
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$"%&

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,-.*$"%&

文章编号!

%"""/0"&&

!

$"%&

"

"#/%$0%/%$

""""""""

0"1

#

%"*%!$$1

$

2

*3.45*

2

67

8

*$"%&*"#*""%

渗透壁面竖直平板
2'&+1#+

流熵产特性

赵国昌%

!

!

!单
"

龙%

!宋丽萍$

!孔敬儒%

!赵
"

恒%

!刘
"

宇%

!毛晓东%

!

%*

沈阳航空航天大学 航空航天工程学部!院"%沈阳
%%"%!#

&

$*

沈阳航空航天大学 科学技术协会%沈阳
%%"%!#

&

!*

沈阳航空航天大学 辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室%沈阳
%%"%!#

"

摘
"""

要!对可渗透滑移竖直平板
9)675-7

流层流边界层内熵产及传热熵产与总熵产的比值!
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数%

!"

"

进行了深入研究%将耦合的动量与能量偏微分方程组通过相似变换转换为非线性常微分方程组%用
;-.

<

:/

=->>6

法求解获得了无量纲流函数与无量纲温度的相似解%进而研究了无量纲参数对熵产及
!"

的影响
*

结果

表明#吸入时最大熵产位于壁面处%吸入速度越大最大熵产越大%熵产随相似变量的增加单调下降&喷注速度

越大壁面处熵产越小&近壁面处熵产随变黏度参数增大而增大%远离壁面处随变黏度参数的增大而减小&远离

壁面处
!"

随喷注与吸入参数或变黏度参数的增大而增大%近壁面处与此相反&熵产和
!"

随着辐射参数和

;:

?

.()@7

数!

#"

"增大而减小%随着
95(>

数!

!$

"增大而增大&

!$

在
"

!

$

范围内对传热熵产的影响很剧烈%

!$

较小时总熵产由流动熵产控制%

!$

较大时总熵产由不可逆传热熵产控制&熵产随滑移参数的减小而增大%

!"

随滑移参数的增大而增大&

AB67C(D

数!

%&

"对熵产的影响较大%在较大的
%&

条件下熵产随相似变量的变化较

剧烈&滑移参数越大%流动熵产越小%

!"

越大
*

关
"

键
"

词!渗透壁面&
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流&熵产&滑移边界&辐射&相似变换&
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方向速度!

Y
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7
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滑移参数
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方向速度!

Y

$

7

"

(

D
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c

主流速度!

Y

$

7

"

(

C
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$
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流熵产特性

""

平板
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流边界层流动与传热广泛存在

于机械工程'化学工程等众多领域
*

在航空发动

机'燃气轮机'核电力设备以及储热设备等高温环

境中的
9)675-7

流需考虑辐射传热的影响)

%/!

*

*

多

孔介质流动'金属轧制'聚合物挤压成型'悬浮液

流动'薄膜流体润滑等领域的
9)675-7

流需考虑边

界滑移现象)

1

*

*

滑移边界条件对微$纳机电系统'

微流体系统以及航空领域中的航电系统'滑油系

统和推进系统中的微小尺度
9)675-7

流也有重要

影响)

&/e

*

*

边界层内的熵产是
9)675-7

流研究的重

要内容
*

不可逆的流动与传热过程引起的耗散效

应产生的熵增量叫做熵产%不可逆程度越大熵产

越大
*

熵产特性研究是在熵产概念的基础上%依据

传热学'流体力学和热力学知识计算流动与传热

过程各环节不可逆损失分布%以最小熵产为目的

从设计和运行角度对流动与传热过程进行优化
*

已有的流动及传热过程的熵产特性研究包括定壁

温或定热流边界条件下管内流动进口段熵产特性

研究与优化%横掠平板或圆柱的熵产分析以及有

扰流流场的熵产分析等
*

熵产主要由两部分组成%

一部分由传热不可逆性引起%另一部分由黏性流

动引起%某些参数变化引起的传热与流动不可逆

造成的两部分熵产并非总是同向变化%存在某个

参数值使流动与传热过程的总熵产最小%也就是

流动与传热过程的可用能损失最小
*9:

2

6.

)

#/e

*首

次在热设计中将温差传热和流动阻力引起的总熵

产最小作为过程优化设计准则
*

近年来%研究者对

如稀薄气体)

0

*

'槽道流动与传热)

G/%"

*

'移动平

板)

%%/%$

*

'磁流体)

%!/%G

*等条件下的边界层熵产进行

了分析和研究%但未见将辐射传热'物性变化'壁

面喷注及滑移边界条件综合应用到
9)675-7

流熵

产分析中的相关报道
*

本文综合国内外
9)675-7

流

的研究成果%将辐射传热'黏度随温度可变'滑移

边界'可渗透壁面等影响因素应用到
9)675-7

流熵

产特性分析中%着重研究无量纲参数及滑移边界

条件对熵产及
9:

2

6.

数!

!"

"的影响
*

<

"

数学物理模型

<=<

"

无量纲控制方程及边界条件

假设流体不可压%黏度随温度变化%流动为二

维稳态层流流动
*

图
%

为重力场中沿竖直平板壁

面向上流动的流体的
9)675-7

流示意图%冷流体接

触平板前以均匀速度
3

c

流动%平板左侧与温度为

0

D

的热流体接触%右侧与温度为
0

c

的冷流体接

触
*9)675-7

流的连续'动量及能量方程%黏性及辐

图
%

"

9)675-7

流示意图
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射传热关系式见文献)
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相似变换后的由无量纲流函数和无量纲温度

表达的动量方程及能量方程由式!
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喷注速度'流体动力黏度
$

随温度变化规律等详

见文献)
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%
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-

:

!

"

"

=

5

-

:

!

"

"!

1

"

*

<

!

"

"

=;

!$

)

%

;*

!

"

"*

"*

!

c

"

=

"

!

&

"

式!

1

"中滑移参数
5a

$I

)

)

5

.

#"

%

$

$

*

其中
5

.

a

2

$

4

%

#"a3

c

4

$

&

c

*

假设
1

D

a+4

I%

$

$

)

%#

*

%

+

为常数%

!0$%
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由式!

&

"可得

!$

=

"

1

D

+

=

+

+

(

&

c

3

c槡 !

#

"

<=>

"

熵产及
2*

?

&%

数

考虑辐射传热的黏性流体单位体积的熵

产为)

%e

*

/

<

=

+

0

$

c

%

0

%

! "

4

$

9

%

0

%

! "

7

$

9

%#

)

0

!

c

!

+#

%

0

%

! "

7

) *

$

9

$

0

c

%

3

%

! "

7

$

!

e

"

""

将式!

e

"中的熵产无量纲化%得到

(

7

=

/

<

/

<

"

=

%

#"

"

$

1#"

9

%

#

! "

$

*

<

$

9

!&

!

%

%

9

8

3

*

-

:

) *

$

!

0

"

式中

/

<

"

=

+

!

0

D

;

0

c

"

$

3

$

c

0

$

c

.

$

c

""!

;

%

=

0

c

0

D

;

0

c

式!

0

"中%单位体积的总熵产
(

7

由不可逆传热熵

产
(

C

和流动熵产
(

D

组成

(

7

=

(

C

9

(

D

!

G

"

式中

(

C

=

"

$

1#"

$

9

%

#

$

! "

#"

*

<

$

(

D

=

!&

!

(

%

!

%

9

8

3

*

"

#"

-

:

$

""

用
!"

描述不可逆传热熵产
(

C

与总熵产
(

7

的比值

!"

=

(

C

$

(

7

!

%"

"

""

!"

的范围从
"

到
%*

当
!"

&

"*&

时%单位体

积的不可逆传热熵产占单位体积的总熵产的主要

部分&

!"

'

"*&

时%黏性耗散是熵产的主要原因&

!"a"*&

时%单位体积的不可逆传热熵产与单位

体积的流动熵产对单位体积的总熵产的贡献

相等
*

为了评估边界层熵产沿着
"

的积分值的变化

规律%定义式!

%%

"表达的边界层总熵产'式!

%$

"表

达的边界层传热熵产和式!

%!

"表达的边界层流动

熵产
*

#

(

7

=

(

c

"

(

7

@

"

!

%%

"

#

(

C

=

(

c

"

(

C

@

"

!

%$

"

#

(

D

=

(

c

"

(

D

@

"

!

%!

"

""

由于在主流区的熵产可忽略%上述积分的上

限可以为速度和温度边界层厚度的较大者
*

>

"

常微分方程求解及熵产特性

本文系统地研究了有'无滑移边界条件下各

参数对
9)675-7

流熵产及
9:

2

6.

数!

!"

"的影响
*

近

年来%

96>6)):B

)

!

*

%

R645.@:

)

%0

*和
Hd5d

)

%G

*对
9)6/

75-7

流进行了较深入的研究%为了验证本数学模

型和程序的正确性%通过简化'修改部分特定参数

实现与
96>6)):B

%

R645.@:

和
Hd5d

的数学模型相

同的计算条件%将
*

!

"

"和
I

*

<

!

"

"计算结果与他们

的结果进行对比#

#

当
-[

%

8

3

和
!&

都为
"

时%与

96>6)):B

及
R645.@:

的计算进行对比%结果如表
%

所示
*

$

当
-[

%

8

3

和
!&

都为
"

%

#

$

a%

%

)&a"*e$

时%与
R645.@:

及
Hd5d

的计算结果进行对比结果

如表
$

所示
*

由表
%

和表
$

可以看出%本文的计算

结果与他们的计算结果吻合较好%表明本文的数

学模型与计算程序是正确的
*

计算模型和程序得到验证之后%本文对
-[

%

8

3

%

!&

不为
"

%以及
)&

%

!$

%

#

%

%&

%

#"

%

!&

$

!

取不

同数值时的
9)675-7

流进行了更深入的研究
*

为了

研究单一参数对
9)675-7

流熵产的影响%本文在改

变某单一参数计算时其他参数保持不变%在
8

3

a

"*%

%

-[

a"*%

%

!&a"*%

%

)&a"*e$

%

#a"*e

%

!$a

"*%

!作为对比%另一较大的
!$

数取为
%"

"%

%&a

"*"%

%

!&

$

!

a%

%

#"a$

基础上%改变某单一参数

研究该参数对熵产和
!"

的影响
*

表
<

"

与
2&55&''*$

和
@&A1%0*

计算结果的比较

B&:'*<

"

3"9

,

&$1+"%/1542&55&''*$&%0@&A1%0*C+$*+#'5+

!$ )& #'

*

!

"

"

96>6)):B

*

!

"

"

R645.@:

*

!

"

"

本文

"*% & "*e "*%GG#$#& "*%GG&e1"# "*%GG&e1%e

% & "*e "*e%!e1$$ "*e%!e1%#G "*e%!e1%e0

& & &*" "*G"!e#G1 "*G"!e#e0! "*G"!e#e0#

10$%
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流熵产特性

表
>

"

与
)D1D

和
@&A1%0*

计算结果的比较

B&:'*>

"

3"9

,

&$1+"%/154)D1D&%0@&A1%0*C+$*+#'5+

!$

*

!

"

"

Hd5d

*

!

"

"

R645.@:

*

!

"

"

本文

I

*

<

!

"

"

Hd5d

I

*

<

!

"

"

R645.@:

I

*

<

!

"

"

本文

"*"& "*%11e "*%11# "*%11##% "*"1$0 "*"1e# "*"1$e#e

% "*ee%0 "*ee%0$ "*ee%0$$ "*$$0$ "*$$0%e "*$$0%e0

$" "*G0&1 "*G0&1! "*G0&1!! "*$G%! "*$G%!$ "*$G%!$G

>=<

"

无量纲参数对熵产的影响

将耦合的动量与能量偏微分方程组通过相似

变换转换为非线性常微分方程组式!

%

"和式!

$

"%

用
;-.

<

:/=->>6

法求解常微分方程组获得无量纲

流函数与无量纲温度的相似解%依据在不同无量

纲参数下所获得的相似解用式!

0

"计算熵产%用式

!

%"

"计算
!"

%研究无量纲参数对熵产及
!"

的影

响
*

图
$

!

图
G

给出了无量纲参数
-[

%

8

3

%

5

%

%&

%

!$

%

!&

$

!

%

#

以及
#"

对总熵产
(

7

'传热熵产
(

C

'

流动熵产
(

D

'边界层总熵产#

(

7

'边界层流动熵产

#

(

D

和边界层传热熵产#

(

C

的影响!箭头方向代表

参数变化的趋势&实线'虚线和点划线箭头分别对

应相应图的实线'虚线和点划线曲线"

*

图
$

!

6

"表

明%吸入时!

-[

&

"

"对于给定的
-[

最大熵产位于

"

a"

的壁面处%熵产随着
"

的增加而单调下降%

吸入速度越大最大熵产越大&在
"

'

$

范围内吸入

速度越大熵产越大%这一趋势大约在
"

a$

处出现

反转%在
"

&

$

的范围内吸入速度越大熵产越小
*

喷注时!

-[

'

"

"对于给定的
-[

最大熵产不处于

壁面处%喷注速度越大壁面处熵产越小&最大熵产

随喷注速度的增加而减小%而其对应的
"

值随喷

注速度的增加而增加
*

以
-[

aI"*&

喷注情况为

例%在
"

a$*&

附近出现极大值%在极值点以后随

"

的增加逐渐减小而趋于零
*

在
"

'

$

范围内吸入

时的熵产大于喷注时的熵产%

-[

越大熵产越大&

与此相反%在
"

&

$

范围内喷注时的熵产大于吸入

时的熵产%

-[

越大熵产越小
*

图
$

!

X

"给出了不可

逆传热熵产
(

C

和流动熵产
(

D

以及总熵产
(

7

在

边界层内的变化曲线%由图
$

!

X

"可知%在
!$

数较

小时!

!$a"*%

"%总熵产
(

7

走势主要由流动熵产

(

D

控制%两条曲线的变化趋势一致%不可逆传热

熵产
(

C

在总熵产
(

7

中所占比例较小且随
"

的

变化平缓&与此相对照%流动熵产
(

D

在边界层内

变化较急剧
*

图
$

!

@

"揭示了流动熵产
(

D

及不可

逆传热熵产
(

C

按图
$

!

X

"趋势变化的内在原因%

图
$

!

@

"中
-

:

及
*

<

的曲线走势决定了图
$

!

X

"中

(

D

及
(

C

的变化曲线的走势
*

由图
!

!

6

"可知%近

壁面处!

"

'

%

"熵产
(

7

随变黏度参数
8

3

增大而

&0$%
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图
$

"

-[

对熵产的影响

T5

<

*$

"

UDD:3>7(D

-[

(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

增大%远离壁面处!

"

约大于
%*&

"随
8

3

的增大而

减小&综合图
1

!

6

"

!

图
G

!

6

"可知%在给定的无量

纲参数变化范围内%在边界层内靠近壁面处熵产

最大%在主流处!

"

)

0

"熵产为零&无量纲参数
5

%

!$

%

!&

$

!

%

#

以及
#"

等单一参数改变时%随着
"

的增大熵产
(

7

都单调减小而趋于
"

&在图
&

!

6

"

中%无量纲参数
%&

为
$

%

$*&

%

!

时%从壁面处开始

随着
"

的增大熵产
(

7

先单调急剧减小%在
"

)

$

附近出现极小值%在
"

)

!

附近出现极大值%在此

图
!

"

8

3

对熵产的影响

T5

<

*!

"

UDD:3>7(D8

3

(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

极值点以后随
"

的增大而单调减小趋于
"

&有滑

移与无滑移条件下在壁面处熵产的差值随着
%&

%

!&

$

!

增大而增大%随着
!$

和
#"

增大而减小
*

图

1

!

6

"中%无滑移条件下熵产最大%滑移边界有助于

减小熵产%

5

值越大时熵产越小
*

在流体速度和

热膨胀系数一定时
%&

越大表明冷流体与热流体

的温差越大%较大的温差对应着较大的传热不可

逆和较大的熵产%所以图
&

!

6

"中在靠近壁面处
%&

#0$%
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图
1

"

5

对熵产的影响

T5

<

*1

"

UDD:3>7(D5(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

越大熵产越大&自然对流与强迫对流相互作用%

"

在
$

或
!

附近时熵产出现极小值或极大值
*!$

越

大温度梯度越大%传热的不可逆性越大%所以图
#

!

6

"中
!$

越大熵产越大&图
#

!

X

"表明
!$

数对
(

D

的影响很弱%于此相对照
!$

数对
(

C

的影响很强

烈%随着
!$

的增加总熵产越受到
(

C

的影响%这

与图
$

!

6

"中
!$

较小时总熵产
(

7

走势主要由流

动熵产
(

D

控制情况有较大差别&图
#

!

3

"表明
!$

数对#
(

D

几乎没有影响%

!$

数在
"

至
$

范围内对

#

(

C

的影响很剧烈%

!$

数在
$

至
$"

范围内随着
!$

数的增加
!$

数对#

(

C

的影响越来越平缓%与图
$

!

:

"中
!$

数较小的条件下的情况不同%图
#

!

3

"中

#

(

7

的走势主要由#

(

C

的走势所控制
*

图
e

!

6

"中%

!&

$

!

越大熵产越大
*

图
0

!

6

"表明
#

对熵产的影

响较小
*

在速度一定时
#"

越小表明流体运动黏

度越大%因而流动熵产增加&在流体动力黏度一定

时
#"

越小表明流体主流速度越小%边界层传热

e0$%
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图
&

"

%&

对熵产影响

T5

<

*&

"

UDD:3>7(D%&(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

熵产将增加%所以图
G

!

6

"中
#"

越小熵产越大
*

图
$

!

X

"'图
!

!

X

"'图
1

!

6

"'图
&

!

X

"'图
e

!

X

"'

图
0

!

X

"'图
G

!

X

"给出了
!$a"*%

条件下的
(

C

%

(

D

和
(

7

曲线%作为对比%图
$

!

3

"'图
!

!

3

"'图
1

!

X

"'图
&

!

3

"'图
e

!

3

"'图
0

!

3

"'图
G

!

3

"给出了

!$a%"

条件下的
(

C

%

(

D

和
(

7

曲线
*

对比图
$

!

X

"

和图
$

!

3

"%图
!

!

X

"和图
!

!

3

"%图
1

!

6

"和图
1

!

X

"%

图
&

!

X

"和图
&

!

3

"'图
e

!

X

"和图
e

!

3

"'图
0

!

X

"和图

0

!

3

"'图
G

!

X

"和图
G

!

3

"可知%

!$a"*%

时总熵产

(

7

由流动熵产
(

D

控制%

!$a%"

时
(

7

由不可逆

传热熵产
(

C

控制%即在小
!$

数时%流动熵产在

总熵产中占较大比重%在大
!$

数时%不可逆传热

熵产在总熵产中占较大比重
*

大
!$

数!

!$a%"

"

条件下%无量纲参数及相似变量对总熵产
(

7

'流

动熵产
(

D

和不可逆传热熵产
(

C

的影响较大
*

由图
$

!

:

"'图
!

!

@

"'图
1

!

3

"'图
&

!

@

"'图
e

!

@

"'图
0

!

@

"'图
G

!

@

"可知%

!$

数不同时%边界层

熵产#

(

7

%

#

(

D

和#

(

C

随各无量纲参数的变化规律类

似%大
!$

数条件下曲线的斜率较大
*!$a%"

时边

界层传热熵产#

(

C

大于边界层流动熵产#

(

D

%与此

图
#

"

!$

对熵产的影响

T5

<

*#

"

UDD:3>7(D!$(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

相反%

!$a"*%

时边界层流动熵产#

(

D

大于边界层

传热熵产#

(

C

*

图
#

!

3

"中边界层传热熵产#

(

C

和边

界层总熵产#

(

7

随
!$

的增大而增大%在
!$

为
"

到

$

增长速率较大%而边界层流动熵产#

(

D

几乎不随

!$

的改变而改变
*

由图
#

!

3

"还可以看出%当
!$

数大于
"*&

时%边界层传热熵产*

(

C

超过边界

层流动熵产*

(

D

成为控制边界层总熵产*

(

7

的主

要因素
*

00$%



"

第
#

期 赵国昌等#渗透壁面竖直平板
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图
e

"

!&

$

!

对熵产的影响

T5

<

*e

"

UDD:3>7(D!&

$

!

(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

>=>

"

无量纲参数对
2*

?

&%

数的影响

图
%"

!

图
%e

给出了在
-[

%

8

3

%

5

%

%&

%

!$

%

!&

$

!

%

#

%

#"

分别为设定值时%

!"

随相似变量的

变化曲线
*

由图
%"

!

图
%e

可知%

!"

随
"

的变化曲

线在
$

'

"

'

1

范围内斜率最大
*

由图
%"

可以看出

近壁面处
!"

随
-[

的增大而减小%即由喷注变化

为吸入时
!"

减小&远离壁面处变化趋势与前者

相反%

!"

随
-[

的增大而增大
*

图
%%

可以看出远

离壁面时随
8

3

增大
!"

增大%近壁面处随
8

3

增

大
!"

略微减小
*

由图
%$

'图
%1

可以看出
!"

随着

5

%

!$

的增大而增大%而图
%&

!

图
%e

中
!"

随着

!&

$

!

%

#

%

#"

的增大而减小
*

图
%!

为
!"

随着
%&

的变化规律%

!"

曲线的极大值点和极小值点随着

%&

的增大而前移%在极大值点处局部流动熵产为

零%极小值随着
%&

的增大而减小%其原因是随着

%&

的增加自然对流的作用加强且在靠近壁面处

克服流体黏滞效应而发挥作用
*

综合图
%$

!

图
%e

可知%当
5

%

!$

%

#

%

#"

增大到一定程度后%

!"

变化

G0$%
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图
0

"

#

对熵产的影响

T5

<

*0

"

UDD:3>7(D#(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

图
G

"

#"

对熵产的影响

T5

<

*G

"

UDD:3>7(D#"(.:.>B(

8?<

:.:B6>5(.

图
%"

"

-[

对
!"

的影响

T5

<

*%"

"

UDD:3>7(D

-[

(.!"

图
%%

"

8

3

对
!"

的影响

T5

<

*%%

"

UDD:3>7(D8

3

(.!"

较小
*

有滑移相对于无滑移无量纲参数的改变对

!"

的影响较大
?

有滑移与无滑移条件下在壁面处

!"

的差别随
!$

的增大而增大%随
!&

$

!

增大而

减小%不随
#"

而变化
*
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图
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对
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的影响

T5

<

*%$

"

UDD:3>7(D5(.!"

图
%!

"

%&

对
!"

的影响

T5

<

*%!

"

UDD:3>7(D%&(.!"

图
%1

"

!$

对
!"

的影响

T5

<

*%1

"

UDD:3>7(D!$(.!"

图
%&

"

!&

$

!

对
!"

的影响

T5

<

*%&

"

UDD:3>7(D!&

$

!

(.!"

图
%#

"

#

对
!"

的影响

T5

<

*%#

"

UDD:3>7(D#(.!"

图
%e

"

#"

对
!"

的影响

T5

<

*%e

"

UDD:3>7(D#"(.!"

E

"

结
"

论

通过相似变换求解了渗透壁面竖直平板层流

边界层微分方程组%分析了各无量纲参数对熵产

以及传热熵产与总熵产的比值!

!"

"的影响
*

得到

以下结论#在
!$

较小时!

!$

+

"*%

"总熵产走势主

要由流动熵产控制&吸入时最大熵产位于壁面处%

熵产随着相似变量的增加而单调下降%吸入速度

%G$%
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越大最大熵产越大&喷注时最大熵产不处于壁面

处%喷注速度越大壁面处熵产越小&最大熵产随喷

注速度的增加而减小%而其对应的相似变量值随

喷注速度的增加而增加&近壁面处
!"

随喷注与

吸入参数或变黏度参数的增大而减小%远离壁面

处
!"

随喷注与吸入参数或变黏度参数的增大而

增大&近壁面处熵产随变黏度参数增大而增大%远

离壁面处随变黏度参数的增大而减小&熵产和
!"

随着辐射参数
#

和
#"

增大而减小%随着
!$

增大

而增大&

!$

对流动熵产和边界层流动熵产几乎没

有影响%

!$

在
"

!

$

范围内对传热熵产和边界层

传热熵产的影响很剧烈&

!$

数较小时!

!$

+

"*%

"

总熵产
(

7

由流动熵产
(

D

控制%边界层流动熵产

#

(

D

大于边界层传热熵产#

(

C

&与
!$

数较小!

!$a

"*%

"形成对照%

!$

较较大!

!$a%"

"时总熵产
(

7

由不可逆传热熵产
(

C

控制%边界层传热熵产#

(

C

大于边界层流动熵产#

(

D

*

熵产随滑移参数
5

的减

小和组合参数
!&

$

!

的增大而增大%

!"

随
5

增大

和
!&

$

!

的减小而增大
*

相对于其他参数%

%&

对

熵产的影响更大%熵产随相似变量的变化更剧烈
*

滑移参数越大%流动熵产越小%

!"

越大
*
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