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АЭНН ИДРОМЕХЛНИК

I А. БАБАДЖАНЯН

ТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ КАНАЛЕ 
С ПОРИСТЫМИ СТЕНКАМИ

Течение реальной жидкости вблизи проницаемых ковер хноо 
представляет как теоретический, так и практический интерес. Т 
например, в вопросах управления пограничного слоя, в зада) 
теплопередачи, и некоторых химических процессах и т. д. В дон 
работе рассматривается плоское установившееся, ламинарное юче 
вязкой несжимаемой жидкости в прямоугольном канале с порисп 
стенками (фиг. 1), ширина канала 2А. у 
Проницаемость вдоль стенки принимает
ся постоянной, силами тяжести прене- h ---------------------------
брегэем.

1. Выбираем систему координат с и ----------------- ---------- -ss
началом в центре канала. Ось ох на
ходится и плоскости, параллельной степ- ՜հ----------------------------
кам канала, ось оу перпендикулярна фш .
стенкам. За исходные уравнения дви
жения примем уравнения Павье —Стокса

ди , du 1 др , /д'-и O‘ti \II֊----- |_ р — =----------- с 4֊ V ( - ------ ,
дх ду р дх \дх"՝ ду- ■

= .. LaP. . , I

дх ду р ду ' \дх- ‘ ду- / ’

rt" + .ժր .о
дх ду

Здесь и, v — компоненты скорости ио осям ох я оу, р да։ 
ние, р—плотность, ՝• кинематический коэффициент вязкости.

Исходя ил постановки задачи и из симметричности потока (о 
сительно осн Од). имеем следующие граничные условия:

ври у — 4֊ հ л'^>0

и = 0 у=А’(р — р,,). О

где рь — внешнее давление, k — коэффициент пористости ՛>> 
Если р>Рь имеет место отсос жидкости, в случае P<Zl\ йдуе 
жидкости
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при у=0 .Г> О

ди 
ду

= 0. (1.3)

В начальном сечении потока, то есть при д ==• 0 принимаем

/»o₽/wM прн/>1.

II - ft Ւ.
2^1 •'.'•՛• 2yJ“^.V=0, vo f=v 0, при I :. (1.4)

где р есть давление в начальном сечении потока. L’cp средняя

ррость по начальному сечению. При такой постановке задачи тре
тей найти поле скоростей и давления вдоль и поперек канала.

2. Задача решается методом малого параметра |1|. В качестве 
лото параметра принимается отношение ширины к характерной 
ин՛.՛ канала. Вводим малый параметр в систему уравнений и в гра

ничные условия, заранее приводя их к безразмерном} виду, поль
юсь следующими соотношениями:

и - си. v = глг». л = /л, v — hy.
(2.1)

р = — ру ՝/ — he ՛. я - —- я .
5 ОС ч

r.iv с — .характерная скорость,
/—характерная длина канала,

а = — 1 —малый параметр.

Подставляя значения размерных величин через безразмерные в- 
■ему уравнений (1.1), а также в граничные условия, получим:

/ ди ди \ /др . д:и д*и \
С ( U-------- ■- V — ) = ՝* { — 4- 5- — Ч--------- ),
\ дх ду / \ их дх- Оу՛’- /

,/ dv , uv \ / up , .ժ2ր , ,.ժ2^\
У I U - 4- V ) —v I 4 к э4 4֊ 7------- ) ,

\ их ду / V ду ժ№ дуг /
(2.2)

ժ“+^=0;
дх ду

при v = 4- I л > О
(2.3)

w = 0. v = k(p— pj.

При у = О, А > (»
(2.4)

^=0. 1- = 0: 
ov
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при X — <>

1 1
/?օ = /Հ. Р{=^' \ u^y = L‘f/l, \utdy - О. ծ0= v, = 0 при i >1 

о о

Для удобства письма черточки сверху опущены. Таг՛՜ 
поток симметричен относительно оси ох, то решение задачи пред 
ним для одной половины канала, то есть для значения у= I. Hi 
мые функции ищем в виде степенного ряда по степеням эд) 
параметра т, то есть в виде

« = fl О -Н °«1 -г °3«а Г •՛ •

•г/ = Va 4- ОТ’, -}- 3a'P։ 4- .. • (2,

/’ =Ро+ + •••

Подставляем значения и, v и р из (2.6) в систему ура։ 
(2.2) и в граничные условия (2.3) и (2.4). Приравнивая коэффт 
с одинаковыми степенями =. получим систему уравнений, из к1 
определяются неизвестные с требуемой точностью. Составим chi 
уравнений. Приравнивая и (2.2) коэффициенты при нулевой ст։ 
а, получим

_ ®>. + <’% = о 
дх ду*

о,

= 0. 
дх ду

Интегрируя первое уравнение два раза по у. получим

//յ = Т у' “ v Ն (А‘)։ 
2 дх

Определим произвольные функции интегрирования Д(х) и հ 
пользуясь граничными условиями (2.3) и (2.4). тогда для пояу1

Подставляя 
г։0 получим

Из второго

(2.8) в третье уравнение системы (2.7) и интегрируя, 
следующее значение

условия системы (2.1) получим, что /։(х) = 0. тогда

^о =
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начение /;0 можно найти из второго условия системы (2.3). 
вительно, из этого условия имеем

v0(x, 1) — k(p0~֊ (2.10)

вляя значение t'q(a', I) из (2.9) в уравнение (2.1С), получим 
телւно /;0 следующее дифференциальное уравнение:

I зкр-՛
ецве которого есть

Л> P!f-T րՀ'՜-^ с,е

а~ | 3k.
сделяя постоянные интегрирования, пользуясь граничными ус- 
|нми (2.5). и подставляя в выражение Аь получим

3Z/
Ро Рь + ԱՀ, - pjchrtx------— -shax (2.11)

<1

.ставляя значение в выражения и х'с, получим соответствен- 
Ю

"о ՜ — 1«(Л, — /»,.) sh ах — ՅՍքր ch ал| (у1 — I). (2.12)

*0 -֊ —la(Pn pb)c\\ax — 3Ucp shaxjf У֊' ). (2.I3)

рое Приближение искомых функций найдем из системы уравнений, 
ученной из (2.2) путем приравнивания коэффициентов при первой 
гепи а

ах оу их Оу֊

'^=0.
ду

дг\ = о
Ох ’ ду

!числия левую часть первого уравнения системы (2.14)
шап его относительно -^՜^1, пол мчи ч

Оуп-

’ 7֊ = |Дj sh 2ах — .֊Lch 2 «х|/ I փ 'V- Y
: ду- дх • 3 /

К А _ (Р. - Р^а3 + , 3(/Հ. - PJ ai
где Л в — „------------------ .'in ~ .--------

(2.14)

и ре-

(2.15)

(2.16)
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X

Интегрируя уравнение (2.15) два раза по у и пользуясь сорта 
щими граничными условиями,для функции «։ получим

Ui 1 ֊֊— (v~ l)-f-(.4i sh 2ax - .<Uch 2aA')P
2 Ox \ 2

Из третьего уравнения системы (2.1՝) получим

>--2Л (21 
чо 45/ ՛

֊ 1V-
Ох՝о

V V-2a(.4։ch2ax—/Lsh2ux)f—4՜ ՝-------—• у) (11
3 / ՜ V 6 630 45 ) I

Найдем pv для этого имеем

Имея в

:»։(л. 1) = kPi(x).

виду уравнения (2.18), для рх получим следующее дн4 
циальное уравнение:

Р' — a՝Pi ^ — "՜֊ а(Д. ch 2 ах — .-Լsh 2 ах), 
dx? 35

Решая дифференциальное уравнение (2.19) и польз 
определении постоянных интегрирования условиями (1.4), полу 
для следующее значение:

97 | 94 14
Pi - — - ՀՀՀ, ch ах ՜ .l.ch2ax । “--X.sh2ax. (2..Г՝/ քր 35а 1 35а *

Подставляя значения />. в выражения ււԼ и и։, найдем

//
1 sh at — .lj sh 2нл- • ,4, ch 2 ax )X-|

2 \35v էր 35 35 ’ /

/. (у' — 1 + (A j sh 2 ax — Л. ch 2ax Հ - У- — ■
X 2 90 4о/ I

ах JG .4։« ch 2 ах +— Л.а 
.45 1 35 ՜

,,л .
у ) — 2/1 (А} ch 2 их ,.֊^֊23У).

6 630 45 Հ

(ля нахождения третьего приближения имеем следующую си 
тему уравнений:

OUi <)u0 , du.
“о a 4 °1 + r'° V՜ ՜1ox ox ay

dp_z 

ay

ou.

_ • °/ճ
Ох

(2.23»
д.г

֊= 0, 
</y։

i = o.О

Ох Оу
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решение системы уравнений (2.23) не представляет особого 
..днения, только приходится иметь дело с громоздкими вычисле- 
Яйн. Отметим при этом, что граничными условиями (1.4) для w 
жно пользоваться, начиная с третьего приближения. Ограничиваясь 
•рым приближением и переходя к размерным величинам, для не- 
естных функций получим следующие окончательные значения:

и(qտհ «յ.է' — <*2ch — c3 sh 2«rv 4- qch 2«։x) (у5 — 1) փ

4” ֊ ՜ (G sh 2<?jX - ch 2rt։x) (45y*-4֊ y* — 46), (2.24)
432

i v = (մ, ch a։x — d., sh axx — d3 ch 2агх d.t sh 2a3x) Լ У у у

— 400 ^7,л ՜ sn П^5у3 4֊ y: — 322y). (2.25)

P-Pl/+ (/\ —/>*) ch </rv £։shu,x£»chfl։x £jch2o։x-t-

H-£։sh2//x-v. (2.26)

I . . , z3Z7/ . 27
«1 = շ ֊/’(,> |/ — + 707/3^4^.

I
9_ / 3/?;՜ւ I (/>» 3^рЛ I

3 35 J h I uv ■*

54 -Pb}h 
(’•։ ՜՜ o- 

3d

7 Յա/ v . 31
2 /О

“^ՀԳ-

. 54 I (/»„- /'.)гЛ։Л
li - - --------------------------- 1

35 I

, 108 . /ЗА? Up*(А,. />.)*
J' - '35 ]/ ՜հ ------------Հ-------------

I
/ ЗАЛ

ՅՇ֊
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E^- ՚ ՜-Ջ.
‘ 35 v

_ 9 (Р* —/^)'-А7/4֊3G;.,p
З~35 ՝•

ը =,րէ$ _ Z??.1
* 35 v ՜ у ՜3~ ’

3. Пример
Зля расчета примем следующие данные:

/\ = 0, /\=Ю’~ > /е = Ю“5-^-]
«г сек кг сек

h = 'i . Н) -.и, ._=ւօ՛Л
сек .и1

Значения и(х,у). v (л, у) и р(х) вычисляем
(2.25). (2.26).

по формулам (2.1

Законы изменения неизвестных 
функции предо гав лены на фиг. 2,3. 4.

По результатам задачи и по при
веденному численному пример) можно 
Сделать следующие выводы.

1. Вдоль канала, начиная с началь
ного участка, продольная и поперечная 
составляющие скорости уменьшаются.

2. Давление вдоль канала по те
чению уменьшается н обращается R

У

нуль (приравнивается внешнему давне- фиг; շ
нию) н некотором определенном сечении.

3. Зависимость давления от независимой переменной у начш 
ся с третьего приближения

Ереванский государственный 
университет Попу пила 25IV194
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Դ. Հ. 1'ԱՈ1ԷՋԱ\,»ԱՆ1րԱԱՈ|ւՑԻԿ ՀԵ'1.11հԿ1՛ ՇԱՐԺՈհՍՀ VWlflSWb ՊԱՏԵՐ Րհ'ևԵՈ11ք1.11Ա4.ՂԱ4,1|:3111«’|. ձՈ1Ղ.1Ւ1,
Ս. մ փ и փ п ւ ifՀռ/^/աժաժ* քննարկվում Լ մածուցիկ, անսեղմելի հեղուկի լամինար, 

ձրթ ստացիոնար շարմոլմը ծակուոկեն պատեր ունեցող հունով: Խնղրի 
լծումը րհրվէէւմ I; եավե Սուոքոի հտւիսււա րու,մների ինաե ղրմանր արված 
քր՚՚՚վւն պալմաններուէ: Լոլծոււք ր որոնվում Հ ւիոքր քւրււրամետրի մԼիձ>պով; 
քոն՚իո մ են անհսւՀԼՈ էիունկցիսւների եամար աո տ էին երկու մուոտվորու- 

ք/լուններր և ցու րյ Լ տրվում, որ մլուո մոաաւէորրո (J ւուհւնե րի ղւոնելր ոկրզ֊
ւրսւյին դմվուրռւքմրս՚հ jji ներկալացնում։ 

1ևէւումնաոիրւք տծ // կո՝հկրե ու օրինակ:

Л И T Е P A I У P A

йбцглсанян Г. Я. и Назарян Л. Об одном решении задачи плоского ламинар
ного движения жидкости в открытом канале. Известия Afi ЛрмССР, серия 
фик-мат. наук. 12. №1. 1959.
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