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ТЕПЛООБМЕН ПРИ ПЛОСКОМ ТЕЧЕНИИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ЖИДКОСТИ В ОКРЕСТНОСТИ КРИТИЧЕСКОЙ ТОЧКИ
ПЕТРОСЯН Л.Г.

Рассматривается теплообмен в случае установившегося ламинарного пло­
ского течения структурной несимметричной несжимаемой жидкости н окре­
стности критической точки.Показано, что учет микроструктуры жидкости 
увеличивает толщину теплового пограничного слоя, формируемого вблизи по­
верхности твердого тела, имеющей иную температуру, что изменяет интенси­
вность теплообмена между жидкостью и телом, по сравнению с ньютоновскими 
жидкостями.В основу континуумов с внутренней структурой введены дополнительные континуальные переменные, помимо обычных лагранжевого смещения, плот­ности и температуры. Для этих континуумов характерны локальные враща­тельные степени свободы наряду с трансляционными, присущими и обычной классической жидкости.В динамике структурных (несимметричных) жидкостей вращательные сте­пени свободы учитываются путем введения в законы сохранения внутреннего '’спинного'՞ момента количества движения.В основу нижеизложенной работы положена модель с тремя вращатель­ными степенями свободы, где локальное вращение рассматривается как коо­перативный молекулярный процесс, характеризуемый в каждой точке среды среднемолекулярным моментом количества движения и моментом инерции (М- Рассмотрим теплообмен при установившемся ламинарном плоскопарал­лельном течении несимметричной несжимаемой вязкой жидкости в окрестно­сти критической точки (фиг.1). Течение возле этой точки характеризуется тем, что притекающая из бесконечности к плоской стенке, поставленной по­перек течения, жидкость разделяется на потоки, направленные в противопо­ложные стороны от критической точки.Задача плоскопараллельного течения структурной жидкости вблизи кри­тической точки рассматривалась в работе [2], где автор исходил ио прибли­женных уравнений пограничного слоя. Это привело к независимости реше­ния от начального потока протекающей жидкости, кроме того, это исклю­
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чило возможность определения распределения давления но потоку [3,4]. Точ­ное решение уравнений движения структурных несимметричных жидкостей приведено в работе [5-8]. -Задача теплообмена в окрестности критической точки для несимметричных жидкостей рассматривалась в работах [9,10]. где авторы исходили из приближенных уравнений динамического и теплового по­граничных слоев.Ниже рассматривается точное решение уравнений движения и теплооб­мена (энергии) структурных несимметричных жидкостей.1. Основные уравнения движения. Общая система уравнений движе ния вязкой несжимаемой жидкости с несимметричным тензором напряжений имеет вид [8,11] 7-г7 = 0= -1?Р + 2„\7 ■ (75/ + игЧ X [2<3 - V х 51 + / 
(11 р

I— = 2^(7 XV- 2£) + со 7 - (7£) + 2^7 • (7й?)*++2са V • (7£)а + с (1.1)Здесь р- массовая плотность жидкости, р—давление, I скалярная константа с размерностью момента инерции единицы массы, и—вектор скорости точки, йд—вектор, характеризующий среднюю угловую скорость вращения частиц, из которых состоит точка континуума, р—кинематическая ньютоновская вяз­кость, 1/г—кинематическая вращательная вязкость, со, са, сл—коэффициенты моментной вязкости, Л(-••)/</(—полная производная по времени, V—прост­ранственный градиент, (7ц)а и (7й5)"—симметричные части соответству­ющих диад, (7и)в и (7<и)а- антисимметричные диады, /—вектор массовой силы, с—вектор массового момента.К активным массовым силам, входящим в уравнения движения, необхо­димо присоединить архимедову подъемную силу, возникающую вследствие из­менений объема, связанных с нагреванием.В работе [4] показано, что массовая сила, обусловленная архимедо­вой подъемной силой, одинакова по порядку своей величины с силами инер­ции и трения лишь в том случае, если соотношение между числом Грас­гофа (7г = дЗЬ'\Л.Т)о/^2 и числом Рейнольдса R. = УьЪ/и равно <7Г % Н2, где д—ускорение свободного падения, в—коэффициент кубического расши­рения, (△Т)о = Ти, — Тоо—разность температур тела(стснки) и жидкости. £—характерная длина, Ро—характерная скорость.Такое соотношение между числом Грасгофа и числом Рейнольдса может существовать только при очень малых скоростях течения и значительных разностях температур.Анализ системы уравнения (1.1) показывает, что в случае модели струк­турной жидкости с несимметричным тензором напряжений, учитывающей внутренние степени свободы, массовая сила, обусловленная архимедовой подъемной силой, одинакова по порядку своей величины с силами трения и инерции, если <7Г ~ Я2, то есть учет вращения частицы жидкости не прино­сит ничего нового.
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Таким образом, архимедову подъемную силу в уравнениях (1.1) можно учитывать при умеренно больших скоростях (при больших числах Рейноль­дса) и при малых разностях температур [4]. Известно, что такие течения называются вынужденными конвективными течениями !4]. В случаях, когда архимедову подъемную силу в уравнении движения (1.1) можно отбросить, а вязкости считать не зависящими от температуры, распределение скоростей становится независимым от распределения температуры.2. Плоскопараллельное течение в окрестности критической точ­ки. Установившееся ламинарное плоскопараллельное течение несжимаемой несимметричной жидкости в окрестности критической точки (фиг.1) были рассмотрены н работах [5-8].Для распределения «, а (и, и- проекции поступательной скорости точки соответственно на оси т. у) и о? (и>—проекция вектора угловой скорости вра­щения частицы на оси с), а также распределения давления имеем [5 8]
(2.1)
(2-2)

Фиг.1
+ = = (2.3)

I/ 1оо 1ао \ I /При получении решения (2.1) (2.3) были введены безразмерные переменные
/_ \ 1/2 /„ \ 1/2. / «о \ . { «о \

* = , у = , и = —
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и ~ 7 •.77? ’ ш — ՝ I(доИ։/2 По рл0Р а решение искалось в виде«' = *'/'(։/*). у" = ֊№’), - * ч>(у)2р’ = Ро-(г' -Р1 (/)] (2.5)Здесь штрих означает дифференцирование по ул\ /(։/'), 'Ху')? Р1(у*)—иско­мые функции ։/“; рц—безразмерное давление в критической точке (давление торможения), по—параметр с размерностью, обратный времени, характер» оующий начальный поток.Давление р в произвольной точке потенциального течения определяется из уравнения Бернулли и равноро - р = ֊(и2 + V2) = |4(«։+У2)где С = ац.г. V = - ацу—составляющие скорости потенциального течения (без трения ) несжимаемой жидкости в окрестности критической точки.Граничными условиями, которым должны удовлетворять функции /(?/), Р1 (/)? бУАУТ [4] /(0) = /(0) = Р։(0) = 0, /(оо) = 1 (2.6)Можно представить, что на стенке угловая скорость вращения частиц си(0) равна нулю (условие прилипания), а на большем расстоянии от стенки, при 
у — оо будет и?(оо) = 0 (5,8,12,13].Тогда у?(0) = 0, 9?(оо) = 0 (2.7)Численные решения системы дифференциальных уравнений (2.1) и (2.3) при граничных условиях (2.6) и (2.7) для различных значений рг/гл з/г>, 
1'гП(Ц) выполнены на ЭВМ. Результаты этих решений приведены в работах (5,6,8).Анализ укапанных численных решений показывает, что учет локальных вращательных степеней свободы частицы среды (несимметричность тензора напряжений) приводит к увеличению толщины динамического пограничного слоя но сравнению с ньютоновскими жидкостями, причем, чем больше отно­шение иг/ц, тем больше толщина пограничного слоя [6,8].3. Составление уравнения энергии. Из уравнения ’’первого закона гермодинамики՜՜ для систем с несимметричным тензором напряжений имеем 18| /Л = -р? . V + РФ + V . (Х?Т) (3.1)

(II
ГДе 7 = ~Х^ТЗдесь с֊ удельная внутренняя энергия, <7 вектор потока гелла через единицу площади в единицу времени за счет теплопроводности, у- коэффициент те­плопроводности. Т -абсолютная температура, Ф -скорость диссипации ме­ханической энергии (па единицу массы жидкости), обусловленная вязкостью жидкости.
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1' = 7----- 7775’ = —• / ~~ (*•'»(лоИ։/2 «оа решение искалось в виде«’ = Vе = ֊/(?;’), и;’ = х‘<рО/)
2р’ = Ро֊[г' -Р1(/)] (2.5)Здесь штрих означает дифференцирование по ։/; /(։/’), 'р(у‘), Р1(у’)—иско­мые функции ։/“; р5—безразмерное давление в критической точке (давление торможения), ао֊—параметр с размерностью, обратный времени, характер։։ оующий начальный поток.Давление р в произвольной точке потенциального течения определяется из уравнения Бернулли и равноро֊Р = ֊(У2 + УЪ = |ао(*։ + »2)где С = аут, V՜ = пор—составляющие скорости потенциального течения (без трения) несжимаемой жидкости в окрестности критической точки.Граничными условиями, которым должны удовлетворять функции /(у*), Р1(У՛). будут [4] /(0) = /(0) = Р1(0) = 0, /'(оо) = 1 (2.6)Можно представить, что на стенке угловая скорость вращения частицси(О) равна нулю (условие прилипания), а на большем расстоянии от стенки, при у — оо будет цд(оо) = 0 [5.8,12.13].Тогда у?(0) = 0. <р(ос) = 0 (2.7)Численные решения системы дифференциальных уравнений (2.1) и (2.3) при граничных условиях (2.6) и (2.7) для различных значений Нг/и, ч/ь'-, выполнены на ЭВМ. Результаты этих решений приведены в работах [5,6,8].Анализ указанных численных решений показывает, что учет локальных вращательных степеней свободы частицы среды (несимметричность тензора напряжений) приводил к увеличению толщины динамического пограничного слоя по сравнению с ньютоновскими жидкостями, причем, чем больше отно­шение тем больше толщина пограничного слоя [6,8].3. Составление уравнения энергии. Из уравнения ’’первого закона термодинамики" для систем с несимметричным тензором напряжений имеем 181 А = ֊Р? • ” 4- рФ + V • (Х?Т) (3.1)

(IIгде
Я = -х?7’Здесь с- удельная внутренняя энергия, у вектор потока тепла через единицу площади в единицу времени за счет теплопроводности, у- коэффициент те­плопроводности, Т -абсолютная температура, Ф -скорость диссипации ме­ханической энергии (на единицу массы жидкости), обусловленная вязкостью жидкости.
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В том случае. когда скорость движения жидкости мала по сравнению со скоростью звука. то возникающие в результате движения изменения давле­ния настолько малы, что вызываемыми ими изменениями термодинамиче­ских величин можно пренебречь. При определении производных от гермоди намичсских величин в »том случае (явление надо считать постоянным. Тогда будем иметь следующее термодинамическое соотношение [1 1):
„М dT
Tïî=c'-ji (3.2)где л удельная пн՝, ропия. сР удельная теплоемкость при постоянном давле­нии.Используя уравнение сохранения анергии (3.1), соотношение (3.2) иерепи И|ем в виде

Здесь были использованы также термодинамическое соотношение Гиббса и уравнение неразрывное՛։ и н фирме [15]
= £ + Ж*՛*4. Распределение температуры в окрестности критической точ­ки. Рассмотрим процесс теплообмена неограниченного стационарного пло­ского потока жидкое: и < постоянными физическими свойствами и пластины /'и —const, расположенной нормально к направлению его скорости в окрестно­сти критической гички.Для плоского сечения в окрестности критической точки уравнение анер­гии (3.3) (уравнение распределения температуры) примет вид

( ОТ дТ
x>c4,,& + i'ô?

(д-Т . д՝Т\ 
՝ \ От- "г йу2 ) 4- рФ (4.1)

Пренебрегая теплом, возникающим вследствие трения (Ф =0), получим автомодельное решение для уравнения анергии (4.1).Имея в виду (2.4). дополнительно введем безразмерную температуру в форме 
где 7\ температура на большом расстоянии от тела.Тогда уравнение пнергии ' 4.1 ), без учета вязкой диссипации, в безразмер­ной форме запишется так:

,д(Г .00" 
и ~Т + '' Ч~.dr’ ду’

1 о2о՝\
Я kôr* + ду2) (4.3)

Здесь /V = р/а = исгр!\ число Прандтля.Решение уравнения (4.3) будем искать в форме (2.5), дополнительно при ня II
Г = <Г(у’) (4-4)56



Подставляя первое и второе выражений равенств 1’2.5) и (•1.1) в уравнение (4.3), находим Г* + Рг/₽*'= 0 (4.5)Здесь штрих означает дифференцирование по у"; О’(у’)—искомая функция /• Граничными условиями для температуры будут
Т = Ти, при у = О

Т = Тоо при у = осТогда граничными условиями для искомой функции 0в(ув) будут
0' = 1 при у" = О0’ = 0 при у' = ос (4.6)

Численные решения системы дифференциальных уравнений (2.1), (2-3) и (4.5) при граничных условиях (2.6). (2.7) и (4.6) для различных значений рг/^. 7/р. ^г//ао* и числа Рг выполнены на ЭВМ.Результаты этих решений для распределения безразмерной температуры проиллюстрированы на фиг.2. Кривая 1 построена для Рг = 10 (—0' = = 1,3390) и Уг/у = 7/р = г/г//ао — 0 (классический профиль—ньютоновская жидкость); кривая 2 построена для Рг = 10 (-0" = 1,0267) и Уг/и = 4,5; 7/р =1,5; уг11ао = 0,75.Как видно ио фиг.2, учет микроструктуры жидкости увеличивает тол- шину теплового пограничного слоя, формируемого вблизи поверхности твер­дого тела, имеющей иную температуру, что изменяет интенсивность тепло­обмена между жидкостью и телом по сравнению с ньютоновскими жидко­стями.
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Таким образом, распределение температуры в пограничном слое несимме­тричной жидкости сильно отличается от соответствующей кривой для ньюто­новской жидкости. Следовательно, учет локальных степеней свободы частицы среды (несимметричность тензора напряжения) приводит существенному из­менению характера теплообмена стенкой и обтекающей ее жидкостью, что имеет важное практическое значение.
ПЕЛТ TRANCFER UNDER PLANE FLOWING OF NON-SYMMETRIC FLUID IN THE NEIGHBOURHOOD OF CRITICALPOINTPETROSIAN L.G.

ՋԵՐՄԱՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿՐԻՏԻԿԱԿԱՆ ԿԵՏԻ ՇՐՋԱԿԱՅՔՈՒՄ ՈՉ ՍԻՄԵՏՐԻԿ ՀԵՂՈՒԿԻ ՀԱՐԹ ՀՈՍՔԻ ԴԵՊՔՈՒՄԼ.Գ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆԱ մ փ ո փ ու մԴիտարկված է ջերմափոխանակությունը կրիտիկական կետի շրջակայքում կառուծվածքային ոչ սիմետրիկ անսեղմելի հեղուկի հաստատված լամինար հարթ շարժման դեպքում: Ցույց է տրված, որ հեղուկի միկրոկառուցվածքի հաշվառումը մեծացնում է այլ ջերմաստիճան ունեցող պինդ մարմնի մակերեսի շրջակայքում ձեւավորվող ջերմային սահմանային շերտի հաստությունը, որը փոխում է հեղուկի եւ մարմնի միջեւ ջերմափոխանակման ինտենսիվությունը' նյոսոոնյան հեղուկների համեմատությամբ:
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