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1. Cel pracy

_ ‘Celem niniejszej praéy jest podanie i oméwienie ogél-
‘nych rozwigzai dla przeptywéw piynéw lepkich zaréwno new-
tonowskich jak i nienéwtonowskich‘y ézqzelinach krzywoli-
niowych wzdiuznych iozysk éi;zg&wych z jednoczesnym uwze
glednieniem pola temperatury 1 ddérbdkowych 81* bezwtad-
nosci, ' “. _' | | A _ |

Pod termiﬁem "rozwigzania ogélne" rozumié sig tuta)
"rozwiqzanie analityczne odpowiednio uproszczonych réwnarn
ruchu plynu lepkiego, charakterystycznych dla przeptywéw
,w cienkich ‘warstwach ograniczonych sztywnymi éciankami.
Rozwa:ania prowadzono dla piynéw elektrycznie nieprzewo-
.dzacych 1 przewodzqcych,"badajqc wplyw pola magnetycznego
na zachowanie siq tych ostatnich. Aby uniknqé dwuznacz-
noéci przy operowaniu zwrotem "plyn przewodzqcy" /koja~
rzqcym siq zazwyczaj 2 irzewodzeniem ciepla/, w dalszej”
czqéci pracy uzywa si¢ nie pudzqcych wqtpliwoéci zwrotdw "
"pryn magnetyczny® “1ub "piyn niemagnetyczny"' _

' Rozwazania zawarte w pracy mozna logicznie podzielié

na- cztery czqéci:

Czqéé p1erwszq -0 charakterze wstqpu - stanowiq 0o~
zdzialy 1 ¢ 4, w ktérych - po przedstawieniu aktualnego 
~ stanu zagadnienia - formuluje sig ogélne réwnania  ruchu
ptynéw lepkich, a nastepnie podaje sig réwnania wla$ciwe



dla przeptywéw w cienkich warstwach.

W drugiej czeéci, na ktérg sklédajq sie rozdzialy
5 ¢ 7, rozwaza sie przeplywy ptynéw niescisliwych /cieczy/
newtonowskich w szczelinie miedzy wirujgcymi /w ogélnosei
mimo$rodowo/ powierzchniami obrotowymi. Rozwigzania réw-
nanl ruchu dla piynéw niemagnetycznych oparte s na =zato=-
zeniu badZ stale) lepkoSci i przewodnos$ci cieplnej, bads
lepkosci i przewodno$ci bedgcych funkcjami temperatury,
Dla przypadku zmiennych lepkosci i przewodno$ci cieplnej
w celu uzyskgnia efektywnych fozwiqzaﬁ zastosowano line-
aryzacje odpowiednich zaleznoéci funkcyjnych. Rozwiagzania
réwnail ruchu dla ptynéw magnetycznych ograniczono do przy-
'pagku statych wartosci wspéiczynnikéw materiaowych /lep- -
kos¢é, przeﬁodnoéé cieplna i przewodno$é elektryczna/. Ro=-
zwazania dla przeptywéw piynéw magnetycznych zawezono do
przypadku matych warto$ci pét elektrycznych i magnetycz=
nych /co jest catkowicie uzasadnione w teorii Zozysk $§1i- -
zgowych/ pozwalajacych na pominigcie wplywu-&ielkoéci'in-

dukowanych ruchem piynu.

Czg$¢ trzecia pracy - sktadajaca sig z rozdziatéw
8 1 9 = poSwiecona zostala przeptywom piynéw éciéiiwych ‘
zaréwr~ niemagnetycznych, jak i magnetycznych., Tutaj roz=
wazania dla przeptywéw ptynéw magnetycznych - ograniczono

w zasadzle do przeplywéw 1zotermibznych.

W czgsci czwartej stanowigcej tresé rozdziatu 10

rozwaza sig¢ pewng ogélniejszg klase ptynéw  nienewtonow=-
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skich, mianowicie ptynéw mikropolarnych /nazywanych ina-
czej ptynami z mikrostrukturs/. Rozwazania - ze wzgledu
na zastosowanla praktyczne - ograniczono do przypadku
przeptywu ptynéw niescisliwych.

Rozwigzania przytoczone w kolejnych punktach pracy
oméwiono oddzielnie dla poszczegélnych przypadkéw przep-
Tywu 2 dwu.zasadniczych poWodéwé'

po plerwsze: nie wszystkie przypédki przeplywu s Jedna=-
kow6 interesujace dla praktyki;

po drugie: nie dla wszystkich przeplywéw uzyékuje sig ro-
zwigzania w zamknigtej postaci.

Poniewaz praca ta = oprécz celéw poznawczych -« ma utat-
wiaé /1lub w wielu przypadkach w ogéle umozliwiaé/ prze-
prowadzenie obliczen przepiywu w tozyskach élizgowych‘ -
konieczne jest podanie odpowiednich formut w mozliwie pro-
sfej postéci dogodne3 do zastosowal praktycznych, a za-
razem zapewnialgcej wystarczajgcg dokradnosé,

Dla.wiqkszej przejrzystoéci rozwazaﬁ; niektére réw-
nania réiniczkowe, oszacogania i wzory pomocnicze zebrano

w.Aneksié.



2. Stan aktualny zagadnienia

Dotychczasowe rozwigzania zagadnienia przeplywu piy-
nu lepkiego w szczelinach Yozysk $lizgowych mozna podzie-
11¢ ogdlnie na dwle zasadnicze klasy: rozwigzania opisu=
Jace przeptyw w YoZzyskach poprzecznych -- ograniczonych\
c¢ylindrycznymi powlerzchniami czopa i panwi oraz rozwig-
zanla opisujgce przeptywy w ptaskich wzdtuznych Yozyskach
§1lizgowych modelowanych przez dwie réwnolggle tarcze ko=
towe, Niejako na pograniczu tych dwu klas znalaziy sie
rozwlgzania odpowiadajace przeplywom w szczelinach Xozysk
o kulistym lub stozkowym zarysie powierzchni, a wiec roZ=
wigzania szczegélnych przypadkéw przeptywu w krzywblinio;
wych szczelinach wzdiQZnych Yozysk $lizgowych. .

Ze wzgledu na pewne ﬁodobieﬁstwa.tich przeplywéw wy=
nikajgce z podstawowego zatozZenia o matej grubodecl warse
twy piynu uczestniczacggo w fuchu, istnieje pewne podo-
bienistwo metod badawczych. Stgd sils rzeczf, niniejsze
przedstawienie aktualnego stanu zagadnienia musi nawigzy=-
waé réwniez do obu wymienionych klas. rozwigza’  przepty-
wéw, | .

Ze wzgledu na zakres pracy ogranicéymy sie tylko do
oméwienlia niektérych prac bardziej ciekawych lub charake-
terystycznych dla poszczegélnych grup 2o2ysk; jednak bar-

dziej szczegélowo zajmiemy sig¢ pracami z ostatnich = 1lat
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wskazujqcymi na rosnace zainteresowanie klasg przePlywéw'
w to2yskach o zakrzywionych powierzchniéch bedacych przed-
miotem +tej pracy. _ "_

Hisforycznymi juz pracami rozwazajacymi ruch w clen-
kich warstwach.plynu Sg prace Pietrbwa tﬁj i Reynoldsafz]
omawiajace przepiywy miedzy wirujqcymiApowierzchniaﬁi c y=-
lindrycznyndi, W obu tych pracach . zajmowano
sie przeplywamiﬁnieéc1é11wychlepkich piynéw newtonowskich,

Piérﬁszymi pracahi, w ktérych'rozwazans szczggélne
przypadki przepiywu w tozyskach o ' k'r'z ywoldi nlivo-
wyech. szciélingéh byty prace |Wanniera [3], Gottwaida ‘
1 _Viewega'[h], Wannerusa [7]',._Loac;)la,ﬁsk1égo (&,9] orez
_ praca Lajcjariskiego i Stiepanjancaif11]. Wiadnie w tych
pracach zajmowano .sie ruchem piynu newtonowskiego w szcze-
lnach tosysk stozkowyech 1  kuldis-~
tyech | S | | ,

w dalszej kolejnoéci podejmownno préby badali przee
plywéw w clenkich warstwach w dowolnym ksztalcie, docho-
dzqc do réznych zapiséw r6wnan1a rézniczkowego Reynoldsa
‘dla okreélenia rozkladu ciénienia, Przyktadami mogg ' byé
tutaj prace Dowsona [15] 1 Sagota - -[16] .

Nastepnte zaozgly pojawiaé si¢ opracowania odnoszqce_
sig do przep;ywéw miedzy plaskimi tarczami koowymi mo=

gace stanowié modele p!askich wzdluZnych lozysk $1izgo-
wyeh [5,6,12,22] |

Réwnoczeénie z rozyoﬁem metod.anaiityéznych obserwu~

je sie wzrost‘éainteresowahigfbgdaniami ﬁqmerycznymi ru-
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chu plynu w ozyskach. Rozwigzania numeryczne oﬁarte sg
badZ na klasycznej juz metodzie réznic skoriczonych, bgdZ-
zwlaszcza ostatnio - na metodzie elementéw skoriczonych,

Rozwigzania te obejmowaty zardéwno przeplywy w ro2ys-
kach poprzecznych o cylindrycznym zarysie ~wspéipracujg-
cych powierzehni, jak réwniez modelowe przepiywy miedzy
wirujacymi powierzehniami kulistymi [27,31,45,53].

Dazenie do zapewnienia niezawodnej pracy tozysk $li-
zgowych w warunkach spotykanych w wielu wspétczesnych u-
rzgdzeniach { maszynach spowodowalo pojawienie sie specy-
ficznych mediéw smarnych, Mozna wymienini tutaj: elektro=
lity 1 ciekle metale, ptryny ferromagnetyczne, a takze 230o
nizowane gazy. Media te czesto pracujg w obecnosci sile
nych pél magnetycznych lub elektrycznych.

Koniecznos$¢ uwzglednienia zjawisk zachodzacych przy

przeptywach tego rodzaju piynéw w Zozyskach wzdluznych do
prowadzita do badani przeplywéw magnetohydrodynamicznych ,
ktérych opisy znajduja sie w'podanej literaturze [26, 28,
36,55,59,60].

Problem wydluzenia czasu przydatno$ci do pracy czyn-
nikéw smarnych, a zwtaszcza olejéw, sktonit konstruktoréw
maszyn do stosowania specjalnych dodatkéw uszlachetniajg-
cych, W szczegdlnodci mogg to byd:

- dodatki antykorozyjne - chroniagce elementy metalowe

przead korozja;
o

- dodatki my)ace /detzrgenty/ - majace na celu zmyé i u-

trzymaé w zawiesinie czgstlii nierozpuszczalne w oleju;



= dodatki majace na celu poprawienie smarnosci przy tar-
ciu granicznym.

Dodatki takie mogg powodowaé fizykalne zmiany wlase
nosci lepkosciowych smaréw, co prowadzi do koﬁiecznoéci
posiuzenia sie¢ teoria smarowania nienewtonowskiego,

Jak wykazaly badania doswiadczalne, wiekszo$é uszla-
chetnionych smaréw zaliczyé mozna do grupy plyﬂéw z mik-
~ rostruktury [37,48,50,58].

Zdecydoﬁana wickszoéé autoréw wymienionych w  zalg-
czonym spisie literatury traktuje przepiyw w loiyskach w
tzw. przyblizeniu Reynoldsa pomijajgc calkowicie sity
bezwtadnodci -~ co jest stuszne w odniesieniu do wolnoobro-
towych ozysk., Poniewaz wirniki wielu budowanychv obecnie
maszyn osiggaljg znaczne predkosci obrofowe powodujace tym
samym znaczne predkoéci przeplywu czynnika smarnego w lo-
syskach, nalezy choéby czg¢éciowo uwzglgdnié wpryw 511

bezwtadnoSci,
Spodréd juz wymienionych tuta) prac i z prac przye

toczonych w spisie literatury, a zawierajgqcych badania
tozysk wzdtuznych, uwzgledniono wptyw odérodkowych 812
bezwladnoéqi na przeptyw czynnika smarnego jedynie w pra-
cach [19,22,28,29,33,36,39,47,51,52,54,55,62,65-71] .
Badanieami wplywu sit bezwladnodci na przeplyw cieczy
lepkiej w szczelinie miedzy ptaskimi tarczami, z ktérych’
jedna wiruje /rys.1.1/ zajmowal si¢ Gotubiew [19,22].
Natomiast Bassant [}2] przepréﬁad;g pewne bardzo
ogélne rozwazania dotyczqce przeplywu cieczy lepkie], o '
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lepkos$ci zmiennej w funkcji temperatury, w szczelinie
wzduznego praskiego tozyska $lizgowego /rys.1.2/.
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Rys.1.2.

Anderson, Fleming i Parker [5ﬂ podajac przyktady
konstrukcyjne potaczenia 2ozyska poprzecznego i wzdtuine-

go uwzgledniajg w rozwazaniach przepiywu w ozysku wzdiue-
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Znym wplyw odérod}cowych sit bezwtadnosdci,

Model 1zqtem1cznego przepiywu gazu lepkiego w szcze-
linie miedzy ptaskimi wirujacymi tarczami /rys.1.1/ byl
przedmiotem badari Zuka i Ludwiga [47].

szwaiania dotyczace przepiywéw w to2yskach stozko-
wych /rys.1.3/ mozna znalezé w pracach Szaniawskiego [29],
Apanasewicza, Kazimierskiego,A Lewandowskiego 1 "Szaniaw-

kiego [39] oraz autora tej pracy [54].

77

q
'RYSQ1 3o

W pracach [29,54] badano przeplyw cieczy, natomiast
w pracy [39] przeptyw gazu, W rozwazaniach dotycza“cych.
przeptywu gé;u zbadar\xo szczegbiowo przeplyil izotermiczny,
Jjak réwniez przeplyw gazu o lepkoSci zmieniajgcej sig W
funkcji temperatury. ' ' .

Badaniami przepiywéw miedzy wirujacymi lub nierucho-
mymi powierzchniami obrotowymi o krzywoliniowych tworzg-
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cych /rys.1.4/ zajmowali sie McAlister i Rice [33, 52] .
Ich rozwatania oparte na réwnaniach typowych dla warstwy
przyscienne} sg stuszne jedynie dla pewnych ° zadanych
ksztattéw tworzgcych powierzchnie ograniczajgcych prze=-

plyw. T

Rys.1.4

Badaniami przeptywéw magnetycznych w odniesieniu do
ptaskich Yozysk wzdiuznych /rys.1.1/ w obecnodci prosto-
padtego /do ptaszezyzny tarcz ograniczajgcych szczeline/
pola magnetycznego zajmowali sie Kamiyama [28,36] oraz
Kamiyama i Sato [33]. W ostatnich dwu pracach podjgto na=
wet prébe uwzglednienia wpiywu przewodnodci elektryczne}
Scianek ograniczajgcych na ruch czynnika smarnego.

Odrebng grupg stanowia badania przeplywéw ~.z UWZ-
glednieniem od$rodkowych sit bezwladnoSei - ptynéw  lep-
kich w szczelinie tozysk $lizgowych o krzywoliniowym za=
rysie wspéipracujgcych powierzchni /rys.1.5/ lub w szcze-
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linach migdzy wirujacymi powierzchniami obrotowymi /rys.
1.4, 1,6/ przeproﬁédzone przez autora tej pracy [52,65 -
71].

N

Rys.1.6
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Rozwazania dotyczace przeplywu cleczy niemagnetycze
nej o statej lepkosci przeprowadzono w pracach [62,65,67]
podajac formuty okreslajace profile pregdkosSci i cisnienia
dla szczelin o dowolnym ksztalcie i o zmiennej grubosci.

Natomiast w pracach [66,71] zbadano przepiywy cieczy
lepkiej o zmiemme) lepkoSci 1 przewodnoéci cieplnej.

Przepiyw lepklego 1 przewodzacego cieplo gazu w
szczelinie migdzy wirujgcymi powlerzchniami obrotowymi mo-
delujqcymiioZysko gazowe byl przedmiotem pracy [70].Roz-
wazania ogdélne prac [’70,71] zilustrowano tzw, pr;zyblj.Ze-
niami liniowymi dla lepkosSci 1 przewodnos$ci cieplnej.

Przedmiotem pracy [68] jest przeptyw cleczy magne=
tycznel w waskiej szczelinie miedzy wirujacymi  powierz-
chniami obrotowymi zachodzgcy w obecnosci pola magnety=-
cznego /rys.1.6/. Przeplyw ten moze stanowié model prze-
ptywu W rozysku magnetycznym,

Nieco odmienne podejscie do zagadnienia wpiywu  sit
bezwtadnoscl przedstawiono w pracy [69], mianowicie = wye
chodzac z réwnar warstwy przysciennej w ortogonalnym . uk=
Yadzie wépélrzqdnych krzywoliniowych = wyprowadzono pewne
ogélne réwnania pozwalajace | okreslié rozktad ciénienia
w ozysku o' dowolnym ksztalcie, Wptyw siz bezwtadnodcl
uwzglgdniono poprzez u$rednienie czonéw bezwtadnoicio-
wych w réwnaniach warstwy przysciennej. ‘

Oméwione tuta) szczegétowo prace odnosily sig do ba=
dari ruehu piynéw newtonowskich,
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Spotykane w literaturze opisy badari przeptywéw mik-
ropolarnych odnosza sig¢ do dwu zasadniczych rpdzajdw“ o=
2ysk, +t3j. 4o lozysk §;ytkowych /rys.1.7/, badi tozysk
z wyciskanym filmem /rys.1.8/. W obu przypadkach pomijané
wpiyw sit bezwtadnofci,

hy

I hz

TSI T T 7777 77777777177
———-U

RysSe.1.7

Ju
L;\\\\\\\\\ N \\\\\\\\\\\'

|
r/ 7 /////T

//////2/7;1

Rys.1.8

Przedstawiona praca ~ zawierajgca badania ruchu czyn=
nikéw smarnych newtonowskich 1 nienewtonbwskich W Szcze-
linach wzdluznych tozysk élizgowych - oparta jJjest na ory-
ginalnych juz publikowanych, badZ niepudblikowanych dotad
pracach autofa. Nie dest.to Jednak zwykle éestawienie
prac wkasnych, lecz odrebna catosé zawierajgca komplekso=
we opracowanie zagadnier ruchu plyh&w lepkich w ozyskaoh
o krzywoliniowym zarysie wspéipracujgacych powierzchni, |



[
(@]

Piszac prace starano sig:

- ujaé wptyw odsrodkowych sil bezwladno$ci dla wszystkich

rodzajéw omawianych medidéw smarnych;

~ wyprowadzié zaleznosci okreslajgce profile predkos$ci 1
cisnienia w szczelinach krzywoliniowych wzdiuznych 2o0-
zysk §lizgowych o dowolnym zarysie wspéipracujacych po-
wierzchni,

Uzyskane w ramach pracy wzory mozna stosowaé do ob=-
liczel Yozysk wzdiuznych ptaskich, stozkowych, kulistych,
czy tez o parabolicznym lub eliptycznym =zarysie powierz-
chni,



3. Réwnania ruchu prynu lepkiego

W rbzdziale tym przedstawione zostang réwnania ruchu
dwu podstawowych modeli plynéw lepkich, a mianowicle: ply~
riéw jednorodnych o lepko$ci newtonowskiej. /écisliwych 1
niescisliwych/ oraz niedciéliwych/pXynéw z mikrostruktu-
ra.

0 ptynach tych bedziemy zaktadaé, 2e sg plynami'prﬁe-
wodzgcymi /elektrycznie/ 1 w ogélnoSci moga byé poddane
dziataniu pél elektromagnetycznych,

Réwnania ruchu piynu lepkiego - niezaleinie od Jego
struktury i rodzaju lepkosci = moina dtriymaé w oparciu
o zasady zachowania masy, pedu, momentu pgdu 1 energii.
Ze wzgledu navcel 1 zaXozenia pracy w dalszej‘czqéci tego
rozdziatu ograniczymy sie tyiko do kréfkiego oméwienia
réwnad ruchu dla kazdego ze stosowanych tuta) modeli piy=-
nu lepkiego.

3.1, Wspéirzedne krzywoliniowe

_ Obszar przepiywu pitynu w krzywoliniowym ozysku

wzdluznym pokazano schematycznie na rysunku 3.1.



0
s . Rys.3.1

Mieruchoma powierzchnia niech bgdzie opisana funkch
R /x/ ‘oznaczajgcq promien teJ powierzchni. Grubosé szcze-
liny h /x, &, t/ niech bedzie wielko$cig mala w poréw=-

naniu do promienia R, co wyrazi si¢ zaleznoscias

h(X,Gt)« R(x) (3.1)

Wprowadzimy krzywoliniowy, lokalnie ortogonalny uktad
wspéirzednych x, ¢ , y 2zwiazany z nieruchomg powierz-
chnig, Aby wyrazié réwnania ruchu w przy,jétym ’ ukladz_ie
- wspétrzednych nalezy okreslié wspéiczynniki Lamégo. W tym
celu rozwatymy przedstawiony na rysunku 3.2 element po=-
wiérzchni ograniczajacej przeplyw'z zaznaczonymi liniami
% = const., oraz f, = const., tworzacymi ortogonalna siat-



i
)

0" . Rys.3.2

k2 . Wektorowe réwnanie rozwazanej powierzchni moZna prze-

dstawié w postacl .

Tox%(fq)

Polozehie dowolnego punktu przestrzeni = lezécego w  ode
legl'oéci % miérzone} wzdluz'nomalnej, okredla wektor

7. '?a(?('?) f SR (g

. Kwadrat elementu dxugosci w ortogonalnym uktadzie wspéi-
rzednych ? N € Jest réwny

2. (dr )= (3% 5\ QT A2 2
e
Zaktadajac, 2ze wspé2rzgdne € 11 pokrywajs sig z linia-

mi krzywiznowymi powieriqﬁni oraz stosujgc wzory Rodri-
gues’a [10]: '
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—aa-%" = —Q: a\g 8]7 g, 'al?
mamy
(P15, Fepe (PG, Port-oin
gdzie: (3.2)

R1, R2 oznaczajg odpowiednio promienie krzywizny powlerz-
chni,., Dla powierzchni obrotowej przedstawionej na rysun-

u 2,3 w uktadzie wspdirzqgdnych X, Y, Z réwnanle wek-

torowe przyjmie postad [A1]:

- TR0 050+ j RU)sin@+K Z(x) (3.3)

ayl] /
—]

>~RNa =
=]
N

I

Rys.3.3

Podstawiajac (3.3) do (3.2) 1 przyjmujac

f=X,  pe0, &=y
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otrzymamy po prostych wyliczeniach:.

2. Yy 24,2, 02 1%_)2 2,
ds (4+§-1-) deé+R2(4+ A d@4+'dy? 6.1
przy czym R1, R2;> R,

Wracajgc do przepiywu stanowiqcégo temat pracy zau-
wazymy, 2e y<& h; przy zatozeniu (3.1) wyrazenie okresd=-
lajace kwadrat elementu liniowego w ukladzie WSpélszd-
nych x,8 , y mo2na zapisaé w postacis

ds? = dx2 « R2 42+ dy?
(3.5)

Zatem wspéiczynniki Lamégo beds rdéwne:

Hed o HotRO, g 6.0

Stosujgc wspdtezynniki Lamégé we wzorach wynikajacych 2
zasad zachowania [34,6'ﬂ mozemy otrzymaé zamkniety ukiad
réwnari ruchu ptynu w przyjetym tutaj do rozwazan Kkrzywo-
linlowym uktadzie wspéirze dnych,
Dla typowych ozysk pokazanych na rysunku 3.4 wartos$ci
wspétczynnikéw Lamégo beda wynosity: '
dla lozyska stozkowego

H}x"'f, Hg‘XSirZeC,, Hg"‘{ 5.6.2)
za$ dla tozyska kulistego

He=4, Ho=Rosinf , Hy={ |
' (3.6.0)
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Rys.3.4

5 X
gdzie uzytq oznaczenia \f’ﬁﬂf

3.2, Piyny.jednorodne o lepkoéci newtonowskiej

Spééréd licznych postaci zapisu réwnani ruclu ptynu
Jednorodnego o lepkqédi newtondwskiej,pdsluZymyjsiQ tu-
taj zapisem.wektorowo - tensorowym zaczerpniqum.zA prac .
[1/4,34,35]. Podstawowymi réwnaniami ruchu jednorodnego
blynu magnetycznego /omawiamy ptyn magnetyczny, - bowiem
plyn niemagnetyczny mozna traktowad jako szczegélny przyél
padek/ poddanego‘dz;alaniu pola elektromagnetycznego sas

réwnaﬁie clagloscis
-T R |
t *dw(pV)-0 - (3.7

réwvnanie pegdus

9%% =DirS+JxB G.5)
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A

féwnanie energii .wewngtrAzne;j
¢ (coT) = div(AgradT) « div () +

6.9) -

~UDiv5+ J-E ~(JxB)-T
Tutaj dla upmszc;énia zapisu przyjeto:

5=2uTd-Lp+dudicTIE = ©-10)
gdzie poszczegélne symbole oznac;za:jq:v .
S = tensor naprezedi
T4~ tensof predkodci deformaoji
E - jedno#é tensorowa |
W celt; zamkﬁ:_lq.ci& uktadu réwnah (3.7 - 3.10) Amusimy pdlq- -
czyé réwnania Maxwella wigzace paranieﬁry pola elektr_op_aag-

netycznegos
vxE=0 | ‘_ o (3.1.1)"
vx 'Bjs,uej - 12
V. E '-'{0- | v"(3;13)l.
V B=0 (B-:{A)
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prawo Ohma
J=6(E+UxB) (3.15)

oraz réwnania wiazace gestos$é plymu z parametrami stanu

? - 9 (T, P) (3.16)

Wspéteczynniki materiatowe takie, jak wspétczynnik lepko$-
ci il , wspétezynnik przewodnoéci cieplnej 4 ilu/ WwSpéte
czynnik przewodnosci elektryczne] 6 réwniez wiaze sig¢ 2z
parametrami stanu.

W teorii lozysk /a zwlaszcza tozysk "slabo' obcigZo-

nych, to znaczy pracujgcych przy cisnieniach p\< 1()‘7I\I/m2
czynnika roboczego/ przyjmuje si¢ uproszczone zaleinoscis

Mo (T) 617

A=2(T) 5.12)

6 =6(T) .19

W rozwazaniach dotyczgcych ruchu plynéw magnetycze
nych ograniczymy sie do tzw. przyblizenia hydrodyna:tnicz-?
nego [14,35), to znaczy do zalozenia: '

- matych wartosSci wektora natezenia pola elektrycznego Ej

- matych wartosci magnetyczhej liczby Reynoldsa:
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Rm<< 4 | (3.20)

Przy tych zaloieniach w réwnaniach ruchu mozna pomingé
wplyw pola elektrycznego oraz indukowanego' pola ' magne=-
tycznego na przepiyw piynu [1&,35].

Dodatkowo zatoiymy = bez istotnego zmniejszenia o-
gélnosci dalszych rozwazah - 2e wektor pola magnetyczne-
go B (0,0 Bo) Jest prostopadly do tworzacej |jednej =ze
$cianek ograniczajacych przeptyw /rys.q.6/e Zatozenie to-
vozwalajace  dokonaé pewnego formalnego uproszczénfa réwW=
nat ruchu i formul koficowych -~ jest jednoczeénie uzasad-
nione konstrukeja wzdiuznych tozysk élizgowyc}; prowadzg-
cg do wytwarzania tak dziaiajacego pola magnetyczneg?.
Postugulac sie wspéiczynnikami Lamégo wyprowadzonymi Ny
punkcie 3,1 mozna réwnania ruchu (3.7 - 3.9) wyrazié  w
krzywoliniowym uktadzie wspéirzednych x,0 , y - dla
przyblizenlia hydrodynamigznego 'w postaci / zamieszczonej
w Aneksie/ dogodne3j do dalszyeh rozwazear,

Dla statych wartosei ¢ , M , A .mozna wyznaczyé
pele predkodei i ciénied w oparciu o réwnanie cigglosci

(3.7) 1 réwnanie pedu (3.8 [34].



3.3. Ptyny mikropolarne

Ze wzgleddéw czysto praktycznych ograniczymy sie do
rozwazenia przepiywéw niescis$liwych piynéw z mikrostruk-
turg, dla ktérych réwnanie stanu przyjmie postaé okreslo-
na wzorem:

@ = const, (3.21)

Podstawowymi rdéwnaniami ruchu nieScisliwego piynu mikro-
polarnego sz [23,24,30,38,49] :

réwnanie ciagosci:
dic 0 =0 (5.22)
réwnanie pedut
edi - - gradp + krot@+
-(u+k) rotrot U (3.23)
réwnanie momentu pedu:

?j =~ 2k R+ kot =¥ rot ot 0+

+(d+/4+¥8)grad (div$?) (3.24)

gdzie symbolemEE? = oznaczono wektor mikrorotacji elemen-

tu ptynu; symbolem j - gesto$é mikrobezwtadnosci.
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Dla niedcifliwych plynéw mikropolarnych - przyjmuje
sig, Ze wspéiozynniki materialowe sg wielkodciami stalty-
mi, przy czym ‘ a

M = jest klasyczng lepkodcig écinaniﬁ,
k = Jest lepkoscis sprzg¢zenia
aC.P)'X' - 83 lepkodciami obrotowymi,

Przy zalozeniu stalych wartodci ggstodci plymu i  wspéie
czynnikéw materiatowych poles przepiywu dla piynu wmikro-
polarnego jest = podob‘n.te Jek w przepiywach klasycznych
piynéw newtonowskich ~ niezalezne od pola temperatur. Za=-
tem réwnania: cigglofcl (3.22) , pedu (3.23) i momentu pe-
du (3.24) stenowigq zamkniety uklad réwnaf rucfm, ktéry w
krzywoliniowym ukadzie wspélrzgdnych x, & , ¥y moina wye
razié w postaci zamieszczonej w Aneksie /punkt 12.2/.

4, Uproszczone formy réwnaf ruchu

Ograniczymy sig do zbadani:/prchlywéw w Eienkich ware
stwach charakterysmznfch dla przepiywéw w tosyskach
§1izgowych, ‘ ' o '

Zakladajac, 2e grubos¢ szozeliny h/x, & , y/ mie=
dzy powierzchniami ograniczajqcymi przepiyw speinia = wa-
runek (3.1) mozna dokonaé oszacowania wielkodct poszcze-
gélnych sktadnikéw réwnafi ruchu podsnych w rozdziale 3
pracy, Poniewaz sposéb przeprowadzania oszacowania Jest .
typowy [21,22,29,32] 1 dosé proaty - nie bedziemy sig nim
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tutaj zajmowaé, Pewne szczegdly dotyczgce oszacowania po-
dano w punkcie 12,3,

Dokonujac w réwnaniach ruchu podanych w rozdziale 3
odpowiednich przejsé asymptotycznych otrzymamy  réwnania

ruchu okreélajqce przeplyw w clenkich warstwach,

4,1, Réwnania ruchu plynu newtonowskiego

Uwzgledniajac oszacowania opisane w punkcie 12,3 pra=-
cy { zaktadajac izotermicznos$é Scianek  ograniczajgcych
przeplyw mozemy otrzyma§ z réwnan podanych w rozdziale 3
/1lub w Anekcie/ uproszczone uktady réwnan opisujgce ruch
piynu newtonowsklego w szczelinie krzywoliniowego ro2yska
$1lizgowego. Zgodnie z wywodami punktu 12.3 podane zostang
réwnania dla obu klas przeptywu,

Dla pierwszej klasy bgdzie:

_S_E“l. ﬁ.ﬂ%%&)..;& ﬁ(a%rﬂa—.é_g_x)(ag =0 @)

2 - Lun 3p]-60% "
.9 Ve .- 6B

kg5 -4 o 310580 .

3% -0

@8



Wl
Wl

S5 mg - [(F5) « (32)*]
+6B3(sA+0d) =0

(4.5)

Dla drugie) klasy przepiywu -~ zgodnie z oszacowania=-
mi (12.19) réwnania (4.2) 1 (4.5) zastgpuje sie;' réwnania-
mi

—pu 22 =& [pMFE] - 6830« .6

F[am & ] +A (&S )3 6B3vs =0 .

przecinek przy symbolu R oznacza pochodng wzglgdem zmien=-
nej x, Réwnania (.1 - 4.7) odnosza sie do przeptywu pty-
nu $ci$liwego, dla ktérego wspStczymniki materiatowe ok~
reflone sg zaleinosciami typu 0.17 = 3.19 . Dla piynéw
niesciéliwych /¢ = const./ o state) lepkoéci/ﬂ-const./
i przewodnoéci ceplnej /A = const.,/ réwnania (4.1-4.7)
ulegaja dalszemu uproszczeniu, a pole predkoici staje sig
niezalezne od pola temperatur [34].



4,2, Réwnania ruchu ptynu mikropolarnego

Zdefiniujmy dla przepiywu piynu mikropolarnego licz-
be Reynoldsa zaleznoScig (12.13) oraz pozostate liczby i

wielkoSci charakterystyczne nastepujgcymi zaleznosdciami
(24,30,49,56).

lﬂ:hOQ
Rem = }‘,-p OU) (4.9)

Rint = -%bef . ()

(.10)
o hep
Rmmi =~ “&+f </ ©.1)

ﬂ—g;"—hL &/ .12)

gdzle:

Rem - mikropolarna liczba Reynoldsa

Rint” liczba Reynoldsa sprzezenia prgdkodci i mikrorota-
cji

R_11 = liczba Reynoldsa mikrorotacjii

" nrowadzajac oszacowania (4.9 = 4,12) do réwnai rue

chu (12,6 = 12,12) moZemy réwniez tutaj stwierdzié ist =
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nienie dwu Klas przeptywéw, w ktérych decydujaca role ode
grywaja wzajemne proporcje migdzy poszczegélnym; sklado=~
wymi prgdkoéci wyrazone zalezno$ciami (12.18) i (12,19).

Poniewaz pierwsza klasa przepiywu mole by¢ traktowa=-
na formalnie jako'przybadek‘SZczegélny drugiej klasy - a-
nalitycznie ogélniejszej - zatem rozwazania ograniczymy
do tej ostatniej.

Uproszcione formy réwnaii ruchu moZna przedstawié dla

drugiej klasy przepiywu w postaci:

4 3( avy . 3%y .
g 2R 4 4%+ U -0 Ga13)

-9#5—'_*%:3—4”) &k -k ﬁ’ag 6w

y2 &.15)

. 3p ,

550 . (16)
» 9380 _ dbe |

‘r~ dy2 -k ay 0 ©.17)

x@i%: k2% . @9



(92

az.Qq - O

50 (.19)

przecinek przy R oznacza pochodng wzgledem zmiennej X

Dla pierwszej klasy przeplywu w réwnaniu (4.14) nae
!

lezy pominaé sktadnik zawierajacy 9l&§ii- i wyrazajacy

wplyw odérodkowej sity bezwtadnosci,

5. ftuch piynu niemagnetycznego o statych wspéiczynnikach

.ateriatowych

5.1 Réwnania ruchu i warunkl brzegowe

Fodstawiajac do réwnaid (4,1 - 4,7) zaleznosci ¢ =
const,, /A = const, ), = const., 6’ = 0, otrzy-
nany réwnania opisujace przeplyw w krzywoliniowym Yozysku

‘izzowym klasyczne]) cieczy newtonowskiej:

dla plerwszej klasy przepiywu

QL o(Rux) + A me + %?3L.=()

R Ox R 3o (5.1)
op . 28 _
Bx "M Fy2 (5.2)

(5.3)



op _
3y =0

A5E s a5 ()]

dla druglej klasy bedzie odpowlednio:

2R 226
-90s - + 8= EI)
o_raz

2
1552 ()
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5.4)

(5.5)

C.6)

6.7)

Parametry przeplywu na Sciankach ograniczajgcych przepiyw

speiniaé powimny nastgpujgce warunki brzegowe /rys.5.1/:
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Ui (x,€,0,t)=0, 5(x,0, h,t)=0 G.8)
U (x,0,0,£)=0, Up(x.0,h,t)c@R 4,

(x,0,0,t) -0 - wah,
Ug ) ! U.y (X,a,h,t) wa‘a. -%bt- (5.10)

Warunki brzegowe odnoszace sig do cidnienia zostang poda=

ne péZniej.

5.2, Calki réwnai ruchu

Poniewaz pole wielkoéci mechanicznych przeprywu jest
tu_ta,j niezalezne od pbla temperatur, a réwnanie (5.2) jest
analitycznie szczegélnym przypadkiem réwnania (5.6) ro2=
patrzmy najplerw uktad ztozony z réwnai (5.1 , 5.3 , 5.4
1 5.6).

Po wyznaczeniu z tego ukladu skXadowych predkodci
mozemy z réwnah (5.5) 1udb (5.7) wyznaczyé rozkiad tempe-
ratur w Xotysku,.

Catkujac réwnanie (5.4) stwierdzamy, ze:

p = p(x;o,t) - Ga

‘atomiast catkowanie réwnania (5,3} pozwala okre$lié roze

izzad prwdkodci obwodowe) w cleczy vypeln'ia‘jqce\j szczelineg:
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U-e"""’R:': ’Z)LR S (v*- yh) (5.1

Skradows wzdtuzng predkosci otrzymamy uwzgledniajac (.12
w (5.6) i catkujac otrZymane wyrazenie przy speinieniu
warunkéw brzegowych (5.8): ‘

5= A 22 (y2-yh) - GERE(y4-y)

2/ TX A2 4 h
/“?'Rh 56 (347 -5y*h e 2yht) «

_ z_wl;p&,;s (2f(2y° - 657+ By4HE-y ) .15

wzory (5.12) 1 (5.13 pozwalajg scatkowaé réwnanie ciag~
roéci (5.1) w poprzek szczeliny w granicach od y = O do
y=nh /xo & . t/.

Korzystajac z ogélnej zaleznoSci:

f f(x.y.z)dy = %jf(x yz)dy +

{(X- hy,2) 22 + f(x‘ hyz) 2he (5.14)

oraz uwzgledniajgc warunki brzegowe (5.10).mo2emy przed-
stawié catke réwnania cigglosci (5.1) w postaci:



A 3 . =) 39&199 339p
7 5x RS - )+ &5 (m°55) +
4 2 TewRK ap _ 39R'h? p
"Te'agﬂq’%}r“é'g 280 u2R2 <a )]
= 3
...6,“»0)%% +42’/"'§%‘ (5.15)'

Zauwazmy, Me wyrazenie w nawiasie prostokgtnym po lewe]
stronie wzoru (5.15r Jest wielkoscig mats drugiego rzedu
w stosunku do pozostatych wyrazen tego wzoru i moze byé
pominiete,

Zatem catke réwnania ciggtosci mozna zapisaé wzorem:

A S RIP(32 - 2992RRY) L £, 3 (1228).
6/“"00 +/12/u, (5.19)

Wzér powyiszy stanowi podstawowe réwnanie réiniczko-
we dla okreilenia rozktadu cisnienia p/x%x, & , t/ W
szczelinle krzywoliniowego tozyska $lizgowego. Wyznacia -
jac z tego wzoru cisdnienie i wracajac do wzoréw (5.12) 1
{5.13) mozemy wyznaczyé sktadowe vg 1 Vg predkoscet
przeplywu cieczy. Sktadows v, Wwyznaczamy catkujac réw -
nanie ciagtodci (5.1) przy uwzglednieniu warunkdw brzego=~
wych (5.10]. ' | .
Otrzymamy wtedy:
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-2 [2Rfuc % [ ] - o

Aby otrzymal rozwigzanie dlsa p,r;zep_lm plerwszel  klasy
/tzn. bez uwzglednienia sit bezwiadno$ci/ nalszy we wzo-
rze (5.13) pominaé wszystkie sktadniki po prawej stronie
z wyjgtkiem pierwszego, a we wzorzé (5._15) drugl  skiade
nik pierwszego nawiasu-lewe]j sirony, Otrzymamy ,;tvtedy:

&2 //'u. %E(gz—yh) (5.17)
L3 RP22) + 35 (°88)- Guo Rl )

(5.18)

s

Zauwazymy, 2e wprowadzajac do.wzoru. (5.15) funkeje - cid=
nienia okreflona zaleznosciamit

Pv,_ p-O,lecOz-hz e " (5419)
mozna sprowadzié go do postaciz ,
2 5 (RI3E) ﬁzae(ﬁé‘?) 6/4@%%2»&

|(5 «20)

formalnie podobmej do wzoru (5.18)



5.3+ Przypadki szczegélne ruchu

Wyprowadzone w poprzednim punkcie pracy wzory zostae=
na uzyte do okreslenia rozktadu cisnienia dla  przepiywu
w dwéch szczegdlnych =~ czesto spotykanych w praktyce -
przypadkach pozwalajgcych scalkowaé réwnanie (S.ZQ) W DO=
stacl ogdélnej bez dodatkewych zalozerl dotyczacych ksztate

tu szczeliny.

5.3.1. Przypadek symetrii kolowe]

W tym przypadiu —5%-— = 0 oraz h=h/xt/; za-

tem réwnanie(ﬁ.zq) ulega uproszczeniu przyjmujgc postad:

A =) 2
L2 (RedR)-s2u 8- 5.12)

Jatkujac to réwnanie przy uwzglednieniu (5.19) i warunkéw
brzegowych dla cisnienia, zadanych - na wylocie i wlocie

ze szczeliny - w nastepulgcy sposéb:

D = P dla x = x (5.22)
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otrzymamy: -

+)=42uD(t)+ [AX) -Az]Bu-[AG)-Au]B2
P(x ) }L « )+ - An-Az (5.23)

tutaj oznaczono:

_ (dx.-
pect) = [ ([RE3Rdx)ax , A gt
B,ﬁh‘ -045 9 w2R#-42 Dy
stpz-QAS pw?R-42uDz o G.24)
An 2 AGW) , Az=AGe), Du=D0,t)

De=DCet) , Ra=Rlxu), Re=RG)

5.3.2. Przypadek ruchu ustalonego

W ' — =0 2bh .= ¢ ‘oraz

tym przypadku Yoq ’ SE
h = h /x/. Réwnanie rézniczkowe dla wyznaczenia rozkladu
cisnienia w szczelinie ulegnie dalszemu uproszczeniu i

przyjmie postad:

_’42_ 2 (th_g.xﬁ.) -0 | (5.25)



Rozwijzanie tego réwnania wynika natomiast ze wzoréw(S.Zj

$-be

(5.24) po przyjeciu D /x,t/ = O. Bardziej szczegbtowo
sméwiono wradciwosci tego przepiywu w pracach [62,65,67].

5.3.3. Przypadki szczegélne rdéwnania Reynoldsa

Przytoczone przypadki szczegélne wyczerpuja mozli-
wcicl wyznaczania catek réwnania rézniczkowego dla cis-
nienia bez zadania postaci funkeiji Wx, &, t/. Zauwaz -
my <uzg uniwersalnos$é wyprowadzonych tutaj réwnai réznicze
¥owych dla rozktadu ciSnienia, Rézne odmiany podanych +tu
wzoréw spotykane sg w literaturze pod nazwa réwnai  Rey-

‘noldsa. Mianowicie dokonujac podstawieri:

R = R, X =z (5.26)

otrzymamy réwnanie Reynoldsa dla rozktadu cisniei w o=

27sia promieniowym o skoriczonej dtugosci:
392 4. 3 132P _ 2 2h  (5.27)
72 e e - bpedhrap i ¢

zad podstawlentie
R=ase«x gdzie 0L ag 1 G.28)

prowadzl do réwnania Reynoldsa dla rozkiadu cisnien w
ptasuim o2ysku oporowym /a = 1/ 1lub w ozysku stozko-
o Ja g1/
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4 3 R. ' |
¥ it 30t P Bg Bt
" Podstawienie:
RB P 6 - X .
osin P 2 ; (5.30) .

" prowadzi do réwnania Reynbld_.sa okreslajgcego rozktad w
tozysku kulistym

WP SF + g P88
.-:e;/.a.Rém%Q,-dz;xRé%f— .39

Poniewaz metody rozwigzan fych szczegélnych przypadkéw sg
znane [13,17] nie bedziemy ich tutaj szczegélowo omawiad,

5.4, Profile i predkoici temperatur w szczelinie

Rozwazania dotyczace rozkadu predkoci i temperatur
w szczelinie bez zmniejszenia ogélmodci rozwazai  moina
ograniczyé do przypadkn przeplywu rozpatfzonego w pun-
keie 5.3.2, | '

Biorgc pod uwagg wzér (5.23) § wzory (5.12), (5.13)
oraz (5.16) mozemy napisaé: '
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- y
Uy = WR (5.32)

A Bu-Bz Y>-yh  QuPRR'
0= 2 Fuhs RS G%hz(sga‘ghzyz"""j y)

(5.33)
- _4 A -
%= -5 [ he (2 -3hy?) +
_ ar*R*R'r & 3
%@ﬁ‘(&l - 3y +2h%y2)] (534
Uwzgledniajace (5.32) 1 (5.33) we wzorach (5.5) 1

(5.7] otrzymamy formuly okres$lajace odpowiednio rozktad
temperatury w szczelinie:

dla pierwsze]) klasy przeptywu!

AT=T-To= 40435 (hy - ) *

A/ Pu-Pa2\2 2yt -hhyd +3h¥2 -3y
g (i) P :

+ %(509& 168h%y*+ 56+ A489h4yH+
-168 hsqb+56h‘g2-— {5 h’g)i-
2p! D 'B
t 48(3/@%2; (Au -Aixq 96 = 5‘”:‘5 - 9"&34 +
+43m%y> - 6h4y2 + h%y )]

(5.35)
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oreaz

. M*RZA 2
AT:T‘TO‘ Zﬂhz(hg q) 6.56)

dla drugiej klasy przeptywu;

tuta) catkowanie réwnai (5.5) i (5.7) przeprowadzono przy
warunku brzegowym

T « T, dla y=0 orez yeh 6.3

Wzory opisujgce pole przepiywu ciéqzy.i rozktadu teme
peratur w szczelinie oiyska moZna przedstawié w proste]
postaci niezaleznej od ksztaltu powierzchni wspéipracujg-
cych:

S D) oo
m'gﬁ("l)*lol*ﬁm) . em
G DA DDA G
ATDHMIDhHM . e

gdzie dla uproszczenia 0znaczono



fi=n . fon(f-n)

£ =n(t-n) [-4+5n(1+n)]

f, <0*(230%) s =0 (-4+9n°57)
fo=n2(t-n), fr-nl-n)
firnU-sthp-2r), g 69

Tutaj Di oznaczajg wspétczynniki zalezne od  lokalnego
potozenia szczeliny.

W wyrazeniu dla AT pominieto wielkosci male wyZe
szych rzedéw zachowujac Jedynie gléwne wyrazenia ksztat=-
tujace profil rozktadu temperatury, Rozktad  temperatury
dla przeptywu drugiej klasy /z uwzglednienliem si} bezwlad=-
noécifopisuje funkecja £, n/.

szebiegi zmienno$ci funkei f, obrazujg rysunki 52
1 5.4,

Wzory charakteryzujace sktadowe predkosci przepltywu

pozwalaja stwierdzié, %e profil' predkoéci obwodowej Yy

dla ustalonej wartosci wspéirzednej x Jest liniowy / fun-
kcja f, na rys. 5.2/ niezaleznie od ksztaltu szczeliny.
Profil ten jest identyczny z profilem przepiywu
Couette’a migdzy dwiema ptaszczyznami, z ktérych Jedna
jest nieruchoma, a druga posiada lokalng predko$é  réwng
w +R/x . _ '
Z postaci wzoréw opisujacych sktadowg wzdiuzns prede-
kogci Ve wynika, 2e giéwng czgsSclg jej profilu jest pa=
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{1

RN

/“/ r 4 - \
Ny ™
| ! | !
I . ;

50 ' - =

ol 0z 104 56 108 AF
| 1 ! [
! ! ! i ; {

r\2' X: j

I
]

il

|

_06 ’
raboliczny profil ptaskiego przepiywu Poiﬂeuille a /fun~

Rys.5L2

- SRS S

keja f, na rys. 5.2/ uwarunkowana istnieniem réznicy
cisnierl miedzy wlotem i wylotem ze szc¢zeliny,

Na gléwng czes$é skladowe) predkosci wzdiuznej nake
tada sie¢ przepiyw wtérny, wywotrany ssgqcym dziataniem wi=-
rujgce] powierzchni wewnetrznej, Powlerzchnia ta 'zasysa
w swoim sgsiedztwie ciecz wywoludqc aed ruch wzdluzny i
odsrodkowy, Ruch ten nusi byé r6Wnowazony ruchom wzdluz- i
nym doérodkowym przy powierzchni zcwnqtrznej i ruchem‘
poprzecznym okreélonym skladowa v& predkoéci. Przepzyw
wtérny opisany jest drugim skladnikiem predkoéci Ve /fun-

kcja f; na rys. 5.2/ 1 predkoécis vy profile prze-
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Plywu wtdérnego zwigzane ze sktadowg predkosci vy repre-
zentowane sg funkcjami fb + f6 pokazanymi na rysune

ku 5.3, iﬁ

(32
(8
1

RyS.5.3

Dla rozkiadu temperatury gtéwny profil jest profie-
lem parabolicznym niezaleznie od klasy przeptywu, Okres~
la go funkcja £, pokazana na rysunku 5,4, Profil wtér-
ny okredlony jest funkecja f..



)

fi
03
7
02
{8
01—/ A B— N
00 02 04 06 08 w0 7
Rys.5.4

5.5, Rozktad ciénienia w szczelinie

Z postaci’ wzoréw wyprowadzonych w punktach 5.2 1 5.3
pracy wynika, ze tylko dla zadanego ksztaitu szczeliny.
mozna wyznaczy¢ rozktad cis$nienia, Aby ocenié wplyw ksztals
tu szczeliny na rozktad ciénienia rozpitrzymy dwa ozyska
o ksztattach pokazanych na rysunku 3,4, mianowiciet o=
2ysko stozkowe i 2ozysko kuliste,

Bez zmniejszenia ogélnosdci rozwazar mozna przyjaé
ustalony 1 osiowo = symetryczny przypadgk przepiywu; wte=
dy formuly okreslajgce rozktad cisnienia otrzymamy z wzo-
ru (5.23) pomijajac w nim wyrasenie D /x, t/.

Dla 2o2yska stozkowego quziez
Pz 045902R2 .

, (P -0.1590°RA)An
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tuta3 oznaczono na mocy zaleznoSci (3.6.2)

R=xsind , Ry=x,sind, Rz=xsind

za$ dla tozyska kulistego:
. (o-0MB?REsiPR)(n tg $-Anig %) |
ntg ¥ - dntg %
_ (p-Oisew?REcit9)(Intg £ - Intg %)
latg % - Intg %

6.00)

sens uzytych oznaczenl wynika z rysunku 3.4,

Na rysunku 5.5 1 5,6 przedstawiono graficzne prze=
blegi rozkiadu cisnienia wzdtuz tworzacych fcianki kaze
dego z tozysk /rys., 5.5 = lozysko stozkowe, rys. 5.6 =
.Zozysko kuliste/ wyprowadzajgc bezwymiarowe wielkosdci
okreilone zaleznoSciami

P - Qi5902RZ | '3.94_59_0_3_&5.
5 P

Px (5" 45) .

Przypadek Ps,k = 0 odpowlada przeplywowi miedzy
nierughomymi powlerzchniami szczeliny, 'Z postaci wykre=
séw cidniefl dla sz¢zeliny w oiysku stozkowym wynika
mozliwo§é istnienia ﬁodciénieﬁ dla odpowiednio duzych
predkosci obrotowych. Zauwazmy, Ze pominiecie sit bez-

wadno$ci /odpowiadajgace réwniez przypadkowi Ps k™ © /
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dla szybkoobrotowego ozyska wzdluinego moze prowadzié do

znacznych bteddéw w okresleniu jego nosnodci,
5.6, Parametry mechaniczne ozyska
Majac okreSlone parametry przepiywu mozna okre$lié pa-

rametry mechaniczne lozyska. Wydatek przepiywajacej cleczy

oraz moment tarcia' dane sg odpowlednio wzorami

= 2T R/ owd
@ g (.46)
X2
M=2Tu [ R2% dx |
x’.,[ 9y | G.47)

Sktadowe sity nosnej tozyska okreflaja zaleznoSci:

21 x,
Nz=T|_QuzPa+ f(/ PQCOS/}dx)d‘F € .48)

Ny - -jﬁ(flpR sinfy dr) cos'\Pd P
0 Xu

(5 .49)

2T %,
Ny = —f(fpea'n/}dx)sint{’ dy (5.50)

Sens katdéw /} oraz \f wynika  z rysunku 5,7.



Rys.5.7 : oLy

Dla przypadku osiowo = symet&'ycznegq',jest, N* -Ny =0,

Nz = N; zatem:

Xz. B -
N-TRZp +2T [ pRaspcdr N
Xu R o

W ogélnym przypadku nie da sie wyznaczyd catek (‘5_.49):-
(5.59 . Wynika stad, Ze mechaniczne parametry loZyska moe
na jedynie okreslié dla $cifle zadanych ksztaltéw wsoél-
pracujacych powierzehni lozyska. S R

-



5. Auch piynu niemagnetycznego o zmiennych wspdéiczynni -

Kach materiatowych

fel, Catki réwnan ruchu

Réwnania ruchu ptynu niemagnetycznego o zmiennych

wspdtczynnikach otrzymamy z réwnari (4.1) + (.7) zaktadajac

w nich @ = 0, Wtedy odpowiednio bedzie dla

plerwszej
xlasy przeplywu
_%Q%E%) f%%‘é—"- +%—%L=O 6.1
2e . 2 fucm) g% 6.2
£28-3 [u(T) %‘;i_] 6.3
%QL =0 (6.4)
2

&AM B wMIGE 32 ]-06.9

dla drugiej klasy przepiywu (6.2) i (6.5) zastepuja réwna=
nia

-gcsé‘_gl 22 =339—@(T) %}3—] (6.6)
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310 5]+ w0 (32)* 0 6

Catki tych réwnari dla kazde] z rozwazanych klas przepiywu
w Yozysku muszg speiniaé warunki brzegowe ‘(5,3) - (5.10),
5.22 oraz (5.37 . ‘
Tutaj = podobnie jak w poprzednio rozwazanym przypadku -
mimo sprzezenia réwnania energii z réwnaniami ruchu mozzia
formalnie potraktowaé réwnanie (5.2) jako szczegélny przy-
padek réwnania 6.6).

Catkujac uktad (6.2 = 6.7) otrzymanmy

p=p(x,6,t | 6.8

(6.9
Gy=0 R+ & 2R3k oyb)- B Kkoht)d]

= [B(x,0.yb) - B,xoh 1) SIZE +

- S’%[g(x, oy.t) -%(x.o;h‘t)é'] . 6.10)

T=To-[ Y0 y.t)- ¥(x.0.ht)¥] €11

Catkujac réwnanie ciagosci (5.1) przy uwzglednieniu za=-
leznoéci (5.14) otrzymamy réwnanie cisnienia w  szczeli-

nieaz



1]
m

*5&R:(32 1) s
‘zory okredlajace funkcje wystepujgce w zalezno$ciach
(.7) # (5.12) podane sa w punkcie 12,4,

Ze wzgledu na zaleznoSci funkeji I/x,Q,t/ od kata
nie mozna zapisaé we wspélnej postacil réwnania Reynoldsa
dla obu klas przeplywu.

Podobnie jak dla przeplywu cieczy o statej lepkosci
i orzewodnosci réwnanie (6.12) da sie rozwigzaé dla dwéch
analogizznych przypadkdéw rozpatrywanych w punktach 5.3.1.
i 5.3.2.

Ograniczymy siz dale} do szczegdlowego rozpatrzenia
préypadku ustalonego przeplywu osiowo-symetrycznego z
uwzglednieniem 5it bezwadnos$ci., Wtedy w wyniku scatkowae-
nia réwnania (5.12) otrzymamy nastgpujace wyrazenie dla

szradowych predkos$ci i cisnienia:

U_e___de'(g) - G.13)
T=T,- [\y(x‘g)—i/(x.h) b"('j)J €.14)

5, <[ Br=Be AGY+DO][8,(x4)-d,(h) Y]+ .

; q.gi[@z(x.g) -®,(x.h)d(y)] 6.15)
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[A()-Az]Bu- [A(@'Anjbz | 619
AN ’Az .

-3 (R385 A6) O] f [86cw)+
,<x.h) dyldy-R ﬁ@(xw &, h)d'(y)_'[dy} oy

p=D(x)+

Wyrazenia okreslajsce wystegpujace tutaj funkcje d—, X' ’
$40 § , dane sg zaleznosciami analogicznymi do '(12.20)+
(12.26), lecz niezaleinymi od O oraz t, natomiast pozog~
tate funkcje lub state okreslajg zaleznosci

Alx) f;z %(X) N D(X)=fI(x)dX “ 6.18)

A, = A(x) A, = A(x,)
D, = Dx) » D, = Dlx,)

w

BW-PW-DW' Bz'- pz-’-Dz

Coaf
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6.2 Przypadki szczegdlne przeplywu
6.2,1. Przeptyw cieczy o statej lepkosci i przewodnosci

W tym przypadku /{,L(T).-/u,o, AM=2e gdzie l, i
7Lo sg wartoiciami statymi. Podstawienie tych warunkéw
sprowadza rozwigzania (.13) - (6.17) do postaci iden-
tycznej z postacla wyrazong formuiami (5,32) - (5.34). oraz

G.35).

6.2.2. Zlinearyzowane rozwiazanie dla }1=}1(T) oraz A =A(T)
Przyjecie zaleznosci:

aT=s,4T7C
gdzies
A"I‘ = T - To oraz aT® = T - To'

a wskaznik ¢ odnosi sie si¢ do przepiywu dla )u,,/l'wnsf
pozwala otrzymaé zlinearyzowane rozwiazanie wzglgdem tem-
peratury, '

Zatem. zgodnie z wzorem (5.36) mozna zapisad:

TR

FoLo@

gdzie:



S

Wspéiczynnik lepkosci /u, i wspolczynnik przewodnictwa
cieplnego '\ Jako funkcje zmiennyr;h x 1 y moina ald
cieczy smarujgcych wyznaczy¢ 2z przyblizonych zaleznosci [1;]: )

M (T) "’/u«oe'nAT

6.20)

AM=AlAtmaT) "

Wl wiekszoSci praktycznie spotykanych przeplwow natl
oraz ma T sa znacznie mniejsze’ od 1, zatem réwnanie
(6.20) mozna zastapié liniowym przyblizeniem zachowujqc
dwa pierwsze wyrazy rozwiniqcia w szereg funkcji wykkad-
niczej, Wprowadzajagc (. 19) do €. 20) 1 (6.21) otrzymamy:

VY
A

M(T)= po [’1" Rzﬁ(" _y_] .:;/rxfye..‘z(z)

'?.)4

ACT) = 2[4 +-m—g—@ﬁ-(4~-ﬁ—)] . ;o (6.23)

Rozwijajac w szeregi wyrazenia podcélkowcw za.letnosciach.
(¢.13), (5.15) 1 (6.18) oraz ograniczajac sig do- wyrazdw

liniowych ze wzglgdu na nF oraz mF =znajdziemy:

RJLB ILERZ( 37 Y '2’%1 )J (6u24

BE T A/ fégfﬁéilﬁ:.g.es,..ﬁ
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A SN e ol

m‘=-;— AR R -l B st o5 2]
a5 Ry S
BER(8+65¢-~15545 - 105 +1h0 )]

4 & B Bl -
5 1)) SRR (1 e )
(LI +25—9~ 32':‘11 -45"'3 *20‘15)]}

Ax = f ‘é&'):h%%?_dx
th-pu-OISpaiRE (2R, B pu- OB ecR2 1+ 2E)

(6.29)

(6.28)

gdzie

6.3. Profile predko$ci dla liniowego przyblizenia

Formuly okreslajgce pole predko$ci wyprowadzone w po-
przednim punkcie pracy moina przedstawié w prostej postaci
niezaleznej od ksztaltu powierzéhni to2yska:



63

lyéz D}f:{ (q ,O(> | \ . (67.30')‘
0= 05 f(nA) +Dsfs(n) I CED
5y =Df f;(r) o) + Dgfs (2:0) * Do (i) 6.32)

tutaj Dli oznaczajg wspéiczynniki zalezne od lokalnego
potozenia przekroju poprzecznego szczeliny, funcie fi(QbO
dane sg zaleznoéciami (12.29) & (12.34);

natomiast

=% , L-nfR2 | (6.33)

W rozwigzaniaoh technicznych tozysk $lizgowych wartosé -
wspétczynnika o zawiera sie w granicach .

0L 30

Rysunki 6,1 1 6.2 pokézu:)q wykresy funl;oj{ £, g - dla
L = 0 /przepiyw ze statymi wartoéciami U {A / oraz dla
o = 3,0 /przepryw dla zm:.gnn&ch/u 1 1 /. '

Z analizy wykreséw poszczegélnych funkcji wynika za= -
sadniczy wnioseks zmiana wspdiczynniké lepkoéqi ‘iwiqzana.
ze zmiana;- temperatury czypnika smarmego-  przepltywajgcego
przez ozysko nie wplyyé ‘w istotny sposédb na profil gidwe-



o€=r —-- 00 = — gg=r ——— g0->» —

AS8;




nych wartosci predko$ci obwodowej v, /funkcja f1/ i pred-
ko$ci wzdtuznej v, /funkcja f,/, natomlast dosé ‘wyra‘-
nie wptywaja zmiany temperatury na przepiyw wtérny. ‘Tutaj .
wielkosé odchyiek .- W przy‘élizeniu liniowym = moze docho=-
dzi¢ nawet do 30% wartosci maksynialnych\ funkcji” ‘fi /1l=

3,4,6/ w stosunku do wartos’ci tych funkcji dla, przeptywu
o statych wspéiczynnikach materiaXowych, . ~

Z postaci wzoru (6.25) okreslajacego. rozkiad ciénie-

nia w szczelinie wynika, 2e zmiany rozktadu cisnied )zwiq_-
zane ze zmiang wspéiczynnika lepkosSci sg stosunkowo nie=

wielkie, Rzad wielkosSci tych zmian mozna okreslid Jedyr}ié

dla zadanego ksztalrtu szczeliny ozyska,



7. Ruch niedciiliwege plynu magnetycznegd o statych wspél;
czynnikach materiatowych

7«1« Prénania ruchu, Catki réwnani ruchu

Rozwazania odnoszace sie do przepiywéw niescisliwych
piynéw magnetycznych ograniczymy do przepiywéw piymu o
statych wspéxczynnikach materiatowych, to znaczy do ta=
kich, dla ktérych:

¥= const., M = const,, A = const., 6 = const, (7.1)

Ccraniczenie takie jest podyktowane wzgledami czysto pra=-
ktycznymi, bowiem uzywane w technice smarowniczej ptyny
magnetyczne sg przewaznie stopionymi metalami ludb 1ch
zwiazkami, ktére w zakresie stosowanych temperatur zachoe
wujq stale wartosci wspélczynnikéw materialowych.

Poniewaz w rozwazanym przypadku, przy zatozeniach
CB1), poie przepzywu jest niezalezne od pola temperature
dalsze rozwazania ograhiczymy tylko do przypadku przeply=
wu osiowo ~ symetrycznego z uwzglednienlem sit odsrodko=
wych, bowiem tylko dla tego przypadku mozna z réwnania
Reynoldsa wyznaczyé ogélna postaé wyrazenia okreslajgcego
rozktad ciénienia w szczelinie ozyska.

Réwnania ruchu wtedy beda

1_ (R Q0. _ |
' "£§;fl t '“;;gg“O 7.2



67

.82 X 2 ' !
’Qagg -685 5 = 28- '9‘5:’%' - .3
13 5830 =0 o
5 |
55' -0 @7.5)

Dla pewnego -~ czysto formalnego = uproszczenia pose
taci zapisu rozwigzania obierzemy ukiad wspéirzgdnych w
szczelinie w sposéb pokazany na rysunku 7.1.

Rys:7.1

Warunki brzegowe (5.8) ¢ (5.10) przyjmujy teraz postals

(x,th)=0 | (7.6)



Ua(x,-h)= wR , U (x,+h)=0 (7.7

by(x, £ h)-Q 7.9

aXxuiic réwnania ‘{.7.2) - (7.5) podobnie jak to uczynioce

“n o

0w rozdziale 5 oraz w pracy [SQ] otrzymamy:

T R (Gt~ Shkh)

-__C A chky, _
Ux™ TkTR Thkh-kh (chkh 4) *

20R! 1 hk
- SR [l

. 4(orPkh-1)thkh-(5h2kh-6kh) / chky _4)],,
L(thkh-kh) \ Chkh

—_H ey —
%Zkhi\chkg Chkh)ehkg +

~ g [y 4~ (kb ) Gt

. H(ch2kh+A) hkh _—(5h2kh+6l<h)(chku _ )]
4(th kn-kh) chkh (7.10)

tr_y_{y@_ 5h ky
‘;u"

C 4 S5hky _
Rax| Lk? Fﬁ'k‘thH(chkh “9)*

L PRIRY 4 - Chu ~Li{5h*kh~4) 2hky
roa S Gk [5;72!(‘5 Cky ~h(shkh-A) i+

_ 4fehPkh-A)thkh-(h2kh-6kh) (shky _
T thkh- s (e -wy)r
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m(d'lky Chkh) W{Shqu*éky* | |
-ly(chkhed) S0 shky afcthw)thkh—(shzkme J(%%% kg])} )

bhkh kh
(71 .
Réwnante rézniczkowe dla éi,s’nien:‘i.a"ﬁediiié’.ff Y ) )’
L 2[AW $&-A0-Bw]-0 e
a jego calkas : . _ |
4 P(x) = 6(?() + IACX)"Az'/J*“Bf [.A(‘\’MH.JQ;_ - (7.13)  | ,‘

Symbole k, A,B,C oznacza:)q:

k 'B,,VE'

A= mﬁﬁ—k’hﬁ Au"A(k.) Az'ACv.) N
f RR' [.@z_n:@%,ﬁmﬁm

5h2&h+6kh h(ﬁgﬁd&hkh ]dx '.

Sh’-kh

Bu= Pu 5("") Ba= Pz Bxa); ‘Ce ﬁf—_%;— .
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Zauwazymy, Ze wykorzystujgc analogle omawianego ‘tu=
taj przepiywu magnetycznego z przeptywami niemagnetyczny-
ni oméwionymi'w $ 5 1 § 6 te) prac),r mozna napisaé ana-
logon réwnania Reynoidsa dla przeplm z mimosrodowym po-
Yozeniem wspéipracujacych powierzchni, Jednak réwnanie
to - podobnie jak réwnanie (5.12) - nie da sig ‘:r.'ozwis‘_iaé'
w postaci ogdlnej bez zadania postaci funkei R /xf  oraz
h /x/. '



742, Profile prqdkoéci o L ' " '

wprowadza:ja,c bezwymiarowq wsp&mm kierdn*ku

Pprostopadiym do. osi symetrii szczeliny oraz oznaczajeid‘
VTR “ kh R o <7 15) ‘

mozna przedstawié wzory '@-9) (7v1“) oraz (7'15)"1“'9513"
Jace rozkrad predkosed w_s-zczelini?o—_ w postacis - .

sehepsmnai
G S Y

b= Def M) f-f_ . 'j)_f.,l'("-r;‘{és)mf‘_
J)‘:D“%CH'W fu’ﬁ(H'q) - i(%.m
*’B‘Dafn(ﬂ,n)+Dsfs(H,rz)+ {‘(H,a) (., o

gdzies Di oznacza;)q wspétczynnik; z'aletno od‘ lole‘a'lnexo o
~polozenia przekro:)u szczeliny; funkcje f.,(H '1«) danc : sq L
zaleznodciami (12.3? - (12.40)._ I SIS _, o
Z otrzymanych wzorév wynika, ze tuta;j ﬁodobnio Jak

w poprzednio zbadanyéh przypadkach - przepzyw wywohny
jest przez dwa czymikis rush wirowy Jedney z powzorzchn:.‘ L
ogranicza:)qcych szczeline oraz rézru.ce ciénioﬁ B niqdzy o
wloten { wylotem ze szczeliny.. S :
_ Wzér charakteryzudqcy :k!atiowq cbwbdowq prqdkoﬁci po-
zwala stwierdzié, ze pmﬂi ted prqdko&oi. dlq -ustalonego
potozenia przekro;u szozeliny /xm,kcda £, 08 FY8Te2 1 /. :
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zmienia sie od prostoloniowego dla H = 0 do krzywoli-
niowego, dla H » 0, charakterystycznego dla hydromagne=
tycznego przepiywu Couette’a migdzy dwiema piaszczyznami
umieszczonyml w prostopadiym polu magnetycznym,

Z postaci wzoréw oplsujgcych profil sk¥adowej wzdiu-
znej predkodci v, wynika, Zze gifwng jego cz¢Scig 'Jest
profil hydromagnetycznego plaskiego przepiywu Poiseuille®
/funkcia f, na rys, 7.3./ uwarunkowany istnieniem wspomf'
nianej uprzednio réznicy ;:1s’nier’1 i ruchem wirowym powierz=

chni wewnegtrznej.

10 Cg 05 04 220 08 07 06 08 10 P
Rys. 7.2
Na gldéwng czqsé skradowej wzdluznej prgdkosdci naklae

da si; przepiyw wtérny wywolany ssacym dziataniem wirujge
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ce:j powierzchni, Przeplyw ten opisany jest fur*kcjami f3

AN

5 Pokazanymi na rysunkach Tolt = ?:7

10
08
06

04
, 4

"10'."0,8 I R A

q40 X i
Q30— ,”f’.’fr\

> 20 —_"// ~ \""\\""
qQuip ; :’ 'A - 't
i \

108 -08 06 -04 —}z_/." 0 02 0f @6 48 |0 7
. G / o : .
,Z . |

010" , , , '
Nl YA T
R % // S ..'.--._‘ o )
o] N\t - o
. R e o/

04— N
Y B

Rys 7.4 |
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Rys,7,

Z przytoczonych W'yKr'e:sov;’ Junke ji f, wynika, ‘2e wzrost
natzzenia pola magnetycznego, wyraiajqéy sie wzrostem ware
tosci H, wywlera hamujjcy wplyw na warto$é predkosci prze-

plywua,
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8. Ruch Scisliwego plynu niemagnetycznego o zmiennych

wspdiczynnikach materialowych
8.1, Zatki rdéwnari ruchu

Réwnania .ruchu $cisliwego piymu . ni’émagz':z"et'yt':znego
. otrzymymy z réwnai (.1) - (4. 7) pomijajac w nich sklad-~
niki zwigzane =z dziataniem pola magnetycznego. Wtedy od-

i

: powiednio be;dzie dla pierwszej klasy przeplywu

gf_,,_.acgz_z PR 3_@_:2_ Lcén‘)

,_-é— = [u(r)%&j e

] | | -
5‘5‘.'0 Y

%D(T)g—}‘ +ﬂcr)[(ag‘)2+(g£n)2j 3 s)f“

dla drugiej klasy przeplywu réwnania (8, 2) i (8 5) zutq-

puje sie réwnaniamiz .

3% §+ gf a@‘[“m 69] e
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?%D(T) }+}A{T)( )2 o . e

Do réwnai tych nalezy dolqciy& réwnanie stanu:
P -
SRT ®.8)

Catki réwnai ruchu dla kazdej z klas przeptywu muszg spel-
ni‘ac’ warunki brzegowe (5.8) - (5.10) . Poniewaz przebleg
rozwigzania jest tutaj podobny do rozwigzania  opisanego:
w § 6 oraz w pracy E?O] nie bedziemy go w catodci pow=-
tarzad. Opierajac si¢ na wynikach § 6 ograniczymy roze
wigzanie do rozpatrzenia przypadku przeptywu drugiej kla-
sy, to znaczy przeptywu z uwzglednieniem od$rodkowych si]:.
bezwladnodci,

Catkujac uktad (8.3), (8.4) oraz (8.6) otrzymamy:

P:p()(, 8: t) (8.9)
=0 RI+ 4 2[00 6, yt) B, &rh )] .
T=To- [V 0.yt) - V(.6 h,t)d] )

U= [8, (00 y,8) - 46,0, h t) I ]38+

+[8,(x6, y.b) -8, .0 h t)IT Tp 8.12



7

oraz révnanie rdéiniczkowe dla rozkadu cisdnienia w szczee

linie:

4
T ox REPEE 'IP)* Roe ﬂPae
= é‘é‘riﬁf’ + g{"I’qP - - (8.13

Wzory opisujgce funkcje wyst¢pujace we wzorach (8.10)
(2.13) podane sa w punkcie 12.6.

Zauwazmy, 2e dla przepiywu izotemiczneéo gaz”n';:, lepkiego
o staiych wspétczynnikach materiaiowych - po pominir*ciu
czlonéw nieliniowych w drugim skadniku !lewej t strony
€.13) - bedzie:

42 [Ripp(@e~ BB T L& (12p28)-

=6,0 2030 + 12, 2LE0). e

Réwnania rézniczkowe (8.13)czy (8.14) dajy sig efektywnie
scatkowad .jed}nie dla dwéch przypadk&w ’szczegéln.ych.' ana=
logicznych do rozpatrzonych w punl;tach 50301, 1 5.3.2,
Dla przykiadu osiowo ~ symetrycznege przepiywu ustalonego
bedzie:

U = @ RSTy) ' .19
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- [V ) - ¥ (xh) $(y)]

 (8.16)

Jic= [800y)-§, (x,h) 5]
+[B,69)- 8, (x h)y) Jpeo) .17

)
Uy= = E}QRF(X) a R P Tf(xq) bley-

~xn) Y dy+2 [%3)] j@ [8,69)-Banhy 0
[&Q] = exp ( jw(x)dx)[h

"QfQ(&’)@\’P([N (x)dx)dx] (8.19)

gdzie C,  Jest stala calkowania, a p/x/ Jest warto$cia
cisnienia p w dowolnym punkcie Xyr Yo szczeliny, na-

tomiast funkcie y(x)1 Q (x) okreslone sa odpowiednio
wzorami (12.48) oraz (12.49). ‘



e, Frzypadkl szczegélne ruchu
1. Fczwizzanie dla stalych war’toéci/u, 1 A

Trzyiomie zatozenia, Ze (/{4.) T = AL, orez AT) -
gizie A i /\,o sg ‘w;artoéciami statymi pozwecli
nam efektvwnie scalkowad rdéwnania ruchu. Odpowiednie wy=-

. N . . . ~
rzienia oureflajace sktadowg prgdresci le oraz tempera-

J; = ODR# A @,20)

Te=To[A+ %@#’(4'%)] | 8.21)

gdzie:

w<
Fe

Zauwazymy, ze wyrazenia dla preéikos‘,ci v oraz ‘P pozoss
tajg bez zmiany., Natomiast funkcje pomocnicze wenodzgce
do wzordw dla Ve i p bedé ckredlone wzorami (12',50).
Przy zadanych R(x) oraz h{) mozemy, po wyliczeniu po=-
mocniczych funkcji (12.50), wyznaczy¢ cisnienie p oraz
sktadowe predkosci z réwnai (8.17), (€.18) 1 ®.19).



80

8.2.2. PrzybliZone rozwigzani: dla MU= pL(T otaz -U)T

Aby znaleZ¢ przyblizone .ozwigzania dla zmiennych y2
i A przyjmiemy typowe formuty dla M= ) T oraz },-
Af) dla piynéw Scisltwyeh [17,61]:

= +éj_-.)n 1= + AT YN
Dla przeplywdéw spotykanych w praktyce mozna przyjaé réw-

nosé réznic AT =T - ’I‘O oraz aTl = ™ . To 2z doke

Yadnos$cig do matych wyzszego rzedu od (FRZ). Zatem &

aT=aToTo ERZL(1-2) &2l

Poniewaz wartosé A‘T/To jest mniejsza od 1 moZna zli=-

nearyzowaé réwnania (8.22) i wyrazié zaleznosciami:

Mepo (140 4=)  A=(t+maL) o

uwzgledniajac tutaj (8 .‘23) otrzymamy
M= Hho [4"'"’5283%(4” 'g")] (8.25)

oraz podobne wyrazenia dla l :

A= Aafem ERE (4- 4] 2
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Wykorzystujac zalozenie, 2e warto§é¢ ¥ Jest mala 1 line-
aryzujac wyraéeﬁia podcatkowe we wzorach okres$lajacych

@y, @y, §xy)y Vi), () oraz W(x) 1

Q(x) otrzymemy [70]

= @R-(f+ 1ERT 4G u) Ly )]}

©.27)

T-T,[4 f %gz %(4_ % ) {4+ 4E2&2[n_(n +5m),—')‘-(4- ﬁm ‘(8.28)

B3 oo ot 22T

-ERe (4%+n)])+ C / T [+ o
B.29)
 BimJen Mﬂ- el

&‘%%%&@#(4—9{4*%1)@ "
- 5o [ 7*‘40'#‘*'10%*'403;_20#) *
n(gem Logp _501’9534.30{{..4401{)]} (.39
e BEatst o8]}



_pHETY) 5 [WPRR () T2Y%(,
5" 12.uo Rplx) 9% (J&BTO P(*)] {2‘ 5~+

,\ﬁg’.-:g?z[z4ﬂe%v—495,, +log F5+¢0 4 605 «
+-n(8+38ﬁ—-/ffoﬁ§+54ﬁ$f¥0§%’-‘10,%:)]}1*
(st B i g

n(3-124+45 45 -6 #33)]})

(8.39

Aby wyznaczys staly calkowania Ci‘ oraz nieokrsilone do=-

tad cisnienie p(xo} weZmy pod uwage warunki (5.2") , przy
zzym niech

Pz =p (Xo)
wtedy na podstawie (8.29) otrzymamy:

sl oz(““’)])— “P(’O 2] 5K )

J 7> Bfgg-z(zm)]etp(- % To 4}+n)])dy

(.32

- 3%ad oraz z zalezmodci (3.36) wynika, Ze rozktad cisnienia

W s3zczelinie p(x) nie zz2lezy od /U'o’ a dla s:'ézcliny o

sta*ej grubodci réwniez nie zalezy od war:oféci h,
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8,2.3, Przyblizone rozwigzanie dla stalych wartoéci/.pi/l

Dla stytych wartodel M 1 A Jest /u- Mo A= A,
oraz n = m = 0, Po podstawieniu n = 0 do réwnai 8.27) -
(8.31) 1 (8.32) otrzymemy przyblizoné formuty dla p(x) ,
Ve 55), vy (x,¥) oraz dla staej c, dla liniowego przy-
blizenia. )

8.2.4, Rozwigzania dla przepiywu 1zotezﬁiézﬁégq
Jeteli F = O wzaleznodei (8.21) , to wtedy T°(x,y)=
To 1 przeptyw jest przeptywem izotermicznym, '
Podstawiajge F = 0 .do réwnai (8.27)- @ 32) - mozmy
Yatwo wyznaczydé parametry tego przeplywu

. .‘4,.". . ¢

8.3. Profile predkoéci dla 11nmggq; prszuzcnigg}_“ o -

. ’ ;
v W

Formuty dla predkoéci A zunouylonm pmbwen,tu
mozna przedstawié W proste:) posteal S

N
.,,-«r-‘ o rn” oAl

U'&'D ff ’) c('n) | (3.33}

. e

U'k szz('?/"( ") Dsé(%“") p,;lg

i B
b3
i
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‘7§ :DHQ('?}O({")*D‘;#('? Lin)t Défe('? i<l;n)
©.29

Tutad Djz oznaczajg wspéiczynnilki zalezne od lokalnego
porozenia przekroju poprzecznege szcozeliny; funkceje £, o=
xreslone sq wyrazeniami @2.51)- (12.56} natomiast n 1
A dane s wzorami:
u
= L o= 2
=%, oL=FR 6.35)
W opraktyce neem ac oraz 0 LKL £ 0,3
Na rysunku (8.1) i (8.2) przedstawiono wykresy funke-
ol £, dla A =0, n =0 /przeptys izotermiczny/ oraz
alao = 0,3, n=1,0 /przeptyw o zniennych AL 1 A

N
[
2
IS
@© {t
< <
9
?\
S v
)
!
(e
1|
=
<
I
ke
\ |
"N

02

- 06
04
-06

Rys, 8.1
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Na polistawie enalizy wykreséw nasuwa éig wniosek, e .
réznica wartosci ve 1 v, dla‘przeptywu izotermiczne-
go i dla przepiywu o zmiemnych W LA fw 'liﬁifbwym przy-
blizeniu/ Jest paniijalnie”malg’.' Netomiast ! ""'&hiloéiczne

réznice dla predkoscl vy' - obrazujqce:) pmep}.y‘wfwtémy -

nie przekraczaja 30% wartosci. vL '
Poréwnanie g16wnych wartoéci " funkedd fi dla prze-

prywu 1zotermicznego rozpa‘tr‘zonego tutaj, z gléwnymi war-
todciami analogicznych funkcji okredlonych wzorani (5, 43
dla przepiywu cieczy, pozwala atw:lerdzié, 2e profile prg~



&5

kxosci obu przeplywéw sg identyczne /réznice znakéw w
funkecjach f5 - wynikajg z rdznych znakéw przyjetych dla
wspdiczynnika DS/'

nioski jakosciowe dotyczace obu przeplywéw sz réwe

niez idéntyczne.

8.4, Rozk¥ad cisnienia w szczelinie dla izotermicznego

ruchu

Z postaci wzoréw (8.29) 1 (8.32) wynika, 2e rozkiad
cisSnienia dla zadanego ksztaltu szczeliny dla izotermicze
nego ruchu niemagnetycznego ptymu o zmiennych wspéiczyn=
nikach materiaYowych /gazu lepkiego/ mozna - podobnie jak
dla przeptywu cieczy - przedstawié w zalezno$ci od bezwy-

miarowego parametru:

3 032R2*
By = ! RTo (8.37)

Dyskusjg na tehat wptywu Kksztattu szczeliny na rozkad
cisnienia mozna przeprowadzié tylko dla zadanych postaci
funkei R(x) oraz h(x).

Na rysunku 8,3 przedstawiono graficzny przebieg roz-
ktadu cidnienia wzdiuz *orzgcej dla tozyska stozkowego
/rys.3.4f o stalej grubosci szczeliny,

Przypadek Pg = 0 odpowiada przeptywowi miedzy nierucho=
mymi éciankami Yozyska z uwzglednieniem si* bezwtadnosci-

lub przeptywowi z pominigciem wplywu sit bezwtadno$ci.
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Rys,.8,3

Poniewaz wykresy przedstawione na rysunkach 8,3 i1 5,4 _sg
podobne, mozna wyciagngé stad ogélny wniosek o istnieniu
podobienistwa przebiegu krzywych ciéniéﬁ obu poréwnywénych
tutaj przepiywéw dla identycznych ksztaltéw szczeliny,

Wzory (8.29) 1 (8.32) pozwalajg réwniez wyciggngé
wniosek, 2e dla przyblizenia liniowego wplyw zmian ware
tosci wspéiczynnikéw materialowych na rozkrad ciénienia
jest pomijalnie maly.



oo}
[¢2]

3. Ruch $cidliwego plynu magnetycznegé o statych  wspéi-
czynnikach materiaXowych '

Wykorzyétujqé whioski punktu 8,3 egraniczymy_Aroiwa-
zania dotyczgce plynu magnetycznego do przypédku izotef-
micznego,'ustalonego przeplywu osioﬁo-symetfycinego. Uwz;.
gl@dﬁiajqc‘ppczynione tuta} zatoZzenia w réwngniach Q}.D -
@.?} otrzymaﬁy nastgpujace réwnania ruchu dla ' przeptywu
arugled klasy ‘ |

A3 (Res) + £ (s0y)=0 6.9

z |
p2E - 6B = 22 -508 R

Q)

9.2
M2 68505 =0 RN

.§UZ.=<)

oy ©.4

oraz rdwnanie stanu

p=¢K - ©.9

Jarunki brzegowe beds identyczne z warunkami = brzegowymi
dla przeptywu rozpatrzonego w § 7, a odniesionymi do

szczeliny pokazanej na rysunku 7.1.



Carkujgc réwnania (9.2)-(9.4) przy uwzglednieniu
(9.5) otrzymamy [68_}: .

bR @a-) 0.6

U= ﬁf’%%)zmkh 7 (ghhkh )

- SRRt [oheay - (shwa,bgg .

b(sh?kh-A)th kh ~(5h2kh < 6kh)
¥ i(thkh-kh) Gt It

- —;,—lziz—(daky chkh)shky +

571@?[”"1*9*4 (chzkhd)chk t

oo 1)

”*"m%‘ﬁ{%%"’m(f%-qy
%( ‘ [5”223’6“9‘4[552%—4)&194.

o2 A)Ihh ﬁ:“(&b&h ~6th) (2_1_11 ky) .
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X

*cvaC’c)exp( f H(x)dk)dx] .
xo - Xo 9.9

gdzie C1 - jest staly catkowania, a p(xo) - Jest wartéé-
cig ciSnienia p w dowolnym punkcte (X, yc) szczeliny.

State C 1 oraz p(x 0) moZna wyznaczyé przir pomocy
warunkéw brzegowych’ (5.22) . Funkcje wWi(x) £ Q(x) okres-.
lone s odpowiednio wzorami (12.57) oraz @2.58).‘ Sens
statej k wyJjasnionow § 7. ‘  ¥

Poréwnanie zaletnodci (9.6), (.12 1 (9.13 z odpo-
wiednimi zaleznos$ciami § 7 dla cieczy magnetyczne) pro=
wadzi do wniosku, 2e profile predkoSci obu przepiywéw 8g
identyczne., Wniosek ten pokrywa sig z trescig vniosku kofie
czacego punkt 8.3, a odnoszacego sig do przeplywéw - nie-
magnetycznych, lNatomiast rétﬁe sg rozklady ciéniéﬁ w
szczelinie dla obu przeplywéw. Réznice iloSciowe mozna o=
kresli¢ jedynie dla zadanych postaci funkcji R(x :oraz

h(x). '
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10, Ruch piymu mikropolarnego’

10.1. Warunki brzegowe

Majac na uwadze rozwazania § 5 dotyczgce istnienia
'rozwiqzania réwnania rézniczkowego dla rozktadu ciénienia
W przypadiku przepiywu w tozysku o mimoércdowym poXozeniu
wspéipracujgcych powierzchni, ograniczymy badanie przep-
tywu mikropolarnego do przypadku osiowo - symetrycznego,
dla ktérego istnieje mozliwosé zbudowania rozwigzania o-
gélnego w sensie okreslonym w § 1 tej pracy.

3k1adowg predko$él 1 mikrorotacji powinny  speinial
na Sciankach ograniczajacych przeplyw /rys.10.1/ nastepu=

Jjace warunki bdbrzegowe:

o to.)
t&(x.-ih)‘o_ |

0o (x,-h)= @R, Up(x, +h)=0 00.

(10.3)‘

% (x, 2h) -0
Ry (x,h)=0 - e g

-Q&(X.a !h)"O‘ fo.5)
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Cla cisnienia przyjmiemy

PR dia  x=x,,

P= Pz dia  x=xg

Rys,.,10.1

10,2, Catki réwnal ruchu

Nie wdajac sig w szczegély catkowania réwnai (.13)-
@.19) s ktére przebiega w podobny sposéb do opisanego w
33 517, mozemy napisaé dla przyjetejl osiowo symetrii
richu pYynu naStepujace wyrazenia dla parametréw przepty-

wus



p=px)

bo.d

QH =0 0.7

. _ .k toomh-cosmy . ~ 14

%=~ Zmp ammn - ©OR 419
R 7. snm

- (4 S (1913

Qe’ By - &“ _(pz‘&a) (mhﬁﬁl‘nmy -my +
krn (Au-AzXmhcigmh-4)Rh \  &inmh y)
2

%&{m mh +Sinmh (o mh~ wsmy) +
—(mhcosmh s my + my sin mh sin my) 1+

+6-J——[(cosmh-wsﬂny)sinmh+

P
“(Mg%n&nﬁl' ny ) m?qf«"ﬁ ) }

(10.13)

Lo ¥m Pu-by-(p-b2) s mh-wsmy |
YT kT (Au-Az)Ymhcg mh-{)R sinmh

B w;{"m'{d‘nzfnh [”'3 L5 Yy sin mh ~ mh 03 mh sin mﬂ+
____omh-tosmy :
Goindmh (mhdgmh 1) [’“" sin2mh + (2 ws my+

+ 0smh )( mh ws mh -afnmhﬂ; (10.14)
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Gy=-42 (% Pu-Bu- (pz-Ba) My cosimh-sinmy ,

R\ K2 (Ay-Az)(mb ciy mh-4) sinmh
{ ! -
e ST R i (e mhcg ) (omb - osng)

. , A
+ fmhslnmh—mystnnfny] + ébih%h(mhd%mh—l) [(,rm;oosmhf
~ 3inmy)mh siet.mh + (w05 mh Sin my + .2
- mysin“mh - binmyw&mtj}(ﬂﬂh 05 mh - 8in M”)jj}

Réwnanile réiniczkowe dla cidnienia bedzie:

&AW g~ A -B)] -0 t0.19

a lezo caXka:

o(x)~ Dx) ¢ LA0-A=T (pu-Bu)- At)>-A (- )

An-Az (10.17)
-utad oznaczono
dx
A= | mhdigmh )RR
002 (pe 3mhcig mh-ws?mh -2
Be)= 52 [RR 1+ Gaimi (o gmh—17 %
An=Alw) Az=Alrz)
@0.18)

By = b(Xu) | b2 -'b(f\’l)
10.3. Profile predkosci

Yprowadzajac do wyrazen poprzedniego punktu okresla-
Jacego skladowe predkosci nastepujgce zmienne bezwymiarowe:
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g=4 . M=mh
(10.19)

mozna zapisaé wzory (10.12), (10.14) oraz (10,15 w pos-
taci:

Ug = Dy {4 (M,"?) (10.20)
Ue=Dof2(Min) + Dyfs(Mip) 10.21)
Y =Dutu (M;7)* Dsfs (Min) +Rfs(Mip) ¢,

Tutaj Di oznaczajg wspéiczynniki zalezne od  lokalnego

polozenia przekroju szczeliny, natomiast funkcje okreslow
ne s zaleznoéciami (12.59) - @2.64).

Wzory charakteryzujgce sktadowe predkosci przeplywu
pozwalaja stwierdzié, e profil predkosci obwodowe Te
dla ustalonego potozenia przekroju szczeliny odbiega od
profilu liniowego /funkecja £, na rysunkﬁ 10,2/ charakte=
rystycznego pilynu newtonowskiego, Profil ten niezaleziny od
ksztaltu szczeliny Jest typowy dla mikropolarnégo prze-
ptywu Couette’a migdzy dwiema plaszczyznami,. z ktérych je=
dna jest nieruchoma a druga porusza sig z lokalng predo-
Scig réwng O RE).

Z postaci wzoréw opisujacych skladowy wzdiuzng prede
wynika, 2e giéwng czg¢scig Jej profilu jest pm-

kodedl vy
£11 charakterystyczny dla plaskiegp przepiywu Poiseuille‘a
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Rys.10.2
/ unkcja f, na rysunku 10.3/ uwarunkowany istnieniem
réznicy cidnieri na wlocie i wylocle ze szczeliny oraz

ruchem obrotowym powierzchni wewngtrznej,

Na gléwng czq$é skladowej wzdtuznej predkosci nak-
trada sie przeplyw wtérny wywolany ssacym dziataniem Wi-
rujace) powierzchni, Przepiyw ten opilsany jest funkcjami
£z = f¢ pokazanymni na rysunkach 10.3 - 10.7,

Z przytoczonych wykreséw funkeji f, wynika, ze wzr?st
wrasnosci “mikrorotdcyjnych" prymu wyrazajgcy sie wzZros-
tem parametru M /bedacego wskaZnikiem stosunku lepkosci
sprzizenia do pozostalych lepkodci ptymu/ wywiera "przy-
spieszajacy" wplyw na wartodci predko$ci przepiywu.
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11. Zakohiczenie 1 podsumowanie

W pracy niniejszej oméwiono ruch ptynéw  newtonow =
skich jednorodnych scisliwych i1 niedcisliwych oraz ruch
prynu z mikrostrukturg w szczelinach krzywoliniowych
wzdluznych Yozysk $lizgowych, Rozwazania dotyczyly zardw=-
no plynéw niemagnetycznych jak i magnetycznych., Celem ich
byto:

-~ ujecie wpiywu od$rodkowych sit bezwladnosci na ruch
omawianych plynéw;

- wyprowadzenie zaleznosSci okreslajacych profile pred-
kosci 1 cisdnienia w szczelinach tozysk o dowolnym
zarysie wspéipracujgcych powierzchni, ‘

Z analizy uzyskanych formul wynika wniosek ogdélny: ruch
Ptynu lepkiego Ww cilenkie}] W aore
stwie = zZ czesSclowyn uwzgle d-
nieniem sit bezwtadnosdci nie
zalezy od ksztaltu $cianek og-
raniczalacych warstwe,

Pod pojeciem "ruch,.. nie zaleiy" rozumie sie tuta]
niezaleinos¢ profilu sktadowych pridkoscl od ksztaitu war=-
stwy.

Formuly wyprowadzane w poszézegélnych rozdziatach po=-
cwalajn stwierdzid, 2e ruch plynu w szczelinie jest wywo=-

lany przez dwa czynniki:



- ruch wirowy Jednej z powierzchni ograniczajacych
s2czelineg;

- réznice cilénied migdzy wlotem I wylotem ze szczeliny,

Ze wzordéw opisujgcych skiadowe prqdkoéci dla poszcze-
gélnych przypadkéw ruchu oméwionych ﬁ pracy Wynika, ze
profile prgdko$ci obwodowe). vg / funkcije f (q) f (74)
f (H 7), f (M 7)/ dla ustalonego poloienia przekroju
szczeliny zmieniajg sie od prostoliniowego do krzywoli -
niowych /dla HD> 0 1ub M) 0/ charaﬁterystycznjch dla
hydromagnetycznych 1ub mikropolarnych przeplywéw Couet~

te’a.

Postacie wzordw opisujqcych sk¥adowg wzdlugnq pred-
kosci Vo wskazujg, Ze gléwnq czescig jej profilu /funk-‘
cje fz(?) »  I,(H; ?) ’ f3(H Q) / Jjest profil  paskiego
przeptywu Poiseuille a. /takze hydromagnetyczny lub mike
ropolarny/ uwarunkowany istnieniem wspomnianej uprzednio“"
réznicy cisnieri i ruchem wirowym jednej z powlerzchni og-
raniczajgcych szczeling; .

Na gtéwng czeéé profilu sktadowe] wzdtuznej prgdkoé-
ci naktadajs sie profile przepleu‘Qtérnego ﬁywolanelssq-
cym dziaXaniem wirujqcej powierzchni /w rozwazanych przy-
padkach byta to powierzchnia wewngtrzna/. Powierzchnia ta
zasysa w swolim sqsiedztwie plyn wywotujge Jego ruch wz@u&
ny od$rodkowy, Ruch ten musi byé réwnowazony ruchem wzﬂur

nym do$rodkowym pray powierzchni nieruchomej i ruchem po-

przecznym okreslonym skladowa v pr@dkoéci. ‘ Przeplyw

wtérny opisany Jest funkejami f3 (n)* 2, (Q), ‘J(Hi 9)+
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t6(H:0)s £5(H;0)% 26(M;n) -

Z wykreséw funkel fi(H ; h) wynika, ze wzrost nate-
32enia pola magnetycznego wyrazajacy sie wzrostem wartose
ci H, wywiera "hamujacy" wplyw na wartoséi predkodci
przeptywu, Natomiast z wykreséw funkecji fi(H; Q) wynika
wniosek, e wzrost wtasnosci "mikrorotacyjnych" plynu wy=
razajacych sie wzrostem parametru wywiera "przyspieszaja=
cy" wplyw na wartosci predkosSci przepiywu.

Rozwazania odnoszace sie do ruchu Scisliwych plynéw
/rozdziaty 8 i1 9/ wskazuja, 2e istnieje analogon réwnania
Reynoldsa dla rozkiadu ciénienia -« z czesciowym uwzgled=
nieniem sit bezwtadnoSci - dany réwnaniem rézniczkowym
(°.13) . Réwnanie to dla izotermicznych przepiywéw A gazu
lepkiego przyjmuje postaé (8.14), ktéra - dla zadanych
funkeji R = R(x) oraz h =/h(x) = daje sie rozwigzaé ana-
litycznie jedynie w kilku prostych przypadkach.Opisy niek=-
térych rozwigzan szczegélowych mozna znaleZé w pracach po=-
danych w spisie literatury.

Réwnanie (5.1}) daje sie rozwigzaé w postaci ogélnej
jedynie w dwu przypadkach: dla osiowo - symetrycznych use
talonych lub nieustalonych przeptywéw cieczy /ulegajgc za=
razem pewnym uproszczeniom 1 pfzyjmujqc postaé  oméwiong
w rozdziale 5/, natomiast dla gazéw jedynie dla ustalo=
nych i osiowo = symetrycznych przeptywéw, Oczywiscie uzy=
skanie efektywnych postaci rozwigzan wymaga tutaj réwnie2
zadania funkecjil opisujgcych ksztait szbzeliny Yozyska.

Dla przeptywéw osiowo = symetrycznych cieczy o sta-
tych wspétczynnikach materiatowych réwnanie  réiniczkowe
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dla rozkadu cisnien drogg prostych przeksztaicer daje sie
sprowadzid do typowego réwnania Reynoldsa, Fozwala to na
stosowvanie do Jego rozwiazania znanych dotgd metod ana=-
litycznyeh, '

Nie wnikajgc w szczeglly rozwizzan mozna - na  pod-
stawie przenrowadzonych tuta] rozwazai - wysnudé pewne
ogdélne wnioski dotyczace rozktadu ciénienia w szczelinie
krzywoliniowego ozyska $lizgowego o stale] grubodci
szczeliny.

Zwréémy uwage na wykresy cis$nien pokazane na rysune
kach 5,5, 5.6 oraz 8,3, Wynika z nich, 2e dla szczelin o
statej grubosci profile cisnier zalezg od bezwymiarow&ch

parametrdéw:
. 2
0,15 9= RZ P . 03w3Rs
B> "% ub 9" "R

1 od ksztaltu szczeliny, Kazdy z tych parametréw moze byd
przedstawiony wzorem bardziej ogdélnym /uwzgledniajacym
wtasnoéci magnetyczne 1lub mikropolarne ptynu/

2
B- %—“— f(4)
Py = LUERE L (W)
R o )

Na rysunkach 11.1 1 15.2 pokazdno przebiegl zmiennoda

ci funkcji fp (H) oraz fp(M) posrednio wskazujgce na zmia-
ny P_ & P_. Z wykreséw tych oraz z wykreséw cisnierd wy=
«Q
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nikaja nastepujgce wnioski ogdlne:

wptyw sil bezwtadnosci powoduje zmiany profilu cis-

nienia prowadzace do zmniejszenia.noénoéci Yozyska;

dziatanie pola magnetycznego czeSciowo zmniejsza

wplyw si} bezwtadnosSci na profil cisnienia;

wzrost wlasnodci mikrorotacyjnych piynu zwig¢ksza

wptyw sil bezwladno3eci na profil cisnienia,

folt)

a16
015

0t
013

012
o1

010
0.09 ‘ : |
008

00 025 050 0975 10

l

Ryse11e1

Poréwnanie wykreséw cisnied przedstawionych na ry;
sunkach 5.5 1 5.6 prowadzi réwniez do wniosku szcze=
célnego, 2e tozyska wzdluzne ¢ krzywoliniowym " profilu
szczeliny /w tym przypadku Yoiysko kuliste/ sa mniej po-
datne na wplyw sit bezwladnodci niz Yozysko o prostolinio-
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fp(t)

020

018

017 : : i

016

f

015

1

M

00 05 10 15 20

!

Rys.11.2

wym profilu szczeliny /Yozyska blaskie 1lub stozkowe/.
Wnioski o podobnej tredci ~ odnoszace sie do ciSnie=
nia - zachowujq situsznosé réwniez dla lozysk, o zmiennej

grubodei szczeliny,
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12, Aneks: rdéwnania, wzory 1 oszacowania

12,1+ Réwnania ruchu plynu newtonowskiego

Réwnania ruchu ptynu newtonowskiego wynikajace z za-

sad zachowania masy, pgdu i energii = w uktadzie

wspél=
rzadnych x, &, v - majg postad:
réwnanie ciggrosci:
4 2
at* _LR@A«_ _g_&l a(agogz_o uz.1)
réwnanie pgdu:
2
1(32 -2 « B4 ug- k)
- -2P , 4 2 1
o an/“-{ "'“[ ng&
—-_‘L
+ } /4[_1_3!& a)( 55%]*
-2n(3% ) Sy (B 3F) - 62
Qz.z)

+G 3R X )
Q‘}i_(_i.iﬁan + ._JZ !2!) ,

| B - [42800 22 1)



aph (5 4 88)-ounw

i MREE 8 4 BuGR A

2T 4 a(Rux) + e 20y }
*5%‘/‘{3%%""‘5[:2 ox ' Roe 83] b2

réwnanie energii

o
Pl 2 B - 53] 45 (RE)+
’EN &) +H(AE)+
{2 B (B 5P (B

2 oux 2

(B 8- R) B[4 25 B

+%c_yru.]2} + 685 (5 +vd)

% aT ,
RIC RS o

g2.5)
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Tutaj i w pozostatych réwnaniach ruchu podanych w  punk-

cie 12,2 przecinkiem oznaczono pochodng wzgledem zmien-

nej X.

12,2, Réwnania ruchu piynu mikropolarnego

Réwnania ruchu piynu mikropolarnego wynikajgce z za=
sad zachowanla masy, pedu, momentu pedu = w ukradzie WSpbl-

rzednych x, @ , vy - maja postaé:

réwnanie ciggosci

2(Rux) ., OV %0&1_,0

|
R DX Roe

(12.6)
réwnania pedu
dUx . Vo aUx ) '
g3 + 5B 5E - - wE)-
2 A PUx , O°Ux
- -22 . (urk) (BF r @ Te Byl !
R' 2 R o R%*r _ R'c)+
PR 5 3R Fu £ )
2Ry _ 9%»
v K ( Rae 3y )
@2.7)

(3 - g B 3R ngR s )

gy (BB R B BE
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R 2¢& Yy 2y
@+k)(-5;z -‘—%%—-’%—5—@—@)
+ k(52 %%%‘) 42.9

réwnania momentu pedus:

%28 + g B0x 4 o ag"ﬂf%% -6S2e-F-) -
k(B - 520 r(B o G B0
(B g & B £2Q, RQY,
@<+ﬁ)(-e-,%+-zz--%?-"+ Q- Ko Q- & G

*T oo T axay)

(02.19
(B B ey nresax%)

='<(2‘& - 292:9 x*(?% L 2,
F ko R0 20,
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. # 12 !
s R ON S

ox2 ' R x

A 220e | 6%
"R oxoe T Gxay)

©2.19
R R

Ox
R g 42 . A %2, 240
= Vo 5o ZQy) X(axz +p3 %@f’* By2

"g‘ ) (o(*ﬂ)aag*gg% Rasag*%?%)
(2.12)

12.3. Klasyfikacja przepltywéw w trozyskach

Aby okre$lié rzad wielkosci poszezegbélnych  sktado=
wych prgdkosci przeplywu w ozyskach wprowadzimy liczbe

Reynoldsa zdefiniowana wzorem:? .

Re= g—t’—ﬂ%&— ' G2.13)

gdzie symbelem V0 ozZnaczonos
= WRy

zad indeksem o oznaczono Srednie wartocdci w ° szezelinie
varametrdéw wchodzacych do wzoru 62.13). Okredlimy réwe

nie? bezwymiarowq drednis rrubodé szczeliny:

..h
Ho= 25 (12.14)
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Wprowadzﬁjqc wielkos$ci Srednie do réwna’i ruchu moiemy o=
trzymaé ich bezwymiarows postad, z ktérej wynikaja wnios-
ki dotyczgce istnienia dwu zasadniczych klas przeplywéw
w'cienkich warstwach E@@ . zwigzanych z wplywem sit od-

$rodkowych, W ozyskach s$lizgowych liczba Reynoldsa okres

lona wzorem (32.13) przyjmuje wartosc:
Re = O(‘) ) Q2’15)

natomiast w zaleznosci od klasy przeptywu, gradient Dbez=

wymiarowego cisnienia moze byé réwmyt

(2.16)
| grad —S;;%o—z) =0(Ho')
Jub tez
d 5r | =004
| 9ad x| =019 G2

Plerwsze] klasie przeptywu odpowiadajlg nast@pujqée 0SZa=
cowania rzedu wielkoScl sktadowych prgdkosci przepiywu:

Uy =0(1), Se=ol1) , 0y = O(Ho) (12.18)

natomiast drugiej klasie przeplywu

Ux= 0(Ho) , Ug=0(4) , Uiy~ O(Ho) (12.19)
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Dla praktycznego objasnienia obu klas przeptywéw moZna
przytoczyé nastepujace przykiady liczbowe, Mianowicie
przyjmijmy najplerw rzedy Sr~dnich wielkosci dla przep-
tywu gazu w tozysku [:17,144_] :

h‘ouo*) [m], Ro-0(10%) [m]
~0007) (] e-0(0) [&

Z wzordw @2.1}) i @2.12 wynika rzgd predkosci obwodo=

wej:

wRo=0(0) [=]

natomiast z wzoréw (12.16) 1 OZ.TO odpowiednio  rzedy
réznicy cisnien miedzy wlotem i wylotem z tozyska:

p-0(f0°)  [+&]

dla pilerwszej klasy przeplywu
ludb

P-0(10%) []

dla drugiej klasy przeptywu,
Natomiast dla przeptywéw cleczy rzedy odpowiednich wiel-
kojsci sg réwne L—6,13,42J:

ho=0(407%) [m], Ro=0(102) [m]
wo-0(107)  [mb], %2 0U®) [+5]

*/ Otrzymany rzaqd predko$ci nalezy uznaé za wielkosé
orientacying
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Z wzoréw {12.13) 1 (12.15 wynika ten sam rzad predkosci

obwodoweJ co i dla gazu:
wRo=0(10) [Z]

zas$ 2z wzoréw 12.16) £ $2.17) wynikaja odpowiednio rzg-
dy wspomnianej poprzednio réznicy cidnien:

p=0(10%) [&]
dla pierwszej klasy przepiywu oraz

p=0(to)) [

dla drugie} klasy przepiywu .

Z réwnania liczbowego obu klas wynika, Ze dla przepiywéw
gazu dopuszczalne jJest przyjecie pierwszej klésy . Pprze=
piywu /bowlem w praktyce réznica ciénief na wlocie 1 Wy=
locie z tozyska gazowego D %> 0/102 /[ﬁg]/ okres’la;j;.
cej wzorami §2.18) rzedy predkodei, natomiast. dla prze=-
ptywu cieczy konieczne jest przyjecie drugiej - klasy
przeptywu i oszacowai (12.19), a tym samym uwzglednienie
réwniez wpiywu od$rodkowych sit bezwtadnoéci.

12,4, Wzory pomocnicze opisujgoe niektére funkcjle z rozs
dziatu 6 '

Funkcje wystepujgce w wyraténiach (6.9)- 6.12) opi=-
sujg nastgpujace wzory:s
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j "y
Jacm
g dy (2.20
J ()

y
dy_

Y(x.oy.t) = A(T)
dy
2 A(T)

J(x,dlg,t)x

f2.29)

@(X g, ‘Jt) fﬂ(f) ©2.22)
@1 (X, e, y,ﬁ) =— %jﬁz?) (/[%(X,&y.ﬁ)]zdy>dy ©2.23)

b
b(ee,t)= _0[ [Ekeyd)-Eke, ht)S]dy €2.2)

h
ﬁl (x.0.t)- ‘/J(X. &,y.t) dy (12.25)

[at)= 3 f[b (xoy.t)- &, (x.o,ht)d Jdyt2->9

Postaé funkcjii "I/ zalezy natomiast od klasy przeplywu.
- Dla pierwsze] klasy begdzie:

g(x‘éylt),j%i(o,u(r){[%%gwll [aJ 20 (.8, ut) 9"’)]]d3)dy

42.27)
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dla drugiej klasy:

?(x-e'n%t)=fxgﬁ-)—(j’M(T)[iJ;L%‘yg’-ﬁ—'£)]zay)dg 42,2

Dla pierwszej klasy przeptywu nalezy we wzorach (C.TG)
{(5.12) oraz (12.26) pomingé funkcjg ¢ . wyrazajaca wpiyw
£i* bezwiadnofeld. .

funkeje fi okreslajgce sktadowe predkosci (6.5?5)-

6.52) dane sg wzorami:

fi= '?[4‘7%'(4’57*272)] (12.27)
fa‘ n(1-9) [1- 2%(4-&) +5p2)] 612.30)

fo= p(4-0)[-4 + 59 (1-p)- & (8 +65p+

-455p2 - 7o7b+ 440,74)] ©2.31)
-El’ '?2 [2‘5!74 75-0 %6(4*197'5571‘ @2.32)

+47p>+ 354 -2097)]

fy-72[-4+99-57- & (8+57p-220p2 +
+8502+ 240p% - 140p5)] | (12.33)

f-p2 [1-p- 55 (1- 60 + 10p2-59%)] 412.34)
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12.5. Wzory pomocnicze opisujgce niektére funkcje z roz -

dziatu 7

Funlcje £y (H ! )Z) okres$lajace sktadowe prgdkodci

\7.16) =(7.18) dane sg wzorami:

ChHrz _ _ShHp
ﬁ(H)V) " ShH @2.35)

L) = fr (1)
(12.36)

f,(Hip) =7 {3,1—;,— [sh? Hy-1- (sh*H-1) 2.

» LCob2-1)thl - sh2H + 64 fchip
H(thH-H) (@1l

- -577%7—{-(("1 Hp - ChH) ShHp +
g [Pty +4- (PH1) Gl

. W (ch*H+)th i - oh2k-6H ohH'p__,’)]
h(thu H) chH

(12.37)

f,(Hin) = —H%{ 1707’,’1—;,[511%7.-6 Hrp ~H(shPH-1) 3oz ,
L{HH-1)thH~ sh2H +
+ M40 sh2H 68 (Shir - Hn)] ¢
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- - 4"
3nza (chHp-ch)e *m@“2”7*6ﬁv-#(&ﬂu+4)g?gi~+

A+gﬁjf%a?§ﬁﬁiﬁhZH:éﬂ(é%%@L'Hy)]}

(12.38)

{'»(Hi'i) = T?r(thHr,- Hqsh!-l)

f2.39

LT
fHin)- iz {mripania [ 2L AR 2502 ehuhiy

6ot HERH -2 HEHH-4Hoh2H (shHp
d ThH-H chi “7)] '

_ch2Hchih = chH o
+h %gzu (cth chH)+

- ghl[shotp -6Hp - h(ohPH-1) DL+
oh*H-4)LhH -

Gl )J:ﬂ_:hz&mu %’ﬁl _ Hy)]+

- gﬁ—[ﬁhZHp + Gl - & (chhef) AL ¢

U(cHR U+ A)thH - sh2H ~6H _/shH
* thH -4 \chi ’“7)]}

(12.40)
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12.6, Obliczenia i1 wzory pomocnicze dla rozdziatu 8

Funkcje (5(’('9'151'&) ’ X‘(Xlt?ﬂj 't) ’ @1(’\/‘&%%)“

1 T (x. e Y. f) s3 opisane odpowiednio wzorami 2,20)

(2.22) oraz (12.289)
Tatomiast poz state funkcje wystgpujgce we wzorach (:‘3.10)-

&“.13} dane sa zaleznoSciami:

h
1 S - "
¥ (xo.t) T(x. & y.t) k2.4

_-___B. [eoy.t)]
b, (x5, y,t) /T)(fT(xxg.gt))]dy)d q2.42)

B,(xo)= [ " 18,6009 - 8, (6, h )Tl
v

T(X 0’. re) h2.l+3)

h .
$, (ot) = / [.x0:48) - Bo(x 0. h )T ]dy
T(x.6y,t) 01244

§ (xot) = —w/.,ﬁ’LQLHJ_f)__ dy

T(x.6.y.¢) (2.45)
' _3.xet)
[(xat) = By (x.0t) f2.46)

Réwnanie réiniczkowe (.13 dla rozktadu ciénienia spro-

wadza sie - po jednokrotnym caltkowaniu - do postaci [’:70}
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Lo « [poo] W= Q09 42,49

gdzie® 3
h
" vt [B.0w)-B0emdlay
x -
fmigy B, -8, (x.m)I)] dy 12,49
Q)= ¢

R!;"(f'.j [8i(x y)-§,(x.n)J (y)]dy 62.49

C = jest tutaj statg calkowania.

Funkcje pomocnicze @1, é‘z, W(x), Qx) dla statych
wartosci ML A przyjmujs postads '

$°(xy) = J——ﬁ-

¢ 2d
@z(x-'-j) B FOJZT h? f(f/].&_g_zfa .EL)
4]7"6\'9) [‘f‘ xy)- 9§, (x.h)ﬁ-]dg

Wer) -

¢2.50)
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Funkcle fi(/z,d;n) okreslajgce skladowe predkosci @33)—

@.319 dane sj wzorami

fi-al 40 nis [30mn)-$0-2)]) (@29
](Z=7(4—r7){4+%5[2+n(4—5p +57’-)]} 42.59

{5 = 7<'1"?)§' Lf *5'7('1"?)'" %[5(‘7*40?'? 40724.
+4Op3—20f7[‘)- n (8 +33p -58n% +
-500%+ 2404 - 4h0pS )]}
f2.53)

f=0? {2-30 9>~ 5 [21 4461202+ 63pP+
+ 650" - 4Fp%+n (8+38p- A10p24
T LT/ ?0,7‘1 - [,075)]}

b2.54)
fb 372“ -99 +5p>- %[42 “?87 '585172 + HO5P+ 40574,
~345p7 + n(46 +444p - hhOp* 17093 + 42004 -230,73)]}
02.59

f {4-p+ [2 27+n(4 671‘4071-5,7))]}

(2. 56)
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12,7 Wzory pomocnicze dla rozdziatu 9

Réwnanie rézniczkowe dla cisnienia przyjmuje tutaj
postaé formalnie identyczng z réwnaniem {12,47) natomiast

funkcje W(x) { Q(x) okreslone s wzorami:

W RR' sh2kh - 6kh ~ 4(oh*kh-{)thkh_,

We=-20% Thih-wh ch®kh
+ 5h2kh+6kh - acohzkh+4)£hkh
6h%kh
f2.57)
Q) = ¢ .
(thkh-kh)R i2.58)

C « Jest starg catkowania
12.8. Wzory pomocnicze dla rozdziaiu 10

Funkcje ri_(M 37 ) okredlajgce skladowe predkoSci
(10.20) - Q0.22) dane sg wzorami:

f,(Mip)= 1- ;:ﬁ €2.59)

f(Mip)= -5 M) {2.60)

SinM



. Mn wsMp sin M - McosMsinMy.
}CD(M’?)’ -ﬁz{ — sin*N '

oM -c0sMn

“Zor?M Mo M) [MsinZM+(20wM7+cosl‘1)(Mco:>H—a'nM)]}

(12.6%

1=t

+MeinM-MpsinMp + z—— M(MC‘QH ) [MsirPM(”'?wa'
- sinMp)+(c0sMsinMp- wsMr)smm?f
= Mp sin®M)(M cosM - sin M)]}

[
fi(Min)= -y (Mo - L1l
42.63)

f,(Min)= ;m {wsN(M wsM cosMp + Mp sin Mpsin N)

- M(2 w0sM- cos Mp)- gﬁz‘ﬁ’(&d; V- 5:,"?‘” [M sin*M(Mp COaM"

- inMy) + (wsManMp - e MpsinMp +

- MpsinM)( M Co.sM-anM W[{ﬁfnzfﬁ*
+Msin2 M)(MpgosM -a'an)— (5IhMa'nM9+

+Mp sin 2H)(HwaM~a'nM)+

~M{wsMsinMp -wsMpsin Mq)a‘nH]]

2.64)
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