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МАСС00ШЕН ПРИ ЛАМШАРНСМ ОБТЕКАНИИ ШЕРОХОВАТОЙ СТЕНКИ "
В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ

Распределение скоростей, необходимое при решении задачи стационар­
ной диффузии примеси, концентрация которой на одной из стенок пос­
тоянна. находится из решения следующей гидродинамической задачи.

Движение несжимаемой жидкости в плоском канале с шероховатой 
стенкой в безразмерных переменных описывается системой уравнений [I]:
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где - продольная и поперечная координаты и компоненты
скорости;

р - давление;
за единицу измерения длины, скорости, времени выбраны £ - полу­
ширина каналаj

Vmax -  максимальная скорость в канале и их отношение l/Vntur.. 
Число Рейнольдса Не = Vmax l/t> * гДе  ̂ “  кинематическая вяз­

кость. При переходе к функции тока <р , определяемой соотношениями
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вместо системы уравнений ( I )  можно записать уравнение 

Граничные условия для уравнения (3) имеют форму

- о ,

где л= 2л/ос , £ - длина волны и амплитуда шероховатостей
стенки.

После замены переменных х  , у  переменными x t =x, 
уравнение (3) при сохранении членов с X- й степенью £ приобрета­
ет вид:
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Положим f  = (fjQlr £ ̂ 1 , тогда, выделяя члены с одинаковой степенью
S , имеем
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Уравнение (4) определяет течение Пуазейля, для которого

. I f - ? - / ;  (6)
так как у =0 при q = I .

С учетом (6) уравнение (5) принимает вид
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Если f, искать в виде у1 = у ( ?)  g3*** , то уравнение (7) мож­
но записать
/ '"V  у "  [-2ссг-/сС /?е ( 7z-lfj+- у  *+/[ГсС3/?£ ( ? 2-/)i-2ocfie]J =

- f c ( ? ‘-0 ; h < ( ’ ( 1 Ч ) - 4 г« ] + 1 * Ч 7 Ч У 1 2 ? * ,‘ (8>

с граничными условиями

7 = 0 ,  <f  = f '= 0 , ?  = ?, у  = у '  = 0  •



Решение уравнения (8) будем искать в виде ряда [2 ] :
и„,а 1m ( 1- !У -т,п ‘ v < у

Ограничиваясь случаем т  = 3 и используя граничные условия (Э )ч 
имеем

■f=X} (- f ? * - 7 ? s+ - !f? e-2? 7)+ X 2 (~ f  f — j  ?*+-

где Г ( 1)= Х , ; у * ( о )  -Хг ;  < /"'(/) = Х 3 i

У"(О)- О t так как вязкое трение в середине канала отсутствует. 
Для нахождения коэффициентов Х 0 применим метод Галеркина,для 

чего потребуем, чтобы достигался минимум

/ £ 7 * ( 7 - ? ) е <*7 ’ (X I)
0 где I  - дифференциальный оператор, определяемый уравне­

нием^).
Соотношение ( I I )  при fc = С = 0, а также два уравнения, полу­

чаемые при подстановке приближенного решения (1 0 ) в уравнение ( 8) 
и использовании граничных условий (9 ), образую!- линейную алгебраи­
ческую систему трех уравнений относительно действительной и мнимой 
частей X L-XL1 и Х и :
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а„-=-120- 2* г; *,2=4-, а,3 = 10 ■ аг,  = 6 0 ; 
аг2 =-16 i агз = - 4; а31 = 0, 0119 оС*, а32 = О, 753 ■ 10~3ai 3 R e ;

азз =■-!- 0,5 9 5-10~°оС ам  = 0 ,397 • 10~3оС3 Re ■



Результаты численного решения системы (1 2 ) для коэффициента Х 71 
приведены на рис.1 .

функции уп й ^  можно представить в виде
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В области, примыкающей к стенке, 
функцию тока и скорость можно заменить б j  
приближенно выражениями
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где Ре
Ре дуг

V m a x C / D  -  Ч-йсло Пекле;
ц  - коэффициент диффузии.

Считаем, что ^  о сЭх*После замены переменных х  , ^  переменными х г ,  ̂ при исполь­
зовании соотношений (2) уравнение (14) примет вид
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При использовании переменных х, , 
можно записать
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Используя метод подобия, решение уравнения (15) ищем в виде 

зависимости от
я-  v/F .£ у'/з
В этом случае уравнение (15) записывается в виде

£ L + .± ,z _ d L _ :0 . (16)
с1г г 3 z dz

Интегрирование (16) совершается непосредственно
o (z ) = а) J 'ехр (- г 3) dz *- с2 .
Постоянные С, и Сг найдем из граничных условий 
у=0 , с  = 7, у  — , с - О •
Откуда

С2 ,1 ,  СГ - ^  1—------ ■
f e -хр ( - 4  z 3)d z

Так как
Jeccp  (- -д- z 3)  dz = 1,15,

то окончательно имеем
г
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Диффузионный поток на стенке в безразмерном виде определяется 
выражением

А/и = - Re ( j y ~ ( * i ) 3 , ,
где число' Нуссельта /Vu = /О сст ; 
j  - размерный диффузионный поток.
Вели учесть, что 8 - малая величина и пренебречь членами, со­

держащими £г , то соотношению (17) можно придать вид

м п ио /  Ре Y ^1 * C° S^  * Х‘/ - (18)Nu = -0 ,69 (x  ) х„ £ .. , >
1 ( f i- 7 7 ^ r scaeC3Bt J

Уравнение (18) справедливо в области развития диффузионного слоя 
при малых скоростях массообмена. В последовательных экстремальных 
точках поверхности; отношение потоков можв.о представить в виде

А/U men К zscj цд)

/Ь



Из соотношения (19) следует, что с ростом амплитуды шерохова­
тостей отношение / A/umi,г увеличивается. Дпя Е=//30,
Re = 1о\ <х = /0 2 поток около впадины меньше потока около выпуклостей 
поверхности в 1,23 раза. С ростом числа Рейнольдса отношение 

Nu,WJ,/РитспУвелиЧивается, но незначительно.
В заключение выражаю благодарность В .Г. ШАХОВУ за помощь и вни­

мание к работе.
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О ДИССИПАТИВНОМ НАГРЕВЕ ЖИДКОСТИ 
ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В ТРУБЕ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

R - радиус трубы 
z - текущий радиус
U - осредненяая скорость турбулентного движения 
JV - средняя по объемному расходу скорость 
(Jm - скорость на оси трубы 
Г  - температура жидкости 

Ри. • ъ, , ”  соответственно, плотность коэффициент теплопроводности 
и коэффициент вязкости жидкости при температуре стенки 
Pus

Рг - число Прандтля 
Не - число Рейнольдса


