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КОНКУРЕНЦИЯ ИСТОЧНИКА И СТОКА ИМПУЛЬСА 

 В ВЯЗКОУПРУГОМ ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ 

 

Плоское двумерное стационарное течение несжимаемой сплош-

ной среды определяется уравнениями: 
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Реологическое уравнение состояния вязкоупругой жидкости 

Максвелла возьмем следующей форме записи:  
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Здесь xx 1 , yx 2  – декартовы прямоугольные координаты; ),( 21 vvν

– вектор скорости;   – плотность; p  – давление; ),( 21 FFF  – вектор 

массовой силы; T  – температура; ),( 21 qqq  – вектор удельного тепло-

вого потока; pc – удельная теплоемкость;  – коэффициент теплопро-

водности; q  – объемная мощность внутренних источников энергии; 

ij  – компоненты девиатора тензора напряжений; ije – компоненты 

тензора скоростей деформации;   – коэффициент динамической вяз-
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кости;   – время релаксации вязких напряжений;   – диссипативная 

функция. Дважды повторяющийся индекс k  означает суммирование. 

Дифференциальный оператор в (3) при 1m  есть конвективная про-

изводная Яуманна, при 0m  – обычная субстанциональная произ-

водная. При 0  формула (3) описывает свойства вязкой ньютонов-

ской жидкости. Объемный источник энергии ),( 2 Tq ν  моделирует 

воздействие внутренних источников тепла и теплообмен жидкости с 

внешней средой. Для диссипативной функции   принимаем оценку 

vq , т.е. рассматриваем процессы, для которых можно прене-

бречь выделением тепла за счет вязкой диссипации энергии.  

Данная работа продолжает исследования [1, 2] и имеет следую-

щую цель: проанализировать закономерности формирования перио-

дических полей скорости и температуры в условиях конкурентного 

взаимодействия источника и стока импульса. 

Точное аналитическое решение уравнений гидродинамики вязко-

упругой жидкости Максвелла имеет вид [1, 2]: 
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Здесь   – параметр решения; 0  при 12  . Изотермический 

режим )1(   был изучен в [1]. Если 12  , то 0 , течение проис-

ходит в «горячей» области, 0TT  . Если 12  , то 0 , имеем «хо-

лодную» область, 00 TT  . Безразмерные величины отмечены чер-

той сверху. 

Решение (4-7) определяет течение вязкоупругой жидкости с объ-

емным источником энергии и с двумя конкурирующими источниками 

импульса:  

ruF 11 , )1(2 2
1 uDr  , uDF 2

112 6  .                   (8) 

Здесь r  – коэффициент сопротивления, 11F – внешняя сила трения 

(сток импульса), 12F  – источник импульса, конкурирующий с силой 

сопротивления. Оба эти источника мультипликативным образом за-
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висят от )(11  DD . Результирующая массовая сила 12111 FFF   

действует в продольном (вдоль оси )OX  направлении. Условие 

0 r  выполнено при 4/1)(  y , а это приводит к неравенству 

4/12
max

22  m , которое справедливо при подходящем выборе  . В 

случае (8) наблюдается периодическое течение при ),( y ,  

12  .  

Расчеты были проведены для «горячей» и «холодной» областей. 

Пример расчета безразмерных параметров течения для «горячей» об-

ласти показан на рисунке. Входные параметры: 5,0 ; 12,0 ; 

1m ; 1 ; 5,011 u ; ]2;2[ y . Результаты численного анализа 

позволили подробно рассмотреть конкурентное взаимодействие ис-

точника и стока импульса. Прикладные аспекты данной работы свя-

заны с расчетами гидродинамических и тепловых параметров полу-

проводниковых расплавов.  
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Рисунок 1 – Конкуренция источника и стока импульса.  

Зависимость безразмерных параметров течения от безразмерной координаты 
 

Данная работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетиче-

ские системы, процессы и технологии». Научный руководитель про-

екта профессор О. Н. Шабловский. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 

НОСИТЕЛЕЙ В HEMT-ТРАНЗИСТОРАХ НА ОСНОВЕ GAN 

 

В последние десятилетия активно разрабатываются HEMT-

транзисторы, представляющие собой полевые транзисторы, в которых 

для создания канала используется контакт двух полупроводниковых 

материалов с различной шириной запрещенной зоны. Контакт разно-

зонных полупроводников, т.н. гетеропереход, создает излом и разрыв 

зонных границ, в результате которого в тонкой области дно зоны про-

водимости узкозонного полупроводника опускается ниже уровня 

ферми, что приводит к образованию тонкого электропроводящего 

слоя. Как часто говорят, в этом слое образуется двумерный электрон-

ный газ (ДЭГ). Т.к. соединение GaN обладает высокой подвижностью 

электронов, удается создать гетероструктурные полевые транзисторы 

AlGaN/GaN с уникальными характеристиками, а именно: с высокими 

значениями выходной мощности, рабочей частоты и температурного 

диапазона функционирования. 

В данной работе представлено моделирование распределения кон-

центрации носителей в HEMT-транзисторах на основе GaN с помо-

щью программного продукта FETIS. В качестве рабочей модели был 

взят транзистор с минимальным количеством слоев: (сверху – вниз) 

металл, n-AlGaN, нелегированный AlGaN, нелегированный-GaN с  

2-мерным электронным газом (ДЭГ), подложка. Такая упрощенная 

модель не содержит барьера AlN между канальнам GaN и барьерным 

AlGaN слоями, не учитывает влияние множества переходных слоев 

реальных НЕМТ. Однако для качественного рассмотрения данными 

тонкостями можно пренебречь. 

Плотность связанных состояний электронов в квантовой яме со-

гласно [1] определяется выражением: 


