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Ââåäåíèå. Íîâûå ýòàïû ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõíèêè ïî-

ñòàâèë ïåðåä êîíñòðóêòîðàìè è ó÷¼íûìè ìíîãî íîâûõ êîìïëåêñíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ çàäà÷.

Ââåäåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ìîäåëè-

ðóþùèå òå÷åíèå æèäêîñòè/ãàçà óðàâíåíèÿ ïóò¼ì ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà íà äâå

îáëàñòè: íà îáëàñòü î÷åíü òîíêîãî ñëîÿ âáëèçè òåëà (ïîãðàíè÷íûé ñëîé), ãäå

òðåíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, è íà îáëàñòü âíå ýòîãî ñëîÿ, ãäå òðåíèåì

ìîæíî ïðåíåáðåãàòü.

Ýòà ãèïîòåçà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè î÷åíü íà-

ãëÿäíîå îáüÿñíåíèå âàæíîé ðîëè âÿçêîñòè â ïðîáëåìå ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñ

äðóãîé ñòîðîíû, äàëà âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåòü ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè è

òåì ñàìûì îòêðûëà ïóòü òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ òå÷åíèé æèäêîñòè ñ

òðåíèåì.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ çàäà÷ ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Îäíèì èç

àêòóàëüíûõ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, âîçíèêàþùèì ïðè íàáå-

ãàíèè æèäêîñòè íà ïîëóáåñêîíå÷íóþ òîíêóþ ïëàñòèíó.

Â áàêàëàâîðñêîé ðàáîòîå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î íàáåãàíèè ïîòîêà âÿç-

êîé òåïëîïðîâîäíîé íåñæèâàåìîé æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ U(x) íà òîíêóþ

ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó. ×åðåç ïðîíèöàåìóþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû âäó-

âàåòñÿ èëè âñàñûâàåòñÿ æèäêîñòü ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è ïàðàìåòðû

íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ñî ñêîðîñòüþ

Vy(x) = Axα(A = const, α = const).

Íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà

T = Tw.

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáåãàíèå íüþòîíîâñêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

è ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ íà

ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïðîíèöàåìóþ ïëàñòèíó ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîì

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Âûïîëíåí ïåðåõîä ê àâòîìîäåëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà Íüþòîíà

è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà ñ ïðèìåíåíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ Python.
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Â îòëè÷èè îò ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî â íåé ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè è äëÿ ðåøåíèÿ

äàííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ñîäåðæèò 4 ðàçäåëà:

1. Ââåäåíèå

2. Îáòåêàíèå ïîðèñòîé ïëàñòèíû ñòåïåííîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè

3. Îáòåêàíèå ïîòèñòîé ïëàñòèíû ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ

íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

4. Çàêëþ÷åíèå

Âî Ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è.

Â Ïåðâîì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îáòåêàíèå ïîðèñòîé ïëàñòèíû

ñòåïåííîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè.

Âî Âòîðîì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îáòåêàíèå ïîòèñòîé ïëàñòèíû

ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðåøåííûõ çàäà÷.

Ñëó÷àé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè Êîãäà íàáåãàþùàÿ æèäêîñòü ÿâëÿ-

åòñÿ îáû÷íîé íüþòîíîâñêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, òå÷åíèå â îêðåñòíî-

ñòè ïëàñòèíû ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîì, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ âñëåä-

ñòâèå ðàáîòû ñèë âÿçêîñòè, îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

∂u

∂x
+
∂υ

∂y
= 0, (1)

ρ

(
u
∂u

∂x
+ υ

∂u

∂y

)
= µ

∂2u

∂y2
, (2)

ρc

(
u
∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y

)
= λ

∂2T

∂y2
+ µ

(
∂u

∂y

)2

. (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû èìåþò âèä ïðè

y = 0, x > 0 : u = 0, υ = Vy(x) = Axα(A = const, α = const), T = Tw. (4)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âäàëè îò ïëàñòèíû (¾íà áåñêîíå÷íîñòè¿) èìåþò âèä ïðè

y →∞ : u→ U∞, T → T∞. (5)
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Ñõåìà òå÷åíèÿ èçîáðàæåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà òå÷åíèÿ

Ïåðåõîäèì ê àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé

x = Lx̄, y = Y ȳ, u = U∞ū, υ = V ῡ, T = T∞ +
U 2
∞
c
θ(η) (6)

Íåîáõîäèìî ââåñòè ôóíêöèþ òîêà è íàéòè ìàñøòàáû ôóíêöèè Ψ.

ψ = Ψψ̄(x̄, ȳ) (7)

Ïðîâåäåíî ðÿä òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò óìåíü-

øèõ ïðèñóòñòâèå ìàñøòàáà L â ôóíêöèè òîêà ψ.

Ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ϕ(η).

Çàïèøåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ïåðåìåííîé η:

∂η

∂x
= −1

2

η

x
,
∂η

∂y
=

√
ρ

µx
U∞ (8)

Âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè:

u =
∂ψ

∂y
, υ = −∂ψ

∂x
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Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (ÎÄÓ) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå

ôóíêöèè ϕ(η) â îáëàñòè 0 6 η <∞:

−1

2
ϕ
d2ϕ

dη2
=
d3ϕ

∂η3
.

Pr

(
−1

2
ϕ
dθ

dη
−
(
d2ϕ

dη2

)2
)
− d2θ

d2η
= 0,

ãäå Pr = µc
λ .

ÎÄÓ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè θ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ ôóíêöèé ϕ è θ ïîëó÷åíû äâà óðàâ-

íåíèÿ.

Òåïåðü ïîäñòàâèì ãðàíè÷íûå óñëîâè â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ

ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè è âûðàæåíèåì äëÿ íåçàâèñèìîé àâòîìî-

äåëüíîé ïåðåìåííîé η:

η = y

√
ρU∞
µx

(9)

Òàêèì îáðàçîì, â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê

ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìåìû ÎÄÓ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè

η = 0 è ïðè η →∞.

Äëÿ ñëó÷àÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè çàäà÷à ïàðàìåòðèçîâàíà âåëè÷èíà-

ìè:ñêîðîñòüþ âäóâà/âñàñûâàíèÿ æèäíîñòè C è ÷èñëîì Ïðàíäëÿ Pr. Àíàëè-

òè÷åñêè ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðåøèòü íåëüçÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî

ïðèìåíèòü ÷èñëåííûé ìåòîä, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòî-

äà Íüþòîíà è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà

Îáñóäèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèÿ. ÎÄÓ ÿâëÿåòñÿ ÎÄÓ 3-ãî

ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ϕ, à ÎÄÓ 2-îãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôóíê-

öèè θ. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íà ïîëóèíòåðâàëå

[0,∞) íåîáõîäèìî íàëè÷èå ïÿòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à èìåííî η = 0 íåîáõî-

äèìî çíàòü

ϕ(0) = ϕ00,
dϕ

dη

∣∣∣∣
η=0

= ϕ10,
d2ϕ

dη2

∣∣∣∣
η=0

= ϕ20, θ(0) = θ00,
dθ

dη
= θ10.
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Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû áûë ïðèìåíåí ìåòîä, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà Íüþòîíà è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà 4-îãî ïî-

ðÿäêà. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì

2.

Ðèñóíîê 2 � Áëîê ñõåìà àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3 ïðåäñòàâëåíèå áåçðàçìåðíîé ïðîäîëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Õàðàêòåð èç-

ìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ, ïîýòîìó ýòè

âåëè÷èíû íå ôèãóðèðóþò â óðàâíåíèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòîâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò íó-

ëÿ íà ãðàíèöå ïëàñòèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïðèëèïàíèÿ æèäêîñòè,

äî åäèíèöû, ÷òî îòâå÷àåò óñëîâèþ âûðàâíèâàíèÿ, òî åñòü íà âíåøíåé ãðàíè-

öå ñëîÿ ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñî

ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

Â ñîîòâåòñâèè ñ ðèñóíêîì 4 õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè íå

çàâèñèò îò ÷èñëà Ïðàíäëÿ. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷àñòèöû æèäêîñòè

äâèæóòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê òåëó. Ïðè÷åì, ÷åì äàëüøå ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ îò

òåëà, òåì áîëüøå âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè.
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Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé

òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕ00 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà

Ïðàíòëÿ. Êà÷åñòâåííî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò îò çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ: θ ìîíîòîííî îáûâàåò îò åäèíèöû íà ïîâåðõíîñòè òåëà äî

íóëÿ, ÷òî îòâå÷àåò óñëîâèþ âûðàâíèâàíèÿ, òî åñòü íà âíåøíåé ãðàíèöå òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñ

òåìïåðàòóðîé íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè C=-0.5, Pr=0.8
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Ñëó÷àé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïî òàêîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è çàäà÷à ñ íüþòî-

íîâñêîé æèäêîñòüþ Â ñëó÷àå íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè èìååò ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé:

∂u

∂x
+
∂υ

∂y
= 0, (10)

ρ

(
u
∂u

∂x
+ υ

∂u

∂y

)
= µ∗n

∣∣∣∣∂u∂y
∣∣∣∣n−1∂2u∂y2 , (11)

ρc

(
u
∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y

)
= λ∗m

∣∣∣∣∂T∂y
∣∣∣∣m−1∂2T∂y2 + µ∗

∣∣∣∣∂u∂y
∣∣∣∣n−1(∂u∂y

)2

. (12)

Â ðåçóëüòàòå âñåõ íåîáõîäèìûõ ïîäñòàíîâîê è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

àâòîìîäåëüíûå ïåðåìåííûå

ψ =

(
µ∗

ρ
· U 2n−1
∞ · nx

) 1
n+1

· ϕ(η), η = y

(
µ∗

ρ
· Un−2
∞ · nx

)− 1
n+1

,

Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (ÎÄÓ) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå

ôóíêöèè ϕ(η) â îáëàñòè 0 6 η <∞:

− 1

n+ 1
· ϕd

2ϕ

dη2
=

∣∣∣∣d2ϕdη2
∣∣∣∣n−1d3ϕdη3 (13)

ÎÄÓ (14) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè θ.

Pr

(
dϕ

dη
· n

n+ 1
· ϕ+

∣∣∣∣∂2ϕ∂η2
∣∣∣∣n−1 · (∂2ϕ∂η2

)2
)

+
d2θ

dη2
·
∣∣∣∣∂2θ∂η2

∣∣∣∣n−1 = 0 (14)

ãäå Pr = λ∗

µ∗cn · U
n−1.

Áåç ó÷åòà òåïëà çà ñ÷åò âÿçêîñòè óðàâíåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä

Pr

(
dϕ

dη
· n

n+ 1
· ϕ
)

+
d2θ

dη2
·
∣∣∣∣∂2θ∂η2

∣∣∣∣n−1 = 0 (15)

Òåïåðü ïîäñòàâèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 6 ïðåäñòàâëåíèå áåçðàçìåðíîé ïðîäîëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Õàðàêòåð èç-

ìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ïðàíòëÿ, ïîýòîìó ýòè âå-

ëè÷èíû íå ôèãóðèðóþò â óðàâíåíèè (13) è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòîâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò íó-

ëÿ íà ãðàíèöå ïëàñòèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïðèëèïàíèÿ æèäêîñòè,

äî åäèíèöû, ÷òî îòâå÷àåò óñëîâèþ âûðàâíèâàíèÿ, òî åñòü íà âíåøíåé ãðàíè-

öå ñëîÿ ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñî

ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Ðèñóíîê 6 � Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷àñòèöû æèäêîñòè äâèæóòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ

ê òåëó. Ïðè÷åì, ÷åì äàëüøå ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ îò òåëà, òåì áîëüøå âåëè÷èíà

υ.

Ðèñóíîê 7 � Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â
ñëó÷àå âñàñûâàíèÿ
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé

òåìïåðàòóðû, êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàáîòà ñèëû âÿçêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ C è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ïðàíòëÿ. Â ñëó÷àÿõ ñ ó÷åòîì è

áåç ó÷åòà òåïëà çà ñ÷åò ðàáîòû ñèë âÿçêîñòè òîëùèíà òåìïåðàòóðíîãî ÏÑ òåì

áîëüøå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå n è ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü âäóâà æèäêîñòè ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû. Íàïîìíèì, ÷òî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C

ñîîòâåòñòâóåò âäóâó æèäêîñòè, à ïîëîæèòåëüíîå � âñàñûâàíèþ.

Ðèñóíîê 8 � Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè C=-0.5, Pr=1.2

Â ñîîòâåòñòâèè ðèñóíêîì 9 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé

òåìïåðàòóðû, êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàáîòà ñèëû âÿçêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ C è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ïðàíòëÿ.

Ðèñóíîê 9 � Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè C=-0.5, Pr=1.5
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 10, ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ϕ02 = ϕ02(C) íà

îòðåçêå [-1,2].

Ðèñóíîê 10 � Èçìåíåíèå ϕ02 = ϕ02(C)

Íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ôóíêöèè θ01 = θ01(C) íà îòðåçêå

[-1,2] ñ ó÷åòîì òåïëà. À íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ôóíêöèè θ01 =

θ01(C) áåç ó÷åòà òåïëà.

Ðèñóíîê 11 � èçìåíåíèå ôóíêöèè θ01 = θ01(C) ñ ó÷åòîì òåïëà
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Ðèñóíîê 12 � èçìåíåíèå ôóíêöèè θ01 = θ01(C) áåç ó÷åòà òåïëà

Çàêëþ÷åíèå. Ðåøåíà çàäà÷à îá îáòåêàíèè òîíêîé ïðîíèöàåìîé ïëàñòè-

íû ïîòîêîì âÿçêîé íåñæèìàåìîé òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè êàê äëÿ ñëó÷àÿ

íüþòîíîâñêèõ, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ íåíüþòîíîâñêèõ ñðåä.Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ

àâòîìîäåëüíîé.

Âûïîëíåí ïåðåõîä ê àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííûì è ñôîðìóëèðîâàíà êðà-

åâàÿ çàäà÷à â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, ðåøå-

íèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ÎÄÓ äëÿ àâòîìîäåëüíûõ ïðåäñòàâè-

òåëåé ôóíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïëàñòèíå è

âäàëè îò ïëàñòèíû. Çàäà÷à ïàðàìåòðèçîâàíà ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: ñêîðî-

ñòüþ âäóâà/âñàñûâàíèÿ, ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ, ïîêàçàòåëåì n, õàðàêòåðèçóþùèì

ñòåïåííóþ íåíüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü, à òàêæå ïåðåêëþ÷àòåëåì, ó÷èòûâàþ-

ùèì âëèÿíèå âÿçêîñòè ïðè ðàñ÷åòå òåïëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíåí ÷èñëåííûé ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

êîìáèíàöèþ ìåòîäà Íüþòîíà è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â âèäå ãðàôèêîâ. Äàíà îöåíêà ðàñïðåäåëå-

íèé ïàðàìåíòðîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå íåèçâåñòíûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïàâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà, õà-

ðàêòåðèçóþùåãî âäóâ/âñàñûâàíèå æèäêîñòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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