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ABSTRACT

Our aim is to determine the drag coefficient
above a moving solid in the boundary layer
flow of non-Newtonian media. Applying the
similarity method, the two independent
variables are combined to form a new variable
in order to transform the continuity and
momentum  equation into an ordinary
differential equation.

1. BEVEZETES

Szamos elméleti ¢és numerikus modszer
alkalmazhato folyadékok aramlasi jellemzdinek
vizsgalatara ¢és arra, hogy meghatarozzuk,
milyen hatést gyakorolnak a gyartasi folyamatra
és a gépszerkezetek miikodésére. Komplex, a
gyartasi  folyamatokra érvényes prediktiv
modellek altaldban nem ismertek, a gyakorlat
nagyobb részt empirikus. A fizikai €s
matematikai modellek azonban eldsegitik, hogy
betekintést nyerjiink a gépelemek mitkodésébe
és a végtermékre hatassal bird folyadék
aramlastani jellemzo6ibe. Fontos, hogy megis-
merjliik az alapegyenletek és a peremfeltételek
altal meghatarozott folyadékaramlasi mecha-
nizmusokat és az egyes paraméterek hatdsat,
hogy befolyasolni tudjuk azok hatasat.

Kenés, terjedés, polimer bevonat
készités és a polimer feldolgozas, vékony film
eloallitas és  Ontés, valamennyi fontos
alkalmazasi teriilete a szilard felillet melletti
aramlasnak. Az  elmozduldé  gépelemek
hatarfeliiletei kozott a kendanyagok rugalmas
kapcsolatot teremtenek, amelyek a tribologiai
rendszer paramétereitdl fiiggden fejtik ki
hatasukat. A korszer(i kendolajok alapolajbol és
kiilonbozd funkcioji adalék anyagokbdl allnak.
Az 1960-as évektol kezdve széles korben
elterjedt, hogy az alapolajokhoz polimer
adalékokat adnak, igy javitva a kendanya-
goknak a felhasznalds szempontjabol fontos
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tulajdonsagait. Ezek az oldatok viszkozitas
szempontjabol nem-newtoni viselkedést mutat-
nak az asvanyi olajakkal ellentétben, melyeket
newtoni folyadéknak Iehet tekinteni. A
kendolajok viszkozitdsanak jellemzésére a
modell egyszerisége miatt a nem-newtoni
hatvany torvényt alkalmazzak. Napjainkban a
tribologia egyik gyakran vizsgalt teriilete a
nem-newtoni hatdsnak a kendanyag aramlasi
jellemzdkre gyakorolt befolyasa kendfilmek,
nyomott csapagyak, siklocsapagyak és gorgds-
csapagyak esetén [7]. Az alapegyenletek és a
peremfeltételek bonyolultsaga miatt analitikus
modszerek a feladatok megoldasara csak na-
gyon kevés gyakorlati esetben alkalmazhatok.
Bar a numerikus eljarasok széles korben
elterjedtek, az analitikus megoldasok rendkiviil
értékesek, mivel altaluk numerikus modellek
igazolhatok, az 4ramlasi mechanizmusokra
alapveto informaciokat nyujtanak és
mennyiségi eredményeket is adnak az egyes
komponensekre.

2. HATARRETEG EGYENLETEK

Prandtl elméletének alkalmazasaval a Navier-
Stokes-egyenletek egyszeribb alaku differen-
cialegyenletekre redukalhatok, amelyeket hatar-
réteg egyenleteknek neveziink [6]. A Prandtl-
féle hatarréteg elmélet szerint a szilard feliilet
és a folyadék viszonylagos mozgasakor az
aramlasi tér két tartomanyra oszthato. Az egyik
a szilard feliilet kornyezetében kialakulo
vékony hatarréteg, amelyben a surloédas jelentos
szerepet  jatszik. A hatarrétegen  kiviil
esOtartomanyban a surlodas elhanyagolhato, a
mozgas az idealis folyadékokra érvényes
torvények szerint megy végbe. A fal melletti
rétegben a newtoni, vagy nem-newtoni
viszkozus fesziiltségek jatszanak szerepet, mig
a hatarrétegen kiviill ezek a fesziiltségek
elhanyagolhatok a nyirdsebesség kis értékei
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miatt. A hatarréteg altalaban igen vékony az
"objektum" méretéhez viszonyitva.

Tapasztalat szerint a folyadékok
jelentds része nem-newtoni viselkedést mutat
(pl. kendanyagok, milanyag olvadékok ¢és
kiilonbozozagyok). Ilyen anyagoknal a <t
nyirofesziiltség ¢és a Ou/0y nyirdsebesség
kozotti viszonyt a rzuappau/ Jdy egyenldség-
gel jellemzik a pg),, latszolagos viszkozitast

alkalmazva. Nem-newtoni folyadékok reologiai
jellemzésére leggyakrabban hasznalt modell a
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un. Ostwald-de Waele hatvanytérvény modell,
amelynél a nyirofesziiltség és a nyirdsebesség
kapcsolata a
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Osszefliggéssel adott, ahol K a konzisztencia
alland6 és n a folyasi kitevd, vagy
hatvanykitevo [1]. Az 0 <n <1 eset a pszeudo-
plasztikus  folyadéknak (pl. kendanyagok,
polimerek), az n >1 eset a dilatans folyadéknak
(pl. zagyok) felel meg. Ha n=1, akkor a
newtoni kozegre érvényes Osszefiiggést kapjuk.
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1.abra Sebességprofilok a hatarrétegben
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Osszenyomhatatlan, nem-newtoni
kozegben siklappal parhuzamos, attdl tavol, a
zavartalan aramlasban U, allandd sebességi,
laminaris aramlasban a folytonossagi ¢és a
mozgasegyenlet az alabbi alakkal irtak fel:
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Az egyenletrendszerhez a szilard feliileten, és
attol  tavol a  sebesség-komponensekre
feltételeket irunk eld:
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- a tapadas torvényének érvényesiilését feltéve
u(x,0)=0 rogzitett feliiletre és u(x,0)=U,,

az U,, sebességgel X irdnyban mozgd

felilletre, ahol U,,>0, ha a felilet a &%
iranyban mozog;
- v(x,0)=0 4t nem eresztd felillet ¢&s
v(x,0) =v,,(x) ateresztd (permedbilis) feliilet
esetén, ahol v,, az a feliileten atdramlo kozeg
sebességet jeloli;

- a feliilettél tavol lim u(x,y)=U, ha a
y—oo©

kézeg x iranya aramlasi sebessége U, ¢€s
lim u(x,y)=0 nyugvé kozeg esetén.
Y0

Bevezetve a X 4ramfiiggvényt az

DL
Oy Ox
egyenletekkel a  folytonossagi  egyenlet

automatikusan teljesiil és a mozgésegyenlet az
alabbi alakba hozhato:

n—1
oty _avdly Kooty 2y
oy oyox  x g2 p ||| a2

(1)

Haa y aramfliggvényt, valamint az n és f

hasonlosagi valtozokat a
1 2n—1 1

Y(x, )= (K/p)1 U xm+ f(n),
1 2-n 1

n=(K/p) "1Ug yx

alakban vessziik fel, akkor az (1) egyenlet és a
peremfeltételek helyett az

4 _1 n 1 "
(s} v pr=0.@
n+1
f(0)=0, f'(0)=-A, lim f'(n)=1 (3)
n—o
nemlinearis kozonséges differencialegyenlet

peremérték feladata adodik, ahol a derivaltak az
n valtozd szerinti derivaltat jeldlik és

A=U,, /Uy a sebességhanyados. Ha n=1,
akkor (2) a Blasius-egyenlettel egyezik meg.
Ekkor a sebességkomponensek 1 és

f alkalmazasaval kifejezhetok
u(x,y) =Us f'(M),

v(x,») =V () - f()]
ahol
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VE(x) = =2 Rey ! és Rey =20 T

n+1 K .- e
Az f fuggvény ismeretében kapott f"(0)=vy, e
a fal melletti sebességgradiens, amelynek s s
meghatarozasa vizsgalataink egyik focélja. Az et Y
aramlasba helyezett testre hatd, a zavartalan /
hozzaaramlas sebességével parhuzamos el /
ellenallas  errésze a felileti  surlodasbol /
szarmazo erd, amelynek meghatarozasahoz a i /

Cp,; dimenzidmentes ellenallas tényez6t /

hasznaljuk, melynek értéke az  adott 0 4 "8 oh & B
peremfeltételek mellett fiigg a Reynolds §

szamtol. Az altalunk vizsgalt y értékkel tudjuk 2. Gbra A fal melletti £"(0)=y
meghatarozni  az  ellendllas  tényezofali

- e oae o E w0 sebességgradiens paraméter n-tol fiiggden
csusztatofesziiltségbol szdrmazo részét:

Cp,x= (n + l)ﬁ Re'%‘|y|n_1y,

a fal melletti nyirofesziiltséget: o7 /
1 1 |
Ty(x) = p"KUfo"x_"FIVI" Y

¢s a feliileti surlodasi tényezot. e
3. TOPFER-MODSZER

A peremérék feladatok analitikus és numerikus
megoldasa nehéz, a megoldasok sok esetben
nem is egyértelmiiek. Az n=1, L=0 esetre
ismertetett Topfer-modszer [9] altalanositothatd
tetszéleges n folyasi kitevére. A (2), (3)
peremérték feladat atalakithato a 3. dbra k. vdltozdsa n-nel

0,34

0,334

T T T T T
0.6 0.8 1.0 1,2 1.4

(Ig”ln_lg”) =0, (@
n+
2(0)=0, g'(0)=0, g"0)=1 (5

kezdetiérték feladattd, amely egyértelmiien
megoldhat6 [2]. Innen

fn =42 D/3 g(y(Z—n)/3nJ

amely n=1 esetén megegyezik a Topfer-féle
transzformacioval [9]. Az f"(0)=y fal melletti
sebességgradiens a g megoldasbol szamithato:

7= lim[g'G)]”.

A (4)-(5) kezdetiérték feladat megoldasaibol
kapjuk meg f -re a megoldasokat [2].

4. abra Az ellendllas tényezo paraméterének
valtozdasa A -val kiilonbozé n-ekre
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4. A HATARRETEG VIZSGALATA MOZGO
FELULETEN

Aramlé kozegben mozgo feliileten kialakuld
hatarréteg jelensége tobb gyartasi folyamatnal
eléfordul, pl. kenéselméletben, polimer filmek,
vagy lemezek hiitése esetén. 1968-ban
Steinheuer [8] vizsgalta mozgd sikfeliileten
newtoni kdzegben kialakuld hatarréteg aramlas
hasonlosagi modelljét, ha a lap mozgasanak
iranya és az aramlas irdnya megegyezO, vagy
ellentétes; bar az irodalomban tobbnyire Klemp
és Acrivos [5] 1972-ben megjelent cikkét
emlitik. A numerikus eredmények alapjan
mindkét cikkben megallapitottak, hogy newtoni
kozegben  ellentétes  iranylt — mozgaskor
hasonlosagi megoldas csak a két sebesség
hanyadosanak egy bizonyos értékéig létezik.
Blasius-féle problémahoz a megolddsok nem
egyértelmiiek, ha a feliilet 4llando U, sebes-

séggel a siklemezzel parhuzamos Ue
sebességli  aramlassal ellentétes iranyban
mozog. Pozitiv A =U,, /U, héanyados esetén
két megoldas létezik mindaddig amig A kisebb,
mint egy kritikus érték (A.=0,3541), ettdl
nagyobb értékre hasonldsagi megoldas nincs.

Nem-newtoni hatvanykdzegre a jelen-
ség hasonlosagi megoldédsainak vizsgalata [3]-
ben megtalalhatd. A numerikus szamitasok
nem-newtoni esetre is azt mutatjak, hogy
minden 7 hatvanykitevohoz megadhato egy
Ao kritikus  érték, tovabba hasonlosagi
megoldas csak akkor van, ha A<A.. Ha
A>MA. az aramlas levalik, a hatarrétegbeli
kozelitések tovabb mar nem alkalmazhatoak.

A (2), (3) peremértékfeladat megol-
dasara kidolgozott iterativ eljarassal meghata-
rozhatdo az f"(0) értékeket n és A
paraméterekhez. Megmutathatd, hogy A,
értéke nd, ha n novekszik (3. abra). Numerikus
szamitasok  alapjan ~ bemutathaté,  hogy
[£"(0)]" hogyan valtozik % -tol kiilonbozé n
-ekre (4. abra) [4]. A nyirofesziiltségben
szerepl6  f"(n) grafikonjainak  valtozasat

kiilonb6z6 9 értékekre  abrazolva
megallapitothatd, hogy f” negativ A esetén
szigoruan monoton csokken, mig pozitiv A
esetén maximumat a hatarrétegben veszi fel. A
Ao értékekre adott fels6becslések eredményét
Osszegzi [3].
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