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Данная работа посвящена начальному этапу численного решения уравнений 

пограничного слоя, а именно способу аппроксимации дифференциальных уравнений 

пограничного слоя конечно-разностными уравнениями.   

Из-за нелинейности уравнений движения, описывающие течение вязкой несжимаемой 

жидкости вдоль пограничного слоя на пластине, приходится решать эти уравнения 

приближенно, используя известные численные методы. Для этого вначале аппроксимируем 

уравнения движения в пограничном слое конечно-разностными алгебраическими 

уравнениями. При этом используем для производных первого и второго порядков искомых 

величин конечные разности, полученные из формулы Тейлора, отбрасывая члены высших 

порядков малости. 

Схематически движение вязкой жидкости вдоль плоской горизонтальной пластины 

показано на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 Пограничный слой на пластине 

Далее приводится система уравнений движения вязкой несжимаемой жидкости в 

пограничном слое пластины [1]: 

mailto:estayeva.z@mail.ru


 

1593 
 

 

2

2

0

y

u

y

u

x

u
u

yx

u





























                                     (1) 

 

Здесь ,u - компоненты скорости по осям координат х, у,  - коэффициент 

кинематической вязкости жидкости. Эта система уравнений является нелинейной, второго 

порядка в частных производных. Для решения данной системы уравнений необходимо 

поставить три граничных условия для компонентов скорости ,u : 

на входе: 0),0(),( uyuyxu  ; 0),0(),(  yyx  ;  

на стенке: 0)0,(),(  xuyxu ; 0)0,(),(  xyx  ;  

во внешнем потоке:  0),(),( uxuyxu   , где )(х  - переменная толщина пограничного слоя. 

Численное решение данной системы уравнений осуществляется в дискретной области. 

Для получения разностного уравнения проводится аппроксимация дифференциальных 

уравнений. Производные, входящие в уравнения (1), в алгебраической форме имеет вид [2]: 
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где i  - нумерация узлов сетки вдоль оси х;  j  - нумерация узлов сетки вдоль оси у. 

Подставляя полученные соотношения в систему уравнений (1), можно записать 

дискретный аналог уравнений пограничного слоя: 
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Проводя простые алгебраические оперции в  итоге система уравнений можно 

представить в следующем виде: 
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Рекурентная формула (2) определяет на каждом узле сетки искомое значение 

компонентов скорости ,u . 
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В этом случае граничные условия в дискретной форме можно записать следующим 

образом: 

0,0 uu j  , 00,0,,0  iij u  , , 0, uu ki   
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Используя приведенную выше систему алгебраических уравнений (2) можно записать 

пошагово несколько начальных итераций. Для примера покажем начальный фрагмент 

данного цикла: 

0i , 1j , 2j , 3j : 
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      1i , 1j , 2j , 3j : 
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Аналогично можно вычислить значения скорости во всех узлах расчетной сетки и 

получить приближенное поле скоростей течения жидкости в пограничном слое. Для более 

точного решения искомых значений компонентов скорости жидкости в пограничном слое 

пластины, необходимо увеличить количество узлов сетки. Для получения поля скоростей для 

любого числа  узлов сетки и для любых граничных условий, необходимо составить 

программу расчета на компьютере. 
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Вибратомеханизмы играют важную роль во многих строительных процессах и, в 

частности, используются для установки и/или извлечения свай и шпунтовых свай. Во 

многих странах, и особенно в Европе, новые инновационные вибрационные разработано 

приводное оборудование, в частности гидравлические вибраторы, такие как вибраторы с 

переменной рабочей частотой и переменной амплитудой (эксцентриковый момент). 

Вибраторы могут либо подвешиваться к крану, либо направляться тросами в зависимости от 

конкретного применения. Работу современных гидравлических вибраторов можно 

контролировать, контролировать и документировать на всех этапах работы. 

В геотехнической литературе описано много успешных применений вибраторов для 

забивки свай или шпунтовых свай или установки обсадных труб. Вибрационное вождение 

часто позволяет достичь высокой производительности при минимальном воздействии на 

окружающую среду. Однако выбор вибрационного привода должен осуществляться с 

тщательным учетом конкретных условий проекта, таких как геотехническая и 

гидрогеологическая обстановка, экологические соображения и т. д. В противном случае 

воздействие окружающей среды (например, колебания грунта) может иметь негативные 

последствия. Выбор вибраторов для конкретных применений часто основывается на 

эмпирических правилах. К сожалению, многие фундаментные компании оставляют выбор 

типа вибратора и выбор рабочих параметров инженерам-механикам, которые часто 

недостаточно понимают фундаментальные геотехнические принципы. 

– Управляемость: выберите соответствующую систему вибратора и операции для 

обеспечения эффективной работы. 

– Несущая способность: убедитесь, что требуемая несущая способность может 

быть достигнута. 

– Воздействие на окружающую среду: сведите к минимуму вибрацию грунта 

и/или шум. 

Амплитудно-зависимое взаимодействие сваи с грунтом. Помимо меньших потерь при 

передаче энергии свае и большей длины силовой волны, существуют и другие 

принципиальные отличия взаимодействия сваи с грунтом забивных и вибрационных свай. 

В случае ударного забивания необходимо преодолеть инерцию сваи и 

сопротивление сдвигу по границе раздела свая-грунт. В конце каждого удара стопка  
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