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ИССЛЕДОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ В КОЛЬЦЕВОМ СЛОЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В КАНАЛЕ С ПОДВИЖНОЙ СТЕНКОЙ
В работе рассматривается задача о динамике слоя вязкой жидкости в кольцевом канале, внутренняя стенка которого совершает вибрации по гармоническому закону. Найдены законы распределения скоростей и давления в жидкости. Приведен пример расчета давления в канале.
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STUDY OF ANNULAR VISCOUS LIQUID LAYER PRESSURE INTO A CHANNEL WITH OSCILLATION WALL
The viscous liquid layer dynamics in an angular channel is carried out. The inner wall of angular channel is formed by harmonic vibrating cylinder. The laws of velocity and the pressure distribution in viscous liquid layer are found, as well. The example of calculation of pressure in the channel is done.
Key words: angular channel, viscous fluid, oscillations

Вступление и обзор литературы. Задачи динамики слоя вязкой жидкости в щелевом и кольцевом канале для различных случаев рассмотрены в [1-25]. В частности, в [8,14-16] рассмотрены случаи динамики слоя вязкой жидкости в каналах, стенки которых обладают упругой податливостью (пластины и оболочки), однако представляют практический и теоретический интерес исследования динамики сильно вязкой жидкости в кольцевом канале с подвижной внутренней стенкой.
Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим динамику сильно вязкой жидкости в кольцевом канале, внутренняя стенка которого представляет собой абсолютно твердый цилиндр, совершающий гармонические колебания в горизонтальной плоскости под действием гармонически изменяющейся силы 
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 - амплитуда возмущения, 
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 - частота колебаний, 
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 - время. Расположим декартову систему координат и связанную с ней цилиндрическую систему координат в центре канала (см. рис.1). Амплитуда колебаний стенки 
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 принимается значительно меньшей, чем толщина слоя жидкости в канале 
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. На торцах канала имеет место свободное истечение в ту же жидкость с постоянным давлением 
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Рис.1
Уравнения движения внутренней стенки канала в декартовых координатах имеет вид 
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Здесь 
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 – сила, действующая на внутреннюю стенку канала со стороны жидкости; m – масса внутреннего цилиндра (стенки канала); n – жесткость подвеса; 
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 – закон перемещения внутренней стенки; р – давление в жидкости.
Введем безразмерные переменные и малые параметры:
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– безразмерные составляющие вектора скорости жидкости; 
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– безразмерное давление жидкости; 
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 – плотность жидкости; 
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 – коэффициент кинематической вязкости.

Рассматривая движение вязкой жидкости в тонком кольцевом зазоре [17, 25] с учетом (1) в нулевом приближении по 
[image: image29.wmf]y

 и 
[image: image30.wmf]l

 получены уравнения динамики тонкого слоя вязкой жидкости для ползущего течения
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(3)
с граничными условиями прилипания вязкой жидкости к стенкам и свободного истечения на торцах
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Решая уравнения динамики жидкости (3) с граничными условиями (4) для режима установившихся гармонических колебаний нашли 
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Подставляя найденное давление в выражение для силы, действующей на внутреннюю стенку канала после интегрирования находим
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где 
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 – коэффициент демпфирования, 
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 – масса жидкости в объеме внутреннего цилиндра.
Учитывая выражение (6) в уравнении (1) и решая его для режима установившихся гармонических колебаний находим 
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где 
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Принимая во внимание (2), (5), (7) получаем следующее выражение для размерного давления в слое жидкости
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(8)
первое слагаемое в (8) представляет собой статическое давление, а второе – динамическое давление, являющееся функцией продольной, окружной координат и времени.
Обсуждение и анализ. Используя (2), (7) можно также записать в размерном виде найденные компоненты скорости в (5). Таким образом, если известна амплитуда возмущения внутренней стенки, можно определить распределение скоростей и давления в рассматриваемом кольцевом канале. В качестве примера, приведем результаты расчетов относительной амплитуды динамического давления 
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 (при фиксированном значении окружной координаты 
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 и изменении частоты колебаний стенки ω от 0 до 30000 рад/с (см. рис.2)) для канала с параметрами: ℓ = 0,1 м, R/( =102, (/ℓ = 2·10-2, m =7,5 кг, n = 8,6·108 кг/c2, ρ = 1,84·103 кг/м3, ν = 2,5·10-4 м2/с. 
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Рис.2.
Заключение и выводы. Найденные законы скоростей движения и давления в вязкой жидкости позволяют исследовать ее динамику в рассматриваемом кольцевом канале с вибрирующей внутренней стенкой. Приведенные результаты расчетов показывают, что динамическое давление в жидкости может существенно возрастать на резонансных частотах колебания внутренней стенки канала. Построенная математическая модель может применяться для исследования динамических процессов в рабочей жидкости гидродемпферов, систем смазки и гидропривода.
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