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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ßÂËÅÍÈß Â �ÀÇÀÕ Â Ï�ÎÁËÅÌÅ ÊÓÝÒÒÀÂ. �. ×åðíÿê *, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ **Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2009 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ, çàêëþ÷åííûõ ìåæäóáåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, êîòîðûå èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû è äâèæóòñÿ îòíîñèòåëü-íî äðóã äðóãà. Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàòðàññ÷èòàíû ïðî�èëè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòè ãàçà, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ïîòîêîâ òåïëà è òåíçî-ðà íàïðÿæåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Êíóäñåíà è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè òåìïåðàòóðïëàñòèí è ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãà-çà âáëèçè ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû ìîæåò áûòü ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ýòîé ïëàñòèíû.Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêàïðè íåêîòîðîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð ïëàñòèí èçìåíÿþò ñâîè íàïðàâëåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå â ïðîìå-æóòî÷íîì è ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâèæåíèå ãàçà ìåæäó áåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëü�íûìè ïëàñòèíàìè, ñòèìóëèðóåìîå ïðîäîëüíûì äâè�æåíèåì ýòèõ ïëàñòèí (çàäà÷à Êóýòòà), õîðîøî èçó�÷åíî òåîðåòè÷åñêè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ëèíåàðèçîâàííàÿ çàäà÷à Êóýòòà ïðåä�ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ êàê èíñòðóìåíò äëÿàïðîáàöèè ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðèáëèæåí�íûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ [1�4℄.Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, ñîïîñòàâèìûõ ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, è ïðè áîëü�øîé îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöå òåìïåðàòóð ïëàñòèí âãàçå âîçíèêàþò ñïåöè�è÷åñêèå íåëèíåéíûå ý��åê�òû. Â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ðàáîòû âíóòðåííèõ íàïðÿ�æåíèé çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà. Ýòîñòèìóëèðóåò íîðìàëüíûé ê ïëàñòèíàì ïåðåíîñ òåï�ëà. Âåëè÷èíû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òåï�ëîâûõ ïîòîêîâ â ãàçå áîëüøå âáëèçè ïëàñòèí (çà èñ�êëþ÷åíèåì ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà). Â ðå�çóëüòàòå òåìïåðàòóðà ãàçà îêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîä�íîé â çàçîðå ìåæäó ïëàñòèíàìè, èìåþùèìè îäè�íàêîâûå òåìïåðàòóðû, � îíà ìàêñèìàëüíà â öåí�òðå çàçîðà è ìèíèìàëüíà íà ñòåíêàõ [5℄. Åñëè äâè�æóùèåñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïëàñòè�íû èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ òåìïåðàòó�*E-mail: vladimir.hernyak�usu.ru**E-mail: alexey.polikarpov�usu.ru

ðû, ïîïåðå÷íûé òåïëîâîé ïîòîê îêàçûâàåòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿëèíåéíîãî òåïëîïåðåíîñà. Êàê ïîêàçàíî â ýòîé ðà�áîòå, ïðè îïðåäåëåííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëà�ñòèí íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãàçà îêîëî ¾ãîðÿ÷åé¿ïëàñòèíû â ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìåèçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ò. å. ãàç äâèæåòñÿïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû.Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêàïðè íåêîòîðîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð ïëàñòèí èçìå�íÿþò ñâîè íàïðàâëåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå â ïðî�ìåæóòî÷íîì è ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæè�ìàõ. Òàêàÿ èíâåðñèÿ íàïðàâëåíèé òåïëîâûõ ïîòîêîâïðîèñõîäèò îêîëî ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû.Èññëåäîâàòü íåëèíåéíûå ý��åêòû òåïëîìàññîïå�ðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçðåæåííîñòè ãà�çà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàñòèí, ðàçíîñòè èõ òåìïå�ðàòóð, îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ñ ãðà�íè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, óñòàíîâèòü ïðåäåëû ïðè�ìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ëèíåéíûõ òåîðèé ÿâëÿåò�ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé êèíåòèêè ãàçîâ.Òåïëîïåðåíîñ â ãàçå ìåæäó íåïîäâèæíûìè ïëà�ñòèíàìè â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàëñÿ âðàáîòàõ [6; 7℄. Îñíîâíàÿ öåëü ýòèõ ðàáîò ñîñòîÿëà âðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ñõåì ðåøåíèÿ ìîäåëüíîãî êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áõàòíàãàðà ��ðîññà �Êðóêà(Á�Ê) [6℄ è ìåòîäà ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå�165



Â. �. ×åðíÿê, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ëèðîâàíèÿ (DSMC) [7℄. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà (Kn � îòíîøåíèåñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ê ðàññòî�ÿíèþ ìåæäó ïëàñòèíàìè). Â ðàáîòàõ [8; 9℄ ðåøåíàçàäà÷à Êóýòòà ìåòîäîì DSMC ïðè ðàâíûõ òåìïå�ðàòóðàõ äâèæóùèõñÿ ïëàñòèí. Â ðåçóëüòàòå â ðàáî�òå [8℄ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîò�íîñòè ãàçà â çàçîðå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ÷èñëà Êíóä�ñåíà Kn = 0:01 è Kn = 0:25 è ñêîðîñòè äâèæåíèÿïëàñòèí, ðàâíîé 0:1Maw (Maw � ÷èñëî Ìàõà, îïðåäå�ëÿåìîå êàê îòíîøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàñòèí êñêîðîñòè çâóêà â ãàçå). Â ðàáîòå [9℄ ðàññìîòðåí ñëó�÷àé ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïëàñòèí, à÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé÷èñëà Êíóäñåíà Kn = 0:01 è Kn = 1.�åøåíèå çàäà÷è Êóýòòà â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóð äâèæóùèõñÿ ïëàñòèí ïðåäñòàâëåíî â ðà�áîòå [5℄. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷å�ñêîé ìîäåëè Á�Ê ðàññ÷èòàíû ïðî�èëè òåìïåðàòó�ðû, ïëîòíîñòè, ïîòîêîâ òåïëà è ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ ãàçà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Kn, îòíî�øåíèÿ òåìïåðàòóð ïëàñòèí, ðàâíîãî òðåì, ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ïëàñòèí, ðàâíîé 0:5Maw. Â ðàáîòå [10℄,ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïîòîêà òåïëà çà ñ÷åò äâè�æåíèÿ ïëàñòèí, èìåþùèõ îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðû.Ïðè ýòîì �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ íå îáñó�æäàëñÿ.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïî�ñâÿùåííûõ ðåøåíèþ çàäà÷è Êóýòòà, ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, íîñÿò �ðàã�ìåíòàðíûé õàðàêòåð. Î÷åâèäíî, äëÿ ïîíèìàíèÿ �è�çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîãî òåïëîìàññîïåðå�íîñà â ãàçå, îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïîòîêîâ â çàçîðå ìåæäó ïëàñòè�íàìè, à òàêæå ýâîëþöèè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè èç�ìåíåíèè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ïðî�âåñòè ðàñ÷åòû â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ýòèõïàðàìåòðîâ � ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàñòèí, ïåðåïà�äà òåìïåðàòóð ìåæäó íèìè è ïàðàìåòðà ðàçðåæåí�íîñòè ãàçà.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ â ðÿäå ðà�áîò ìîäåëü Á�Ê ñîäåðæèò ëèøü îäèí ñâîáîäíûé ïà�ðàìåòð � ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé, êî�òîðóþ ñâÿçûâàþò ëèáî ñ êîý��èöèåíòîì âÿçêîñòè,ëèáî ñ êîý��èöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà â çà�âèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è. Â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè, êîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ðàçíîñòü òåìïå�ðàòóð ïëàñòèí ìàëû, çàäà÷à Êóýòòà åñòåñòâåííûìîáðàçîì ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå çàäà÷è îñäâèãîâîì èçîòåðìè÷åñêîì äâèæåíèè ãàçà è òåïëî�ïåðåíîñå ìåæäó ïëàñòèíàìè â íåïîäâèæíîì ãàçå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâå�íèé â ìîäåëè Á�Ê âûáèðàþò ïî âÿçêîñòè ãàçà, à âîâòîðîì � ïî åãî òåïëîïðîâîäíîñòè. Â íåëèíåéíîìïðèáëèæåíèè, êîãäà ïîòîêè ãàçà è òåïëà íåðàçäåëè�ìû, ìîäåëü Á�Ê íå äàåò êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿïðîöåññîâ ñîâìåñòíîãî òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà. Íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìèðóþùèå êèíåòè÷å�ñêèå ìîäåëè âûñøåãî ïîðÿäêà. Îöåíêà îøèáêè ìîäå�ëè Á�Ê, â îñîáåííîñòè äëÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîãîãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåí�íîñòè, íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿêèíåòè÷åñêîé ìîäåëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà � îä�íà èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû.Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: a) ðàññ÷èòàòü�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèåãàçà, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóõ ìîäåëüíûõêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, á) âûÿâèòü �èçè�÷åñêèå ìåõàíèçìû ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ãàçåìåæäó äâèæóùèìèñÿ ïëàñòèíàìè, ïðè ëþáûõ çíà�÷åíèÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëà�ñòèí. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì îäíîàòîìíûé ãàç, çàêëþ÷åííûéìåæäó áåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè,ðàñïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòÿõ y = �H=2. Íà÷àëîñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â öåíòðå çàçîðà,èìåþùåãî âûñîòó H , êîîðäèíàòíûå îñè y è xíàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî èïàðàëëåëüíî ïëàñòèíàì.Ïóñòü íèæíÿÿ ïëàñòèíà, òåðìîñòàòèðîâàííàÿïðè òåìïåðàòóðå T1, äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàí�íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ uwâ îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, à âåðõíÿÿ ïëà�ñòèíà, òåðìîñòàòèðîâàííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå T2, äâè�æåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè îñè x. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì T2 > T1.Ïîñêîëüêó ïëàñòèíû òåðìîñòàòèðîâàíû ïðè�èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ è äâèæóòñÿ áåçóñêîðåíèÿ, ñîñòîÿíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì.Ââèäó áåñêîíå÷íîñòè ïëàñòèí (èõ ëèíåéíûå ðàçìå�ðû ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿH ìåæäó íèìè) çàäà÷óìîæíî ñ÷èòàòü îäíîìåðíîé � âñå �èçè÷åñêèå âåëè�÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y.�àçóìååòñÿ, òàêîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî òîëüêîïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âãàçå.Ñîñòîÿíèå ãàçà îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé f(y;v), óäîâëåòâîðÿ�166



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ãàçàõ â ïðîáëåìå Êóýòòàþùåé óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà (v � ñêîðîñòü ìîëåêóëîòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò). Âñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âè�äå: vy �f�y = Q (f) ; (1)ãäå vy � ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ìîëåêóë íà îñüy, Q (f) � áîëüöìàíîâñêèé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.Âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìèðóþùèìè èíòåãðàëà�ìè ñòîëêíîâåíèéQ(f) = ��(f � fmod); (2)ãäå fmod � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñïåöè�è÷íàÿäëÿ êàæäîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, � � ý��åêòèâíàÿ÷àñòîòà ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé, íå çàâèñÿùàÿîò ñêîðîñòè ìîëåêóë.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè Á�Ê èìå�åì [11℄ fmod = fM , ãäå fM � ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà,fM = n� m2�kT �3=2 exp��mV 22kT � :Çäåñü m � ìàññà ìîëåêóëû, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, V = v � u � ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë,u � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà; òåì�ïåðàòóðà T , ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü n è ñêîðîñòü u ãà�çà çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y. Åñëè ý���åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé � åäèíñòâåííûéñâîáîäíûé ïàðàìåòð ìîäåëè � âûáèðàòü ïî âðåìå�íè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ãàçå, òî � = p=� (p è� � ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå è êîý��èöèåíò âÿçêî�ñòè ãàçà). Åñëè æå åå ñâÿçûâàòü ñ âðåìåíåì ðåëàê�ñàöèè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, òî � = 2p=3�. Âïåðâîì ñëó÷àå ìîäåëü Á�Ê îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëü�íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè ãàçà, à âî âòî�ðîì � òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ýòîì è ñîñòîèò îñíîâ�íîé íåäîñòàòîê ìîäåëè Á�Ê ïðè îïèñàíèè ïðîöåñ�ñîâ, îáóñëîâëåííûõ êàê âÿçêîñòüþ, òàê è òåïëîïðî�âîäíîñòüþ ãàçà îäíîâðåìåííî.Àïïðîêñèìèðóþùèé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé áî�ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, òàê íàçûâàåìàÿ S-ìîäåëü [12℄,òàêæå èìååò âèä (2), ïðè÷åìfmod = fM �1+ 2qiVi15pRT � V 22RT �52�� ; � = p� : (3)Çäåñü qi � i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïëîòíîñòè ïî�òîêà òåïëà, R = k=m � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çàìå�òèì, ÷òî âîïðîñ î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè S-ìîäåëè

äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ÿâ�ëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì. Îòâåòèòü íà íåãî ìîæíî áû�ëî áû ïîñëå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ðàçëè÷�íûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà èåãî ìîäåëåé äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåëàòü îä�íîçíà÷íûå âûâîäû è òåì áîëåå äàâàòü êîëè÷åñòâåí�íûå êðèòåðèè ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëüíûõóðàâíåíèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ íåâîçìîæíî. Îäíàêîìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ðàìêàõ ìîìåíòíîãî ìåòî�äà �ðýäà S-ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüòî÷íî òàêóþ æå ñèñòåìó íåëèíåéíûõ ðåëàêñàöèîí�íûõ óðàâíåíèé äëÿ âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ÷òî èïîëíîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà. Â îòëè÷èå îò ìîäåëèÁ�Ê S-ìîäåëü äàåò ïðàâèëüíîå îïèñàíèå äèññèïà�òèâíûõ ïðîöåññîâ â ãàçå, îáóñëîâëåííûõ âÿçêîñòüþè òåïëîïðîâîäíîñòüþ îäíîâðåìåííî. Äðóãèìè ñëî�âàìè, èç ðåøåíèÿ S-ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì×åïìåíà �Ýíñêîãà, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Á�Ê, ñëåäó�þò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè èòåïëîïðîâîäíîñòè îäíîâðåìåííî.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåì, ÷òî äî�ëÿ � íàëåòàþùèõ íà ñòåíêó ìîëåêóë ðàññåèâàåòñÿäè��óçíî ïðè ïîëíîé àêêîìîäàöèè ýíåðãèè ñ ìàêñ�âåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé fw, à äîëÿ ìî�ëåêóë 1 � � îòðàæàåòñÿ çåðêàëüíî. Òîãäà �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë, îòðàæåííûõ îò íèæíåé èâåðõíåé ïëàñòèí, ðàâíû:f+ = (1� �)f� + �fw; (4)ãäåfw �y = �H2 � = n1;2� 12�RT1;2�3=2 �� exp"� (vx � uw)2 + v2y + v2z2RT1;2 # ;âåðõíèìè èíäåêñàìè ¾+¿ è ¾�¿ îáîçíà÷åíû �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èñïóùåííûõ èíàëåòàþùèõ íà ñòåíêó ìîëåêóë. Íåèçâåñòíûå ÷èñ-ëîâûå ïëîòíîñòè ìîëåêóë n1 è n2, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå òåìïåðàòóðàì íèæíåé T1 è âåðõíåé T2 ïëàñòèí,îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåïðîòåêàíèÿ:Z�jvyj jvy jf+�y = �H2 � dv == Z�jvyj jvy jf��y = �H2 � dv: (5)Óðàâíåíèÿ (1)�(5) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé â ëþ�167



Â. �. ×åðíÿê, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010áîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïëàñòèíàìè. Êîíå÷�íàÿ öåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è Êóýòòà ñîñòîèò â ðàñ÷åòåñëåäóþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïîòîêîâ:÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü ìîëåêóë è òåìïåðàòóðà ãàçà �n = Z f dv; 32kT = m2n Z V 2f dv; (6)ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà âäîëü ïëàñòèí è íàïðÿæå�íèå �ux = 1n Z vxf dv; pxy = m Z VxVyf dv; (7)ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðàïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà �qy = m2 Z VyV 2f dv; qx = m2 Z VxV 2f dv: (8)3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈßÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ïå�ðåéòè ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì. Â êà÷åñòâå õàðàê�òåðíûõ ïàðàìåòðîâ âûáåðåì ñðåäíþþ òåìïåðàòó�ðó ïëàñòèí T0, ñîîòâåòñòâóþùèå åé ÷èñëîâóþ ïëîò�íîñòü n0, äàâëåíèå p0 è íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ñêî�ðîñòü ìîëåêóë v0:T0 = 12(T1 + T2); n0 = p0kT0 ; v0 =p2RT0:Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:y0 = yH ;  = vv0 ; n0 = nn0 ; f 0 = fv30n0 ; T 0 = TT0 ;q0 = qp0v0 ; u0w = uwv0 ; p0xy = pxy2p0 :Êîý��èöèåíò âÿçêîñòè �, ñîîòâåòñòâóþùèé ëî�êàëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçà T , âûðàçèì ÷åðåç êîý��è�öèåíò âÿçêîñòè �0, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåé òåìïå�ðàòóðå T0. Äëÿ ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åðè÷åñêèõ ìîëå�êóë èìååì� =r TT0 �0; �0 = 1p� n0mv0l; (9)ãäå l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) ñ ìîäåëüíûì èíòå�ãðàëîì ñòîëêíîâåíèé (2) è ÷àñòîòîé � = p=� ïðèîá�ðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:y �f�y = ÆnpT (fmod � f): (10)Äëÿ ïðîñòîòû â ýòîì óðàâíåíèè è äàëåå øòðèõè óáåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí îïóùåíû; áåçðàçìåðíûé ïà�ðàìåòð Æ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ðàçðåæåííîñòè

ãàçà, ñâÿçàí ñ ÷èñëîì Êíóäñåíà (Kn = l=H) îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:Æ = p�2Kn : (11)Ïðåäåë Æ ! 0 ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìîëåêóëÿð�íîìó ðåæèìó ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, à ïðåäåë Æ !1�ðåæèìó ñïëîøíîé ñðåäû.Áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fmod âóðàâíåíèè (10) â ñëó÷àå ìîäåëè Á�Ê èìååò âèäfmod = n(�T )3=2 exp�� (� u)2T � ;â ñëó÷àå S-ìîäåëè �fmod = n(�T )3=2 exp�� (� u)2T ��� �1 + 415 qi(i � ui)nT 2 � ( � u)2T � 52�� :Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ âîñ�ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî çàäà÷à îäíîìåðíàÿ, è ââåäåìóñå÷åííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:� = Z f dz;  = Z f2z dz : (12)Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (10) ïîñëåäîâàòåëüíî ñíà÷à�ëà íà 1, à çàòåì íà 2z è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûå âûðà�æåíèÿ ïî dz, ïîëó÷èì ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ óñå÷åííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ:y ���y = ÆnpT (�mod � �); (13)y � �y = ÆnpT ( mod �  ): (14)Çäåñü äëÿ ìîäåëè Á�Ê�mod = n�T exp"� (x � ux)2 + 2yT # ; mod = n2� exp"� (x � ux)2 + 2yT # ;â ñëó÷àå S-ìîäåëè�mod = " n�T + 415 1�T 3  (x � ux)2 + 2yT � 2! �� [qx(x � ux) + qyy℄# exp"� (x � ux)2 + 2yT # ;168



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ãàçàõ â ïðîáëåìå Êóýòòà mod = " n2� + 215 1�T 2  (x � ux)2 + 2yT � 1! �� [qx(x � ux) + qyy℄# exp"� (x � ux)2 + 2yT # :�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì (13) è (14) ïî�ëó÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì óìíîæåíèåì ñîîòíîøå�íèÿ (4) íà 1 è 2z è èíòåãðèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõâûðàæåíèé ïî dz :�+ = (1��)��+��w;  + = (1��) �+� w; (15)ãäå�w �y = �12� = n1;2�T1;2 exp � (x � uw)2 + 2yT1;2 ! ; w �y = �12� = n1;22� exp � (x � uw)2 + 2yT1;2 ! :Èç óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ (5) ñëåäóþò âûðàæå�íèÿ äëÿ ÷èñëîâûõ ïëîòíîñòåé n1 è n2 ìîëåêóë, îò�ðàæåííûõ ñîîòâåòñòâåííî îò íèæíåé è âåðõíåé ïëà�ñòèí:n1;2 = 2r �T1;2 �� 1Z�1 dx 1Z0 y�� �x;�y; y = �12� dy: (16)Áåçðàçìåðíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû (6)�(8)îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç óñå÷åííûå �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:n(y) = ZZ �(y) dx dy;T (y) = 23n ZZ �((x � ux)2 + 2y)�+  � dx dy;ux(y) = 1n ZZ x� dx dy;pxy(y) = ZZ (x � ux)y� dx dy; (17)qx(y) = ZZ [(x � ux)3�+ 2y(x � ux)�++ (x � ux) ℄ dx dy;qy(y) = ZZ [3y�+ (x � ux)2y�+ y ℄ dx dy:

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ýòèõ �èçè÷åñêèõâåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿïëàñòèí uw, áåçðàçìåðíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïëà�ñòèí �T = (T2�T1)=(T2+T1) è ïàðàìåòð ðàçðåæåí�íîñòè ãàçà Æ (11).Çàäà÷à (13)�(17) ðåøàëàñü ìåòîäîì äèñêðåò�íûõ îðäèíàò. ×èñëåííàÿ ñõåìà áûëà ðåàëèçîâàíàâ ñëåäóþùåì âèäå. Êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî�1=2 � y � 1=2 áûëî ðàçäåëåíî íà ðàâíûå èíòåðâà�ëû òî÷êàìè i = 1; : : : ; Ny.Íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî ìîëåêóëÿðíûõ ñêîðî�ñòåé çàìåíÿëîñü äèñêðåòíûì. Äëÿ êîìïîíåíò x èy âûáèðàëîñü Nx = 80 äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé xl èNy = 200 çíà÷åíèé ym, âçÿòûõ ðàâíîìåðíî íà èí�òåðâàëå [�5; 5℄. Êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê Ny â êî�îðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ïî ïåðåìåííîé y âàðüèðî�âàëîñü îò 200 äî 400 â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà ðàçðåæåííîñòè ãàçà. Â êàæäîé òî÷êå i êîîðäè�íàòíîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ �óíê�öèè � (àíàëîãè÷íî è äëÿ  ) ïî ñëåäóþùåé èòåðàöè�îííîé ñõåìå:ym�ki;m � �ki�1;m�y = ÆqT k�1i nk�1i ��k�1mod;i � �ki � :Êîëè÷åñòâî èòåðàöèîííûõ øàãîâ k îïðåäåëÿëîñü îò�íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãà�çà â íåêîòîðîé âûáðàííîé òî÷êå. Ýòà îòíîñèòåëüíàÿïîãðåøíîñòü ïîëàãàëàñü ðàâíîé 10�6. Çíà÷åíèÿ âñåõìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí â äàííîé òî÷êå êîîðäè�íàòíîãî ïðîñòðàíñòâà íàõîäèëèñü ÷èñëåííûì ðàñ÷å�òîì äâóìåðíûõ èíòåãðàëîâ (17) ìåòîäîì öåíòðàëü�íûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåä�ñòàâëåíû íèæå íà ðèñ. 1�9 äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîé àê�êîìîäàöèè ìîëåêóë ãàçà íà ïëàñòèíàõ (� = 1), çàèñêëþ÷åíèåì ðè. 9.×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõòåìïåðàòóðàõ ïëàñòèí ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãà�çà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèìîëåêóë è íîðìàëüíûé ê ñòåíêàì òåïëîâîé ïîòîêïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëà�ñòèí ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåííî�ñòè. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþò òàê�æå è èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèèåäèíèöû îáúåìà ãàçà. Â òî æå âðåìÿ ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ ãàçà è íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíû ïåðâîéñòåïåíè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàñòèí íåçàâèñèìî îò169
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�èñ. 1. Ïðî�èëè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ = 0:1 (�), 1 (�), 10 (�)è �T = 0âåëè÷èíû ýòîé ñêîðîñòè. Ïðîäîëüíûé òåïëîâîé ïî�òîê â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìqx = q(1)x uw + q(3)x u3w;ãäå q(1)x è q(3)x � ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî ïîòîêà, çà�âèñÿùèå îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ãàçà è ðàçíî�ñòè òåìïåðàòóð ïëàñòèí. Ýòî âûðàæåíèå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëîé, ïîëó÷åííîé äëÿ ïðî�
äîëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîìðåæèìå [13℄.Åñëè ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîòîêà ãàçà î÷å�âèäåí, òî �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà èçîòåðìè÷åñêîãî òåï�ëîïåðåíîñà èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Ïî-âèäèìîìó, îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ïîòîêàìè ýíåð�ãèè è ýíòàëüïèè â äâèæóùåìñÿ ãàçå, ò. å. ÿâëÿåòñÿðàçíîâèäíîñòüþ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà [14℄.170
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�èñ. 2. Íîðìàëüíûé (à) è ïðîäîëüíûé (á ) ïîòîêè òåïëà êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ïðè �T = 0Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðîäîëüíûå ïîòî�êè ãàçà è òåïëà â ëþáîé òî÷êå ìåæäó ïëàñòèíàìèíàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðî�èëè ÷èñëîâîé ïëîòíî�ñòè, ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëü�íîé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî�òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåí�íîñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ñî ñêîëüæå�íèåì (Æ = 10), ïðîìåæóòî÷íîìó (Æ = 1) è ïî÷òèñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîìó (Æ = 0:1) ðåæèìàì. Òåìïå�ðàòóðû ïëàñòèí îäèíàêîâû. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíü�øåíèè ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííàÿíåîäíîðîäíîñòü òðåõ ïåðâûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èíóìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó èñ÷åçàåò ìåõàíèçì, �îðìè�ðóþùèé ýòó íåîäíîðîäíîñòü, � ìåæìîëåêóëÿðíûåñòîëêíîâåíèÿ. Èíà÷å âåäóò ñåáÿ òåïëîâûå ïîòîêè.Èõ ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ìàêñèìàëüíûâ ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí íîð�ìàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðàïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòè�íû îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè, êîãäà òåìïåðàòó�ðû ïëàñòèí îäèíàêîâûå. Âèäåí íåìîíîòîííûé õà�ðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Îòñóòñòâèå òåïëîâûõ ïî�òîêîâ â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå ïðè îäèíàêî�âûõ òåìïåðàòóðàõ ïëàñòèí î÷åâèäíî. Ñ óâåëè÷åíèåìïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè �îðìèðóåòñÿ íåîäíîðîä�íûé ïðî�èëü òåìïåðàòóðû ãàçà è, ñëåäîâàòåëüíî,óâåëè÷èâàåòñÿ íîðìàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, äîñòè�ãàÿ ìàêñèìóìà ïðè Æ � 1. Ïðè ýòîì òàíãåíöèàëüíûéòåïëîâîé ïîòîê òàêæå ðàñòåò çà ñ÷åò ðîñòà ñêîðî�ñòè äâèæåíèÿ ãàçà. Ïðè ïåðåõîäå îò ïðîìåæóòî÷íî�
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�èñ. 3. Òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó íåïîäâèæíûìè ïëà-ñòèíàìè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçíîñòè òåì-ïåðàòóð ïëàñòèíãî ê êîíòèíóàëüíîìó ðåæèìó âåëè÷èíû áåçðàçìåð�íûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ óìåíüøàþòñÿ êàê 1=Æ, ÷òîäëÿ íîðìàëüíîãî ïîòîêà òåïëà ñîîòâåòñòâóåò çàêî�íó òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå.�èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â íåïîäâèæíîì ãàçå îòðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëàñòèí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè. Äëÿ �T < 0:6,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ òåìïåðàòóð ïëàñòèíT2=T1 < 4, ýòà çàâèñèìîñòü îñòàåòñÿ ëèíåéíîé ïðèëþáûõ ðåæèìàõ òåïëîïåðåíîñà.171
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�èñ. 4. Ïðî�èëè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëàñòèí�T = 0:05 (�), 0:2 (�),0:5 (�), 0:9 (Æ) è Æ = 1Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåò�ðîâ ñîñòîÿíèÿ ãàçà è ïîòîêîâ â íåì ïðè äâèæåíèèïëàñòèí, òåðìîñòàòèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ïðèâåäåíû ïðî�èëè ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè (a), ñêîðîñòè (á ), òåìïåðàòóðû (â), òàíãåíöèàëüíî�ãî (ã) è íîðìàëüíîãî (ä) ïîòîêîâ òåïëà, à òàêæå íà�ïðÿæåíèÿ (å) ïðè Æ = 1 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàç�íîñòè òåìïåðàòóð ïëàñòèí. Â ýòîì ñëó÷àå äâà ìåõà�172
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�èñ. 5. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ãàçà íà âåðõíåé ïëàñòèíå â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, Æ = 0:1 (�), 1 (�),10 (�)
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�èñ. 6. Ïðî�èëè ïðîäîëüíîãî qx è ïîïåðå÷íîãî qy òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè �T = 0:5, uw = 0:5, Æ = p�=2Kn:S-ìîäåëü (�), Á�Ê (�), Á�Ê [5℄ (�)íèçìà �îðìèðóþò çíà÷åíèÿ âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè�÷èí � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïëàñòèí è èõ äâèæåíèå.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îáà �àêòîðà âõîäÿò â âû�ðàæåíèÿ äëÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí àääèòèâíî, ÷òîïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ çàäà÷è íà ÷èñòûé òåïëî�ïåðåíîñ â ãàçå ìåæäó íåïîäâèæíûìè ïëàñòèíàìè èñäâèãîâîå èçîòåðìè÷åñêîå äâèæåíèå ãàçà. Â îáùåìñëó÷àå òàêîå ðàñùåïëåíèå íåâîçìîæíî.�àçëè÷èå òåìïåðàòóð ïëàñòèí ïðèâîäèò ê íàðó�øåíèþ ñèììåòðèè ïðî�èëåé ïîòîêîâ îòíîñèòåëüíîîñè çàçîðà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà âáëèçè ¾õîëîä�íîé¿ ïëàñòèíû îêàçûâàåòñÿ áîëüøå åãî ñêîðîñòè
îêîëî ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû (ðèñ. 4á ). Ýòî ñâÿçàíî,âåðîÿòíåå âñåãî, ñ òåì, ÷òî êîý��èöèåíò âÿçêîñòè¾õîëîäíîãî¿ ãàçà ìåíüøå, ÷åì ¾ãîðÿ÷åãî¿. Ïîñêîëü�êó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ0 = ÆnpTâïëîòü äî ðåæèìà ñïëîøíîé ñðåäû, ïðè ïðîìåæó�òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Æ0 âåëè÷èíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòàâÿçêîñòè. Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîøå�íèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ãàçà íà ¾õîëîäíîé¿ è ¾ãî�ðÿ÷åé¿ ïëàñòèíàõ îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëàñòèíïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåííî�173
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�èñ. 7. Ïðî�èëü íàïðÿæåíèÿ ïðè �T = 0:5, uw = 0:5; S-ìîäåëü (�), Á�Ê (�); Æ = p�=2Kn (a), Æ = p�=3Kn (á )ñòè. Íàïðèìåð, ïðè Æ = 0:1 ýòè ñêîðîñòè ðàçëè÷àþò�ñÿ â äåñÿòêè ðàç. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà Æ, òåì ìåíü�øå ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé. Â ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû(Æ !1) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà íà ïëàñòèíàõ îäè�íàêîâû è ðàâíû ñêîðîñòÿì ïëàñòèí, ò. å. âûïîëíÿåò�ñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ¾ïðèëèïàíèÿ¿. Ýòîò ðåçóëüòàòñîîòâåòñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåøåíèþ çàäà÷èÊóýòòà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ñòîêñà. Êàê ñëåäóåò èçãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçàâ ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû íå çàâèñèò îò åãî âÿçêî�ñòè.Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, ïðè îïðåäåëåííîì ðàçëè�÷èè òåìïåðàòóð ïëàñòèí íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãà�çà îêîëî ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû â ïî÷òè ñâîáîäíîìî�ëåêóëÿðíîì ðåæèìå èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ�íîå, ò. å. ãàç äâèæåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþäâèæåíèÿ ýòîé ïëàñòèíû. Èç ðèñ. 5á âèäíî, ÷òî ïðèÆ = 0:1 ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ ãàçà âáëèçè ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû äëÿ ðàçíîñòèòåìïåðàòóð (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) �T � 0:3,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ òåìïåðàòóð ïëàñòèíT2=T1 � 2. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ¾õîëîä�íûé¿ ñëîé ãàçà, èìåÿ ìåíüøóþ âÿçêîñòü, äâèæåòñÿñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, óâëåêàåò â äâèæåíèå ¾ãîðÿ�÷èé¿ ñëîé ãàçà, ïðåîäîëåâàÿ ñèëó òðåíèÿ íà ¾ãîðÿ�÷åé¿ ïëàñòèíå. Â êîíòèíóàëüíîì è ïðîìåæóòî÷íîìðåæèìàõ ïðè Æ � 1 íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿãàçà âáëèçè ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû îñòàåòñÿ íåèçìåí�íûì ïðè ëþáîì ðàçëè÷èè òåìïåðàòóð.Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåéãàçà íà ïëàñòèíàõ ïðîäîëüíûé òåïëîâîé ïîòîê èçìå�íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëà�

ñòèí íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî âáëèçè ¾ãîðÿ÷åé¿ïëàñòèíû è ïî íàïðàâëåíèþ. Èíâåðñíîå çíà÷åíèåðàçíîñòè òåìïåðàòóð �Tinv , ïðè êîòîðîé ïðîèñõî�äèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïîòîêà òåï�ëà, çàâèñèò îò âåëè÷èí ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ãà�çà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàñòèí. Òàê, ïðè Æ = 1,uw = 0:5 ïîëó÷àåì�Tinv � 0:2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îò�íîøåíèþ òåìïåðàòóð ïëàñòèí T2=T1 � 1:5 (ðèñ. 4ã).Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóðïëàñòèí ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà è íîðìàëüíîãî ïî�òîêà òåïëà. Ïðè ìàëîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðåâà�ëèðóåò �àêòîð äâèæåíèÿ ïëàñòèí. Ïðè ýòîì òåì�ïåðàòóðà ãàçà â öåíòðå çàçîðà âûøå, ÷åì íà ïåðè��åðèè, è äâà íîðìàëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêà íàïðàâ�ëåíû èç îáúåìà ãàçà, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå, â ñòî�ðîíû ïëàñòèí. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóðïëàñòèí ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó�ðû ãàçà, îíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå òåìïåðàòóðû T2¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì íîðìàëüíûé ïîòîêòåïëà íàïðàâëåí â ëþáîé òî÷êå çàçîðà â ñòîðîíó¾õîëîäíîé¿ ïëàñòèíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè Æ = 1 èí�âåðñíîå çíà÷åíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðîìíîðìàëüíûé ïîòîê òåïëà ñòàíîâèòñÿ îäíîíàïðàâëåí�íûì, ñîñòàâëÿåò �Tinv � 0:2 (ðèñ. 4ä).Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâäàííîé ðàáîòû, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ êèíåòè÷åñêèõìîäåëåé, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5℄, ïîëó÷åííûìè íàîñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîäåëè Á�Ê. Â äàííîéðàáîòå ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëê�íîâåíèé äëÿ ìîäåëè Á�Ê âûáèðàëàñü äâóìÿ ñïîñî�áàìè � ïî âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé è ïîâðåìåíè ðåëàêñàöèè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Â174
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�èñ. 9. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïîòîêàòåïëà (S-ìîäåëü (�), Á�Ê (�)) ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè [15℄ (+); qFM � ïîòîê òåïëà â ñâî-áîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìåïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ðàçðåæåííîñòè ãàçà ñâÿçàíñ ÷èñëîì Êíóäñåíà ñîîòíîøåíèåì Æ = p�=2Kn, âîâòîðîì ñëó÷àå � Æ = p�=3Kn. �åçóëüòàòû ìîäåëèÁ�Ê, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è â ðàáîòå [5℄,â ïðåäåëàõ îøèáêè ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî�áîé, íî äëÿ ïîòîêîâ òåïëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿîò ðåçóëüòàòîâ S-ìîäåëè. Ïðè Æ = 1 ìàêñèìàëüíîåðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî äâóì êèíåòè÷å�ñêèì ìîäåëÿì ñîñòàâëÿåò 20% äëÿ òåìïåðàòóðû T ,ïî 20% äëÿ qx è qy. Åñëè ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ìî�ëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé â ìîäåëè Á�Ê âûáðàòüïî âðåìåíè ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà, òî ðåçóëü�

òàòû, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ìîäåëÿì, õîðîøî ñîãëà�ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé äëÿ âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí,â òîì ÷èñëå äëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 8), çà èñ�êëþ÷åíèåì çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðèÆ = 1 ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 15% (ðèñ. 7á ).Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà[15℄ ïî òåïëîïåðåíîñó â àðãîíå ìåæäó ïëàñòè�íàìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9. Â ýêñïåðèìåíòåïîääåðæèâàëàñü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïëàñòèí, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà�T = 0:14. Êîý��èöèåíò çåðêàëüíî-äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ � ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0:826. Ïîëó�÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðèè äëÿS-ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âñåìäèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ãàçà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-01-00052).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. R. Willis, Phys. Fluids 5, 127 (1962).2. E. P. Gross and S. Ziering, Phys. Fluids 2, 701 (1959).3. Þ. È. Ìàêååâ, Ï. Å. Ñóåòèí, Â. �. ×åðíÿê, ÌÆ�13, 141 (1978).4. C. �. Ñêàêóí, Ï. Å. Ñóåòèí, Â. �. ×åðíÿê, ÌÆ� 6,325 (1971).5. S. Misdanitis and D. Valougeorgis, 6th Int. ASMEConf. on Nanohannels, Mirohannels and Minihan-nels, ASME (2008).175
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