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ОБ ОДНОМ РЕПП-НИН ДЛЯ РЛСП1Ч ДЕЛЕ1II1Я ТЕМПЕРАТУР  ̂
В ВЯЗКОМ ТЕЧЕНИИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ЖИДКОСТИ

ПЕТРОСЯН .1 Г.

Рассмо։ рено распределение гемяер’исры г, случае плогкопара.ъ 
дельною установившегося ламинарною кчення низкой несжимаемой 
ЖИДКОСТИ с Несимметричным тензором ШГф>!ЖеШ1Й, -МеЖД\ 1'0 мя па
ра. 1.1ельны.ми • 1֊, нками с • еюм ч ;дл, . ошнкшоте о нслс тстипе гре- 
ним. Показа«;։«, чго чрафи.;։. распре пленим :■.՛•>:гер; гуры не чзлялДся :։«• 
раооллмсехнм и ?. елхчас неечммг ри ::;ых ломкое ген вы юление тепла 
больше, чем для классических ньютоновских жидкостей, где внутрен
нее вращение нс учитывается.

Рассмотрим задачу распределении ъмнератх ры я случае плоско՛: 
параллельного усдпювнишсгос՛.! . иминынюго гечлня вязкой несжима
емой Ж К 'КО. Г И с ИеСПММТ’ТрНЧИ.ЫМ < ЮГ֊; ! Г.-1 • .•:?<СН1И"| между шумя 
параллельными стенками с учетом геила. возникающего вело; 
трения.

I. Составление уравнений движения

Общая сисе.ма уравнени։։ движения вязкой щ-ежим.аемон жидкос
ти с несим.м-трпчны.м гел.тором ньщщжоний имсс: нид [I. :2]

—•
д.а'=а, 2Т (V ф-.д-

а! '•

/ ^7=2--дг>- •՛ 2<«) । ЧА (к ••՛) 2с-г(\’ оО1'4 2с'.а (гЧв+г (1.1

Здесь у—массовая плотвост։. ...,и ткостм. />■֊ шнление. /—скалярна: 

константа < размерностью момента инерции единицы массы, г< век 

тор скорости ТОЧКИ. 1’1— 1СК1!>р ХИрЯК Ге рчзующи я среднюю угловув 
скорость арашения частиц, из которых ■сстопт точка континуума 
> кинематическая ньютоновская вязко». :т•. ■՛.- кинематическая врата 
тельная вязкость, <0. с(. коэффициенты м »ментной вязкости
(Ц...}!с1г -полная производная по промечи, у пространственный гра 

диент, (уг')с/ и (701)^-симметричные чагги соответствующих дна: 

(ут/)г/ и (уы)а-антисимметричные над», . вектор массовой гиль 

г вектор массового момента.
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К активным массовым силам. входящим в уравнения движения, 
.еобходимо присоедини: в архимедов;, подъемную cii.iv. возннкаюшу :о 
вследствие изменении объема, связанных > нагреванием.

В работе [3] пока *ань, что массовая сила, обусловленная архиме
довой подьемио! силон. > нн.н.она по порядку своей величины г си
лами инерции и трения лишь в юм случае, если ахл ношение между 

р *7 ■՝( 17 > I/ /
числом Грасгофа (у —' - ” '՜' :: яс.юм Р ячольдса /? =

’/* ч

равно
Сг^г/’у’

Здесь л - ус; . рс. гс с ։• .«ijj.ij .ч? ня., •> -jq финне. т кубичес- 
к'Иу расширения, р . -.» ш >. г:. тс..,;՝, ратур гели (стенки)
н жидкоеIII. ։— •..’ir.llH j",1-И1НИ, i '0—Л-*, J». rei I. Ц| СХ'ор >< 1<>.

Такое юсчношение ,м< ж i Ш'-дом 1 р.п.. офп л числим Рейнольдса 
может существовал .пльчи i ри <г.сиь малых скоростях течения и 
значительных рази ц .-;.х »емоерату р.

Анализ системы уравнении .л'.ижелмя 1.1.1) показывает, что в 
случае модели стр՛ к: рно.: жидко ш . i. . нммстричным тензором нап
ряжений. учитывающей внутренние степени свободы, массовая сила, 
обусловленная архимедовой иотьемпой силой, одинакова по порядку 
своей величины с /илами инерции и трении. если и: №• го есть 
учет вращения час . i .’.к.л :.. ле приносит ничего нового.

Таким образом, архимедову нодъемн;. ю силу к уравнениях (1.1) 
можно не учитыв.тть ipii умеренно больших с;.яростях (при больших 
числах Рейнольдса; в при малых ра ню; .ях темпера :>р [3] Известно. 
4i:i :ахпо течения л.;ь:вл1О1ся в.ыпу жденнымн конвективными течения
ми [3]. В случаях, когда архимедову подъемную силу в сравнениях 
движения (1.1) можно отбросит:, а няжог.и считать не »ависятсй от 
температуры, распределение е.копогтс՛' сьтновигси независимыми от 
распределения темп*, ратх-рь:

2. Течение Пуазсйля в плоскопараллельном канале

Плоскопараллельное у>- 1.|1д>в:пп1ич ся ламинарное течение вязкой 
несжимаемой структурион ъп !Кч 1՛ ՛ несимметричным тензором на
пряжений между двум>՛ пара । :е и •!:1мп сгенками были рассмотрены 
в работах [1.4].

Для распределение i'ocivn3T< п.иоц скорости и и 
ння частицы w имеем [I]

скорое III вряще
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о
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(2.2)

///:= ' b 
I

kz=
I

и

^0 =
у



v / v Y,s /А = ----- — ) • /= I ——- ) ГИ = ><.. с=саъ, Ги.=с4р

(2.3

Здесь wn максимальная скорость в классическом течении Пущ 
зейля. которая достигается при у» О; w—проекция нектпря скорост 
точки ><л осн к?’и.1,| д . проекция некгпря угловой скорост։
вращении чвезипы на осн г; 1Ь расстояние между стенками; \ бел 
разме; ный параметр связи, характеризующий сиять \ равнений пос: 
т\нательного и яряпкпельного движений; / параметр, который ма 
жег быть отождествлен с некоторой характеристикой веществ.*։ за 
висящей от размера молекул (подструктуры); t число, характер։։ 
чск'щее взаимосвязь между геометрией и с ойстзом жидкости |1|

При получении (2 1) и (2.2) принято« что жидкость прилипает I 
стенкам канала при у* Ь и слелонагеи.н* . и( и <и( 1 />) П

3. Составление уравнения энергии

Из уравнения «первого закона термодинамики» для систем с не
симметричным тензором напряжений имеем (1]

de - _
Р — = рг-г т *1' -г v (*с^) 

at
(3.1

где

q = —^T

Здесь е~удельная внутренняя энергия; д—нектор потока тепла чере- 
единицу площади в единицу премени за счет теплопроводности; /•- 
коэффициент теплопроводности; Г—абсолютная гемпнратуря: Ф—ско
рость диссипации механической энергии (на единицу массы жидкос
ти). вызываемой вязкостью жидкости.

Для скорости диссипации (на единица объе.ма жидкости) имеем 
(П
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В том случае, когда скорость движения жидкости мала ио сравне
нию СО CKOpoCTI.IO звука, .о ирэни кающие и результате движения нз- 
меления давления пасю.нжо малы. но вызываемыми ими изменениями 
термодинамических величии можно ipcneépcii,. При определении про
изводных от гермодпнахшчег ких я личин в -'том случае надо считать 
постоянным ьчнлени loin։ бул. м иметь следующее гермодинами
ческое соотношение [5]:

ds dT 
dt ~‘rd( (3.3)

где 5 удельная энтропия <„ удельная еллоем ость при постоян
ном давлении.

Используя уравнение сохранения энергии (3.1) и уравнение нераз
рывности (1.1),соотношение (3.3) перепишем в виде

г/'■ 

dt
- гГ-J- 
рС о

(3.4)

Здесь было использовано акже соотношение Гиббса [6]

г.1՛֊ :Л՛ j/( 1/)
'' dt

1. Определение распределения температуры

Так как ьтя плоской д- д։чи Пулзейля гкоросль (иссипации соглас
но (3.2) равно

. . /ди \* , , ди Л . ./^ш\’

то уравнение для распределения юмпсратуры (уравнение энергии (3.4)) 
примет вид

Допустим, что обе стенки канала имею։ одинаковую температуру, 
тогда граничные условия будут имен вид

Т = Та при у ■ А (4.2)

Уравнение (4.1) при граничных условиях (4.2) дзет для распре
деления т мпературы решение, не <авиеятее от х. Поскольку ь* 0. 
а 7 не зависит от х. вся левая часп. уравнения (4.1). предсгав- 
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ляющая перенос re ’.-!: н н-ре,хстпем к ilвекцин. огп.чляег (3»7|. Сле- 
.1 'вч г՛ .ij.1iI, о.инною'цге при ’счеши поле т< мнерйтур обусловлено 
то.око л..֊1 ро ол:-.» кю в оперечиом пиаря илеч пи и шилом, об
раз՛. > l-мися BC.ÎC.iCl НИ՛ I рСНИЯ. »H՛ poCîll՛. t) V(> ЦГСИ11Н (4.1) ЧЛСНЫ. 
pa.iü .iv liy.l Nid получим

' r.---» •)( ֊ -՛.,(»-• I". ’+кег..1; ) (M
//y- \«y/ \ rfy / \rfyz

Выпи՛ лая из (2.1 J и (2.2) значения •••-. производных y H

■ . i.iR.iHB ! • „»mine i.ie (4.31. np Him i р.чровзз ;:рц (раничных \c- 
лоиня.х ( 2i. и л\ him . io.ii p вы р.;-жени .՛ для распределения 
Tvi'iepary.ii.i по сече uik» winu-i'i:

-՝> 7՝* --z — ֊'-II (/;’)'! А'՜ —1 ;• (clî՜?/ Ch2‘/’*) —

2V____£
I * sh* +4)

ch/./j”)
M2 -;V)

I №
(14)

Максимальное повышение н-мпсрат)n .i получается в середине ка 
нала и равно

I - V 1 8(2 AP) I
: ,\ i'-.v’՜ >?sh/ (4.5)

р>|.1ояя<е,г.1" бегра »мерного распр н.'-ie i.ia температуры (’ П для 
•'чтиц I и 1!и;ск ■ |рилле.1ьноч канале в 11рс.'1ель'!:п| случае V- 0 ил- 

/--?с ..в »и։ :՛՝? к клагснчсслому решен по, полеченное Г. Шлпхтингом 
I» Р. 71

||П|Д7> = 2||. (/_>*)< I
՝ -<| з

.!•■՛ р- г ;| : ՛.. : ! А (при /. = 11 на ф(1Г. I чч՛иЗра;к-.‘ИО
'■'Тлп г.։՛- распрелелетг: температур>4 ՛,. нла(. нче- когс* течения 11уа- 
.чейлй.

Kai. ни 1.40 из ||н1. I. профиль распр»՛.i<\ie:niM jемпературы уже не 
является параболическим. Кроме ’.ого, выделение тепла иесь больше 
тепла для классических ньютоновских жидкостей, где внутреннее вра
щение не учитываются.

На фиг. 2 иокачаин рафики pnrnp»՛ илгння безразмерной темпера 
т\ры при различных значениях парам»՛ ра ?. и А:?- 0,5. График ни-



Фиг. 2

казывзет. что чем ниже значение л. тем более ярко кыра.жеиы эффекты 
'•чета подструктуры жидкости на распределении । ем пера туры 'и> сече
нию канала.
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