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Некоторые асимптотические решения задачи неусгановившегося 
потока тепла в газах

(Представлено чл -корр АН Армянской ССР О М. Сапонджяном I5/V1971)

Пусть полупространство л ^>0 заполнено покоящимся, совершен
ным, теплопроводным газом. Давление, температура и плотность газа 
равны Рп. Го к р0. В момент / = 0 внезапно на границе газа л = О 
возникает температура равная Г։ и сохраняется в дальнейшем посто
янно. Ввиду сжимаемости, тепло, проводимое через газ, вызывает не 
только изменение температуры, но также изменения давления и плот
ности, которые, в свою очередь, создают движение газа в направле
нии. нормальном к границе.

Требуется определить возникающее движение газа и распро
странение температуры, давления и плотности в газе.

Описание этих явлении получается из уравнения Навье-Стокса 
для теплопроводящей, вязкой, сжимаемой жидкости, из уравнения не
разрывности, из уравнения Клапейрона и из уравнения притока теп
ла (’).
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где С’, р, Р и Т скорость, плотность, давление и температура газа, 
- кинематический коэффициент вязкости, R — газовая постоянная. 

ср — теплоемкость при постоянном давлении, Я = (с„ — с.)//? -терми
ческий эквивалент работы, с, — теплоемкость при постоянном объеме. 
к коэффициент теплопроводности. р0 — вязкость газа, л—расстояние» 
/ время.
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Начальными и граничными условия мн являются 

47(0. 0 = 0. Г(0, Г)= Г։. Г (х, 0) — 70, 

и (х, 0) = 0. Р(х, 0) -֊ />, р (х, О) = Ро.
(2)

Переходя к безразмерным переменным

н
Но

(3)

бозначая

0=1/ о. Р(х, О = Р0 РС-.
I ио

Т(х. О = Го /(:, т). р(х, О = ып (;, х)
(4)

систему уравнений (1) сводим к следующему безразмерному ниду 

где ■[ - ср/с,.
< Начальные и граничные условия

и (0. х) = О, и (0. ) = 0, /(!>, х) = г, го.

/(ОО, 0) = 1, р( , 0) •-= 1, /п (оо, 0) = 1 (6)

Ин Для построения асимптотических решений системы уравнений (5). 
при * -► 0, : ;0 >> I искомые функции представим в виде:

I /(<.֊)= 1+ /(;, -),

I Р (։,-) = 1 +р(;, х),

■ (7)
I т (В, -) = 1 -А- т (В, т),

I « (:, = и (=. х).
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Подставляя обозначения (7) в систему уравнений (5), легко обнару
жить. что величины 7(5, т), р (;, т), т (:, -), I ■: //(5, -) имеют оди
наковый порядок по т. при т-*0, «>:0. ,

Ищем асимптотическое решение системы (5) в виде ряда 

/(■:. ^) = 1 г/։(;) - /ДО ' Т --

Р(;, ') = 1 ± Рх (0 +/»5(0 - т-----
(*)

т(;. -) = 1 И/?»,(;) +- т: (;)- + •••

«(;. -) «,(;)•՛2 -ч2(-) т»2 + ...

Подставляя эти значения в (5) и собирая члены первой степени, 
л< луча։ м следующую систему обыкновенных дифференциальных урав
нений

4 &их _В_ (1чх _ и, _ д£у _ 0
з а-՝ 2 2 л ’

֊■ = 0, рх = тх 4- /„ (9)
а;

И <ГЧХ | 5 <//, :-1 в 4Рх _ 0
сР՝^0 </;։ 2 </: 7 2 (/?

с начальными условиями

«,(■-) =/։ (ад) «/и, (оо) =/>,(•») =0. (10)

Решение системы (9) с начальными условиями (10) и с учетом, 
что : 1, имеет вид

= /77,(0 = о, (Е) = /,(;) С, Ег1с(|/֊>^Е \ ИО

Егк (л) = е~ (1$,

где С,- неизвестное постоянное.
С учетом выражений (3), (4). (8) и (11) аснмптотичес ое решение 

сисчемы (I), при /—*0, л^>хЛ запишется в виде:

7<х. г» Г0 + С։.Г0.Ег1с(|/ у )’

(12)
Р(л, /) = Ро д- С, Ри-Ег1с (|. .

б/(х, 0 = 0. Мл, /)=-?0.
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Из полученных решений видно, что и области ! близко к нулю» 
при л >л0 изменение температуры приводит лишь к изменению дав
ления. Частицы газа не успевают переместиться. Плотность не изме
няется (теплообмен при постоянной плотности).

В этой области теплообмен совершается так же, как и в твердом 
теле. 11роцесс теплопередачи, описываемый полученной формулой (12), 
обладает тем свойством, что влияние всякого теплового возмущения 
распространяется мгновенно на все полупространство, т. е. из стены 
л == О тепло распространяется так, что уже в следующий момент
времени температура газа обращается в начальное значение Го. лишь 
асимптотически на бесконечности.

(ля построения асимптотических решении системы (5), 
• <Сч< искомые функции представим в виде

при

֊) = +- Ш(=. :), п(;, -) = //( = , г),
г* о

(13)

где Рх и р։ значения давления и плотности газа при Г = . Подстав
ляя обозначения (13) в систему уравнений (5), легко обнаружить, что

величины / (=, т), и —имеют одинаковый
* У *

порядок по при *:—» оо, Е<^5։.
■ Ищем асимптотическое решение системы (5) в виде ряда

Ро
I / <14>

• Р(?. ') = + С:) *՜1
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«(;. = «։(0’՜” + //.(:Н-։- + ••••

| Подставляя эти значения в (5) и собирая члены первой степени, 
получаем следующую систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений:
I 8 </’н։ . с/и, 2?о _ п

I а а? а- Р։ а-



—“ 0. — Л (։)+֊^։ «»,(«)<= 0, 
Ро : Ро I а

-2*_^1_ + ։1к_о
Ср <& &

граничные условии

(15)

«,(0)-/։ (0) =/п։ (0) = (0) = 0. (16)

Решение системы (15), с учетом условия (16), запишется в виде

е '■ (1\,сгГ (х)

где С։ — неизвестное постоянное.
С учетом выражений (3), (4). (14), (17), асимптотическое реше

ние системы (1), при /—от, запишется в виде

Полученные формулы (1Н) показывают, что при I — оо, х<х։ 
изменение температуры приводит к изменению плотности. Изменение 
давления по сравнению с плотностью имеет порядок малости 1//, а 
скорость частиц- 1 | (. Получается теплообмен при постоянном дав
лении. Движение частиц газа останавливается и теплообмен происхо
дит гак, кик в твердом теле.
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Полученные асимптотические решения (12) и (18) можно нсполь- 
жзовать при численном решении поставленной задачи для уменьшения 
;области интегрирования. Неизвестные постоянные С։, С,, р։ и Р։ нуж
но определить при численном решении задачи.

■ Ереванский политехнический институт
В нм. К. Маркса

| и. Р. ритшиигзиъ

В <Ьш(|Ьрп|а|/ {Ьг1Йир^шГ| ишшд||пГ1и1г ГшиГ|1 |иЬ||г|> 4|| I иГар

III и|1|(|||1П|Ил|||| |(1|Лцц/Г|Ьг

4իսատա րտծոլթ յունր Այված է իրական, ջերմահաղորդիդ 
ճնշումը, ջերմաստիճանը և խտությունը հաստատուն է։ Գաղի

ղաղով, որի 
սսւ'ւ1անւսրյր~

ծում ջերմաստիճանը Հանկարծ տ կ ի փոփոխվում Լ ե հ ե տ ա ղ տ յ ո ւ մ պահպան
վում Լ հաստատուն։ Գաղի սե դմ ելի ու թ յան պատճառով, ջերմ աստիճանը , որը 
հաղոըղվում / դաղով ոչ միայն փոփոխում է ղադի ջերմաստիճանը, այ(ե 
ստեղծում է ղաղի շարժում սահմանագծին ուղղահայաց ուղղությամբ։

Այղ երևույթների նկարագրությունը ստացվում է Նավ յե - Ս տ ո կ ս ի Հա- 
վասարու մն երի ց՝ ջեըմահաղոըղող , մածուցիկ, սեղմելի հեղուկի համարր Այղ 
Հավա սարումներում անցնելով անչափ ելի փոփոխականների և գնա հա տելով 
որոնելի մեծությունները, կառուցված են ասիմպտռտիկ լուծումներ էի որը Լ 
մեծ ժամանակների համար։

Փորը ժամանակների համար ջերմաստիճանի փոփոխումից փոփոխվում 
Լ միտքն ճնշումը, ղաղի մասնիկները չեն հասցնում տեղափոխվել։ Ջերմափս- 
խսւնցումը կատարվում Լ սրյնւղես, ինչպես պինդ մարմնում։

Բարձը ջերմաստիճանների ղեպըում ջերմության փոփոխումր փոփոխում ե 
խտությունըւ Ատացվում Լ ջերմափոխանակոլմ հաստատուն ճնշման ղեպըում»

Գաղի մասնիկները կանգնում են , ջե ըմ ա ւի ո խ ան ց ո ւ մ ր կատարվում է 
այնպես, ինչպես սլինղ մտըմնումր
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