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Ââåäåíèå. Åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå, âîçíèêàþùåå

âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ïëîòíîñòåé íåîäèíàêîâî íàãðåòûõ ÷àñòåé æèäêîé ñðå-

äû. Ýòî îïðåäåëåíèå ñëåäóåò óòî÷íèòü â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè åñòåñòâåííîé

êîíâåêöèè âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå öèðêóëÿöèîííûå òîêè ìåæäó ïîâåðõ-

íîñòüþ íàãðåâà (èëè îõëàæäåíèÿ) è ÿäðîì æèäêîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, â

òàêîå îãðàíè÷åííîå ïîíÿòèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íå âõîäÿò òå÷åíèÿ, õîòÿ

è îáóñëîâëåííûå ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñðåäû, íî èìå-

þùèå âïîëíå îïðåäåëåííîå îäíîñòîðîííåå íàïðàâëåíèå, íàïðèìåð äâèæåíèå

ãàçà ïðè åñòåñòâåííîé òÿãå â äûìîâîé òðóáå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ õîòÿ ðàçíîñòü

ïëîòíîñòåé è ÿâëÿåòñÿ ïîáóäèòåëåì äâèæåíèÿ, íî ñàì ìåõàíèçì ïðîöåññà â

çíà÷èòåëüíîé ìåðå òîæäåñòâåí îáû÷íîìó âûíóæäåííîìó òå÷åíèþ.

Ôóíäàìåíòàëüíûé âêëàä â èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè åñòåñòâåííîé

òåïëîâîé êîíâåêöèè áûë âíåñåí Ë. Ëîðåíöåì, Â. Áåêìàíîì, Â. Ñ.Æóêîâñêèì,

Ì. À. Ìèõååâûì, Ë. Ñ. Ýéãåíñîíîì, Å. Øìèäòîì.

Òàê êàê â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæóùàÿñÿ ïëàñòèíà, òå÷åíèå æèäêî-

ñòè îáóñëîâëèâàåòñÿ íå òîëüêî êîíâåêöèåé, íî è äâèæåíèåì ïëàñòèíû. Èäåÿ

âëèÿíèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè âáëèçè ñòåíîê çàòðàãèâàëàñü â ðàáîòàõ Íàâüå,

Ïóàññîíà è Ñòîêñà, è ïîëó÷èëà îôîðìëåíèå â òåîðèè ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ.

Ââåäåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ìîäåëèðîâà-

íèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà íà äâå îáëàñòè: òîíêèé ñëîé

âáëèçè òåëà, ãäå òðåíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, è îáëàñòü âíå ýòîãî ñëîÿ,

ãäå òðåíèåì ìîæíî ïðåíåáðåãàòü. Ïîâåäåíèå ïîãðàíè÷íîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâ-

íåíèÿìè Ë. Ïðàíäòëÿ, ðåøåíèå êîòîðûõ äëÿ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ

ÝÂÌ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé Ïðàíäòëÿ òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê íîâûì áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùàåòñÿ îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, à ðåøåíèå

óðàâíåíèé Ïðàíäòëÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàäà÷è î ëàìèíàðíîì òå÷åíèè æèäêî-

ñòè è èçìåíåíèè åå òåìïåðàòóðû âáëèçè íàãðåâàþùåéñÿ, äâèæóùåéñÿ âåðòè-

êàëüíîé ïëàñòèíû ïðè òîì, ÷òî òå÷åíèå æèäêîñòè îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì
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ïëàñòèíû, à òàêæå êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì òåïëà â æèäêîñòè îò ïëàñòèíû,

íà êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà. Çàäà÷à ñîñòîèò â ðå-

øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû,

ïðèâåäåííîé â ñîñòîÿíèå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ è èìåþùåé çàäàííóþ òåì-

ïåðàòóðó, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è âäàëè îò

íåå.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è áûë ïðèìåíåí ìåòîä ïîëó÷å-

íèÿ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé. Çàòåì, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è

â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ áûë ïðèìåíåí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, êî-

ãäà ñðåäîé, â êîòîðîé èññëåäóåòñÿ ëàìèíàðíûé êîíâåêòèâûé ïîãðàíè÷íûé

ñëîé, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííàÿ íåíüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ, îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ â ðàçíûõ

ñðåäàõ - íüþòîíîâñêîé è ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòÿõ.

Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå ïåðâîãî ðàçäåëà ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ôèçè÷åêîãî ÿâëåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ñõåìà èçó÷àåìîãî äâèæåíèÿ

íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà.

Âî âòîðîì ïîäðàçäåëå ïåðâîãî ðàçäåëà çàäàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïèñûâàþùåå òå÷åíèå æèäêîñòè.

Â òðåòüåì ïîäðàçäåëå ïåðâîãî ðàçäåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê

àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì è ôîðìèðóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à.

Â ÷åòâåðòîì ïîäðàçäåëå ïåðâîãî ðàçäåëà ïîëó÷åííàÿ êðàåâàÿ çàäà-

÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ: ìåòîäà Íüþòîíà è

ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà.

Â ïÿòîì ïîäðàçäåëå ïåðâîãî ðàçäåëà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ â âèäå ãðàôèêîâ äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òå÷åíèå.

Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå âòîðîãî ðàçäåëà çàäàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïèñûâàþùåå òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè.

Âî âòîðîì ïîäðàçäåëå âòîðîãî ðàçäåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê

àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì è ôîðìèðóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à.
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Â òðåòüåì ïîäðàçäåëå âòîðîãî ðàçäåëà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè èñêîìûõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ òå÷åíèå, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé

ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû â

âÿçêîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè.

Îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â âÿçêóþ òåïëîïðîâîäíóþ íåñæè-

ìàåìóþ æèäêîñòü ñ òåìïåðàòóðîé T∞ âåðòèêàëüíî ïîìåùåíà òîíêàÿ ïëàñòè-

íà, äâèæóùàÿñÿ âåðòèêàëüíî ñî ñêîðîñòüþ Uw(x) = Cxα(C = const, α =

const). Íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïîääåðæèâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà

T = T∞ + Bxk (B = const, k = const). Òðåáóåòñÿ èçó÷èòü òå÷åíèå âáëèçè

ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, êîãäà íàáåãàþùàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ:

1. íüþòîíîâñêîé,

2. ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ ñ íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíî-

ñòüþ.

Ñõåìà ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1.1.

Ðèñóíîê 1.1 - Ñõåìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè âáëèçè äâèæóùåéñÿ âåðòèêàëüíîé

ïëàñòèíû
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîãäà íàáåãàþùàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé

íüþòîíîâñêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, òå÷åíèå â òåìïåðàòóðíîì ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîì, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ âñëåäñòâèå

ðàáîòû ñèë âÿçêîñòè, îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (1)

ρ

(
u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)
= µ

∂2u

∂y2
+ ρgβ(T − T∞), (2)

ρc

(
u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y

)
= λ

∂2T

∂y2
. (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðè y = 0, x > 0 èìåþò âèä:

u = C · xα, v = 0, T = T∞ +Bxk(B = const, k = const). (4)

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

u→ 0, T → T∞. (5)

Ïîëó÷èëè êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)-

(3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4)-(5).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ââåäåì ìàñ-

øòàáíûå âåëè÷èíû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç L - ìàñøòàá äëèíû â íàïðàâëåíèè îñè

Ox, ÷åðåç Y - ìàñøòàá äëèíû â íàïðàâëåíèè îñè Oy, ÷åðåç U - ìàñøòàá ñêî-

ðîñòè â íàïðàâëåíèè îñè Ox, ÷åðåç V - ìàñøòàá ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè îñè

Y . Òîãäà ìîæíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

x = Lx, y = Y y, (6)

u = Uu, v = V v, (7)

T = T∞ +BLkT . (8)
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Ïóòåì ïåðåõîäà ê àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì è äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ÎÄÓ:

d3ϕ

dη3
=
k + 1

2

(
dϕ

dη

)2

− k + 2

4
ϕ
d2ϕ

dη2
− θ. (9)

d2θ

dη2
= Pr ·

(
(k − 1)θ

dϕ

dη
− k + 2

4
ϕ
dθ

dη

)
, (10)

ãäå

Pr =
λ

ρcv

- ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

Ïðè η = 0:

ϕ(0) = 0,
dϕ

dη
|η=0= A, θ(0) = 1, A = const. (11)

Ïðè η →∞:
dϕ

dη
|η=0→ 0, θ(∞)→ 0. (12)

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

íîé êîíâåêöèè âáëèçè äâèæóùåéñÿ âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû ïðè óñëîâèè ïðå-

íåáðåæåíèÿ òåïëîì, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ðàáîòû ñèë âÿçêîñòè, ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (9), (10) ñ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè (11) ïðè η = 0 è (12) ïðè η →∞.

×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è. ÎÄÓ (9) ÿâëÿåòñÿ ÎÄÓ 3-ãî ïî-

ðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ϕ, à ÎÄÓ (10) - ÎÄÓ 2-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî

ôóíêöèè θ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âìåñòî ïîëóèíòåðâàëà [0,∞)

ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåðâàë [0, ηm], ãäå ηm - äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî.

×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè çíà÷åíèÿ

Ri =
√
(N i

1)
2 + (N i

2)
2., ãäå N i

1(ϕ
i
20, θ

i
10) = ϕi1m − ϕ1m = ϕi1m, è N

i
2(ϕ

i
20, θ

i
10) =
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θi0m − θ0m = θi0m, - íåâÿçêè. Ò.å. ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè i = M ìû äîëæíû

ïîëó÷èòü Ri < ε, ãäå ε - òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìà ÎÄÓ (9), (10) áûë ïðèìåíåí

ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà Íüþòîíà è ìåòîäà Ðóíãå-

Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè, à òàêæå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû îò èçìåíåíèÿ ÷èñëà

Ïðàíäòëÿ Pr è êîýôôèöèåíòà k. Ïîâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí áûëî èññëåäîâàííî

íà îòðåçêå [0, 10] áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû η ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ Pr è k.

Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áûñòðåå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ k. Ïîïå÷å÷íàÿ ñîñòîâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áûñò-

ðåå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ k. Îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ k.

Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áûñòðåå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Pr. Ïîïå÷å÷íàÿ ñîñòîâëÿþùàÿ ñêîðîñòè

áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Pr. Îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ Pr.

Êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû â

ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Òå÷åíèå ñòåïåííîé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ

íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè óñëîâèè ïðåíå-

áðåæåíèÿ òåïëîì, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ âñëåäñâèå ðàáîòû ñèë âÿçêîñòè, îïè-

ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (13)

ρ

(
u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)
= µ∗n

∣∣∣∂u
∂t

∣∣∣n−1∂2u
∂y2

+ ρgβ(T − T∞), (14)

ρc

(
u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y

)
= λ∗m

∣∣∣∂T
∂t

∣∣∣m−1∂2T
∂y2

. (15)
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû èìåþò âèä:

y = 0, x > 0 : u = 0, v = 0, T = T∞ +Bxk(B = const, β = const) (16)

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

y →∞ : u→ U∞(x), T → T∞ (17)

Ïîëó÷èëè êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (13) -

(15) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (16), (17).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ïóòåì ïåðåõîäà

ê àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì ïî ôîðìóëàì (6) - (8) è äàëüíåéøåãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ÎÄÓ:

∣∣∣d2ϕ
dη2

∣∣∣n−1d3ϕ
dη3

+
1

2

[
k(2n− 1) + 2n+ 1

n+ 1
ϕ
d2ϕ

dη2
− (k + 1)

(
dϕ

dη

)2
]
+ θ = 0, (18)

∣∣∣dθ
dη

∣∣∣1−m · Pr [k(2n− 1) + (2n+ 1)

2(n+ 1)
ϕ
dθ

dη
− kθdϕ

dη

]
= 0. (19)

ãäå

Pr =
ρc(kn+ 4k − n)
λ∗(4kn+ k − 1)

(
µ∗n

ρ

) 5k−1
kn+4k−n

· (gβB)−
2kn−3k+1
kn+4k−n ·B−

(n−1)2(3k+1)
(kn+4k−n)(n+1)

- îáîáùåííîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

Ïðè η = 0:

ϕ(0) = 0,
dϕ

dη
|η=0= A, θ(0) = 1. (20)

Ïðè η →∞:
dϕ

dη
|η=0→ 0, θ(∞)→ 0. (21)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.Ïðè ðàñ÷åòàõ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè, à òàêæå ðàñïðå-
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äåëåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû îò èçìåíåíèÿ îáîáùåí-

íîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr, êîýôôèöèåíòà k, ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n è ïàðàìåòðà

A, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîëüæåíèå.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ãëàâíîé çàäà÷åé ñòàëî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû

ÎÄÓ (18), (19) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (20) ïðè η = 0 è (21) ïðè η → ∞,

òî åñòü íàõîæäåíèå ϕ20 è θ10 ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ è ïà-

ðàìåòðàõ k, Pr, n,A. Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü â ÿâíîì âèäå áûëà ïîëó÷åíà

çàâèñèìîñòü èñêîìûõ âåëè÷èí ϕ20 è θ10 îò èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ, áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îáå âåëè÷èíû óìåíüøà-

þòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ Pr, k, A è ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (k = 1, n = 0.9, A = 0.2). À òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà ϕ20

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà n è ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (Pr = 1, k = 1, A = 0.2), à âåëè÷èíà θ10 óìåíüøàåòñÿ.

Äàëåå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñêîðîñòè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðà âáëèçè âåðòèêàëüíîé

ïëàñòèíû íà îòðåçêå [0, 10] â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Pr, k, n,A

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áûñòðåå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ Pr, k, n, A. Ïîïå÷å÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ñêîðîñòè áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ Pr, k, n, A. Îá-

ëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïà-

ðàìåòðîâ Pr, k, n, A.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå áûëà ðåøåíà çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ ëàìèíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè äâè-

æóùåéñÿ âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíîé.

Áûë âûïîëíåí ïåðåõîä ê àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì è ñôîðìóëèðîâà-

íà êðàåâàÿ çàäà÷à â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâà-

íèé, ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåùåíèþ ñèñòåìû ÎÄÓ äëÿ àâòîìîäåëüíûõ

ïðåäñòàâèòåëåé ôóíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà

ïëàñòèíå è âäàëè îò ïëàñòèíû. Çàäà÷à ïàðàìåòðèçèðîâàííà ÷åòûðåìÿ ïàðà-

ìåòðàìè: ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñêîëüæåíèå, ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ, ïî-

êàçàòåëåì â çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïëàñòèíå k, ïîêàçàòåëåì

n, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåííóþ íåíüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå

Python.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â âèäå ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèé àâòîìî-

äåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ôóíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû, à òàêæå ãðàôèêîâ

èçìåíåíèé íåèçâåñòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ çàäà÷è. Äàíà îöåíêà êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
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