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РЗШйй^В ЗАДАЧИ БДАЗИУСА С ПОМОЩЬЮ СТЕПЕННЫХ РЯДО

Интегрирование.■ дифференциальных уравнений с помощью степенных
рядов, имеет некоторые преимущества по-сравнению' с другими прибли- 
ленными методами. Важнейшими, из них являются простота, универсаль-
иость алгоритма й единообразие, вычислительной, -процедуры примени­
тельно к широкому классу линейных и нелинейных задач. Процесс ин­
тегрирования уравнений данным методом складывается из следующих
основных этапов:

выбор ряда подходящего ввда;
получение "невязки" дифференциального уравнения после замены 

искомого решения выбранным рядом;
минимизация "невязки", в результате которой формулируются у с -  

ловия для определения неизвестных параметров степенного ряда.
Простота и удобство оперирования стененными рядами чаще всего 

являются решающими факторами-при рассмотрении вопроса о форме пред­
полагаемого решения. Однако выбор этого ряда не может дать уверен­
ности в справедливости полученного решения впредь до исследования 
его сходимости. Более того, радиус сходимости такого решения может
оказаться недостаточнее.

В работе [1] В.Г. Власовым предлагается ряд, основным достоин­
ством которого является безусловная сходимость на конечном интер­
вале изменения аргумента, что следует из способа его построения.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12Основной информацией для конструирования ряда служат значения функ­ции и её последовательных производных в начальной и конечной точках исследуемого сегмента. Использование ряда В .Г . Власова в традицион­ной схеме решения дифференциальных уравнений, изложенной выше, и анализ этого процесса на практике являются темой настоящей статьи.В качестве модели для исследования метода выбрана задача Блазиу­с а  об обтекании, плоской полубесконечной пластины потоком вязкой не­сжимаемой жидкости. Задача формулируется дифференциальным уравне-нием
d 2 y  
d i 2*- У Ои краевыми условиями -

'2 -0 ,
4?Производя в уравнении (I)  замену г  ’- t / d  (  d  = c o n s t )

(1)
(2).получим

d z 3  * = 0  . .2 (3)Выполняя последовательное дифференцирование ( 3 ) , с учетом (2) най­дем производные•искомой функции при 2 = 0  и 2 - 1  .  Ограничимся производными до пятого порядка:г = .( 7 : У > = < Г '= О , У " = Т / 2 , (4)? = Г  У  = / . .  / =  /"'=  У '=  ¿7.Анализ (4) -  (5) показывает, что имеются три параметра (2 ,  Т  , /  , которые управляют начальными и конечными производными. Пара­метр необходимо рассматривать как правую границу области изме­нения аргумента, н а которой выполняются условия ( 5 ) . Параметр /  представляет собой неизвестное значение функции тока У на правой границе, т .е .  при 2 =1. Параметр Т  представляет собой напряжениетрения при В =0.Построим искомое решение в виде ряда В .Г . Власова [ I ]  с точно­стью до производных третьего порядка:
+ а 2 2 ( г - 1 }  + а 3 2 2 ( 2 ^ )  + а ^ г г ( г - 1 ) \ а 5  г 3 ( г - 1 ) 2,где коэффициенты с  учете®! (4) -  (5) имеют вид

а о - 0 ,  а 1 = а г = / ,  а 3 = 2,/  ,  а< = 2 - 3 /  -  0 ,5 т $ \

а 5 - 6 / - 3 2 - 0 , 5 т / 2.Подставляя (6) в уравнение (3) и приравнивая коэффициенты при ода-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13

лаковых членах ряда (6 ) ,  получим систему трех уравнений для нахож­
дения значений параметров 1  , ( ? , / ■ .

О ^ б ^ 2-  8 4 О О / + 42ОО (7+ в 4 О 1 б 2= 0
- 7 / + 5(7 + Т(32 =О',

2 6  - Т б 2 = 0 .

Решая систему,получаем: $ - 2 / 1 5 ' ,  ч -1//Т5,/=1ОуНТ/7 • Если 

проделать аналогичные выкладки/© рядом, построенным с точностью до 
четвертых и пятых производных, ¡то получим систему

0 ,5 6 5 Т 2 + 1 5 1 2 0 /-6 7 2 0 6 - 2 Ю 0 1 б 2 = О ; 
~0,5(д 51 г  - 1 6 8 0 6  + 8 4 0 Т б 2 =0-,

-  0 ,5 6 5Т 2 + 2 3 5 2 0 / - 1 1 7 6 0 6 -  2 5 2 0 Т б г =0

с решением сГ = / 5 / / 4  / й , ,С = 1 2 8 /1 4 '/1 5 7 5 , / =  11/14 / 8

и систему
- Ъ 6 51 2-  5 5 4 4 0 /  + 2 5 2 0 0  О'+ 75601'б 2 -  О ,

+ 20166  - 1 0 0 8 ч:6 2=О ■>

- - ^ - д ^ 2- 4 9 6 9 6 0 / + 2494 8 0  6+ 554401:6  = 0

с 6  = 9 / 1 4 / 5 ,  1 - 5 0 / 1 4  / 5 6 7 ,  /  = 3 6 9 /1 4  / 2 7 5 .

Итак, в первом приближении

6  = 7 ,746 , Г =0,2582, /  = 5 ,532; 
во вторам -

6  = 7 ,0156, 1  =0,304, /  = 5,1447;
в третье« - 6  = 6 ,732 , 1  =0,33009, /  = 5 ,0184 .

Решение задачи Блазиуса в первом, втором и третьем приближениях 
имеет вид

- ¿ - г  1  2 , _ ^ }  т

Для профиля скоростей в третьем приближении получим

(8)
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Процесс уточнения решения можно продолжить. При этом в се гд а  будет 
получаться система трех нелинейных алгебраических уравнений отно­
сительно Г  , д' , /  . Ограничимся третьим приближением и про­
анализируем е г о . В приводимой таблице сопоставлены значения функ­
ции тока  и её производной, рассчитанные по формулам (7) -  (8) и 
путем численного интегрирования [2] уравнения ( I ) .

Сравнение результатов  расчетов

1 -4 ^
У По Xoyap- 
’  w  -

Упо формуле

(7 )

У" по Хоуарту

[2 ] '

У 'п о  формуле

(8)

0 0 ,00000 0 ,00000 0,00000 0 ,00000
0 ,4 0 ,02656 0 ,02639 0 ,13277 0 ,13192
0 ,8 0,10611 0,10544 0,26471 0 ,26304
1 ,2 0,23795 0,23645 0 ,39378 0 ,39135
1 ,6 0,42032 0,41774 0 ,51676 0,51381
2 ,0 0 ,65003 0,64624 0 ,62977 0 ,62679
2 ,4 0,92230 0,91744 0 ,72899 0 ,72678
2 ,8 1 ,23099 1 ,22555 0 ,81152 0 ,81097
3 ,2 1,56911 1 ,56389 0 ,87609 0 ,87782
3 ,6 1 ,92954 1 ,92549 0 ,92333 0,92734
4 ,0 2 ,30576 2 ,30366 0 ,95552 0 ,96109
4 ,4 2 ,69238 2,69262 0 ,97587 0,98181
4 ,8 3,08534 3,08782 0 ,98779 0 ,99293
5 ,2 3,48189 3,48614 0 ,99425 0 ,99789
5 ,6 3,88031 3,88571 0 ,99748 0 ,99959
6 ,0 4 ,27964 4 ,28564 0 ,99898 .0,99996
6 ,4 4 ,67938 4 ,68564 0,99961 0 ,99999
6 ,8 5,07928 5,08564 0 ,99987 0 ,99999

Анализ р езул ьтатов  п оказы вает, что уже в  третьем приближении реше­
ние пригодно дои практического использования.
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