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. PRZEPEYY LEPKOSPREEYSTES CIECZY PROSTES
¥ CIERKIES WARSTWIE SMARDJ4CEI

1. WSTEP

¥ pracy rospatrujemy przepiyw clecsy lepkospresyste]

w sacselinie pomigdsy pYrmssceysns i nieskohcsons powierschnig
ptasks mierdwnolegls o plassceysay.

Pomigdsy tymi powiersehmigmi, kiSre porussajy sig wugle-
dem sieble me wtals prgm;inliq,,jut ciecs lepkosprgfysta, kid-
re) wiesnosel reclegicae moéna opisaé fankejonslnym réwnaniem
konstytutywnyn sleécisliwej ciecsy proste). Zastosowanie tak
ogélnege modelu reologicsnego staje sig mofliwe po wykaszaniu,
f2 praeplyv ciscsy w warstwis jest, preymajmnie) w konsekwent-
nyrm przyblifenin, przeplywem wiskosymetryesnym 1 wlwesas wias-
noéci reologlczme clecsy sg opisywsne prsesz trsy funkcje wis-
kopymetryczns.

Bogwigzania réwnsy rmchu uzyskesme rekurencyjng metods
perturbacyjng salets od parsmeirn, ktéry jest kombinacjs funk-
cji meteriatowych 1 parswetrdw geomeirycznych. Zastosowana me-
toda reswigeenis wprows@za pewno ogranicsenis na wiasmodcl
cleczy, dla kitérych mn2e byé sastosowana. Ogranicsenia te nis
nmmmm1-q-m- Qc&nkt-rodl—
ny. ¥ prakiycenych gastosowaniach esgato istotne jest mogli-
.mémnmmw”ulvmw emaru-
jgcej dla dubych ssybkosci scinmsnia, dla ktirych wiele modeli
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ssczegélowych (np. model cisexy Beinera-Rivliwa), bgdgcych
PrEyblisenien ogélnege modeln ciecmy prostel, mie stosuje sly.

¥ pracy prsedyskutowans ponadto wplyw wermmkéw brsegowych
mw-mm-ﬂhnﬁ‘mm—
jape]. Ten ostatni problem scstal potraktowany tylke parame-
trycsnie, awm:dxmﬁumwm
wynaga éalesych escsegéowych badaf. .

Ogélny spoedd postgpowsnia preedstawiony v praecy pozwals
pordwnaé otrzymsme wyniki s remultstemt immych sutordw [1,2],
ctrzymanymi dla modeli ezczsgdlowych,w tym = wynikami Ssw.teo-
rii smarowemia dla ciecsy Newboma, por.[3). i

2, GEOMETRIA WARSTWY ]I KINEMATYEA
PRIEFPLIWD CIECZY W WARSTWIE

Rys. 1.
h(x)-n+h'z. n' = tg w, ¢-h,zmmhun

¥ ramach przedstawlione) na rymh ganutr:l:l interesujemy

sig¢ przypasdkiem, gdy stosunek chamktm-mmpo wymiaru ‘opi-

sujscege grubodé warstwy H do charakterystycsmege wymisru opi-

sujgcego jej diugoéé L jest wielkodcis :mme‘nn;ejasg od 1.

gj .'_g._. Et << 4 5 (2.1)



’u:m-—-ﬁmmmme,
a slamowicis

we<E, . (2.2)

hmmq-ﬂm&qv
¥ kisrmnin réwmolegiym Go pewlerschmi dolmej. Prayjgte salose-
-w—iw*la.h!ﬂox!ﬁﬁd
c:huqv-ﬁnhl#nﬂthubphpgmﬁmnnao-
wm-mﬁ‘-&:nﬁ,dkﬁqﬂmm-
8ej postulnjemy,Se pole predkoéci mosne prasdstawié v postaci:
v =¥ .V, gazie
- R B (2.3)
[x°1=vl 3 .0,0] , [¥*] ='[v%, ¥%, 0]
*in!‘jﬂtpl-pqﬂummim,sﬁ!‘u—
mmmm,[z‘]amnrm
tmejdy pola profivéci. Jekisdesy ), Se pomigdsy V0 1 V° sacho-
ast swiqmex:
Borad VI << lgraa YU, (2.4)

gisie m esnacse mermg temsora A sdefiniowsng prres

fal = Jtru!A).‘ gdzie
3 3
| s - 351 g LS
111 sa skismdowymi tensora A w ukadzie wspéirzednych XYZ.

*) imalogicsne salosemie srobil O.Wein (4], w ktéres
. bedal ciecsy lepkospretyste] -:-F‘M: siq

(2.5)

knli, W m-m ‘]MMﬂ
mmim saten daleza anslisa jest odmienna
od nasse]. X
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RBéwnanie ciggXoécl dla ciecsy nigiciélinj o kinematyce:
okredlone} prses (2.3) ma postaé g :

div f s iy y_' -0 =, (2.6)
Wprowadsamy beswymisrowe wepdlrsgdne i beswymlarows jola
predkodcl .

(2.7) -

Vt ]

-:|1<” |
-:||1. ™|

.’ Ly

Pole predkoéei V® mogemy ponmadto m.dhmdé w postaci

[v*] = [T &®, ¥+ F e

gdzie U, V 'Y charakterystyosnymi predkodciami dla pola pred-
xoded _V_° w kierunku ruchu powierschni gérmej i w kierunka
‘prostopadt¥ym, odpowlednio.

Na podstawie (2.7) 1 (2.8) rdwmanie ciigroici (2.6) mo-
s2emy gapisaé w postaci

By lrg + Epo Toy = 0. R (2.9)

dzi & Y 5
gdzlie | e
e
Jedli saYosymy, Be i, 1 ?',”. sy wielkodcismi tego sa~
wego rzedu, to wobec (2.9), otrsymujemy :

T DT T T e e)

~

gdsie O(E‘) osnacsa rsgd pa.rnetrg Egs

http://rcin.org.pl



q’—

3 mievéunobel (2.4) strsymujemyt
g, =<1, - (2.11)
v
#.Ek'_ = X

‘ mm,-hmwhpki-
mh-j-td

[-%:] = {y, 0, 5]_ L (2.12)

_Erses £, begisiemy czmmcsali kiSrykelwiek s parsmetrdw £,

Epa Imb E£. Dotychosasows roswasania moSemy sprowadzié do
wniosku, o €, << 1. Beswymiarows sktadows pola predkosci mo
Bemy obecuie sapisaé w postaci

vi =+ v, giste (2.13)

[ B I
[:‘} — g[i.u E-rl-v" * o] L [ﬂ‘o Ekav. ] o]

gizis u® = E.ki' = it‘?' i o(u®) = o(E,).

% defimicii preepryws wiskosymetrycemego, por.[5], wymi-
ka, 8o ma to sby wykasaé, Se jakié prseplyw jest wiskogyme-
trycsny potrssbe i wystarcsa poksssé, Se rétne od zera sy
%yike dwa t-aaq kinematycsne Rivliina-Ericksena i fe wyrasa-

[

hd.qv_jo&nmmluléb prsez jeden tensor parametryczny.

Do wylicsenia tsmsoréw kinematycsuych B-E, s ogdlnej postaci
pola prgdkoéci, posiudymy eiq snanymi, mr.[S].'mmi reku-
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A= B+ ED :
: 2 {2.14) &
Apat = Ay 4 43 + ¥hy
m!-'f,"mmm 'ﬁll-'l'f
osnacsa temsor m pnh’pglh‘ei.‘ snd "'.‘ osnaoss po-
.mmmmnqp czasie. 3 .
Ha podstawie (2.12) otrgymamy .

;--°[h+g+§2)'. PR S 5

-

8“*"5,"7'{- seé temsory Jy » Iy '_-k-hm* :

. -

a
0 Hupy
(y] -
0k
gausx O 0
[L\'] = 0 Ek":y
0 0
5 -
ki °
8
(Bl =t 60 | v O
0 0

% postaci representacji temsordw Iy « Ly, by wideé, Be
liniowa czgéé tensora L, tmn. tensor L,, opisuje przepiyw wis-
kogymetryczny. Nastepnymi przybliseniami sg odpowiednio na¥o-
#ony dodatkowy prseplyw rozciggajgey i Scinajsgey, ktdrych mor-
my sg ramgdu &iﬁj i Ei 6131 , cdpowiednio.

Jawne postad representacji peXmego tensors L vuh_nn;o
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‘--tynm ; % : ;
Ba podstawie (2.13),(2.14) 1 (2.15) otrsymujeny

-(5‘);1 = Ll + 1{ . |
(8p) = 22087 1), (2.16)

ﬂdo (én)l oEnacts w wsgledem £, csqdd temso-
Wyniki linearyszacji tensordw kinemgtycenych R - B dane
prese (2.16) oraz mofliwoé przedstswienin ich prses temsor

L, usasadniaje tesy o wiskozymstrycsaym, v prsybliteniu, cha-
rekterse przeplywu ciecsy w warstwis. Ssybkodéé écinania ros-
watansgo przeplywu wiskosymetrycsnego me postad:

at = 21+ .:]) =22 4+ x® (2.17)

stste O(xl)) = OEED) = 0(€y), =" = xguly

3. BOVEANIA KONSTYTUTYWSE I ROWEANIA ZACHOWANTA PEDU
Stan mq:nn w niedcidliwe] cieczy prostej opisywany
jest. przes funkcjonalne réwnanie komstytutywns

te-21+ fr (gf(s)] (3.1)
gizie P jest cih:l-iu, b 4 tmcm jednostkowyn, > funke jonalem
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- 10 -

saé  Of(s) jest histeris prawege wigl¢inego tensors deforme-
c¢ji Cauchy-Gresn’'a, por. n.[ﬁ] ) . : :

Cs¢éé wiskosymetrycsma :-uxntrr-ln-l-':=-m!r-cstsyulnn
jest prsez slinearysowans moty hm R-E (2.15)
Historia deformacji przybiera w tym preypadkn postad

(g:(-)h?l = (44)y8 + 7:.-(52)1-2 - (3a2)

Fa podstawie (3.1) i (3.2) réwnanie konstytutywne niedcisliwed
clecgy proste] w warstwie ‘smarujgoe] mofemy zapisaé w- postmciz

=2+ PI=glla)y, Whl=26hH, 3

gdzie nieserowe skiadowe tensora’ npqtd wyradajs sig przes
funkcje wiskozymetrycsne ¢1(lt).“¢'2(l.t) 1 s(x%), por.mp.
[5], wzorami ) :

1 t

!;1 =— (261

3 ‘U;) »

et - i
: ' (3.4)
1
!%3 = -?(uﬁ + c;)-,

T S R
T LIS -

=" , gdszie cf = 61(ﬂt) itd.
Ponjewast x¥ = x® + 2% 1 a® << x® funkeje wiskozymetrycsne
przedstawimy w pos'taci przyblisonej: el

t‘O— 9 o8
01 0’14-01'. »

(3:5)

c%-a%-ro%&' =5
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fe® e

-l " " P amm— .
sizie o} = ayix,), o uf‘Lt.. 1td

i tan spesdéd stan naprefenia cpilyuuny jest prses szedd
funksji materiatowych salesmych od x°, ktéra jest stals
v smczelinie oras prses »°, ktéra jest funkcjs smiemnych prze-
strsemmych x 1 y.
, Béwmanis sachowenis pedu dlz (3.4) s uwaglednieniem
(3.5)-majq postad '

1
= +—,—(2¢f| - a3) ":I +.r‘u:! = eay o
. 1 y
- "r +§(2¢§ - q) l’! 4-»'1"!?! = ee, , (3.6)
] o

+!'x --%(c% 4-0'2-) a?z L] 0.' v
nn-;’, v & o skisdowymi puhmqum
& N : t 8, %
t*‘('ll't.x +T“)B

(3.7)

8 °
.2-(11‘7!- + 7‘.—1) vt

Wyradenia ne skiadowe przyspiessenia mofemy sapisaé
preez beswymiarowe skiadowe pola prqﬂ:oici i pochodne po bez-
. wymisrowych smiermych w postaci:

ol » v + B+t )]

; (3.8)
& '{2—51'[69'_': +Equv,, + ék'"q]-
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Réwnanis sechowsnie pgiu (3.6) v postaci beswymiarowe] .
sg nastgpujgee

—Ea e‘t"‘!"xy - lg{fgn.!«ffk.ﬂ &gm'xv&- Ev'ﬂl y] .‘

(5.9)

H :
_P’y+‘2u:ﬂ+£tl:y-hek’[f't"lx+ E:W',x'f' Ek’"-g'] .

, 29 - @ e b .
gasie ¢1t?-—:;——1'._¢2"§“ T Ry Y

i
10

Jedli mlgﬁnily ra,d wielkosed wystgpujgeych po prawej stro®
nie réwnai (3.9), to dla przeplywéw charakterysujgcych sig
liczbg Reynolds’a Re < 1 réwmania (3.9) noh-my preyblisyé

I3

rownaniami:

= + E s +u® = 0
E4Pyy t% 1% xy ¥ Lyy =S (.20}
SR ¢2nfn + Et‘:xy = 0 . =
Bogszerzenie rozwatan na wigksze licsby Reynclds’a moge stano-
wi¢ kierunek dalsgego rowoﬁu analisy frzap!'yva ciecgy lepko-
sprgtystel w varatwie smarujgcej.
Elininnjq,c ¢ uk¥adu réwned (3.10) ciénienie otrmujowy

o 62 = = 0

¥ ,
xyy * Soyyy W, rxy ’ _7(3.11)

girle @« = £, ——— .

Réwnanie (3.11) uproécimy pomijajge w mim cz2on proporejonalny
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s
h‘fi i otrsysujemy -

€ lfm + n:m =0 (3.12%
Réwnanis (3.12) stancwi podstawowy wynik utychcnuovych ros-
mimmummm.mmmn
pola prqlb‘ci ciecsy w warstwie.
' Hotliwodé usyskania reswigsania réwnania (5.12) vigte sig
s wartodcis parametru «, ktéumih:matrii warstwy po-
- prses pr’ﬂ_ircf‘ eras S Mi reclogicsnych eilcly.prnx
esynaik pry - :

¥ dalasse] csgéci pracy usyskalidmy roswigsania dla para-

metru « speiniajgcege nieréwnodé

5 T

- .

'c Sl (3.13)

Pla potwierdsenia sassdnoéci salofenia dotyc-,o.go' parametru
c‘_vyl.icq-y jogo wartoéé na podstawie wynikdw pomiardw wisko-
symstryesnyoh dla 1% rostworu poliisobutylemu w dekalinmie [6].
¥yniki dodwisdcsalne,mogy byé na podstawie wykreséw, prsedsta-
vim w postaci

, VIE MR 136
eyl sy BT Aae
* (5.14)
2 19
e L -?ln - E

Parsmetr « oblicsony lln tych -yuﬂiv doﬁri.&enlnyeh dla
E =0 Freybiers wartodé dla x = 10°
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Y= 543 31

cmt, ——— = 10" ~ 27201075 (3.15)

Jak wynika s (3.15) parametr cmi:un'-uﬁ“,unhp kon-
Kretnego materialu,rspdn 1072 1 jest snsesnis mmiejssy od 1,
'unmmmlwwﬁ). _ .

Poniewad wyniki mr&vdqumjcn"-
cie] praedstawiane w skali podwéjmie logarytmicsnej, pokademy -
jak parametr & wyrafs siq prses parametry linearysujgce lokal-
nie wyniki doswisdcsalne

log(o, - 6,) = a'log l.l+~h'; o
. ] s (3-1‘)

'logt‘y-clogtq-d'.

gdzie wartodei licsbowe a,b,e, 1 4 odesytujemy s wykresu -
przedstawiajgcego wyniki pomiaréw dla pewnego otocsenia inte-

resujgce) nas wartoSci ssybkodei écinania ®,- He podstawie

{3.16) otrzymujemy =
ay -0 - (51—52)

A St N b-d a=-c &
% T Et -c‘ ; < £t1o I-O ° (3.”)

“tuaa.o =t

s

Wzér na a preedstawia sig azczegélqio prosto, jedli krsywe
opisujgce naprefenia normelne i écinajgoe sg réwnolegXe, whw=

czas otrgymujemy

\

i Eoapdt (3.18)

Brak peinych danych doéwiadczalnych utrudnia oméwienie
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-rhunn. n;ktirydw (3.13%) mm g jest
mm-.nmtjnk\muh hq!oh w pra-
ey (6] Qe clei massynowych stosumek — ;utmupq
ais 0.36, co wobet (3.17) potwierdsa um-u- umuq klasy
mudv emarowsnia, dls Nnah‘ue&mnﬁ £3.13) jest spez-
‘nionm.

4. ROZKZAD PEEDEDSCI OIBOZY V WARSTWIE

Predkodé calkowita ciecsy w warstwie ofisyvm jest
przes !* 1 dla nie) =g okreélons kimematycsne warunki braego-

r"l - = To, 0, 0]
P : (4.1)

v*' = [w, 0, 0]
= | Y=m(X)

Poniewat pole pregdkosci skZada sig = sumy sapostulowanego
przeplywu prostego ' Scinsnia i prsepiywu dodatkowego v' sat-n
s warunkéw brsegowych (4.1) dla Tt v:rnikajlt jednoznacsnie wa-
runki brzegowe dls _'_',

% (4.1) 1 (2,13) otrsymujemy warunki brzegowe dla funk-
cji u®, ktéra jest funkcja beszwymiarowych smiennych x i y

8
un = 0 »
_ |y‘° (4.2)
s
] upaex = -
n’ " h(X) i h'L X 7
tdsiof_-”g:,sdﬂ —H——-1+h'—i—'1+TT°1+8x
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Pole predkoéci dodatkowe) powinme spelniaé réwmanie cigge
Toéci (2.9), ktére sastgpimy réwnaniem statodci wydatim przes
plmvu;rnh ox.

n(Xx)

,£ var-mm, | y (4.3)

4aQ
dgi —= Q.
e & dx

Warunek (4.3) sapissmy dla funkeji u® prsybiers postad:

1+bx . : )

{ I..dJ'Q—%(1 +£x)? (4.4)

Bozkiad predkosci dodatkows] powinien spelmiad réwnanis (3.12)

oras warunki (4.2) i (4.4). ¥lasmosci reoclogicsne clecsy cpﬁ—

sywane sa przes parmtrbcmnm &, © ktérym sakradamy,

e spelnia nieréwnoéé (3.13). i
Roswigzanis réwnania (3.12) speimiajgoego warunki (4.2)

1 (4-4) bedsieny possuliwali w posteci sssregu fnkeyinege

u'zn:-u-q;d-(zn.;c»....;-j‘c’_"]; (4.5) -
Exadge (4.5) w (3.12) 1 prsyréwmujgc do sera wyrabemia prsy
wszystkich potggach parsmetru & otrzymujemy.nieskoficsomy
uk¥ad réwnsé dla nieskoficmonego ciggu funmkcji ‘; opisujgoego
rogwigsanie nassego mnm

“:'m =0
ey . (4.6)

.';!m o ‘:—17“,'
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Wdnd réwned rétnicskowych caystiowych (4.6) jest ukadem ro-
mwmmwsmwu
ﬂo‘cimmi'hw.

mm {4.2) na fupkcje u® v postacie {(4.5)
mie salefs od parsmetru materialowege @, a satem powinny byé
mmq.u;m-;zmnt--msuo-
we waruski brsegowe -

. = n® = 0 ; 4.1
'qy-o : "2 y=1+¢x ; )

' Inscsej jest s wydstkiem prsepiywn Q, ktéry salesy od
geometrii prseplywu oras od wiasnogci reologicsmych ciecszy,

ﬂmw;ﬂuﬁ'pnuimpow@-
p.pdpu-mtrut, i

Q--q1+n2+¢zq,+... : (4.8)

Otrzymujemy v ten sposdb zamiast werunku (4.4) dla funkcji u®
eigg warunkéw w postaci

1+€x

1 2
.g ll:dr-Q-E(1+fx) ;

(4.9)
1+€x %
I n: 4y =Q, , dla n>2.
o il 18
Calkunjgc rownanie (4.6)-1 c.trsyiujuy ‘
‘B 1 2
W=z 9,(x) ¥° + 95(x) v + o5(x) (4.10}
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Punke je ﬁfx). oy(x) 03[2). Wwysnacssmy ¥ waramkdw w
(4.2) oras warunku ma staXosé wydstkn w postaci (4.9). Wyke-
rsystulse 'u-u!i.i. o ktérych mows powyfe}, otrsymmjemy

.

9 ,(x) = 6(1 + £x)72 - 120,(1 2 Ex)

op(x) = -1 - 2(1 + x4 6Q,(1+€x)72, (4.11)

7

’,(x) =0, -

Kladge (4.11) w (4-16)'01;1-1-13-1 s
6Q1

T (1+ex)

u: = 322 - 29 {-2 -8) -8(1 +&x) , (4.12)

¥
““"'—1491:

Calkowite beswymiarowe pole prodkofci w ty-_prlybli!,nil
wobec (2.13) 1 (4.12) ma postaéd” -

6Q, .

2 " 2
- m (s - 8) , (“15)

uf = 30% - 20

’
L]

gizie ut =y +uy .
Odmotujemy, Be pole predkosei u} odpowiads praeplywowi
cieczy, ktéra nie wykaszuje ‘otlttév napreted normelmych (a=0),
a w szczegSlnoéci preeplywowi nieécidliwe ciecsy lepkie]
Bewtons,por.[3].
w!dnigjp (4.10) réwnanie {4.6), preybiera postat:

gy = - #(D) (4.14)

gisie *'* oznacsa M funkeji ¢, po smierme) x.
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f Ca2kujge (4.14) otrsymamy

Q- -.%ﬁ(:)f + _;_’4(!)1? + .5[1)7 + 9g(x) . .(4.15)

Do wysnacsenia funkeji o‘(z). Qs(x) i q‘(z) poaingymy sig r&v-
mamiemd (4.7) 1 (4.9), 1 otraymamy:
. wylx) = - 6E(1 + axi;’ + (8¢ Q; - 12Q,)(1 + £x)70 »
wix) = E(1+ Ex)7 - (126 Q) - 6Q,)(1 +EX)72 , (4.16)
- eglx) = 0. '

Punkejq u; w postaci (4.15) po uwsglednieniu (4.16) moge-
ny wyrasié v jawnej postaci :’douadnbéeiq do stalych Q, 1 Qy:

& - (1 < e L P B “’ - (s-a®) . (D)

Zaproponowena w niniejssze] pracy procedurs snajdowania
pola predkosci mofe byé w sasadzie kontynuowana g dowolng do-
kiadnodcis, przy csym s uwagi na fakt, ¥e w nassych roswata-
niach pomijamy skiadows prgdkosci v®, ktdéra spelnia warunek
o(v®) = 0(&5) racjonalne jest pessukiwenie rogwigsania spel-
niajgcego warunek '

g al > . (4.18)
Dla przypadkum, ktdéry prowadszi do wartosci parametru «
danego wzorem (3.15) uwzglednienie w roswigszaniun réwnania

®(3.12) w postaci (4.5) calkowicie spelmia fgdanie wymaganej
dokadnodei.
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Vysmacseniem stalyck Q; 1 Gg'm‘dq'm
rosdzisle, v kifrym rosweamy roskiad -ﬁ#\w“—
wie. ! X

5.mm_mnm
-smw&nmmp:

Rospatraymy pomownie réwnsnie sschowanis pedu bes si¥
inercji i £ ‘

’;1'1 sty =y,

2 —(5.1)
By ¢ By =Py . '
'wmdhymnamlﬁ‘!‘vnr-
te-t2ap.e2, T (5.2)

whwezas

11 :
-t a2 N, gaste Neo -0, .
Wykorsystujgc funkcje T 1 § réwnanie (5.1) mofemy napisaé
w postaci :

T,y = By ¢ Toey

(5.3)
t,y = 3%y

lornyatqgc 3 pr:'ybliionych wyratet dla funkcji wiskozymetrycs-
nych (3.5) oras prsechodsge do —;Sh-qdnyoh beswymiarowych
otreymamy i :
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€yt =8 '-’V + ‘fr:' X _
=7 oI (5.4)
& @
ety

% réwnad (3.12) 1 (5.4) wynika, Se w ramach preyiqtych
proyblite funkcje t salety tylko od smiermej x i réwnanie
- (5.4); mobe byé samiedbane wobec (5.4),.

Wprowadsimy funkcie

&= e,ﬁ_-‘ ) (5.5)

m ; b :le ‘=0 ja-t roskYadem n-ciln dla prsepiywu proste-
‘go m i nie saledy od wspdrsgdnych.

% powydszych faktdw wynika, &e beswymiarowy rozkiad na-
ciskéw t jest opisywany réwnaniem rétmicskowym (5.4), s uwsgled-
niehiem (5.5), a mimmowicie

| t'(x) = ':q + u’ﬁ £l ) (5.6)
Sikota Wiz} saledy; juliimie Jak fwsinje uf, af purwsstre
i roswigsania réwnenia (5.6) bedsiemy poesukiwali w postaci

4t = t,(x) + & ta(x) s - (5.7)
R“Qc (5.7) 1 (4.5) w rdwnanin (5.6), a nasfqpnie przyréwnu-

Jge obu.stronnie wyrafenie przy tych samych potggach a otrzyma-
my Wieskoicsony cigg réwnad réenicekowych
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Y@ =,

g =g cady

. (5.8)
t;(t) = ‘:—1-:; ¥ ":m .
Twzgledniajge (4.10),1&-.:1..- (5.8); praybiera postac
ti(x) = o,(x) . ‘ . (5.9)

Calkujgc to réwnanie otrzymemy
t(x) = t(x) + 0, ,

gizie C, jest stals calkowania, sas

alg, =3 F 0y

( 1+&x) " (1+ex)2

8, = [ o)x) ax =

¥ ten sposéb funkcjs t,(z) jest wysnmcmena s dokYadnodcis do
stalych C, 1 Q, , ktére vysnaczamy $ warunkdy brsagowych

tife1) = £ (D) =k o (5.10)
gdzie t: jest odpowiedmio smodyfikowanym beswymisrowym cisaie-
niem atmosferycenym 2 przeciwnym snakiem.

% warunkdéw brmegowych (5.10) dla rosklsdu naciskus danege
przez (5.9) otrsymamy :

Q, -%(1 -¢%) ., e = (5.11)

™|
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o

Kadge (5.11) w (5.9) otrsymamy

12-1

t,(x) = t:—-r 3 PR

(5.12)
BoskIad nacisku tj-(x). otrsymsny dla « = 0,odpowiada roskradowi
eiéniente dla praypadin przepiywu clecsy Newtona.

£ (5.12) etrtynj_tiy wartosé smiemnej bezswymiarowej x,

dla kitdrej gradiemt cidnienia (nacisku) zmika.

ti(x) =0 dlax=-€ (5.13)
w grubosé warstwy, dla ktéraj t)(x) = O wynmomi

n(x) : 2

-T—--1+Ex:‘__E =1-€° , (5.14)
co odpowisda dokIadnie wynikowi klasycznemu,por.[3]1").
 VWysnacsenie wartoci stalej Q, prses parametr £ wzorem

(5,.11)1 modemy pedaé jawng postad rozkZadu predkosci. KXadse

¥ (4.13) wyrafenie dla Q, otrsymamy dla n'{:

7 2
nf-}-z-e‘-———-esh-e ) (-2-.) =
. (1 +£x)2 :
1 ; v 3; i 2 (5-15)
= 3( - I R e e I
S 2 ¢ s BRI b6 ¢ w¥(x) B(X)

" ¥ klesycsnyeh rogwasaniach rogiklad cisnienia opisywany

Jest jako funkecja h(X). Jeéll przez h oznacs wartosé h(IX),
dla ktdrej %%' 0, otrsymujemy h = %h_iI‘ = hLL « Wykorsystu-
Jac oznacgenis stosowane w niniejszej pracy otrzymamy h =

= H(1 - )., Podobnie mo2na pokasac¢, %e otrzymalidmy identycz-
ny rosk¥ad ciénienis.
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T
klsd ciémienia d—dmimwlnqlp-
ciecs. ' : j

1 1
- j‘ £ ax - [ 3,(x) &= - (5.16)
=4 :

Uwzgledniajae (5.12) wl.inn- sitg mﬁqm -:thc.n:[
dla eiccsy lepkie] L

Al 146 B} SghaeE '
£, = 25 (218 g - 40) 1&zan+1 (5w

Uwegledniajge (4;10) 1 (4.14) ,4_.;.“(5_,)2 m:-h postads
tx) = wylx) + oy (®) ., - - (5.18)
stgd otrsysmjemy ‘ ’ ‘
ty(x) = vzix) + 4 +0p ,

~

gdzie O, jest stals calkowanid, saé #,(x) = [ 9, (x) & .
Calkowity nacisk 5 wwglgdnieniem odpowiedniege prayblife-
nia mosemy sapisaé w postaci:

LR YRR SRRl ok o (5.19)

Wykorsystujge (5.9) 1 (5.18) ocirsymamy
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é-.l‘ *‘.(.2+|‘)+E.‘,, ) (5.20)

Sisio C, =€ +aCy.
Jedli rosklsd nacisku salefy od parametru @, to warumki
-mﬂ-ﬁn-q;wdmmciot&m}q
t:(-l)f"t:-&‘é. t;(‘l)-t‘;+¢t; 4 (5.21)

przy cuyn w odréémieniu of warunkfw brzegowych dla ciénienia

t,(x), werumki brsegows dla npetskbw wywolemych prses clecs

W(”‘ 9. Mluépwm roficach szcseliny rés-
mwmhwm (5.21) bedg speinione

Miwmytﬂy‘mmntatx) speinia warunki brse-
” 25 '

(=) =15, (1) = ¢ (5.22)
Exadae (4711), 1 (4.16), do (5.8) otrzymujemy s (5.22)

82301 - €2)

24

Q, = --1'?&(1 -ed) +
(5.23)
5t27(1 + £)?
e, =13 -1- 2 )
_4£
Wykorzystujae (5. 2‘5) i (5 11) do wysnacsenia jawnej postaci
funkcji @ (x)o ,2(1) i .4(X) s (5 9), (4“11)2’ (5 18) m Nd—‘;
stawie (4.16) cdpowiednio otrsymamy = (5.20) :
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e .
o1

A “z iy
+.[5£-2!€2—I (1 +Emﬁr -

,:u;‘h-oi) % S
R T T

(5.24)

Sile moéna wymikajgcs s roskledu nmeiskn ti(x) wyrets

Big wzorem

3 . ‘
2, = JIe - )] &= - (5.25)
=1
i wynosi X
!2 - f! + &2 ') = i (5-2‘)
gdzie

Ar--{tt;‘—(t;wt;)-
o1 -
-[2 « (1+8)%] = £ } : (5.27)
P .

1&-0-1

Ze wezystiich czymikéw okreélajgcych werost sily moémsj AT
wsoren (5.27) dominujgcy jest esymmik - '“;, + t;_l-’ ktéry ma
wertoéé dodetmis gdy? nacisk ciecsy na podiose w preyjgtym
ukladeie wspSirsedmyeh jest wislkodcis ujemnms.

6. WNIOSKI _ \
¥ wyniku snalisy sagadnienia przepiywn ciu}q'hnbtm-

tystej v otwarte] smcselinie smarujace) wykasslidmy, #o

w przypadku cienkich sscselin mofliwe jest usyskanie anali-

tycenego roswigsanie sardwno dla roskladu pregdkodci ciecsy
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Jﬁiﬂammﬁﬁrﬂamﬂth ciscsy proste).

% enelisy wypadkows] sily noénej cisesy lepkosprpdyste]
wyniks potrseba dokImonego sbedsnia maciskéw na koficach sscze-
liny i powigsania ich s wiasnosciami reclogicsaymi ciecsy.

2 vwagli na maly smiemmodé ssybkodcidcinania w sscselinie
(n® << 2%), istotnym dla sagednienis jest parsmetr a, ktéry
okredlamy poprses geametrie (£;) orss pochodns réinicy napre-
fei normalnych wsglgdsm napreger dcinajacych.

Mmmmhﬂﬂwt zastosowanie ogélno-
g0 modelu reclogicsnego i mofliwodd imterpretacji usyskanych
resultatéy dla Gowolmych ssybloéci écimania. Presdstawiona
v pracy metoda roswigsania rokuje nadsieje na pomyslne roswig-
ssnie immych sagednied prsepiywéw ciscsy lepkosprefystych
v cienkich warstwach typowych dla uk2addw smarujecych.

Metoda rogwigsanie sastoscowanas w pracy mole stanmowic
punkt wyjscia do dalssego oslabienia zalofed i uwsglednienia
sily  inercji lub efektéw wynikajgcych s prseplywn roscis-
g=jacego opisywanego przez L, o reprezemtacji (2.15).

Drigkuje Panu Prof.dr 8.Zshorskiemu za dyskusjg pomocng
prey opracowanin n_u:_iajsinj pracy.
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