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Streszczenie

Prezentowane w literaturze przedmiotu modele proceséw cieplnych spowodo-
wanych tarciem zbudowane sg na zalozeniu réwnos$ci pracy i ciepla tarcia.
Uproszczenie takie jest uzasadnione niewielkim, najczgséciej kilkuprocentowym
udzialem w bilansie energii sktadowej potrzebnej do tworzenia si¢ produktow
zuzycia. W pracy [L. 1] autorzy wykazali istotny wptyw tego udzialu na niesta-
cjonarne pole temperatury elementow modelowej pary tarciowej, ktorg stano-
wity dwie poinieskonczone rury cienko$cienne wymieniajgce ciepto z otocze-
niem. Niniejsza praca nawigzuje do pracy [L. 1] i po$wiecona jest analizie Sta-
cjonarnych procesow cieplnych w elementach systemu tribologicznego réwniez
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przy zatozeniu, ze cze¢$¢ pracy tarcia powoduje zuzywanie. Dodatkowo
uwzgledniono skonczone dtugosci rur cienko$ciennych. Wybor do analizy pary
tarciowej z liniowym polem temperatury zostatl podyktowany potrzeba uzyska-
nia przejrzystej interpretacji wynikow. Ustalono temperaturg styku tarciowego
i rozktady temperatury w poszczegolnych rurach. Uwzgledniono wlasnosci
fizyczne materialow, warunki wymiany ciepta z otoczeniem i niektore cechy
geometryczne tracych si¢ elementow. W celu zilustrowania wptywu zuzywania
na pola temperatury przyblizono takze model tragcych si¢ rur cienko$ciennych,
oparty na zatozeniu o réwnosci migdzy pracg i cieptem tarcia. Nastepnie pO-
roéwnano ze soba oba modele. Przyktady obliczeniowe wykonano, stosujgc pro-
gramy komputerowe Delphi i Excel. Wykazano, ze zuzywanie przyczynia si¢
istotnie do zmniejszenia temperatury w poszczegdlnych punktach analizowanej
pary tarciowej.

WPROWADZENIE

Glownymi sktadowymi bilansu energii charakteryzujgcego kazdy system tribo-
logiczny sg praca tarcia i ciepto tarcia. Poniewaz pozostate sktadowe maja
w tym bilansie niewielki udzial, to obliczenia elementow maszyn na rozgrze-
wanie przeprowadza si¢ przy zatozeniu, Ze praca tarcia jest rowna cieptu tarcia.
Nastepnie, stosujac odpowiednie zaleznosci analityczne, mozna ograniczy¢
maksymalng temperature w strefie tarcia do wartosci pozadanych w kazdym
rozpatrywanym przypadku systemu (fozysko, sprzeglo cierne, hamulec, prze-
ktadnia zebata) [L. 2]. Analiza termodynamiczna oddziatywan energetycznych
towarzyszacych tarciu cial statych [L. 3-7], zwlaszcza badania kaloryme-
tryczne [L. 8-10], ukazujg celowo$¢ uwzgledniania w analizach procesow
cieplnych wydatku energii na zuzywanie tribologiczne. Rozwazania przeprow-
adzone w opracowaniu [L. 1] ujawnily istotny wplyw zuzywania na niestac-
jonarne pole temperatury modelowej pary tarciowej. Uzyskane rezultaty
obliczen uzasadniaja podejmowanie dalszych prac dla lepszego poznania tego
wplywu rowniez w przypadkach innych systemow tribologicznych. Dlatego
w niniejszej pracy zanalizowano stacjonarne procesy Cieplne towarzyszace
tarciu 1 zuzywaniu w ukladzie dwoch rur cienko$ciennych o skonczonej
dtugosci. Znaczenie modelowania tego rodzaju procesow jest celowe, poniewaz
przybliza ono uwarunkowania termodynamiczne uktadéw mechanicznych
pracujacych pod wplywem stalych w czasie wymuszen, co jest czestym
przypadkiem w eksploatacji maszyn.

W niniejszej pracy opisano analitycznie procesy cieplne na przyktadzie
modelu prostej pary tarciowej, uwzgledniajac jednoczesnie pewien wkiad ener-
gii na zuzywanie. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ numeryczng pola tem-
peratury w poszczegolnych elementach tej pary. Do obliczen wprowadzono
dane o wiasnosciach fizycznych materiatdbw, warunkach wymiany ciepta
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z otoczeniem i o parametrach tarcia takich samych, jakie przyjeto dla przypad-
ku opisanego w publikacji [L. 1]. Dzieki temu bedzie mozliwe poroéwnanie ze
soba wynikéw analiz uzyskanych na podstawie dwdch réznych modeli pro-
cesOw cieplnych. W szczegolnos$ci zostanie uwzgledniony wptyw dtugosci ele-
mentow pary tarciowej oraz zuzywania na rozktady temperatury w tych elemen-
tach.

ANALIZA STACJONARNEGO POLA TEMPERATURY
W TRACYCH SIE ELEMENTACH O SKONCZONEJ DLUGOSCI

Proponowany w niniejszym rozdziale sposob analizy stanu cieplnego pary tar-
ciowej nawigzuje bezposrednio do opisu niestacjonarnych pdl temperatury
w dwoch poétnieskonczonych tracych si¢ rurach zawartego w publikacji [L. 1].
Przyjeto bowiem, ze trace si¢ ciata 1 1 2 majg posta¢ rur cienkosciennych,
zetknigtych ze sobg czolowo, obracajacych si¢ dookota wlasnych osi,
z predko$ciami zapewniajagcymi wystgpowanie tarcia, podczas ktérego ich pola
temperatury sg jednowymiarowe wzglgdem wspotrzednej skierowanej zgodnie
z kierunkiem osi symetrii rur — Rysunek 1. W odréznieniu od wspomnianego
powyzej modelu proceséw cieplnych rozwazono przypadek stacjonarnych pol
temperatury w elementach o skonczonych dtugo$ciach odpowiednio a; i aj,
przyjmujgc ich promienie wewngtrzne — r 1 zewnetrzne — R. Przyjeto, ze wlas-
nosci fizyczne materiatdw sa jednorodne, izotropowe i majg state: prze-
wodnosci cieplne — Ay, A,, ciepta wlasciwe c;, C i gestosci py, po. Wymiana
ciepta z otoczeniem odbywa si¢ wedlug prawa Newtona, przy wspotczynniku
przejmowania ciepta dla powierzchni bocznych rur oy = const i dla powierzchni
czolowych zewnetrznych — oy = const, przy stalej temperaturze otoczenia ro-
wnej ©,. Rozwaza si¢ temperaturg ciala ®1(X;) | ®,(X;) jako nadwyzki w sto-
sunku do temperatury ©,. Jednostkowa moc tarcia w kazdym punkcie styku ciat
jest stata i wynosi q = ppv, gdzie: p — wspoétczynnik tarcia, p — nacisk jed-
nostkowy na nominalnej powierzchni tarcia, v — predkos¢ poslizgu. Jed-
nostkowa moc zrddla ciepta stanowi czg§¢ mocy tarcia i zostala opisana
nastepujaco [L. 3]:

0 = Qet + e = a[ O, - O(0)] = % [©, - ©(0)] = const )

® — temperatura blysku (maksymalna, w styku mikronierow-

nosci powierzchni),
o — wspbdlezynnik przejmowania ciepta z obszaru tarcia do ele-
mentow tracych sig,
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0(0) — temperatura nominalnej powierzchni styku ciat,

O iQe — stale w czasie, sktadowe gestosci strumienia cieplnego qc
przypisane odpowiednio elementowi 1 i 2. Przy tempera-
turze styku tracych si¢ cial ®(0) = ®y nie zachodzi zuzy-
wanie tribologiczne [L. 3, 4, 11]. Tlo$¢ ciepta dostarczona
w jednostce czasu do elementarnego odcinka ciala 1
(Rys. 1) o grubosci dx; w wyniku przewodzenia ciepta
opisuja zaleznosci:

dQ (xg+dx,) —d Q (X1) = Mm(R%—r?)

a4 do(x,) . 1_ dO(x,)
{ ix, [O04) + ix, ] ix, }

)

llo$¢ ciepta odprowadzona w jednostce czasu z elementarnego odcinka
ciala 1 o grubosci dx; wskutek konwekcji wynika ze wzoru:

dQ, = 2n(R + r)a®(x;)dx; (3)

Porownujac ze sobg (2) i (3), uzyskuje si¢ bilans energii w postaci rowna-
nia ustalonego przewodzenia ciepta dla rozpatrywanego 1 ciata:

d’e(x,)

ol o) 4)

W ten sam sposob dochodzi si¢ do rOwnania ustalonego przewodzenia
ciepta dla ciata 2:

d’0(x,)

— h2
i b3 ©(x2) ®)

gdzie wspotczynniki charakteryzujace wymiang ciepta z otoczeniem:

_ 20,
b, = —M R_1) (6)
by= |2t )

Ay(R—T)
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2

dx, %

i i A

0,54 Qn (x| | 4Q ()

a, a

Rys. 1. Schemat do obja$nienia stacjonarnych procesow cieplnych w rurach cienko$cien-
nych wywolanych tarciem i zuzywaniem w ich styku czolowym

Fig. 1. Schematic diagram for explaining the stationary thermal processes in thin-walled pipes
caused by the friction and wear at the leading contact

Dalsze rozwazania majg na celu zmodyfikowanie opisu ustalonej wymiany
ciepta w precie o skonczonej dlugosci zamieszczonego w pracy [L. 12]. Mo-
dyfikacja ta polega na uzaleznieniu wlasnosci zrodta ciepta od parametréw
procesu tarcia — wedtug wzoru (1) oraz na uwzglednieniu geometrii obu tragcych
si¢ elementow.

Zadanie wyznaczenia pola temperatury w elementach uktadu przed-
stawionego na Rys. 1 sprowadza sie do:

— rozwiazania réwnania (4) przy warunkach brzegowych:

Q1= Q1(0), Q.(ar) = n®(am(R® — r?);

— rozwigzania rownania (5) przy warunkach brzegowych:

Q2= Q0), Q2(a) = w®@)n(R* ~r’);
—uwzglednienia warunku wigzow:

O(x1 = 0) = O(x, = 0) = ©(0),

jezeli Q1(0) + Q4(0) = a[ @, — O(0)]n(R? - r?).
Rozwigzania ogdlne rownan (4) i (5) sa nastepujace:

O(x) = C, ™ + D, e % (8)
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O(xp) = C,e°2 + D, e "2 (9)
Jezelix; =X, =0, to
@(0) = Cl + D1 = Cz + Dz (10)

State Cy, Dy, C; i D, zaleza od konstrukcji pary tarciowej i wymiany ciepta
z otoczeniem. Dla pierwszego elementu wyznacza si¢ C; i Dy, przyjmujac, ze na
odlegtosci x; = a; zachodzi konwekcja przy wspotczynniku przejmowania
ciepta ay. Gestos¢ strumienia odprowadzanego ciepta do otoczenia na koncu
rury 1 wynosi:

, do) _

- - }lel(cl ebla1 D e_bla1 ) (XNG(al)
dx,

zatem:

D1 e—b1a1 _ Clebla1 _ 0LN

(C,e"% + Dy e ™) (11)
1b1

Na podstawie (10) i (11) otrzymuje sig:

N —byay
( MJ j

eblal + e_blal + jN (eblal _ e_blal)
1

[1+ O j G
Aby

eblal + e_blal + N N (eblal e blal)

C.=0(0) (12)

D, = ©(0) (13)
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Rozktad temperatury ®(x;) w elemencie 1 okreslony jest wzorem [L. 12]:

coshb,(a, - 1)+ b N_sinhb,(a, - x,)
O(x) = O(0) - (14)

coshba, + — Uy sinhb,a,
1b1

natomiast w elemencie 2 — nast¢pujacym wzorem:

coshb, (a, - x,) + QSSMtha[—xg
O(x,) = ©(0) 22 (15)

coshb,a, + —"-sinhb,a,
2b2

Gestos¢ strumienia cieplnego plynacego z obszaru kontaktu tracych sig
ciat do ciat 1 i1 2 opisuja zaleznosci:

d40(0
g =1 220 by - Dy = o) 1 (16)
Xy 1+
1M1
N
de(0 A b
o= 920 o Do) = tubre(0) 22 (17)
XZ 1+ N tghbzaz
2M2
upv

Przyjrnujqc, 7€ g1 = chz =0c—0c2 = ( [®o —@(O)] — Qcp, Otrzy-

e _G)x)

0
muje si¢:

BT CRRCI(O) .
(0,-0,)+K)

G = upve, —6(0)] (19)
(0, -0,){1+k)
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Ze wzorow (16) 1 (17) wynika wspdtczynnik k:

Oy

+1tghb,a,

xlbl 7\’1 1
14 O tghb,a,
k= =1 (20)

Oy
+tghb.a
A,b, gno,a,

Oy

XZbZ
1+

tohb.a,

2M2

Po uwzglednieniu (20) w zaleznosciach (16) i (18) lub (17) i (19) mozna
okresli¢ poszukiwang temperature styku tarciowego:

©(0) = (21)

"o
0,-0
1+ —=——*C,
Hpv
gdzie stata C, charakteryzujaca parg tarciowa i wymiang ciepta z otoczeniem
opisana jest zaleznoscia:

Oy Oy

z +tghb,a, z +tghb,a,
C, = b, —2 + A,b, —22 (22)
a a
1+ —N-tghb,a, 1+ —"-tghb,a,
1~1 2M2

Zastosowanie wzoru (21) we wzorach (14) i (15) pozwala na opisanie pola
temperatury w obu rozpatrywanych elementach pary tarciowej przy zalozeniu, ze
cze$¢ pracy tarcia powoduje nagrzewanie sie, a pozostata czgs¢ — ich zuzywanie.

Jezeli zuzywanie nie zachodzi, to nalezy przyjac¢ jednostkowa moc zrodia
ciepta rowna jednostkowej mocy tarcia:

0c=q’atq'c2=ppv (23)
i ustali¢ nastepujace sktadowe strumienia cieplnego:
upvk
= —— 24
qa 14K (24)
\Y
qe= 1P (25)

1+k
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Uwzgledniajac (20) i (24) we wzorze (14) lub (20) i (25) we wzorze (15),
wyznacza si¢ dla przypadku tarcia bezzuzyciowego temperature styku tarcio-
wego wedlug zaleznosci:

ppv
0)= — 26
©°(0) C (26)

0

gdzie: stata C_ jest opisana wzorem (22).
Migdzy temperaturami @(0) i ®’(0) zachodzi nastepujgca relacja:

®,0'(0)

©(0) =
0'(0)+06,-0,

(27)

Zastosowanie wzoru (26) we wzorach (14) i (15) pozwala na opisanie pola
temperatury w obu rozpatrywanych elementach pary tarciowej przy zatozeniu,
ze cala praca tarcia powoduje ich nagrzewanie sig.

PRZYKEADY PROCESOW CIEPNYCH | CIEPLNO-
-ZUZYCIOWYCH ZACHODZACYCH W MODELOWEJ PARZE
TARCIOWEJ

W celu zilustrowania proceséw cieplnych i cieplno-zuzyciowych w opisanej
parze tarciowej w oparciu o zaleznos$ci (14), (15), (21) i (26) przyjeto konkretne
wartosci parametréw charakteryzujacych geometrie, materiaty elementéw pary
tarciowej, parametry tarcia i otoczenie. Poniewaz temperatury ©(0), ®°(0),
®, i Oy odniesiono do temperatury poczatkowej ®, = 0, to wyrazaja one
nadwyzki temperatur wzgledem ©,. Zatem, aby wyrazi¢ ich rzeczywiste
wartosci nalezy uwzgledni¢ faktycznie istniejacg temperature otoczenia jako
poczatkowa. W dalszych rozwazaniach zatozono, ze ®, = 290 K i nie zmienia
si¢ w czasie. Przyjeto, jak w pracy [L. 1], warto$ci promieni rur zewngtrznego
R = 0,032 m i wewnetrznego r = 0,030 m — jednakowe dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkéw par tarciowych. Wspolczynniki przejmowania
ciepta miedzy para tarciowa i otoczeniem spetniaja warunki: ok, = oy = const =
ox = ayn. Chlodzenie scharakteryzowano wspoétczynnikiem oy = 60 W/mZK,
ktorego warto$¢ przybliza standardowe warunki wymiany ciepta miedzy
uzebrowang $cianka i otoczeniem. Rowniez przyjeto dwie wartosci jed-
nostkowej mocy tarcia g = ppv: 10° i 5-10° W/m% Zanalizowano dwa uktady
materiatow: stal gat. 145Cr6 — stal gat. C45 oraz stal gat. 145Cr6 — miedz.
Wartos¢ temperatury btysku ©@,, jako nadwyzke wzgledem ©, przyjeto rowna
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421,1 K [L. 1]. Witasnosci fizyczne analizowanych materiatow (A, p, ¢ oraz
twardo$¢ H) i temperature charakterystyczng ®y przyjeto jak w pracy [L. 1] —
Tabela 1.

Tabelal. Przyjete do obliczen wlasnosci tracych si¢ materialow [L. 1]
Table 1.  The friction materials properties adopted for calculation [L. 1]

. A p c H [OM
Materiat 3
WIimK kg/m J/kgK MPa K
Stal gat. 145Cr6 24 7640 650 6970 -
Stal gat. C45 48,1 7800 481 2200 290,85
Miedz 395 8930 383 1260 263,84

W celu zilustrowania procesoéw cieplnych na wybranych przyktadach par
tarciowych opisanych przez zaleznosci (14), (15) i (21) zastosowano programy
komputerowe Delphi i Excel. Na Rysunku 2a przedstawiono stacjonarne
rozktady przyrostow temperatury ®(x) dla uktadu 145Cr6 — C45, za$ na Ry-
sunku 3a — dla uktadu 145Cr6 — Cu dla dwoch wartosci jednostkowej mocy
zrodha ciepla — q = ppv: 10° i 5-10° W/m?. Dlugosci rurek w przypadku pary
145Cr6 — C45 przyjeto jednakowe i rowne 200 mm, w przypadku pary 145Cr6
— Cu — odpowiednio 200 i 600 mm. Mniejszy gradient temperatury w elemencie
miedzianym spowodowany jest jej wiekszg przewodno$cig cieplng w stosunku
do przewodnosci stali. Bylo to powodem przyjecia do obliczen trzykrotnie
wiekszej dlugosci rurki miedzianej. Dalsze zwigkszanie dlugosci badanych
rurek nie wnosi juz widocznych zmian rozktadow temperatury.

a) - 2.
=60 [W/me) 0, =60 [W/m?K]

..... 4=10°6[W/m"2)
q=5x106[W/m*2]
200

| n
[}
| R
100 +— 1 ¥

;N ]
145Cr6 ’ \\\ | | | A |
| [ A\
0 ——-—-4' S ' - ! ST

-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 - -15 - E 5 200

- == =106 W/m2]
— q=5x10%6[W/m"2]

300

przyrost temperatury [K]
prazyrost temperatury (K]

odleglosé od styku [107 m] odleglosé od styku [107 m]

Rys.2. Rozklady przyrostéw temperatury @(x) w elementach pary tarciowej przy q = 10°
oraz g = 5-10° [W/m?] (rurki o dlugo$ciach a; = a, = 200 mm) ustalone na podstawie
zaleznosci (14) i (15) dla ukladu 145Cr6 — C45; a) przypadek tarcia ze zuzywaniem,
b) przypadek tarcia bez zuzywania

Fig. 2.  Distributions of the temperature increase ©(x) in the friction couple elements, if q = 10°
and g = 5-10° [W/m?] (tubes length a, = a, = 200 mm) determined by use equations
(14) and (15) for 145Cr6 — C45; a) the case of friction with wear, b) the case of friction
without wear
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Rys.3. Rozklady przyrostéw temperatury @(x) w elementach pary tarciowej przy q = 10°
oraz q = 5-10° [W/m?] (rurki o diugosciach a; = 200, a, = 600 mm) ustalone na pod-
stawie zalezno$ci (14) i (15) dla ukladu 145Cr6 — Cu; a) przypadek tarcia ze zuzy-
waniem, b) przypadek tarcia bez zuzywania

Fig. 3.  Distributions of the temperature increase @(x) in the friction couple elements, if q = 10°
and g = 5-10° [W/m?] (tubes length a, =200, a, = 600mm) determined by use equations
(14) and (15) for 145Cr6 — Cu; a) the case of friction with wear, b) the case of friction
without wear

Na Rysunkach 2b i 3b zamieszczono rozktady temperatury w tych sa-
mych elementach tracych si¢ wyznaczone w oparciu o model tarcia, w ktérym
pominigto zuzywanie — zalezno$ci (14), (15) i (26). Z poréwnania wykreséw —
Rys. 2a, 3a i 2b, 3b wynika duzy wplyw zuzywania na pole temperatury
W elementach pary tarciowej. Wystepujace tu roznice zwigkszajg si¢ ze wzro-
stem mocy jednostkowej g. Pomijanie zuzywania przy modelowaniu proceséw
cieplnych skutkuje zawyzonymi wartosciami temperatury. W szczegdlnym
przypadku (Rys. 2b) uzyskuje si¢ temperature przekraczajacg punkt topnienia
stali, co nie ma uzasadnienia fizycznego.

400

300

I | I
200 1: 145Cr6 - Ca5
/ | — — 2 145Cré-Cu
100/ T
|
[

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

przyrost temperatury ©(0) (K]

przyrost temperatury ©'(0) [K]

Rys. 4. Ilustracja zaleznos$ci (27) miedzy przyrostami temperatury @(0) i ©’(0) dla par
tarciowych 145Cr6-C45 i 145Cr6-Cu

Fig. 4. Tllustration of relationship of the temperature increase ®(0) and ®@’(0) (27) for friction
couples 145Cr6-C45 and 145Cr6-Cu

Wplyw zuzywania na pole temperatury w elementach pary tarciowej moz-
na rowniez posrednio pokazaé, positkujac si¢ zaleznoscia (27) migdzy przyro-
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stami temperatury ©(0) i ®°(0) — Rys. 4. Znaczenie przyrostow tych temperatur
jest wazne, gdyz warunkuja one rozklady temperatury — zaleznosci (14) i (15).
Przyrost temperatury styku tarciowego ®(0) w przypadku zuzywania jest zaw-
sze mniejszy niz przyrost ®’(0) — gdy zuzywanie nie wystepuje.

W celu poréwnania ze sobg modeli proceséw cieplnych w elementach
tracych si¢ — zaproponowanego W niniejszej pracy z modelem opisanym
w pracy [L. 1] zostang zilustrowane rowniez wyniki obliczen rozktadéw tem-
peratury wedlug wzorow (28) i (29).

_HPY 1@ -@"(0,7)](expb,1)dt

{ Q. -0. xZc N
Ox,.1) = br-—tF
(x,.1) '! [(expb, r)\/c]p]k + (expb, t)Jc,p L, Wnt ( 40t ]

(28)

. [0, -0"(0,1)](expb,T)dt 5
G)(xz,t):J @ @ exp[ b ‘C-MJ

[(eXpb.‘r)\/ ok, +(expb,T)y/e,p,k, Wt 4t
(29)
gdzie:
(0= 0, {l-exp{ o -6 )\/_Q(t)}} (30)
oraz

' dr
o [(expb, D)\Je,p,k, +Hexpb, 1)y fe.p,h, WT

Q1) = (31)

Rozklady temperatury wedlug tych zalezno$ci charakteryzuja niestac-
jonarne procesy cieplne zachodzace w cienko$ciennych potnieskonczonych
rurach z liniowym polem temperatury w warunkach zuzywania tribologicznego.
Aby uzyska¢ rozklady temperatury zblizone do stacjonarnych, nalezy we wzo-
rach powyzszych przyja¢ dostatecznie duze czasy t. Na podstawie przepro-
wadzonych symulacji stwierdzono, ze zwigkszanie cz nasu powyzej t = 400 s
nie wplywa juz na analizowane rozktady temperatury. Ilustracje zaleznosci (28)
i (29) dla uktadow par tracych 145Cr6 — C45 i 145Cr6 — Cu zamieszczono na
Rys. 5, natomiast warto$ci temperatury styku elementéw pary tarciowej
obliczone na podstawie wzorow (21) oraz (28) i (29) dla czasu t = 400 s —
w Tabeli 2.
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Rys. 5. Przyrosty temperatury O(x, t = 400 s) w elementach pary tarciowej ze zuzywaniem
ustalone na podstawie zaleznosci (28) i (29): a) dla ukladu 145Cr6 — C45, b) dla
ukladu 145Cr6 — Cu

Fig. 5. The increase of temperature ©(x, t = 400 s) in elements of the friction couple, with
wear, determined on the basis of equations: (28) i (29); a) for 145Cr6 — C45, b) for
145Cr6 — Cu

Tabela 2. Wartosci temperatury styku elementéw pary tarciowej obliczone na podstawie
wzoréw (21) oraz (28) i (29) dla czasu t =400 s

Table 2.  The temperature values of elements of the friction couple, determined on the basis of
equations: (21), (28) and (29) for t=400 s

Temperatura 145Cr6 —C45 145Cr6 — Cu
K ppv = 10°W/m? | ppv = 5-10°W/m? | ppv = 10°W/m? | ppv = 5-10°W/m?
0(0) 189,84 338,60 114,32 274,03
©(0, 400) 231,92 413,39 126,93 351,05

Uzyskane warto$ci temperatury w poszczegdlnych punktach elementow
pary tarciowej oraz w ich styku na podstawie modelu opisanego w pracy [L. 1]
sg nieco wigksze od wartosci wynikajacych z zaleznosci (14), (15) i (21). Roz-
nica ta jest spowodowana wystepowaniem chlodzenia na koncach rur, co nie
zachodzi w przypadku rur poétnieskonczonych.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono oryginalny model stacjonarnych procesow
cieplnych zachodzacych w elementach pary tarciowej w postaci zetknigtych ze
sobg czolowo rur cienkos$ciennych o skonczonych dtugosciach. Uzyskano opis
analityczny jednowymiarowego pola temperatury w poszczegolnych elemen-
tach. Zaprezentowano przyktady rozkltadéw temperatury dla wybranych real-
nych wartosci wielko$ci fizycznych charakteryzujgcych trace si¢ materiaty,
warunki wymiany ciepta oraz konstrukcje tracych si¢ cial. Rozwazono
przypadek tarcia ze zuzywaniem oraz przypadek, kiedy praca tarcia rowna jest
cieplu tarcia. Wykazano, Ze zuzywanie istotnie zmniejsza temperature
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W poszczegolnych punktach elementdéw pary tarciowej. Poréwnanie ze sobag
dwdch modeli — procesow stacjonarnych w rurach o skonczonej dlugosci i nies-
tacjonarnych w rurach poinieskonczonych dla dostatecznie dlugich czaséw
tarcia wykazato roznicg spowodowang chtodzeniem na koncach rur.

Z przeprowadzonej analizy procesow cieplnych przy tarciu wynika celowo$é
uwzgledniania w niej sktadowej bilansu energii przyczyniajacej si¢ do zuzywania.
Propozycje ustalenia tej sktadowej podano m.in. w pracach [L. 3, 4, 5, 7].
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Summary

The article investigates the models of the heat processes due to friction
were constructed based the assumption of equality of work and the friction
heat. Such a simplicity is justified by a small (most often a few percentage)
share in the power balance of the power component is needed to create
wear products.

In publication [L. 1], the authors showed the significant effect of this
small share on the non-stationary temperature field of the elements of the
model friction couple, which were two half-non-finite, thin-walled tubes
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that exchange heat with the environment. This study refers to study [L. 1]
and is dedicated to analyse the stationary heat processes in elements of
a tribological system with the assumption that part of the friction work
causes the wear.

Additionally, finite lengths of the thin-walled tubes were considered.
The selection of the friction couple of the linear field of temperature was
governed by the need to obtain a transparent interpretation of the results.
The temperature in friction contact and the temperature distributions in
individual tubes were determined. In this study, the following was taken
into account: the physical properties of materials, the conditions of heat
exchange with the environment, and some of geometrical features of
friction elements. In order to illustrate the impact of wear on the
temperature fields, the assumption of the equality of work and friction
heat in the model of friction thin-wall tubes was done.

Then, two models were compared. Examples of calculations were
performed using Delphi and Excel software. The calculations indicate that
wear contributes significantly to lower temperatures at particular points
of the analysed friction couple.



