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Исследовано влияние вертикального переменного электрического поля и теплообмена
на перистальтическое течение несжимаемой диэлектрической вязкоупругой жидкости
в симметричном гибком канале. Представлены результаты математического модели-
рования, полученные с учетом взаимодействия электрического поля, поля течения и
температуры. Для небольших значений волновых чисел получено решение модельной
задачи для возмущений. Обсуждено влияние на перистальтическое течение определя-
ющих параметров. Показано, что при увеличении электрического числа Рэлея, чисел
Рейнольдса и Вейссенберга вероятность появления возвратного течения увеличивается
вблизи нижней границы канала и уменьшается вблизи его верхней границы, а при увели-
чении температурного параметра и числа Вейссенберга наблюдается противоположный
эффект. Также показано, что при увеличении электрического числа Рэлея размер обла-
сти возвратного течения уменьшается на верхней границе канала и увеличивается на
его нижней границе, при увеличении температурного параметра имеет место противо-
положный эффект. Установлено, что размер этой области в случае жидкости Олдройда
меньше, чем в случае ньютоновской жидкости.
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Введение. Перистальтическое течение жидкости, вызванное волной сужения и рас-
ширения области вдоль растягиваемой трубки, содержащей жидкость, имеет место во
многих процессах, например при переносе мочи от почки до мочевого пузыря, пищи че-
рез пищевод и пищеварительный тракт, яйца в женской фаллопиевой трубе, химуса в
желудочно-кишечном тракте, крови в небольших кровеносных сосудах, в аппарате ис-
кусственного дыхания и др. Математический анализ перистальтического течения в дву-
мерной формулировке представлен в работах [1–3], исследования в которых проводились
при различных упрощающих предположениях о длине волны, числе Рейнольдса, волно-
вом числе, амплитудном отношении и т. д. Исследовались математические модели, в кото-
рых рассматривалась периодическая синусоидальная волна в бесконечно длинном двумер-
ном симметричном канале или осесимметричной трубке, содержащих ньютоновскую или
неньютоновскую жидкость [4–11]. Задачи решались как в неподвижной системе отсчета,
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так и в системе отсчета волны, перемещающейся с постоянной скоростью, что упрощает
исследование, сводя его к случаю стационарных волнистых стенок. Также изучалось пе-
ристальтическое течение с учетом теплообмена [12–15] вследствие широкого применения
этого течения в биогидроаэромеханике.

Электрогидродинамика занимается исследованием взаимодействия электрического по-
ля и поля течения. Такое взаимодействие имеет место во многих приложениях (увеличение
скорости сушки, уменьшение лобового сопротивления, работа плазменных активаторов и
газовых насосов). Уравнения движения электрогидродинамики можно разделить на две
группы: гидродинамические уравнения и уравнения Максвелла. Связь этих двух систем
уравнений проявляется также в граничных условиях. Электрогидродинамическое течение
теоретически исследовано в работе [16]. Задача о возникновении конвективной неустойчи-
вости в горизонтальном слое диэлектрической жидкости при одновременном воздействии

вертикального переменного электрического поля и вертикального градиента температуры

исследована в [15, 17], а также в работах [18, 19], в которых учитывается влияние пористой
среды.

Целью настоящей работы является изучение влияния вертикального электрического

поля и вертикального температурного градиента на перистальтический поток несжима-
емой вязкоупругой диэлектрической жидкости в бесконечном гибком канале при малых

значениях волнового числа. Функция тока, распределение температуры и значение элек-
трического потенциала определены до второго порядка малости по электрическому числу

Рэлея, температурному параметру, числу Рейнольдса, амплитудному отношению, волно-
вому числу и ширине канала. При этом предполагалось, что компоненты скорости, гради-
ент давления, температуру и электрический потенциал можно разложить в регулярный
ряд по возмущению амплитудного отношения, учитывалась нелинейность уравнений дви-
жения. В случае когда электрическое число Рэлея, температурный параметр, время релак-
сации и время запаздывания стремятся к нулю, аналитические результаты аналогичны
результатам для ньютоновской жидкости [4].

1. Постановка задачи. Рассмотрим симметричный двумерный канал, имеющий по-
стоянную ширину 2d и заполненный вязкоупругой несжимаемой диэлектрической жидко-
стью, модель которой разработана Дж. Олдройдом. Будем полагать, что бесконечная сину-
соидальная волна перемещается вдоль стенки (рис. 1). Температуры θ00, θ10 на нижней и

верхней стенках соответственно поддерживаются постоянными. Помимо температурного
градиента на канал оказывает воздействие вертикальное переменное электрическое поле.
Нижняя стенка заземлена, на верхней стенке сохраняется электрический потенциал ϕ10.

Материальное уравнение для стенки канала имеет вид(
1 + λ1

∂

∂t

)
S = µ

(
1 + λ2

∂

∂t

)
A, (1)

где S — девиатор тензора напряжений; λ1 — время релаксации; λ2 < λ1 — время запаз-
дывания; µ — динамическая вязкость;

A = ∇V + (∇V )т — (2)

тензор скорости деформации; V = (u, v, 0) — скорость жидкости; членами второго порядка
малости в выражениях для S и V пренебрегается.

В предположении, что плотность жидкости ρ является постоянной (поскольку вер-
тикальным течением, возникающим вследствие плавучести, пренебрегается), уравнение
неразрывности запишем в виде

∇ · V = 0.

Используем также уравнение движения

ρ
∂V

∂t
= −∇p+∇ · S + fe, (3)
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Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи

где p — давление; fe — массовые силы, порожденные электромагнитным полем и прихо-
дящиеся на единичный объем [20]:

fe = ρeE − 1

2
E2∇ε+

1

2
∇

(
ρ
∂ε

∂ρ
E2

)
, (4)

E — электрическое поле; ρe — плотность свободного заряда; ε — диэлектрическая про-
ницаемость. Первым членом в (4) пренебрегается, так как плотность свободного заряда
можно принять равной нулю, а последний член включить в выражение для члена давления.

В пренебрежении членами диссипации [21] уравнение энергии принимает вид

∂θ

∂t
+ V · ∇θ = k∇2θ,

где θ — температура; k = K/(ρc) — температуропроводность; K — теплопроводность;
c — теплоемкость.

Поскольку свободный заряд отсутствует, уравнения Максвелла [22] имеют вид

∇ · (εE) = 0,

∇×E = 0 или E = −∇ϕ

(ϕ — электрический потенциал).
Обозначим вертикальные смещения верхней и нижней стенок через η и −η соответ-

ственно. Геометрию поверхности стенки зададим выражением

η = a cos
2π

λ

(
x− kt

d

)
,

где a — амплитуда волны; λ — длина волны; k/d — скорость волны; горизонтальное
смещение положим равным нулю. Тогда граничные условия принимают вид

u = 0, v =
∂η

∂t
, θ = θ10, ϕ = ϕ10 при y = d+ η,

u = 0, v = −∂η
∂t
, θ = θ00, ϕ = 0 при y = −d− η.
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Уравнение (3) запишем в форме(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂V

∂t
=

(
1 + λ1

∂

∂t

)
(−∇p+∇ · S + f). (5)

Подставляя соотношение (1) в уравнение (5), получаем(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂V

∂t
= −

(
1 + λ1

∂

∂t

)
∇p+ µ

(
1 + λ2

∂

∂t

)
∇ · A+

(
1 + λ1

∂

∂t

)
fe. (6)

С учетом (2), (4) уравнение (6) принимает вид(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂u

∂t
= −

(
1 + λ1

∂

∂t

)∂p
∂x

+ µ
(
1 + λ2

∂

∂t

)( ∂2v

∂x ∂y
+ 2

∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

)
+

+
1

2

(
1 + λ1

∂

∂t

)( ∂

∂x

(
ρE2 ∂ε

∂ρ

)
− E2 ∂ε

∂x

)
; (7)

(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂v

∂t
= −

(
1 + λ1

∂

∂t

)∂p
∂y

+ µ
(
1 + λ2

∂

∂t

)( ∂2u

∂x ∂y
+ 2

∂2v

∂y2
+
∂2v

∂y2

)
+

+
1

2

(
1 + λ1

∂

∂t

)( ∂

∂y

(
ρE2 ∂ε

∂ρ

)
− E2 ∂ε

∂y

)
. (8)

Будем полагать, что диэлектрическая проницаемость ε является функцией темпера-
туры [17]:

ε = ε0[1− e(θ − θ00)] (9)

(e — коэффициент теплового расширения, полагаемый малой величиной; ε0 — диэлектри-
ческая постоянная в вакууме).

Подставляя уравнение (9) в (7), (8), получаем(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂u

∂t
= −

(
1 + λ1

∂

∂t

)∂p∗
∂x

+ µ
(
1 + λ2

∂

∂t

)(∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

)
+

+
ε0e

2

(
1 + λ1

∂

∂t

)(∂ϕ
∂y

)2 ∂θ

∂x
,

(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂v

∂t
= −

(
1 + λ1

∂

∂t

)∂p∗
∂y

+ µ
(
1 + λ2

∂

∂t

)(∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2

)
+

+
ε0e

2

(
1 + λ1

∂

∂t

)(∂ϕ
∂y

)2 ∂θ

∂y
,

где

p∗ = p− 1

2
ρ
∂ε

∂ρ
E2 —

модифицированное давление.
Управляющие уравнения, записанные через функции тока ψ(x, y, t), принимают вид(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂2ψ

∂t ∂y
= −

(
1 + λ1

∂

∂t

)∂p∗
∂x

+ µ
(
1 + λ2

∂

∂t

)(∂3ψ

∂y3
+

∂3ψ

∂x2 ∂x

)
+

+
ε0e

2

(
1 + λ1

∂

∂t

)(∂ϕ
∂y

)2 ∂θ

∂x
,
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(
1 + λ1

∂

∂t

)
ρ
∂2ψ

∂t ∂x
=

(
1 + λ1

∂

∂t

)∂p∗
∂y

+ µ
(
1 + λ2

∂

∂t

)(∂2ψ

∂x3
+

∂3ψ

∂y2 ∂x

)
−

− ε0e

2

(
1 + λ1

∂

∂t

)(∂ϕ
∂y

)2 ∂θ

∂y
,

∂θ

∂t
+
∂ψ

∂y

∂θ

∂x
− ∂ψ

∂x

∂θ

∂y
= k∇2θ,

∂

∂y

(
[1− e(θ − θ00)]

∂ϕ

∂y

)
= 0

и имеют граничные условия

∂ψ

∂y
= 0,

∂ψ

∂x
= −2πak

dλ
sin

2π

λ

(
x− kt

d

)
, θ = θ10, ϕ = ϕ10 при y = d+ η,

∂ψ

∂y
= 0,

∂ψ

∂x
=

2πak

dλ
sin

2π

λ

(
x− kt

d

)
, θ = θ00, ϕ = 0 при y = −(d+ η).

Введем следующие безразмерные переменные и параметры [17]:

x̄ =
x

d
, ȳ =

y

d
, ū =

ud

k
, v̄ =

vd

k
, η̄ =

η

d
, t̄ =

kt

d2
, p̄∗ =

p∗d2

ρk2
,

θ̄ =
θ

βd
, ϕ̄ =

ϕ

E0d
, ψ̄ =

ψ

k
, γ =

L

L2 Re
.

Здесь L = ε0E
2
0d

2(eβd)2/(ρνk) — электрическое число Рэлея; L2 = eβd; β = (θ00 −
θ10)/(2d) — положительный градиент температуры; Re = ν/k — число Рейнольдса.

Управляющие уравнения принимают вид(
1 +W1

∂

∂t

) ∂2ψ

∂t ∂y
= −

(
1 +W1

∂

∂t

)∂p∗
∂x

+
1

Re

(
1 +W2

∂

∂t

)
∇2 ∂ψ

∂y
+

+
γ

2

(
1 +W1

∂

∂t

)(∂ϕ
∂y

)2 ∂θ

∂x
,

(
1 +W1

∂

∂t

) ∂2ψ

∂t ∂x
=

(
1 +W1

∂

∂t

)∂p∗
∂y

+
1

Re

(
1 +W2

∂

∂t

)
∇2 ∂ψ

∂x
−

− γ

2

(
1 +W1

∂

∂t

)(∂ϕ
∂y

)2 ∂θ

∂y
, (10)

∂θ

∂t
+
∂ψ

∂y

∂θ

∂x
− ∂ψ

∂x

∂θ

∂y
= ∇2θ,

∂

∂y

(
[1 + eθ00 − L2θ]

∂ϕ

∂y

)
= 0

и имеют граничные условия

∂ψ

∂y
= 0,

∂ψ

∂x
= −a0α0 sinα0(x− t), θ =

θ10

βd
, ϕ =

ϕ10

E0d
при y = 1 + η,

∂ψ

∂y
= 0,

∂ψ

∂x
= a0α0 sinα0(x− t), θ =

θ00

βd
, ϕ = 0 при y = −(1 + η)

(11)

(η = a0 cosα0(x − t); a0 = a/d — амплитудное отношение; α0 = 2πd/λ — волновое число;
W1, W2 — числа Вейссенберга).
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2. Метод решения. Предположим, что безразмерные величины, функцию тока ψ,
модифицированное давление p∗, температуру θ и электрический потенциал ϕ можно раз-
ложить в ряды по степеням a0 аналогично тому, как это сделано в работе [4]:

ψ = ψ0 + a0ψ1 + a2
0ψ2 + . . . , p∗ = p∗0 + a0p

∗
1 + a2

0p
∗
2 + . . . ,

θ = θ0 + a0θ1 + a2
0θ2 + . . . , ϕ = ϕ0 + a0ϕ1 + a2

0ϕ2 + . . . .
(12)

Подставляя соотношения (12) в уравнения (10), (11) и сохраняя члены с одинаковыми

степенями a0, получаем три системы связанных дифференциальных уравнений с соответ-
ствующими граничными условиями для ψ0, ψ1, ψ2. Первая система дифференциальных
уравнений для ψ0 описывает стационарное состояние, и в случае отсутствия перисталь-
тического течения (это означает, что жидкость в отсутствие перистальтических волн
покоится) решение данной задачи имеет вид

u0 = 0, v0 = 0,

θ0(y) = −y +
θ00 + θ10

2βd
, ϕ0(y) = − a1

L2
ln (h+ L2y), p∗0(y) =

γa2
1

2L2(h+ L2y)
+ b0.

Здесь b0 — произвольная постоянная; L2 = eβd = −e(θ10−θ00)/2; a1 = −ϕ10L2/(E0d ln (1+
2L2)); h = 1 + L2.

Решениями второй и третьей систем дифференциальных уравнений для ψ1, ψ2 с со-
ответствующими граничными условиями являются выражения

ψ1 = [F1(y) eiα0(x−t) + F ∗
1 (y) e−iα0(x−t)]/2,

ϕ1 = [E1(y) eiα0(x−t) + E∗
1(y) e−iα0(x−t)]/2,

θ1 = [T1(y) eiα0(x−t) + T ∗
1 (y) e−iα0(x−t)]/2,

ψ2 = [F20(y) + F22(y) e2iα0(x−t) + F ∗
22(y) e−2iα0(x−t)]/2,

ϕ2 = [E20(y) + E22(y) e2iα0(x−t) + E∗
22(y) e−2iα0(x−t)]/2,

θ2 = [T20(y) + T22(y) e2iα0(x−t) + T ∗
22(y) e−2iα0(x−t)]/2

(знак “∗” означает комплексно-сопряженное число).
Получаем уравнения

(1− iW2α0)
d4F1(y)

dy4
+ (2W2iα

3
0 + (−2 +W1 Re)α2

0 + iα0 Re)
d2F1(y)

dy2
−

−(W1α
2
0 + iα0)γ Re a1

h+ L2y

dE1(y)

dy
+ (−iα5

0W2 + (1−W1 Re)α4
0 − iα3

0 Re)F1(y)−

− (W1α
2
0 + iα0)

γa2
1 ReL2T1(y)

(h+ L2y)3
= 0,

d2T1(y)

dy2
− (α2

0 − iα0)T1(y)− iα0F1(y) = 0,
(13)

d

dy

(
(h+ L2y)

dE1(y)

dy
+
a1L2T1(y)

h+ L2y

)
= 0

с граничными условиями

dF1

dy
(±1) = 0, F1(±1) = ±1,
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T1(±1) = ±1,

E1(−1) = −a1, E1(1) = a1/(1 + 2L2),

а также уравнения

1

Re

d3F20

dy3
(y) =

iα0

2

( a1γ

h+ L2y
T1(y)

dE∗
1(y)

dy
− a1γ

h+ L2y
T ∗

1 (y)
dE1(y)

dy

)
,

d2T20(y)

dy2
=
iα0

2

(dF ∗
1 (y)

dy
T1(y)−

dF1(y)

dy
T ∗

1 (y)− dT ∗
1 (y)

dy
F1(y)−

dT1(y)

dy
F ∗

1 (y)
)
, (14)

d

dy

[
(h+ L2y)

dE20(y)

dy
− L2

2

(dE1(y)

dy
T ∗

1 (y) + T1(y)
dE∗

1(y)

dy

)
+
a1L2T20(y)

h+ L2y

]
= 0,

(1− 2iα0W2)
d4F22(y)

dy4
+ (2iα0 Re + (−8 + 4 ReW1)α

2
0 + 16iα3

0W2)
d2F22(y)

dy2
+

+ (−8iα3
0 Re + 16(1 + ReW1)α

4
0 − 32iW2α

5
0)F22(y) + γ Re (iα0 + 2α2

0W1)×

×
[
− a1

2(h+ L2y)
T1(y)

d2E1(y)

dy2
+

1

2

(dE1(y)

dy

)2
+

a1

2(h+ L2y)

dT1(y)

dy

dE1(y)

dy
+

+
a1L2

2(h+ L2y)2
T1(y)

dE1(y)

dy
− 2a1

h+ L2y

dE22(y)

dy
− 2a2

1L2T22(y)

(h+ L2y)3

]
= 0,

d2T22(y)

dy2
+ (−4α2

0 + 2iα0)T22(y)−
iα0

2

(
T1(y)

dF1(y)

dy
− F1(y)

dT1(y)

dy

)
− 2iα0F22(y) = 0,

d

dy

(
(h+ L2y)

dE22(y)

dy
+
a1L2T22(y)

h+ L2y
− L2

2

dE1(y)

dy
T1(y)

)
= 0

с граничными условиями

dF20

dy
(±1) = ∓1

2

(d2F1(±1)

dy2
+
d2F ∗

1 (±1)

dy2

)
,

T20(±1) = ∓1

2

(dT1(±1)

dy
+
dT ∗

1 (±1)

dy

)
,

(15)

E20(−1) = −a1L2

2
+

1

2

(dE1(−1)

dy
+
dE∗

1(−1)

dy

)
,

E20(1) = − a1L2

2(h+ L2)
− 1

2

(dE1(1)

dy
+
dE∗

1(1)

dy

)
;

dF22

dy
(±1) = ∓1

2

d2F1(±1)

dy2
, F22(±1) = ∓1

4

dF1(±1)

dy
,

T22(±1) = ∓1

2

dT1(±1)

dy
,

E22(−1) = −a1L2

4
+

1

2

dE1(−1)

dy
, E22(1) = − a1L2

4(h+ L2)
− 1

2

dE1(1)

dy
.
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Решение системы уравнений (13) ищем в виде

F1(y) = F10(y) + α0F11(y) + α2
0F12(y) + . . . ,

E1(y) = E10(y) + α0E11(y) + α2
0E12(y) + . . . , (16)

T1(y) = T10(y) + α0T11(y) + α2
0T12(y) + . . . .

Подставляя (16) в уравнения (13), получаем

F10 =
1

2
(−y3 + 3y), T10 = y, E10 =

a1y

h+ L2y
,

F11 = c1y
5 + c2y

3 + c3y
2 + c4y + c5 − c6(h+ L2y)

2 ln (h+ L2y),

T11 = − i

120
(3y5 − 10y3 + 7y),

E11 =
1

480L4
2(h+ L2y)

(c7y
5 + c8y

4 + c9y
3 + c10y

2 + c11y + c12)− c13 ln (h+ L2y).

Здесь ci (i = 1, 2, . . . , 13) — константы, определяемые из граничных условий следующим
образом:

c1 =
iRe

40
, c2 =

iRe

40L4
2

(−2L4
2 + 10a2

1L2γ + 10a2
1L

2
2γ − 5a2

1(1 + 2L2)γ ln (1 + 2L2)),

c3 =
iRe

40L4
2

(10a2
1L

2
2γ + 10a2

1L2(1 + 2L2)γ ln (1 + 2L2)),

c4 =
iRe

40L4
2

(L4
2−10a2

1L2γ−10a2
1L

2
2γ+15a2

1(1+2L2)γ ln (1+2L2)+20a2
1L2(1+2L2)γ ln (1+2L2)),

c5 =
iRe

40L4
2

(−10a2
1L

2
2γ + 10a2

1(1 + 2L2)γ ln (1 + 2L2) + 10a2
1L2(1 + 2L2)γ ln (1 + 2L2)),

c6 = ia2
1 Re /(2L4

2), c7 = 3ia1L
4
2, c8 = ia1(−5L3

2 − 5L4
2), c9 = ia1(10L

2
2 + 20L3

2 − 10L4
2),

c10 = ia1(−30L2−90L2
2−30L3

2+30L4
2), c11 = ia1(−60−300L2−450L2

2−140L3
2+87L4

2), . . . .

Подобные результаты получены также для функций F12, E12, T12 (в данной работе не
представлены).

Поскольку целью настоящей работы является определение среднего течения, в разло-
жении ψ2 важны только члены F20(y), T20(y), E20(y). Таким образом, из дифференциаль-
ных уравнений (14) и граничных условий (15) получаем соотношения

F20(y) = a2 + α2
0(c45y

6 + c46y
5 + c47y

4 + c48y
3 + (c49 + c50 ln (h+ L2y))y

2 +

+ (c87 + c52 ln (h+ L2y))y + c53 ln (h+ L2y)),

T20(y) = α2
0(−y9/720+c58y

7 +c59y
5 +(c60 +c61 ln (h+L2y))y

4 +(c62 +c63 ln (h+L2y))y
3 +

+ (c64 + c65 ln (h+ L2y))y
2 + c86y + (c67 + c68 ln (h+ L2y))),

E20(y) = α2
0(c69y

8 + c70y
7 + c71y

6 + c72y
5 + c73y

4 + (c74 + c75 ln (h+ L2y))y
3 +

+ (c76 + c77 ln (h+L2y))y
2 + c78y+ c83 + c85 ln (h+L2y) + c84/(h+L2y)

2 + c82/(h+L2y)),

где a2 — произвольная постоянная; константы ci (i = 45, 46, . . . , 87) определены из гранич-
ных условий. Таким образом, получаем следующие соотношения:
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— для осредненной по времени скорости

Ū(y) =
1

2π

2π∫
0

U(y, t) dt = u0 +
a2

0

2
F ′

20(y) =
a2

0

2

{
α2

0

[
6c45y

5 + 5c46y
4 + 4c47y

3 +

+
(
3c48 +

c50L2

h+ L2y

)
y2 +

(
2c49 +

c52L2

h+ L2y
+ 2c50 ln (h+ L2y)

)
y +

+
(
c87 +

c53L2

h+ L2y
+ c52 ln (h+ L2y)

)]}
;

— для осредненной по времени температуры

T̄ (y) =
1

2π

2π∫
0

T (y, t) dt = θ0 +
a2

0

2
T20 = −y +

L2 + eθ10

L2
+
a2

0

2

{
α2

0

[
− y9

720
+

+ c58y
7 + c59y

5 + (c60 + c61 ln (h+ L2y))y
4 + (c62 + c63 ln (h+ L2y))y

3 +

+ (c64 + c65 ln (h+ L2y))y
2 + c86y + (c67 + c68 ln (h+ L2y))

]}
;

— для осредненного по времени электрического потенциала

ϕ̄(y) =
1

2π

2π∫
0

ϕ(y, t) dt = ϕ0 +
a2

0

2
E20 = −a1 ln (h+ L2y)

L2
+

+
a2

0

2

[
α2

0

(
c69y

8 + c70y
7 + c71y

6 + c72y
5 + c73y

4 + (c74 + c75 ln (h+ L2y))y
3 +

+ (c76 + c77 ln (h+ L2y))y
2 + c78y + c83 + c85 ln (h+ L2y) +

c84

(h+ L2y)2
+

c82

h+ L2y

)]
.

3. Обсуждение результатов расчетов. Для того чтобы изучить влияние различ-
ных параметров, используемых при анализе, на перистальтическое течение, вычислены
средние скорость, температура и электрический потенциал при различных значениях этих
параметров. Наиболее значимые результаты компьютерных вычислений приведены на

рис. 2–8.
3.1. Характеристики перистальтического течения. На рис. 2–4 показано изменение

средней скорости при различных значениях электрического числа Рэлея L, температурно-
го параметра L2 и числа ВейссенбергаW1. Видно, что вероятность возникновения области
возвратного течения увеличивается вблизи нижней границы канала и уменьшается вблизи

его верхней границы при увеличении L и уменьшении L2 и W1. Решение нулевого порядка
аналогично решению для ньютоновского течения. Для того чтобы показать неньютонов-
ское перистальтическое течение, были изучены решения высшего порядка. Результаты
показывают, что решение второго порядка существенно зависит от значения числа Вейс-
сенберга и область возвратного течения в случае ньютоновской жидкости меньше, чем
в случае жидкости Олдройда.

3.2. Формирование области возвратного течения. В процессе течения жидкости фор-
мируется область возвратного течения, ограниченная замкнутыми линиями тока и движу-
щаяся вперед вместе с перистальтической волной. Влияние электрического числа Рэлея L
на область возвратного течения показано на рис. 5. Видно, что при увеличении L эта об-
ласть уменьшается на верхней границе канала и увеличивается на его нижней границе.
На рис. 6 показано влияние на данную область температурного параметра L2. Видно, что
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Рис. 2. Распределение средней скорости Ū по координате y при Re = 1,5,
α0 = 0,5, L2 = 0,3, W1 = 0,04, W2 = 0,003, a1 = 0,001 и различных значени-
ях электрического числа Рэлея:
1 — L = 4,8747 · 106, 2 — L = 9,7646 · 106, 3 — L = 1,9208 · 107
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Рис. 3. Распределение средней скорости Ū по координате y при Re = 1,5,
α0 = 0,5, L = 1,9208 · 107, W1 = 0,04, W2 = 0,003, a1 = 0,001 и различных
значениях температурного параметра:
1 — L2 = 0,30, 2 — L2 = 0,20, 3 — L2 = 0,10
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Рис. 4. Распределение средней скорости Ū по координате y при Re = 1,5,
α0 = 0,5, L = 1,9208 · 107, L2 = 0,3, W2 = 0,003, a1 = 0,001 и различных значе-
ниях числа Вейссенберга:
1 — W1 = W2 = 0, 2 — W1 = 0,10, 3 — W1 = 0,08, 4 — W1 = 0,04
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Рис. 5. Линии тока и поле

функции тока течения при

α0 = 0,5, L2 = 0,08, Re =
200, a0 = 0,001, t = 1, a1 =
0,0011, a2 = 2, W1 = 0,04,
W2 = 0,003 и различных зна-
чениях электрического чис-
ла Рэлея:
a — L = 1,2 ·103, б— L = 1,3×
103, в — L = 1,4 · 103, г — L =
1,5 · 103
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Рис. 6. Линии тока и поле

функции тока течения при

α0 = 0,5, W1 = 0,04, W2 =
0,003, L = 1,1040 · 103, Re =
200, a0 = 0,001, t = 1, a1 =
0,0011, a2 = 2 и различ-
ных значениях температур-
ного параметра:
a — L2 = 0,115, б— L2 = 0,117,
в— L2 = 0,120, г— L2 = 0,218
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Рис. 7. Линии тока и поле

функции тока течения при

L2 = 0,1, L = 1,1040 · 103,
W1 = 0,04, W2 = 0,003, Re =
200, a0 = 0,001, t = 1, a1 =
0,0011, a2 = 2 и различных
значениях волнового числа:
a — α0 = 0,3, б— α0 = 0,4, в—
α0 = 0,5, г — α0 = 0
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Рис. 8. Линии тока и поле

функции тока течения при

L2 = 0,1, α0 = 0,5, L =
1,1040 · 105, W2 = 0,000 08,
Re = 200, a0 = 0,01, t = 1,
a1 = 0,0011, a2 = 2 и различ-
ных значениях числа Вейс-
сенберга:
a — W1 = 0,1, б — W1 = 0,4,
в — W1 = 0,8, г — W1 =
W2 = 0
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при увеличении L2 область увеличивается на верхней границе канала и уменьшается на

его нижней границе. Влияние волнового числа α0 на данную область показано на рис. 7.
Видно, что при α0 = 0 области возвратного течения жидкости не существует, при α0 6= 0
ее размер уменьшается при увеличении волнового числа α0. Влияние числа Вейссенбер-
га W1 на область возвратного течения показано на рис. 8: при увеличении параметра W1

область уменьшается. Также на рис. 8 видно, что в случае жидкости Олдройда размер
данной области меньше, чем в случае ньютоновской жидкости. Аналогичные результаты
получены для различных значений чисел Рейнольдса Re и Вейссенберга W2.

Заключение. Представлен теоретический подход к изучению влияния электрическо-
го числа Рэлея и температурного параметра на перистальтическое течение вязкоупругой

диэлектрической жидкости в двумерных гибких каналах, вызванное наличием вертикаль-
ного переменного электрического поля, теплообмена и динамическими смещениями верх-
ней и нижней стенок. С использованием разложения по волновому числу получено аналити-
ческое решение вплоть до второго порядка малости. Исследовано влияние волнового числа,
электрического числа Рэлея, температурного параметра, амплитудного отношения, чисел
Рейнольдса и Вейссенберга на среднюю скорость и область возвратного течения. Уста-
новлено, что при увеличении параметров L, Re, W2 и уменьшении L2, W1 вероятность

возникновения области возвратного течения увеличивается вблизи нижней границы кана-
ла и уменьшается вблизи его верхней границы. Показано, что решение нулевого порядка
аналогично решению для ньютоновского течения, решение второго порядка существенно
зависит от значений числа Вейссенберга. Также установлено, что вблизи нижней границы
канала вероятность возникновения области возвратного течения увеличивается с увели-
чением α0, в то время как в остальной части канала вероятность возникновения области
возвратного течения уменьшается с увеличением α0. При увеличении L и уменьшении L2

размер области возвратного течения уменьшается на верхней границе канала и увеличи-
вается на его нижней границе. Кроме того, размер области возвратного течения в случае
жидкости Олдройда меньше, чем в случае ньютоновской жидкости.
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