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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òå-
÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðè çàäàííîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ â êëàññå
êóñî÷íî-ãëàäêèõ ôóíêöèé äëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêàÿ æèäêîñòü, ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå, êóñî÷íî-ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ

1. Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòó-
àëüíûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè æèäêîñòè. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ñà-
ìîé çàäà÷è, òàê è ñ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé îáëàñòüþ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê èçâëå÷åíèå íåôòè èç ïëàñòà, ñîçäàíèå
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ôèëüòðîâ äëÿ
î÷èñòêè âîäû è è äðóãèõ æèäêîñòåé. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâÿçà-
íà ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ ÷àñòèöàìè ïîðèñòîé ñðåäû.
Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíî ïåðèîäè÷åñêîå âñþäó êîíå÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ñòîêñà äëÿ áåñ-
êîíå÷íîé ðåøåòêè. Ñêîðîñòü æèäêîñòè â ýòîì ðåøåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñòîÿííîé
èëè ëèíåéíîé ôóíêöèè êîîðäèíàò. Ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåé-
íîé èëè ïîñòîÿííîé ôóíêöèè. Ïåðâóþ çàäà÷ó (ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ïîòîêå) ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ. Åñëè çàäàíà ñêîðîñòü, òî ìîæíî íàéòè ãðàäèåíò äàâ-
ëåíèÿ, è, íàîáîðîò, çíàÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
ïðè ðàññìîòðåííîì â ðàáîòå [1] âèäå ðåøåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âîçíè-
êàåò îñîáåííîñòü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó
÷àñòèöàìè. Â ðàáîòå [2] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàëè÷èå ýòîé îñîáåííîñòè ñâÿçàíî
ñ âèäîì ðåøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè. Òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå äîëæ-
íî ïðåäñòàâëÿòüñÿ íåëèíåéíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè, êîòîðûé âáëèçè ÷àñòèö ïðèáëèæåííî
ìîæíî çàìåíèòü òå÷åíèåì ñ êâàäðàòè÷íîé ïî êîîðäèíàòàì ôóíêöèåé. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
áûëî íàéäåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå è ïðîâåäåíû îöåíêè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.
Îäíàêî âîïðîñ, êàê ïîñòðîèòü ïåðèîäè÷åñêîå âñþäó êîíå÷íîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ýòîìó ñëó÷àþ, îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ðåøåíèå.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ âÿçêîñòüþ η â íåîãðàíè÷åííîé îá-
ëàñòè ñ çàäàííûì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ ∇p0 . Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òî îäíà èç
îñåé, íàïðèìåð, îñü X , áóäåò íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ÷åì ãðàäèåíò
äàâëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îñè Y è Z íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåíòó. Áóäåì
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ðàññìàòðèâàòü äâóìåðíûé ñëó÷àé, êîãäà âñå èñêîìûå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò äâóõ êîîð-
äèíàò: X è Y . Êàê èçâåñòíî [3], èìååòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ
ñëó÷àÿ òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè ïî êàíàëàì ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè
ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èìååò âèä:

ux = − |∇p0|
h2 − y2

2η
, (2.1)

çäåñü ux � ñêîðîñòü æèäêîñòè âäîëü îñè OX ; 2h � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè; x , y
� êîîðäèíàòû òî÷êè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñêîðîñòü. Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò
ëàìèíàðíîìó òå÷åíèþ æèäêîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîïîð-
öèîàëüíà h2 è äîñòèãàåòñÿ ïðè y = 0 . Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñòåò. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè, òå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó ðåøåíèþ, íå ðåàëèçóåòñÿ â æèäêîñòè. Ýòî
ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè uy èìååò ïîðÿäîê

uy = ux
h

L
.

Çäåñü L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òå÷åíèÿ ïî îñè OX . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ h âå-
ëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ìàëà è åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà h ðàñòåò è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äîëæíî ðåàëèçîâûâàòüñÿ äðóãîå òå÷åíèå. Ñîîòâåòñòâåííî è ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäè-
íàìèêè äîëæíî áûòü íå òàêèì, êàê (1). Â êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå æèäêîñòè ýòî
íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäîì îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó. Ñîãëàñíî òåîðèè òóð-
áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â æèäêîñòè ïðîèñõîäÿò ôëóêòóàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ
ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Ôëóêòóàöèè ìîãóò áûòü êðóïíîìàñøòàáíûå è ìåë-
êîìàñøòàáíûå. Ïîñêîëüêó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,
ïðèãîäíîãî â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè, òî áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü òàêèå ìàñøòàáû òå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Ñòîêñà

∇u = 0, η∇2u = ∇p. (2.2)

Â ðàáîòå [4] äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è î òå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó
÷àñòèö ïðåäëàãàëîñü ðàññìàòðèâàòü êàíàëû òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ
òå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèþ (1) äëÿ ïîäîáíûõ êàíàëîâ. Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå íå
äàåò íåïðåðûâíîñòè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ êàíàëîâ. ×òîáû ïîñòðîèòü èñêîìîå ðåøåíèå,
ðàçîáüåì âñþ îáëàñòü, çàíèìàåìóþ æèäêîñòüþ, íà ïðÿìîóãîëüíûå ó÷àñòêè ðàçìåðàìè 2L
è 2h ïî îñÿì X è Y ñîîòâåòñòâåííî. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ ÿ÷åéêó è ïîìåñòèì íà÷àëî
êîîðäèíàò â öåíòðå òàêîé ÿ÷åéêè. Íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (2), ÷òîáû â
ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ îíî ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿëîñü. Òî åñòü ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì

ux(x, h) = ux(x,−h), ux(−L, y) = ux(L, y),
uy(x, h) = uy(x,−h), uy(−L, y) = ux(L, y).

(2.3)

Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íîð-
ìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

σxyny |y=−h = σxyny|y=h , σyyny |y=−h = σyyny|y=h ,

σyxnx |x=−L = σyxnx|x=L , σxxnx |x=−L − σxxnx|x=L = |∇p0| 2L.
(2.4)

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2016. Ò. 18, � 3



Ïîñòðîåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè . . . 93

Çäåñü σxy , σxx , σyy � êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëíûõ íàïðÿæåíèé â æèäêîñòè [3]. Ïî-
ñëåäíåå óñëîâèå â (2.4) îçíà÷àåò, ÷òî âäîëü îñè OX èìååòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñ çàäàííûì
ãðàäèåíòîì ∇p0 .

3. Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêè

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.2) â ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå çàïèøåì â âèäå

η

(
∂2ux

∂x2
+
∂2ux

∂y2

)
− ∂p0
∂x

= 0,

η

(
∂2uy

∂x2
+
∂2uy

∂y2

)
= 0,

∂ux
∂x

+
∂uy
∂y

= 0. (3.1)

Ôàêòè÷åñêè ïîëàãàåì, ÷òî òå÷åíèå â ÿ÷åéêå íå ìåíÿåò çàäàííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.
Êàê èçâåñòíî èç ãèäðîäèíàìèêè, âèõðåâûå òå÷åíèÿ íå ìåíÿþò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
â æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, òå÷åíèå â ÿ÷åéêå äîëæíî áûòü âèõðåâûì. Ðåøåíèå ñèñòåìû
(3.1) áóäåì èñêàòü â âèäå

ux(x, y) = − |∇p0|
h2 − y2

2η
+ v(x, y), uy(x, y) = w(x, y).

Äëÿ ôóíêöèé v(x, y) è w(x, y) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

∂2v
∂x2 +

∂2v
∂y2

= 0,
∂2w
∂x2 + ∂2w

∂y2
= 0,

∂v
∂x

+ ∂w
∂y

= 0.

(3.2)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (3.2) áóäåì èñêàòü â âèäå

v(x, y) = ψ(x)ζ(y), w(x, y) = f(x)φ(y).

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.1) ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

d2ψ(x)

dx2
1

ψ(x)
+
d2ζ(y)

dy2
1

ζ(y)
= 0.

Ïåðâûé âàðèàíò êîìáèíàöèè ôóíêöèé.
Ïîëàãàåì, ÷òî èìååì ðàâåíñòâà

d2ψ(x)

dx2
1

ψ(x)
= −k2, d2ζ(y)

dy2
1

ζ(y)
= k2. (3.3)

Çäåñü k = 2π/λ , à λ � íåêèé ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü äëèíû. Ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé (3.3) èìååò âèä
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ψ(x) = A cos(kx) + B sin(kx), ζ(y) = C exp(−ky) +D exp(ky).

Èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.1) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ

dψ(x)

dx
ζ(y) + f(x)

dφ(y)

dy
= 0.

Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî

dψ(x)

dx
= f(x), ζ(y) = −dφ(y)

dy
.

Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì ðàâåíñòâà

f(x) = −Ak cos(kx) +Bk sin(kx), φ(y) = (C exp(−ky)−D exp(ky))/k.

Òàêèì îáðàçîì èìååì âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè

v(x, y) = (A cos(kx) +B sin(kx))(C exp(−ky) +D exp(ky)),

w(x, y) = (−A cos(kx) +B sin(kx))(C exp(−ky)−D exp(ky)).

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ w(x, y) óäîâëåòâîðÿåò âòîðîìó óðàâíåíèþ ñè-
ñòåìû (3.1).

Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè v(x, y) íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè ñëåäóåò, ÷òî B = 0 ,
D = C . Òî åñòü ïîëó÷àåì

v(x, y) = AC cos(kx)(exp(−ky) + exp(ky)),

w(x, y) = −AC cos(kx)(exp(−ky)− exp(ky)).

Îäíàêî, ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè w(x, y) è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σxxnx â ýòîì ñëó-
÷àå íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè (2.3 è 2.4). Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü
ýòèì óñëîâèÿì, ðàññìîòðèì åùå îäèí âàðèàíò êîìáèíàöèè ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ðå-
øåíèå.

Âòîðîé âàðèàíò êîìáèíàöèè ôóíêöèé.
Ïîëàãàåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìååì ðàâåíñòâà

d2ψ(x)

dx2
1

ψ(x)
= k2,

d2ζ(y)

dy2
1

ζ(y)
= −k2.

Ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà, ïîëó÷èì, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñêîðîñòè â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä

v(x, y) = (A1 cos(ky) +B1 sin(ky))(C1 exp(−kx) +D1 exp(kx)),

w(x, y) = (−A1 cos(ky) +B1 sin(ky))(C1 exp(−kx)−D1 exp(kx)).
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Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó âàðèàíòó èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè v(x, y) íà ãðàíèöàõ
ÿ÷åéêè ñëåäóåò, ÷òî B1 = 0 , D1 = C1 . Òî åñòü

v(x, y) = A1C1 cos(ky)(exp(−kx) + exp(kx)),

w(x, y) = −A1C1 cos(ky)(exp(−kx)− exp(kx)).

Îáúåäèíÿÿ ðåøåíèÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîìáèíàöèé ôóíêöèé, ïîëó÷àåì
îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè

v(x, y) = AC cos(kx)(exp(−ky) + exp(ky)) + A1C1 cos(ky)(exp(−kx) + exp(kx)),

w(x, y) = −AC cos(kx)(exp(−ky)− exp(ky))− A1C1 cos(ky)(exp(−kx)− exp(kx)).

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè w(x, y) è ñ÷èòàÿ, ÷òî
kx << 1 , ky << 1 (ýòî âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ðàçìåðîâ ÿ÷åé-
êè L è h ) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòîâ ìàëûõ âåëè÷èí
âêëþ÷èòåëüíî

w(x, y) = −2(AC + A1C1)kykx.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áûëà íåïðåðûâíà íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè ïîëà-
ãàåì, ÷òî A1C1 = −AC . Òîãäà ïîñëåäíåå óñëîâèå â (2.4) âûïîëíÿåòñÿ ñ òîé æå òî÷íîñòüþ,
÷òî è äëÿ w(x, y) , à èç ïåðâîãî óñëîâèÿ (2.4) ïîëó÷èì

AC = − 1

4k2η
|∇p0| .

Ïðîôèëè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè â ÿ÷åéêå ïîêàçàíû íà ðèñ.1 è ðèñ. 2.
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4. Ðåçóëüòàòû

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, õîòÿ ñêîðîñòü çàâèñèò îò êîîðäèíàò íå ïî êâàäðàòè÷íîìó çà-
êîíó, âáëèçè öåíòðà ÿ÷åéêè åå ïðîôèëü áëèçîê ê ïàðàáîëè÷åñêîìó, ÷òî è áûëî ïîëó÷åíî â
ðàáîòå [2]. Â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ èìååòñÿ òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè, êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå
ÿ÷ååê. Òàêèì îáðàçîì, íåâîçìóùåííîå òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå-
ðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ñ çàäàííûì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå ìîæíî
ðàññ÷èòàòü òå÷åíèå æèäêîñòè ñ çàäàííûì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ïåðè-
îäè÷åñêóþ ðåøåòêó ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ â öåíòð ÿ÷åéêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
æèäêîñòè ñîäåðæàò ïàðàìåòðû k è h . Âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýòèõ
ïàðàìåòðîâ è ïîëó÷åíèè îñðåäíåííûõ âûðàæåíèé äëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ òðåáóåò äàëüíåé-
øåãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Construction of periodic solutions equations of motion of a

viscous �uid with a predetermined pressure gradient

c⃝ M.S. Deryabina3, S. I. Martynov4

Abstract. The problem of constructing a periodic solution for the equations of viscous �ow in
unbounded domain for a given pressure gradient in the class of piecewise smooth functions for the
�ow velocity is considered. An approximate solution of the problem is obtained.
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