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Были приняты следующие значения теплофизических параметров: 

К1728cT ; К;1562* T  ;Дж/м1014,2 39L  2Дж/м81,1U ; 

)КДж/(м1062,5 36 с ; );КВт/(м69   с.1038,1 7  

Построены зависимости от у следующих величин: квадрат теплового числа 
Маха 222 / jwNM  , );с/(2

jjjjw   кривизна .K  Градиентные свойства температу-

ры и теплового потока представлены зависимостями от координаты y  нормальных 

производных от температуры nT  / , нормальной nqn  /  и касательной nqs  /  

компонент теплового потока. Важное значение имеет характер зависимости пере-
численных функций от кривизны .K   

В ходе расчетов обнаружено существование «звуковой точки» 12 M  ( рис. 1),  
т. е. для кристаллизации переохлажденного расплава никеля характерны дозвуковой 
и свурхзвуковой процессы. Анализируя рис. 1, видим, что при переходе через «зву-
ковую точку» наблюдается разрыв нормальных производных от нормальной состав-
ляющей вектора теплового потока и от температуры. Части графиков, выделенные 
жирными линиями, соответствуют дозвуковому режиму, а тонкими линиями – 
сверхзвуковому режиму.  

Работа выполнена в рамках государственной программы «Энергетические 
системы, процессы и технологии 2.84». Научный руководитель проекта  
профессор О. Н. Шабловский. 
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ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕЙ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
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Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
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В плоском случае стационарные течения несжимаемой сплошной среды опреде-
ляются уравнениями [1]: 
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 /  2,1, ki ; const,,,  pc . 

Реологическое уравнение состояния вязкоупругой жидкости Максвелла возьмем 
в следующей форме записи:  
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где xx 1 , yx 2  – декартовы прямоугольные координаты; ),( 21 υ – вектор скоро-

сти;   – плотность; p – давление; T  – температура; ),( 21 qqq – вектор удельного теп-

лового потока; pc – удельная теплоемкость;  – коэффициент теплопроводности; q  – 

объемная мощность внутренних источников энергии; ij  – компоненты девиатора 

тензора напряжений; ije – компоненты тензора скоростей деформации; – коэффи-

циент динамической вязкости;   – время релаксации вязких напряжений;   – дис-
сипативная функция. Дважды повторяющийся индекс k  означает суммирование. 
При 0  формула (3) описывает свойства вязкой ньютоновской жидкости.  

Производство энтропии подсчитываем по формулам [1], [3]: 

ie  , Tqe / , )( 22 Ti  q , 

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

водство энтропии за счет внутренних необратимых процессов.  
Внешняя сила трения Релея υF ),( 21 FF  дает возможность моделировать 

широкий круг термогидродинамических явлений, представляющих практический 
интерес: периодические течения – в тонких слоях жидкости, вихревые структуры –  
в задачах промышленной экологии и прикладной геофизики – вектор массовой силы. 
Для диссипативной функции   принимаем оценку  q , т. е. рассматриваем 

процессы, для которых можно пренебречь выделением тепла за счет вязкой дисси-
пации энергии.  

Полагаем, что коэффициент сопротивления зависит от температуры ,T  моно-

тонно растет при увеличении υ  и является четной функцией скорости: 

),( 2 Tυ , .0)(/ 2  υ  

Цель данной работы – изучить неизотермические свойства производства эн-
тропии в потоке вязкой жидкости. 

Изучается течение вида 

)(1 yuu  , 02  , )(ypp  , ).(yTT    (4) 

Вихрь скорости )2/1(ω   rot υ  имеет одну нетривиальную составляющую 

),/)(2/1( dyduz   направленную перпендикулярно плоскости ).,( yx  Обозна-
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чим ))(/( 011 TTuc  , const0 T . Здесь 0T  – отсчетное значение температуры;  

1c – произвольная положительная постоянная, имеющая размерность удельной теп-

лоемкости, Дж/(кг.  град); 11, uy – положительные константы, имеющие размер- 
ности длины и скорости соответственно; линейный масштаб релаксации равен 

11 uL  . Безразмерные величины будем отмечать чертой сверху. Для коэффициента 
сопротивления и для объемного источника энергии возьмем следующие физически 
содержательные зависимости:  

21
2
1 / DDy  , 2

1 )41/()41( D ; (5) 

)123(4)13(2)/( 2
1

222
1

2
11   uuycqq , ;)( 2 m  (6) 

11 / yu , 11 / uy ,  2/ ydud . 

Функция )(y  характеризует неравновесные свойства вихревого поля. В клас-
се движений (4)–(6) имеют согласно [2], [3] точное решение:  

 /)]2[sin(2/ 1 yuuu , ;/)1(/ 2
1  u  (9) 

)2cos(21 2 y , 1/ yyy  , 01 y , 01 u . 

Ясно, что 0  при 12  ;  – параметр решения, который определяет откло-
нение температуры жидкости от равновесного значения 0 . Если 12  , то 0 , 
течение происходит в «горячей» области, 0TT  . Если 12  , то 0 , имеем «хо-

лодную» область, 00 TT  . Рассмотрим линии нулевой завихренности 0 : 

)];1/(2arccos[2/2 2
01  nyy  (10) 

1 , 222
max

2 )1/(4)( u . 

 
Обсудим энтропийные свойства линий (10). В обеих температурных областях 

0])[(/)( max
22 udqd . В холодной области на этих линиях 0q , 0 , а функция 

)( 11u , )/( 01
2
111 Tcuu   не имеет экстремума. В горячей области в ходе производства 

энтропии преобладает сток энергии 0,0( q ), а функция )( 11u  имеет мини-

мум при 111 /1 u . Согласно (10), на линиях 0  модуль теплового потока постоя-

нен, а знак изменяется и совпадает со знаком выражения )( 1u . Зафиксируем 2
1q  и 

изучим поведение функции )( 2f , где 2
1

2
0 / qT , )/()(4 2
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2 qyTf  , 

)/(1)1( 22
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2
1 fu , ;1)( 2

1max
2 u  f – безразмерная частота колебаний по коор-

динате y . Анализ показал, что в горячей области 0)(/ 2  fdd , 0 , экстремум 

отсутствует. В холодной области функция 0)( 2  f  имеет минимум при 

031 111  u , что соответствует частоте 2/12
1 )1/(3 f . На рис. 1 представлены не-

которые результаты численного расчета производства энтропии.  
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Рис. 1. Параметрические свойства производства энтропии:  
левый столбец – «холодная» область; правый столбец – «горячая» область 

Данная работа выполнена в рамках государственной программы «Энергети- 
ческие системы, процессы и технологии 2.84». Научный руководитель проекта 
профессор О. Н. Шабловский. 
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Напряженное состояние в очаге деформации является определяющим факто-
ром, от которого зависит прочность соединения покрытия с основой и эксплуатаци-
онные характеристики изделий. 

Исходя из этого следует определить зависимости: 
1) контактных напряжений на границе между материалом покрытия и основой 

от степени деформации порошка; 
2) напряжений в материале основы от степени деформации основы и степени 

деформации порошка; 
3) величины усилия совместной вытяжки от основных параметров процесса. 
При этом нормальные и касательные напряжения на границе между материа-

лом покрытия и основой, а также между пуансоном и материалом покрытия вместе с 
величиной степени деформации порошка определяют конечную относительную по-
ристость покрытия, прочность соединения покрытия с основой и основные физико-
механические характеристики, а также эксплуатационные свойства покрытия. 

Величины напряжений в материале основы определяют предельную степень 
деформации основы и требуемое количество переходов, а величина усилия совмест-
ной деформации – подбор оборудования, энергетические затраты и силовой расчет 
инструмента. 

Рассмотрим схему процесса совместной вытяжки металлической заготовки 2  
и порошка 3 с помощью матрицы 1 и пуансона 4 (рис. 1). Для анализа напряженного 
состояния материала порошка выделим в очаге деформации бесконечно малый эле-
мент (рис. 2) высотой dz и толщиной hz, средний диаметр которого Dz, и обозначим 
действующие напряжения: p – нормальные контактные напряжения на границе между 
основой и порошком и на границе между пуансоном и порошком; о и п – касательные 
контактные напряжения на границах «основа – порошок» и «пуансон – порошок»; z  
и z + dz – нормальные напряжения в выделенных сечениях элемента (см. рис. 2). 

Расчет напряжений p и о будем производить, решая совместно дифференци-
альное уравнение условия равновесия выделенного элемента и уравнение условия 
пластичности. 

Теория процесса осесимметричной вытяжки листового металла разработана в 
достаточной степени. Наиболее обстоятельно напряженное состояние при листовой 
вытяжке в различных участках очага деформации изучено Е. А. Поповым [1], [2].  


