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Численное моделирование процессов переноса тепла 
в свободном слое вязкой несжимаемой жидкости 

О.Н. Гончарова, О.А. Кондратенко
АлтГУ, г. Барнаул

В работе изучаются нестационарные течения в плоском слое вязкой 
несжимаемой жидкости со свободными границами, а также процессы 
теплопереноса в нем в случае, когда на свободных границах заданы 
дополнительные касательные напряжения, вызываемые спутным пото­
ком газа [1]. Считается, что движение возникает из заданного началь­
ного состояния. На свободных границах выполняются кинематическое 
и динамические условия. Моделирование течений жидкости проводит­
ся на основе точных решений уравнений Навье-Стокса [2]. Данные 
решения характеризуются линейной зависимостью продольной ком­
поненты скорости от продольной координаты. Проблема нахождения 
функций f(t,z) и Z(t), которые определяют поле скоростей и положение 
свободной границы, состоит в решении интегро-дифференциальных 
уравнений с помощью численного алгоритма «предиктор-корректор» 
[3].

Для моделирования температуры в слое решается начально-краевая 
задача для уравнения теплопроводности в прямоугольной области с 
движущимися «горизонтальными» границами. На «вертикальных» 
торцах данной области считаются выполненными условия мягкого 
типа для температуры, являющиеся следствием условий на бесконеч­
ности и уравнения переноса тепла. Для численного исследования про­
цесса переноса тепла используется конечно-разностная схема второго 
порядка аппроксимации. Переход на новый временной слой начинает­
ся с расчета пространственной сетки. С помощью интерполяционных 
формул Ньютона на новой пространственной сетке вычисляются зна­
чения всех искомых функций, известных на предыдущем временном 
слое.

В работе проведено тестирование алгоритма расчета функций f(t, z) 
и Z(t) на основе результатов, представленных в [1, 3]. Проведено чис­
ленное исследование с использованием различных зависимостей 
функций A (t), f ( t ) . На свободных границах предполагаются заданны­

ми температура Т  и дополнительные касательные напряжения т(х, I)

х2
следующего вида: T(x+ Z {t) , t )  = A(t) —  + Q(t), r(x ,t)  = x f ( t ) . При
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этом, действие термокапиллярных сил и дополнительных касательных 
напряжений может, как убывать с течением времени, так и возрастать, 
а касательные напряжения могут усиливать или ослаблять действие 
термокапиллярных сил. В случае отрицательных значений функции 
A(t) (рис. 2, 3) можно говорить о нагреве «центральной» части границ 
слоя. В противном случае можно предположить, что источники тепла 
расположены на «торцах».

Проведено сравнение результатов о распределении температуры 
для различных типов мягких граничных условий на торцах [1,4].

Рис. 2. Распределение температуры (момент времени t=0.05). Случай гранич­

ных условий на торцах вида Та =0. Здесь A(t) = , А0= - 0.1,
'  1 +  /2

T(t) = Ат- ^ Т ,А,=400, т0 = -0.1.
1 + Г

Рис. 3. Распределение температуры (момент времени t=0.1). Случай граничных 
условий на торцах вида Т,+иТа=0. Здесь A(t) = Ло?ехр(/), Ад= - 0.1, 

f ( t )  = ArT0texp(t) ,А Т=400, т0  = 0.1.
На рисунках 2, 3, 4 показано распределение температуры в слое 

жидкости в случае различных зависимостей от времени гладких функ­
ций A(t) и т (г ) . Исследования проводились в случае растекания слоя
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(рис. 1). Положение свободной границы определяется как Z0 = 0,5 при t 
=  0 .

Рис. 4. Распределение температуры (момент времени t=0.1). Случай граничных 
условий на торцах вида Г„=0. Здесь A(t) = Agtexр(?) ,

А0= -0.1, f ( t )  = АтТ0( exp(t) , Az=400, т0 = 0.1.
В работе представлены результаты численных исследований.
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