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Èññëåäóåòñÿ íåñòàöèîíàðíîå, íåèçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè ïðè
çàïîëíåíèè ïëîñêîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, çàâèñè-
ìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû è íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëåé òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ áåçðàç-
ìåðíûõ ïàðàìåòðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàïîëíåíèå åìêîñòåé æèäêîñòüþ øèðîêî ðåàëèçóåòñÿ â îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè,
ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ëèòüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåðàáîòêå
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ çàïîëíåíèå åìêîñòåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýòàïîâ ôîð-
ìîâàíèÿ èçäåëèé ìåòîäîì ëèòüÿ. Â îñíîâíîì íà ýòîé ñòàäèè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå
âîçäóøíûõ ïîëîñòåé âíóòðè è íà ãðàíèöàõ ïîòîêà, ëèíèé ñïàÿ ïðè ñìûêàíèè ñêëà-
äîê íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ò.ï., ïðèâîäÿùèå ê äåôåêòàì ôîðìóåìîãî èçäåëèÿ.
Â öåëÿõ ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷å-
ñòâà èçäåëèé íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãèä-
ðîäèíàìèêè, ðåàëèçóåìûõ ïðè ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. Â îáùåì ñëó÷àå
òå÷åíèå ïîëèìåðíîé æèäêîñòè ïðè çàïîëíåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòüþ,
íåèçîòåðìè÷íîñòüþ, ñëîæíûì ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿ-
ìè ñ ðàçëè÷íîé êèíåòèêîé, íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé è ðàçíîîáðàçèåì ôîðì
çàïîëíÿåìûõ åìêîñòåé [1]. Ó÷åò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ñî-
âðåìåííîãî ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ ïðîöåññà ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåøåíèÿ, íî è ïðè ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îñíîâíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ àíàëèçå. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ
òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îãðàíè÷èâàòüñÿ ó÷åòîì âûáðàííîãî ôàêòîðà.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè, ðåàëèçóåìûõ íà ñòàäèè çàïîëíåíèÿ åìêîñòåé
ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ìåòîäîì ëèòüÿ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ êàê ôèçè÷åñêîå òàê è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé ôå-
äåðàöèè (ñîãëàøåíèå � 14.Â.37.21.0419) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåê-
òû � 12-08-00313à).
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Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëèñü óïðîùåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áåç ó÷åòà ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå,
ëèáî ðåàëèçóåìûå ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ [2, 3]. Ïîçäíåå ìíîãèå
àâòîðû èñïîëüçóþò ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè çàïîëíåíèè åìêîñòåé â ïëîñêîé è îñåñèììåò-
ðè÷íîé ïîñòàíîâêàõ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà òîò ïåðèîä, ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòàõ [4, 5, 6]. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü èññëåäîâàíèÿ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ
îáñóæäàåòñÿ â [7].

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ òåðìîïëàñòè÷íûìè èëè òåðìîðåàêòèâíûìè ìà-
òåðèàëàìè, ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. Íåèçîòåðìè÷íîñòü ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ åìêîñòåé ïîëèìåðíîé æèäêîñòüþ
îáóñëàâëèâàåòñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè â ïîòîêå, õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè, óñëî-
âèÿìè òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöàõ è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Âÿçêàÿ äèññèïàöèÿ, êàê
ìåõàíè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà, èçìåíÿåò òåìïåðàòóðó ñðåäû è ñëåäîâàòåëüíî åå ðåîëî-
ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò
íà êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ. Îäíîé èç ïðîñòûõ ìîäå-
ëåé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîíèìàíèþ ýôôåêòà âÿçêîé äèññèïàöèè, ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèå âíóòðè
êàíàëà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ òå÷åíèé íüþòîíîâñêèõ è íåíüþòî-
íîâñêèõ æèäêîñòåé â êàíàëàõ áåç ñâîáîäíûõ ãðàíèö äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â
îáçîðàõ [8, 9, 10, 11]. Ðàññìîòðåíèþ íåíüþòîíîâñêîãî çàïîëíåíèÿ ñ ó÷åòîì ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [12, 13, 14, 15].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà
íà êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ, ïîëå òåìïåðàòóðû è âÿçêî-
ñòè ïðè çàïîëíåíèè êàíàëà íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî
÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî àïïðîêñèìèðîâàòü åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
íà ÿâíî âûäåëåííîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàïîëíåíèå âåðòèêàëüíîãî ïëîñêîãî êàíàëà íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòüþ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà, çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò
òåìïåðàòóðû è íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îáëàñòü ðåøåíèÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåíà íà ðèñ.1. Òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, íåðàçðûâíîñòè è ýíåðãèè,
êîòîðûå â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèä

Re
dV

dt
= −∇p+∇ · (2BE) +W, (1)

∇ ·V = 0, (2)

Pe
dθ

dt
= ∆θ + C1 · 2B · I2. (3)

Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ áåç-
ðàçìåðíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà [16]

B = e−C2θ. (4)

Çäåñü V - âåêòîð ñêîðîñòè; p - äàâëåíèå; t - âðåìÿ; W = {0,W}; θ = (T − T0)/T0

- òåìïåðàòóðà; T, T0 - ðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ïîòîêå è íà òâåðäîé ñòåí-
êå ñîîòâåòñòâåííî; I2 = eijeji - âòîðîé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé E;
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Re = ρUL/µ - ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; W =ρgL2/µU - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíî-
øåíèå ãðàâèòàöèîííûõ è âÿçêèõ ñèë; Pe = cρUL/λ - ÷èñëî Ïåêëå; C1 = µU2/λT0 -
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà è êîíäóêòèâíîãî
ïåðåíîñà òåïëà; C2 = αT0 - ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû; ρ - ïëîòíîñòü; µ - âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T0; g - óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; α
- êîíñòàíòà; c - òåïëîåìêîñòü; λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Â êà÷åñòâå ìàñøòà-
áîâ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âûáðàíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: äëèíû - ïîëóøèðèíà êàíàëà L;
ñêîðîñòè - ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü âî âõîäíîì ñå÷åíèè U ; äàâëåíèÿ - âåëè÷èíà µU/L,
âÿçêîñòè - âÿçêîñòü µ.

g
r

4
G

y

x2
G

3
G

1
G

B

C

Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè Γ1 (ðèñ. 1) â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóþò-
ñÿ îòñóòñòâèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàâåíñòâî íîðìàëüíîãî âíåøíåìó äàâëåíèþ,
êîòîðîå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ, è íóëåâîé òåïëîâîé ïî-
òîê. Êðîìå òîãî, ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ïîä÷èíÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîìó óñëîâèþ. Íà âõîäíîé
ãðàíèöå Γ2 çàäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçó-
åìîé ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé. Íà òâåðäîé ñòåíêå Γ3 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ,
à òåìïåðàòóðà ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ñòåíêè. Íà ëèíèè ñèììåòðèè Γ4 âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ ñèììåòðèè. Ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

Γ1 :
∂vn
∂s

+
∂vs
∂n

= 0, p = 2B
∂vn
∂n

,
∂θ

∂n
= 0, (5)

Γ2 : vx = 0, vy = f(x), θ = φ(x), (6)

Γ3 : vx = 0, vy = 0, θ = 0, (7)

Γ4 : vx = 0,
∂vy
∂x

= 0,
∂p

∂x
= 0,

∂θ

∂x
= 0, (8)

ãäå vn, vs - íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ñîîòâåòñòâåííî, f(x), φ(x) - çàäàííûå ôóíêöèè.
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Óñëîâèÿ (5) çàïèñàíû â ëîêàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íîðìàëüíî ñâÿ-
çàííîé ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Äâèæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåìàòè÷åñêèì óñëîâèåì, êîòîðîå â ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå

dx

dt
= vx,

dy

dt
= vy. (9)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êàíàë ÷àñòè÷íî çàïîëíåí æèäêîñòüþ è ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ðàñïîëîæåíà íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò âõîäíîé ãðàíèöû Γ2, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
å¼ âëèÿíèå íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîñëåäíåé. Íà÷àëüíîå ïîëå ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé
ìåòîä [17], êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èíâàðèàíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè [18] è àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà
èñêîìûõ ïåðåìåííûõ âî âíóòðåííèõ óçëàõ ðàçíåñåííîé ñåòêè [19]. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîé ñõåìû, à äëÿ ðàñ÷åòà òåìïå-
ðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ïðîòèâîïîòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Ñî-
ãëàñíî [18] ïåðâîå èç óñëîâèé (5) çàïèñûâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñõåìû áåãóùåãî ñ÷¼òà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö - ìàðêåðîâ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû âû÷èñëÿþòñÿ èç ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ âòîðîãî è òðåòüåãî èç óñëîâèé (5)
ñîîòâåòñòâåííî. Ýâîëþöèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçíîñòíûõ àíàëî-
ãîâ óðàâíåíèé (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû Ýéëåðà.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà âÿçêîé äèññèïàöèè íà òåìïåðàòóðó ñðåäû è õàðàêòåðèñòèêè
òå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ôèçè÷åñêèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Âíà÷àëå èññëåäóåòñÿ ñëó-
÷àé, â êîòîðîì æèäêîñòü ïîñòóïàåò â êàíàë ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì è òåìïåðàòóðîé,
ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñòàöèîíàðíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî ïîòîêà æèäêîñòè â áåñêîíå÷íîì
êàíàëå ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè è çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðà-
òóðû. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè íà âõîäå è íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè
è òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó òå÷åíèþ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, èñêëþ÷àþùåãî
ÿâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî âçðûâà [20].

Èíòåíñèâíîñòü âÿçêîé äèññèïàöèè â ïîòîêå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà C1.
Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû â ìîìåíò âðåìåíè t = 5. Íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè èíòåíñèâíîñòü ðàñ-
òåêàíèÿ æèäêîñòè ê òâåðäûì ñòåíêàì â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîé ãðàíèöû ðàñòåò, ïîýòîìó
âûïóêëîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì C1. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ
â ïîòîêå òàêæå ïàäàåò ñ ðîñòîì C1 âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè.

Ñîîòíîøåíèå êîíâåêòèâíîãî è êîíäóêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà â ïîòîêå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷åíèåì ÷èñëà Ïåêëå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, âÿç-
êîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðè Pe = 1000, à çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò
ñ òàêîâûìè äëÿ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå äàííûõ íà ðèñ. 2,3 ïîêàçûâàåò êà÷å-
ñòâåííîå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè. Â ÷àñòè ïîòîêà â îêðåñò-
íîñòè òâåðäîé ñòåíêè ñ ðîñòîì ÷èñëà Pe ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðè Re = 0.01,W = 2, Pe = 100,
C2 = 1.33: 1, 3, 5, 7 - C1 = 1; 2, 4, 6, 8 - C1 = 2.

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðè Re = 0.01, W = 2, Pe =
1000, C2 = 1.33: 1, 3, 5, 7 - C1 = 1; 2, 4, 6, 8 - C1 = 2.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ïåêëå ïðåîáëàäàíèå êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â òåïëîïåðåíîñå
óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå èçîòåðì â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò êèíåìàòèêå
ôîíòàíèðóþùåãî òå÷åíèÿ [21].

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðè Re = 0.01,W = 2, Pe = 100,
C2 = 1.33: 1, 3, 5, 7 - C1 = 1; 2, 4, 6, 8 - C1 = 10.

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ðåàëèçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
â êîòîðîé íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ïðîäîëüíîé ñêîðî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìåðíîìó èçîòåðìè÷åñêîìó òå÷åíèþ, à òåìïåðàòóðà ðàâíîé
òåìïåðàòóðå ñòåíêè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ íóëåâûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â ýòîì
ñëó÷àå â ìîìåíò âðåìåíè t = 5 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà C1, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïîñòóïàþùàÿ â êàíàë æèäêîñòü ðàçîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò
âÿçêîé äèññèïàöèè, ïðè÷åì çîíà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ôîðìèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì
óäàëåíèè îò òâåðäîé ñòåíêè, ãäå äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷å-
íèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âÿçêîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äâóìåðíî-
ãî òå÷åíèÿ âî âñåé îáëàñòè. Ïðè C1 = 10 ïî÷òè âäâîå ðàñòåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì
âÿçêîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå âÿçêîé äèññèïà-
öèè íà òåìïåðàòóðó, âÿçêîñòü, êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ
ïðè çàïîëíåíèè ïëîñêîãî êàíàëà. Ïîêàçûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîòîêà äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäíîé ãðàíèöå. Â öåëîì
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äåìîíñòðèðóåòñÿ ñëîæíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ïàäåíèåì âÿçêîñòè çà ñ÷åò äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà è óìåíüøåíèåì
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âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåíñèâíîñòè äèññèïàöèè, êîíòðîëèðóþùèì ïàäåíèå âÿçêîñòè.
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