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Основной особенностью течения сн.тьновязкпх жидкостей является це ¬

нз«термический характер процесса, связанный с диссипацией анергии я
зависимостью вязкости »т температуры. В литературе приведены решения
некоторых термогидродинамических задач и стационартми постанови --- ,

рассматривающей установившиеся в гидродинамическом и тепловом отно¬

шениях режимы (см., например, ( 1 * ) ).
В данной работе на примере куэттовского течепия при достаточно об¬

щих предположениях о реологическом законе и температурной ланиснмости
текучести показана возможность применения нестационарного подхода гг
построению неизотермической теории течения. Нестационарный подход
позволяет решить вопрос о развитии во времени диссипативного разогрева
жидкости и нестационарных характеристиках течеиия.

Для сильновязких жидкостей в большинстве случаев
Рг = р / ( ря ) >1,

где Рг критерий Прандтля, ц — динамическая вязкость, р — плотность,
о — температуропроводность. При атом условии время гидродинамической
стабилизации намного меньше характерного времени изменения темпера¬
туры н с некоторой степенью точности можно принять, что профиль ско¬
ростей мгновенно подстраивается под изменение температурь! (*) . Такое
допущение позволяет перейти к гидродинамически квязкетацковарному
описанию неизотермического течепия.

В основу рассмотрения положим уравнение теплового баланса в виде

c p L̂ = q ( T ) - a -± ( T - T0 ) . (1 )

Здесь q ( T ) — источник тепла, связанный с диссипацией энергии (диссипа¬
тивная функция тепловыделения ) , Т температура жидкости, Гс. той

Т а б л и ц а !

Тип точеннк к I от

Между двумя пластнилии 1 0 0
Осевое между двумя цилиндрами 1 0
Таш 'енциальное между двумя ци¬

линдрами 2 » 1

пература окружающей среды, i — время, с — удельная теплоемкость, а —коэффициент теплоотдачи, S / Г — отношение поверхности к объему жид¬

кости.
Заметим, что уравнение ( 1) . строго говоря, справедливо при отсутствии

распределения температуры в жидкости . Как известно из теории теплопе¬

редачи, это справедливо при
Bi = а г / 1,
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что имеет место 5 ряде практпчески нажных случаев (здесь т — критерий
Био, г — характерный размер, л — коэффициент теплопроводности) . При
наличии распределения температур уравнение ( 1 ) можно рассматривать
как усредненное по объему уравпеппе теплопроводности {*“ * ) и исполь ¬

зовать в приближенных расчетах .
Таким образом, задача работы заключается в нахождении вида дисси¬

пативной функции тепловыделения q { T ) п анализе уравнения ( 1 ) .
Рассмотрим одномерное течение жидкости, заключенной между двумя

границами плоской пли цилиндрической формы . Предположим, что по двум
измерениям границы либо бесконеч¬

ны, либо осесимметричны, так что
уравнения границ можно определить
только одной координатой х вдоль
нормали к поверхностям границы.
Пусть т= .Гз — координата нижней
(внутренней) границы, а д: = лг ± —
координата верхней (внешней ) гра¬

ницы . Считаем для простоты под¬

вижной только одну из границ с коор¬

динатой х= х .. В дальнейшем будем
различать два режима течения:

1 ) с постоянной скоростью движения границы ( t*r = t?, = const ) ; 2 ) с по¬

стоянным касательным усилением на подвижной границе ( гтг = 0| =
= const. ) .

Выражение для диссипативной функции имеет вид

Т а б л и ц е 2

Рмлсм-нчтюе назва¬
ние явности

ВИД <Jl VltMTinn f (а)
(одномерное при¬влечение)

Оствальд-де-Ваале с |oi"
Эллиса с ( i А|с I11)
Принятая sin ( a j A )
ралкяи— Гертттеля != ~ =0)4-
ЩиуДула— Биягамл -<V( al )
Щульнлка «( 1 — (=o:) = !)nl

q = — 2о)-1 ^ зВх*~1 с1х .
3
Хь

Здесь о — касательное напряжение, удовлетворяющее уравнению
(ал:1) = 0, (2)

a D — хтЛ^р!хщ)— скорость сдвига. Величины А, I т характеризуют
форму геометрической области и тип течения ( табл, 1 ) ,

Учитывая реологическое уравнение, которое будем рассматривать
в виде

/> = <р (Г)/(а) ,
и интеграл уравнения (2)

о= a r { x i / x Y ,
получаем

<7 — ?(Л L°f ' 0>
Здесь D ( "') температурная зависимость текучести (положительная не¬

прерывная неубывающая функция) . Известные виды /(о) привелетты в
табл . %

Выражение ( 3) представляет собой искомую зависимость . Если задано
v-= ь\= const, то значение аг зависит от температуры и может быть най¬

дено из выражения

I'l = *Гф (Г ) jj х-т1 \яг (^- /] dx , (4>
которое получается интегрированием уравнения движения при граничных
условиях : зг = v= 0 и х = v = v u
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Нахождение интегралов в выражениях ( 3) и (4) при конкретном веда-
пип реологического закона для различных типов течения не представляет
прппцшгаалъпы \ трудностей. Заметим только, что при их иьпшелешш для
жидкостей с пределом текучести необходимо учесть возможность появле¬

нии ядра, не выделяющего тепло.
К некоторых случаях выражение для 5 ( 7") имеет простой вид. Приве¬

дем два примера.
1. Течение между двумя пластинами ( fr = i, / = 0, m = 0). П этом

случае <т (х) = сг, = const . Для q - ( T ) п q,( T ) (здесь индекс указывает, ка ¬

кая величина на границе задается постоянной ) получаем

*(Г)-<ч/ ««»т. ып —Здесь ? ( х ) — функция, обратная f { x ) .
2, Течение ньютоновской жидкости [ / (я) = о j , В этом случае

*1 Г0
где

{ 2 1 ) , если к-2 1 =р0;
Ф = (

[ In если к — 2 1 = 0.
ti7Sm ф „

ЧЛТ ) =' ь _ ь
Х1 х»

где

I («Г” "4 — a-J_,n_r) /{l — HI (), если 1 — т — I =р 0;

I In (ij/xj), если 1 — г п — I = 0.
Как видно из приведенных примеров, зависимость диссипативной функ¬

ции от текучести, и, следовательно, от температуры существенно различна
для двух рассмотренных случаен задания граничных условии ( q4 возрас¬

тает, a q v убывает с ростом температуры ) .
Таким образом, зная для конкретной жидкости функции / (о ) и < j (Т )

для данного тина течения, можно, как следует из вышеизложенного , онрн-
делить выражение для q ( T ) и, решая нестационарное уравнение теплового
баланса (1), рассчитать тепловой режим течения.

Рассмотрим вопрос о развитии во времени диссипативного разогрева
на простейшем примере ньютоновской жидкости с экспоненциальной за¬

висимостью вязкости от температуры:

ф (Г) i / p (Г ) — exp (— u f ( R T ) )

( здесь н — энергия активации течения, 1 / аредэкепоненциалышй
фактор). Нетрудно показать, что уравнение теплового баланса можно пред
ставить в безразмерном виде

где О

die { , е \ а

^= «p (±r+ psJ - 0̂

~ (Т - т в ) , т = -̂Ч < ( р = — , х
ПТ* вг ер ПТ\ г “

(Г>)
<? (Го) в
aS/ V ВТ - '

Здесь плюс в экспоненте соответствует течению с о, - = const, знак ми¬

нус — с vt = const. Уравнение (5) подробно исследовано в теории тепло¬

вого взрыва (*, '*}; поэтому можно воспользоваться известными резуль-
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татами и установить некоторую физическую аналогию между протеканием
экзотермической химической реакции и куэттовским течением вязкой
жидкости.

11 случае о,= const существуют два принципиально различных режима
течении. При C. < и|ф = ( 1 + Р ) / е устанавливается стационарный режим
течения с небольшим разогревом {} < 1+ 2р. При к 5> к1ГР происходит
прогрессивный саморазогргй жидкости, приводящий к пысокнм температу ¬

рам ( тан называемый гидродинамический тепловой взрыв ) . Период индук¬

ции можно определить но формуле (")

к-a 1* с

Ike приведенные результаты относятся к наиболее характерному слу¬

чаю 1.
Гидродинамический тепловой нарыв возникает вследствие прогрессив¬

ного поглощении анергии внешнего источника, поддерживающего постоян¬

ным гтг.
В случае су — const всегда устанавливается стационарный режим и яв¬

ление гидродинамического тепловою взрыва невозможно.
Возможность гидродинамического теплового взрыва была теоретически

предсказана в работах для напорного течения в трупе с ладанным
перепадом давления. В данной работе удалось теоретически вывести вол
можность возникновения гидродинамического теплового взрыва для тече
ння Куаттз при заданном на границе напряжении сдвига.

13 задачу данной статьи не входил анализ закономерностей неизотермтт-
ческого течения жидкостей различной реологической природы, хотя пред¬

ложенным методом это сделать сравнительно просто.
Поступило
17 ХП 1970
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