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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

х — продольная координата, связанная с потоком и отсчитываемая 
вдоль стенки;

у — поперечная координата, связанная с потоком и отсчитываемая по 
нормали к стенке;

х ' , у ' — координаты, аналогичные х , у, но связанные со стенкой;
и — скорость потока в направлении оси х;
V —  скорость потока в направлении оси у;
Т — температура жидкости;

Т т  — температура стенки;
со — частота колебаний стенки;
V —  кинематический коэффициент вязкости;
а — число Прандтля;
X — коэффициент теплопроводности жидкости.Рассмотрим, подобно Глауэрту [1] и Ротту [2], двумерное обтекание несжимаемой жидкостью пластины, установленной перпендикулярно набегающему потоку и колеблющейся в своей плоскости. Оба автора отмечают, что при температуре поверхности, постоянной по продольной координате и по времени, колебания не влияют на температурное поле жидкости. Однако, как указывает Ротт, можно получить нетривиальное решение уравнения энергии в случае гармонического изменения температуры поверхности по времени. Рассмотрение этого случая является предметом настоящей статьи.Будем отсчитывать абсциссы вдоль пластины, ординаты нормально к ней. Начало системы координат х, у, связанной с потоком, расположим в плоскости симметрии внешнего по отношению к пограничному слою потенциального течения. Введем также

 

 

 

 

 

 

 



(1Н'|ему координат х', у ', связанную со стенкой, и примем закон из
менения температуры поверхности по х ' линейным. При законе из
менения скорости поверхности по времени

и |у = 0  = a e lw t ,
т е. при соотношении между продольными координатами х '  и х  вида 

х ' =  х  + —
<0

линейное распределение температуры по поверхности тела
Тда —• / 1 +

приводит, очевидно, к следующему краевому условию для уравнения 
энергии

Гда =  7 \ 4- &х + ¿ —  е ‘ш*.
1  (О

Тогда поле температур жидкости определяется следующей системой:

(1)
ОТ дТ _ дТ _  V д 2 Т 
dt U дх V ¿>у а  дуг ’

(2)

(3)
Ограничимся рассмотрением случая, представляющего интерес с 

физической точки зрения, когда а =  <?(«)) и

lim = d, d  — const.

Величину температуры удобно представить в виде суммы стацио
нарной и нестационарной составляющих: 

Нестационарную составляющую ищем в виде

и с определяем из соотношения и |у _̂ оо =  сх.
Согласно [1, 2], наличие колебаний не изменяет нормальной со

ставляющей скорости в пограничном слое по сравнению со стацио
нарным ее значением

z; =  - ( o f 2/ «  

где /(г /) — функция Хименца.
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После соответствующих подстановок вместо (1) получим:

Г  +  о /0 ' =  о

О' |^=о =  1 > 'О’ ¡1)_).оо — 0.
Рассмотрим отдельно случаи малых и больших частот. При ма

лых частотах решение будем искать в виде

71=0

Члены этого разложения определяются уравнениями:

■0"о + 'з/'Оо = О (м == 0) (4)
О’о |я=о =  1» 'О'о|т|_>оо — 0 (5)

О’» +  ( « >  1) (6)

М*>=о = О; 'Мп->сю = о. (7)

Решение уравнения (4) при граничных условиях (5) имеет вид [3]

( е~в °̂ с1г\
»0= 1 -  ------  • (8)

( е 9/0 (1т]
о

/»= .[ /йт,.
о

Уравнение (6) при граничных условиях (7) дает рекуррентное соот
ношение

'О'л =  а [ е [ Од-! еа[° сЬ] 
О [о

При достаточно больших значениях частоты колебаний удобно 
перейти, следуя Глауэрту, к переменной

Обозначая

получим уравнение:

7 = Д П -

(•я -)“ - « -  и  =

_  рга =  _  а р2 . (Ю)
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Используя выражение для функции / (^ ) ,  приведенное в работе [1] 
и имеющее место при малых значениях аргумента

~ А а 2У2- - ^ а 3К3 + _ 1 _  42^51^5_____1_
120 С  а  7 360 Л а 6 Х 6 +  2 5 2 0  а Т 7 ,

А = | г,=о =  1,2325877 (см. [4] стр. 35), ищем решение уравнения
10) в виде

СО

» = 2 а " ф „ ( Г ) .  (11)
/1=0

Краевые условия для функции фл (К):
Фо|т=о =  1; Фо У-^оо  =  0 ; (/г =  0 )  
Ф /г |У = О  =  0 ;  ф /г У _ > о о  ~  0 ;  ( ц  1 )

(12)

После подстановки ряда (11) в уравнение (10) для функции ф0 по
лучим

ФоГ у - ₽ 2 Ф о = 0 .

Его решение при краевом условии (12) есть
Фо =

Следующие функции

Ф1 =  ф 2  =  0 ;

для функции ф3 получается уравнение

(13)

Ищем функции фл ( м > 3 )  в виде

ф =  «г’1' 2 а # Г‘ .
к=0 

Учитывая, что

ф; -  ₽«> = е-М  2  [(А +2ХА + 1)а„+2 -  2$ (к +1) а*+ 1 1 Г * ,
¿=0

получим решение уравнения (13)

Аналогично:

ф « = « -вУ (тИ -1 г + А и + А ^ 3 + ^ 2Г4)’
Ф5 =  о,
ф6 =  _  л  г + ( 4 -  +  -ет ₽-») г +
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Учитывая, что

На рис. 1—2 приведены результаты расчета градиента функции 
О (л) н а  стенке. Данные, полученные по соотношениям (8—9), на
несены сплошной линией, по соотношению (14)— пунктирной.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие 
выводы. Синусоидальные колебания поверхности приводят к си
нусоидальным колебаниям поля температур жидкости. Высшие 
гармоники не возникают, не появляется добавочных стационарных 
составляющих теплового потока
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Происходит лишь сдвиг фазы колебаний теплового потока относительно фазы колебаний температуры поверхности. При очень малых частотах сдвиг близок к нулю, имеет место квазистационарная картина изменения теплового потока, «следящего» за мгновенным значением температуры поверхности. Если при этом а =  где¿  =  сопз1, то амплитуда теплового потока |<7|тах~О,5бЖ .С увеличением частоты колебаний амплитуда теплового потока увеличивается, он начинает опережать колебания температуры стенки. Это опережение увеличивается до ~  при больших частотах. При этом амплитуда колебаний теплового потока растет пропорциональ- 8

 
 
 

 
 
 



но квадратному корню из частоты. При больших частотах она про
порциональна также и числу Прандтля.
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