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ВОЗДЕЙСТВИЕ ВНЕШНЕЙ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ  

НА ВЯЗКОУПРУГОЕ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ  

ТЕЧЕНИЯ КУЭТТА 

 

Плоское двумерное стационарное течение несжимаемой сплошной 

среды определяется уравнениями [1]: 

i

k

ik

ik

i
k F

xx

p

x















 ,         0





k

k

x
,                  (1) 










 q

x

q

x

T
c

k

k

k

kp , 
i

i
x

T
q




 ,                   (2) 

 /  2,1, ki ; const,,,  pc . 

Реологическое уравнение состояния вязкоупругой жидкости Макс-

велла возьмем в следующей форме записи:  
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Здесь xx 1 , yx 2  – декартовы прямоугольные координаты; 

),( 21 υ – вектор скорости;   – плотность; p – давление; T  – температу-

ра; ),( 21 qqq  – вектор удельного теплового потока; pc – удельная тепло-

емкость;  – коэффициент теплопроводности; q  – объемная мощность 

внутренних источников энергии; ij  – компоненты девиатора тензора 

напряжений; ije – компоненты тензора скоростей деформации; – коэф-
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фициент динамической вязкости;   – время релаксации вязких напря-

жений;   – диссипативная функция. Дважды повторяющийся индекс k  

означает суммирование. Дифференциальный оператор в (3) при 1m  

есть конвективная производная Яуманна, при 0m  – обычная субстан-

циональная производная. При 0  формула (3) описывает свойства 

вязкой ньютоновской жидкости. Внешняя сила трения Релея  

υF ),( 21 FF  дает возможность моделировать широкий круг термо-

гидродинамических явлений, представляющих практический интерес: 

периодические течения в тонких слоях жидкости, вихревые структуры в 

задачах промышленной экологии и прикладной геофизики. Для дисси-

пативной функции   принимаем оценку  q , т. е. рассматриваем 

процессы, для которых можно пренебречь выделением тепла за счет 

вязкой диссипации энергии.  

Хорошо известно, что в классической гидродинамике важным при-

мером сдвигового течения служит течение Куэтта. Здесь мы рассматри-

ваем обобщение этой задачи, учитывая нелинейность внешнего сопро-

тивления в неизотермических условиях. Далее полагаем, что коэффици-

ент сопротивления зависит от температуры T , монотонно растет при 

увеличении υ  и является четной функцией скорости: 

),( 2 Tυ , .0)(/ 2  υ  

Данная работа имеет целью изучить количественные характеристики 

воздействия нелинейной силы сопротивления на завихренность вязко-

упругой жидкости. Изучается течение вида 

)(1 yuu  , 02  , )(ypp  , )(yTT  .                 (4) 

Вихрь скорости (1/ 2)  rot υ  имеет одну нетривиальную состав-

ляющую )/)(2/1( dyduz  , направленную перпендикулярно плос-

кости ),( yx . Обозначим ))(/( 011 TTuc  , const0 T . Здесь 0T  – отсчет-

ное значение температуры; 1c – произвольная положительная постоян-

ная, имеющая размерность удельной теплоемкости,  град);Дж/(кг   

11, uy – положительные константы, имеющие размерности длины и ско-

рости соответственно; линейный масштаб релаксации равен 11 uL  . 

Безразмерные величины будем отмечать чертой сверху. Для коэффици-

ента сопротивления и для объемного источника энергии возьмем сле-

дующие физически содержательные зависимости:  
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Функция )(y  характеризует неравновесные свойства вихревого по-

ля. В классе движений (4) - (6) имеют, согласно [2, 3], точное решение  

 /)]2[sin(2/ 1 yuuu ,  /)1(/ 2

1u ,               (9) 

)2cos(21 2 y , 1/ yyy  , 01 y , 01 u . 

Ясно, что 0  при 12  ; ε  – параметр решения. Если 12  , то 

0τ  , течение происходит в «горячей» области, 0TT  . Если 12  , то 

0 , имеем «холодную» область, 00 TT  .  

Приведем некоторые результаты численных расчетов. На рисунке 1 

показаны зависимости безразмерных скорости, давления, вязкого каса-

тельного напряжения и коэффициента сопротивления от поперечной 

координаты y .  
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Рисунок 1 – Зависимость безразмерных параметров течения 

от безразмерной поперечной координаты в «холодной» области 

 

В работе изложены результаты численно-аналитического исследо-

вания течения Куэтта для вязкоупругой жидкости Максвелла, испыты-

вающей воздействие внешней силы трения Рэлея. Такая сила служит 

моделью сопротивления, которое оказывают многоатомные кластеры 

течению расплава. Изучен случай, когда сила внешнего трения действу-

ет на фоне релаксирующей завихренности. Неизотермический режим 

изучен в «холодной» и «горячей» областях, различающихся значениями 

температур по отношению к отсчетной температуре 0T .  

Данная работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетические 

системы, процессы и технологии 2.9». Науч. рук. проекта профессор 

О.Н. Шабловский. 
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АНАЛИЗ МОДЕЛИ ГВГ ОТ БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЧАСТИЦЫ, ПОКРЫТОЙ НЕЛИНЕЙНЫМ 

СЛОЕМ, В ПРИБЛИЖЕНИИ GNLRGD ДЛЯ НАКЛОННО 

ПАДАЮЩЕЙ ЭЛЛИПТИЧЕСКИ ПОЛЯРИЗОВАННОЙ 

ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 

 

Введение. Вот уже около двух десятков лет явление генерации вто-

рой гармоники от поверхностей активно исследуется учѐными всего 

мира. В дипольном приближении в центросимметричных средах оно 

наблюдается только на границах раздела. Это позволяет зондировать 

поверхности частиц в отсутствии шумового сигнала от их объѐма и рас-

твора, в котором они находятся. Такое явление уже было использовано 

для получения ориентации адсорбированных молекул на поверхности 

сферических частиц, для исследования транспорта веществ через мем-

браны липосом, для изучения частиц, обладающих полупроводниковы-

ми свойствами. 

Постановка задачи. Введѐм сферическую, цилиндрическую и де-

картову системы координат. Пусть Oz  направлена вверх,  ось Ox  впра-

во, а ось Oy  перпендикулярно Ox  и Oz . Векторы 
zyx

eee ,,  – это единич-

ные орты декартовой системы координат,
 z

eee ,,


 - единичные орты 

цилиндрической системы координат, а 


eee ,,
r  

– единичные орты сфе-

рической системы координат. Поместим цилиндрическую диэлектриче-

скую частицу радиуса a  и высотой h   начало координат так, чтобы 

центр частицы совпадал с началом координат (рисунок 1). Пусть она 

покрыта тонким слоем оптически нелинейного вещества толщиной 


