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Ուսումնասիրվում է մածուցիկ հեղուկի շարժման պարզացումը շարժական պատով հարթ 
խողովակում, երբ խողովակի սկզբնական կտրվածքում հիմնական հոսրի արագությունների պոոֆիլն 
ունի կամայական տեսթ: Գտնված են արագության, ճնշման ևւ շփման ուժի փոփոխման օրննթները 
խողովակի սկզբնական bl հաստատված հատվածներում, կախված խողովակի սկզբնական կտրվ՚սծթում 
արագությունների բաշխման պրոֆխից եւ պատի արագությունից:

R.Zh. Mnatsakanyan

On the Development of the Arbitrary Profile of Velocities in the Flat Pipe with Moving Wal!.

Рассматривается развитие течения вязкой жидкости в плоской трубе с подвижной стенкой на 
случай начального произвольного профиля продольных скоростей основного потока жидкости.

Полученные результаты показывают, что выбором скоростей подвижной стенки и начального 
профиля продольных скоростей можно изменить распределения скоростей, давлений и силы трения 
в начальном и в стабилизированном участках трубы.

1. За последние годы о развитии течения вязкой жидкости между парал
лельными (подвижными, пористыми) стенками опубликован ряд работ, в ко
торых, в основном, рассмотрены случаи, когда поступающая в трубу жид
кость имеет во входном сечении линейный профиль.

В настоящей работе рассматривается развитие течения вязкой жидкости в 
плоской трубе с подвижной стенкой на случай начального произвольного 
профиля и делается попытка найти законы распределения скоростей и дав
ления для любого сечения трубы, а также силы трения в потоке жидкости и 
на стенках трубы.

Такого рода задачи рассматривались и в работах [1,2,3,4] и других.
Изучение таких задач представляет теоретический и практический инте

рес. При произвольном профиле скоростей скольжение поверхностей отно
сительно обтекающего потока имеет место в различных технологических и 
химических процессах. Например, при непрерывной обработке листовых ма
териалов в металлургии и т.д.

Для описания движения воспользуемся уравнениями [1]
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Э V 1 др д2 V , 
дх р Эх ду 

՝ ՝ а (,։1>Эр Э V о V^ = 0, —-+^=о
ду дх ду

В системе уравнений (1.1) У х, V - соответствующие компоненты скорос
ти по осям ОХ и ОУ , р - давление, р - плотность, V - кинематический ко
эффициент вязкости, V - значение средней скорости по сечению в начале 
трубы.

Предположим, что поступающая в трубу жидкость имеет во входном сече
нии х = 0 некоторый заранее заданный произвольный осесимметричный 

профиль скоростей где £,= у / Л.

Допустим, что функция Vх(У может быть разложена в ряд Фурье и что 
это разложение имеет вид

(1.2)

= 1+ со«птс^
х=1

(1.3)

где а* - постоянные коэффициенты разложения. Что касается величины (7 , 

то она при любом выборе в виде (1.3) будет равна средней по расходу 
скорости во входном сечении трубы.

Граничные условия для поставленной задачи будут иметь вид

при х = 0 *։=1Лр(£), р=Рц

при у = Ь х>0 у1=их, у;=0 (1.4)

при у--/։ х>0 уд=0, у; = 0

где рп - давление во входном сечении, 2Л - ширина плоской трубы, 7/, ■ 
заданная скорость верхней стенки трубы.

Введем безразмерные переменные

х *
Л ’ и и

г Р-Рп р- ри2 (1.5)

Тогда уравнения (1.1) и граничные условия (1.4) примут следующий вид:
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ди _ЭР_ 1 Э2« 1 <7>
Эг-՜ Эг + Яе Э^2 + Ие

(1.0)
дР п ди д V
ЗГ = 0’ 3՜ + зг =дг дс,

при г = О и = О, 7* = О

и,-иМпри |=1 г>() и= 11—, у = О <’-7)

при »>0 И"—\р(—1)> *”О

ин \*՛здесь Ке=----  (число Рейнольдса), 1|/(1) = 1 + 21а,(-1)"

2. Решение системы уравнений (1.6) при граничных условиях (1.7) найдем 
методом операционного исчисления.

Применив преобразование Лапласа к уравнениям (1.6) и к граничным ус
ловиям (1.7) получим

1 <1 и _ - 1 V' 1——гг֊Хи = ХР +—— Уа.л'дсоз лтгсИе 4% ХЯе £? " 5

<7Р <1 у
— = 0, Хи + — = 0

, _ 7Л-7А/1)
при £=1 г>0 и =------—------

. , п _ чХ-1) 
при £=֊1 2>0 н=-—-—, 

Л

(2.1)

(2.2)
7 = 0

7 = 0

здесь А. - параметр преобразования Лапласа. Решая уравнение (2.1) и учиты

вая граничные условия (2.2), для и, V и Р получим

и, 5Ьз/ХЁё£ Гс/,-2М||(1) - у .]сЬУХКе^ 
2X7/ зьЛЙё +1 2X7/ +/ +^'й" ֊1 с1։7хЙ^

(2.3)

-7’-Хв.СС8П714

. 2X7/ " 111 р-р (2-4)
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и. chM r^.-WD t n ' ,rlXshK ■
W Pshp L 2W “Г u J pchp

~ в и i ( )
-№;+ XX—sin nz։^+ ■l,-'o„

^пл ъ 2f/pthp

гдеР = Л^, B.=^—

Совершив обратные преобразования Лапласа и переходя к старым пере

менным, для Vx, V и р получим

(2.7)

(2.8)

В формулах (2.6), (2.7) и (2.8) Ц., - простые корни уравнения (ЦЦ = )1 
Найдем значение силы трения
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Значения силы трения на стенках будут

На бесконечном удалении от начала трубы, то есть для стабилизирован
ного участка течения значения искомых величин будут

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Сила трения на стенках для стабилизированного участка примет следую
щие значения:

(2.15)

При и} = 0 определим в заключение с помощью формулы (2.6) длину на
чального участка.

Подставляя в (2.6) у = 0 и сохраняя в сумме одно лишь первое слагае

мое, так как величины |1* растут очень быстро, для начального участка полу
чим следующее приближенное выражение:

Ис И 5՜-.
20.19֊ п'п1

(2.16)

В качестве характерного примера использования полученных выше фор
мул рассмотрим случай, когда
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3 а/*
\|Х>’/Л) = - 1--7Г 

41 п 1

В этом случае коэффициенты разложения Фурье будут

-I)”

Подставляя это значение в формулу (2.16), получим Ь = 0 , то есть если 
распределение скоростей потока в начальном сечении трубы имеет парабо
лический вид, в сравнении с линейным профилем скоростей [1]։ по мере удя* 
ления от начального сечения сохраняет свой вид, сразу имея стабилизиро
ванный режим течения.

Если в (2.16) подставить ая =0, то получим значение начального участка 
для линейного профиля [1], то есть

Ь»0.18КеА
3. Анализ полученных результатов:
а), Ив формулы (2.12) видно, ИТО при течении а трубе любой симметрии, 

ный профиль продольных скоростей переходит в пределе в параболический, 
независимо от того, стенка трубы подвижная или нет.

6) . Результаты работы [5] и настоящей работы (2.14), (2.15) показывают, 
что значение силы трения в потоке жидкости и на стенках трубы не зависят 
от начального профиля продольных скоростей жидкости и от того, принима
ется ли давление переменным в поперечном направлении трубы или нет.

в) . Как показывают полученные формулы, выбором скоростей подвижной 
стенки и начального профиля продольных скоростей основного потока мож
но изменить распределения скоростей, давлений и силы трения в начальном 
и в стабилизированном участках и, в частности, на стенках трубы.

г) . Если в формулу (2.6), (2.7) и (2.8) подставить ая =0, =0, то полу

чим развитие линейного профиля скоростей [1], если ая&0, £7։=0. то 

получим результаты [4], а если ая =0, £7։ ^0, полученные результаты сов

падают с результатами [6] при I) 2 = 0.
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