
2 2 a a

[а (х^—a^)]

[І+у'^] [х^(а^+а) — аа^] 72
2 2 -а^а^

,2і -̂ /2 .3„,3
mm

откуда а  = — ;

2 2 a a 2 2а  а

■ • / i i
la (х2 - а 2) ; : \ / а  (х^—а^)

а X

Зная у ̂ , можно найти уравнение нормали к эллипсу в каждой точке, радиус 
кривизны, а затем расстояние Лп до изолинии =C^. Когда все изолинии 
построены и найдена изолиния ^  , являющаяся границей ядра сече­
ния, то можно найти расход Q:

C n+ 1п п—1
Q = + 2  ( F n i -  F J  ( - - Ч г - - - - ) »max Cl п—1 m 2

где — площадь ядра сечения; F^ — площадь, ограниченная нулевой изоли­
нией; скорость ядра сечения.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ У ТВЕРДЫХ СТЕНОК 
ПРИ ДВИЖЕНИИ ВЯЗКО-ПЛАСТИЧНОЙ СИСТЕМЫ

В данной работе дается теоретическое определение линии скольжения у 
твердых стенок при движении вязко-пластичной системы в консуподобных 
резервуарах. Движущаяся масса предполагается несжимаемой, т.е. удовлет­
воряет уравнению неразрывности 

9V 3v
5—  + 5 - - -  = О- Эх Эу

1 1 0



Вводим функцию тока \//(х,у)

V = ^ - V  = -  ^X Эу ’ У Эх ■

Линия i//(x,y) есть линия тока. При стационарном потоке абсолютная ско­
рость в любой точке направлена по касательной к линии тока

V-grad ф=0.

Представим функцию тока в виде 

> / / ( Х , у )  = C ylf (х.у)]"". ( 1)

^ e f (x ,y )  — уравнение кривой (рис. 1) ;  m — четный неизвестный коэффи­
циент ( т  = 2) .

Рис. 1. Схема исследуемого насадка. 

Представим f (х,у) в виде

f (x ,y )  = у - Н +  Б  ̂ D ^ x ^  
к =2

Кривую

у = H -  Б D̂ x** 
к =2 ^

(2)

представим таким образом, чтобы она проходила через точки и М2 по ка­
сательной к стенкам сосуда:

Г) при X = O, у = Н ;

2) при X = I, y=h;

п ICh = H -  X  D^r .  
к =2 ^

(3)
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Из (2)

dx к=2 ^

dy3) при X = O, - j -  = 0;

4) при X = I, у = h;

dy^ ^ = - t g a ;

| К - 1D ^ k r  ‘ = tg a .  (4)

При любых коэффициентах Dj ,̂ если они удовлетворяют условиям (3 ) , (4 ) , 
кривая А должна пройти через точки и М2 по касательной к твердым 
стенкам. Необходимо, чтобы функция тока ф(х,у) удовлетворяла граничным 
условиям

V. Vy=O (вдоль кривой А) (5)

V = O  при у = 0.

^'х = = C [f (х,У) ] + Cym [f (х,у) ] = 1 •Эу ’ Эу
Так как вдоль кривой А f (х,у) = 0, то условие (5) по отношению к вы­
полняется

Ьф _ __
Эх C ym [f(x,y)] m-1  i L

Эх ■
Условие (5) по отношению к и условие Vy = 0 при у = 0 также удовлет­
воряются. Таким образом функция тока ( 1) удовлетворяет условиям (5) .

В данной задаче физически известно не распределение скоростей при вхо­
де и выходе, а распределение давлений, поэтому в дальнейшем примем, что 
давления при входе и выходе соответствуют известным заранее значениям. 
Зависимость между компонентами напряжения и скорости деформации

XX X

ЭV.

:-Р + 2(

V  ■ -  " ’> Ь г ~

То 9V^ 9V
Pxy = ( - h - ^ ^ ) ( - a V - " - 8x - ) " Эу2 Эх^

(6)
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Эти компоненты напряжения должны удовлетворять уравнениям Новье

ЭР ЭРху

ЭР. ЭР.
V -  + — й = о.OX оу

Силами инерции в данном случае пренебрегаем.

/  эу  av 7 “ av 7 :
= V 4 ( - g - / - ) 2 + ( - ~ V “ )^в уравнениях (6) h Эу Эх

(7 )

, 3 ,

Однако точное решение уравнений (7) с учетом зависимостей (6) и (8) во­
обще невозможно. Для приближенного решения задачи воспользуемся сле­
дующими двумя, C точки зрения физических условий, достаточно обоснован­
ными условиями:

1) в приосевой области (вблизи оси Ох) преобладают линейные дефор­
мации, угловые деформации малы, т.е.

>
Эх

ЭУ^ 3V
( ------+ -----JL__4
^Эу Эх ^ (зона I)

2) в пристеночной области (вблизи кривой А ), наоборот, преобладают 
угловые деформации, линейные деформации малы, т.е.

X
Эх < ( —  + ) 

Эу Эх

В соответствии с этим имеем: 

для зоны I h = 2

(зона 11)

ЭхЭу

Pxx = - P  + ^ o ^ 2r , g - g - ;

д'^ф
^yy ~  ̂-  ’’о -  Э)ГЭу“’ ~
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Уравнения (7) примут вид

ЭР д^ф
~  “~Э~х~+ 2”  + Ро9 = 0;Э х'̂ Эу

ЭхЭу2

(9 )

Исключив из этих уравнений функцию ф(х,у) , получаем

_э2р
Эх Эу

Положим

= 0 .

P - PBX выхР=/Зх;

где Pg^ -  давление на входе; P^^j^ давление на выходе.

Полагаем Р„^ = const, P = const.JBA ЙЫА

Из (9) для зоны I имеем

2т? = P - P q9-
Эх^Эу

_L п. ^ ^ ~
“ ■ "-Э Й Т  “ ’ ™ ' “2ч— ■

принимая D = O, получаем 
2

^ '̂(x,y) = - ^ “ + (у) + U2 (x),

где U-| (у ) , U2 (х) — произвольные функции. 
Тогда для зоны I имеем:

Cy [f (х,у) ] ^ - +  (у) + U2 (x) ;

С у [ у - Н + 2  D „x ‘" ]2 = ę - :^  + U .(y) + U2 (x).
к =2 ^ ^

(10)
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Для зоны 11

P  J5S - P -  P  S S - P■̂ХХ ’ уу

, Ъ^ф Ь^ф .
^xy = “ ’’о  ̂ ( ” 2 “  2 ~ ^  ■Эу2 Эх^

Из (7) получим

Э"̂ Р д^Р
Эх^ Эу"

О (P = ху).

Решение данного уравнения второго порядка представим широко применя­
емым в математической физике методом Фурье. Тогда получим

схэ
P = 2  Sin Xj^yCej  ̂ sinXj^x + C^^cos Xj^x) ;

K =  I

кя=— -  при X=O; у = Н; P = P,BX

Положим = о

P =  2  C j ^ s i n  X j^y  COS Xj^x ; 
K = I

(И )

як H
Рвх = ^̂ =1 V ;  -'■Рвх®*" =I Q

2Р H 2Р
Cĵ  = -g -— J S i n ------ydy; =-]^— ( l-c o s я k ) .

H

Из (7) имеем

I  CKXj,sinXj^ysinX^x+T?(-^ -  ^  ) + PoQ = O. 
K-I dv Эх^Эу

( 12)

Отсюда

Положим W(x) произвольная функция, зависящая от х. Для первого при­
ближения считаем W (х) =0.

-  - “ ) = S C^sinXj^y cosXj^x -  /^gy -ь W (x).
Л \ /^  K - I
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~ Г г   ̂ ^ J - I  C t , s i n X j ^ y c o s X ^ x - p ^ g y .
ду ПУ̂  K-IЭх

(13)

д^ф д^фПодставив в (13) выражения —;f и — — ,получим уравнения относительно
Эу2 Эх^

неизвестных коэффициентов Dj .̂ Найдем вид функций U-j (у) и U2 (x) в
( 10) .

Для зоны I имеем

V y = = - e x y + U 2 (x).

Отсюда U2 (х) = о, так как = 0 при у = 0;

ІІ2 (х) =COnst (будем считать ІІ2 (х)=0 )

д ф  e x ^  . , ,  ч 
X= - ^ =

При у=0

=O- ( - - ^  . - - у  = 0)
Эу2 9x2 ’ ^ЭУ Эх

или (у) -  е  у = о, и!| (у) = е  у;
2 3

u j  (у) = ~ -  + D; и , (у) = -HDy - ю ^

Принимая D h D  ̂ равными нулю, уравнение ( 10) примет вид
2 ?^ кч 2 ^  X у еу

Cy (у-К-н 2  D^x*^) =— 2 ~  ;
К—Z 

п
С ( у - н - ь  2  D ^ xK)2 = (Зх2 + у2).

к =2 6
(14)

Используя полученные зависимости (3), (4), (13), (14) и задаваясь не­
обходимыми данными можно построить теоретически линию скольжения при 
движении вязко-пластичной системы в конусоподобных конструкциях.
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