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Ââåäåíèå. Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çàíèìàåò îäíî èç âàæíåéøèõ ìåñò

â ñîâðåìåííîé ìåõàíèêå. Òàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïî-

òîê íà äâå îáëàñòè: òîíêèé âÿçêèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé è îáëàñòü íåâÿçêîãî

òå÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîãðàíè÷-

íûì ñëîåì, ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå çàäà÷è ïîñòî-

ÿííî âîçíèêàþò â àâèàöèè ïðè èçó÷åíèè îáòåêàíèÿ êðûëà. ×òî æå êàñàåòñÿ

êîíâåêöèè, òî è â ýòîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íàó÷íûõ ðàáîò. Ñðå-

äè ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìå ïóáëèêàöèè, âûøåäøèõ â íà÷àëå XX âåêà, ìîæíî

íàçâàòü ñòàòüè Ñìèðíîâà è Ìàäåðû, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå êîíâåêöèè ó âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû. Ìíîãèå àòìîñôåðíûå è

êîñìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îñíîâàíû íà êîíâåêöèè, ÷òî ïðèäàåò îñîáóþ âàæíîñòü

å¼ èçó÷åíèþ.

Öåëüþ äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàäà÷è î àâ-

òîìîäåëüíûõ òå÷åíèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,

åå ÷èñëåííîì ðåøåíèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íóæíî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çà-

äà÷è:

1. Ïîñòàâèòü çàäà÷ó î ïëàñòèíå.

2. Ïðèáëèæåííî ðåøèòü çàäà÷ó ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

3. ×èñëåííî ðåøèòü çàäà÷ó.

4. Ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ òåïëîîòäà÷è è íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ïëàñòèíå.

Ñòðóêòóðà áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò

ââåäåíèå, 4 ðàçäåëà, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû è îäíî

ïðèëîæåíèå. Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû

öåëè è çàäà÷è.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå â âèäå ðàçëîæåíèé.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ÷èñëåííî ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ òåïëîîòäà÷è è íàïðÿæåíèÿ

òðåíèÿ íà ïëàñòèíå.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî âÿçêîé

ýëåêòðîïðîâîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ. Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ïîñòî-
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ÿííà è ðàâíà T∞. Â ýòó æèäêîñòü ïîìåùåíà âåðòèêàëüíî ïîñòàâëåííàÿ ïëà-

ñòèíà, èìåþùàÿ ïåðåìåííóþ òåìïåðàòóðó Tω, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû

âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Òîãäà ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè òåìïå-

ðàòóð âîçíèêàåò åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, íà äâèæåíèå

æèäêîñòè áóäåò âëèÿòü íàëîæåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ââåä¼ì ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàïðà-

âèâ îñü X ïî âåðòèêàëè ââåðõ, à îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëàñòèíå. Âäîëü

îñè z ïëàñòèíà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ íåîãðàíè÷åííîé, ïîýòîìó îò êîîðäèíàòû z

ðåøåíèå çàâèñåòü íå áóäåò. Ñõåìà òå÷åíèÿ èçîáðàæåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðè-

ñóíêîì 1.1. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîñòè ïëîòíîñòè,

Ðèñóíîê 1 � Ðàñïîëîæåíèå ïëàñòèíû ñ ïðèëåãàþùèì ê íåé ñëîåì êîíâåêöèè

ïîýòîìó ê àêòèâíûì ñèëàì, âõîäÿùèì â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íåîáõîäèìî

ïðèñîåäèíèòü àðõèìåäîâó ïîäúåìíóþ ñèëó:

g (T − T∞) βν, ãäå ν =
T − T∞
Tω − T∞

. (1)

Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â

ïîãðàíè÷íîì ñëîå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå

÷èñëî Ðåéíîëüäñà ìàëî, ïðèìóò âèä:
∂u
∂x +

∂v
∂y = 0

u∂u
∂x + v ∂u∂y = v, ∂

2u
∂y2 + g (Tω − T∞) βν − δ2B2u

ρ ,

ρc
(
u∂T
∂x + v ∂T∂y

)
= λ∂2T

∂y2 + vρ
(
∂u
∂y

)2
+ δB2u2.

(2)
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Ïåðâîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè. Âòîðîå

óðàâíåíèå � ýòî óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ãäå ρgβ(T−T∞) àðõèìåäîâà

ïîäú¼ìíàÿ ñèëà, à σB2u
ρ ñèëà Ëîðåíöà. Òðåòüå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

óðàâíåíèå ýíåðãèè.

Òå÷åíèÿ, åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîäèíàêîâîñòü ïëîò-

íîñòè, âûçâàííàÿ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð, íàçûâàþòñÿ åñòåñòâåííûìè êîíâåê-

òèâíûìè òå÷åíèÿìè. Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíî ïîñòàâëåííîé íàãðåòîé ïëàñòèíû

äàâëåíèå â êàæäîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâíî âåñîâîìó äàâëåíèþ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííî.

Ïðè÷èíîé äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó âåñîì è àðõèìåäîâîé ïîäú-

¼ìíîé ñèëîé, îáóñëîâëåííàÿ ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:{
y = 0 : u = υ = 0, T = Tω(x);

y = ∞ : u = 0, T = T∞.
(3)

Ïåðâîå óñëîâèå îçíà÷àåò ïðèëèïàíèå æèäêîñòè ê ïëàñòèíå è óñëîâèå òîãî,

÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòè æèäêîñòè, ïðèëåãàþùåé ê ïëàñòèíå, ðàâíà òåìïåðà-

òóðå ïëàñòèíû.

Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè äâèæåíèå æèäêîñòè çà-

òóõàåò, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòèö æèäêîñòè ïðè óäàëåíèè îò

ïëàñòèíû ñòðåìèòñÿ ê T∞ è àðõèìåäîâà ïîäúåìíàÿ ñèëà èñ÷åçàåò. Ñèñòåìó

óðàâíåíèé çàïèøåì â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ïîëàãàÿ

u = Uu, υ = V υ, x = Lx, y = δy;

T = T∞ + t(∆T )0, B = B0B. (4)

Èç âñåõ ââåäåííûõ âåëè÷èí âìåñòå ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è äàþòñÿ ∆T0 è

L, B0, îñòàëüíûå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü îïðåäåëåííû èç ñðàâíåíèÿ ïîðÿäêà

÷ëåíîâ.

Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðåøåíèå çàäà÷è òîëüêî

â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, òî ÷¼ðòî÷êè íàä áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè
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áóäóò îïóùåíû. Òàì, ãäå âñòðåòÿòñÿ ðàçìåðíûå âåëè÷èíû, îíè áóäóò ñïåöè-

àëüíî îãîâîðåíû.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ òîêà ψ, òî-

ãäà óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè âûïîäíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî.

Îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ýíåðãèè â àâòîìîäåëüíûõ ïå-

ðåìåííûõ: {
f − φ′ = −n+3

4 ε2
{
φ′′′ + 1

Pr

[
φφ′′ − 2(n+1)

n+3 (φ′)2
]}

,

4n
n+3φ

′f − φf ′ = f ′′.
(5)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ èìåþò âèä :{
ξ = 0 : φ′ = 0, φ = 0, f = 1;

ξ = ∞ : φ′ = 0, f = 0.
(6)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (5) èùåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ε ≪ 1. Òîãäà ðåøåíèå

ìîæíî èñêàòü ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Ïîýòîìó ôóíêöèè

φ è f èùóòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ε.

φ = φ0 + εφ1 + ε2φ2 + ε3φ3 + . . . ,

f = f0 + εf1 + ε2f2 + ε3f3 + . . . .
(7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååì ñèñòåìó:{
f0 − φ′

0 = 0,

4n
n+3φ

′
0f0 − φ0f

′
0 = f ′′.

(8)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååì ñèñòåìó:{
f1 − φ′

1 = 0,

4n
n+3 (φ

′
0f1 + φ′

1f0)− φ0f
′
1 − φ1f

′
0 = f ′′1 .

(9)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååì ñèñòåìó:{
f2 − φ′

2 = −n+3
4

{
φ′′′
0 + 1

pr

[
φ0φ

′′
0 −

2(n+1)
n+3 (φ′

0)
2
]}

,

4n
n+3 (φ

′
0f2 + φ′

1f1 + φ′
2f0)− φ0f

′
2 − φ1f

′
1 − φ2f

′
0 = f ′′2 .

(10)

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèé (7) ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ðàçëîæåíèåì è äëÿ ýòîãî ðàç-

ëîæåíèÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ξ = ∞ ñîâïàäàþò ñ óñëîâèåì (6), a óñëîâèå

ïðè ξ = 0 äîëæíî áûòü çàìåíåíî óñëîâèåì ñðàùèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ξ = ∞ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ φi è fi óäîâëåòâî-

ðÿþò óñëîâèþ:

ξ = ∞ : φ′
i = 0, fi = 0. (11)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ èìååò

âèä:  f − dΦ
dz = −n+3

4

{
d3Φ
dz3 + ε2 · 1

Pr

[
d2Φ
dz2 · Φ− 2(n+1)

n+3

(
dΦ
dz

)2]}
,

d2f
dz2 = ε2

(
4n
n+3f

dΦ
dz − df

dzΦ
)
.

(12)

Â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (12) âõîäèò ïàðàìåòð ε. Ïîýòîìó è ðåøåíèå áóäåò çà-

âèñåòü îò íåãî, ïðè÷åì áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî ε ≪ 1. Ðåøåíèå ñèñòåìû (12)

èùåòñÿ â âèäå ôóíêöèé Φ è ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε:

Φ = Φ0 + εΦ1 + ε2Φ2 + ε3Φ3 + . . . ,

f = F0 + εF1 + ε2F2 + ε3F3 + . . . .
(13)

ãäå Φi è Fi êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò z è íå çàâèñÿùèå îò

ïàðàìåòðà ε. Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèè Φ è f â ñèñòåìó (12) è ñîáèðàÿ ÷ëåíû

ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ε, ïîëó÷èì ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ âíóòðåííåãî ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååòñÿ ñèñòåìà:{
F0 − dΦ0

dz = −n+3
4

d3Φ0

dz3 ,

d2F0

dz2 = 0.
(14)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååòñÿ ñèñòåìà:{
F1 − dΦ1

dz = −n+3
4

d3Φ1

dz3 ,

d2F1

dz2 = 0.
(15)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååòñÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé: {
F2 − dΦ2

dz = −n+3
4

d3Φ2

dz3 + 1
Pr

[
d2Φ0

dz2 · Φ0 − 2(n+1)
n+3 (dΦ0

dz )
2
]
,

d2F2

dz2 = 4n
n+3F0

dΦ0

dz − dF0

dz Φ0.
(16)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåïëîîòäà÷ó ñ òî÷íîñòüî äî ε2, íåîáõîäèìî ïî-

ñòðîèòü ðåøåíèå äëÿ ñëåäóþùåãî êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ F3. Óðàâíåíèå

äëÿ íàõîæäåíèÿ F3 èìååò âèä:

d2F3

dz2
=

4n

n+ 3

(
F1
dΦ0

dz
+ F0

dΦ1

dz

)
− dF1

dz
Φ0 −

dF0

dz
Φ1. (17)

Íàéäåì óñëîâèÿ ñðàùèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàç-

ëîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âíåøíåå ðåøåíèå ðàññìîòðèì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ξ.

Âíåøíåå ðàçëîæåíèå äëÿ ôóíêöèè f èìååò âèä:

f(ξ) = f0(ξ) + εf1(ξ) + ε2f2(ξ) + ε3f3(ξ) + . . . . (18)

Â ýòîì âûðàæåíèè çàìåíèì âíåøíþþ ïåðåìåííóþ ξ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé

z, è òîãäà ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå âíåøíåãî ðàçäîæåíèÿ âî âíóòðåííèõ ïå-

ðåìåííûõ, êîòîðîå áóäåò äåéñòâîâàòü â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ âíóòðåííåé è

âíåøíåé îáëàñòåé.

Â ýòîé æå îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ f(ξ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç âíóòðåííåå

ðàçëîæåíèå.

Ñðàâíèâàÿ äâà ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè f â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ è ïðèðàâ-

íèâàÿ ÷ëåíû ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìè ïðè ε, ïîëó÷èì óñëîâèÿ ñðàùèâàíèÿ
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äëÿ êîýôôôèöèåíòîâ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè f .

lim
z→∞

F0 = f0(0),

lim
z→∞

F1 = lim
z→∞

[
f1(0) +

df0
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

· z

]
,

lim
z→∞

F2 = lim
z→∞

[
f2(0) +

df1
dξ

∣∣∣∣ξ=0 +
1

2

d2f0
dξ2

∣∣∣∣
ξ=0

· z2
]
,

lim
z→∞

F3 = lim
z→∞

[
f3(0) +

df2
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

+
1

2

d2f1
dξ2

∣∣∣∣ξ=0 · z2 +
1

6

d3f0
dξ3

∣∣∣∣
ξ=0

· z3
]
.

(19)

Äëÿ ôóíêöèè φ óñëîâèÿ ñðàùèâàíèÿ ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî è èìåþò âèä:

lim
z→∞

φ0 = 0,

lim
z→∞

Φ0 = lim
z→∞

[
φ1(0) +

dφ0

dξ

∣∣∣∣
ξ=0

· z

]
,

lim
z→∞

Φ1 = lim
z→∞

[
φ2(0) +

dφ1

dξ

∣∣∣∣ξ=0 +
1

2

d2φ0

dξ2

∣∣∣∣
ξ=0

· z2
]
,

lim
z→∞

Φ2 = lim
z→∞

[
φ3(0) +

dφ2

dξ

∣∣∣∣
ξ=0

+
1

2

d2φ1

dξ2

∣∣∣∣ξ=0 · z2 +
1

6

d3φ0

dξ3

∣∣∣∣
ξ=0

· z3
]
.

(20)

Óñëîâèÿ ñðàùèâàíèÿ (19) è (20) ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

ïðè z → ∞ äëÿ âíóòðåííåãî ðàçëîæåíèÿ è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

ïðè ξ → 0 äëÿ âíåøíåãî ðàçëîæåíèÿ. Äàëåå, íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû

Φ0,Φ1,Φ2, F0, F1, F2, F3.

Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðåîáðàçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ ïðèáëèæåíèé âíåøíåé çàäà÷è òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî

ïðèìåíèòü ÷èñëåííûé ìåòîä.

Äëÿ ñèñòåìû íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ:{
f0 =

dφ0

dξ ,
d2f0
dξ2 + φ0

df0
dξ − 4n

n+3
dφ0

dξ f0 = 0.
(21)
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ââåä¼ì çàìåíó f̃0 =
df0
dξ è ïåðåïèøåì:
dφ0

dξ = f0 = f0

(
ξ, φ0, f0, f̃0

)
,

df0
dξ = f̃0 = g0

(
ξ, φ0, f0, f̃0

)
,

df̃0
dξ = 4n

n+3f
2
0 − φ0f̃0 = h0

(
ξ, φ0, f0, f̃0

)
.

(22)

Äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:{
ξ = 0 : φ0 = 0, f0 = 1,

ξ : ∞ f0 = 0.
(23)

Ñèñòåìà äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò âèä:
dφ1

dξ = f1 = f1

(
ξ, φ0, f0, f̃0, φ1, f1, f̃1

)
,

df1
dξ = f̃1 = g1

(
ξ, φ0, f0, f̃0, φ1, f1, f̃1

)
,

df̃1
dξ = 8n

n+3f1f0 − φ0f̃1 − φ1f̃0 = h1

(
ξ, φ0, f0, f̃0, φ1, f1, f̃1

)
.

(24)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:{
ξ = 0 : φ1 = −

√
n+3
2 , f1 = 0,

ξ → ∞ : f1 = 0.
(25)

Ñèñòåìà äëÿ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ:

dφ2

dξ = f2 + nf 20 − n+3
4 φ0f̃0

(
1 + 1

Pr

)
− n+1

2Prf
2
0 =

= f2

(
ξ, φ0, f0, f̃0, φ1, f1, f̃1, φ2, f2, f̃2

)
,

df2
dξ = f̃2 = g2

(
ξ, φ0, f0, f̃0, φ1, f1, f̃1, φ2, f2, f̃2

)
,

df̃2
dξ = 4n

n+3

(
2f0f2 + f 21 + nf 30 − n+1

2Pr

)
+ nφ0f0f̃0

(
1
Pr − 1

)
−

−φ2f̃0 − φ1f̃1 − φ0f̃2 = h2

(
ξ, φ0, f0, f̃0, φ1, f1, f̃1, φ2, f2, f̃2

)
.

(26)
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: {
ξ = 0 : φ2 = 0, f2 = n,

ξ → ∞ : f2 = 0.
(27)

Ïîñëå ÷åãî âî âíåøíåé îáëàñòè ïåðâûå òðè ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ íàõîäèì ñ

ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà

Íüþòîíà è ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íóëåâîãî,

ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèáëèæåíèé ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ n = 0.5 è n = 1

äëÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr = 1 äàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 2, â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðèñóíêîì 3, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 4, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 5.

Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèê ïåðâûõ òð¼õ ïðèáëèæåíèé ôóíêöèè φ ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ n = 0.5, Pr = 1

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèê ïåðâûõ òð¼õ ïðèáëèæåíèé ôóíêöèè f ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ n = 0.5, Pr = 1
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Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê ïåðâûõ òð¼õ ïðèáëèæåíèé ôóíêöèè φ ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ n = 1, Pr = 1

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèê ïåðâûõ òð¼õ ïðèáëèæåíèé ôóíêöèè f ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ n = 1, Pr = 1

Îïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è è íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ïëàñòèíå. Ïî-

òîê òåïëà ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè íà ïëàñòèíå çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

q = −1

2
·
(λcβg(n+ 3))12T

3
2
1

2B1σ
1
2 l

5m+1
4

· x
5m−1

4 ×

×

{
df0
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

+ ε

(
df1
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

+
2n√
n+ 3

)
+

+ε2

[(
5n+ 3

4
+

3

8
(3n+ 1)

√
n+ 3

)
df0
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

]}
.

(28)

Çäåñü âåëè÷èíà x ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîé. Ïðè ïîìîùè ýòîé ôîðìóëû ìîæíî

èçó÷àòü çàâèñèìîñòü ïîòîêà òåïëà îò õàðàêòåðíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëà-

ñòèíû è îêðóæàþùåé æèäêîñòè, íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ.
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Ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì ôîðìóëó

τ = 0, 5µ
(cβgT1σ(n+ 3))

1
2 B0

λ
1
2 Pr2 l

3n−1
4

x
3n+1

4 ·

·

[
2√
n+ 3

+ ε
df0
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

+ ε2

(
n(n+ 5)

2
√
n+ 3

+
df1
dξ

∣∣∣∣
ξ=0

− 1

Pr

25n+ 31

12
√
n+ 3

)]
.

(29)

Ôîðìóëà (29) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îêðóæà-

þùåé æèäêîñòè è ïëàñòèíû, ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè

èëè ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà

ïëàñòèíå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr � óìåíüøàåò-

ñÿ.

Çàêëþ÷åíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà, ðàññìîòðåíà è ðå-

øåíà çàäà÷à î àâòîìîäåëüíûõ òå÷åíèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â ñèëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Â íà÷àëå áûëà âûïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé â ðàçìåðíûõ ïå-

ðåìåííûõ. Äàëåå ýòà ñèñòåìà áûëà ïðåîáðàçîâàíà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Äëÿ

âíóòðåííåé îáëàñòè àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå òðè ðàçëî-

æåíèÿ, à òàê æå âûâåäåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âíåøíåãî ðàçëîæåíèÿ. Â

êîíöå áûëè ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì

ìåòîäîì, à òàêæå ôîðìóëû, ïî êîòîðûì ìîæíî âû÷èñëèòü òåïëîîòäà÷ó è

íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ïëàñòèíå.
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