
Cil = - I .

Прдставив найденные значения коэффициентов в уравнение 
(26) и цроизведя преобразования, ползшим дифференциальные 
уравнения движения материальной точки по конусу:

1 = -gQCOs/3 -  f -

+ go];

у - 2 ^ - ^ 1  f ___

1 Sinj3

[\{о) -< f^ c.0 s p  + %q] .

-[I(Cc) )  ^ c o s  ^  +

(34)

Решение полученной системы с учетом начальных условий и да­
ет уравнение траекторий материальной точки на конусе.
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УДК 536.24

А.А.Ким

СТАЦИОНАРНОЕ ДИССИПАТИВНОЕ ТЕЧЕНИЕ 
НЕЛИНЕЙНО ВЯЗКО-ПЛАСТИЧНОЙ СРЕДЫ 

C ТЕПЛОЗАВИСИМОЙ ВЯЗКОСТЬЮ

Рассмотрим одномерную задачу при отсутствии продольного 
градиента давления и нулевых инерционных и конвективных 
членов в левых частях полных уравнений переноса импульса и 
тепловой энергии. Положим равными нулю все градиенты скорос­
ти и температуры, исключая производные

^  ’ dy  ̂ ’ ’
где T -  абсолютная температура потока.

(1)
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Тогда имеем уравнение движения продольной составляющей 
импульса (подстрочные индексы опускаем ):

Эу =  0 .

Примем реологическое уравнение состояния системы

1 / п  1 / п  Hu 1 / ш
^ = ^ o  + ( ^ п ^ )P d y

(2)

(3)

d^TX —  + т; = 0. 
,2 dy ^ (4)

Уравнение энергии с учетом диссипации механической энергии 

du+

Зависимость пластической вязкости от температуры выражает­
ся следующим образом:

1 + сС.Т ! + . ^ ( T - T q) 

Граничные условия:

(5)

У = 0; 
U = O;

у = h :
U = v; ( 6 )

T = T 0 ’
d l
dy =  0 .

Первое граничное условие означает прилипание жидкости к 
нижней изотермической стенке, соединенной с термостатом, а 
второе — выражает увлечение среды теплоизолированной верхней 
стенкой C постоянной скоростью v . Такая ситуация чаще всего 
встречается в реальных условиях.

Введение безразмерных переменных и комплексов

_ у т' S = '0
, V n/m

Br =

n + m

m

X T 0

h o
^ i r >

n —m  
m

W

, bQ------------

(5 = OCTq

n / m

дает следующую систему выражении: 

ds
d7̂ о

(7)

( 8 )

(9)
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1/n 1/n (Jw  ̂ 1/m ^
 ̂ = "0 + ( ) (

d^T „ n------X + B rs  -T- = 0

I , l/m
■K+/3T

d T)̂

C граничными условиями 

I] = 0 ; -Г] = I;

W=Oi  W = I

( 11)

( 1 0 )

( 12 )

T= O; dT
dTj' 0 .

В случае m = n безразмерный параметр sq идентичен критерию 
Ильюшина-Олдройда-Бингама и выражает соотношение между 
пластической и вязкой диссипациями, т.е. соотношение между 
энергией, затрачиваемой на разрушение структурного каркаса, и 
работой вязких касательных напряжений.

Параметр Бринкмана Br в данной формулировке характери­
зует соотношение интенсивностей диссипативного тепловыделе­

ния и теплоотвода в термостат. Величина 0  является характерис­
тикой температурной зависимости пластической вязкости и выра­
жает влияние фактора неизотермичности на процесс течения.

Из (9) следует

S =  const =  C j  >  0. (13)

Тогда из (10) и (13) имеем
dw I  _ ,^ 1/n  „1/n^m 
d-г] 1 + р Т  ^ (14)

dw l/ii I A  HI
^ = ( l 4 ^ T ) ( C j  - S o ' )  . (15)

Подстановка (15) в (11) приводит к обыкновенному диффе­
ренциальному уравнению второго порядка относительно искомой 
температуры:

d^T  ̂  ̂ пі
^  +  B r C j ( C 2  - S q  )  р Т

Обозначим

Co = (С
1/n 1/n m

«о ) C j >  0.

1/n 1/n m
(Cj - S q ) CjBr . (16)

(17)

11 Зак. 5616
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Тогда приходим к дифференциальному уравнению 

+ Br С2 |6Т = - С 2ВГd^T

C граничными условиями 

T(O) = 0 dT(1)  ^ ,
17 )

(18)

(19)

Общее решение дифференциального уравнения (18) предста­
вим в виде

Т ( т ] )  = M | S i n > . | 7 )  + M 2 C O S X 2 'Л ~  ^

где
X j -  V p y c^ B r  .

Дифференцируя ( 2 0 ) , получаем 
d X

>-^М jCOS>j7) -  ■\jM2SinXj 7) .

( 20 )

( 21 )

( 22)

Константы интегрирования определяются граничными условие 
ями (19) в виде

M1 = І  ; (23)

После несложных преобразований получаем искомое распре­
деление температурного поля:

1
(ь •

Tfn 7 =
(3 cos X j

(24)

в выражение (24) входит через величины неизвестная ве­
личина C2» связанная с C |. Для их определения обратимся снова 
к решению динамической задачи, опираясь на полученный выше 
профиль скоростей. Тогда имеем

1 + /9Т(т]) =
COS [( I-T)  ) X j ]  

cosXi

Подстановка выражения (25) в (15) приводит к

dw _ ^2 COS [ ( I - T j ) X j ]
dT) C j COS X j

(25)

(26)

или после интегрирования
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W  = D
С 2 s i n [ ( l - 7| ) ' ^ j ]  

~C~j XiCOS>^ ( 2 7 )

Постоянную D определим из условия прилипания на стенке 
С2 tgXj

D = Cl 7̂ 1
(28)

Таким образом, профиль скоростей поперек зазора имеет вид

XlCxJsXi ( s i n X i - s i n  [ ( l - t j ) X i ] } .  (29)

Для определения связанных между собой соотношениями 
(17) и (21) величин C |,C 2 , X j  используем второе граничное 
условие для скоростей, а именно: w = 1 при Д = 1. Тогда имеем

SinX
г --------ST* = 1- (30)X j (X)S X j

Подстановка выражения (17) и (20) в соотношение (30) при­
водит к виду

г 1 / п  1 / п  m  ̂ 1 /п 1/п m 1/п 1/п m Vi
tg{[|3BrCj(Cj -Sq ) ] } = [ ( C j  -Sq ) ][(3Br(Cj -Sq ) Cj] .

(31)
Выражение (31) является определяющим уравнением данной 

задачи. Оно трансцендентное относительно величины Cj (безраз­
мерное касательное напряжение). Определив его, находим сопро­
тивление трения в боковом направлении.

Теперь возвращаемся к задаче теплообмена. Определив тем­
пературу на верхней стенке

T( I )
1 — COS X

/3 COS X  J ’
находим изменение температурного перепада между верхней и 
нижними стенками:

1 —cosXi
Д Т  = — ^  = T ( I ) .(3 c o s X j  ^

Тепловой поток в нижнюю стенку 
dT , T^itg

(32)

(33)

q = dT) ( 3 4 )
^=O

Таким образом, определены все искомые зависимости для 
сопротивления и теплообмена.
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в  том случае, если на верхней стенке задано касательное на­
пряжение, а не скорость, задача значительно упрощается. Тогда 
величина C  ̂ и, следовательно, С2 и определяются непосредст­
венно из задания граничных условий. Тогда температурное поле 
определяется из выражения ( 2 0 ) .

Формула (32) устанавливает связь равновесной температуры 
адиабатической стенки с реологическими характеристиками сре­
ды, зависящими от состава композщии.

Формула (33) выражает зависимость температурного напора 
между ограничивающими течение стенками и остальными перемен­
ными задачами. Это соотношение имеет важное значение, посколь­
ку, пользуясь им, легко предвычислить безопасные, либо оптималь­
ные C точки зрения производительности и экономичности режимы 
течения и теплоотвода. Задаваясь определенной допустимой вели­
чиной ЛТ, можно определить соответствующие критические вели­
чины Vj p̂  при фиксированном зазоре h, либо высоту зазора 
при заданной скорости движения верхней стенки.

Равенство (34) определяет количество тепла, отводимого в 
термостат при стационарном режиме течения. Оно для заданных 
условий задачи должно быть равно мощности теплового рассея­
ния, т.е. вязкой диссипации.


