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Рассмотрим неустановившееся течение вязкой несимметричной 
жидкости в неограниченной круглой трубе радиуса R. Будем счи­
тать жидкость несжимаемой (р = const). Полагая, что во все время 
движения скорости жидких частиц направлены параллельно оси 
трубы г. будем иметь vr — vt = 0. Тогда из уравнения неразрывности 
найдем, что vt w пе зависит от z. . Гж

Решение этой задачи было дано в работе И. С. Громеки ('). Ука­
занное решение было основано на классической теории континуума. 
Однако классическая точка зрении налагает сильные ограничения на 
пределы, н которых континуальное описание макроскопического пове­
дения может успешно отражать тонкую структуру материала. На­
копившиеся факты свидетельствуют о том, что классическая теория 
континуума Навье—Стокса не может точно предсказать поведение 
некоторою класса жидкостей и особенно течений через тонкие капил­
ляры и узкие зазоры, так как не содержит механизма для объяснения 
наблюдаемых новых физических явлений. Такая потеря точности 
возможна н случаях, когда характерный размер системы (радиус 
трубы) сравним с характерной материальной длиной вещества, зна­
чение которой »д5узловено средним размером молекул или зерен, со­
держащихся в среде (2).

Это обстоятельство (совместно с другими недостатками (классичес­
кой теории континуума) привело исследователей к разработке теории 
несимметрических жидкостей. И

Все более очевидно, что разработанные в последнее время поло 
женин теории структурных жидкостей могут успешно описывать 
неньютононокне поведения реальных жидкостей. К настоящему вре­
мени опубликовано большое количество работ, посвященных этой 
тематике, о чем достаточно полно изложено в работе (2). В этой 
теории введены два независимых кинематических векторных поля, 
одно из которых представляет поступательные движения частиц жил
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соответствующие им
м отличием теории структурных

к<хти, а Другое—угловые или вращательные движения частиц тапа, 
гернзующне внутренние степени мйо1„ ’ Р
ментиые напряжения (’). Характер.,,..
сред с несимметричным те։п<.п»и .. Г” —г-- *
масштабных параметров ж н‘",Ря*е""й является присутствие 
тельные движения и п‘иновею инер.шю “и*Р овР։|“։-

ую инерцию, поэтому могут воспринимать 
распределенные поаержиктные и массовые пары сил

В настоящей работе применена теория континуума с неенмметрич- 
ным тензором напряжений к решению задачи неустановившего дви­
жения несжимаемой жидкости в круглой цилиндрической трубе.

Общая система уравнений движения вязкой несжимаемой жид­
кости с |цснмме||)||чрым тензором напряжений имеет вид (*•  *)

Г’< = О,

d ՝■ 
~dt — ~ 4֊ 2»v (vt»/ + X |2“» — V X Т>] 4-Z

(I)

(2)

/ — = 2v, (v X v - 2ш) 4֊ ctlvv » 
at

+ 2^4 v (v*/  4- 2са 4- С. (3)

Здесь р— массовая плотность, ;՛ —давление, / — скалярная константа

с размерностью момента инерции единицы массы, г» — вектор ско-

рости точки, и» — вектор, характеризующий среднюю угловую ско­
рость вращения частиц, из которых состоит точка континуума, * — 
кинематическая ньютоновская вязкость, — кинематическая враща­
тельная вязкость, сл, с* — коэффициенты моментной вязкости,

—полная производная по времени. ? — пространственный 

градиент, и (Vй1)* симметричные части соответствующих диад, 

(^о)։ и — антисимметричные диады./ —вектор массовой силы, 

с|— вектор массового момента.
Если пренебречь массовыми силами и массовыми моментами, то 

уравнения поступательного движения и вращательного движении
предста'вляются в виде

<Ль' (4)

(V, = w(r. <). •• “ ՝а(Г> /,)-
5)

пр зяниент от z и может быть
Из (4) следует. • "’°рассматривать случай, когда жид. 

функцией вРемсн" _ (_0 находятся в покое, а установившийся
кость в начальный момент = const.
в этот момент перепад дав«

тальки
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Предполагаем, что жидкость прилипает к границам труби при 
г —R, тогда начальные и гранитные условия будут:

■ш = О, и - Опри / — О

при г —R (Г ^>0) га 0, и» = О.
(Ь>

Согласно идее работы (4) инерционные члены в ураешениях дни 
женин (4| и (5) заменим приближенными выражениями, т е и

заменим их средними по радиусу значениями*

• Оценки степени точности идеи осреднения, приведенные в работе («). пока 
зал и ее практическую приемлемость (ь ”).

•• Осредн ние вращательного ускор ния. вызванное проекцией псевдовектор ։ «•, 
произведено по диаметру трубы Это дает |(г) ^0. Я

* R

1(0 ‘ (8'
и о

Общие решения уравнений (4) и (5) с учетом (7) и (8) при 
начальных и граничных условиях (6) имеют вид**

Я др , R---- -----р — 4> (/)
4*р о г 4*

(9)

(Ю)

др # г ֊=-------------— . г*  = — . X = ЬЯ
4*р  дг R

? (0 = - Р аг

)[/о(Х) + ^՜]
и

6*

Здесь ш0— максимальная по сечению скорость на оси трубы в клас­
сическом течении Пуазейля, / (...)—модифицированные цилиндрические 
(бесселевые) функции первого рода. *

Подставив ։из (11) значение ф(7) в (10), получаем

в. = «■ _ Г։_г.։.. 1 /,(>■»■*) -/.(О
[ н + н, >. /,(»)

где
Р, = Р\ . Н = Р-

Здесь — критерий Фурье.
№

Решение (12) переходит в классическое при р, = 0, и (9) дает
ю — 0, а (II) — а = 1 (").
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Воспользовавшись ФоомутоПрирмулои (12), ВЫЧИСЛИМ расход

(?♦ .= -2. == Ь____ *4 1
Ро и 4- и, х»

где <?„-֊֊ .
8*1  дя

Здесь р0 — расход жидкости н 
классическом течении Гагена —Пуа- 
зейля

В пределе при С = оо решения 
(12) и (13) переходят в решения 
стационарной задачи (-’).

Профили скоростей для раз­
личных значений рг/|л (при Х = 1) 
показаны на рис. 1, 2.

> /о(О
(I—г֊®՛'՛), (1зу

2 /։ (/ )

Рис. 1. Профили скоростей для раз 
них моментов времени при р.г/р. О

б
| „с 2. Профили ««рослей моиенгов иреисни Г,-0.05; ~ при:

Как вечно чэ приведенных графиков, с увеличением значений
К К ' ч^тмпвтения стационарного режима течения.!*>  уменьшается время установления стаи н

Ереванский гос^дгрстьенный ^нииср՝֊»
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Լ. Դ. ՊԵՏՐՈՍՑԱՆՆ|որ <||inГ»այ|»(1 |սողու|ակո<մ հեղուկի շարժման մասին Գրոմեկափ խնղրի սիմետրիկ մողելբ
Կ("ր գլանային խողովակում չհաստատված Հոսքի մասին խնդրի լուծ֊ 

ման Համար օգտագործված Լ ոչ սիմետրիկ լարման տենդորով կաոոլրյվածքա֊ 
յին Հեղուկի մ եխանիկա յի մոդելրւ Ստացված են անալիտիկ արտահայտում 
թյուններ արագության և մասնիկի պտտման անկյունային արագութ յան հա­
մար: Պ արգվս/ծ էէ որ ստացիոնար Հոսքի հաստատման մամանակր փոքրան ում 
Լ (կախված Հեղուկի մ իկրոկաոուցված քի ց )է նյուտոն յան հեղուկի դասական 
տ ե ս ութ յ ան արդյունքների Համեմատությամբ։
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