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Исследуется влияние релаксации и запаздывания при перистальтическом движении
несжимаемой вязкоупругой жидкости Олдройда посредством бесконечной последова-
тельности синусоидальных волн, движущихся вдоль стенок двумерного эластичного
канала. Решение методом возмущений получено для случая, когда соотношение ам-
плитуда волны/половина ширины канала мало́. Результаты расчетов показывают, что
средняя осевая скорость вязкоупругой жидкости Олдройда меньше, чем в случае ньюто-
новской жидкости. Обсуждается явление обратного течения. Найдено, что критический
градиент давления при оттоке жидкости понижается с увеличением времени запазды-
вания и растет с увеличением времени релаксации. Результаты расчетов представлены
для различных значений физических параметров.
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Введение. Слово “перистальтика” происходит от греческого “peristaltikos”, что озна-
чает сдавливание и сжатие. Перистальтическое движение жидкостей возникает в пищево-
де, мочеточнике и нижнем отделе кишечника. Кроме того, перистальтическое накачивание
появляется во многих практических применениях, включающих в себя биомеханические
системы, такие как роликовые и плунжерный насосы. Математический анализ перисталь-
тической прокачки в двумерной постановке был представлен в работе [1]. В [2] иссле-
довалось решение методом возмущений для двумерного случая, в котором соотношение
амплитуда волны/половина ширины канала мало́. В работе [3] изучалось течение крови.
В [4] авторы исследовали влияние моментных напряжений в перистальтическом движении
жидкости. В [5, 6] изучалось перистальтическое движение суспензии частицы — жид-
кость. В работе [7] исследовалось перистальтическое движение сжимаемой вязкой жид-
кости в трубе конечных размеров. Авторы работы [8] исследовали периодические волны
активации в неограниченной трубе.

Большая часть теоретических исследований выполнена для ньютоновских жидкостей,
хотя известно, что большинство физиологических жидкостей ведут себя подобно ненью-
тоновским жидкостям. В этой связи отметим, что имеется только очень ограниченная
информация о движении неньютоновских жидкостей. Основная причина этого заключает-
ся в появлении дополнительных нелинейных членов в уравнениях движения, что делает
проблему более трудной для решения. Другой причиной является то, что не существу-
ет универсального неньютоновского уравнения, которое можно было бы использовать для
всех жидкостей и течений. Самые ранние исследования в этом направлении представлены
в [9, 10]. Авторы изучали движение неупругой степенной жидкости и особой вязкоупругой
жидкости дифференциального типа второго класса через трубу с синусоидальной вол-
нистостью малой амплитуды вдоль оси. В [11] исследовалось перистальтическое течение
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Рис. 1. Геометрия задачи

вязкоупругих жидкостей в предположении, что соответствующее число Рейнольдса доста-
точно мало, чтобы пренебречь силами инерции, и что отношение длины волны к высоте
канала велико, а это означает, что давление по сечению постоянно. В работе [12] изучалось
периодическое неустойчивое течение неньютоновской жидкости. Перистальтическое тече-
ние крови в малых сосудах исследовалось в [13] с использованием математической модели,
в которой кровь рассматривалась как двухуровневая жидкость. В работе [14] рассмат-
ривалось перистальтическое течение реологически сложных физиологических жидкостей,
которые моделировались неньютоновской (кассоновской) жидкостью в двумерном канале.
Авторы работы [15] изучали влияние жидкости третьего порядка на перистальтическое
движение в круглой цилиндрической трубе в предположении, что длина волны перисталь-
тических волн велика по сравнению со средним радиусом трубы. В работе [16] изучено
двумерное течение жидкости Джонсона — Сегальмана в плоском канале, у которого стен-
ки смещаются поперек бесконечной гармонической бегущей волны большой длины.

В настоящей работе рассматривается перистальтическое движение вязкоупругой жид-
кости Олдройда при произвольных числах Рейнольдса. Подобная работа кажется важной
и полезной, поскольку на изучение жидкости Олдройда едва ли обращалось внимание
ранее. Кроме того, некоторые неньютоновские модели учитывают различие нормальных
напряжений и эффекты разжижения/загустевания при сдвиге, но в них отсутствуют дру-
гие особенности, такие как релаксация напряжений. В своем анализе мы полагаем, что
компоненты скорости и градиент давления можно представить в виде разложений в ряд

по малому параметру. Учитывается нелинейность уравнений движения. Анализируется
совместное влияние времени релаксации, запаздывания и материальных параметров жид-
кости. Когда вязкоупругие параметры стремятся к нулю, аналитические результаты сво-
дятся к хорошо известному случаю ньютоновской жидкости и согласуются с [2].

Основные уравнения и постановка задачи. Рассмотрим двумерный канал по-
стоянной ширины 2d, наполненный несжимаемой вязкоупругой жидкостью Олдройда. По-
лагаем, что неограниченная серия волн движется со скоростью c вдоль стенок (рис. 1).
Согласно Олдройду [17], уравнения для жидкости Олдройда-В следующие:

Σ = −PI + S; (1)

S + λ1

(dS
dt
− LS − SLт

)
= µ

(
A1 + λ2

(dA1

dt
− LA1 − A1L

т
))
, (2)
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где Σ — тензор напряжения Коши; −PI — сферическая часть напряжения вследствие

несжимаемости; d/dt — материальная производная по времени; µ — вязкость; λ1 и λ2 —
постоянные времени, соответствующие процессам релаксации и запаздывания. Предпола-
гается, что λ1 > λ2 > 0. Тензоры L и A1 определяются следующим образом:

L = grad V , A1 = L+ Lт. (3)

Следует отметить, что данная модель включает вязкую жидкость Навье — Стокса в

качестве особого случая при λ1 = λ2 = 0. Далее, если λ2 = 0, то этот случай сводится к
жидкости Максвелла.

Уравнения неразрывности и количество движения для течения несжимаемой жидко-
сти записываются в виде

div V = 0; (4)

ρ
dV

dt
= div Σ, (5)

где ρ — плотность. Поле скорости для нестационарного двумерного течения можно запи-
сать как

V = (u(x, y, t), v(x, y, t), 0). (6)

Из уравнений (1)–(5) и (6) получаем

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0;

ρ
(∂u
∂t

+ u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)
= −∂P

∂x
+
∂Sxx

∂x
+
∂Sxy

∂y
; (7)

ρ
(∂v
∂t

+ u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y

)
= −∂P

∂y
+
∂Sxy

∂x
+
∂Syy

∂y
; (8)

Sxx + λ1

(∂Sxx

∂t
+ u

∂Sxx

∂x
+ v

∂Sxx

∂y
− 2Sxx

∂u

∂x
− 2Sxy

∂u

∂y

)
=

= 2µ
[∂u
∂x

+ λ2

( ∂2u

∂t ∂x
+ u

∂2u

∂x2
+ v

∂2u

∂x ∂y
− 2

(∂u
∂x

)2
− ∂u

∂y

(∂v
∂x

+
∂u

∂y

))]
; (9)

Sxy + λ1

(∂Sxy

∂t
+ u

∂Sxy

∂x
+ v

∂Sxy

∂y
− Sxy

∂u

∂x
− Syy

∂u

∂y
− Sxx

∂v

∂x
− Sxy

∂v

∂y

)
=

= µ
[∂u
∂y

+
∂v

∂x
+ λ2

( ∂2u

∂t ∂y
+

∂2v

∂t ∂x
+

(
u
∂

∂x
+ v

∂

∂y
− ∂u

∂x
− ∂v

∂y

)(∂u
∂y

+
∂v

∂x

)
−

− 2
∂u

∂y

∂v

∂y
− 2

∂u

∂x

∂v

∂x

)]
; (10)

Syy + λ1

(∂Syy

∂t
+ u

∂Syy

∂x
+ v

∂Syy

∂y
− 2Sxy

∂v

∂x
− 2Syy

∂v

∂y

)
=

= 2µ
[∂v
∂y

+ λ2

( ∂2v

∂t ∂v
+ u

∂2v

∂x ∂y
+ v

∂2v

∂y2
− 2

(∂v
∂y

)2
− ∂v

∂x

(∂v
∂x

+
∂u

∂y

))]
. (11)

Обозначим вертикальные смещения верхней и нижней стенок как η и −η соответ-
ственно. Геометрия поверхности стенки определяется в виде

η = a cos (2π(x− ct)/λ), (12)
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где a — амплитуда, λ — длина волны, а c — скорость волны. Горизонтальное смещение
принимается равным нулю. Таким образом, граничные условия для жидкости следующие:

y = ±d± η: u = 0, v = ±∂η
∂t
. (13)

Введем безразмерные переменные и параметры: x∗ = x/d, y∗ = y/d, u∗ = u/c, v∗ = v/c,
t∗ = ct/d, p∗ = p/(ρc2), η∗ = η/d, S∗

xx = dSxx/(µc), S
∗
xy = dSxy/(µc), S

∗
yy = dSyy/(µc),

ε = a/d — безразмерная амплитуда, α = 2πd/λ — волновое число, Re = cdρ/µ — число

Рейнольдса, w1 = cλ1/d, w2 = cλ2/d — числа Вайссенберга.
В терминах линии тока ψ(x, y, t), после сокращения P и удаления звездочек из симво-

лов, уравнения (7)–(13) приобретают следующий вид:

∂

∂t
∇2ψ + ψy∇2ψx − ψx∇2ψy =

1

R
[Sxx,xy + Sxy,yy − Sxy,xx − Syy,yx]; (14)

Sxx + w1[Sxx,t + ψySxx,x − ψxSxx,y − 2ψxySxx − 2ψyySxy] =

= 2[ψxy + w2[ψxyt + ψyψyxx − ψxψxyy − 2ψ2
xy − ψyy(ψyy − ψxx)]]; (15)

Sxy + w1[Sxy,t + ψySxy,x − ψxSxy,y − ψyySyy + ψxxSxx] =

= 2w2ψxy∇2ψ +
(
1 + w2

( ∂
∂t

+ ψy,
∂

∂x
− ψx

∂

∂y

))
(ψyy − ψxx); (16)

Syy + w1[Syy,t + ψySyy,x − ψxSyy,y + 2ψxxSxy + 2ψxySyy] =

= −2[ψxy + w2[ψxyt + ψyψxxy − ψxψxyy + 2ψ2
xy − ψxx(ψyy − ψxx)]]; (17)

η = ε cos (α(x− t));

y = ±1± η: ψy = 0, ψx = ∓αε sin (α(x− t)), (18)

где ∇2 означает оператор Лапласа, а нижние индексы — частное дифференцирование.
Метод решения. Получим решение для функции тока в виде разложения в ряд по

малому параметру ε, представляя ψ, Sxx, Sxy, Syy и dp/dx следующим образом:

ψ = ψ0 + εψ1 + ε2ψ2 + . . . ; (19)(∂p
∂x

)
=

(∂p
∂x

)
0
+ ε

(∂p
∂x

)
1
+ ε2

(∂p
∂x

)
2
+ . . . ; (20)

Sxx = Sxx0 + εSxx1 + ε2Sxx2 + . . . ; (21)

Sxy = Sxy0 + εSxy1 + ε2Sxy2 + . . . ; (22)

Syy = Syy0 + εSyy1 + ε2Syy2 + . . . . (23)

Первый член правой части уравнения (20) соответствует градиенту давления, связан-
ному с основным течением, а другие члены соответствуют перистальтическому движению.
Подставляя уравнения (19)–(23) в уравнения (14)–(17) и (18) и группируя члены с одина-
ковыми степенями ε, получим три системы связанных дифференциальных уравнений с

соответствующими граничными условиями в ε0, ε1 и ε2. Первая система дифференциаль-
ных уравнений в ε0, при условии стационарности параллельного течения и поперечной
симметрии, для постоянного градиента давления в направлении x дает

ψ0 = K
[
y − y3

3

]
, K = −R

2

(∂P
∂x

)
0
. (24)
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Последнее решение (24) согласуется с работой [2], что означает, что течение этого
порядка не зависит от вязкоупругих параметров. Вторая и третья системы дифферен-
циальных уравнений в ψ1 и ψ2 с соответствующими граничными условиями сводятся к

соотношениям:

ψ1(x, y, t) = (ϕ1(y) eiα(x−t) +ϕ∗1(y) e−iα(x−t))/2; (25)

Sxx1(x, y, t) = (ϕ2(y) eiα(x−t) +ϕ∗2(y) e−iα(x−t))/2; (26)

Sxy1(x, y, t) = (ϕ3(y) eiα(x−t) +ϕ∗3(y) e−iα(x−t))/2; (27)

Syy1(x, y, t) = (ϕ4(y) eiα(x−t) +ϕ∗4(y) e−iα(x−t))/2; (28)

ψ2(x, y, t) = (ϕ20(y) + ϕ22(y) e2iα(x−t) +ϕ∗22(y) e−2iα(x−t))/2; (29)

Sxx2(x, y, t) = (ϕ30(y) + ϕ33(y) e2iα(x−t) +ϕ∗33(y) e−2iα(x−t))/2; (30)

Sxy2(x, y, t) = (ϕ40(y) + ϕ44(y) e2iα(x−t) +ϕ∗44(y) e−2iα(x−t))/2; (31)

Syy2(x, y, t) = (ϕ50(y) + ϕ55(y) e2iα(x−t) +ϕ∗55(y) e−2iα(x−t))/2, (32)

где звездочка обозначает комплексное сопряжение. Подставляя (25)–(32) в дифференци-
альные уравнения и соответствующие граничные условия в ψ1 и ψ2, получаем три систе-
мы связанных линейных дифференциальных уравнений с соответствующими граничными

условиями. Этих уравнений достаточно, чтобы найти решения вплоть до второго порядка
по ε. Но эти уравнения являются обычными дифференциальными уравнениями четвертого
порядка с переменными коэффициентами, граничные условия неоднородны, и проблема не
является задачей на собственные значения. Однако можно свести исследование к случаю
свободной прокачки. Физически это означает, что жидкость стационарна при отсутствии
перистальтических волн. Тогда (dp/dx)0 = 0, что означаетK = 0, и в этом предположении
получаем:

iαR(ϕ′′1 − α2ϕ1) = iαϕ′4 − iαϕ′2 − ϕ′′3 − α2ϕ3; (33)

(1− iαw1)ϕ2 = 2iα(1− iαw2)ϕ
′
1; (34)

(1− iαw1)ϕ3 − α2(1 + iαw2)ϕ1 = (1− iαw2)ϕ
′′
1; (35)

(1− iαw1)ϕ4 = −2iα(1− iαw2)ϕ
′
1, (36)

где

ϕ1(±1) = ±1, ϕ′1(±1) = 0

и

ϕ′′40 = iαR(ϕ∗1ϕ
′′
1 − ϕ1ϕ

∗′′
1 )′/2; (37)

ϕ30 = −iαw1(ϕ
∗
1ϕ2 − ϕ1ϕ

∗
2)

′/2− 2w2(α
2(ϕ1ϕ

∗′′
1 + ϕ′′1ϕ

∗
1) + ϕ′′1ϕ

∗′′
1 + 3α2ϕ′1ϕ

∗′
1 )−

− w1(ϕ3ϕ
∗′′
1 + ϕ∗3ϕ

′′
1) + iαw1(ϕ

′
1ϕ

∗
2 − ϕ2ϕ

∗′
1 ); (38)

ϕ40 = w1(ϕ
′′
1ϕ

∗
4 + ϕ∗′′1 ϕ4)

′/2 + α2w1(ϕ1ϕ
∗
2 + ϕ2ϕ

∗
1)/2 + iα3w2(ϕ1ϕ

∗′
1 − ϕ′1ϕ

∗
1) + ϕ′′20 −

− iαw2(ϕ1ϕ
∗′′
1 − ϕ∗1ϕ

′′
1)

′/2− iαw1(ϕ3ϕ
∗′
1 − ϕ′1ϕ

∗
3)

′/2; (39)

ϕ50 = iαw1(ϕ4ϕ
∗
1 − ϕ∗4ϕ1)/2 + α2w2(ϕ1ϕ

∗′
1 + ϕ∗1ϕ

′
1)

′ + α2w1(ϕ1ϕ
∗
3 − ϕ∗1ϕ3)−

− 4α2w2ϕ
′
1ϕ

∗′
1 − α2w2(ϕ1ϕ

∗′′
1 + ϕ∗1ϕ

′′
1 + 2α2ϕ1ϕ

∗
1), (40)
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где

ϕ′20(±1) = ∓(ϕ′′1(±1) + ϕ∗′′1 (±1))/2, (41)

и

4αR(ϕ′′22 − 4α2ϕ22) = αRϕ′1ϕ
′′
1 − αRϕ1ϕ

′′′
1 − 4αϕ′33 + 2iϕ′′44 + 8iα2ϕ44 + 4αϕ′55,

(1− 2iαw1)ϕ33 = iαw1(ϕ1ϕ
′
2 + ϕ′1ϕ2)/2− w1ϕ3ϕ

′′
1 + α2w2ϕ

′2
1 − w2ϕ

′′2
1 + 4iα(1− 2iαw2)ϕ

′
22,

(1− 2iαw1)ϕ44 = −iαw2(ϕ1ϕ
′′′
1 − 3ϕ′1ϕ

′′
1)/2− iα3w2ϕ1ϕ

′
1 − 4iα(iα+ 2α2w2)ϕ22 +

+ iαw1(ϕ1ϕ
′
3 − ϕ′1ϕ3)/2 + w1(ϕ

′′
1ϕ4 + α2ϕ1ϕ2)/2 + (1− 2iαw2)ϕ

′′
22,

(1− 2iαw1)ϕ55 = iαw1(ϕ1ϕ
′
4 − 3ϕ′1ϕ4)/2 + α2w1ϕ1ϕ3 − 4iαϕ′22 + 3α2w2ϕ

′2
1 −

− 2α2w2ϕ1ϕ
′′
1 − α4w2ϕ

2
1 − 8α2w2ϕ

′
22,

где

ϕ22(±1) = ∓ϕ′1(±1)/4, ϕ′22(±1) = ∓ϕ′′1(±1)/2.

Здесь штрих означает производную по y. Решения уравнений (33)–(36) таковы:

ϕ1(y) = A1 sh (αy) +B1 sh (βy), ϕ2(y) = A2 ch (αy) +B2 ch (βy),

ϕ3(y) = A3 sh (αy) +B3 sh (βy), ϕ4(y) = −A2 ch (αy)−B2 ch (βy),

где

A1 = −β ch β/(α chα sh β − β ch β shα), B1 = α chα/(α chα sh β − β ch β shα),

A2 = 2iα2ΓA1, B2 = 2iαβΓB1,

A32α
2ΓA1, B3 = Γ(α2 + β2)B1,

β2 = α2 − iαR/Γ, Γ = (1 + α2w1w2 + iα(w1 − w2))/(1 + α2w2
1).

Далее, в выражении для ψ2 рассмотрим только члены ϕ′20(y), так как наша цель — опре-
делить среднее течение. Таким образом, дифференциальные уравнения (37)–(40) с гранич-
ным условием (41) дают выражение

ϕ′20(y) = F (y)− F (1) +D − C1(1− y2),

где

D = ϕ′20(±1) = −[α2(A1 + A∗
1) shα+ β2B1 sh β + β∗2B∗

1 sh β∗]/2,

F (y) = s1 ch ((α+ β∗)y) + s2 ch ((α− β∗)y) + s3 ch ((α+ β)y) + s4 ch ((α− β)y) +

+ s5 ch ((β + β∗)y) + s6 ch ((β − β∗)y) + s7 ch (2αy),

s1 = iαR(α− β∗)A1B
∗
1/(4(α+ β∗))− iαw1(A1B

∗
3 − A3B

∗
1)/4 +

+ w1(β
∗ − α)A2B

∗
1/4 + iαw2(β

∗ − α)2A1B
∗
1/4,

s2 = −iαR(α+ β∗)A1B
∗
1/(4(α− β∗)) + iαw1(A1B

∗
3 − A3B

∗
1)/4 +

+ w1(β
∗ + α)A2B

∗
1/4− iαw2(β

∗ + α)2A1B
∗
1/4,

s3 = −iαR(α− β)A1B
∗
1/(4(α+ β)) + iαw1(B3A

∗
1 −B1A

∗
3)/4 +

+ w1(β − α)B1A
∗
2/4− iαw2(β − α)2B1A

∗
1/4,
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s4 = iαR(α+ β)A1B
∗
1/(4(α− β)) + iαw1(B1A

∗
3 −B3A

∗
1)/4 +

+ w1(β + α)B1A
∗
2/4− iαw2(β + α)2B1A

∗
1/4,

s5 = −iαR(β∗−β)B1B
∗
1/(4(β∗+β))+iαw1(B3B

∗
1−B1B

∗
3)/4+w1(β

2−α2)B1B
∗
2/(4(β

∗+β))+

+ w1(β
∗2 − α2)B2B

∗
1/(4(β∗ + β)) + iαw2(β − β∗)(2α2 − β2 − β∗2)B1B

∗
1/(4(β

∗ + β)),

s6 = iαR(β∗+β)B1B
∗
1/(4(β∗−β))−iαw1(B3B

∗
1−B1B

∗
3)/4+w1(β

2−α2)B1B
∗
2/(4(β

∗−β))+

+ w1(β
∗2 − α2)B2B

∗
1/(4(β∗ − β)) + iαw2(β + β∗)(2α2 − β2 − β∗2)B1B

∗
1/(4(β

∗ − β)),

s7 = iαw1(A3A
∗
1 − A1A

∗
3)/4.

Таким образом, видно, что одна константа C1 остается произвольной. Подставляя
уравнения (19)–(23) в (7) в предположении K = 0, получаем, что

C1 = R
(∂p̄
∂x

)
2
.

Это также означает, что среднюю по времени скорость можно записать в виде

ū(y) =
ε2

2
ϕ′20(y) =

ε2

2

(
F (y)− F (1) +D −R

(∂p̄
∂x

)
2
(1− y2)

)
. (42)

Заметим, что если числа Вайссенберга w1 и w2 равны нулю, то результат решения задачи
сводится к решению [2] для ньютоновской жидкости.

Численные результаты и обсуждение. Задача перистальтического движения вяз-
коупругой жидкости Олдройда зависит от вязкоупругих параметров, волнового числа,
числа Рейнольдса и осредненного по времени градиента давления второго порядка. В
этом разделе средняя скорость на границах канала, функция возмущений средней ско-
рости, осредненное по времени распределение аксиальной скорости и обратное течение
рассчитываются для разных значений этих параметров в случае свободной прокачки.
Численные расчеты на основе уравнения (42) показывают, что средняя осевая скорость
жидкости в случае перистальтического движения определяется постоянной D, параболи-
ческим членом −R(∂p̄/∂x)2(1 − y2) и возмущающим членом F (y) − F (1). Постоянная D,
которая изначально возникает из условия неприлипания на стенке, обусловлена величи-
ной ϕ′20 на границе и связана со средней скоростью на границах канала соотношением

ū(±) = ε2ϕ′20(±)/2 = ε2D/2. Параболический член −R(∂p̄/∂x)2(1 − y2) является отри-
цательным для положительного градиента давления, и наоборот. Возмущающий член
F (y)− F (1) отрицателен и пропорционален α2R2. Определим функцию возмущения сред-
ней скорости G(y), как и в [2], в виде

G(y) = −200(F (y)− F (1))/(α2R2).

В результате получим

ū(y) =
ε2

2

(
D −R

(∂p̄
∂x

)
2
(1− y2)− α2R2

200
G(y)

)
. (43)

На рис. 2 и 3 представлена зависимость D(α) при разных значениях чисел Вайссен-
берга w1 и w2. Численные результаты показывают, что величина D уменьшается с ро-
стом w1 и растет с увеличением w2 и α. Зависимость G(y) при различных значениях w1

и w2 показана на рис. 4 и 5. Видно, что значение G уменьшается с ростом w1 и растет с

увеличеним w2. Обратное течение возникает всякий раз, когда средняя скорость потока
отрицательна. Поскольку ū(±) = ε2D/2, а величина D всегда положительна в случае чи-
стой перистальтики, обратное течение никогда не возникнет на границах. Тем не менее из
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Рис. 2. Влияние вязкоупругого параметра w1 на зависимостьD(α) при w2 = 0,1 иR = 100

Рис. 3. Влияние вязкоупругого параметра w2 на зависимость D(α) при w1 = 0,8 и R = 50
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Рис. 4 Рис. 5

Рис. 4. Влияние вязкоупругого параметра w1 на функцию возмущения средней

скорости G(y) при w2 = 0,1, w2 = 0,01 и R = 100

Рис. 5. Влияние вязкоупругого параметра w2 на функцию возмущения средней

скорости G(y) при w2 = 0,1, w1 = 0,5 и R = 50

уравнения (43) следует, что если положить ū(y) = 0 на оси y = 0, то критическое условие,
соответствующее появлению обратного течения, дается соотношением(∂p̄

∂x

)
2,cr

=
1

R

(
D − α2R2

200
G(0)

)
.

Обратное течение возникает, когда (∂p̄/∂x)2 > (∂p̄/∂x)2,cr. На рис. 6 и 7 представлена
зависимость (∂p̄/∂x)2,cr от α для различных значений w1 и w2. Результаты расчетов пока-
зывают, что (∂p̄/∂x)2,cr уменьшается с ростом w2 и растет с увеличением w1. Найденное
решение нулевого порядка идентично решению для ньютоновского случая. В этом случае
числа Вайссенберга влияют только на Sxx0. Решения более высокого порядка изучались
для того, чтобы исследовать влияние неньютоновского поведения на перистальтические
волны. Показано, что решение второго порядка сильно зависит от чисел Вайссенберга.
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Рис. 6. Влияние вязкоупругого параметра w1 на зависимость критического гра-
диента давления от волнового числа α при w2 = 0,001 и R = 10

Рис. 7. Влияние вязкоупругого параметра w2 на зависимость критического гра-
диента давления от волнового числа α при w1 = 0,08 и R = 10
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Рис. 8. Влияние вязкоупругого параметра w1 на распределение средней скорости

и обратного потока при (∂p̄/∂x)2 = 0,04, w2 = 0,01, α = 0,2, ε = 0,15 и R = 75

Рис. 9. Влияние вязкоупругого параметра w2 на распределение средней скорости

и обратного потока при (∂p̄/∂x)2 = 0,04, w1 = 0,8, α = 0,2, ε = 0,15 и R = 75
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Влияние чисел Вайссенберга w1 и w2 на среднюю скорость и обратное течение показано

на рис. 8 и 9. Видно, что скорость обратного течения растет вместе с w1 и уменьшается

с ростом w2.
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