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The htvestigation of Development of Real Fluid Motion in a Plane Canal with Mobile Walls

Задача сводится к решению частично линеаризованной системы Навье - Стокса-С помощью ин
тегрального преобразования Лапласа получены функциональные решения в конечном виде. Опреде
лены закономерности изменения скоростей, давления и коэффициента гидродинамического сопро
тивления. Определена и длина начального участка канала.

1. Изучение закономерностей движения вязкой жидкости в каналах с не
подвижными и подвижными стенками имеет как теоретический так и практи
ческий интерес. Движение жидкости в каналах с подвижными стенками отно
сится к классу малоизученных течений. Вместе с тем, такие исследования и 
определение законов изменений параметров таких течений имеют много тех
нических приложений: при определении утечек жидкости через щели между 
неподвижными направляющими и подвижными штоками различных, машин и 
механизмов, при изучении проблем трубопроводного транспорта грузов в 
контейнерах, при непрерывной обработке листовых материалов в металлур
гии и т. д.

Теоретические исследования вышеуказанных задач, в основом, проводи
лись в приближении Стокса, при котором не учитывались все инерционные 
члены в левых частях дифференциальных уравнений движения вязкой жид
кости. Поэтому, полученные результаты описывали закономерности движения 
в так называемом стабилизированном участке канала, то есть на достаточ
ном удалении от его входа.

Таким образом, невозможно было определить изменение значения пара
метров движения в начальном участке канала, где, естественно, имеют место 
специфические особенности. Последние имеют не только теоретическое, но 
и очень важное практическое значение. Таким образом, полученные резуль
таты по методу Стокса не дают представления о развитии движения жидкос
ти, что особенно важно для коротких труб.

В предлагаемой работе рассматривается задача о развитии течения жид
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кости между параллельными движущимися плоскостями, простирающимися в 
направлениях осей X и 2 до бесконечности.

Движение стенок происходит в своих плоскостях в направлении оси Ох с 
заданными постояными скоростями ։ и 2. Кроме того, имеет место и на
порное течение жидкости, при котором на входе в канал формируется плос
кий однородный профиль скорости (фиг. 1).

Фиг. 1

За основу исходных уравнений движения принимаются приближенные 
уравнения, полученные из системы уравнений Навье-Стокса путем частичного 
учета слагаемых от ускорения и вязкости. Если предположить вязкую жид
кость несжимаемой, а движение ее ламинарным, стационарным, изотерми
ческим и плоско-параллельным, то при отсутсвии массовых сил уравнения 
движения будут иметь вид [1].

дч _ 1 др д2 V др
---------= —-----------4- V-------- ----, ----- = О
дх р дх ду՜ ду

дчх
дх + ду О (1.1)

где -есть средняя расходная скорость основного потока по сечению в на
чале трубы; и У у составляющие скорости по осям Ох и Оу; р -давле
ние; р -плотность; V- кинематический коэффициент вязкости жидкости.

Расстояние между плоскостями пусть будет 2Л . Если начало координат 
выбрать на средней плоскости канала, то граничные условия для задачи по 
развитии течения будут иметь вид:

при

при

при

Х.= 0 и [у| < А 

у = Ии х > О 

у = -И и х > О

= и = СОП51, р = рн= СОГШ

УХ = Ц, уу = 0 

ух=и21 уу = о

(1.2)

Здесь ри - значение давления в начале- трубы.
2. Применяя функциональное преобразование Лапласа и решая уравнения
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(1.1), при граничных условиях (1.2) получим

=Ж, Н. ц+цГз/_ у у

1 2 1 ь2) 4 1/Г и 2 Л

00 (
+(ц+сл֊2У)£֊֊ 1-

л=1 Ни \

•^(-1)"5т(л«/Л) Г тг/гх՝!
+----------'՜ -----------------------еха ~ „ ■л „„1 п . \ КеЛ ) (2.1)

(/,+СМ Зх 
р = р"^и (2.3)

где Ие =----  - число Рейнольдса, а |1п простые корни уравнения = ц

Известно, что при течении вязкой жидкости в напорных трубах градиент 
давления зависит от средней скорости течения, параметров жидкости и 
трубы по следующей формуле:

Ф__г 1 Р^р 
дх ^2Л 2 (2.4)

где - средняя скорость течения жидкости в канале, £ - обычный коэф
фициент гидравлического сопротивления. В случае неподвижных стенок ко
эффициент с, обусловлен только диссипацией механической энергии жидкос
ти за счет работы сил внутреннего трения.

Если стенки канала подвижные, то с, зависит и от внешних по отношению 
к жидкости сил трения на подвижных стенках. Этот коэффициент в послед
нем случае может принимать любые значения (обращаться в нуль или быть 
даже отрицательным).

Для определения значения Е, в случае подвижных стенок при развитом 
течении жидкости из (2.3) найдем

-£=ру;
сх ֊-֊1
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Из уравнений (2.4) и (2.5) получим:

(2.6)

Формулы (2.1), (2.2), (2.3) и (2.6) описывают изменения значений пара
метров движения жидкости (скоростей, давления и коэффициент сопротивле
ния) вдоль канала.

При исследовании развития движения жидкости в каналах важное практи
ческое значение имеет длина начального участка потока. Для ее определе
ния сначала найдем максимальное значение осевой скорости по высоте. Как 
видно, в формуле (2.1) последние два слагаемых (бесконечные суммы) 
быстро стремятся к нулю при удалении от входа в канал, по этой причине 
ради простоты вычисления их можно не учитывать. С точностью до вышеука
занного приближения из (2.1) легко определить величину у0 при котором ух

принимает экстремальное значение.

у° з(4/,+4/2-24/) (2.7)

Дальнейшие вычисления показывают, что при |Ц+(72| < 2£/ (2.7) дает 

значение у, при котором осевая скорость ух максимальна, а при 
|Ц + (/2|>2(/ минимальна. Экстремальное значение скорости Ух будет

_ 34/ _ (и2-иУ _ и, + иг

''“°՜ 2 12(4/,+4/,-24/) 4 (2.8)

Составляя отношение разности экстремальной скорости частиц жидкости 
на бесконечном удалении от вход и скорости частиц на конечном расстоянии 
А от входа к экстремальной скорости, найдем
''»»ор.____________________12(4/,+4/,-24/)__________________ *

^тжстр (и2 - и,)2 + з( 4/, + 4/,)(и, + и2 - 24/) - 184/( 4/, + 4/, - 24/)

X* (ц.+(/!-2(/)Х֊|1- 
п=1 Нл X.

47,-4/; х.(-1)"51п(}'0лл/Л) С 

л п еХЧ ЯеЛ ,) (2.9)

Задавая значение левой части уравнения (2.9) и решая ее, можно полу
чить приближенное значение длины начального участка Ь плоской трубы, на 
протяжении которого экстремальное (максимальное) значение скорости час
тиц будет отличаться от своего экстремального значения на заданную малую 
величину.

Для простоты вычисления в правой части уравнения (2.9) из первой сум
мы оставлено лишь первое слагаемое, а вторая сумма отброшена по вышеу
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казанным причинам. Полагая, например, значение левой части (2.9) равным 
О՜՜, получим:

(/,+С/,-2{/Гсо8(ц|>'<|/Л) (',£՝)
----------՝--------  ------------------- 1 ехИ “НГ 

ц; собц, ) \ ИеЛ/
(2.10)

_г 18(7((7, + (7,-277)-((7,-{7,)3-3(С/, +(7г)((7, + (7;-2Г7) 

12((7,+О,-2(/)

Здесь ц, - наименьший отличный от нуля корень уравнения /£Ц = |1. Ре
шая (2.10) относительно Ь, получим приближенное значение длины началь
ного участка

Ией/ 66,7(277-7/,-(/,)(со5Ц|-со5ц|>'<1)
£ = —т-51п------------------ —г՜-------------------------------

ИГ I С/ц.; созр.,

(ц-ц)г и,+иг]
18((7,+7/,-277) 6(7 (2-11)

Из (2.11) видно, что для действительного и положительного значений дли
ны начального участка величины ,{/։ и 2 должны подчиняться заранее 
заданным условиям. Поэтому, в рассмотренном общем случае понятие на
чального участка условно и имеет ограниченное практическое приложение. 
На практике часто встречаются случаи, при которых движется лишь одна 
стенка.

Если в формулах (2.1), (2.2), (2.3) и (2.6) X ->оо, получим значения пара
метров движения для стабилизированного участка канала [2].

21 л2; 4 I и-Г 2 и (2.12)

(2.13)

/ Ц ֊։•£/,У Зх П

12 Г (7,+(/;՜) 
Яе1 2(7 ) (2-15)

Принимая в формулах (2.12) - (2.15) ։ = 67-, = 0, будем иметь значение 
величин в стабилизированном участке канала в случае неподвижных стенок.

Если в полученных формулах принять и одновременно X полу
чим обобщенный случай движения Куэтта [3].

Рассмотрим численный пример по следующим данным:
= 1м/се , ,= 0.5м/се , ,= 0.1м /се ,Л = 0.05м
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у=10“*м2/се , ря = 100кг/м2 , р=102^-се 2

На фиг. 2 представлен закон изменения осевой скорости Ух в начальном 
участке по высоте и вдоль канала. Видно, что в области, близкой к началь
ному сечению, изменение скорости ух по высоте происходит медленнее. 
Вдоль канала по течению скорость ух увеличивается и начиная от сечения 
х = 2.4 , принимает почти постоянные значения. Ее максимальное значение 
находится на высоте ^ = 0.11Л. На фиг. 3 представлен закон изменения дав
ления, из которого видно, что давление вдоль канала уменьшается: при этом 
в начальном участке уменьшение происходит быстрее, чем вблизи стабилизи
рованного участка.

На фиг. 4 представлен закон изменения коэффициента сопротивления 
трения по длине канала. Видно, что его значение уменьшается вдоль канала 
по течению.

Для приведенного численного примера по формуле (2.11) вычислена дли
на начального участка, которая оказалась равной, приблизительно 4 м. Полу
ченные формулы и приведенные графики позволяют исследовать различные 
случаи движения реальной жидкости в плоском канале с подвижными стен
ками.
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