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Äëÿ ëàìèíàðíîãî àâòîìîäåëüíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïðîíèöàåìîé ïëàñòèíå âû-
÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû âîññòàíîâëåíèÿ è àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà âî âñåì âîçìîæíîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ è ïàðàìåòðà âäóâà è îòñîñà.

Êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ r ââîäèòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå Tr � òåìïåðàòóðà òåïëîèçîëèðîâàííîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè â ãàçîâîì ïîòîêå (òåì-
ïåðàòóðà âîññòàíîâëåíèÿ), Te è Me � òåìïåðàòóðà è ÷èñëî Ìàõà íà âíåøíåé ãðàíè-
öå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, è õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëåíèÿ îò ïîëíîé òåìïåðàòóðû ãàçà. Êîýôôèöèåíò àíàëîãèè Ðåé-
íîëüäñà α åñòü óäâîåííîå îòíîøåíèå ÷èñëà Ñòàíòîíà ê êîýôôèöèåíòó ïîâåðõíîñòíîãî
òðåíèÿ α = 2St/cf . Çíàíèå äâóõ ýòèõ âåëè÷èí â îáùåì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó
î òåïëîïåðåäà÷å ìåæäó ãàçîâûì ïîòîêîì è ñòåíêîé.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì àïïðîêñèìàöèîííûì ôîðìóëàì [1] äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà íåïðîíèöàåìîé ïëàñòèíå r ≈

√
Pr, α ≈ Pr−2/3 â äèàïàçîíå ÷èñëà

Ïðàíäòëÿ 0.5 . Pr . 2. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îäíàêî, âîçíèê ðÿä íîâûõ çàäà÷, äëÿ ðå-
øåíèÿ êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî ñîîòíîøåíèé, óêàçàííûõ âûøå. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàñ÷åòó
ýíåðãîðàçäåëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â [2, 3]. Ïðè ýíåðãîðàç-
äåëåíèè íàèáîëüøèé âûèãðûø ìîæíî îæèäàòü ïðè î÷åíü ìàëûõ ëèáî î÷åíü áîëüøèõ
êîýôôèöèåíòàõ âîññòàíîâëåíèÿ, ò. å. äëÿ òàêèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ, êîòîðûå âûõîäÿò çà
ïðåäåëû óêàçàííîãî èíòåðâàëà. Êðîìå òîãî, âåñüìà ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, âëèÿ-
þùèìè íà òåïëîïåðåäà÷ó, ÿâëÿþòñÿ âäóâ è îòñîñ ãàçà ÷åðåç îáòåêàåìóþ ïîâåðõíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èçâåñòíîãî òî÷íîãî àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ëà-
ìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïðîíèöàåìîé ïëàñòèíå êîýôôèöèåíòû âîññòàíîâëå-
íèÿ è àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà îïðåäåëåíû âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà
Ïðàíäòëÿ è ðàñõîäà âäóâàåìîãî èëè îòñàñûâàåìîãî ãàçà.

Êîýôôèöèåíòû α è r ïîñòðîåíû íà ðèñ. 1 è 2 êàê ôóíêöèè ÷èñëà Ïðàíäòëÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âäóâà è îòñîñà
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ äëÿ b = −1.47(1 ),
−0.59(2 ), −0.35(3 ), −0.23(4 ), −0.093(5 ), 0(6 ), 0.082(7 ), 0.19(8 ), 0.36(9 ), 0.62(10 )

Çäåñü èíäåêñàìè ¾e¿ è ¾w¿ îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû íàáåãàþùåãî ïîòîêà è íà ñòåíêå
ñîîòâåòñòâåííî, x � ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé êðîìêè ïëàñòèíû. Ïðè Pr→ 0 êîýôôèöè-
åíò àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 1,à). Ðîñò α ïðîèñõîäèò òåì
áûñòðåå, ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð b. Íà ðèñ. 2,à íèæå âñåõ, íàîáîðîò, ëåæèò êðèâàÿ, îòâå÷à-
þùàÿ êðèòè÷åñêîìó âäóâó, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå âñþäó êðîìå î÷åíü ìàëîé îêðåñòíîñòè
íóëÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ r ≈ Pr. Êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 1,á ñîîòâåòñòâóåò íåïðîíèöàåìîé
ïëàñòèíå; âûøå íåå ëåæàò êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îòñîñó. Ïðè Pr → ∞ îíè ñòðå-
ìÿòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó. Íèæå êðèâîé 6 ëåæàò êðèâûå, îòâå÷àþùèå âäóâó, êîòîðûå
ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Åùå áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå ïàðàìåòð b îêàçûâà-
åò íà ïîâåäåíèå ïðè Pr > 1 êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ (ðèñ. 2,á). Ïðè îòñîñå ñ
ðîñòîì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ âåëè÷èíà r ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó, êîòîðûé òåì ìåíü-
øå, ÷åì ìåíüøå ïàðàìåòð b. Ïðè âäóâå êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà
âäóâà íåîãðàíè÷åíî ðàñòåò, òàê ÷òî ïðè êðèòè÷åñêîì âäóâå ôóíêöèÿ r(Pr) ñóùåñòâóåò
òîëüêî íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå 0 < Pr < 2.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû èìåþò îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë ïðèìåíèìî-
ñòè è íåñïðàâåäëèâû äëÿ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ r ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïðàíäò-
ëÿ, à äëÿ êîýôôèöèåíòà àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà α � ïðè ìàëûõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âåëè-
÷èíû α è r èìåþò ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó ñ äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè. Î÷åíü
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà α è r îêàçûâàþò âäóâ è îòñîñ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ìåíÿþò
ïîâåäåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè Pr > 1. Êîãäà Pr→∞, ïðè îòñîñå ôóíêöèè α(Pr)
è r(Pr) ñòðåìÿòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó, à ïðè âäóâå r(Pr) ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò,
à α(Pr) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò. Â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî âäóâà r ≈ Pr íà èíòåðâàëå
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ äëÿ b = 0.62(1 ),
0.46(2 ), 0.36(3 ), 0.24(4 ), 0.19(5 ), 0.12(6 ), 0.082(7 ), 0.042(8 ), 0(9 ), −0.093(10 ), −0.23(11 ),
−0.58(12 ), −1.47(13 ), −7.29(14 )

0 < Pr 6 1, à ïðè Pr→ 2 ôóíêöèÿ r(Pr) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, òàê ÷òî êîýôôèöè-
åíò âîññòàíîâëåíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì âäóâå ñóùåñòâóåò òîëüêî íà èíòåðâàëå 0 < Pr < 2.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðîåêòû �� 09-08-00307, 12-08-00260.
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