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Рекомендация дифференциальных уравнений движения вязкопластичных 

неныотоновских эмульсионных смесей.

Эти уравнения нами выведены на основании дифференциальных уравнений движения 
сплошной среды в форме КОШИ: для этого обозначим через Р поверхностную силу, 
отнесенную к единице объема, через К- массовую силу, отнесенную к единице объема. В этом 
случае по принципу Д'аламбера уравнение движения в векторной форме будут иметь 
следующий вид:

Р^— - =  К  +  Р  , (1)
at

Для нахождения общего выражения для Р из изучаемой сплошной среды 
мысленно вырежем прямоугольный паралеллипипед, со сторонами dx, dy, dz. К 
граням паралеллипида, перпендикулярным осям х, у и z , имеющим
соответственно площади dydz, dxdz и dxdy , прилагаются следующие 
напряжения соответственно:

(շ)ах

т KJT + —֊d y ,  
*  dy

(3)

=  — drz
TzKJT։ +-~*-dyt

dz
(4 )

следовательно, составляющими результирующей поверхностной силы будут: 
для оси X :

Щ dr тг + — -dx 
dx

dydz -  т dydz -  Txdydz + ̂ JLdxdydz -  Txdydz =  ̂ —֊dxdydz , (5) 
dx dx

для оси Y:
( t —  d rv v — I  dry 

(  z + — —dy ydxdz -  rydxdz = ֊ —  dxdydz,
dy

для оси Z :

dy
(6 )

N



{гi + - ֊dz )dxdy-  T.dxdy =  ֊^ ֊d x d y d z ,  (7 )
dz dz

Так как поверхностная сила Р , отнесена к единице объема,то сложив выражения 
(5-7) и разделив полученный результат на объем dxdydz мысленно выделенного 
параллелипеда, получим:

Р ^ Л Л ,  (8)
dx dy dz К }

Проекции векторов напряжений тх,ту,тг, действующих на плошадках, 

перпендикулярных осям X , Y , Z , соответственно обозначим:

Для (9)

Д™ ТУ՝ТУ։*ТУУ*ТУ2 (10)

для (11)

Напряжения тж,туу,та предстваляют собою нормальные напряжения, остальные 

же являются касательными. Проекции массовой силы К отнесенные к единице 
объема, на оси X ,Y ,Z , обозначим через Кх , К„ ,K Z .
Тогда уравнение движения сплошной среды в векторной форме в проекциях на 
оси X ,Y ,Z , примет следующий вид :

d z )
dt dx dy dz

Dv„ d r „  dzm d r„

(14)
dt dx dy dz
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Для того, чтобы подчеркнуть непосредственную связь производной аи
~dt

движущей средой (субстанцией) , ее обозначают специальными символом 

и именуют субстанционной производной:

Do
dt

Dv dv dv dv dv
=  +  V_ —  +  V „ ------+  V -----

dt dt dx dy dz
(15)

подставляя в (15) вместо v выражение v = ivx + jv  + kv2 , (16)

d t

1!

§
■

№ • +  v x
d vx

d x
+ v ,

d vx
d y

+  Vz
d v s_  

d z
D v , ճ Հ Լ լ d v , d v ,

■ + v . d v ,
dt < * dx + V, dy dt *

D v ,
dt

II +  V, d v ,
dx

+  Vy d v z
dy

+  v , Ճ ,
J z  ’

получим —r - = " T  + vx T '  + vf T '  + V z --r* (17)

(18)

(19)

Таким образом для напряжений, входящих в дифференциальные уравнения 
движения сплошной среды (12-14) рекомендуются следующие выражения (если 
жидкость ~  вязкопластичная эмульсионная смесь ):

1. Нормальные напряжения —

= ՜Բ +Հէ>ա+ т - ) ~ г - т ( ’7.» + ш Ш Г . 
A, dx 3 А,

т „  =~Р  + 2(f/„ + ֊ ) ֊ - ֊ | ( ' 7 „
hy dy 3 Aj

= - я + 2(^„ + ^ y % ֊| f e u
ոճ dz Ъ А,

2. Касательные напряжения : (20)



интенсивность скоростей деформации сдвига при divV =  О
Для несжимаемой вязкопластичной эмульсионной смеси divV =  0 ;

Р - среднее (нормальное )  давление.
Подставляя выражения (20) в  дифференциальное уравнение движения КОПТИ  
(12-14), получим основные дифференциальные уравнения движения 
вязкопластичной эмульсионной смеси в форме Генки — Ильюшина в декартовых 
координатах: >.

dt x p dx p  "  h, x 3 d x 7

2 dh\ < K  , A  , dvy , <ЬХ) , dK  , dv,  t 2  0 dh\
բհ}2 dx dx dy dx dy dz dx dz 3 1 dx

г  I dP \ . г0ч/_ 2 1 dO,.
=  У ---------- 7 ֊  +  ֊ ( ^  u + ~ ~ № \  + 7 - T - ) -dt p  dy p  A, 3 dy

dh\ dvx dvy dhi dvy հ/Л, dvz dvy շ  dĥ
dx  ̂dy dx

1 dP 1

■ ) + 2 dy dy dz dy dz 3 dy

1 d$x
dt p  dz p 3 dz

V dK
՝Թ dx

dv։ d \  dvy dv։ dĥ  dv։ 2  dA,
dx֊)  +  ֊֊(dy dz dy dz dz 3 dz

)
(21)

В векторно-тензорной форме уравнения (21) имеют вид:

-  = К - ֊ -  gradP+ — (Т7„ +  ̂ ֊) ( V 2 v +  -graddi\V  -  
dt р  р  h  3

2чТ - g m d h , ֊ ֊  ?0
/ * т

graddi\V

(22)

В форме Ламба уравнения движения несжимаемой вязкопластичной 

эмульсионной среды будет иметь вид:

— + — gradv2 -  v rotv -  к ——gradP ——(rj„ + —)rotv — — gradA, (23)
dt 2 թ p  h\ ph\
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В случае наличия потенциала F массовой силы К выражение (23) будет иметь 
вид:

֊ ֊ v x ( 2  = -gradH -  — \rju + — կ ֊) rotQ-  (т + )rotQ. —- f 0?- ֊, (24)
dt p  h\ p  я, pfaj gradh^

С целью изучения вихревых движений в вязко-пластичной среде необходимо обобщи! 
уравнения Гельмгольца, позволяющие количественно учесть происходящие с вихрями! 
изменения

Из уравнения (24) не трудно получить обобщенные уравнения Гельмгольца: ■

+ (vV)Q -  (QV)v = — աճ + —)V2 • П + — rotQ. x grad — + —— gradh  ̂x grad ֊■ ; (25) 
dt p  hx p  \  P  hx

или

^ ^  = (£2V)v + — (fla + —)VQ + — rotClxgrad— +^*-gradh1 xgrad-^-—, (26)
p  \  p  hx p  hx

Ավանեսյան Վ.Գ.
Մ ւս ծուցիկոպ լա ս տ իկ ոչ ն յո ւտ ո ն ա կ ա ն  էմուլսիոն խ ա ռ ն ո ւր դ ն ե ր ի  շ ա ր ժ մ ա ն  դ ի ֆ ե ր ե ն ց ի ա լ 

հա վ ա ս ա րո ւմ ն եր ի  ա րտ ա ծո ւմ ը  և  ա ռա ջա ր կ ո ւմ ը

ԱՄՓՈՓՈՒՄ
Արտածվում ե  ա ռաջարկվում են ոչ նյուտոնական էմուլսիոն խ ա ռնուրդների շարժմս 

դիֆերենցիա լ հավասարումները Գենկի-Իլյուշին, Լամբի և  վեկտ որա տ ենզորա կա ն ձևերով: Նւ| 

առաջարկվում են նույն խառնուրդների նորմա լ և  շոշա փ ող լարումների հա շվա րկա յին բա նա ձևերը:

Summary
T o recom m ent differential e g u a t io n s  o f  th e  m otion o f  v isc o -p lastic  em u ls iv e  mixture in the form  o f  5 

Henky-llushin in ca r te s ia n  co o rd in ates, in vector- te n so r  form  an d  in th e  form  o f  L am b a , a s  well a s  to 
introduce th e  e x p e r e s s io n s  for definition o f  norm al a n d  tan gen t ten sio n  o f  the s a m e  m ixture.


