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LAMIN ARNY MAG NETO HYD RO DYN AMICZNY 
PRZEPL YW CIECZY LEPKIEJ W SZCZELINIE MIĘDZY 

KRZYWOLINIOWYMI WIRUJĄCYMI POWIERZCHNIAMI 
OBROTOWYMI 

JERZY S A W I C K I (BYDGOSZCZ) 

W pracy rozpatrzono stacjonarny przepływ cieczy lepkiej w szczelinie między krzywolinio­

wymi powierzchniami obrotowymi. Do rozwiązania problemu wykorzystano równania warstwy 

przyściennej w układzie krzywoliniowym współrzędnych x,8,y. Równania warstwy przyścien­

nej rozwiązano metodą małego parametru. Otrzymane formuły określają takie parametry, jak 

składowe prędkości V"" Vg, Vy i ciśnienie p. 
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wektor indukcji magnetycznej, 

składowe, wektora indukcji magnetycznej, 

wektor natężenia pola elektrycznego, 

składowe natężenia pola elektrycznego, 

wektor natężenia pola magnetycznego, 

składowe wektora natężenia pola magnetycznego, 

liczba Hartmanna, 

grubość szczeliny, 

całkowity prąd elektryczny, 

wektor gęstości prądu, 

składowe wektora gęstości prądu, 

bezwymiarowe parametry związane z wpływem odśrodkowych sił 

bezwładności, 

bezwymiarowe parametry związane z wpływem 
wzdłużnych sił bezwładności , 
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ciśnienie, 

ciśnienie na wlocie do szczeliny, 

ciśnienie na wylocie ze szczeliny, 

promień powierzchni środkowej szczeliny, 
liczba Reynoldsa, 

wektor prędkości, 
składowe wektora prędkości, 

współczynnik lepkości dynamicznej, 

gęstość cieczy, 

konduktywność cieczy, 

prędkości kątowe powierzchni obrotowej górnej i dolnej. 

1. WPROWADZENIE 

Laminarne przepływy cieczy lepkiej przewodzącej elektrycznie w szcze­
linach między wirującymi powierzchniami obrotowymi w obecności pól 
magnetycznych i elektrycznych odgrywają coraz bardziej istotną rolę w 
technice [1,2]. Z tego też względu, badania w tej dziedzinie mają bar­
dzo duże znaczenie zarówno dla badań podstawowych, jak również dla 
licznych zastosowań praktycznych. 

Badania ruchu cieczy lepkich w obecności pól magnetycznych i elek­
trycznych, a także badania wpływu tych pól na różne procesy fizyczne 
i chemiczne były prowadzone od wielu już lat. Dotyczyły one w istocie 
problemów astro i geofizyki, takich jak: dynamika gazowych kosmicz­
nych mas, przenikanie promieniowania kosmicznego, dynamika ciekłych 
mas we wnętrzu Ziemi, jak również zagadnień związanych z bezpośrednią 
przemianą energii cieplnej w elektryczną w tzw. generatorach magneto­
hydrodynamicznych. 

Nowe możliwości jakie stwarzają ciecze przewodzące elektrycznie w 
rozwiązywaniu licznych zagadnień konstrukcyjnych i eksploatacyjnych 
w zakresie tarcia, zużycia i smarowania, a zwłaszcza w teorii łożysk 
ślizgowych, sprzęgieł i uszczelnień zadecydowały o konieczności badania 
zjawisk występujących w tego rodzaju przepływach. 

Celem pracy jest analiza wpływu pola magnetycznego i elektrycz­
nego oraz efektów bezwładności pochodzących od wzdłużnych i odśrod­
kowych sił wywołanych przepływem cieczy przewodzącej elektrycznie w 
szczelinach między obracającymi się krzywoliniowymi powierzchniami 
obrotowymi, w obecności azymutalnego pola magnetycznego. 
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2. RÓWNANIA RUCHU CIECZY 

Rozpatrywany ruch cieczy lepkiej przewodzącej elektrycznie w szcze­
linie o konfiguracji przedstawionej na rysunku 1 jest laminarny, ustalony 
i izotermiczny. 

y 

Rys. 1. Obszar przepływu cieczy lepkiej 

Przepływ odbywa się w obecności zewnętrznego, stacjonarnego, nie­
jednorodnego pola magnetycznego (O, Bo, O) oraz ortogonalnego do po­
wierzchni środkowej pola elektrycznego (0,0, Ey). Ponadto ograniczono 
się w rozważaniach ruchu analizowanej cieczy do tzw. przybliżenia ma­
gnetohydrodynamicznego [3]. Prowadzi ono, przy założeniu dużej prze­
wodności elektrycznej ośrodka, do pominięcia w równaniach elektrody­
namiki gęstości prądu przesunięcia i gęstości prądu konwekcji. Zakła­

dając, iż magnetyczna liczba Reynoldsa jest bardzo mała (ReM « 1) 
pominięto wpływ indukowanego przez ruch cieczy pola magnetycznego. 

Na podstawie zasad zachowania masy i pędu, równania ruchu przy­
jmują postać [4]: 
(2.1) 

(2.2) 

divV = 0, 

p(V\1)V = - \1p + J.l!:1 V + j x B. 

Równania (2.1)-(2.2) wymagają do ich "zamknięcia" dodatkowych rów­
nań opisujących pole magnetyczne i elektryczne, a mianowicie równań 
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elektrodynamiki: 

(2.3) 
(2.4) 

(2.5) 
(2.6) 

(2.7) 
(2.8) 

VxE 
VE 

VxB 
VB 
Vj 

j 
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- O, 
- O, 
- J-tJ, 

O, 
= O, 
- u(E+ V x B). 

Korzystając z ogólnych formuł dla poszczególnych operacji wektoro­
wych, równania ruchu (2.1)-(2.8) w krzywoliniowym układzie współrzę­
dnych x, (), y przedstawiono w pracy [5]. Dokonując w tych równaniach 
oszacowań charakterystycznych dla przepływów w cienkich warstwach 
cieczy, tj. zakładając, że h < < R otrzymamy: 

(2.9) 1 8(RVz) + 8Vy - O 
R 8x 8y - , 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

8Vz 8Vz 2 R' ) 8p 82Vz . 
p(Vz 8x + Vy 8y - VII R = - 8x + J-t 8y2 - JyBII, 

8VO 8VII R' 82 VII 
p(Vz 8x + Vy 8y + Vz VO R) = J-t 8y2 ' 

0= 8p , 
8y 

jy = u(Ey + VzBII)' 
Z równania (2.12) wynika zależność: 

(2.14) p = p(x). 

Warunki brzegowe dla składowych prędkości są następujące: 

Vz = O dla y = ~h, 

Vy = O dla y = ~h, 

(2.15) VII = w1R(x) dla y = h, 

VII = w2R(x) dla y = -h. 

Natomiast na wlocie i wylocie ze szczeliny powinny być spełnione 
następujące warunki brzegowe dla ciśnienia: 

p = pw dla x = xw , 
(2.16) 

p = pz dla x = xz. 



LAMINARNY MAGNETOHYDRODYNAMICZNY PRZEPLYW CIECZY 511 

3. CALKI RÓWNAŃ RUCHU 

Wprowadzając wielkości bezwymiarowe określone następującymi for­
mułami: 

x R- R - Y 
x = Ro' = Ro' y = ho' 

- Vr - Vo - Vy Ro _ pho ho 
Vr = Vo' Vu = Vo' Vy = Vo ho' P = J.L Vo Ro ' 

możemy równania ruchu (2.9)-(2.13) przedstawić w postaci 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

gdzie 

~ 8(RVr ) 8Vy _ O 
R 8x + 8y - , 

- Bu 
Bu=-, 

Bo 
.., _ hojy ~(J' \ _ R (ho) Jy - ,A - e . 

Vo J.L Ro 

Wielkości oznaczone indeksem "zero", są wielkościami średnimi w 
rozpatrywanym obszarze przepływu, A - zmodyfikowaną liczbą Rey­
noldsa, która w przepływach laminarnych spotykanych w praktyce speł­
nia zależność 
(3.5) 

Z równań (3.1)-(3.4) wynika, że dla ruchu cieczy przewodzącej elek­
trycznie, dla której spełniony jest warunek (3.5), A jest małym para­
metrem układu. Można zatem jego rozwiązania poszukiwać w postaci 
szeregów potęgowych względem A: 

Podstawiając szeregi (3.6) do równań (3.1)-(3.4), a następnie porząd­
kując i grupując wyrazy względem tych samych potęg A, otrzymamy, 
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ograniczając się do przybliżenia liniowego oraz wracając do postaci wy­
miarowej, następujący ciąg równań: 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

~ 8( RVzO) 8V"O _ ° 
R 8x + 8y - , 

Warunki brzegowe zgodnie z (2.15) i (2.16) przyjmują teraz postać: 

VO 
z 0, V"O = 0, Vo° = wlR(x), 

VI - 0, V"l = 0, Vol = 0, dla y = +h; z 

VO - 0, VO =0 Vo° = W2 R (X), z " ' VI 
z 0, V"l = 0, Vol = 0, dla y = -h; 

po - pw, l_O p - , dla x = xw; 
po - pz, l_O p - , dla x = xz. 

Całkując równania (3.7)-(3.14) przy spełnieniu powyższych warun­
ków brzegowych, otrzymamy: 

1 pw - pz - (Bw - Bz) (2 h2) 

- 2J1Rh3 (Aw - Az) + (Mw - Mz) y - , 
h' pw - pz - (Bw - Bz) h2 3 

2J.lRh4 (Aw - Az) + (Mw - Mz) ( y - y ), 
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(3.17) veO R Y 
- 2[(WI - W2)h + (WI + W2)], 

(3.18) 
pO B [A(x) - Az](pw - Bw)[l + Z(x)] 

- (x) + (Aw _ Az)[l + (Mw - Mz)j(Aw - Az)]'-

[A(x) - Aw](pz - Bz)[l + W(x)] 
(Aw - Az)[l + (Mw - Mz)j(Aw - Az)]' 

(3.19) 

) 
l 1 pG2 [ (Rh)', 7 2 5 6 4 3 

(3.20 Vy = 840J.l3R (R2h7 ) (y - 7h y - 5h y + llh y )+ 

+ (Rh)'h' (44h3y3 -14y5 _ 30h5y)] + _1_~{(R2R')' X 

R 2h7 240 J.lR h2 

X[(WI - W2)2(y5 - 2h2y3 + h4y) + 5(w~ - w~)(hy4 - 2h3y2 + h5)]+ 

R2R' . 
+h2h'[4(WI - W2)2(h3y - hy3) + 5(w~ - w~)(y4 - 6h2y2 + 5h4)]}, 

(3.21) vel = 
1 pGR' 5 2 3 4 

120J.l2Rh4[(WI - w2)(3y -10h y + 7h y) + (WI+ 

(3.22) 

+w2)(5hy4 - 30h3y2 + 25h5)], 

pl _ D(x) _ [A(x) - Az]Dw - [A(x) - Aw]Dz. 
Aw-Az ' 

tutaj 

R'- dR 
- dx' 

h'- dh 
- dx' 

pw - Bw - (pz - Bz) 
C = -:-( A-=-w---A-z-:-) -+-:("'--M-w---M-',-z--=-)' 

J 
dx 

A(x) - R(x)h3 ' Aw = A(xw), Az = A(xz), 

Jdx 
B(x) - -uEyBoRw Ii' Bw = B(xw), Bz = B(xz), 
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Z(x) _ M(x) - Mz W() _ M(x) - Mw 
A(x) - Az ' x - A(x) - Aw ' 

M(x) - ~Ha2Rw2 J (~~)3' Mw = M(xw),Mz = M(xz), 

1 J 
Ell - [() lH 2R 2 cl(xł 211"0" + 

C X - 3 a w 1 + (Mw - Mz /(Aw - Az) 

C(x) 

D(x) 

Dw 

1 h2 H R pw - pz cl(x) +-- a w 
3 O" P, Aw - Az 1 + (Mw - Mz)j(Aw - Az) ' 

zz zz dx 
- J Rdx, cl(x) = J Ii' 

zw zw 

6 pC2(Rh)' pRR' 2 2 
- J{35 p,2R3h3 +2"Q[(WI-W2)+5(Wl+W2)]}dx, 

D(xw), Dz = D(xz). 

Pełne rozwiązanie przepływu cieczy przewodzącej elektrycznie w szcze­
linie w ogólności o zarysie krzywoliniowym stanowią sumy rozwiązań 
cząstkowych. 

4. RUCH CIECZY W SZCZELINIE MIĘDZY WIRUJĄCYMI 

POWIERZCHNIAMI STOZKOWYMI 

Wstawiając w sposób następujący do zależności (3.15) - (3.22) funk­
cje określające geometrię obszaru przepływu (rys.2): 

(4.1) R = xsin(a), Rw = xwsin(a), Rz = xzsin(a), R' = sin(a), 

a następnie wprowadzając zmienne bezwymiarowe: 

- x _ y R- R fil 
X = -, y = -, = -, n = 1, 

Rz h Rz 

V. = VII xz sin (a) , Ve = Vo 2, 
II VZo

max 
h WIXZ sin(a) x 

gdzie 
V o __ ! pzh2 (pw - 1) 1 

Zmax 2 p,xz sin(a) (aw - az)x' 
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Rys. 2. Geometria szczeliny stożkowej 

otrzymamy bezwymiarowe formuły opisujące pole prędkości i ciśnienia 
w szczelinie, w postaci: 

przybliżenie zerowe 

[l_BW-BZ] 
(4.2) -o pw - I 1 -2 Vx [1 + mw - mz] ( - y ), 

aw -az 
(4.3) -o Vy = O, 
(4.4) -o [(1 - K)y + (1 + K)], Vo -

przybliżenie liniowe (suma rozwiązań cząstkowych VO i V1) 

(4.5) Vx = Vx
o - 4~OPWSBa ;2(5 - 7y6 + 35y4 - 33y2) + 

1 + 120POSApx2[(1 - K)2(5y4 - 6y2 + 1) + 20(1 _ K2)(y3 - y)]' 

(4.6) ~ = 2~OPWSBa;3(y7 _7y5 + lly3 - 5y) + 
1 + 60POSApx[(1 - K)2(y5 - 2y3 + y) + 5(1 - K2)(y4 - 2y2 + 1)], 

- 1 
(4.7) Vu = [(1 - K)y + (1 + K)] + 60PWS(aw - az)[pw - 1 -

-(Bw - Bz)] :2 [(1 - K)(3y5 - lOy3 + 7y) + (1 + K)(5y4- 30y2 + 25)], 
x 
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(4.8) P = B(x) + D(x) + [a(x) - az](pw - Bw)[l + Z(X)] 
(aw - az)[l + ~~ - ~Z] 

[a(x) - aw](l - Bz)[l + W(X)] [a(x) - aw]Dz - [a(x) - az]Dw - + . 
(aw - az)[l + mw - mZ] aw - az ' aw -az 

gdzie 

A 
aw - az 

p= , 
pw -1 

aw - az [pw - 1 - (Bw - Bz)]2 
Ba= , 

pw -1 [1 + mw - mZ]2 aw -az 

a(x) - ln(x), aw = a(xw), az = a(xz), 

B(x) - -EHaXwln(x) , Bw=B(xw), Bz=Bz(xz), Ha=Boh~, 
EyxZ sin(a)JUJl 

hpz 
E -

m(x) 
1 xw2 

-6Ha2 x2 ' mw = m(xw), mz = m(xz), 

Z(x) 1 m(x) - mz W- (-) _ 1 m(x) - mw 
+ () , x- + () , a x - az a x - aw 

PWS fw :2 + POSfox2, Dw = D(xw), Dz = D(xz), 
x 

D(x) -

3 [pw - 1 - Bw + Bz]2 1 2 2 
- 35 mw - mz 2 ' fo = 40[(1- K) + 5(1 + K) ], 

[1 + aw - az ] 
fw -

K - W2 - , 
Wl 

PWS 
h4 2- 2 . 2( ) _ ppz PDS = PWIXZ sm a . 

J.l2xz2sin2(a)(aw - az)2' pz 

Przedstawione powyżej formuły zilustrowano wykresami (rys.3-11), 
natomiast wpływ wzdłużnych sił bezwładności na profil składowej pręd­
kości wzdłużnej zobrazowano w tablicy 1. 
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5. RUCH CIECZY W SZCZELINIE MIĘDZY WIRUJĄCYMI 

POWIERZCHNIAMI KULISTYMI 

Parametry charakteryzujące geometrię obszaru przepływu mozna 
przedstawić następująco (rys.12): 

(5.1) 

z 

Rw 
R(x) 

Rz 

Rys. 12. Geometria szczeliny kulistej 

x 

r 

R = Rosin(cp), Rw = Rosin(cpw), Rz = Rosin(cpz), 

cp = -k, R' = cos(cp). 

Wstawiając do rozwiązań (3.15)-(3.22) zależności (5.1) oraz wpro­
wadzając zmienne bezwymiarowe: 

fi = X' ił = ~ sin(cp), ił' = cos(cp), 

v. _ Vy Rosin(cpz) - Vo 2 
y - VO h ,Vo = Ro· ( ). ( ) ; 

Zmax Wl sm cpz sm cp 

gdzie 
V O __ ~ pzh2 (pw - 1) 1 

Zmax 2 J.lzx sin( cpz) (aw - az) sin( cp)' 
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otrzymamy wzory określające pole fizyczne przepływu cieczy w szczelinie 
między wirującymi powierzchniami obrotowymi kulistymi: 

[1- Bw - Bz)' 
(5.2) -o pw - I 

Vz - [1 + mw _ mz] (1 - y2), 
aw -az 

(5.3) -o O, Vy -
(5.4) - o [(1 - K)jj + (1 + K)], VO -

przybliżenie liniowe (suma rozwiązań cząstkowych yO i yl) 

(5.5) yz = yzo - 4~OPW K Ba ::~~~) (5 - 7jj6 + 35jj4 - 33jj2)+ 

1 
+ 120POK Apsin2( cp) cos( cp)[(1- K)2(5jj4_6jj2+ 1)+20(1-K?(jj9 -jj)], 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

- 1 1 + cos2(cp) (-7 -5 -9 _ 
Vy = 240PWKBa sin3(cp) y -7y + lly - 5y)+ 

1 
+ 60 POK Ap(2 sin( cp) cos2(cp) - sin3(cp))[(1 - K)2(jj5 - 2jj3 + jj)+ 

+5(1 - K2)(jj4 - 2jj2 + 1)]' 

- 1 
Vo = [(1 - K)jj + (1 + K)] + 60PW K(aw - az)x 

x [pw - 1 - Bw + Bz] ~os(cp) [(1 _ K)(3jj5 _ 10jj3+ 

[1 + mw - mz] sm2(cp) aw az 

+ 7jj) + (1 + K)(5jj4 - 30jj2 + 25)], 

- B-() D-() [a(cp) - az](pw - Bw)[1 + Z(cp)] p = cp + cp + ..:.-....:..'-'---.....:....;;:--~:-=--~--'-'-';,.=. 
(aw - az)(l + ~~ - ~z) 

[a( cp ) - aw](1 - Bz)[1 + W(cp)] [a(cp) - aw]Dz - [a(cp) - az]Dw - + . 
(aw - az)(1 + mw - mz) aw - az ' aw -az 

gdzie 

A _ aw - az 
p - - 1 ' pw-

aw - az [pw - 1 - (Bw - Bz)]2 
Ba= , 

pw - 1 [1 + mw - mZ]2 aw -az 
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a(cp) 

B( cp) 

cp 
- lnltg"2 l, aw = a(cp), az = a(cp) , 

- -EHasin(cpw)lnltg~l, Bw = B(cpw), Bz = B z(cp z ), 

E -

Ha=Boh~, 
Ell sin( cpz ).fiiJi 

hpz 

m(cp) 

Z(cp) 

D(cp) 

1 2· 2 ) J dcp - -6Ha sm (cpw sin\cp)' mw = m(cpw), mz = m(cpz), 

m(cp) - mz W-() 1 m(cp) - mw 
- 1+ () , cp = + () , a cp - az a cp - aw 

1 . 2 - -
- PWSfw . 2( ) + POSfosm (cp), Dw=D(cp) , Dz =D(cp), 

sm cp 

fw -
3 []Jw - 1 - Bw + Bz]2 1 2 2 

35 [1 + mw - mZ]2 , fo = 40[(1 - K) + 5(1 + K) ], 
aw -az 

K , 
Wl 

PWK _ ppz2h4 POK = PWlmsin
2
(cpz) 

Jl2 Rij sin2( cpz)( aw - az)2' pz 
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Rys. 13. Wpływ sił bezwładności na profił ciśnienia fi (Ha = 2, I = O) 
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Z uwagi na to, że wykresy rozkładów prędkości dla przepływu cie­
czy w szczelinie między powierzchniami kulistymi jakościowo nie różnią 
się od rozkładów prędkości dla przepływu cieczy w szczelinie stożkowej, 
wykresami zilustrowano jedynie formuły określające profile ciśnień (rys. 
13-15). 
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6. BADANIE ZBIEŻNOŚCI ROZWIĄZAŃ 

Uzyskane rozwiązania nie zawierają w postaci jawnej małego pa­
rametru A, stąd zbadano warunki dla bezwymiarowych parametrów 
PWS, POS, PW K, POK aby uzyskać zbieżność rozwiązań. 

Warunki zbieżności wymagają: 
dla składowych prędkości 

(6.1) 101<1, I~~I < 1, 

dla ciśnienia 

(6.2) I:~I < 1. 

IVo
1

1 Vo0 < 1, 

Ponieważ zbieżność rozwiązań dla składowych prędkości wynika ze 
zbieżności rozwiązań dla ciśnienia, poniżej przedstawiono analizę zbież­
ności w odniesieniu do funkcji ciśnienia. 

Rozwiązując nierówność (6.2) otrzymamy stosowne warunki graniczne 
dla PWS,POS,PWK,POK określające zbieżność wyłącznie z mate­
matycznego punktu widzenia. 

Tak sformułowane warunki nie spełniają warunków fizycznych ana­
lizowanego przepływu, bowiem prowadzą do ciśnień większych od ci­
śnienia na wlocie do szczeliny pw. Modyfikując zależność (6.2) można 
I?rzyjąć następujący warunek: 

, (6.3) 

lub 

(6.4) o 1 P + Pwzd < pw, 

Pwzd, Pods oznaczają ciśnienia związane z oddziaływaniem wzdłużnych 
bądź odśrodkowych sil bezwładności. 

Nierówności (6.4) pozwalają rozważyć warunki zbieżności odrębnie 
dla parametrów PWS,PWK i POS,POK. Wykorzystując zależności 
(6.4) wyznaczono graniczne wartości PWS, POS, PW K, POK ze wzglę­
du na zbieżność uzyskanych rozwiązań. 
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7. DYSKUSJA WYNIKÓW 

Z postaci wzorów opisujących składowe pola prędkości i ciśnienia oraz 
przedstawionych wykresów można sformułować następujące wnioski: 

1. Dla składowej prędkości wzdłużnej Vz : 

wpływ wzdłużnych sił bezwładności (PWS =J O,POS = O) jest nie­
znaczny i ujawnia się w widoczny sposób jedynie w pobliżu wlotu cieczy 
do szczeliny, 

wpływ odśrodkowych sił bezwładności (PWS = O,POS =J O) ujaw­
nia się głównie w pobliżu wylotu cieczy ze szczeliny dla przypadku wi­
rowania jednej z powierzchni (K=O), natomiast zanika dla przypadku 
wirowania obu powierzchni (K = 1). 

2. Dla składowej prędkości obwodowej Ve: 

wpływ wzdłużnych sił bezwładności jest istotny tylko w pobliżu wlotu 
cieczy do szczeliny. 

3. Dla ciśnienia: 
wzdłużne siły bezwładności powodują nieznaczny wzrost wartości ci­

śnienia wzdłuż szczeliny, 
odśrodkowe siły bezwładności prowadzą do znacznych spadków ci­

śnienia w szczelinie zwłaszcza, gdy wirują obie powierzchnie ograniczają­
ce przepływ (K = 1). 

4. Prz~pływy w szczelinach o zarysie krzywoliniowym są mniej podat­
ne na wpływ sił bezwładności. 

5. Wzrost natężenia pola magnetycznego wyrażający się wzrostem 
wartości liczby Hartmanna powoduje: 

hamowanie składowej prędkości wzdłużnej Vz dla przypadku gdy I = 
O i E = O, 

przyśpieszanie składowej prędkości obwodowej ile zarówno dla przy­
padku gdy I = O, jak również gdy E = O, 

spadek ciśnienia wzdłuż szczeliny. 
6. Stan zwarcia w obwodzie, w porównaniu z obwodem elektrycznym 

otwartym powoduje: 
hamowanie składowej prędkości wzdłużnej Vz , 

przyspieszanie składowej prędkości obwodowej Ve, 
nieznaczny wzrost wartości ciśnienia wzdłuż szczeliny w porównaniu 

z obwodem otwartym (I = O). 
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Pe310we 

.1IAMJfHAPHOE MArłillTOfH,nPO,ZUłHAMHąECKOE TEąEHHE BH3KOłł 
)KH,nKOCTH B IQEJIH ME)K,ny KPHBOJIHHEHHbIMlł BP AIQA TEJIbHbIMlł 

IIOBEPXHOCT .SIMlł 

B pa60Te paccwaTpBBaeTClI cTa~BoHapBoe Te'łeHBe B1I3KOł lKBAKOCTB B m;enB welKAY 
KpHBonHBeHHhlMH Bpam;aTenLHhlMH nOBepXHocTlIMH. ,nnll pemeHHlI 38Aa'łH HCnOnL30BaHhI 
ypaBHeHHlI nOl'paHH'łHOI'O cnoll B KpHBOnHHeB:HOB: CHCTeMe KOOPAHHaT x, (J, y. YpaBBeBHlI 

nOl'paHH'łHOI'O cnoll pemeHhI weTOAOW wanol'o napaweTpa. IIony'łeHHhle 410pwynhl onp~ 
AenlllOT TaK He napaMeTphI, KaK COCTaBnlllOm;He CKOpOCTH V"" Ve, v;, B AaBneHBe p. 

SUMMARY 

LAMINAR MAGNETOHYDRODYNAMICS FLOW OF VISCOUS FLUID THROUGH A 
SLOT BETWEEN CURVILINEAR SURFACES OF REVOLUTION 

Steady flow of viscous fluid through a slot between the curvilinear surfaces of revolution 
is considered. The boundary layer equations are expressed in terms of the intrinsic curvilinear 
orthogonal coordinate system x, (J, y. The method of perturbation is used to solve the boundary 
layer equations. As a result, the formulae defining such parameters of the flow as the velocity 
components V"" V9, Vy and pressure p are obtained. 
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