeliny smarnej hy;.

Sktadowe przedstawione na rysunku sg wyznaczone dla nastepuja-
cych wielko$ci okreslajacych tozysko Slizgowe: bezwymiarowa dtugos¢
tozyska L; = 1; mimosrodowo$¢ wzgledna A = 0,4 oraz state catkowania:
Ci = 0,04; C,=0,08; C3=2; C4 = 0; A = 0,2; D) = 0,002¢°+0,3;
E(0) = 0,06e"°+0,42; F(z;) = —1,2sin(0,1L,z,). Dla innych wartosci
stalych catkowania uzyskuje si¢ inne wartosci sktadowych wektora nate-
zenia pola magnetycznego.

rozwinigcie szczeliny smarne ;= 1; A =0,4

Hl; hp

054 &
] 1 I | i I 0,5 71 . [ 0,5 1.Z1 ] |
0 0-1 sktadowa obwodowa 0/ sktadowa promieniowa 07 sktadowa wzduzna
;U= -1
0 w4 0,0 0,0
2 32 g O O W s 0 0O e 0

Rys. 1. Numeryczne rozklady wartosci skladowych wektora natezenia pola magne-

tycznego

Fig. 1. Numerical of distribution for values of component of magnetic field intensity
vector

PODSUMOWANIE

Dzigki przedstawione] powyzej metodzie mozliwe jest wyznaczenia bez-
wymiarowych sktadowych wektora nat¢zenia pola magnetycznego
w cienkiej szczelinie poprzecznego tozyska slizgowego, a co za tym idzie
rowniez mozna okresli¢ sktadowe wektora namagnesowania 1 skladowe
wektora indukcji pola magnetycznego.

W celu wyznaczenia sktadowych wektora nat¢zenia pola magnetycz-
nego niezbedne jest okreslenie statych calkowania. Stale catkowania
mozna wyznaczy¢ numerycznie, znajac (w okreslonych punktach) sza-
cunkowe wartoSci pola magnetycznego wytwarzanego w rzeczywistym
elektromagnesie.
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Summary

In this paper, the authors present analytical and numerical
modelling of the components of the vector magnetic field’s induction
in the journal sliding bearing gap. This issue becomes important
when a lubricating agent containing a ferro-fluid in the journal
sliding bearing gap is applied which affects the external magnetic
field.

Modelling components of the vector magnetic field’s induction is
based on the analytical derivation of general solutions of Maxwell's
equations, then the determination of the constants of the integration
are made by computer simulation.

So numerically calculated magnetic field to be used for further
numerical calculations include hydrodynamic pressure distribution
and friction forces in the journal sliding ferro-fluid lubricated
bearings.

The paper also presents the geometry of the sliding bearing with
a coil that produces an external stationary magnetic field.





