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Sformulowano prosty model wzajemnego oddzialywania czgéciowo zanurzonego,
obracajacego si¢ cylindra z warstwa cieczy newtonowskiej zalegajacej dno naczynia otwar-
tego. W ramach tego modelu uzyskano wzory analityczne okreslajace rozklad ci$nienia
pod cylindrem, sit¢ nos$na cylindra oraz moment obrotowy oddzialujacy na cylinder.
Rozktady cisnien pod cylindrem oraz poloZenia punktéw wplywu i wyplywu, obliczone
teoretycznie, poddane zostaly weryfikacji eksperymentalnej. Uzyskano stosunkowo dobra
zgodnos¢ wynikow teoretycznych z doswiadczalnymi.

1. Wstep

Czgéciowo zanurzony w cienkiej warstwie cieczy sztywny cylinder obracajacy si¢ ze
staly predkoscia nad plaszczyzng byt przedmiotem rozwazan wielu autoréw, migdzy innymi
Martina (5), Purdaya (8), Floberga (4) oraz Wanga, Kennedy’ego i Rodkiewicza (9).
Autorzy c¢i analizowali wzajemne oddzialywanie cieczy z obracajacym si¢ cylindrem,
przy zalozeniu nieskonczonej plaszczyzny i malej szczeliny. Zalozenia te pozwolity pominaé
sity grawitacji, a takze nie bra¢ pod uwage wydatku cieczy zagarnianej przez gorna po-
wierzchni¢ cylindra. W przypadku naczynia o skoficzonych wymiarach wydatek transpor-
towany gorng powierzchnia cylindra oraz sily cigzkosci maja istotny wplyw na przebieg
zjawiska i nie moga by¢ pominigte. Stad wyniki uzyskane przez autoréw (5), (8), (4), (9)
nie daja si¢ bezposrednio rozciagnac na przypadek cylindra obracajacego si¢ w naezyniu
otwartym. A zatem, aby opisa¢ oddzialywanie warstwy cieczy z obracajacym si¢ w naczyniu
cylindrem, nalezy zbudowaé model teoretyczny uwzgledniajacy sity grawitacji i transport
cieczy gbéra. Stanowi to gléwny cel niniejszej pracy. Niektore wyniki uzyskane w ramach
proponowanego modelu poddane zostaly weryfikacji eksperymentalnej. Przykladem
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praktycznych zastosowan przeprowadzonych rozwazan moze by¢ miedzy innymi lozysko
slizgowe zanurzone w kapieli olejowe] pracujace bez dostarczania z zewnatrz cieczy smaru-

Jacej.

2. Sformutowanie problemu

Niech bedzie dane nieskonczenie dlugie naczynie otwarte o szerokosci 26' (rys. 1).
Niech na dnie tego naczynia znajduje si¢ warstwa niescisliwej cieczy newtonowskiej o $red-
niej wysokosci H'. Rozwazmy sztywny cylinder o promijeniu R’ obracajacy si¢ z pred-
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Rys. 1. Cylinder obracajacy si¢ w naczyniu otwartym.

koécig obwodowg U’. Cylinder ten jest czgéciowo zanurzony w cieczy (rys. 1). Minimalna
szczelina migdzy powierzchnig obracajacego si¢ cylindra i dnem naczynia niech bedzie
réwna hp;,. Do powierzchni obracajacego si¢ cylindra przylega cienka warstwa cieczy
o sredniej grubosci s'. Niech 4, Ay, h, okreslaja wysokoéci pozioméw cieczy znajdujacych
si¢ odpowiednio po lewej stronie cylindra, pod cylindrem, po prawej stronie cylindra.
Wspélrzedne x,, x; oznaczaja odpowiednio potozenie punktu wpltywu cieczy pod cylinder
oraz punktu wyplywu cieczy spod cylindra. Przez Sj, .S, S; oznaczymy objetosci cieczy
znajdujacej si¢ odpowiednio pod poziomami Ay, hy,, A, (rys. 1). Rozwazania prowadzi¢
bedziemy w oparciu 0 nastgpujace podstawowe zaloZenia:

H’ h;nin SI

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie prostego modelu opisujacego wzajemne oddzia-
lywania obracajacego si¢ cylindra z warstwa cieczy newtonowskiej zalegajacej dno naczynia
otwartego.
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3. Podstawowe rownania

Réwnania Naviera-Stokesa zapisane w nast¢pujacej formie:

Jde__opt 2 2 /i(_"’“' BN R B o
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opisuja dwuwymiarowy przeplyw niesci§liwej cieczy newtonowskiej. Dla warstwy spelnia-
Jjacej zatozenia (2.1) sity bezwladnosci sa pomijalne w poréwnaniu z sitami lepkosei i sitami
cisnied. Po zaniedbaniu efektow bezwladnosci rownania (3.1) przyjma postaé:
o 2 w2, B (au' Sv’) ,Aa_( ou’ av')

a b

F A A e W A Ve o T

(3.2)
op’ 2,9 (az/ au') 2, 0% a(av' au')

o T g o T T3 T e Y e e Y
Z zalozen (2.1) wynika, Zze rozwazamy przypadek, w ktérym gruboéé warstwy cieczy w sto-
sunku do innych wymiaréw, na przykiad do promienia cylindra, jest niewielka. Obserwacja
ta pozwala zaniedbaé wszystkie pochodne wzgledem wspoéirzgdnej x. Roéwnania (3.2)
przyjma postac:

op’ , , 0%’ op’ , 0*u
P A R G-

W warstwie cieczy spetniajacej zatozenia (2.1) predkoéci poprzeczne @' sa pomijalnie male
w stosunku do predkosci wzdluznych «’. Eliminujac w réwnaniach (3.3) predkosé¢ o
dostajemy:

ap’ ’ . apl ’ azu
o T T8 e =N g (3.4)
Scatkowanie wyrazenia (3.4,) prowadzi do wyniku:
P =0'g(W(x)=2)+P'(x), 3.5
gdzie P’(x) jest funkcja cisnienia postawiona na powierzchni cieczy h'(x). Podstawienie
(3.5) do (3.4,) daje ostatecznie réwnanie réwnowagi nastepujace:

] *u
-~ (h+p) = o 3.6)
gdzie:
xl z/ p! Ll’ . 77[ hl
X = — I = —— = — = = —
H/ > H/ s P Q,gH’ > u Q,gHIZ ’ h H/ ’ (37)

$g zmiennymi bezwymiarowymi obowiazujacymi w dalszej czesci pracy. Rownania (3.6)
i (3.7) opisuja przeptyw cieczy w naczyniu otwartym generowany przez obracajacy sie
cylinder. Nalezy zauwazyé, ze przy oh/ox = O réwnanie (3.6) przyjmie postaé réwnania
Reynoldsa powszechnie uzywanego do opisu proceséw smarowania (1). Wyraz oh/ox

4 Mech, Teoret. i Stos. 2/89
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okreéla wplyw grawitacji na przeptyw cieczy. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dzigki wprowa-
dzeniu zmiennych bezwymiarowych w postaci (3.7) w réwnaniu (3.6) nie wystgpuja liczby
podobierstwa.

4. Obszary na zewnatrz cylindra

Do réwnan (3.6) dotaczamy nastgpujace warunki brzegowe (rys. 1):
=0, u=0, z=rh, ouwoz;=0, i=1Ir, (4.1

obowigzujace w obszarach (—b, x,) i (x,, b). Oznaczaja one, ze predkos¢ na dnie naczynia,
a takZe napre¢zenia styczne na swobodnych powierzchniach cieczy réwnaja si¢ zero. Proste
catkowanie réwnan (3.6) i (4.1) prowadzi do nast¢pujacego wyniku:

u = (_sz_ ~z,h,)-a—i7(p,-+h,), i=1r. (4.2)

Zaktadamy, Ze ci$nienie nad powierzchnia swobodna cieczy réwna si¢ zero:
P,=0, i=Ir. 4.3)
Jednoczesnie wydatek cieczy plynacej w obszarach ,,/” i ,,+” takze rowna si¢ zero (rys. 1):
0,=0, i=1Lr. (4.4)

Dodatkowo rozklad predkosci (4.2) musi spemiaé¢ catkowe rownanie ciagloéci nastgpu-
Jace:

hy

0= [ wdzs, i=1r. (4.5)
0
Na podstawie (4.2) - (4.5) otrzymujemy natychmiast:
1., 08h .
= =1, r. 4.6
0 3 hi o, I r (4.6)
Rozwiazanie réwnan (4.4) - (4.6) wynosi:
h; =const, =1 r. 4.7)

Podstawiajac (4.3), (4.7) do (4.2) dostajemy:

u‘ = 0_ (48)
Otrzymane rozwiagzania wskazuja, ze w obszarach cieczy lezacych poza bezposrednim
sasiedztwem punktéw wpltywu x, i wyplywu x, nie wystepuje przeptyw. Ciecz znajduje sig
w stanie spoczynku. Poza tym rozwigzanie (4.7) sugeruje, ze minimalna szczelina A,

okresla w przyblizeniu najmniejszy poziom, na jaki moze opasé na skutek obrotéw cy-
lindra ciecz w naczyniu. Stad do dalszych rozwazan zakladamy, ze nastgpujace réwnosci:

hra hr 2 /7min-9 (49)

sa zawsze spelnione niezaleZznie od obrotéw cylindra.



ODDZIALYWANIE CYLINDRA Z CIECZA 243

5. Poziomy cieczy w naczyniu otwartym

Wstepnie zalozymy, Ze pokazane na rys. | wspolrzedne x,, x, okreslaja potoZenie
punktéw wplywu i wyplywu cieczy. Z prostych rozwazan geometrycznych wynikaja na-
stepujace zwiazki migdzy wspotrzednymi x,, x,, a parametrami s, A., R, hpin, S

Xo = — }/(ZR h +h,,,,,,+S)(h, ,,,,,,+S) X = l/(zR‘—h,+h,"l":i-S)(h,*—h,,,,',,-i-ST.
.0
Z bilansu iloéci cieczy zajmujacej obszary pod powierzchniami Ay, h,,, /, odpowiednio
wynika (rys. 1):

Si(h) = hi(b+x),

Swlh, h) = Myn(x —x)+ Z { [Zarcsm '3 —-sin (Zarcsin%-)]} “R%, (5.2)

S,(h) = h (b—x,).

Stad catkowita ilo$¢ cieczy w naczyniu réwna sig:

SChi, hy) = Si(h)+ Spu(hi)+ S,(hy) . (5.3)
Obracajacy cylinder nie zmienia objgtosci cieczy. Stad mozemy napisac:
S(hh hr) = S(l ’ l)’ (54)

gdzie S(i, 1) oznacza ilo$¢ cieczy w naczyniu obliczong dla przypadku, gdy cylinder nie
obraca sig. Rownania (5.1) - (5.4) okreflaja ogdlny zwiazek miedzy poziomami cieczy
hi, h,. Zwiazek ten jest dosyé skomplikowany. W celu jego uproszczenia ograniczymy
rozwazania do bardzo dlugiego naczynia. Dla przypadku b — oo réwnanie (5.3) redukuje
si¢ do postaci;

h+h, = 2. (5.5)

Dla szerokiego naczynia otwartego suma wysokosci lewego i prawego poziomu cieczy nie
zalezy od obrotéw cylindra i wynosi 2. Zaniedbujac Ay, h,, Ams 1 s w stosunku do R 1 wy-
korzystujac réwnosé (5.5) otrzymujemy na podstawie (5.1) nastgpujace zredukowane
zwigzki:

Yo = arctg— ]/ 2(—] h'"—”'-*_i)\ —tg?yy, y; = arctg—— x‘ — i=0,1,(5.6)

min ]

okreslajacy zaleznos¢ miedzy wspoltrzednymi x,, x,.

6. Podstawowe definicje i okreslenia

Wszystkie dalsze badania prowadzié¢ bedziemy przy zaloZeniu, ze cylinder obraca si¢
wytacznie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Zalozenie to nie bedzie
podkreslane w tekscie. Jest oczywiste, Zze poziomy h,, A, pokazane na rys. | zmieniajg swa
wysokosé w zaleznosci od obrotow cylindra. Istnieje jednak gdérna granica niezalezna od

47
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obrotéw, ktorej nie moga przekroczyé. Granica ta wynikajaca ze zwiazkéw (4.9) i (5.5)
réwna si¢ 2—hy,, co oznacza, Zze dla dowolnej predkosci cylindra spetnione sg nastepu-
Jjace nieréwnosci:

llmin § hl g 2—hmina [ = [7 r. (61)
A zatem pod wplywem obrotéw cylindra moga zaistnie¢ w naczyniu trzy nast¢pujace
sytuacje:

hl < 2—Ilmlnr hr < 2_hmln) (62)
hy = 2=hpins By = Py, (6.3)
hl = hmln’ hr = 2—"hmln’ (64)

ktére wyréznimy nazywajac odpowiednio faza poczatkowego oddzialywania, faza stabego
oddzialywania, faza silnego oddziatywania cylindra z warstwa cieczy. Pelniejsze uzasad-
nienie przyjetych definicji wyniknie w dalszej czgsci pracy. Wygodnie jest dla prowadzenia
dalszych rozwazan, minimalne predkosci obwodowe cylindra utrzymujace poziomy cieczy
na wysokosciach maksymalinych (6.3,) badZ (6.4,) oznaczy¢ i nazwaé nastgpujaco:

U, — predkosci przejsciowe. (6.5)
Kolejna definicja dotyczy¢ bedzie szczeliny miedzy cylindrem a dnem naczynia. Dla da-
nych obrotéw cylindra, minimalng szczeling, przy ktdrej poziomy cieczy w naczyniu /;, 4,

sa jednakowe:
he=h =1, (6.6)

oznaczymy i nazwiemy nastgpujaco:
h3,. — szczelina charakterystyczna. 6.7)

Poréwnujac wydatki cieczy pod cylindrem i nad cylindrem w warunkach szczeliny charak-
terystycznej, wigkszej od charakterystycznej i mniejszej od charakterystycznej oraz ko-
rzystajac z definicji (6.5) i (6.7) oddziatywania cylindra z ciecza wyrdznione zaleznosciami
(6.2) - (6.4) mozna okresli¢ w zaleznosci od predkosci obwodowej cylindra i szczeliny cha-
rakterystycznej nastgpujgco:

U < U, hyin = hpyin— faza poczatkowego oddziatywania,
U> U, hy, > h%;, — faza stabego oddzialywania, (6.8)
U> U, hyn < ho, — faza silnego oddzialywania,

gdzie U, Up, Amin, Noin 0znaczaja odpowiednio predkosé obwodowa cylindra, obwodows
predkosé przejsciowa, minimalng szczeling, szczeling charakterystyczng w warunkach
predkosei przejsciowej. W dalszej czeéci pracy korzysta¢ bedziemy z nastgpujacych zwigz-

kéw:
—arctgl/ 2(1 5 ,,,,,,)+s Y= arctgl/~hs , 6.9)
min min

Yo = —arctgl/ hs , Y= arctgl/ 2(1 h—"L")irs , (6.10)
min min

Yo
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-okreslajacych maksymalne i minimalne polozenia punktéw wplywu i wyptywu cieczy:
Xo = ]/2Rhmln N tg)’m xl = l/?'_Rhmln ) tg?ﬁ . (611)

Zaleznosci (6.11) otrzymane zostaty na podstawie rownosci (7.6).

7. Obszar pod cylindrem

Dla wygody zapisu obszar pod cylindrem (x,, x;) nie bedzie wyrézniany indeksem
,.h (rys. 1). Stad warunki brzegowe towarzyszace rownaniom (3.6) zapiszemy jak na-
stepuje (rys. 1):

z=0, u=0, z=h, u=U. (7.1)

Proste catkowanie réwnan (3.6) i (7.1) prowadzi do nastepujacego rozkladu predkoscei:

u =—(z —z- h)—(P+h)+ =2 (1.2)
Profil predkosci (7.2) spelnia calkowe réownanie cigglosci:
h
[uaz = 0, (1.3)

0

gdzie Q oznacza wydatek cieczy zaréwno pod jak i nad obracajacym si¢ cylindrem. Zwigzki
(7.2) i (7.3) daja:

1T ., 0 1
0 = _Tz"h —a;(P+h)+7U h. 7.4

Linia kontaktu powierzchni cylindra z warstwa cieczy jest tukiem kola. Luk ten mozna na
podstawie zatozen (2.1) zastapi¢ w przybliZzeniu parabolg o réwnaniu:

h = R4 hppy—V R2x? 2 Bpiu(1 +tg%y), (1.5)
gdzie nowa zmienna:

'/2Rhmln
zostala wprowadzona do zwiazku (7.5). Podstawiajac (7.5) do (7.4) otrzymujemy:
dp _ 6Ucos®y 12-Q-cos®y x

"é; B hrﬁin - hmln T ) (77)
Zakladajac znikanie ci$nienia w punkcie wptywu cieczy:
P(x)) = P(y) =0, (7.8)

rozwigzanie réwnania (7.7) przyjmie postaé:

P(V) = {tg )’1“tg 7+ J /‘3:{/1”"" [Ufl(y’ 71)_ th 'fz(?’, 71)]} : hmln’ (79)

min
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Hysv) = @—y)+ f(sm2y—sm2yl)

(7.10)
3 . . 1. .
Ly, v) = “2‘(7’_7’1)+(S’n27"5132}’1)+ *8‘(5'[147*5”1471)-
Nastepujace catki:
: f

= V2Rhpy | P— o y , (7.1D)

— T1 8 v)l 4

B 1.9 Ul a
Z = V2R, j [2 h—y - (P+h)+ h] costy” (7.12)

Yo

okreslaja kolejno sifg nosng cylindra oraz moment obrotowy. Podstawiajac do calek
(7.11 - 7.12) odpowiednio zwiazki (7.7) i (7.9) dostajemy:

6RU [

W =
hmin

fS(yO: 7’1)“" %——‘f‘t()’o, 71)] +hmln l/thmln fS(y07 yl) (7 13)

min

1,

S3(Po, 7)) = (P1—Yo) " t8Yo + ~2—sm2y1(tg;/0—tgy1),

3 . 1 . |
Jaro, 7 = 5 (Yo—y1)-tgyot |5in2y, + o-sindy, ) (tgy, —tg7o) + - (€cos2y, —cos2y,),

2, 1 s 2
Jso, 7)) = *3—tg Y1+ ~3—tg Yo—tE Y870,

— ) 4U
= ‘/ZRhmin {h\( —yo)t+3 U% -~ f1(¥o, 71)} (7.14)
min min

1. .
Jio,v) = (Yo—v)+ 7 (sin2yo —sin2y,).

Otrzymane zwiazki (7.9), (7.13) i (7.14) opisuja oddzialywanie warstwy cieczy z nieskon-
czonym cylindrem obracajacym si¢ w naczyniu otwartym (rys. 1). Oznaczaja one odpo-
wiednio: rozklad ci$nienia pod cylindrem, sile nosng cylindra i moment obrotowy. Nalezy
zauwazyé, ze wyrazenia (7.9), (7.13) i (7.14) zaleza mi¢dzy innymi od poloZenia punktu
wplywu y,, polozenia punktu wyptywu y, oraz wydatku cieczy pod i nad cylindrem Q.
Wymienione parametry sa nieznane. Wyznaczymy je w nast¢gpnym punkcie pracy.

8. Wydatki, punkty wplywu, punkty wyplywu

Wartoéci parametrow o, yo, ¥, Wyznacza¢ bedziemy w oparciu o nastgpujace uktady
réwnan obowigzujace odpowiednio:
dla fazy poczatkowych oddzialywan cylindra z ciecza (6.8,):

Q=U:-s, 8.1;)
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3 V2R Ay s
tg?y, —tg*yo+ <-—‘—'h3' U [fx(yo, yl)~—h—‘--fz(yo, yl)] =0, (8l
e
Yo = —arctgl/ ( A l' ) ~tg?yy, (8.13)

dla fazy stabych oddziatywan cylindra z ciecza (6.8,):

Q=U-s, (8.2y)
y, = arctg l/—z-(]wﬁ"i“')js , (8.2,)
hmln
2R Ny
tg?y, —tg?yo+ %U [fl(yO: Y — fz(yo, '}’1)] =0, (8.24)

dla fazy silnych oddziatywan cylindra z ciecza (6.8,):

1g y1—tg? Yo Rmin J1(os 71)
- U by 207 8.3
C= 00 32k " Fios 1) 83
Jy = _arctgl/ w (8.3,)
min

y, = arctg ]/ 2 (8.3)
hmiu

Otrzymane ukiady rownan (8.1) - (8.3) sa konsekwencja nastgpujacych zalozen wprowa-
dzanych kolejno:

dla fazy poczatkowych oddziatywan —

1) wydatek cieczy nad cylindrem jest proporcjonalny do predkosci obwodowej cylindra.
2) ci$nienie w punkcie wplywu cieczy pod cylinder réwna si¢ zero (7.9). 3) dla punktéw
wplywu i wyplywu cieczy obowigzuje wzdr (5.6).

dla fazy stabych oddzialywafi —

1) wydatek cieczy nad cylindrem jest proporcjonalny do pr¢dkoéci obwodowej cylindra.
2) potozenie punktu wyptywu cieczy okresla wzér (6.10,). 3) ciSnienie w punkcie wplywu
pod cylinder réwna si¢ zero (7.9).

dla fazy silnych oddzialywan —

1) ciénienie w punkcie wptywu cieczy réwna si¢ zero (7.9). 2) polozenie punktu wplywu
cieczy okresla wzér (6.9,). 3) polozenie punktu wyplywu cieczy okresla wzér (6.9,). Wspél-
czynnik proporcjonalnosci s wystepujacy w zwiazkach (8.1,) i (8.2,) ma okreslony sens
fizyczny. Oznacza $rednig grubo$é warstwy cieczy zagarnianej przez gérng powierzchnig
obracajacego si¢ cylindra. Parametr s, w ramach rozwazanego modelu, nalezy wyznaczy¢
eksperymentalnie.
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9. Szczelina charakterystyczna, predkos$é przej$ciowa

Pelny opis wzajemnego oddzialywania cylindra z warstwg cieczy w naczyniu wymaga
wyznaczenia szczeliny charakterystycznej hp;, (6.7) oraz predkosci przejsciowej U, (6.5).

Nastepujacy ukiad réwnan:

100, )= 5~ fro, 7)) = 0, ©.1)

1~hom+s
~Yo = y, = arctg l/ hof — .2

okresla szczeling charakterystyczng h%;, w funkeji grubosci warstwy cieczy s. Uklad réw-
nan (9.1) otrzymali$my stosujac do zwigzkow (8.1) definicjg (6.7). Dla szczeliny charaktery-
stycznej (9.1) rownanie (8.1,) spelnione jest toZsamos$ciowo niezaleznie od predkosci
obwodowej cylindra U. A zatem w ramach rozwazanego modelu szczelina charakterystycz-
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Rys. 2. Szczelina charakterystyczna w funkcji grubo$ci warstwy przylegajacej do cylindra.,
na nie zalezy od obrotéw cylindra. Wykres szczeliny charakterystycznej h2;, w zaleznosci

od s przedstawia rys. 2.
Predkosé przejsciowa U, (6.5) okresla rownanie (8.1,) zapisane nastepujaco:

- hr%lln ) ]/hmln . tgz}’o—tgz?’l (9 2)
3-Y2R s ) ‘
[io, Y1) — T J2(Yo, v

W przypadku, gdy aktualna szczelina pod cylindrem jest wigksza (mniejsza) od szczeliny
charakterystycznej:

hmln > hr?lin(hmin < hi?u'n)’ (93)
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wowczas do rownania (9.2) podstawiamy:
yo = —arctg s y, = arctg 2= hpin) 5. ,
hmln hmln
ST o, S N
(J/o = —arctg]/—(l _hFh,,,,,,)+s , Y1 = arctg ]/7S )
min Trin

w celu uzyskania poszukiwanej predkosci przejSciowej U,. Wzory (9.4) okreslaja maksy-
malne i minimalne potoZenie punktéw wplywu y, i wyplywu y, cieczy (por. (6.9) - (6.10)).
Podstawienie (9.4) do zaleznosci (9.2) jest zgodne z definicja predkosci przejSciowej Uy,
(6.5).

(9.4).

10. Wyznaczanie oddzialywania cylindra z warstwa cieczy w naczyniu

Punktem wyjscia do wyznaczania wzajemnych oddzialywai obracajacego si¢ cylindra
z warstwa cieczy s3 nastepujace dane:

-R’hnu'n’ 5, U: (101)

oznaczajace odpowiednio promien cylindra, minimalng szczeling, grubos¢ warstwy cieczy
zagarnianej przez cylinder, predkosé obwodowa cylindra. Warunki operacyjne (10.1)
Jjednoznacznie determinuja faz¢ oddzialywania cylindra z ciecza, ktéra w pierwszym kroku
musimy wyznaczy¢é. W tym celu wychodzac z danych (10.1) okre§lamy w oparciu o (9.4),
maksymalne potoZenia punktéw wplywu i wyptywu cieczy v,, ¥, . Jednoczesnie korzystajac.
z rys. 2 badamy, czy aktualnie dana szczelina hp;,(10.1) jest wigksza, czy mniejsza od:
szczeliny charakterystycznej 45;,. Nastepnie zgodnie z nieréwnosciami (9.3) obliczamy-
w oparciu o (9.2) predko$¢ przejsciowa U, po to, by poréwnaé ja z aktualnie dana pred-
koécia U (10.1). Wynik poréwnania pozwala na mocy (6.8) zidentyfikowaé, okreslong
parametrami (10.1) faz¢ oddzialywania cylindra z ciecza, a nastgpnie wybrac¢ sposréd
zwiazkéw (8.1), (8.2), (8.3) wlasciwy uktad réwnan, ktéry dotaczony do zaleznosci (7.9)s
(7.13) i (7.14) ostatecznie okreéli rozklad cisnienia pod cylindrem, sife no$na cylindra,
moment obrotowy, a takZe potozenie punktu wplywu i wyplywu cieczy. Uzyskane wyniki
teoretyczne zostaly naniesione na rysunki 6 - 11.

11. Eksperyment

Schemat eksperymentu oraz dane eksperymentalne pokazane sa na rysunku 3. W celu
zmierzenia $redniego wydatku cieczy nad obracajacym si¢ cylindrem zatkano uszczelka
gumowa szczeling migdzy dnem naczynia, a cylindrem. Mierzono objgtosé wody transpor-
towanej goérng powierzchnia cylindra oraz czas transportu. Wyniki naniesiono na rys. 4.
Wyznaczona z wykresu 4 §rednia grubo$¢ warstwy cieczy przylegajacej do wynurzonej
powierzchni cylindra wyniosta w przyblizeniu:

s = 0.018 cm. (11.1)
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Rys. 3. Schemat stanowiska eksperymentalnego.
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Rys. 4. Sredni wydatek cieczy transportowanej goérng powierzchnia cylindra.
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Przeprowadzono réwniez eksperyment, w ktérym cienka warstwg cieczy zbierano z po-
wierzchni obracajacego si¢ cylindra. Dla tego przypadku parametr s réwnat si¢:

s =0cm. (11.2)
Doswiadczenia przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow wyjsciowych:
H=1,2R = 9.4615. (11.3)

okreslajacych $redni poziom cieczy w naczyniu oraz $rednicg cylindra. Wyniki ekspery-
mentu zostaly naniesione na rysunki 6 - 9.

12, Rezultaty

W ramach rozwazanego modelu zostala wyznaczona teoretycznie i pokazana na rys. 2
szczelina charakterystyczna hS;, w zaleznosci od grubosci warstwy przylegajacej do gérnej
powierzchni obracajacego si¢ cylindra. Sredni wydatek cieczy przenoszonej géra, mierzony
eksperymentalnie dla réZznych predkosci obrotowych cylindra pokazuje rys. 4. Dla nie-
wielkich predkosci rzgdu U < 20 cm/sek zagarniana warstwa cieczy sptywala z powrotem
do naczynia. Nie byla przenoszona na druga strone cylindra. Na rys. 5 naniesiono szczeling

J
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Silnego
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Rys. 5. Fazy oddzialywania obracajacego si¢ cylindra z warstwa cieczy.

charakterystyczna hd;, i predkosci przejéciowe U, obliczone teoretycznie dla warunkéw
prowadzonego eksperymentu to znaczy dla 2R = 9.4615 i s = 0.009. W ten sposéb otrzy-
malismy zakres parametréw U, hn;, okreslajacych poszczegdlne, wyrdéznione w tej pracy,
fazy oddzialywania obracajacego si¢ cylindra z warstwa cieczy. Na tle tych faz linig prze-
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rywang zaznaczono gorny zakres predkosci U, jaka mozna bylo uzyskaé w doswiadczeniu.
Nietrudno zauwazyé, ze w prowadzonym eksperymencie faza slabego oddzialywania
cylindra z ciecza byla niedostgpna. Fazg t¢ mozna byto uzyska¢ dopiero w warunkach
catkowitego zgarniania cieczy z gérnej powierzchni cylindra to znaczy dla s = 0.

Na rysunkach 6, 7, 8, 9 przedstawiono wyniki, uzyskane teoretycznie i eksperymentalnie
dotyczace: poloZenia punktu wyplywu cieczy w zaleznosci od predkoéci obwodowe

U R=9.4615
E-03| s=0.009

hmin=0.0125
Pimin= 0.015
Rimin =0.025

— wyniki teoretyczne

0.3~ o0 wyniki eksperymen -
talne

| | | il Jo-

| | |
0 05 10 15 20 25 30 35 x5

Rys. 6. Polozenie punktu wplywu w zaleznoéci od predkosci obwodowej cylindra. Faza poczatkowego
oddzialywania.
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Rys. 7. Rozklad ciénienia pod obracajacym sj¢ cylindrem. Faza poczatkowego oddzialywania.
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Rys. 8. Rozkiad ci$nienia pod obracajacym sie cylindrem. Faza stabego oddziatywania.
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Rys. 9. Rozkiad cisnienia pod cylindrem. Faza silnego oddziatywania.
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Rys. 10. Sifa nosna cylindra w zaleznosct od predkosei obwodowe;.
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Rys. 11. Moment obrotowy w zaleznosci od predkosci obrotowe;.

cylindra oraz rozktadu ci$niefs w warunkach poczatkowego, stabego i silnego oddziatywania
cylindra z ciecza. Przykiady numerycznych obliczen sit nosnych cylindra oraz momentow
obrotowych pokazane s3 na rys. 10, 11. Z poréwnania wykreséw 6 - 9 wynika zadowalajaca
zgodno$¢ wynikow teoretycznych z eksperymentalnymi.

12. Whnioski

Wyniki teoretyczne i eksperymentalne uzyskane w ramach rozwazanego w pracy mo-
delu prowadza do najwazniejszych, nastgpujacych wnioskéw: 1) szczelina charakterystycz-
na zalezy jedynie od grubo$ci warstwy cieczy zagarnianej przez obracajacy si¢ cylinder
(rys. 3); 2) transport cieczy gorna powierzchnia cylindra odbywajacy si¢ w warunkach
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szczeliny charakterystycznej lub wigkszej od charakterystycznej jest w przyblizeniu pro-
porcjonalny do predkosci obwodowej cylindra (rys. 4); 3) niezaleznie od wielkosci obrotow
cylindra istnieja granice, ktérych poziomy cieczy w naczyniu otwartym nie moga przekro-
czy¢ (6.1); 4) w warunkach szczeliny wigkszej od charakterystycznej oddzialywanie cy-
lindra z ciecza jest stabe, rzedu ci$nienia hydrostatycznego (rys. 8); 5) w warunkach szczeli-
ny mniejszej od charakterystycznej pojawiaja si¢ w bezposrednim sasiedztwie szczeliny
minimalnej skoki ciénien sprawiajgce, Ze oddzialywanie cylindra z ciecza jest silne (rys. 9);
6) w fazie poczatkowego i stabego oddzialywania sity grawitacji wpltywaja na potozenie
punktow wplywu i wyplywu cieczy i nie mozna je pomija¢ (rys. 6), wydatek cieczy pod
cylindrem dostosowuje si¢ do wydatku nad cylindrem (8.1,), (8.2,); 7) w fazie silnego
oddzialywania sity grawitacji sa nieistotne i mozna je zaniedbac (rys. 9), wydatek cieczy nad
cylindrem dostosowuje si¢ do wydatku cieczy pod cylindrem.

14. Koiicowe uwagi

Zaleta rozwazanego modelu oddzialywania warstwy jednorodnej cieczy newtonowskiej
zalegajacej dno naczynia otwartego z obracajacym sig¢ sztywnym cylindrem jest jego pro-
stota. Polozenie punktéw wplywu i wyplywu cieczy, rozkiad ci$nien pod cylindrem, sita
nosna cylindra i moment obrotowy oddzialywujacy na cylinder otrzymane zostaly w sto-
sunkowo prostej formie analitycznej. Natomiast niewatpliwa wada proponowanego modelu
jest niemoznos¢ ustalenia dokiadnego zakresu stosowalnosci uzyskanych formui. Warto
rownieZz zaznaczyé, ze wyniki tej pracy dotyczace fazy silnych oddziatywan daja sie bez
zadnych trudnosci zastosowaé do opisu procesu smarowania fozyska §lizgowego pracuja-
cego bez dostarczania cieczy smarujgcej z zewnatrz.
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Pesmome

IBYXMEPHASI MOIEJL B3AMMOIENCTBHUSA BPAIIAIOIIEIOCS LIMJIMHIPA CO
CJIOEM HIOTOHOBCKOW >XHIKOCTHU

Ipeanoskena mpocras Moaens B3aHMOAEHCTBMA UACTMUHO TNOTPYXEHHOro, BPALUAIOLIErocs LiH-
JIMHAPA €O CJI0EM HIOTOHOBCKOH YKHMIIKOCTH HAM JHOM OTKPLITOrO COCYJa. JTa MOMAE/b HAET aHAJIMTH-
YECKHE COTHOLICHMSA AJIA ONpeAeNneHMA JABJICHAA O LMIHHAPOM , TOABEMHOH CHJILI M YIJIOTO MOMEHTA.
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JEHCTRYIOMIMX HA LMAMHADP. PacnpeneneHus NaBJIeHHH ION LHIHHOPOM H MECTOMONIOYKCHHS MPHUTOKA
M OTTOKA YKHUJKOCTH, PACCUMTAHDb! TEOPETHUECKH, OHLIH CPABHEHB! C IKCUEPUMEHTOM H MOJYUYEHO [OCTa-

TOUHO XOPOIUHE COBITAOCHME.

Summary

TWO DIMENSIONAL MODEL OF ROTATING CYLINDER AND NEWTONIAN FLUID LAYER
INTERACTION

Two dimensional model describing mutual interaction between partly submerged, rotating cylinder
and a layer of newtonian fluid occupying the bottom of an open tank is formulated. Basing on this model
pressure distribution the lift force and torque acting on cylinder are obtained. Pressure distribution and
outlet position, calculated theoretically, have been verified experimentally. A good agreement between the
theory and experiment has been obtained.

Praca wplynela do Redakcji dnia 3 lutego 1988 roku.



