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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðèëèïàíèå æèäêîñòè ìîæåò îêàçàòü ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ è åãî çàêîíîìåðíîñòè, óêàçàíî åù¼

â ãèäðîäèíàìèêå Ä. Áåðíóëëè. Â ðàáîòàõ Íàâüå, Ïóàññîíà è Ñòîêñà òàêæå

èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî â ñâÿçè ñ ó÷¼òîì âÿçêîñòè æèäêîñòè äîëæíû

èçìåíèòüñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âáëèçè ñòåíîê. Íî ýòè óêàçàíèÿ âñ¼ åù¼ íå

äàâàëè îñíîâàíèÿ ê óòâåðæäåíèþ òîãî, ÷òî âÿçêîñòü æèäêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì òîëüêî âáëèçè òâ¼ðäûõ ñòåíîê.

Èäåÿ î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè âÿçêîñòè æèäêîñòè òîëüêî âáëèçè ñòå-

íîê áûëà âûñêàçàíà ïîçäíåå, à èìåííî â ðàáîòå Ä.È. Ìåíäåëååâà, à çàòåì â

ëåêöèÿõ Í.Å. Æóêîâñêîãî. Îôîðìëåíèå â âèäå óðàâíåíèé ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà

â ðàáîòå Ïðàíäòëÿ.

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 îáúÿñíåíèå 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.

Äëÿ ðåøåíèè çàäà÷è î ïîãðàíè÷íîì ñëîå â óñòàíîâèâøåìñÿ äâóõñëîéíîì

òå÷åíèè íåñìåøèâàþùèõñÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé áûë ïðèìåí¼í ìåòîä

ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íàì íåèçâåñòíû ðåçóëüòàòû, â êîòîðûõ äàííàÿ çàäà÷à ðåøà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòü

íîâûìè.

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ çàäà÷à îá îáòåêàíèè çàòóïë¼ííîãî òåëà ïîòîêîì âÿç-

êîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íàáåãàþùåé ñî ñêîðîñòüþ U(x). ×åðåç ïðîíèöà-

åìóþ ïîâåðõíîñòü òåëà âäóâàåòñÿ æèäêîñòü ñ ïàðàìåòðàìè, îòëè÷íûìè îò

ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ñî ñêîðîñòüþ

Vy(x) = Axα(A = const, α = const)
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.

Â ïåðâîì ðàçäåëå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ôîðìóëèðóåòñÿ ñèñòå-

ìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è îïðåäåëÿþùèõ

íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îñóùåñòâëåí ïåðåõîä ê àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì è

ñôîðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, à òàê

æå ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, â âèäå ãðàôèêîâ

äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè òå÷åíèå â ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ òå÷åíèå, à

èìåííî, ñêîðîñòè âäóâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà, îòíîøåíèÿõ êèíåìàòè÷åñêèõ

kν è äèíàìè÷åñêèõ kµ âîçìîæíîñòåé íàáåãàþùåé è âäóâàåìîé æèäêîñòåé.

Êðîìå òîãî ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñëî-

¼â è 2-îé ïðîèçâîäíîé îò àâòîìîäåëüíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ôóíêöèè òîíà ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ kν, kµ è ñêîðîñòè âäóâà Vy.
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1 Îñíîâíàÿ ÷àñòü

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äâóõñëîéíîå òå÷åíèå ñòåïåííûõ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé âáëèçè ïå-

ðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðîíèöàåìîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíå-

íèé:
∂ui
∂x

+
∂vi
∂y

= 0, (1.1)

ρi(ui
∂ui
∂x

+ vi
∂ui
∂y

) = ρiU
dU

dx
+ µ∗in

∣∣∣∣∣∂ui∂y

∣∣∣∣∣
n−1

∂2ui
∂y2

, i = 1, 2. (1.2)

Ïàðàìåòðû ñ èíäåêñîì ¾1¿ îòíîñÿòñÿ ê æèäêîñòè èç âíåøíåãî òå÷åíèÿ

δ(x) ≤ y <∞, à ñ èíäåêñîì ¾2¿ � ê æèäêîñòè, âäóâàåìîé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü

òåëà 0 < y ≤ δ(x), ãäå y = δ(x) � óðàâíåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà èìåþò âèä

ïðè y = 0, x ≥ 0 : u2 = 0, v2 = Axβ(A = const, β = const). (1.3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòåé èìåþò âèä

ïðè y = δ(x) : u1 = u2, v1 = v2 = 0, µ∗1

∣∣∣∣∣∂u1

∂y

∣∣∣∣∣
n−1

∂u1

∂y
= µ∗2

∣∣∣∣∣∂u2

∂y

∣∣∣∣∣
n−1

∂u2

∂y
. (1.4)

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

ïðè y →∞ : u1 → U(x) = αxγ(α = const, γ = 1). (1.5)

Ñõåìà òå÷åíèÿ èçîáðàæåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1.1.
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Ðèñóíîê 1.1 - Ñõåìà òå÷åíèÿ â

îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé

òî÷êè òåëà

1.2 Ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ

Ââåä¼ì ìàñøòàáíûå âåëè÷èíû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç L ìàñøòàá äëèíû â íà-

ïðàâëåíèè îñè x, ÷åðåç Y � ìàñøòàá äëèíû â íàïðàâëåíèè îñè y, ÷åðåç U �

ìàñøòàá ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè îñè x, ÷åðåç V � ìàñøòàá ñêîðîñòè â íàïðàâ-

ëåíèè îñè Y . Òîãäà ìîæíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì:

x = Lx, y = Y y, (1.6)

ui = Uui = αLγui, vi = V vi. (1.7)

Ïåðåéä¼ì â óðàâíåíèå (1.1) ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Äëÿ ýòîãî ïîä-

ñòàâèì (1.6),(1.7) â (1.1):

αL

L
· ∂u1

∂x
+
V

Y
· ∂v1

∂y
= 0. (1.8)

Ìàñøòàáû â 1-îì è 2-îì ñëàãàåìûõ (1.8) äîëæíû ñîâïàäàòü, ò.å. α = V
Y ,

ñëåäîâàòåëüíî, V = αY.

Ïåðåéä¼ì â óðàâíåíèå (1.2) ïðè i = 1 ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì.

Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì (1.6),(1.7),(1.10) â (1.2):
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ρ1·
(
α2Lu1·

∂u1

∂x
+α2L·v1·

∂v1

∂y

)
= µ∗1·

(
αL

Y

)n−1

·∂
2u1

∂y2
·αL
Y 2
·n·
∣∣∣∣∂u1

∂y

∣∣∣∣n−1

+α2·ρ1·L.

Ìàñøòàáû ñëåâà è ñïðàâà â (1.12) äîëæíû ñîâïàäàòü, òî åñòü:

ρ1 · α2L = µ∗1 · n · αL ·
1

Y n+1
, (1.9)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1.9) ñëåäóåò, ÷òî:

Y =

(
µ∗1
ρ1
· n · αn−2 · Ln−1

) 1
n+1

Ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ òîêà ψi = ψi(x, y). Îíà ââîäèòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1.6) è îáðàùàåò åãî â òîæäåñòâî:

ui =
∂ψi
∂y

, vi = −∂ψi
∂x

. (1.10)

Äëÿ ôóíêöèè òîêà ââåä¼ì ìàñøòàá Ψ ïî ôîðìóëå

ψi = Ψψi(x, y) (1.11)

Íàéä¼ì ìàñøòàáû ôóíêöèè òîêà Ψ. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì (1.6), (1.7) è

(1.13) â 1-îå óðàâíåíèå (1.12):

αLui =
Ψ

Y
· ∂ψi
∂y

Ïðèðàâíèâàÿ ìàñøòàáû ñëåâà è ñïðàâà, ïîëó÷èì αL = Ψ
Y .

Ñëåäîâàòåëüíî,

Ψ = α · L · Y = α · L ·
(
µ1n

ρ1
· αn−2 · Ln−1

) 1
n+1

(1.12)

Ïåðåïèøåì (1.13) ñ ó÷¼òîì (1.14) è (1.6):

ψ1 =

√
µ1

ρ1
αL2 · ψ1

(
x

L
, y

√
ρ1

µ1
· α
)

(1.13)
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Â ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ò.å. â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1), (1.2) è ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (1.3)-(1.5) íå âõîäèò ìàñøòàá äëèíû l, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïîëó-áåñêîíå÷íîå òåëî. Ïîýòîìó â ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ôóíêöèè òîêà ψ1 íå

äîëæåí âõîäèòü ìàñøòàá äëèíû l.

Ïðîâåä¼ì ðÿä òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò óìåíü-

øèòü ïðèñóòñòâèå ìàñøòàáà l â ôóíêöèè òîêà ψi:

ψi =

√
µ1

ρ1
· αL2 ·

√
x2

x2
· ψ1

(
x

L
, y

√
ρ1

µ1

)
=

√
µ1

ρ1
· αx2 ·

√
L2

x2
· ψ1

(
x

L
, y

√
ρ1

µ1

)
.

Ñäåëàåì çàìåíó
√

L2

x2 · ψ1

(
x
L , y
√

ρ1
µ1
· α
)
íà ôóíêöèþ g

(
x
L , y ·

√
ρ1
µ1
· α
)
,

ïîëó÷èì:

ψ1 = α ·
(
µ1

ρ1
· n · αn−2

) 1
n+1

· x
2n
n+1 · g

(
x

L
, y

(
µ1

ρ1
· n · αn−2

)− 1
n+1

· x−
n−1
n+1

)
.

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ôóíêöèè òîêà ψ1 íå äîëæíî çàâèñåòü îò L,

òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ôóíêöèÿ g íå çàâèñèò îò 1-ãî àðãóìåíòà, ò.å. ñîîòíîøåíèå

(1.20) ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê: ψ1 =
√

µ1

ρ1
αx2 · ϕ1(η), η = y

√
ρ1
µ1
α,

ãäå η � íåçàâèñèìàÿ àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, ϕ1(η) � èñêîìàÿ àâòîìîäåëü-

íàÿ ïåðåìåííàÿ. Ôóíêöèÿ ϕ1(η) íàçûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì ïðåäñòàâèòåëåì

ôóíêöèè ψ â îáëàñòè 1, ãäå η∗ < η <∞.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü àâòîìîäåëüíûå ïåðåìåííûå äëÿ

îáëàñòè 2, òå÷åíèå â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1.1), (1.2) ïðè i = 2

ñ òîé ëèøü îñîáåííîñòüþ, ÷òî âìåñòî êîýôôèöèåíòà ν2 â óðàâíåíèè (1.2)

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ν1 èç îáëàñòè 1. Â èòîãå äëÿ îáëàñòè

2 èìååì:

ψ2 =

√
µ1

ρ1
αx2 · ϕ2(η), η = y

√
ρ1

µ1
α, (1.14)

ãäå ϕ2(η) � èñêîìàÿ àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ôóíêöèÿ ϕ2(η) ÿâëÿåòñÿ àâ-
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òîìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèè òîêà ψ â îáëàñòè 2, ãäå 0 ≤ η ≤ η∗.

d3ϕ1

dη3
+ ϕ1 ·

d2ϕ1

dη2
−
(
dϕ1

dη

)2

+ 1 = 0. (1.15)

Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ â îá-

ëàñòè 2 ïðè i = 2:

d3ϕ2

dη3
+
[
ϕ2 ·

d2ϕ2

dη2
−
(
dϕ2

dη

)2

+ 1
]
k = 0, (1.16)

ãäå k =
kρ
kµ

= kν, kν =
ν1

ν2
, kµ =

µ1

µ2
, kρ =

ρ1

ρ2
.

Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1.26) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ϕ2, îïèñûâàþùåé òå÷åíèå âî âíóòðåííåì ïîãðàíè÷íîì

ñëîå.

Òåïåðü ïðåäñòàâèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.3), (1.4), (1.5) â àâòîìîäåëüíûõ

ïåðåìåííûõ è ïîëó÷èì:

d2ϕ1

dη2
=
µ2

µ1
· d

2ϕ2

dη2
= kµ

d2ϕ2

dη2
;

Ñëåäîâàòåëüíî ïðè η = η∗ : ϕ1(η
∗) = ϕ2(η

∗) = 0,

dϕ1

dη

∣∣∣∣
η=η∗

=
dϕ2

dη

∣∣∣∣
η=η∗

,
d2ϕ1

dη2

∣∣∣∣
η=η∗

= kµ
d2ϕ2

dη2

∣∣∣∣
η=η∗

. (1.17)

Åñëè y →∞ è u = αxdϕ1

dη = α, òî ïðè η →∞ : dϕ1

dη → 1. (1.18)

Òàêèì îáðàçîì, â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ðåøåíèå çàäà÷è î êîíâåê-

òèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè òåëà, ñâîäèò-

ñÿ ê ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ (1.15, 1.16) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1.18)

ïðè η = 0, (1.17) ïðè η = η∗ è (1.18) ïðè η →∞. Àíàëèòè÷åñêè ïîñòàâëåííóþ
êðàåâóþ çàäà÷ó ðåøèòü íåëüçÿ.
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1.3 ×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

Îáñóäèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.15) è (1.16). Îäíè èç ïîäõîäîâ

ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òàêîé:

1) ïðîèíòåãðèðîâàòü (1.15) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (1.3)-(1.5) íà îòðåçêå

[0, η∗];

2) ïî ôîðìóëàì (1.15) âû÷èñëèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè η = η∗ äëÿ

(1.16);

3) ïðîèíòåãðèðîâàòü (1.16) ñ ïîëó÷åííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà ïî-

ëóèíòåðâàëå [η∗,∞).

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (1.15) íåîáõîäèìî íàëè÷èå òð¼õ íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé, à èìåííî ïðè η = 0 íåîáõîäèìî çíàòü:

ϕ2(0) = ϕ200,
dϕ2

dη

∣∣∣
η=0

= ϕ210,
d2ϕ2

dη2

∣∣∣
η=0

= ϕ220.

Òîãäà äëÿ (1.15) ìû èìåëè áû çàäà÷ó Êîøè. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå èçâåñòíû

òîëüêî äâà óñëîâèÿ (1.15), (1.16). Çíà÷åíèå ϕ220 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü.

Ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âìåñòî ïîëóèíòåðâàëà

[η∗,∞) ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåðâàë [η∗, ηm], ãäå ηm - äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî

(ηm = 6÷ 8). Óñëîâèå (1.5) ïðè ýòîì çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì:

ïðè η = ηm(ηm � 1) : dϕ1

dη

∣∣∣
η=ηm

= ϕ11m = 0.

Îáîçíà÷èì ϕi- çíà÷åíèå ôóíêöèé ϕ1 = ϕ2 = ϕz ïðè η = η∗, à ϕi11m �

çíà÷åíèå ôóíêöèè ϕ1 ïðè η = ηm, ïîëó÷åííûå ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ηiz
è ϕi220, ãäå i � íîìåð èòåðàöèè.

Ðàçëîæèì N i
1(η

i
z, ϕ

i
220) = ϕiz − ϕz = ϕiz, N

i
2(η

i
z, ϕ

i
220) = ϕi11m − ϕ11m =

ϕi11m − 1 áóäåì íàçûâàòü íåâÿçêàìè.

Ïóñòü Ri =
√

(N i
1)

2 + (N i
2)

2. Òîãäà ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê

ìèíèìèçàöèè çíà÷åíèÿRi, òî åñòü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè i = M ìû äîëæíû

ïîëó÷èòü RM < ε, ãäå ε � òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Îñòà¼òñÿ âîïðîñ î òîì, êàê âûáðàòü î÷åðåäíûå ïðèáëèæåíèÿ ηiz è ϕ
i
220.

Îòâåò íà íåãî îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ìåòîäà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è.

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è áûë ïðèìåí¼í ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

êîìáèíàöèþ ìåòîäà Íüþòîíà è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà.
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1.4 Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêàìè 4.1-4.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé

η∗, ϕ20 îò êîýôôèöèåíòà kµ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ kν è ϕ00.

Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü d2ϕ2

dη2

∣∣∣
η=0

= ϕ220 è η
∗ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå íà ∞: dϕ1

dη

∣∣∣
η=ηm

= 1 è óñëîâèþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà: ϕ2|η=η∗ =

ϕ2|η=η∗ = 0.

Ðèñóíîê 4.1 - kµ = 0.5 Ðèñóíîê 4.2 - kµ = 0.5

Ðèñóíîê 4.3 - ϕ00 = −0.2 Ðèñóíîê 4.4 - ϕ00 = −0.2
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðåøåíà çàäà÷à î ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ïåðåäíåé

êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðîíèöàåìîãî òåëà ïðè âäóâå æèäêîñòè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü

òåëà. Èç ðèñóíêîâ 4.1�4.2 âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ϕ00 � ñêîðîñòü âäóâà æèä-

êîñòè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà, òåì áîëüøå òîëùèíà âíóòðåííåãî ñëîÿ.Òàê æå

çàìå÷àåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì kµ è/èëè kν, òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óìåíü-

øàåòñÿ. ϕ20 � ðàñò¼ò, åñëè óâåëè÷èâàåòñÿ ϕ00, kµ, kν.

Íà ðèñóíêàõ 4.3�4.4 íà âåðõíåì ãðàôèêå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîãðàíè÷íûõ

ñëî¼â ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè èìååò èçëîì, ïîòîìó ÷òî æèäêî-

ñòè âî âíåøíåì è âíóòðåííåì ñëîå èìåþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Óãîë èçëîìà â ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëî¼â kµ < 1

ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 180 ãðàäóñîâ,åñëè kµ = 1 óãîë 180 ãðàäóñîâ, à åñëè kµ > 1

� áîëüøå 180 ãðàäóñîâ.

Ãðàôèê, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-

ñòè, äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííîå ïîâåäåíèå: îí óáûâàåò îò íåêîòîðîãî ïîëî-

æèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòè âäóâà æèäêîñòè ÷åðåç ïî-

âåðõíîñòü òåëà. Ïðè η = η∗ ãðàôèê ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

óñëîâèþ íåñìåøèâàíèÿ æèäêîñòåé. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû æèäêî-

ñòè âî âíåøíåì è âíóòðåííåì ñëîÿõ äâèæóòñÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà.

Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â çàäà÷è íå ìåíÿåòñÿ.

11


	ВВЕДЕНИЕ
	Основная часть
	Постановка задачи
	Постановка краевой задачи в автомодельных переменных
	Численное решение краевой задачи
	Результат расчётов

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

