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HYDROMAGNETYCZNY PRZEPLYW CIECZY LEPKIE] W SZCZELINIE
MIEDZY POWIERZCHNIAMI OBROTOW YMI NIERUCHOMA I DRGAJACA,
SKRETNIE

EDWARD WALICKI (BYDGOSZCZ)

W pracy rozwaza sig hydromagnetyczny przeplyw lepkiej i przewodzacej cieczy w szczelinie
migdzy powierzchniami obrotowymi o pionowej osi symetrii, przy czym gérna powierzchnia jest
nieruchoma, a dolna wykonuje drgania skretne. Dla rozwigzania zagadnienia uzyto zlinearyzowa-
nych réwna#d ruchu cieczy dla osiowej symetrii przeplywu w ukiadzie krzywoliniowych ortogo-
nalnych wspohrzednych x, 8, y zwiazanych z dolng powierzchnia. W wyniku otrzymano formuty
okredlajgce takie parametry przeplywu, jak skladowe predkodci »,, vy, v, oraz ciénienie p.

1. WsTgp

Przeptywy ustalone i nieustalone cieczy lepkiej w szezelinach miedzy wirujg-
cymi powierzchniami obrotowymi o réznych ksztaltach tworzacych byly —ze
wzgledu na rdéznorakie zastosowania praktyczne — przedmiotem licznych badaf.
W pracach podanych w  spisie litera--
tury mozna znaleZé opisy badad zaréwno b
teoretycznych jak i dodwiadezalnych tego
rodaju przeplywow. Ostatnio coraz wigk-
sze zastosowanie budzg przepltywy hydro-
magnetyczne cieczy lepkich w szezelinach
miedzy wirnjacymi powicrzchniami obro-
towymi. Opisy takich przeplywow moina
znalezé np. w pracach [4, 12 i 18]

Celem tej pracy jest podanie zaleino-
fci opisujacych nieustalony hydromagne-

tyczny przeplyw cicezy lepkiej w waskiej Wwe Pt
szczelinie o stalej grubosci migdzy réwno-
leglymi, nieograniczonymi powierzchnia- : ~ Rys. 1

i, z kiérych gémma jest nieruchoma
(rys. 1} a deolna wykonuje drgania skrgtne dookola wspélnej osi symetrii obu tych
powierzchni. . .

Zagadnienie rozwiazano podobnie jak w pracach [17 i 18] zakladajgc, Ze n;ague-
tyczna liczba Reynoldsa jest mala, co pozwala pomingé indukowane pole magne-
tyczne. :
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1. ROWNANIA RUCHU

Obszar przeplywu cieczy jest pokazany na rys. 2. Dolna ruchoma powierzchnia
opisana jest funkcja R (x) oznaczajgcq promien tej powierzehni, Grubos¢ szezeliny

- ‘ h, oznaczajaca odleglo$é migdzy zakrzywmnyml po-
" wierzchniami mierzona wzdtuz normalnej do rucho-
e mej powierzehni, jest wielkoscia stala. Parametrami

przeplywu sa sktadowe predkodel ., v,, v, oraz cis-
nienie p, wyrazone w krzywoliniowym ukladzie wsp6t-
rzednych x, 8, y, zwigzanych z dolng powierzchnig.
Ze wzeledu na istniejgca osiowa symetrie prametry
przeptywu nie zaleza od kata 0. Zakdadajge, ze
wektor pola magnetycznego B (0, 0, By) jest pro-
stopadly do linii symetrii szczeliny, réwnania
ruchu — po dokonaniu odpowiednich przejéé asympto-
tycznych dla nicustalonych przeplywéw w cienkich
warstwach cieczy (#<R) zachodzacych przy malych
wartofciach magnetycznej liczby Reynoldsa [I, 4, 13, 14,17 i 18] — moZna spro-
wadzi¢ do ukladu:

Rys. 2

R ax 4 ’
boy R ,__ 1 @ &0 o
ot R dx ay® x?

W P y P

g vy 0B}

5; - ayz P LB

37) 1 dp &% o,

= e +V —,

Cat p oy ayr

przy czym przecinkiem oznaczono operacje réZniczkowania wzgledem zmiennej x.
Warunki brzegowe dla sktadowych predkosci sa nastgpujace:

v,=v,=0, o,=Repe™ dla y=0,

(1.2)
' B =, == dla  p=h.

2. CAEKT ROWNAN RUCHU

Rozwigzania réwnafi ruchu }1.1)2—(1.1)4 przy zaloZeniu hA=const moina przed-
stawi¢ w postaci zalezno$ci funkcyinych spehniajacych r(’)wnanie ciaglosel (1.1)1;
RR' @ dF(y,7) (2R’2+RR") w* h

21 9, == Iz = = s
2.1) w=Roc“G(y), v, . P 7, " F{n,1);
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dla rozkladu ci$nien przyjmujemy
_ P 1
2.2) TD*=-2* R*0* K(1)—(QR?*+RR"Ya? > P (1, 1),

gdzie dla uproszezenia wprowadzono oznaczenia

% p  T=nt

Podstawiajac powyisze wyraZenia do réwnan ruchu (1.1) otrzymamy

F*F Gotny2 X +183F JF -
anoe GV =K@t g s M
d*G . '
2.3) ap N M) G=0,

oF  dP 1 @*F

| T T TN
w tych réwnaniach

v pr

nh? oB?
M=

oznaczaja odpowiednio liczbe Reynoldsa 1 parametr magnetyczny okredlajacy
efekt dzialania pola magnetyeznego.

W réwnaniu (2.3); pominigto sktadnik zawierajacy funkecie P (y, 1) jako maly
W poréwnaniu z pozostalymi skladnikami réwnania. Warunki brzegowe przyjmuja
analogiczng postaé do warunkéw podanych w pracy [17]. Rozwiazujac réwnanie
[2.3], i podstawiajac wyrazenie na G (y) do (2.1); otrzymamy na v, wzdr

2.4 vy=Re (1, cos 7+ A, sin 7).
gdzie : . '
ch o (27} cos fiy—ch un cos §(2—n)
157 ' & ’
_ sh & (2—#) sin fyy—sh o sin B (2—n)
2 175) . ?

N
=ch2a—cos2f, ol fr=— (Y M*+1:M).

Dla malych liczb Reynoldsa otrzymamy

' NM
(2.5) U™ R (I—f;r)“l— 6 (2—m—

2

~

7 (1—M?% (8+877ﬁ12f72+3n3)l cos T+

7360
+Ni] (ry—g[l_ 4+677w3112] _ }
6 30 smT(,
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a dla duzych liczb Reynoldsa

{2.6) v, R [e~* cos (t— )]
Profile predkosci v, dla réznych wartosci liczby Reynoldsa 1 parametru magnetycz-
nego.pokazano na rys. 3.

N=200

a g2 o4 a8 as 10
)

Naprezenia tarcia na zakrzywionych powierzchniach sa odpowiednio réwne

_ﬁlaﬂe] ‘ J:f_{%_]
o h 67] 11:'03 L h a?] .n=1'

Profile naprezed panujgcych ma obu powierzchnjach dla réznych wartodei Liczby
Reynoldsa i parametru magnetycznego pokazano na rys. 4 {dla dolnej powierzchni)
i rys. 5 (dla gérnej powierzchni).

Gh/uRw /R
24 - - 24
M=0 —_— M=l
18 ——M=02 = M=05
_____ M=10 e M=10
a2 12 [
."\-Q
. 5 LU
AKX
o 0 bt
A
& -6 ’l,' T
LY
1 —~1 L
o -2
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Przyjmujac istnienie rozwiazania réwnania (2.3); — podobnie jak w pracy
[17] — w postaci sumy funkcji

27 F, )=y (+H (1) %, KD =K,+K, e?',
otrzymamy
» NE, | shDy+sh D {1—#) }
W (”)__155'{ D 1+
N N {ShDﬂ-I-Ch 2 sh.D(1-#) }
20 (402 —D?) shD —ch2u(l -+

N N {shDﬂ+cosz,83hD(1—n) }
20 (452 +D? sh D —cos2f 1y,

NK, {chDry—1+chD—chD(1—ﬂ) }+
—y

V=7 DshD

N {chD;;r~1+ch2cx fch D—ch D (1-#)] N

{2.8 +
2:8) - 20 (40 —-D?) Dsh b

o

1
Sk 2 [sh 20&(1—17)ush2a)}+

e N . {cthn—l—kcosZﬂ[chD—chD(I——iz)]}+
20 (457 1 D) ~ DshpD

1
+35 [sin 28 (1 —#)~sin 2/3} ,

oo D* [ ' sh D ][ 1 {(chD—I)(ch2m+I)
" 20 | DshD—2(chD—1) | {422 —D? sh D

Dshzoc} 1 l(chD—l) (cos 28+1) Dsin2ﬁ}]
T g 44% - D? sh D Y

OTaZ

... Ki+4 [sh(ot]+iﬁ1)n+sh(m1+iﬁl)(lﬂq) N ]+ 4
H ()= M2 sh (e, +iB;) 1 3m42i

h (o, i3+ h2 (@ +if)sh (o +if) (L —)
X[M( - Csh(a1+iﬂ1; - : _Gh2(m+fﬁ)(1_ﬂ)]’

3 K, +4d
29 H@p~= (M+2i) (o +if8) )

ch (s +if1)— 1 +ch (g +if ) —ch (e +iB,) (1 =) o
{ sh (o +i6) G ritya] 4
A
+ , X
(BM+2i) (@, +if;)

# — Rozprawy Inzynierskie
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2.9 {ch(oc1 1By —1-+ch2 (o+if) [ch (e +ify) —ch oy —if) (1 —m]
fed.] * - +
sh (ety +iff)
. oy + iﬁl

+§(m+iﬁ) [sh2{x+if}(1 —q)ﬁsh?!(oc+iﬁ)]},

A (M+20) sh (o, +if1)

Ki=— ®
! 3M+2i 42lch (o +ifs)— 11— (@ +iBr)sh(a +if)}
fch (o, +if)—11[ch 2 (e +if)+1] oy +ify _
x n . T (ati sh2 (w+if)(>
pdzie sh (e, +18) (a+iff)
sh? {e—iff) N
A:T’ mf,ﬁizz(]/M2+4iM).
Przecinkiem oznaczono operacje rézniczkowania wzgledem Zmiennej .
7
v -] 4 —_— M=10
ey / -1
08 1-p=T— / bt M=(5
] K N=200 :
5 “--..‘ - o r
4 B =5 -
2 e
a N".ﬁg/ AN \i""—m 1
gz = e ) H:‘\
" Gew quws 0 Q005 " oot 00%
Vi)
Rys. 6
7
1’0 .;:-
g6 .-".1"“':;’[ —— M0
18 [~ : Eal\,'fi ........ M=001
qe D W —— . — ]
\ 1

o NN .
N=200/ L ] N=50
. >L\f/f’.. -
S T L B
2 o Fo D SR
005 g 405 aqi arm
’ W)

Rys. 7

Symbolem P =NM oznaczono liczbe Hartmanna. Dla malych liczb Reynol&sa .
znajdziemy g 7
MY N I

a20
3 N (109 201 M)
Koo0 7 4200 ) :

Wartodci ', w oraz H', H sy takie same jak w pracy [17]. Na rys. 6 i 7 przedsta-
wiono wykres zmiennofci funkcji w' (y) dla réznych wartodci liczby Reynoldsa
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i roznych wartodcl parametru magnetycznego; funkeja ta, jak wynika ze wrzordw
(2.1); i (2.7), okredla ustalong czes¢ skiadowej predkodei v,.
. Przedstawiajac rozklad ciSnienia w szczelinie w postaci sumy [17]
(2.10) P, T)=P1 () + P () ¥,
otrzymamy po rozwigzaniu rownania (2.3),
Ko [shDy+shD(1—
0 { 7 (—m _ i} n

Py (’?)zfﬂ1+'ﬁ? sh D
1 sh Dn+ch 2a sh D (1—1z)
+ 2 (40(.2—D2) { shD ~ch 2 (1_ﬂ)}+
2.1 i sh Dy +cos 28sh D (1 —z)
+ 20 (45*+D7) { sh D —COSZﬁ(l—f?)},
Ki+A [ shiag-+if)g+sh(a+if)(1—n) ]
| A [sh(ocl+i}5’1)r]+ch2(oc—§-iﬁ)8h(°€1+1'131) (1-n)
N (3M+2i) sh (o4 +if4) -

_ 20 (Ky +A4)
—ch 2 {a+iff) (1—17)]— 130 (o FTB T %
y [ shay +18) 1+ {ey +18,) [eh (o +B1)}— U+ sh (g +IB) (T —1)
sh («, +if)
(@ tip)? | 2id
| T2 ]”’ BM+2) (o +1f1)°
sh (o, +if 31— (g +if1) p+ch 2 (a+iff) [ (g +if) ch (o +if )+
l sh (e +i8) (L=m)]
sh (oc; + 15,

[ch2 (ee+-2f) (L—i) + 20 (e +-iB)sh 2 (a+iB));

_ (o, +iB)?
4 (e +if)?

gdzie
PO)=1I,, P (0)=1.

3. UwaAGI KONCOWE

Wzory podane w poprzednim punkcie pracy okreslaja pole, predkosci i pole
cifnieft w szczelinie o stalej grubosci i=const migdzy powierzchniami o dowolnym .
ksztalcie.

Z przytoczonych wykreséw dla sktadowych predkosci @, oraz v, wynika, Ze
ze wzrostem liczby Reynoldsa przeplyw ,,zbliza” sie do drgajacej powierzchni,
na ktérej zaczyna sig pojawia¢ warstwa przyScienna; grubo§é warstwy przyscien-
nej wyraznie maleje ze wzrostem liczby magﬁetycznej M.
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Przeptyw odérodkowy wywolany w warstwie przysciennej przez drgajaca po-
wierzchnie jest réwnowazony dosrodkowym przeplywem przy powierzchni nie-
ruchomej. Z analizy wykreséw dla skladowej predkoéci o, wynika, Ze dla liczb
Hartmanna D20 profil przeplywu dosrodkowego ulega wyraznemu splaszozeniu.
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PeswomMme

THAPOMATHUTHOE TEUEHWE BA3KOW KHMAKOCTU B IMEJET MEXIY ABYML
HOBEPXHOCTAMY BPAIIEHMS, U3 KOTOPEIX OJTHA HEIIO/BHAXHA, A BTOPASL
COBEPIIAET KPYTHJILHBIE KOJNEBABHA

B pabore paccMATDHEBAETCA TMADOMATHETHOS TEYeHME BIIKOH DpoBOSIhell KHEOKOCTH B
e MEeANY TapalUeNLHEIMH KPHBOJMHCHHLIMM TOBSPXHEOCTAME BPATICHUA C BCPTHEAIBHONR
-OCHI0 CHMMETPYH, IPEICM BEPYHAS HOBEPXEOCTH HENONBINKHA & HIKHAZ COBEPLIACT KPYTHIILIBIS
xonebanns,
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Ima peniedud 3agaqi NPHAMCHAIOTCA JIMUEAPH3ORAHHEIC YDABHCHUA NBAXKECHHA MUAKOCTE IiL
OCECHMMETPHYECKOTQ TEYSHASA B CHCTEME KPDHBOMMHEHHAIX KOOPAMHAT X, ), ¥ CBA3AHHEEIX C HIKHelt
TNOBCPXHOCTERO,

Tonyuerbr QOPMYIEL ONPCHENAIONIAE TAKHE OAPAMETPEI TEYEHHST KaK KOMIIOHEHTH CKOPDOCTH
Uy, Vo, Uy W AABICHHEE P,

SUMMARY

HYDROMAGNETIC FLOW OF VISCOUS FLUID IN A SLOT BETWEEN TWO SURFACES
OF REVOLUTION: ONE OF THEM FIXED AND THE OTHER ONE TORSIONALLY
OSCILLATING

Hydromagnetic flow of an incompressible viscous fluid is considered in a slot between two
parallel surfaces of revolution having vertical axis of symmetry: the upper one is fixed and the lower
one — torsionally oscillating. The linearized equations of motion of fluid flow for axial symmetry
are written in the intrinsic curvilinear orthogonal coordinate system x, &, y linked with the lower
surface. As a result, the formula defining the velocity components vy, v,, 2, and pressure p have been
obtained.

Praca zosteda zlozona w Redakeji dnia 20 marea 1976 r.
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