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Целью данной работы является анализ тепловых характеристик, производства энтропии, скорости
потока и профиля числа Бежана при течении двух несмешивающихся несжимаемых микрополяр-
ной и ньютоновской вязких жидкостей в плоском канале. Внимание акцентируется на влиянии теп-
лового излучения и ориентированного магнитного поля на тепловой профиль и производство эн-
тропии. В уравнении для тепловой энергии учитываются вязкая диссипация и эффект теплового из-
лучения и анализируется производство энтропии внутри канала за счет ориентированного
магнитного поля и теплового излучения. Постоянный градиент давления действует на входе в об-
ласть потока, а неподвижные стенки канала являются изотермическими. В этой задаче предпринята
попытка смоделировать тепловое излучение в уравнении энергии, приняв диффузионное прибли-
жение Росселанда. В соответствии с геометрической конфигурацией задачи используются условия
отсутствия скольжения на стенках канала и непрерывность теплообмена, микровращения, напря-
жения сдвига, скорости потока и теплового потока на границе раздела несмешивающихся жидко-
стей. Определяющие уравнения для течения несмешивающихся жидкостей решаются классиче-
ским методом и оценивается точное решение для тепловых характеристик и поля течения. Матема-
тические результаты для теплового профиля и характеристик потока используются для получения
профиля числа Бежана, а также профиля производства энтропии. Графически обсуждается влияние
различных теплофизических управляющих параметров, таких как параметр излучения, число Рей-
нольдса, параметр угла наклона магнитного поля, параметр вязкой диссипации, параметр микро-
полярности и число Гартмана, которые определяют физическую значимость предложенной моде-
ли, на течение и ее тепловые характеристики. Полученные в этом исследовании новые результаты
подтверждаются предыдущими опубликованными данными.
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DOI: 10.31857/S0023291222700033, EDN: KFKSSS

1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие возросла важность
анализа магнитогидродинамического (МГД) те-
чения жидкости и процесса теплообмена в раз-
личных геометрических конфигурациях, таких
как трубы, каналы, воздуховоды, трубопроводы
и т.д. Класс МГД-течений жидкости претерпева-
ет революцию с точки зрения простого потока, не-
смешивающегося течения, перистальтического по-
тока, кровотока, пульсирующего потока, течения в
канале и т.д. Магнитная гидродинамика имеет
широкое применение во многих областях тепло-
техники и в технологических процессах, таких

как ударные волны, МГД-генераторы, тепловые
насосы, реакторы термического синтеза, ядерные
реакторы, расходомеры, термическое сгорание
и т.д. В литературе упоминается несколько при-
менений МГД-процессов теплопередачи и тече-
ния жидкости, которые были предприняты рядом
исследователей. Некоторая предварительная ра-
бота была проведена еще в начале 1967 г. Блюмом
и др. [1], который изучал процессы массо- и теп-
лообмена при действии однородного магнитного
поля. Гартман и Лазарус [2] в 1937 г. были среди
ученых, которые провели экспериментальное ис-
следование электропроводящего и магнитогидро-
динамического течения жидкости в канале между
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изолированными и неподвижными параллель-
ными пластинами. Глоб [3] изучал стационарное
течение электропроводящей и несжимаемой жид-
кости в кольцевой области, образованной двумя
бесконечно длинными цилиндрами. Голд [4] про-
вел исследование стационарного, электропрово-
дящего, однонаправленного МГД-течения не-
сжимаемой жидкости в кольцевом канале. Тани
[5] представил численное решение для устойчи-
вого, ламинарного и полностью развитого тече-
ния проводящей жидкости в прямом канале с
комбинированным действием тока Холла и попе-
речного электромагнитного поля. Саундалгекар и
др. [6, 7] исследовали влияние ионного скольже-
ния и холловских токов на полностью развитое
МГД-течение Куэтта ньютоновской вязкой жид-
кости по горизонтальному каналу. Никодиевич и
др. [8, 9] представили аналитическое исследова-
ние теплообмена и МГД-течения Куэтта несме-
шивающихся жидкостей в горизонтальном кана-
ле с комбинированным воздействием наклонного
магнитного поля и электрического поля. Влияние
электрического поля и наклонного магнитного
поля на нестационарные МГД-течения Куэтта
двух вязких жидкостей несмешивающегося типа
в прямоугольном канале было исследовано Ша-
хом и др. [10].

Есть ряд исследователей, которые обращались
к проблеме производства энтропии вследствие
течения вязкой жидкости и процесса радиацион-
ного теплообмена. Сринивас и Мутурадж [11] об-
судили влияние теплового излучения и МГД-эф-
фектов на смешанную конвекцию устойчивого и
полностью развитого потока жидкости в верти-
кальном пористом канале. Они смоделировали
механизм теплового излучения, используя при-
ближение Росселанда. Чен и др. [12] проанализи-
ровали влияние радиационной теплопередачи на
производство энтропии микрополярной жидко-
сти, которая течет по волнистой поверхности.
Магьяри и Пантократорс [13] сделали упор на лине-
аризованном приближении Росселанда для изуче-
ния влияния радиационного теплообмена на теп-
ловые характеристики для нескольких течений
пограничного слоя. Пракаш и Муттамилсельван
[14] обсудили стационарный, намагниченный, пол-
ностью развитый и излучающий поток несжима-
емой микрополярной жидкости через вертикаль-
ный прямоугольный пористый канал. Оладжувон
и др. [15] исследовали массоперенос и теплооб-
мен в нестационарном потоке микрополярной
жидкости через вертикальную пористую пласти-
ну при наличии эффекта Холла, магнитного поля
и теплового излучения. Джангали и др. [16] изуча-
ли влияние радиационного и конвективного теп-
лообмена на производство энтропии за счет потока
несжимаемой микрополярной жидкости в прямо-
угольном вертикальном пористом канале. Сри-
нивас и др. [17] обсудили поле температуры, про-

изводство энтропии и поле скоростей излучаю-
щих, несмешивающихся моментных жидкостей
внутри канала.

Бежан [18, 19] развил теорию производства эн-
тропии при различных ситуациях и параметрах
течения, граничных условиях и геометрических
конфигурациях. Впоследствии несколько иссле-
дователей выполнили работу по оценке необра-
тимых распределений и количества образования
энтропии в различных геометрических ситуациях
и условиях течения. Джангили и Мурти [20] обсуди-
ли теплообмен, производство энтропии и свойства
течения несмешивающихся микрополярных жид-
костей в горизонтальном канале. Сринивас и др.
[11, 17, 21] проанализировали производство эн-
тропии жидкостями при различных граничных
условиях, ситуациях течения и геометрических
конфигурациях. Нежад и др. [22] с помощью вто-
рого закона термодинамики провели анализ не-
смешивающихся вязких жидкостей в наклонном
канале с воздействием однородного магнитного
поля. Камышлы и др. [23] проанализировали ре-
жим ламинарного течения полностью развитых
течений несмешивающихся жидкостей в плоско-
параллельном канале, выполнили анализ произ-
водства энтропии и определили коэффициент рас-
пределения необратимости. Эль Десуки и др. [24]
рассчитали число Бежана и производство энтропии
для ламинарного, несжимаемого и стационарного
течения микрополярной жидкости в канале с гра-
ничными условиями скольжения. Производство
энтропии в двухслойном потоке несмешивающих-
ся жидкостей через теплопередающую систему ис-
следовано Ченом и Цзяном [25]. Сан и др. [26]
изучали генерацию энтропии и тепловые характе-
ристики в электроосмотическом полностью раз-
витом потоке вязкой жидкости через двумерный
прямоугольный микроканал. Характеристики про-
изводства энтропии двухслойной электропроводя-
щей несмешивающейся жидкостью через канал
исследованы Ядавом и Кумаром [27]. Ядав и др.
[28] исследовали перенос тепла, характеристики
течения и производства энтропии двухслойной
электропроводящей несмешивающейся жидко-
сти через пористый насыщенный канал с различ-
ной пористостью. Анализ тепловых характери-
стик и текучести несмешивающихся жидкостей
очень важен при термической обработке, добыче
сырой нефти, решении задач переноса, в про-
мышленных приложениях и т.д. Мурти и Срини-
вас [29] изучали теплопередачу, производство эн-
тропии и стационарное течение для горизонталь-
ного канала несмешивающихся микрополярных
жидкостей. Мутурадж и Сринивас [30] предста-
вили аналитический отчет для вязких МГД-пото-
ков несмешивающихся жидкостей внутри пори-
стого канала. Сринивас и Мурти [31] исследовали
тепловые характеристики, генерацию энтропии и
поле течения несмешивающихся микрополярных
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жидкостей в прямоугольном канале, зажатом меж-
ду двумя пористыми слоями. Кумават и др. [32]
работали над производством энтропии в магни-
тогидродинамической двухфазной системе кро-
вотока через проницаемую артерию.

Недавние достижения в области изучения раз-
личных видов неньютоновских жидкостей приве-
ли к росту внимания исследователей и инженеров
из таких важных областей, как медицинские науки,
инженерные технологии, промышленное оборудо-
вание, нефтепродукты и т.д. Микрополярная
жидкость – одна из значимых неньютоновских
жидкостей, которая обладает многими новыми от-
личительными особенностями. Систематическое
изучение теории микрополярной жидкости было
выполнено Эрингеном [33, 34]. Микрополярная
жидкость обладает моментными напряжениями,
а частица жидкости имеет независимые векторы
вращения. Микрополярная жидкость широко ис-
пользуется в жидких кристаллах, нагревательных
элементах, полимерных добавках, линиях пере-
дачи, холодильных змеевиках, процессах сушки,
океанографии, астрофизике и геофизике. Значи-
тельные исследования по теории микрополярной
жидкости были проведены рядом современных
исследователей. Ядав и др. [35] работали над ха-
рактеристиками течения микрополярных и нью-
тоновских жидкостей через пористый прямоуголь-
ный канал, а также обсудили влияние моментных
напряжений и параметра отношения вязкостей
на напряжение сдвига на стенке и скорость пото-
ка. Позже Ядав и Джайсвал [36] исследовали вли-
яние ориентированного постоянного магнитного
поля при течении микрополярных и ньютонов-
ских жидкостей в пористом канале. Оахимир и
Оладжувон [37] исследовали профили концен-
трации и температуры микрополярной жидкости
в бесконечном вертикальном пористом канале при
комбинированном воздействии теплового излуче-
ния, эффекта Холла и магнитного поля. Шрини-
васачарья и Бинду [38] изучали тепловые характе-
ристики, скорость потока и производство энтро-
пии при течении микрополярной жидкости в
наклонном канале. Они применили метод спек-
тральной квазилинеаризации для оценки тепло-
вого профиля и поля течения микрополярной
жидкости. Джайсвал и Ядав [39] изучали пробле-
му кровотока под действием внешнего магнитно-
го воздействия. Они представили поток крови в
виде двухфазных несмешивающихся микропо-
лярной и ньютоновской вязких жидкостей через
пористую слоистую артерию. Део и др. [40] обсу-
дили влияние магнитного поля на характеристи-
ки течения микрополярной жидкости через кон-
центрический пористый цилиндр, используя яче-
ечный метод.

Как обсуждалось выше, ряд исследователей об-
ращались к проблеме образования энтропии из-за
эффектов вязкой и радиационной теплопереда-

чи. Однако все еще существует необходимость в
обсуждении необратимости, возникающей при
прохождении несмешивающихся жидкостей по
каналу из-за эффектов теплового излучения. Хо-
рошо известно, что радиационный теплообмен и
тепловые механизмы необратимы по своей приро-
де. Производство энтропии из-за тепловых процес-
сов разрушает эффективность тепловых систем и
снижает производительность тепловых техноло-
гий. Таким образом, целью нашего анализа явля-
ется дальнейшее снижение производства энтро-
пии и достижение наилучшего дизайна тепловых
устройств. Данное исследование рассматривается
с учетом соответствующих явлений, отмеченных
в работах [20, 22, 23, 41–43] и растущего значения
минимизации производства энтропии.

В данной работе выявляется влияние радиаци-
онной теплопередачи, вязкой диссипации и маг-
нитного поля на термодинамический анализ двух
типов несмешивающихся микрополярной и нью-
тоновской жидкости в горизонтальном плоско-
параллельном канале. На основе ранее опублико-
ванных источников мы проанализировали, что в
литературе не обсуждается такой тип исследова-
ния, в котором делается акцент на термодинами-
ческом анализе двух несмешивающихся, полно-
стью развитых, ламинарных потоков несжимае-
мых микрополярной и ньютоновской жидкости в
горизонтальном канале под воздействием тепло-
вого излучения и ориентированного магнитного
поля. Важные результаты, полученные в резуль-
тате этого исследования, мотивируют нас работать
в этой области и получать некоторые новые резуль-
таты наряду с существующими. Здесь мы исследуем
влияние радиационного теплообмена и ориенти-
рованного магнитного поля на поле температуры,
производство энтропии, число Бежана и поведе-
ние потока несмешивающихся микрополярных и
ньютоновских жидкостей в канале. Система не-
линейных связанных дифференциальных уравне-
ний энергии, уравнения сохранения линейного и
углового импульса решается аналитически с по-
мощью стандартного метода, и далее мы обсужда-
ем графически влияние различных реологических и
теплофизических параметров на число Бежана, ко-
личество производства энтропии, температурный
профиль, угловую и линейную скорость.

2. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ УРАВНЕНИЯ
Течение несмешивающихся микрополярной и

ньютоновской вязких жидкостей в канале с уче-
том теплопередачи, теплового излучения и ори-
ентированного магнитного поля привлекает мно-
жество исследователей и ученых из-за его важных
приложений в реакторах термоядерного синтеза,
процессе термического горения, ударных волнах,
ядерном реакторе и т.д. Тепловые характеристи-
ки и скорость полностью развитого потока стаци-
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онарной, несжимаемой, излучающей и намагни-
ченной ньютоновской вязкой жидкости опреде-
ляются консервативной формой управляющих
уравнений. Полный набор из уравнения неразрыв-
ности, линейного уравнения импульса и уравнения
энергии, выглядит следующим образом.

Уравнение неразрывности [8, 35]:

(1)

где скорость потока в аксиальном направлении
обозначена как v, а плотность жидкости равна .

Уравнение сохранения количества движения
[8, 35]:

(2)

где давление  действует вдоль оси x относитель-
но области течения, а коэффициент вязкости
ньютоновской жидкости обозначен символом .
Первый член в правой части уравнения (2) опре-
деляет электромагнитную силу, где  – плотность
электрического тока, возникающего в области те-
чения из-за наложения ориентированного маг-
нитного поля , которое образует угол  с направ-
лением перпендикулярным потоку жидкости. Эта
электромагнитная сила или сила Лоренца рас-
сматривается как массовая сила, действующая в
направлении оси y в области течения (рис. 1).

Закон Ома, который определяет соотношение
между плотностью электрического тока , элек-
трическим полем  и магнитным полем , при-
нимает вид:

(3)

где  обозначает электропроводность. Поскольку
неподвижные и изотермические стенки канала
электрически изолированы то, следовательно, со-
ответствующее уравнение для плотности электри-
ческого тока задается формулой:

(4)

∂ + ∇ ⋅ =
∂
ρ (ρ ) 0,
t

v

ρ

= × + ∇ ∇ ⋅ − ∇ + ∇v 22μρ ( ) μ ,
3

D P
Dt

J B v v

P

μ

J

B θ

J
E B

= × +σ( ),J v B E

σ

= ×σ( ).J v B

Таким образом, скорость потока и электро-
магнитная сила коллинеарны и действуют в про-
тивоположных направлениях друг к другу. Следо-
вательно, вместе с дальнейшими упрощениями
сила Лоренца выражается в виде , где

. Здесь обозначено .
Уравнение энергии [8, 9]:

(5)

(6)

Здесь символы k, T обозначают теплопроводность и
температуру ньютоновской жидкости. Множитель

 представляет собой функцию диссипации в
уравнении энергии для ньютоновской вязкой
жидкости. Последний член в правой части урав-
нения (5) определяет излучающий тепловой по-
ток. Чтобы получить упрощенную форму радиаци-
онного теплового потока  мы используем диффу-
зионное приближение Росселанда в виде [15, 44]:

(7)

Коэффициенты  и  в уравнении (7) обо-
значают постоянную Стефана−Больцмана и
средний коэффициент поглощения Росселанда,
соответственно. Мы используем здесь разложе-
ние в ряд Тейлора по отношению к исходной тем-
пературе , т.е.

(8)

Предполагаем, что изменение температуры
внутри жидкой среды слишком мало и, следова-
тельно, выражение для нелинейного члена темпера-
турного профиля может быть представлено в виде:

(9)

Дифференцируя уравнение (7) по координате
y и, используя уравнение (9), получаем:

(10)

Тепловые характеристики и характеристики
течения полностью развитого излучающего, на-
магниченного, несжимаемого, устойчивого пото-
ка микрополярной жидкости определяются урав-
нениями сохранения. Полный набор уравнений
энергии вместе с уравнениями сохранения ли-
нейного и углового импульса в форме, предло-
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Рис. 1. Схема течения в канале.
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женной Эрингеном [33, 34], выглядит следую-
щим образом:

Уравнение линейного импульса [15, 19, 36]:

(11)

В уравнении (11) символ ω обозначает угловую
скорость (микроротацию) микрополярных ча-
стиц жидкости. Материальные параметры мик-
рополярной жидкости представлены коэффици-
ентами вязкости (ξ0, μ, κ). Гравитационная сила
на единицу массы выражается символом .

Уравнение углового импульса [15, 19, 36]:

(12)

где символ I обозначает массовую плотность мо-
ментов сил, а символ j определяет коэффициент
вращения (момент инерции). Материальные по-
стоянные или коэффициенты вращательной (ги-
роскопической) вязкости микрополярной жид-
кости представлены значениями (α0, β0, γ0). Эти
константы связаны между собой неравенствами,
приведенными ниже:

Уравнение энергии [15, 19, 29]:

(13)

(14)

В уравнении (13) механическая энергия на
единицу массы микрополярной жидкости обо-
значается символом , тогда как символ D в урав-
нении (14) обозначает тензор скорости деформа-
ции частицы микрополярной жидкости, который

определяется как . Отметим, что при

 и нулевой плотности
моментов сил I угловая скорость  становится
равной нулю и, следовательно, уравнение (11)
сводится к хорошо известному уравнению На-
вье–Стокса. Также замечаем, что при  угло-
вая скорость (микровращение)  и скорость по-
тока  не связаны друг с другом и, следовательно,
угловая скорость не влияет на скорость потока
микрополярной жидкости. Символ  в уравнении
энергии микрополярной жидкости представляет
тепловой поток и принимает значение , где
теплопроводность обозначена символом 
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3. ТЕЧЕНИЕ НЕСМЕШИВАЮЩИХСЯ 
НЬЮТОНОВСКОЙ И МИКРОПОЛЯРНОЙ 

ЖИДКОСТЕЙ

Постановка задачи

Изучаемая здесь задача моделируется путем
рассмотрения потока несмешивающихся вязких
ньютоновской и микрополярной жидкостей в ка-
нале, который простирается в направлениях x и y.
Геометрия потока канала схематично показана на
рис. 1. В этой модели режим течения ограничива-
ется ориентированным магнитным полем B, на-

правленным под углом , , который от-

считывается от вертикального к области течения
направления (рис. 1). Верхняя область ,
обозначенная как Регион-1, содержит микропо-
лярную жидкость, тогда как нижняя область

, обозначенная как Регион-2, содержит
ньютоновскую вязкую жидкость. Течение несме-
шивающихся жидкостей в канале происходит за
счет постоянного градиента давления. Непо-
движные пластины канала поддерживаются при
двух разных температурах  и  на расстоянии

 и , соответственно, от границы разде-
ла жидкостей. Таким образом, передача тепла в
сочетании с тепловым излучением воздействует
на область потока. Режим течения обеих жидко-
стей является несмешиваемым.

Стенки канала расположены на расстоянии 
в поперечном направлении, в то время как несме-
шивающаяся жидкость течет вдоль осевого на-
правления x канала. Режим течения микрополяр-
ной жидкости поддерживается в верхней области
канала значениями скорости потока , теплопро-
водности , вязкости , температуры  и электро-
проводности . При этом режим течения ньюто-
новской вязкой жидкости имеет место в нижней
области канала со скоростью потока , тепло-
проводностью , вязкостью , температурой 
и электропроводностью .

Постановка задачи и определяющие уравнения

Чтобы вычислить характеристики профиля чис-
ла Бежана, величину производства энтропии, тем-
пературные характеристики и скорость потока,
мы принимаем следующие предположения, кото-
рые взаимно согласованы во всей рассматривае-
мой области течения.

• Сила Лоренца, которая является результиру-
ющей силой, обусловленной приложенным по-
стоянным ориентированным магнитным полем,
рассматривается как массовая сила.

• Силой, обусловленной гравитацией g, для
текущей задачи пренебрегаем.

θ π< θ <0
2

< <0 y h
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• Предполагается, что тепловые свойства и ха-
рактеристики течения ньютоновских вязкой и
микрополярной жидкостей постоянны.

• Поток рассматривается как однонаправлен-
ный ламинарный, полностью развитый и теку-
щий вдоль осевого направления (ось x).

• Течение несмешивающихся ньютоновской
вязкой и микрополярной жидкостей предполага-
ется устойчивым, несжимаемым, излучающим и
осесимметричным.

Тогда для рассматриваемой задачи соответству-
ющие определяющие уравнения (10)–(13) вместе с
уравнением неразрывности (1) для потока микро-
полярной жидкости в верхней области (Регион-1)
канала будут представлены в векторной форме
как:

(15)

(16)

(17)

(18)

Определяющие уравнения (1), (2) и (5) для те-
чения вязкой ньютоновской жидкости в нижней
области (Регион-2) канала для рассматриваемой
задачи будут выражены в векторной форме как:

(19)

(20)

(21)

Здесь вектор угловой (микровращательной)
скорости  микрополярной жидкости рассмат-
ривается как . Пусть линейные скоро-
сти микрополярной жидкости и ньютоновской
вязкой жидкости в верхней части (Регион-1) и
нижней части (Регион-2) канала равны соответ-
ственно  . Уравнение не-
разрывности и условие полностью развитого те-
чения несжимаемого потока предполагают, что x-
составляющие скоростей  и  будут функциями
только координаты y, т.е.  .

Таким образом, полный набор связанных опре-
деляющих уравнений линейного импульса (16), уг-
лового импульса (17) и энергии (18) микрополяр-
ной жидкости, которые упоминаются в работах
[31, 33, 45, 46], представляется в следующем виде.

Сохранение линейного импульса [19, 35, 36]:

(22)
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Сохранение углового импульса [15, 29, 35]:

(23)

Символ  в приведенных выше уравнениях
(17) и (23) был введен Ахмади и др. в работе [47] и
определяется следующим образом:

(24)

Параметр i обозначает плотность микроинер-
ции микрополярной жидкости.

Уравнение энергии [15, 19, 36]:

(25)

Полный набор определяющих уравнений для
сохранения линейного импульса (26) и энергии
(27) ньютоновской вязкой жидкости, который об-
суждается в работе Хаппеля и Бреннера [48], имеет
следующий вид:

Сохранение линейного импульса [8, 11, 13, 49]:

(26)

Сохранение энергии [8, 11, 13, 49]:

(27)

Решение задачи

Чтобы преобразовать уравнения (22)–(27) в
безразмерную форму, введем следующие безраз-
мерные величины:

Здесь  и  обозначают характерную темпера-
туру и скорость соответственно. Значение 
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оценивается как  при этом .
Безразмерная величина δ0 определяет моментный
параметр. Величины Re, Nr, Ha и Br обозначают
число Рейнольдса, параметр излучения, число
Гартмана и число Бринкмана, соответственно.
Теперь, приняв вышеупомянутые безразмерные
переменные и удалив символ “звездочка” у без-
размерных величин, уравнения (22)–(27) прини-
мают следующий безразмерный вид.

Регион-1 :

(28)

(29)

(30)

где 

Регион-2 :

(31)

(32)

Точное решение связанной нелинейной си-
стемы дифференциальных уравнений (28)–(32),
подчиненное соответствующим граничным усло-
виям, находится с использованием классических
методов и здесь далее будут представлены только
конечные формулы.

Выражение для линейной скорости потока
микрополярной жидкости имеет вид:

(33)

Угловая скорость микрополярной жидкости
описывается следующей формулой:

(34)

Выражение для теплового профиля микрополяр-
ной жидкости представляется следующим образом:

(35)

Скорость потока ньютоновской жидкости
принимает вид:

(36)

Температурный профиль ньютоновской жид-
кости представляется как:

(37)

Здесь для удобства введены следующие обо-
значения:
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(46)

(47)

(48)

(49)

Решение для температурного профиля ,
скорости микровращения , скорости потока
микрополярной жидкости  включает кон-
станты  тогда как выражение для
температурного профиля , скорости потока
ньютоновской жидкости  включает констан-
ты  Эти произвольные константы нахо-
дятся с использованием необходимых граничных
условий, которые ставятся в соответствии с рас-
сматриваемой задачей.

Граничные условия

Качественным свойством процесса протека-
ния двухфазной несмешивающейся жидкости яв-
ляется сцепление на границе раздела жидкость-
жидкость. Слои несмешивающейся жидкости со-
единяются посредством передачи импульса по
границе раздела. Передача импульса происходит
из-за баланса напряжений и непрерывности тан-
генциальной скорости на границе раздела. Чтобы
оценить теплообмен и характерные компоненты
течения несмешивающихся ньютоновской и мик-
рополярной жидкостей, принимаем физически ре-
алистичные граничные условия на границе раздела.
Течение несмешивающейся жидкости происходит
внутри канала, так что стенки канала находятся в
изотермическом и статическом состоянии. Усло-
вия отсутствия проскальзывания накладываются
на неподвижные нижнюю и верхнюю стенки ка-
нала, в то время как на границе раздела имеет ме-
сто непрерывность скорости потока несмешива-
ющихся жидкостей. Условие непрерывности на-
пряжения сдвига и скорости потока на границе
раздела несмешивающихся ньютоновской и мик-
рополярной жидкостей задается в следующем ви-
де (Ядав и др. [35]):

(50)

(51)
Регион-1 содержит верхнюю неподвижную

пластину, , а граница раздела несмешиваю-

щейся жидкости задается как . Регион-2 со-
держит нижнюю неподвижную пластину, .
Непрерывность теплового потока и температур-
ного профиля по центральной линии (границе
раздела) выражается равенствами (Мурти и Сри-
нивас [29]):

(52)

(53)

Постоянная угловая скорость (микроротация)
микрополярной частицы жидкости на границе
раздела задается условием симметрии (Ариман и
Какмак [50], Ариман и др. [51]):

(54)

Распределения температуры на неподвижных
изотермических стенке канала задаются как (Мур-
ти и Сринивас [29]):

(55)

(56)

Как отмечал Лукашевич [52], микрополярная
частица жидкости обладает микровращательной
скоростью, которая эквивалентна угловой скоро-
сти на неподвижной изотермической стенке ка-
нала. Таким образом, имеем

(57)

Величина вращения является наименьшей, ко-
гда параметр n приближается к нулю. Если , то

 на стенках. Это указывает на то, что в таком
режиме течения микрополярной жидкости, ча-
стицы вблизи поверхности пластин не способны
вращаться (Йена и Матур [53]). Как упоминалось
рядом авторов (Рис и Боссом [54], Бхаттачарья и
др. [55]), скорость микровращения микрочастиц
жидкости равна нулю на неподвижных границах
канала.

Следовательно,

(58)

Условия отсутствия скольжения на неподвиж-
ных непроницаемых границах канала записывают-
ся в следующем виде (Сандип и Дешпанде [56]):

(59)

(60)

   −= + + − +   + + + ++ +   

22 2 2 2 2 2

2
Ha λ 1 16 Ha λ 2 Ha λβ ,

1 2(1 ) 2 1 (1 )2 3
c c c

c c c cc c

 + + + = − −      

2 2
3

2 2
Ha λ (2 ) (2 )(1 )1γ α α ,

24 4
c c c

c c

 + + + = − −      

2 2
3

2 2
Ha λ (2 ) (2 )(1 )1δ β β ,

24 4
c c c

c c

= σ

μ

Haλχ .n

n

1θ ( )y

1ω ( )y

1( )u y

1 2 3 4 5 6, , , , , ,c c c c c c

2θ ( )y

2( )u y

7 8 9 10, , , .c c c c

+ + =1 2
μ(1 ) ω ,du du

c c n
dy dy

=1 2( ) ( ).u y u y

= 1y

= 0y

= −1y

=1 2θ θ ,k

d d
n

dy dy

=1 2θ ( ) θ ( ).y y

=
=

0

ω 0.
y

d

dy

= =1 приθ  1 1,y

= = −2 при θ 0 1.y

= ∇ × ≤ ≤wall 1ω ( ), 0 .где 1n nv

= 0n

=ω 0

= =при ω( ) 0 1.y y

= =1 при ( ) 0 1,u y y

= = −2 при ( ) 0 1.u y y



КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 1  2023

АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВА ЭНТРОПИИ 109

Объемное производство энтропии

Выражение для объемного производства эн-
тропии в случае одномерного течения вязкой, не-
сжимаемой, микрополярной жидкости в присут-
ствии радиационного теплообмена и ориентиро-
ванного магнитного поля задается вторым законом
термодинамики и обозначается здесь как :

(61)

Производство энтропии микрополярной жид-
кости за счет теплового излучения и теплопро-
водности представлено первым членом уравне-
ния (61), тогда как энтропия, обусловленная ори-
ентированным магнитным полем, выражается
вторым членом уравнения (61). Остальные члены
представляют энтропию, обусловленную эффек-
том вязкой диссипации несжимаемой микропо-
лярной жидкости. Объемное производство эн-
тропии для несжимаемого, излучающего, одномер-
ного МГД-режима течения ньютоновской вязкой
жидкости задается вторым законом термодинами-
ки и обозначается как

(62)

Производство энтропии ньютоновской жид-
кости за счет теплового излучения и теплопро-
водности представлено первым членом уравне-
ния (62), тогда как второе слагаемое представляет
производство энтропии, вызванное наклонным
магнитным полем. Оставшийся член представля-
ет собой производство энтропии из-за эффекта
вязкой диссипации несжимаемой ньютоновской
жидкости. Термин “характерное производство эн-
тропии” был использован Бежаном [17, 18, 57] и
определяется как:

(63)

Это количество производства энтропии связы-
вается с профилем производства энтропии для
микрополярной и ньютоновской вязкой жидко-
сти в горизонтальном канале. Выражение для ко-
личества производства энтропии вычисляется пу-
тем деления выражения общей скорости производ-
ства энтропии на характеристическую скорость
производства энтропии. Оценка количества произ-
водства энтропии для вязкого, излучающего, не-
сжимаемого, МГД-потока микрополярной жид-
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кости в канале вычисляется с помощью выраже-
ния:

(64)

Оценка количества образовавшейся энтропии
 для вязкого, излучающего, несжимаемого,

намагниченного потока ньютоновской вязкой
жидкости в канале получается с помощью анало-
гичного выражения:

(65)

Влияние вязкой диссипации определяется чис-

лом Бринкмана Br, а член  обозначает

безразмерное приращение температуры. Из уравне-
ний (64)–(65) можно сделать вывод, что количество
производства энтропии  представляет собой
комбинацию двух слагаемых. Второй член пред-
ставляет число генерации энтропии ( ) за счет
комбинированного эффекта трения жидкости и
магнитного поля, а первый член ( ) представляет
число генерации энтропии за счет радиационного
теплообмена внутри системы. Таким образом,

(66)

Профиль числа Бежана

В термодинамическом анализе распределение
необратимости в различных термодинамических
процессах определяется термодинамическим па-
раметром, который известен как число Бежана. Ко-
эффициент распределения необратимости введен
Паолетти и др. [58] и представляет собой отноше-
ние общей энтропии, обусловленной комбини-
рованным эффектом трения жидкости и магнит-
ного поля, к энтропии, вызванной радиацион-
ным теплообменом внутри системы.

(67)

Если диапазон изменения  принимает значе-
ния от 0 до 1, это означает, что коэффициент рас-
пределения необратимости возникает из-за пере-
носа тепла в области потока (Мурти и Сринивас
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[29]);  указывает на то, что коэффициент
распределения необратимости возрастает только
из-за трения жидкости, однако тем не менее пред-
ставляет коэффициент распределения необрати-
мости из-за трения жидкости и передачи тепла
внутри системы (Мурти и Сринивас [29]).

Механизм необратимости имеет физическую
значимость в тепловых процессах и процессах те-
чения жидкости. Энтропия создается внутри си-
стемы из-за трения жидкости, процесса теплооб-
мена, магнитного поля и теплового излучения.
Важно проанализировать механизм необратимо-
сти, обусловленный различными источниками
теплопереноса внутри системы. Значимость этих
механизмов определяется важным термодинами-

ческим параметром, который называется числом
Бежана, Be.

Паолетти и др. [58] исследовали число Бежана
и определили его как отношение необратимости
из-за теплообмена к необратимости из-за других
неидеальностей внутри системы, т.е. к сумме необ-
ратимости теплообмена, необратимости из-за маг-
нитного поля и необратимости трения жидкости.

(68)

Профиль числа Бежана  для микрополяр-
ной жидкости внутри канала под влиянием радиа-
ционного теплообмена и ориентированного маг-
нитного поля получен нами в следующем виде
(Мурти и Сринивас [29]):

(69)

Профиль числа Бежана  для ньютоновской
жидкости внутри канала под влиянием радиаци-
онного теплообмена и ориентированного маг-

нитного поля имеет аналогичный вид (Мурти и
Сринивас [29]):

(70)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ производства энтропии в горизонталь-

ных и вертикальных воздуховодах, каналах, тру-
бопроводах в различных условиях имеет динами-
ческие применения во вращающихся электриче-
ских машинах, при оптимизации промышленных
устройств, повышении производительности раз-
личных инженерных технологий. За последние
десятилетия было опубликовано много иннова-
ционных исследований, поскольку анализ второ-
го закона термодинамики является разумным для
получения оптимального дизайна системы. По-
этому, в данном исследовании обсуждается про-
изводство энтропии несмешивающимися микро-
полярной и ньютоновской вязкими жидкостями,
протекающими по каналу. В работе мы обсужда-
ем влияние различных тепловых и физических
параметров потока, таких как параметр излуче-
ния, параметр микрополярности c, число Рей-

нольдса, параметр вязкой диссипации, число
Гартмана и параметр угла наклона на число Бежа-
на, скорость потока, теплообмен и количество
(число) производства энтропии. Цель настояще-
го исследования достигается путем рассмотрения
соответствующих численных значений вышеупо-
мянутых тепловых параметров и параметров по-
тока, связанных с рассматриваемой задачей. Эти
значения достаточно хорошо подтверждены уже
опубликованными работами [8, 17, 20, 34, 36].
Диапазон безразмерного градиента давления ле-
жит в диапазоне  (Джангили и Мурти [20],
Ядав и др. [35]). Влияние микрополярности на
поток и тепловые свойства несмешивающейся
жидкости описывается параметром микрополяр-
ности c, и значения этого параметра лежат в обла-
сти  (Джангили и Мурти [20], Оахимир и
Оладжувон [37]). Напряженность магнитного по-
ля в области потока описывается числом Гартма-
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на, которое принимает значения из диапазона
 (Джангили и Мурти [20], Нежад и Шахри

[22]) для анализа влияния эффекта магнитного
поля при нескольких углах наклона области пото-

ка от нуля до  (Никодиевич и др. [8]). Термин Nr

представляет относительный вклад радиацион-
ной теплопередачи в кондуктивную теплопередачу
и лежит в интервале (0, ∞) (Сринивас и др. [17]).

Влияние параметра микрополярности

Соотношение между ньютоновской и враща-
тельной вязкостью выражается хорошо извест-
ным параметром микрополярности c. Из рис. 2 и
3 мы можем заключить, что микроструктура мик-
рополярной жидкости оказывает значительное
влияние на линейную скорость и скорость мик-
ровращения при . Если мы примем ,
то это означает, что , следовательно, микро-
полярностью можно пренебречь, то есть в этом
случае жидкость считается неполярной. Таким
образом, как только , уравнения (29) и (31)
преобразуются в соответствующие уравнения для
ньютоновской жидкости. Следовательно, рис. 2
демонстрирует влияние параметра микрополяр-
ности на линейную скорость несмешивающейся
жидкости, и можно сделать вывод о том, что ли-
нейная скорость увеличивается с уменьшением
параметра микрополярности. Рис. 2 показывает
также, что характеристики течения ньютонов-
ской жидкости превосходят характеристики мик-
рополярной жидкости.

Это происходит из-за того, что с увеличением
микровращательной скорости импульс частиц
жидкости передается вращательному движению

∞[0, )

π
2

→ 1c κ → 0
→ 0c

→ 0c

частиц жидкости. Изменение угловой скорости
(микровращения) микрополярных частиц жид-
кости при различных значениях параметра мик-
рополярности c показано на рис. 3. Из этого ри-
сунка видно, что параметр микрополярности c
сильно влияет на микровращение микрополяр-
ных частиц жидкости: микровращательная ско-
рость микрополярной жидкости растет при уве-
личении параметра микрополярности c. Наука,
стоящая за этим фактом, заключается во враща-
тельной градиентной вязкости микрополярной
жидкой частицы, которая увеличивается с увели-
чением параметра микрополярности.

Из рис. 3 можно заключить, что при большом
значении c угловое вращение микрополярных ча-
стиц жидкости медленно убывает от центральной
линии (границы раздела жидкостей) к середине
Региона-1, а затем быстро убывает к границе ка-
нала и становится пренебрежимо малым на непо-
движной границе канала, что подтверждает гра-
ничное условие (59). Наши результаты хорошо
коррелируют с результатами Мурти и Сриниваса
[29]. Характер теплового профиля с различными
приемлемыми значениями параметра микропо-
лярности c показан на рис. 4. Мы видим, что тем-
пература несмешивающихся жидкостей умень-
шается с увеличением значений параметра мик-
рополярности. Это связано с тем, что увеличение
значения параметра микрополярности снижает
линейные характеристики потока несмешиваю-
щейся микрополярно-ньютоновской жидкости и,
следовательно, энергия несмешивающихся жидко-
стей уменьшается. Таким образом, температура не-
смешивающихся жидкостей снижается при уве-
личении значений параметра микрополярности
c. Влияние физически приемлемых значений па-
раметра микрополярности c на профиль количе-

Рис. 2. Зависимости линейной скорости для несме-
шивающихся ньютоновской и микрополярной жид-
костей от параметра микрополярности c:

 
  , 

0

1.5

0.5

1.0

‒1.0 ‒0.5 0 0.5 1.0

С
ко

ро
ст

ь

y

Регион-2 Регион-1

c = 0.5
c = 0.7

c = 0.3

c = 0.1

= = Ω =0δ 0.7, Re 2.5, 1, = = =μ 0.9, Br 0.5, 1.1,kn n

=λ 0.5, =σ 0.5,n =Nr 1 = − =1.5, Ha 0.5.P

Рис. 3. Зависимости микровращательной ско-
рости  микрополярной жидкости от пара-
метра микрополярности c: 
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ства производства энтропии показано на рис. 5.
Мы наблюдаем, что профиль количества произ-
водства энтропии достигает своего минимально-
го значения на центральной линии (границе разде-
ла). Рис. 5 показывает, что производство энтропии
уменьшается при увеличении значений параметра
микрополярности c, однако вблизи центральной
линии (границы раздела жидкостей) изменение
числа производства энтропии с ростом параметра
микрополярности происходит в обратном поряд-
ке. Более того, мы также можем заключить, что
число производства энтропии достигает более
высоких значений в области ньютоновской жид-
кости (Регион-2) по сравнению с областью мик-
рополярной жидкости (Регион-1). Это явление
возникает из-за эффектов трения, которые более
заметны в случае ньютоновской жидкости, чем
для микрополярной жидкости.

На рис. 6 представлено влияние параметра
микрополярности на профиль числа Бежана. За-
мечаем, что увеличение параметра микрополяр-
ности усиливает профиль числа Бежана для несме-
шивающихся жидкостей. График показывает, что
число Бежана достигает более высоких значений в
области ньютоновской жидкости (Регион-2), чем в
области микрополярной жидкости (Регион-1). Оно
достигает максимального значения на централь-
ной линии (границе раздела жидкостей). Анало-
гичный вид изменения распределения числа Бе-
жана и числа производства энтропии с ростом па-
раметра микрополярности c был обнаружен
также в работах Джангили и др. [16], Джангили и
Мурти [20] и Сринивас и Мурти [29], которые
подтверждают результат нашего исследования.

Влияние числа Рейнольдса

Влияние числа Рейнольдса на линейную ско-
рость потока, угловую скорость, профиль числа
Бежана, тепловые поля и количество производ-
ства энтропии показано на рис. 7–11. Из рис. 7 за-
мечаем, что характеристики линейного течения
несмешивающихся жидкостей усиливаются при
увеличении значений числа Рейнольдса, и линей-
ная скорость достигает несколько более высоких
значений в области ньютоновской жидкости (Ре-
гион-2), чем в области микрополярной жидкости
(Регион-1). Это явление возникает из-за вклада
инерционных эффектов несмешивающихся жид-

Рис. 4. Температурные профили для несмешиваю-
щихся ньютоновской и микрополярной жидкостей
при различных c: 
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Рис. 5. Профили количества производства энтропии
для несмешивающейся ньютоновской и микропо-
лярной жидкости в зависимости от параметра микро-
полярности c:  
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Рис. 6. Профиль числа Бежана для несмешивающих-
ся ньютоновской и микрополярной жидкостей при
различных значениях параметра c: 
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костей. Определение скорости течения микропо-
лярной и ньютоновской жидкостей хорошо со-
гласуется с результатами, опубликованными в ра-
ботах [16, 20, 29].

Изменение профиля угловой скорости при
различных предпочтительных значениях числа
Рейнольдса показано на рис. 8. Можно сделать
вывод, что угловая скорость (скорость микровра-
щения) увеличивается с увеличением числа Рей-
нольдса. Влияние числа Рейнольдса на тепловое
поле проиллюстрировано на рис. 9. Следует отме-
тить, что с увеличением числа Re профиль темпе-
ратуры увеличивается в обеих областях канала, и
достигает несколько более высоких значений в
области микрополярной жидкости по сравнению
с областью вязкой жидкости Ньютона. Причина
этого факта заключается в том, что при увеличении
скорости потока несмешивающихся жидкостей
увеличивается рассеивание энергии и, следователь-
но, повышается их температура. Наши результаты
для температурного профиля, угловой скорости и
линейной скорости потока согласуются с результа-
тами, опубликованными в работах [16, 20].

Характер изменения числа производства эн-
тропии при различных физически обоснованных
значениях числа Рейнольдса показан на рис. 10.
Из этого графика видно, что профиль числа про-
изводства энтропии увеличивается с увеличением
значений числа Рейнольдса. Это явление возни-
кает из-за более высоких значений тепловых гра-
диентов и градиентов скорости.

Было замечено, что изменение числа генера-
ции энтропии вблизи стенок канала более выра-
жено, в то время как оно имеет минимум на цен-
тральной линии (границе раздела несмешиваю-
щихся жидкостей). Причиной возникновения

такого результата является вязкая природа жид-
костей. По мере увеличения вязкости жидкости
увеличивается и трение жидкости, поэтому про-
изводство энтропии максимизирует вблизи сте-
нок. Здесь мы обнаружили, что производство эн-
тропии выше в области ньютоновской жидкости
(Регион-2), чем в области микрополярной жид-
кости (Регион-1). Производство энтропии выше
в случае ньютоновской жидкости, потому что
ньютоновская жидкость обладает большей вязко-
стью, чем микрополярная жидкость. Наши ре-
зультаты, по-видимому, хорошо подтверждаются
результатами, опубликованными в работах [16,
20, 29]. Анализ профиля числа Бежана при раз-
личных предпочтительных значениях числа Рей-
нольдса показан на рис. 11. Этот рисунок показы-

Рис. 7. Профили скорости несмешивающихся ньюто-
новской и микрополярной жидкостей при различных
значениях Re:  
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Рис. 8. Профили микровращательной скорости 
микрополярной жидкости при разных значениях Re:
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Рис. 9. Температурные профили для несмешиваю-
щихся ньютоновской и микрополярной жидкостей
при различных значениях Re:
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вает, что профиль числа Бежана уменьшается с
увеличением значений числа Рейнольдса. Мы об-
наружили более высокие значения числа Бежана
на центральной линии (границе раздела несме-
шивающихся жидкостей). Но, около неподвиж-
ной пластины, профиль числа Бежана уменьша-
ется с увеличением числа Рейнольдса, что проис-
ходит из-за высокой диссипации энергии вблизи
стенок канала. Эти результаты превосходно со-
гласуются с результатами, опубликованными в
литературе [16, 20, 29].

Влияние числа Гартмана

Анализ влияния параметра магнитного поля
(числа Гартмана) на распределение линейной
скорости потока несмешивающихся микропо-
лярной и ньютоновской жидкостей представлен
на рис. 12. Мы обнаружили, что увеличение числа
Гартмана, Ha, приводит к падению скорости по-
тока в обоих сечениях несмешивающихся жидко-
стей. Мы проанализировали с физической точки
зрения, что по мере усиления напряженности
магнитного поля скорость потока несмешиваю-
щихся жидкостей уменьшается. Существование
магнитного поля в процессе течения жидкости
создает силу сопротивления, и эта сила сопротив-
ления противодействует движению жидкости в
канале, и, следовательно, движение микрополяр-
ной и ньютоновской жидкости замедляется в обе-
их областях канала. Графические результаты по-
ведения угловой скорости при различных значе-
ниях числа Гартмана показаны на рис. 13. На этом
рисунке мы видим, что увеличение значений чис-
ла Гартмана приводит к уменьшению угловой
скорости (микровращения) микрополярных ча-
стиц жидкости. Аналогичные наблюдения за ха-

рактеристиками угловой скорости и потока с ро-
стом числа Гартмана были представлены Джан-
гили и Мурти [20], Ядавом и Джайсвалом [36].

Влияние параметра угла наклона

Чтобы проанализировать поведение линейной
и угловой скорости потока при различных значени-
ях параметра угла наклона магнитного поля к вер-
тикальной оси, мы построили графики на рис. 14, 15.
Целью рис. 14 является анализ влияния изменения
параметра угла наклона  на ха-
рактеристики потока несмешивающихся жидко-
стей. График линейной скорости потока при раз-
личных значениях параметра угла наклона форми-

= ≤ ≤λ cosθ (0 λ 1)

Рис. 10. Кривые профиля производства энтропии для
несмешивающихся ньютоновской и микрополярной
жидкостей при различных значениях Re:
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Рис. 11. Кривые изменения числа Бежана для несме-
шивающихся ньютоновской и микрополярной жид-
костей при различных значениях Re:
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Рис. 12. Профили линейной скорости несмешиваю-
щихся ньютоновской и микрополярной жидкостей
при различных числах Гартмана:  
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рует параболический профиль, который
достигает своего наивысшего значения на границе
раздела жидкостей. Более того, из рис. 14 следует,
что скорость течения микрополярной и ньюто-
новской жидкостей увеличивается с уменьшени-
ем значений параметра угла наклона магнитного
поля. Это физическое явление возникает из-за
присутствия силы сопротивления Лоренца, кото-
рая развивается из-за действия постоянного маг-

нитного поля под углом  к направлению по-

тока.

Сила сопротивления Лоренца усиливает дви-
жение жидкости и управляет потоком жидкости
по всему каналу. Аналогичный характер графика
для скорости потока при различных значениях
параметра угла наклона получен в работах [8, 9].
На рис. 15 показано, что угловая скорость увели-
чивается с уменьшением параметра угла наклона.

Графические результаты для числа производства
энтропии при различных значениях параметра угла
наклона показаны на рис. 16. Из этого графика мы
приходим к выводу, что образование энтропии
имеет минимум на центральной линии (границе
раздела жидкостей), в то время как оно имеет мак-
симум на стенке области ньютоновской жидкости.
Это явление вызвано необратимостью трения жид-
кости, которое минимально в центре канала. Гра-
фическое исследование числа Бежана для ряда зна-
чений параметра угла наклона представлено на
рис. 17, который показывает, что профиль числа Бе-
жана увеличивается с уменьшением значений па-
раметра угла наклона относительно центральной
линии (границы раздела несмешивающихся жид-
костей), однако в другой части канала он увели-
чивается с увеличением параметра угла наклона.

−π θ
2

Аналогичные наблюдения поведения производ-
ства энтропии и профиля числа Бежана с различ-
ными физически приемлемыми значениями пара-
метра угла наклона приведены в работах [59, 60].

Влияние параметра излучения

Здесь мы обсуждаем влияние параметра излу-
чения Nr на количество образования энтропии,
тепловой профиль и профиль числа Бежана. Ана-
лиз теплового профиля несмешивающихся жид-
костей при нескольких значениях параметра из-
лучения показан на рис. 18. Из рис. 18 следует, что
по мере увеличения параметра излучения Nr темпе-
ратура жидкостей снижается из-за поглощения теп-
ловой энергии из несмешивающихся жидкостей.

Рис. 13. Профили микровращательных скоростей 
для микрополярной жидкости при различных числах
Гартмана, Ha:  

  
 

0

0.3

0.5

0.4

0.1

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0М
ик

ро
вр

ащ
ат

ел
ьн

ая
 с

ко
ро

ст
ь

y

Ha = 2

Ha = 4Ha = 3

Ha = 0.5

ω

= Ω = =0 μδ 0.7, 1, 0.6,n

= = = −1.1, λ 0.5, 2,kn P = =σ0.2, 0.9,c n =Re 8,
=Nr 1, =Br 0.5.

Рис. 14. Профили линейной скорости несмешиваю-
щихся ньютоновской и микрополярной жидкостей
при различных :    
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Рис. 15. Профили микровращательной скорости 
микрополярной жидкости при различных значениях
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Анализ профиля производства энтропии отно-
сительно различных числовых значений парамет-
ра излучения Nr показан на рис. 19. Из приведен-
ного рисунка видно, что производство энтропии
уменьшается при увеличении значений Nr. При
этом минимальное значение количества образо-
вания энтропии имеет место на центральной ли-
нии канала, тогда как максимальное значение до-
стигается на неподвижной стенке области ньюто-
новской жидкости. Этот результат показывает,
что повышение параметра излучения приводит к
снижению теплового профиля несмешивающих-
ся жидкостей, а также к уменьшению выработки
энтропии за счет теплообмена в поле потока. Из
этого рисунка мы также приходим к выводу, что
большие значения параметра излучения Nr ока-
зывают меньшее влияние на количество генера-
ции энтропии, чем его меньшие значения. Пове-
дение числа производства энтропии с парамет-
ром излучения такое же, как и в работах [12, 16,
17]. Рис. 20 построен для анализа влияния пара-
метра излучения Nr на профиль числа Бежана.
Рисунок иллюстрирует, что профиль числа Бежана
улучшается при увеличении значений параметра
излучения и достигает большего значения в средней
точке канала и минимального значения у стенки ка-
нала. Поведение профиля числа Бежана с парамет-
ром излучения такое же, как и в работах [16, 17].

Влияние параметра вязкой диссипации

В этом подразделе мы проанализировали гра-
фические результаты влияния параметра вязкой
диссипации на профиль числа Бежана, а также на
профиль числа генерации энтропии. Анализ про-
изводства энтропии для различных числовых зна-
чений параметра вязкой диссипации показан на
рис. 21. Этот термодинамический параметр являет-

ся безразмерным числом, которое играет жизненно
важную роль в анализе производства энтропии.

Из рис. 21 видно, что производство энтропии
увеличивается с увеличением параметра диссипа-
ции. Из этого рисунка также заключаем, что па-
раметр диссипации оказывает меньшее влияние
на производство энтропии вблизи границы разде-
ла несмешивающихся жидкостей, однако он ока-
зывает максимальное влияние на производство
энтропии на стенках канала. Эти результаты со-
гласуются с выводами Редди [61].

Влияние параметра вязкой диссипации на
профиль числа Бежана иллюстрирует рис. 22. На
этом рисунке обнаруживаем, что профиль числа
Бежана уменьшается при увеличении параметра

Рис. 16. Профили количества производства энтропии
для несмешивающихся ньютоновской и микропо-
лярной жидкостей при различных значениях :
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Рис. 17. Профили числа Бежана для несмешиваю-
щихся ньютоновской и микрополярной жидкостей
для различных значений :   
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Рис. 18. Температурные кривые для несмешиваю-
щейся ньютоновской и микрополярной жидкости
при различных параметрах излучения Nr, когда
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диссипации, а траектории профиля числа Бежана
достигают своего наивысшего значения на цен-
тральной линии канала. Графические результаты
влияния вязкой диссипации на число образова-
ния энтропии вместе с числом Бежана имеют ту
же природу, что и полученные Сринивасом и др.
[17], Сринивасом и Мурти [29].

Отметим, что в данной работе использовались
определяющие уравнения для описания движе-
ния микрополярной жидкости, записанные в
форме Эрингена [33, 34]. В работе [62] проведено
сравнение различных записей определяющих урав-
нений и граничных условий, в том числе в форме,
предложенной Новацким [63]. Там же приведен
обзор существующих аналитических решений и

возможных приложений микрополярной теории,
рассмотрена механически обоснованная поста-
новка задачи для течения микрополярной жидко-
сти в пористой среде типа Бринкмана.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе изучается тепловое поле, ха-
рактеристики потока, число Бежана и проводится
энтропийный анализ течения несмешивающихся
микрополярной и ньютоновской вязких жидко-
стей в плоском канале. Производство энтропии
анализируется с использованием второго закона
термодинамики. Представлено подробное объяс-

Рис. 19. Профили количества производства энтропии
для несмешивающейся ньютоновской и микропо-
лярной жидкости при различных параметрах излуче-
ния Nr, когда     
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Рис. 20. Профили числа Бежана для несмешиваю-
щейся ньютоновской и микрополярной жидкости
при различных параметрах излучения Nr, когда 
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Рис. 21. Профили числа производства энтропии для
несмешивающейся ньютоновской и микрополярной
жидкости при различных  когда  
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Рис. 22. Профили числа Бежана для несмешиваю-
щихся ньютоновской и микрополярной жидкостей
для различных параметров диссипации  когда
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нение образования энтропии при протекании не-
смешивающихся жидкостей внутри канала под
воздействием радиационного теплообмена и ори-
ентированного магнитного поля. Дифференци-
альные уравнения для рассматриваемой задачи
решены аналитически классическим методом и
получены математические выражения для полей
температуры и линейной и угловой скоростей не-
смешивающихся жидкостей. Графически обсуж-
дается влияние различных параметров, таких как
параметр излучения, параметр угла наклона маг-
нитного поля, параметр вязкой диссипации, чис-
ло Рейнольдса, число Гартмана, параметр микро-
полярности, на профиль числа Бежана, тепловой
профиль, количество образования энтропии и ха-
рактеристики потока. Проведенное исследование
производства энтропии при прохождении несме-
шивающихся жидкостей по каналу имеет множе-
ство практических приложений в термоядерных
реакторах, системах охлаждения, нефтепродуктах
и т.п. Результаты, полученные для рассматривае-
мой задачи, могут быть использованы при охла-
ждении ядерных реакторов, контуров тепловых
электростанций, самолетов и т.д. Поэтому анализ
энтропии предоставляет предварительные знания
об улучшении конструкции системы, повышении
ее эффективности и оптимизации условий экс-
плуатации. С учетом этого контекста приведен-
ное здесь обсуждение обеспечивает наилучшие
результаты для минимизации производства эн-
тропии путем анализа влияния различных возни-
кающих тепловых параметров и параметров пото-
ка, таких как параметр излучения, параметр вяз-
кой диссипации, число Гартмана, число
Рейнольдса, на число Бежана, тепловой профиль,
число производства энтропии и скорость потока.
Влияние радиационной теплопередачи на поток
жидкости и теплопередачу несмешивающихся
жидкостей изучено с использованием диффузи-
онного приближения Росселанда в уравнении
энергии. Данная работа может быть полезна для
ученых, исследователей, инженеров и промыш-
ленников, которые работают в областях, связанных
с теплопередачей. Из представленного исследова-
ния сделаны следующие выводы.

1. Выяснено, что тепловые характеристики и
поведение потока несмешивающихся жидкостей
могут быть увеличены за счет уменьшения вели-
чины параметра микрополярности. Число произ-
водства энтропии достигает минимального значе-
ния на центральной линии канала и максимально-
го значения – на неподвижной стенке области,
занимаемой ньютоновской вязкой жидкостью.
Это открытие предполагает, что необратимость
трения жидкости, возникающая на поверхности

канала, увеличивает производство энтропии в об-
ласти ньютоновской жидкости.

2. Из проведенного исследования можно сде-
лать вывод о том, что угловая и линейная скоро-
сти потока уменьшаются с увеличением числа
Гартмана. Это происходит из-за наложения маг-
нитного поля в режимах течения, создающего
магнитогидродинамическую силу сопротивле-
ния, которая противодействует движению жид-
кости и замедляет его. Описанное явление указы-
вает на то, что приложенное постоянное магнит-
ное поле в направлении потока оказывает
резистивное влияние на профиль скорости.

3. Получено, что с увеличением числа Гартма-
на производство энтропии уменьшается во всех об-
ластях канала, за исключением центральной линии
и вблизи нее (границы раздела несмешивающихся
жидкостей). Увеличение значения параметра маг-
нитного поля понижает профиль числа Бежана
вблизи неподвижной стенки канала.

4. Найдено, что увеличение параметра вязкой
диссипации также понижает профиль числа Бе-
жана, в то время как оно повышает профиль чис-
ла производства энтропии. Обнаружено, что из-
за увеличения доступной энергии на центральной
линии (границе раздела несмешивающихся жид-
костей) производство энтропии там минимально.

5. Полученные и обсуждаемые здесь данные
показывают, что тепловые характеристики не-
смешивающихся жидкостей уменьшаются с уве-
личением параметра излучения Nr. Это явление
возникает из-за поглощения тепловой энергии из
несмешивающихся жидкостей.

6. Также сделан вывод о том, что характеристики
течения несмешивающихся микрополярной и
ньютоновской жидкостей являются параболиче-
скими и достигают своих более высоких значений
в области ньютоновской вязкой жидкости.

7. Число Рейнольдса может быть использовано
для контроля распределения потока, скорости
микровращения, конвективной теплопередачи и
производства энтропии в проточной среде.

8. Важный вывод, который вытекает из насто-
ящего исследования, заключается в том, что уве-
личивающиеся значения параметра угла наклона
магнитного поля уменьшают скорость потока,
скорость микроротации и образование энтропии
двух несмешивающихся микрополярной и нью-
тоновской жидкостей в канале.

Исследование проведено для устойчивого, не-
сжимаемого, излучающего, осесимметричного и
полностью развитого течения несмешивающихся
ньютоновской и микрополярной жидкостей с по-
стоянными тепловыми свойствами и свойствами
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текучести, т.е. теплопроводность, вязкость и про-
ницаемость принимаются в качестве постоянных
величин. Отметим, что данное исследование мо-
жет быть расширено на явления перистальтиче-
ского переноса двух несмешивающихся микро-
полярной и ньютоновской жидкостей в пористом
или непористом канале путем рассмотрения изме-
няющихся свойств потока, таких как переменная
теплопроводность, вязкость и проницаемость.
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