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Л А М И Н А Р Н О М  Д В И Ж Е Н И И  М ЕЖ Д У  П А Р А Л Л Е Л Ь Н Ы М И  
П ЛОСКИМИ СТЕНКАМИ  

О б о з н а ч е н и я

Т  — температура  жидкости;
Т0 — температура  окр у ж аю щ ей  среды;
V  — скорость течения;
W  — средняя по объемному расходу  Q скорость;
р, р, с, X— соответственно ди нам ическая  вязкость, плотность, теплоемкость, 

и теплопроводность жидкости;
Ре  — число Пекле;
R e  — число Р ейн о льдса ;

62 h
N u k = - j —— граничное число Нуссельта;

2 А — ширина кан ала;
6 — коэффициент теплообмена с о круж аю щ ей  средой,

1 i
к ' а. +  Хи,

а  — коэффициент теплоотдачи от  наружной поверхности стенок кап ала  в  
окруж аю щ ую  среду; 

bw — толщ ина стенок кан ала;
— теплопроводность материала  стенок,

D = - j ~ w 2 — диссипативный фактор.

В работ е  исследуется  влия ние  внешнего тепло обм ена  па диссп- 
патмвщый нагрев  в я з к о й  ньютоновской жидко сти  при л а м и н а р н о м  
р еж и ме  течения  в  щ ел ав ам  к а н а ле  м е ж д у  п а р а л л е л ь н ы м и  плос­
кими стенками д л я  случая ,  когда  темп ерат ур а  жидко сти  н а  входе  
в к а н а л  р а в н а  темпе ратуре  о к р у ж а ю щ е й  среды Го.

В основу м а тематической .формулировки з а д а ч и  п о л о ж ен ы  сле ­
д у ю щ и е  допущения.

Толщи на  и теплопроводность  м а те р и а ла  стенок,  а т а к ж е  в н е ш ­
ний коэффиц иент  те плоотдачи от их на р у ж н о й  поверхности в о к р у ­
ж а ю щ у ю  среду приняты постоянными и з а д а н н ы м и  величинами-



П редполагает ся ,  что распределен ие  скоростей по сечению к а н а л а  
остается .неизменным на всем его п р о т я ж е н и и  и в декартовой сис­
теме  к о о р д и н а т  с осью х ,  нап равленной по оси к ан ала  е  сторону 
течения,  описывается формулой О т о к с а :

Тем самым допускается,  что теплофизические  характеристики 
жидкости р, р, с, X я в л яю т ся  константами.  Кроме того, поскольку 
роль акси альной теплопроводности в р асс м ат ри вае м ом  процессе 
ничтожна [I] при достаточно больших числах  Ре, соответствующий 
член в ура внении б ал а н са  энергии отбрасывается .

Т а к  что з а д а ч а  формулир уется  уравнением
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Введение новой функции
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и новых независимых переменных
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п о з в о л я е т  п реоб разов ать  (2) и (3) к системе:
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Р еш ен ие м  уравнения  (4), у д о в л е т в о р я ю щ и м  условиям (5), я в ляе тся  
функция:
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где

к п — собственные числа уравнения:

V '  — Z'V  — *«’;>« =  0 .

г =  ? / 2 * 7 ,  « л =  - —57-^- • (7)



Собственные числа оп ре д е л яю тс я  из услови й на стен ках  канала:

к. ’V А'Ц к 
2 ■

т-1

? « (О =  сх р  !  гг к ,г--) уп(-) — собственные функции.

(8)

л, / 1 ч 1 I V  О — *я)(-г> — кп) (4/н — 'А —  кп)
у «  с ;  -  1 -I _  ~ ~ (2 т )[  и

('п — Вп { 1 +  ТйГ). i

А„ и 1З п коэффициенты, о п р е д е л яе м ы е  по фор мул ам
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График функции Л п. =  2 j k n - 4 т - ] . приведен на фиг .  1.

Зн ачения  собственных чисел  /е„ и соб ст венных фу нкций ?„ ( ; )  при 
п  =  0, 1, 2, рассчитанные для  /V/р. =  о с ,  20, 2 на ЭВМ „У рал— 1“, 
дан ы в таблице  1.

Ин тегралы  А п\  В п’ , Л;„а при // =  0. 1 , 2  и Л'/р, — ос, 20. 2 на­

ряду  с с о о т в ет с т в у ю щ и м и  коэ фф иц ие нт ами Сп =  В п — 1 +  ) /1Я
даны в таблице 2.



Л II |; =  QO
r- ГИ * ?•

0 1 ,0110 1,000 1,000 1,000

0 ,1 0 ,9  6 0 ,814 0,569 0 , 936

0 , 2 0 .941 0. 126 —0,3510 0,951

0 ,0 0 ,8 7 7 —0,121 - 0 , 9 8 4 0 ,890

0 ,4 0 ,7 8 8 - 0 , 6 3 3 0,811 0.818

0 ,5 0 ,680 —0,033 —0.0 7 5 0 ,7 2 5

0 ,6 0 ,557 — 1,101 +  0 ,754 0 ,6 1 s

0 ,7 0 ,1240 1 О 
1

^4 1 ,167 0 ,5 0 2

0 ,8 0 .285 —0,731 1,050 0 ,3 8 0

0 ,0 0 ,1430 —0,379 0 ,582 0,251

1 . 0 0 , 0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,127

/•». 1,1.82 5,670 9,668 1,5518
1

/ ч г 2 ,83 32,1 93 ,  1 2.41



Таблица 2

-VuK =» сс Л'.'к 20 •V"k -  2

п 0 1 i О 1 <1 0 1 2

0.5054 -0,1184 0,0033 0.739 -0 ,1 5 2 0.0740 3.0327 —0,2397 0.0835

0,0215 —0.428 0.0404 0,0202 —0.0495 0.0440 0.0435 —0.059 0.1423

<V« 0.421 0,3058 0,393 0.440 0.4074 0.402 0,557 0,4118 0,400

<-'п —1,15 ; 0.101 -0 .059 -1.597 -0,251 - 0.076 —5.36 -i 0.439 —0.103

V

Фиг. 2.

11а фиг. 2 в качестве примера  представлен рельеф  ди сс ип ат ив ­
ного температурн ого  нап ора  (6) при N u  = 2 .  Т ем п ер ату р а  в н ут ре н ­
ней поверхности стенки к а н а л а  опред еляет ся  из (6) при |  =  1.
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величина  среднего  по объемно му р а схо ду темп ерату рн ого  напора, 
о п р е д е л яе м а я  но фор муле
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Из (13) и (14) при 1 -  > ос полу ча ем е щ е  соотв етс твенн о
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Н а  фиг. 3 приведены графики изменения  среднего те мп е р а ту р ­
ного напора  и темп ературы  внутренней поверхности стенки (пунк­
тир)  по длине  к а н а л а .

Q* 02  Q3 04  0,5 0,6 от. о  g A L  X
3 Ре h

Ф и:.  3.



А н а л и з  полученных результ ато в  позволяет  вскрыть  ряд инте­
ресных качественных сторон ме хани зм а  влияния  внешнего те пл о­
обме на  на  дис сип ативн ый нагре в  ж и дк ос ти  за счет работы сил 
внутреннего  трения.

Р ассмотр ен ие  ф о р м у лы  (б),  а т а к же  фиг. 2 пок азывает ,  что при 
■конечном и постоянном зна чении внешнего ко эф фиц иента  тепло­
отдачи (х диссипативный нагрев, жи дк ости  па небольших р а с с т о я ­
ниях от входа  и к ан ал  приводит  к относительно более  быстрому 
росту те мп ер ату ры стенок и пристенного слоя  .по сравнению с т е м ­
пер ат уро й ядр а  течения.  При этом по мере умень ш ения внешней 
теплоотдачи,  увеличения  т о лщ и н ы  и снижения  теплопроводности 
стенок,  совокупно хара к т е р и зу е м ы х  падением граничного числа 
Н у с с е л ь т а - - - N u t  , оп ис ываемое  явл ени е  р асп ро стран яется  па все 
б о ль ш ую  часть  про тя женности ка н ала .  Это обстоятельство н а ­
глядно иллюст рир уется  фиг. 3. Изу че ние  (6) у к а з ы в а е т  т а к ж е  па 
то, что по мере  п а д е н и я  Nu/,  т емп ера ту рн ая  с таб и л и за ц и я  потока  
достигается  на все более зна чительных  расстояниях от входа в к а ­
нал,  что нах одится  в полном соответствии с очевидными ф из ич е­
скими пре дс тав лени ями .  К ак  видно из (16),  пр ед ел ьн ая  величина 
среднего  температу рн ого  напора  существенно зависи т  от 'величины 
диссипативного  ф а к т о р а  П, который ,в свою очередь  в зависимости 
от ра схо да  жи дк ос ти меняется  в широких пределах.

Ясно т а к ж е ,  что  роль  диссипативного  ф акто ра  I) во зр астае т  с 
умень ше ние м Л я.,. . 'Гак например,  при прокачивании авиационного  
масла М К — 22 с те мп ер ату рой на вхо де  Т„ =  40 С, со скор остью 
ej — 1 м /сек ,  D  =  0,8о.  С оот в е тс т в у ю щ и й  предельный т е м п е р а т у р ­
ный напор при Nu.': =  20 Г), (х :) ! — 0,81 С. Ilp ii N u t. -- 2'р

N n k - -20

( х ' )  | -  3,13 С. При д 1 =  2 м /с е к  D =  3,4.  В этом  с л у ч а е  при 

Nu-. =  20 Q; (л .)  =  3,35 С, а при Л я.;. =  2 II. ( v )  ; -= 12,5 С.
Л1 н/, 2

П о э т о м у  к выбору значений \>. =  const  и л =  const  при расчете  
величины D  при б о ль ш и х  р а с х о д а х  и малых зна чени ях  Nu,, с л е ­
д у е т  п о д х о ди ть  с о с т о р о ж н о с т ь ю ,  исп оль зу я  м етод п о с л е д о в а ­
тельных  пр и бл и ж ен и й .

Приведенные в работ е  табл ицы п о з в о л я ю т  пр ои зве сти  у т о ч ­
ненный расчет  диссип ат ивн ого  нагрева  лишь при \ =  сс, 20, 2.
Д л я  б о ле е  гр уб ых  приближенных р асчето в  при любых Аду. м о ж ­
но ис п ольз овать  графи к на фиг.  1.

В Ы В О Д  ы

1. Прив ед ено  аналитическое  решение  зад ач и о диссипативном 
нагре ве  жидко сти  при ла м и н а р н о м  движ ени и и щ елевом к а н а ле  
м е ж д у  п а ра ллель н ы м и  плоскими станками при наличии теплооб ­
мена с о к р у ж а ю щ е й  средой.

2. Вскры ты качественные особенности м е х а н и зм а  влияния 
внешнего теплообмена  на диссипа тивн ое  тем пе ратурно е  поле.



3. П ок а за н о ,  что по мере ухудшения условий теплообмена  с ок­
ружающей  средой, совокупно ха ра кт ериз уем ы х значением гранич ­
ного числа Ntik  , диссипативный нагрев жи дкости возрастает .

4. При веденны е численные примеры по ка зы вают  необходимость  
шишки величины диссипативного  нагрева  при проектировании соот­
ветствующих технических устройств,  р а бо таю щ и х в ухудшенных 
\с л о в и я х  теплообмена  с ж и дк остя м и  <иысокой вязкости.


