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LAMINARNY MAGNETOHYDRODYNAMICZNY
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KRZYWOLINIOWYMI WIRUJACYMI POWIERZCHNIAMI
OBROTOWYMI

JERZY SAWICKI (BYDGOSZCZ)

W pracy rozpatrzono stacjonarny przeplyw cieczy lepkiej w szczelinie miedzy krzywolinio-
wymi powierzchniami obrotowymi. Do rozwiazania problemu wykorzystano réwnania warstwy
przysciennej w ukladzie krzywoliniowym wspélrzednych z,60,y. Réwnania warstwy przyscien-
nej rozwiazano metoda malego parametru. Otrzymane formuly okreslaja takie parametry, jak

sktadowe predkosci V;, Vp, V, i ciénienie p.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

B wektor indukcji magnetycznej,
B,, By, By skladowe, wektora indukcji magnetycznej,
E wektor natezenia pola elektrycznego,
E;,Ey,E, skladowe natezenia pola elektrycznego,
H wektor natezenia pola magnetycznego,
H:,Hg, Hy skladowe wektora natezenia pola magnetycznego,

Ha liczba Hartmanna,
2h(z) gruboéé szczeliny,
I calkowity prad elektryczny,
3 wektor gestosci pradu,
Jz2J0y Jy skladowe wektora gestosci pradu,

POS,POK bezwymiarowe parametry zwiazane z wplywem odsrodkowych sit
bezwladnosci,

PWS,PWK bezwymiarowe parametry zwiazane z wplywem
wzdluznych sit bezwladnodci,
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P ciénienie,
pw ciénienie na wlocie do szczeliny,
Pz ci$nienie na wylocie ze szczeliny,
R(z) promieni powierzchni srodkowej szczeliny,

Re liczba Reynoldsa,
A% wektor predkosci,
Vz, Vo, Vy skltadowe wektora predkosci,

7 wsp6lczynnik lepkosci dynamicznej,
P gestosé cieczy,
o konduktywnosé cieczy,
wy,ws predkosci katowe powierzchni obrotowej gérnej i dolnej.

1. WPROWADZENIE

Laminarne przeplywy cieczy lepkiej przewodzacej elektrycznie w szcze-
linach miedzy wirujacymi powierzchniami obrotowymi w obecnoéci pél
magnetycznych i elektrycznych odgrywaja coraz bardziej istotna role w
technice [1,2]. Z tego tez wzgledu, badania w tej dziedzinie maja bar-
dzo duze znaczenie zaréwno dla badan podstawowych, jak réwniez dla
licznych zastosowan praktycznych.

Badania ruchu cieczy lepkich w obecno$ci pél magnetycznych i elek-
trycznych, a takze badania wplywu tych pél na rézne procesy fizyczne
i chemiczne byly prowadzone od wielu juz lat. Dotyczyly one w istocie
probleméw astro i geofizyki, takich jak: dynamika gazowych kosmicz-
nych mas, przenikanie promieniowania kosmicznego, dynamika ciekltych
mas we wnetrzu Ziemi, jak rowniez zagadnien zwigzanych z bezposrednia,
przemiana energii cieplnej w elektryczna w tzw. generatorach magneto-
hydrodynamicznych.

Nowe mozliwosci jakie stwarzaja ciecze przewodzace elektrycznie w
rozwiazywaniu licznych zagadnienn konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
w zakresie tarcia, zuzycia i smarowania, a zwlaszcza w teorii lozysk
slizgowych, sprzegiel i uszczelnieri zadecydowaly o konieczno$ci badania
zjawisk wystepujacych w tego rodzaju przeplywach.

Celem pracy jest analiza wplywu pola magnetycznego i elektrycz-
nego oraz efektéw bezwladnos$ci pochodzacych od wzdluznych i odsérod-
kowych sit wywolanych przeplywem cieczy przewodzacej elektrycznie w
szczelinach miedzy obracajacymi sie krzywoliniowymi powierzchniami
obrotowymi, w obecnoéci azymutalnego pola magnetycznego.
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2. ROWNANIA RUCHU CIECZY

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

Rys. 1. Obszar przeplywu cieczy lepkiej

Przeplyw odbywa sie w obecnosci zewnetrznego, stacjonarnego, nie-
jednorodnego pola magnetycznego (0, By, 0) oraz ortogonalnego do po-
wierzchni srodkowej pola elektrycznego (0,0, E,). Ponadto ograniczono
sie w rozwazaniach ruchu analizowanej cieczy do tzw. przyblizenia ma-
gnetohydrodynamicznego [3]. Prowadzi ono, przy zalozeniu duzej prze-
wodnosci elektrycznej oérodka, do pominiecia w réwnaniach elektrody-
namiki gestosci pradu przesuniecia i gestosci pradu konwekcji. Zakla-
dajac, iz magnetyczna liczba Reynoldsa jest bardzo mala (Rey << 1)
pominieto wplyw indukowanego przez ruch cieczy pola magnetycznego.

Na podstawie zasad zachowania masy i pedu, réwnania ruchu przy-
jmuja postaé [4]:

(2.1) divV =0,
(2.2) p(VV)V = —Vp+ pAV +j x B.

Réwnania (2.1)-(2.2) wymagaja do ich ”"zamkniecia” dodatkowych réw-
nan opisujacych pole magnetyczne i elektryczne, a mianowicie réwnan
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elektrodynamiki:

(2.3) M-x8 .50,

(2.4) VE = 0,

(2.5) YXB = i

(2.6) MB. . =.0,

(2.7) Vi =0,

(2.8) j = o(E+V xB).

Korzystajac z og6lnych formul dla poszczegdlnych operacji wektoro-
wych, réwnania ruchu (2.1)-(2.8) w krzywoliniowym ukladzie wspélrze-
dnych z,6,y przedstawiono w pracy [5]. Dokonujac w tych réwnaniach
oszacowan charakterystycznych dla przeplywéw w cienkich warstwach
cieczy, tj. zakladajac, ze h << R otrzymamy:

19(RV) | 9V,

29 R 0z By T
oV, av;, R oV,
(210) p(Vz@—; + Vy’w 2 ) —peh— + 6 3 ]yB07
an 8V R, 8V
9p

(2.12) 0= 3y’
(2.13) Jy = 0(Ey + Vo.By).

Z réwnania (2.12) wynika zaleznos¢:
(2.14) p=p(z).

Warunki brzegowe dla skladowych predkosci sa nastepujace:
V=0 dla y=Fh,
Vy, =0 dla y=Fh,
(2.15) Vo =wiR(z) dla y=h,
Vo = weR(z) dla y= —h.

Natomiast na wlocie i wylocie ze szczeliny powinny by¢ spelnione
nastepujace warunki brzegowe dla ci$nienia:

p=pw dla z=zw,
(2.16)
paspe dla.- ¢-=pe,
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3. CALKI ROWNAN RUCHU

Wprowadzajac wielko$ci bezwymiarowe okreslone nastepujacymi for-

mulami: R
R Wi SRR
T = Ro’ R R07 y h07
o Ve il “Vel® ot VS R —pligthy
Vz = =, Vo = — V., = i e
Vo' U Vs Yok uVo Ry
mozemy réwnania ruchu (2.9)-(2.13) przedstawi¢ w postaci
19(RV,) 0V, _
OV, BN e V. . -
(3.2) AV: Er +V a7 9§) = - 57 JyBeHa,
L OV o OVl o RO
(3.3) AVeg - + v oy +VoVog) = R
9p
gdzie

o g B o Bo e hg jy o o .}ﬂ)_
Ha—Boho\J:, Bo—BO, ]y— % /l’ A—Re(RO
Wielkosci oznaczone indeksem ”zero”, sa wielkosciami $rednimi w
rozpatrywanym obszarze przeplywu, A — zmodyfikowana liczba Rey-
noldsa, ktéra w przeplywach laminarnych spotykanych w praktyce spel-
nia zalezno$¢
(3.5) A< L

Z réwnan (3.1)-(3.4) wynika, ze dla ruchu cieczy przewodzacej elek-
trycznie, dla ktérej spelniony jest warunek (3.5), A jest malym para-
metrem ukladu. Mozna zatem jego rozwiazania poszukiwa¢ w postaci
szeregéw potegowych wzgledem A:

-, R = O o i o = O - s L
(36) Vo= LNV, Vo= LA, V= LNV, pimo = 207
$= i=0 =0 =

Podstawiajac szeregi (3.6) do réwnan (3.1)-(3.4), a nastepnie porzad-
kujac i grupujac wyrazy wzgledem tych samych poteg A, otrzymamy,
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ograniczajac sie do przyblizenia liniowego oraz wracajac do postaci wy-
miarowej, nastepujacy ciag réwnan:

19(RVY) OV

S R Oz Ay :
. g a
(3.8) 0=~z tHgs ~IvBo
V)
(39) 0=/‘Wg’
_ o
(3.10) =T
18RV} V) _
(3.11) F s gl eel,
OV VDl = 0fg PV
03 Y & 0 -
(3.12) VIS VB 35 T h G
(3.13) (V°3V” +V°a;/” + V2V )— ﬂ_ :
_o
(3.14) o

Warunki brzegowe zgodnie z (2.15) i (2.16) przyjmuja teraz postaé:
Vo= 0, Wl V) ayiRiz),

Vp =0, V/=0, V/ =0, dla y=+h;
V) =0, V) =0, V =uwR(z),
Vi =0, V}=0, V=0, dla y=—h;
P’ = pw, p =0, dla z=zw;

p° = pz, p=0, dla z =22

Calkujac réwnania (3.7)-(3.14) przy spelnieniu powyzszych warun-
kéw brzegowych, otrzymamy:

- 1 pw—pz—(Bw—-Bz) , .,
O-18) VaiT 2.0 (Aw'= A7) + (Mw=Mz) Y " B
k' pw—pz— (Bw - Bz)
0 —_—
L Ny 2uRh4 (Aw — Az) + (Mw — )( v-v)
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317 Vp = g[(wl - w2)% + (w1 + wy)],
[A(z) ~ As)(pw — Bu)[1 + 2(a)
(3.18) #?o B(®) T AT F e S (e = A5
__ [A(=) = Aw](pz — Bz)[1 + W(z)]
(Aw — A2)[1 + (Mw — Mz2)/(Aw — Az)]’

1 pC* RN
(319) V! = m%(35}&# — Ty® + 5h% — 33h%y?)—
210 il —[(w1 — w2)*(5y* — 6h%y” + h*) + 20(wi — w3)(y°h — R¥y)),
1 pC? ;
(320) V! = = ZSR ((R2 h)7)(y7— Thy® — 5h%y + 11h%y*)+
(RR)'H 13 3 5 1 p (RR)
+ g (44h%y 14y° — 30R°y)] + — st R o < 3
X[(w1 — wa)*(y® — 2R%y® + h'y) + 5(wf — wi)(hy* — 2R%y* + AP)]+
RER.,
= H 4w - wg)?(h®y — hy®) + 5(wi — w3)(y* — 6h%y* + 5]},
1 pCR'
(3.21) V! = m%[(uﬂ — wy)(3y® — 10R%y® + Th'y) + (w1 +

+wa) (5hy* — 30R%y? + 25h°)],

3.22) p' = D(x)_[A(x)—AZ]Dw [A(z) - Aw]Dz

Aw - Az
tutaj
R’=d——R h’=@ C— pw — Bw — (pz — Bz)
dz’ dz’ (Aw — Az) + (Mw — M2z)’
Alz)--= /R R Aw = A(zw), Az = A(zz),

B(z) = —oEyBon/dfx, Bw = B(zw), Bz = B(zz),
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_ M(z)-M: _ M(z) - Mw
2@ = a4 WO = An =
M(z) = %Ha2Rw2/(;—Z)3, Mw = M(zw), Mz = M(zz),
1 J
oy = . 40
v cl(z To
o) = e R = W =)

1 h? pw — pz cl(z)
+§aHaRwAw —Az14+ (Mw - Mz)/(Aw — Az)’

Lk /Rdx, el(z) = 7‘;:,

Tw

& 6 pC%*(Rh)' pR
D) = [ {35 u2R3h3 20
Duw =.Dlewj, + Dz =D(xz),

[(wi — w2)? + 5(wi + wy)?]}dx,

Pelne rozwiazanie przeplywu cieczy przewodzacej elektrycznie w szcze-
linie w ogélnosci o zarysie krzywoliniowym stanowia sumy rozwiazan
czastkowych.

4. RUCH CIECZY W SZCZELINIE MIEDZY WIRUJACYMI
POWIERZCHNIAMI STOZKOWYMI

Wstawiajac w sposéb nastepujacy do zaleznosci (3.15) - (3.22) funk-
cje okreslajace geometrie obszaru przeplywu (rys.2):

(4.1) R =zsin(a), Rw = zwsin(a), Rz = zzsin(a), R' =sin(a),

a nastepnie wprowadzajac zmienne bezwymiarowe:

LA i R S
= —_— = — S = 1
ST e G ¢ £ R’ Ewl,
= Ve -V, zzsin(a) o Vs 2
T e b9 o el et ¢~ wizzsin(a)z’
gdzie
o __ 1 p (u-11

Tme 9 pxzsin(a) (aw — az) z’
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r

Rys. 2. Geometria szczeliny stozkowej

otrzymamy bezwymiarowe formuly opisujace pole predkosci i ci$nienia
w szczelinie, w postaci:
przyblizenie zerowe

7 Bw — Bz

(42) 7 = [ EZEeh ]<1—-2>,
[H%"—‘z"-]

(4.3) Vo =0,

(4.4) VW = [1-K)j+(1+K),

przyblizenie liniowe (suma rozwiazan czastkowych V0 i V1)

(4.5) V, = V0 - —PWSBa——(5 75° + 357* — 337°) +

* T 200
mPOSApa‘cz[(l = I{)2(5g4 - 67°+1)+20(1 — K - 7)),

60POSApx[(1 - K) (7 237 +7) +5(1 - K*)(7* — 25° + 1)),

(4.7) Vo = [(1—K)y+(1+K)]+ PWS(aw—az)[pw— 1-

—(Bw - Bz) F[(l — K)(37° - 108® + 79) + (1 + K)(55* — 307 + 25)],
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[a(2) — az](fw — Bw)[1+ Z(z)] _

(o — a1 + R =12

(4.8) p= B(z) + D(z) +

_[a(®) — aw](1 - B2)[1+ W (z)] . [a(z) — aw]Dz - [a(z) — az]l_)w;

(aw — a2)[1 + BB =T02 aw — az
gdzie
p_aw—az _aw—az[ﬁw—l—(ﬁw B2)]?
pw 3 pw— 1 [1+n;$_g?zz]2 ’
a(Z) = In(z), aw=a(Fw), az=a(Z2),
B(z) = —FEHazwln(z), Bw=1§(§:w), Bz:Bz(f;z), Ha,=Boh\l§,
Eyxz sm(a)\/'—
E =
hpz
Fapy2
m(z) = —%Hazi_—'z, mw = m(Zw), mz=m(zz),
25 =1+ m(.’n—c) mz, W(z) =1+ m(Z) — mw,

a(Z) — aw
D(z) = PWwal + POSfoz?, Dw = D(zw), Dz = D(zz),
3 [pw-—l—Bw+Bz]2

S [+ Bu=mzp fo ——[(1 K)*+5(1+ K)?,
w—az
F
wl’
= ks _ pofassin’()
PWS = u23228in2(a)(a‘w—az)2’ POS:= = s

Przedstawione powyzej formuly zilustrowano wykresami (rys.3-11),
natomiast wplyw wzdluznych sil bezwladnosci na profil skladowej pred-
kosci wzdluznej zobrazowano w tablicy 1.



Tablica 1. Ha=2, I=0, K=1

g =03 =09
PWS=0, POS=0 | PW5=0,23, POS=0 | PWS=0, POS=0 | PW5=0,023, POS=0

-1,0 0 0 1} 0
-08 0,2954 0,2858 0,2954 0,2943
-0,6 0,5251 0,5181 0,5261 0,5243
-04 0,6892 0,6907 0,6892 0,6894
-0,2 0,7876 0,7975 0,7876 0,7887
-0,0 0,8205 0,8336 0,8205 0,8217

0,2 0,7876 0,7975 0,7876 0,7887

04 0,6892 0,6907 0,6892 0,6894

0,6 0,5251 0,5181 0,5251 0,5243

0,8 0,2954 0,2858 0,2954 0,2943

1,0 0 0 0 0

1¢ 10 e

g = - X=03 o e L =09

y S y 5 10 [ po

\§\ \\\\ \l’\
)
)
g /) ’ 0 }I
3 %
)y P |~ 4//
- =
-10 | -10 e uil
0 02 o4 g5 g8 _ 10 0 g2 g4 06 08 _ 10
VX VX

Rys. 3. Wplyw odérodkowych sil bezwladnosci na profil sktadowej predkoéci Vs,
(PWS =0,POS =10,K =0,Ha=2,I =0),(————-—-PWS =P0S=0)
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10 x
—~— K=1
-8 =~
; SRS
\X\\
Ha=2 \ N\
Ha=1 _1)/
. /
//
/,%_
A |
4?//40:0/
o g2 04 a6 4855510
VX
Rys. 4. Wplyw wartoéci liczby Hartmanna na profil predkoéci wzdluznej V;,
(PWS =0,023,POS =10,z = 0,6),(— — — — PWS = POS =0)
10 . 10
oo 0 \]\ il =1
g y \\\\
N
NN
E=0 \
0 0 > \
/»/AF I=0
-
—= yl
-10 1 l -10 1
o g2 10 0 02 04 06 08 10
7 7,

Rys. 5. Profil skladowej predkoéci wzdluznej V; (I = 0 — otwarty obwéd elektryczny,
E = 0 - stan zwarcia w obwodzie),
(PWS =0,023,POS = 10,Ha = 2,z = 0,6),(— — — — PWS = POS =0)
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10 T 10
X=03 iz a4 _H =09 |
7] : ,/ = / 7] =) Yy e 4
// /- ///
7
| Wy
0 2 0 =
/ /// //
V1 )
[V 74 Y
’// /
7 =
-10 -10
o 10 20 0 10 20
Vp Ve
Rys. 6. Wplyw wzdluznych sit bezwladnoéci na profil sktadowej Vp
(PWS =0,023,PO0S = 0,K = 0,Ha=2,I = 0),(= —— - — PWS = POS =0)
10 10
l /[ h
_H %=03 | A NET =
g g ! g i
A it LS8
e o
’ ( | 0 z
|
\ . et ’
N |
|
‘ i
Nl |
-10 T -10
0 10 20 0 10 20
\75 Ve

Rys. 7. Wplyw wzdluznych sit bezwladnosci na profil skladowej Vp

(PWS = 0,023, POS = 0,K = 1,Ha = 2,1 = 0),(
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PWS = POS =0)



o 10
1 ' —
-0 -
g K » = s K ‘77[ Z 4
| Ha=0 | | A Feg| | 2 |
// R 74 ;
/) /1/ /\ /7 i / / { F E
/4 / [\\Ha=2; E=0 \ \ !
e RN ,
= / Pk Ha=2; I=0 ——Ha=2: I=0 >< \§
/| / %;\
A 7

Rys. 8. Wplyw wartosci liczby Hartmanna na profil skladowej predkosci obwodowej Vj

(PWS = 0,023, POS = 10,z = 0,3),(- — —PWS = POS = 0)

50 \ 50
g , b
p ; k=0 b K=1
\ N\ :
40 ' 40 l
! A\
: = NP
30 iz 30 AN
N\L—bA— \ N [ O
W \ ‘\/
20 T S 20 \
&5 \:\\ | \P\
‘ e [
) U R L7 S S {--——— ——>
! I
| i =
o 02 04 a6 08 _ 10 0 gz 04 g6 08 _10
X X

Rys. 9. Wplyw sil bezwladnosci na profil ciénienia p(Ha = 2,1 = 0)
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50

\ 50
p - P I K=1
\ ik W
40 40 AN
B\ Ha=0 AN Ha=0
i \\y e i '\\\;77i_
30 ! \\\ ‘l_f@l:i 30 | \ Ha=1
' T d T
! \ V} Ha=2 { N HTa=
N I \
N NN
20 \L 20 { Ny
i ” SR
i NN | ] TSN
i S I Y
10 —t—t—t——d—4——— 10 ———JI NG —F—F+-4=
| 1 AN ”
i |
1 | e 2
0 az = g4 05T BT 0 02 04 6 08 10
X X
Rys. 10. Wplyw wartosci liczby Hartmanna na profil cinienia p
(PWS =0,023,POS = 10,I =0),(— — - - — PWS =P0OS =0)
50 50
40 lr 40
| 3
30 \\\ 30
% b o
N
20 ANRS 20 B
R b \\\ = ¥ §'\
| '\\\__\\ TS
i ST i % e offlen ey ™ 10 \ gl
| NTED
| ==
0 02 G4( o\ 6y w08, 48 0 a7 Q4= G6: Q8 _ 10
X X
——— PWS=0; POS=0 |—— PWS=0; POS=10 |— PWS=0023;POS=10 |-—— PWS=0023;P05=0
Rys. 11. Profil ciénienia p(PW S = 0,023, POS = 10,Ha'= 2),(- — — — — PWS = POS =0)

[521]
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5. RUCH CIECZY W SZCZELINIE MIEDZY WIRUJACYMI
POWIERZCHNIAMI KULISTYMI

Parametry charakteryzujace geometrie obszaru przeplywu mozna
przedstawié nastepujaco (rys.12):

|

Rys. 12. Geometria szczeliny kulistej

1) R = Rysin(yp), Rw = Rysin(pw), Rz = Rysin(pz),
5.1 5
o= ﬁ{—), R' = cos(p).

Wstawiajac do rozwiazan (3.15)-(3.22) zaleznosci (5.1) oraz wpro-
wadzajac zmienne bezwymiarowe:

‘7=L V= Vy Rosin(pz) Y= Vo -
TV VTV R 7T wiRysin(p2)sin(p)’
gdzie
o _ 1 p2  (pw-1) 1

mm = "3 pzz sin(pz) (aw — az) sin(p)’
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otrzymamy wzory okreslajace pole fizyczne przeplywu cieczy w szczelinie
miedzy wirujacymi powierzchniami obrotowymi kulistymi:

l_Bw Bz

(5.2) v = [ i ](l—zﬂ),
[1+—’Z$-’a’2"]

(5.3) V=0,

(5.4) VW = [1-K)jg+(1+K),

przyblizenie liniowe (suma rozwiazan czastkowych V0 i V1)

] = 1 cos(p) o 2 =
Vo =V a=PW 6 4 2

415 POK Apsin?(p) cos(p)[(1~ K)¥(57° ~ 677 +1) +20(1 K) (5~ D),

ST | i 14 cos® (@) N e
56 VW= 240PWIxBaW(y 79’ + 115° — 55)+

+55 POK Ap(2sin(p) cosi(y) — sin’())[(1 ~ K)(5° — 26° + 1)+
+5(1 — K)(* - 25° + 1)),

(5.7) Vo =[(1 —K)y+(1+K)]+—PWK(aw—az)x

[Pw —1 - Buw + Bz] cos(p)

[1+me=mzl sin(y)

[(1 - K)(37° - 105"+

+77) + (1 + K) (55" — 307 + 25)],

[a() — azl(pw — Bu)l1 + Z(p)] _

(aw — az)(1+ mH)

(58)  p=B(p)+D(p) +

_lal) —aw)(1 - B2)1 + W(p)] | [ay) ~ aulDz - [aly) - azlDw.

(aw — az)(1+ DL =TNZ aw — az
gdzie
Ay i az, A i [pw -1 :nSUBiu,;zBZ)]2,
o = o dat R L =y
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alp) = lltgT], aw=a(p), az=a(y),
B(p) = —E‘Hasin(gow)ln|tg%|, Bw = B(pw), Bz = Bz(ypz),

Ha = Boh\lg,

E,sin(pz)\/on
E =
hpz
m(p =——Has1n2¢w , mw=m(pw), mz=m(pz),
(#) 5 (pw) / <P) (pw) (¢2)
5 m(p) — mz m(p) — mw
A = 1+———— Wp)=14+—"+—
(#) s dar e
= 1 = = = =
D(y) = PWSfu g + POSfosin’(¢), Du=D(p), Dz=D(y),
3[pw—1—Bw+Bz]2 1 9
fw = ’ _—[(I_K) +5(1+K)2]7
7% 1+ mu=mzp 40
K=2
wl’
2p4 2 =9
ppz*h pwi R§ sin®(pz)
PWEK = = :
u2R? sin®(pz)(aw — az)?’ Hkask pz
50
K=0 P | k=1
40—\
i\ AN\
, } \\ \\}'\
: \ \\\._\
§ Z,U i \‘.Q\. ‘\-_\ e
= ! R N
e e 10 ._.__{__ (__r_ PN B
|
70°\ 5y 9oy 0 1z'7" S ~ 207 W (e
4 @
———Pwk=0; Pok=0 |——. Pwk=0; Pok=10 |—— Pwk=0023; pak=10| ..... — Pwk=0023;Pok=0|

Rys. 13. Wplyw sil bezwladnoéci na profil ciénienia p (Ha = 2,1 =0)
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Rys. 14. Wplyw wartosci liczby Hartmanna na profil ciénienia p
(PWK =0,023, POK =10,1 =0),(— — — - - PWK = POK =0)
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01—+ A0l
i £=0 \ E=0
30— A 30 A7
. 0 ' \ X/ I=0
| | o
20 20 | /
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Rys. 15. Profil ci$nienia p
(PWK = 0,023, POK = 10,Ha = 2),(- — — — - PWK =POK =

¥

0)
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Z uwagi na to, ze wykresy rozkladéw predkosci dla przepltywu cie-
czy w szczelinie miedzy powierzchniami kulistymi jakoSciowo nie réznia,
si¢ od rozkladéw predkoéci dla przeplywu cieczy w szczelinie stozkowe;j,
wykresami zilustrowano jedynie formuly okreslajace profile cisnien (rys.

13-15).
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6. BADANIE ZBIEZNOSCI ROZWIAZAN

Uzyskane rozwiazania nie zawieraja w postaci jawnej malego pa-
rametru A, stad zbadano warunki dla bezwymiarowych parametréw
PWS, POS,PWK, POK aby uzyskaé¢ zbiezno$é rozwiazan.

Warunki zbieznos$ci wymagaja:

dla skladowych predkosci

V! V! Vi
(6.1) 7| < b f/%<1’ V_:"<1’
z y
dla ci$nienia ¢
(6.2) % <1

Poniewaz zbiezno$¢ rozwiazan dla skladowych predkosci wynika ze
zbieznosci rozwiazan dla cisnienia, ponizej przedstawiono analize zbiez-
nosci w odniesieniu do funkcji ci$nienia.

Rozwiazujac nieréwnosé (6.2) otrzymamy stosowne warunki graniczne
dla PWS, POS,PW K,POK okreslajace zbieznos¢ wylacznie z mate-
matycznego punktu widzenia.

Tak sformulowane warunki nie speliaja warunkéw fizycznych ana-
lizowanego przeptywu, bowiem prowadza do ci$nien wiekszych od ci-
$nienia na wlocie do szczeliny pw. Modyfikujac zaleznos$¢ (6.2) mozna
przyjac nastepujacy warunek:

(6.3) 0<p’+p' < pw
lub
(6.4) 2’ + pl.q < pw,

lpo +p<1)ds| > 0.

Pwzd, Pods OZNaczaja ciSnienia zwiazane z oddzialywaniem wzdluznych
badZ odsrodkowych sit bezwladnosci.

Nieréwnosci (6.4) pozwalajg rozwazy¢ warunki zbieznosci odrebnie
dla parametréow PW S, PWK i POS,POK. Wykorzystujac zaleznosci
(6.4) wyznaczono graniczne wartosci PW S, POS, PW K, POK ze wzgle-
du na zbieznoé¢ uzyskanych rozwiazan.
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7. DYSKUSJA WYNIKOW

Z postaci wzoréw opisujacych skladowe pola predkosci i ciSnienia oraz
przedstawionych wykreséw mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

1. Dla skladowej predkoéci wzdluznej V:

wplyw wzdluznych sit bezwladnosci (PW S # 0, POS = 0) jest nie-
znaczny i ujawnia sie w widoczny sposob jedynie w poblizu wlotu cieczy
do szczeliny,

wplyw odsrodkowych sit bezwladnosci (PW S = 0, POS # 0) ujaw-
nia si¢ gléwnie w poblizu wylotu cieczy ze szczeliny dla przypadku wi-
rowania jednej z powierzchni (K=0), natomiast zanika dla przypadku
wirowania obu powierzchni (K = 1).

2. Dla skladowej predkosci obwodowej Vj:

wplyw wzdluznych sit bezwladnosci jest istotny tylko w poblizu wlotu
cieczy do szczeliny.

3. Dla cisnienia:

wzdluzne sily bezwladnosci powoduja nieznaczny wzrost wartosci ci-
$nienia wzdluz szczeliny,

odsrodkowe sily bezwladno$ci prowadza do znacznych spadkéw ci-
$nienia w szczelinie zwlaszcza, gdy wiruja obie powierzchnie ograniczaja-
ce przeplyw (K =1).

4. Przeplywy w szczelinach o zarysie krzywoliniowym sa mniej podat-
ne na wpfyw sil bezwladnosci.

5. Wazrost natezenia pola magnetycznego wyrazajacy sie wzrostem
wartosci liczby Hartmanna powoduje:

hamowanie skladowej predkosci wzdluznej V, dla przypadku gdy I =
0i E=0,

przyépieszanie skladowej predkosci obwodowej Vy zaréwno dla przy-
padku gdy I = 0, jak réwniez gdy F = 0,

spadek cisnienia wzdluz szczeliny.

6. Stan zwarcia w obwodzie, w por6wnaniu z obwodem elektrycznym
otwartym powoduje:

hamowanie skladowej predkoéci wzdluznej V,

przyspieszanie skladowej predkoéci obwodowej Vj,

nieznaczny wzrost wartosci ci$nienia wzdluz szczeliny w poréwnaniu
z obwodem otwartym (I = 0).



528 JERZY SAWICKI

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. C.W.SuTTON, A.SHERMAN, Engineering magnetohydrodynamics, Mc.Graw-Hill, New
York 1969.

2. A.B.Bartaxus, I'.A.JI106uMOB, 1[.A.Perapep, MarEBTOrHIpoANEaMAYECKHE TeYeHHA
B KaHanax, Hayka, 1970.

3. S.J.PAl, A review of elektro-magneto-fluid dynamics problems, Mec. Apliquee, 19, 1,
1974.

4. W.F.HuGHESs, F.J.YouNG, Elektromagnetodynamics of fluids, J.Wiley, London 1966.

5. E.WALICKI, Ruch plyndw lepkich w szczelinach wzdluinych lozysk slizgowych, Zesz.
Nauk. Akad. Techn. - Roln., 50, 18, 1977.

PesomMe

JJAMUHAPHOE MATHUTOTMIPOIMHAMUYECKOE TEYEHHME BA3KOM
KMIKOCTH B LIEJIN MEXXY KPUBOJIMHEMHBIMU BPAIIIA TEJIbHBIMU
TNOBEPXHOCTSAMHN

B pa6GoTe paccMaTpHBaeTCS CTalMOHapHOE TeYeHHe BA3KOM JKHIKOCTH B IIENH MEXIY
KPHBOJIMHEH HHIMH BPaIaTeNbHEIME NOBEPXHOCTAMH. [[/Is pelIeHHs 3alaY¥ HCIONb30BAHEI
YPaBHeHHS NOTPAaHHYHOIO CJIOA B KPUBOJIMHEHHON CHCTeMe KOOPOMHAT z,0,y. YpaBHeHHS
DOrpaHMYHOr'O CJIOS PelleHkl METOIOM Majoro napamerpa. IlonyyenHbie GOpMyn! ompe-
HeNAI0T TaKHe IapaMeTphl, KaK COCTaBsiomue ckopoctd Vz,Vy, V, u nasnenne .

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 z,6,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;, Vp, V, and pressure p are obtained.

AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA, BYDGOSZCZ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 22 stycznia 1990 r.



