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�ÅÆÈÌÛ ÒÅ×ÅÍÈß ÊÓÝÒÒÀ Ñ ÒÅÏËÎÏÅ�ÅÄÀ×ÅÉÂ �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÎÌ �ÀÇÅÀ. À. Àáðàìîâ *, À. Â. Áóòêîâñêèé **Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. ïðî�. Í. Å. Æóêîâñêîãî140180, Æóêîâñêèé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 íîÿáðÿ 2012 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ìåòîäîì ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿèññëåäîâàíî òå÷åíèå Êóýòòà ñ òåïëîïåðåäà÷åé â øèðîêîì äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ïëàñòèí è÷èñåë Ìàõà äâèæóùåéñÿ ïëàñòèíû. Ïðåäëîæåíà êëàññè�èêàöèÿ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ïî âèäó çàâèñèìîñòåéïîòîêà ýíåðãèè è íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ îò ÷èñëà Êíóäñåíà Kn. Ýòè çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííîìîíîòîííû, à ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî íåìîíîòîííû è èìåòü ìàêñèìóìû. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðèêîòîðûõ çàâèñèìîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïëàñòèíå, îò Kn èìååò ìèíèìóì, à çàâèñèìîñòüíàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ ìîíîòîííà èëè äàæå èìååò ìàêñèìóì. Ñóùåñòâóþò òàêæå ðåæèìû, ïðè êîòîðûõçàâèñèìîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îò Kn èìååò ìàêñèìóì, à çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ ìîíîòîííà, èíàîáîðîò.DOI: 10.7868/S00444510130602071. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à Êóýòòà î òå÷åíèè è òåïëîïåðåäà÷å ìåæäóïàðàëëåëüíûìè áåñêîíå÷íûìè ïëàñòèíàìè, äâèæó�ùèìèñÿ â ðàçðåæåííîì ãàçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðó�ãà, èññëåäîâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Íà ýòîé çàäà�÷å îïðîáîâàíû îñíîâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà. Êðîìå òîãî, çàäà÷à èíòåðåñíà ñàìà ïîñåáå êàê ïðèìåð ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ÷èñëà Êíóäñå�íà Kn, ÷èñëà Ìàõà M è òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé íàòå÷åíèå ðàçðåæåííîãî ãàçà. �åçóëüòàòû èññëåäîâà�íèé òå÷åíèÿ Êóýòòà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðåäñòàâ�ëåíû â ðàáîòàõ [1�6℄. Ñðåäè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâìîæíî âûäåëèòü ðÿä ý��åêòîâ: íåìîíîòîííîñòü ïîKn íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ [2℄ è ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäà�âàåìîãî ïëàñòèíå [3; 4℄ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ìàõà, àòàêæå ý��åêò èçìåíåíèÿ çíàêà ïîòîêà ýíåðãèè ïðèèçìåíåíèè ÷èñëà Êíóäñåíà [5℄. Îäíàêî âñåñòîðîííå�ãî èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà â èçâåñòíîé ëèòå�ðàòóðå íå ïðîâîäèëîñü. Â äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæå�íî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà õàðàê�òåð òå÷åíèÿ è ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ðàçëè÷íûõðåæèìîâ òå÷åíèÿ Êóýòòà â ðàçðåæåííîì ãàçå ñ öå�ëüþ ïîñòðîåíèÿ îáùåé êàðòèíû âëèÿíèÿ ÷èñåë Ìà�*E-mail: alabr54�progte
h.ru**E-mail: albutkov�mail.ru

õà, Êíóäñåíà è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ïëàñòèí íàïîòîê ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïëàñòèíå, è íàïðÿæå�íèå òðåíèÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçíèêàþùåãî â çàäà÷å Êóýò�òà ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâ�íåíèå Áîëüöìàíà �x dfdx = J(f; f) (1)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ìîëåêóë íà ïëàñòèíàõ:f = nr1(2�RT1)�3=2 exp"��2x + �2y + �2z2RT1 # ;�x > 0; x = 0; (2)f = nr2(2�RT2)�3=2 exp ���2x+(�y�U)2+�2z2RT2 � ;�x < 0; x = 1: (3)Çäåñü J(f; f) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë [1℄;�x, �y , �z � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ìîëå�êóë, ïðè÷åì �x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðà�íè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì; ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà x1202
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íåïîäâèæíîé ïëàñòèíå, (a,â) è íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ (á,ã) îò ÷èñëàÊíóäñåíà. t = 0:01; Ì = 0:05 (1 ), 0:5 (2 ), 0:7 (3 ), 1 (4 ), 2 (5 ), 5 (6 ), 10 (7 )íîðìèðîâàíà íà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè L;T1, T2 � òåìïåðàòóðû ïëàñòèí; nr1 è nr2 � ïà�ðàìåòðû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåîòðàæåííûì ìîëåêóëàì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç óñëî�âèÿ áàëàíñà ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ ìîëåêóë;U = U2 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îäíîé ïëàñòèíû (äðó�ãàÿ ïëàñòèíà íåïîäâèæíà: U1 = 0); R � ãàçîâàÿ ïî�ñòîÿííàÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòðàæåíèå ìîëåêóëîò ïëàñòèí ïðîèñõîäèò äè��óçíî ñ ìàêñâåëëîâñêèìðàñïðåäåëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðå ïî�âåðõíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) íåîáõîäèìîçàäàòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ãàçà ìåæäó ïëàñòèíàìènaver è çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ïðè ñòîëêíî�âåíèè äðóã ñ äðóãîì. Ñðåäè ìàêðîïàðàìåòðîâ íàè�áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîòîê ýíåðãèè, ïåðå�äàâàåìîé ïëàñòèíå, è íàïðÿæåíèå òðåíèÿ. Îáîçíà�

÷èì ÷åðåç Q áåçðàçìåðíóþ ðàçíîñòü ïîòîêîâ ýíåð�ãèè ìîëåêóë, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü íåïîäâèæ�íîé ïëàñòèíû è îòðàæåííûõ åþ, è ÷åðåç F � áåç�ðàçìåðíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ:Q = EkT2
naver ; E = � Z �xm�22 f(�) d�;
 =r2kT2m ; M = U2pkRT2 ; t = T1T2 ;F = jPxyj2kT2naver ; Pxy = Z m�x�yf(�) d�;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, m � ìàññà ìîëåêó�ëû. Ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîòîêà ýíåðãèèâûáðàíî íàïðàâëåíèå îò äâèæóùåéñÿ ïëàñòèíû êíåïîäâèæíîé.1203 12*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íåïîäâèæíîé ïëàñòèíå, (a,â) è íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ (á,ã) îò ÷èñëàÊíóäñåíà. t = 0:5; Ì = 0:5 (1 ), 1 (2 ), 2 (3 ), 5 (4 ), 10 (5 ), 20 (6 )3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈßÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì ïðÿìîãî ñòàòè�ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðàóñòàíîâëåíèÿ ñ íåêîòîðûì äîñòàòî÷íî ìàëûì øàãîìïî âðåìåíè �t. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëîñ�êîñòÿìè x = 0 è x = 1 ðàçáèâàëîñü íà ÿ÷åéêè ðàçìå�ðîì, ìåíüøèì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë.Âíóòðè ÿ÷ååê ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ãà�çà ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè. Â ÿ÷åéêè ïîìåùàëèñüìîäåëèðóþùèå òå÷åíèå ìîëåêóëû. Â ýâîëþöèè ñè�ñòåìû ÷àñòèö íà âðåìåíí�îì èíòåðâàëå �t, ìåíüøåìñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë,ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà: 1) ñâîáîäíûé ïåðåëåòìîëåêóë çà âðåìÿ �t; 2) ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóë, ïðè�íàäëåæàùèõ äàííîé ÿ÷åéêå [7℄. Ìàêðîïàðàìåòðû âÿ÷åéêàõ âû÷èñëÿëèñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíèâäîëü òðàåêòîðèé ìîëåêóë ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðî�

ñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí [8℄. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿìîäåëè ìîëåêóë â âèäå ïñåâäîìàêñâåëëîâñêèõ ñ�åðñ ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ � = �0=g, ãäå �0 � ïîñòî�ÿííàÿ, g � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ ìîëåêóë. Áåçðàçìåðíûé ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåäàâà�åìîé ïëàñòèíå, è áåçðàçìåðíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿçàâèñÿò îò ÷èñëà Ìàõà M äâèæóùåéñÿ ïëàñòèíû,îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ïëàñòèí è ÷èñëà ÊíóäñåíàKn = �=L, ãäå � � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ìîëåêóë. Äëÿ ìîäåëè ïñåâäîìàêñâåëëîâñêèõìîëåêóë � = 
(naver�0)�1.4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè t � 1 è M = 0íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè Q(Kn) âîçðàñòàåò ñóìåíüøåíèåì t, äîñòèãàÿ ïðè t = 0:001 íåñêîëü�1204
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Kn1 + PrCp kM22�èñ. 3. Îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîòîêà ýíåðãèè: à � ïëîñêîñòü (M; t), á � ïëîñêîñòü (Kn;M) ïðèt = 2êèõ ñîò ïðîöåíòîâ. Ýòà íåìîíîòîííîñòü àíàëîãè÷íàíåìîíîòîííîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïëàñòèíó âãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå ðàçðåæåííîãî ãàçà, è ñâÿçàíàñ íàëè÷èåì â ãàçå äâóõ ãðóïï ìîëåêóë ñ ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþùèìèñÿ ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè ìîëåêóë [1℄.Ñóùåñòâóþùàÿ ïðè M = 0 íåìîíîòîííîñòü Q(Kn),åñòåñòâåííî, äîëæíà ñîõðàíèòüñÿ ïðè M > 0. Îä�íàêî, ïîñêîëüêó â îáåèõ ãðóïïàõ ìîëåêóë ñðåäíèéïðîäîëüíûé èìïóëüñ èìååò îäèí è òîò æå ïîðÿäîê,çàâèñèìîñòü F (Kn) ïðè M� 1 íå äîëæíà èìåòü âû�ðàæåííîãî ýêñòðåìóìà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Q(Kn) è F (Kn)ïðè t = 0:01 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ M. Êàê âèä�íî èç ãðà�èêîâ, ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ìàõà íàïðÿæå�íèå òðåíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîòîêà ýíåðãèè, âîçðàñòàåòïî÷òè ìîíîòîííî. Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïîä ìîíî�òîííîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ìîíîòîííîñòü ñ ãðà�è�÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1á, ïðè M = 1çàâèñèìîñòü F (Kn) èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì,ëåæàùèé âûøå ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ïðåäåëà. Ïîìåðå âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà Ìàõà ýòîò ìàêñèìóì óâåëè�÷èâàåòñÿÍà ðèñ. 1â,ã âèäíî, ÷òî ïðè M � 1 îáå çàâèñè�ìîñòè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèîáðåòàþò ÿðêîâûðàæåííûå ìàêñèìóìû.Çàâèñèìîñòè Q(Kn) è F (Kn) ïðè t = 0:5 è ðàç�ëè÷íûõ ÷èñëàõ Ìàõà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê èñëåäîâàëî îæèäàòü, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ [2; 5℄, ïðè

÷èñëàõ Ìàõà, ìåíüøèõ èëè ïîðÿäêà åäèíèöû, îáå çà�âèñèìîñòè ìîíîòîííû, à ïðè M� 1 îáå èìåþò ìàê�ñèìóìû.Â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè t > 1 ÷èñëî Ìàõàâëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Q(Kn) èíà÷å, ÷åìïðè t � 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè t > 1 ïîòîêýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íåïîäâèæíîé ïëàñòèíå, ïðèíåêîòîðîì ÷èñëå Ìàõà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.Â ïðåäåëå Íàâüå �Ñòîêñà (NS) [9℄ Q < 0 ïðèM < MNS , Q > 0 ïðè M > MNS , ãäåMNS =r2Cp(t� 1)kPr ; Pr = 23 ; Cp = 52 :Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ïðå�äåëå Q < 0 ïðè M < Mfrm, Q > 0 ïðè M > Mfrm,ãäå Mfrm = 2r t� 1k :Çíà÷åíèå Mboundary ÷èñëà Ìàõà, ïðè êîòîðîìïîòîê ýíåðãèè íà íåïîäâèæíóþ ïëàñòèíó ìåíÿåòçíàê, çàâèñèò îò ÷èñëà Êíóäñåíà è îòíîøåíèÿ òåì�ïåðàòóð ïëàñòèí è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå Mfrm << Mboundary < MNS . Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêîñòü(M; t) äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè, ïðè ýòîì â äâóõ èç íèõçíàê ïîòîêà ýíåðãèè ïîñòîÿíåí, à â òðåòüåé çàâèñèòîò ÷èñëà Kn. Ýòè îáëàñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3à.Êðèâàÿ Mboundary(Kn), ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòèçíàêîïîñòîÿíñòâà ïîòîêîâ ýíåðãèè íà íåïîäâèæíóþïëàñòèíó ïðè t = 2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3á.1205
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íåïîäâèæíîé ïëàñòèíå, (a,â) è íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ (á,ã) îò ÷èñëàÊíóäñåíà. t = 2; Ì = 0:2 (1 ), 0:5 (2 ), 1 (3 ), 1:5 (4 ), 1:75 (5 ), 2:5 (6 ), 5 (7 ), 10 (8 ), 20 (9 )Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ïðè Mfrm < Mboundary << MNS óâåëè÷åíèå ÷èñëà Êíóäñåíà ìîæåò ïðèâî�äèòü ê èçìåíåíèþ çíàêà ïîòîêà ýíåðãèè íà íåïî�äâèæíóþ ïëàñòèíó.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Q(Kn) èF (Kn) ïðè t = 2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ M. Êàêâèäíî èç ãðà�èêîâ, âíà÷àëå óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ìàõàíå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà êðèâûõ Q(Kn). Îä�íàêî ïðè óâåëè÷åíèè M äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõQ(0:5) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 
âîáîäíîìîëåêóëÿðíî�ìó çíà÷åíèþ ïîòîêà ýíåðãèè, çàâèñèìîñòü Q(Kn)ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé. Ìîäóëü ïîòîêà ýíåðãèèñíà÷àëà ñ óâåëè÷åíèåì Kn âîçðàñòàåò, êàê è ñëåäî�âàëî îæèäàòü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåìåíòàðíîé êèíå�òè÷åñêîé òåîðèåé äëÿ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ, áëèçêèõ êðåæèìó òå÷åíèÿ â ñïëîøíîé ñðåäå [1℄. Çàòåì, äîñòèã�íóâ ìàêñèìóìà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, îí íà÷èíàåòóìåíüøàòüñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíî�

ìó ïðåäåëó. Ïðè M > Mfrm ýòîò ïðåäåë ïîëîæèòå�ëåí è óâåëè÷åíèå ÷èñëà Êíóäñåíà ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ïðè Mfrm <M < MNS ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåäàâà�åìîé ïëàñòèíå, ìåíÿåò çíàê. Ïðè M > MNS çàâèñè�ìîñòü Q(Kn) âíà÷àëå âíîâü ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííîé,à çàòåì, êîãäà M äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ìíîãî áîëüøèõåäèíèöû, ó ýòîé çàâèñèìîñòè âîçíèêàåò ìàêñèìóì.Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü F (Kn) ñòàíîâèòñÿ íåìî�íîòîííîé ëèøü ïðè M� 1.Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Q(Kn) èF (Kn) ïðè t = 100 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ M.Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, �óíêöèÿ Q(Kn) ñóùå�ñòâåííî íåìîíîòîííà ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷å�íèÿõ M, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè îêîëî MNS ,â êîòîðîé îíà áëèçêà ê ìîíîòîííîé. Íàïðÿæåíèåòðåíèÿ F (Kn) ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííî âñþäó çàèñêëþ÷åíèåì îáëàñòè M� 1.1206
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10−2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé íåïîäâèæíîé ïëàñòèíå, îò ÷èñëà Êíóäñåíà. t = 100; Ì = 2 (1 ),5 (2 ), 10 (3 ), 15 (4 ), 17:5 (5 ), 21:5 (6 ), 25 (7 ), 30 (8 )
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ îò ÷èñëà Êíóäñåíà. t = 100; Ì = 2 (1 ), 5 (2 ), 10 (3 ), 15 (4 ), 17:5 (5 ),21:5 (6 ), 25 (7 ), 30 (8 )5. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÇÀÖÈß �ÅÆÈÌÎÂÒÅ×ÅÍÈß ÊÓÝÒÒÀÈñõîäÿ èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâå�äåííûõ â äàííîé ðàáîòå è â ðàáîòàõ [2�5℄, íà ïëîñ�êîñòè (M; t) ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå øåñòü îá�ëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì âèäîì çàâèñèìîñòåé Q(Kn) èF (Kn).
1. Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (M; t), ïðè êîòîðûõ ïîòîêýíåðãèè, ïðåäàâàåìîé ïëàñòèíå, Q(Kn) è íàïðÿæå�íèå òðåíèÿ F (Kn) ìîíîòîííî (êàê ìèíèìóì, ñ ãðà��è÷åñêîé òî÷íîñòüþ � 2%) âîçðàñòàþò ïðè óâåëè�÷åíèè ÷èñëà Êíóäñåíà.1a. 0:01� t � 1 è M ìåíüøå èëè ïîðÿäêà åäèíè�öû. Â ýòîé îáëàñòè Q(Kn) > 0.1207
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�èñ. 7. �åæèìû òå÷åíèÿ Êóýòòà íà ïëîñêîñòè (M; t)1b. 1 < t � 100 è M < MQ(t), ãäå MQ < Mfrm;Q(Kn) < 0.1
. 1 < t� 100 è MNS(t) <M� 10; Q(Kn) > 0.2. Îáëàñòè, â êîòîðûõ Q(Kn) è F (Kn) íåìîíîòîí�íû.2a. t� 1, M & 1; Q(Kn) > 0.2b. t < 1, M� 1; Q(Kn) > 0.2
. t > 1, M� 1, M > MNS ; Q(Kn) > 0.2d. t � 1 è MF (t) < M < Mfrm, ãäå MF (t) �âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ; Q(Kn) < 0.3. Îáëàñòè, â êîòîðûõ �óíêöèÿ Q(Kn) ñóùå�ñòâåííî íåìîíîòîííà, à F (Kn) ìîíîòîííà èëè áëèç�êà ê ìîíîòîííîé.3a. t� 1, M � 1; Q(Kn) > 0.3b. 1 < t� 100, Mnonmon < M < Mfrm; Q(Kn) << 0.3
. t� 1 è M < MF (t); Q(Kn) < 0.4. Îáëàñòü, â êîòîðîé �óíêöèÿ Q(Kn) íåìî�íîòîííà è çíàêîïåðåìåííà, à F (Kn) ìîíîòîííà:1 < t� 100 è Mfrm < M < MNS .5. Îáëàñòü, â êîòîðîé Q(Kn) íåìîíîòîííà è çíà�êîïåðåìåííà, à F (Kn) íåìîíîòîííà: t� 1 è Mfrm << M <MNS .

6. Îáëàñòü, â êîòîðîé Q(Kn) áëèçêà ê ìîíîòîí�íîé, à F (Kn) ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííà: t � 1,M � MNS ; Q(Kn) > 0.Ýòè îáëàñòè óñëîâíî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåéòåïëîâîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî ïëàñòèíå, è íà�ïðÿæåíèÿ òðåíèÿ îò ÷èñëà Êíóäñåíà ïðîâåäåíàñèñòåìàòèçàöèÿ ðåøåíèé çàäà÷è Êóýòòà ñ òåïëîïå�ðåäà÷åé â ðàçðåæåííîì ãàçå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �11-08-00-832).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. Í. Êîãàí, Äèíàìèêà ðàçðåæåííîãî ãàçà, Íàóêà,Ìîñêâà (1967).2. Å. Ì. Øàõîâ, ÌÆ� �5, 16 (1969).3. A. K. Rebrov and P. A Skovorodko, in Rarefied GasDynami
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