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Подставив значения, имеем: 
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где ;tg xb  .tg xyc  
Предложенный метод определения центра тяжести расплавленного металла при 

различных положениях ковша применим не только для призматической формы, но и 
для цилиндрических, которыми чаще всего и являются большинство сосудов, ис-
пользуемых в промышленности. 

При рассмотрении сечения цилиндра плоскостью, параллельной образующей  
и проходящей через диаметр основания, получаем графическую модель, аналогич-
ную рассмотренной выше. При сечении цилиндра плоскостями, параллельными пер-
вой плоскости, получаем сечения, подобные первому сечению, но уменьшающиеся 
по мере удаления от диаметра. Однако линии, на которых находятся центры тяжести 
этих сечений, эквидистантны плоскости основания емкости. 

Кстати, из рис. 2 следует, что, зная положение центров тяжести треугольника  
и прямоугольника и соединив эти точки, получаем прямую, на которой и находится 
искомый центр тяжести суммарной фигуры. При этом прямая, соединяющая центры 
тяжести треугольника и прямоугольника центром тяжести суммарной фигуры, де-
лится в отношении, обратно пропорциональном площадям этих фигур. Это отноше-
ние нами было обозначено через .  

Алгоритмизация данного метода позволяет эффективно получать результат 
расчета с высокой точностью. 
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Плоское двумерное стационарное течение несжимаемой сплошной среды опре-
деляется уравнениями: 
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Реологическое уравнение состояния вязкоупругой жидкости Максвелла возь-
мем следующей формы записи:  
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где xx 1 , yx 2  – декартовы прямоугольные координаты; ),( 21 vvv – вектор скоро-

сти;   – плотность; p – давление; ),( 21 FFF  – вектор массовой силы; T  – температу-

ра; ),( 21 qqq – вектор удельного теплового потока; pc – удельная теплоемкость;  

 – коэффициент теплопроводности; q  – объемная мощность внутренних источников 

энергии; ij  – компоненты девиатора тензора напряжений; ije – компоненты тензора 

скоростей деформации;   – коэффициент динамической вязкости;   – время релакса-
ции вязких напряжений;   – диссипативная функция. Дважды повторяющийся ин-
декс k  означает суммирование. Дифференциальный оператор в (3) при 1m  есть 
конвективная производная Яуманна, при 0m  – обычная субстанциональная произ-
водная. При 0  формула (3) описывает свойства вязкой ньютоновской жидкости.  

Производство энтропии подсчитываем по формулам: 

 ie  , ;/Tqe   ),( 22 Ti  q  

где e  – производство энтропии за счет энергообмена с внешней средой; i  – про-

изводство энтропии за счет внутренних необратимых процессов. 
Аналитическое решение, которое изучается в данной работе, получено при 

const,  .0/  T  Поэтому естественно считать, что температурная зависимость 
коэффициента сопротивления коррелирует с термовязкими свойствами жидкости. 
Вариант 0/  T  соответствует вязкости l -типа, .0/  T  Вариант 0/  T  
соответствует вязкости g-типа, .0/  T  Эти термины и обозначения g(  – gas,  
l  – liquid) применяются в теории тепловой конвекции. Далее при обсуждении знака 
производной T / будем говорить о g- и l-типах сопротивления.  

Объемный источник энергии ),( 2 Tq v  моделирует воздействие внутренних ис-

точников тепла и теплообмен жидкости с внешней средой. Для диссипативной 
функции   принимаем оценку ,vq  т. е. рассматриваем процессы, для которых 

можно пренебречь выделением тепла за счет вязкой диссипации энергии.  
Данная работа продолжает исследования [1], [2] и имеет следующую цель: про-

анализировать влияние внешней силы сопротивления на конкуренцию источника и 
стока импульса при течении несжимаемой вязкой жидкости. 
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Точное аналитическое решение уравнений гидродинамики вязкоупругой жид-
кости Максвелла имеет вид [1], [2]: 
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где   – параметр решения; 0  при 12  . Изотермический режим )1(   был изу-

чен в [1]. Если 12  , то 0 , течение происходит в «горячей» области, 0TT  . Ес-

ли 12  , то 0 , имеем «холодную» область, 00 TT  . Безразмерные величины 

отмечены чертой сверху. 
Решение (4)–(7) определяет течение вязкоупругой жидкости с объемным источ-

ником энергии и с двумя конкурирующими источниками импульса:  

 ,11 ruF    );1(2 2
1 uDr   ,6 2

112 uDF     (8) 

где r – коэффициент сопротивления; 11F  – внешняя сила трения (сток импульса); 

12F  – источник импульса, конкурирующий с силой сопротивления. Оба эти источни-

ка мультипликативным образом зависят от ).(11  DD  Результирующая массовая 

сила 12111 FFF   действует  в продольном (вдоль оси )OX  направлении. Условие 

0r  выполнено при ,4/1)(  y  а это приводит к неравенству ,4/12
max

22  m  ко-

торое справедливо при подходящем выборе .  В случае (8) наблюдается периодиче-

ское течение при ),,( y  .12   
Численные расчеты позволили подробно изучить конкурентное взаимодействие 

источника и стока импульса. Расчеты были проведены для «горячей» и «холодной» 
областей. На рис. 1 представлены результаты расчета производства энтропии при кон-
курентном взаимодействии источника и стока импульса. Следует обратить внимание 
на немонотонную зависимость производства энтропии от теплового потока и внут-
реннего источника энергии. Прикладные аспекты данной работы связаны с расчетами 
гидродинамических и тепловых параметров полупроводниковых расплавов.  
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Рис. 1. Результаты расчета производства энтропии  
при конкуренции источника и стока импульса:  

левый столбец – «холодная» область; правый столбец – «горячая» область 

Данная работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетические системы, 
процессы и технологии». Научный руководитель проекта – профессор О. Н. Шаб-
ловский. 
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Механическая система – это совокупность материальных точек, у которых дви-
жения взаимосвязаны между собой. Если движения этих точек не ограничены ника-
кими связями, то эта система называется свободной. 

 


