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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü êàê â ïðèðîäíûõ, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïðîåêòèðîâàíèå
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ìèêðîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè ñî-
çäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òðåáóþò
òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ æèäêèõ ñðåä. Êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð òå÷åíèé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè
ñðåäè ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ ñ èñïàðåíèåì ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà â óñëî-
âèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñïóòíûõ ïîòîêîâ ãàçà, ãðàâèòàöèè, êàïèëëÿðíûõ
è òåðìîêàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ, âñå åùå îñòàþòñÿ íå äî êîíöà èçó÷åííûìè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòåé
â îáëàñòÿõ ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå, àíàëèç è èñïîëüçîâàíèå
òî÷íûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Èìåííî òî÷íûå ðåøåíèÿ èìåþò
îñîáóþ öåííîñòü, ïîñêîëüêó äàþò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî áûñòðî èçó÷èòü
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåð òå÷åíèé è
èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ëèáî êîíäåíñàöèè. Òî÷íûå ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíîãî
âèäà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àïðîáàöèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðîãíîçèðî-
âàòü èñõîä ýêñïåðèìåíòîâ è âûïîëíÿòü êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè èññëåäîâàíèè
òå÷åíèé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé ïðèìåñè, èãðàåò ó÷åò âçàèìíî îáðàòíûõ ýô-
ôåêòîâ Ñîðå (òåðìîäèôôóçèè) è Äþôóðà (äèôôóçèîííîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè). Ïîñëåäíèé èç íàçâàííûõ ýôôåêòîâ ïðåíåáðåæèìî ñëàá â æèäêîñòÿõ,
íî ìîæåò èìåòü çàìåòíîå âëèÿíèå â ãàçàõ. Åùå îäíèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì èíòåíñèâíîñòü è õàðàêòåð ñîâìåñòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè è ñïóòíûõ
ãàçîâûõ ïîòîêîâ, ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà
â îáëàñòÿõ ñ ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè èëè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà. Èçó÷åíèå òå÷åíèé íà îñíîâå íîâûõ, óòî÷íåííûõ, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è çàêîíîìåðíî-
ñòåé èõ âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîîáìåíà. Â ñâîþ
î÷åðåäü, áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå áàçîâûõ àñïåêòîâ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ äî-
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ñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàòü êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â óñëîâèÿõ
ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ðàçíîðîäíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âîçðàñòà-
þùàÿ ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîäðàçóìåâàåò ïîñòðîåíèå íå òîëü-
êî òî÷íûõ ðåøåíèé èçó÷àåìûõ çàäà÷, íî è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ èõ ðåøå-
íèÿ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì è ÷èñ-
ëåííîì èññëåäîâàíèè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé æèäêîñòåé â îáëàñòÿõ ñ ãðàíè-
öàìè ðàçäåëà ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, â òîì ÷èñëå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ òåïëî-
è ìàññîïåðåíîñîì ÷åðåç ìåæôàçíûå ãðàíèöû, à òàêæå â àíàëèçå âëèÿíèÿ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçíèêàþùèõ êîí-
âåêòèâíûõ ðåæèìîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé âïåðâûå

1. ïðåäñòàâëåíû íîâûå òî÷íûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà
â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà, îïèñûâàþùèå äâóõñëîéíûå òå÷å-
íèÿ ñ èñïàðåíèåì íà òåðìîêàïèëëÿðíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòîâ Ñîðå è Äþôóðà â ãàçîïàðîâîé ñðåäå. Âûäåëåíû êëàññû òå÷åíèé:
÷èñòî òåðìîêàïèëëÿðíîå, ñìåàííîå è ïóàçåéëåâñêîå. Èçó÷åíû ìåõàíèç-
ìû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó òå÷åíèé. Ïîëó÷åíî óñëîâèå âîçíèêíîâå-
íèÿ âîçâðàòíûõ òå÷åíèé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà, ñâÿçûâàþùåå çíà÷å-
íèÿ ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ðàñõîä
ãàçà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàñõîäà ãàçà, òåïëîâîé íàãðóçêè, ýôôåêòà òåðìî-
äèôôóçèè, ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñëîâèé äëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðà è òåìïå-
ðàòóðû íà òâåðäûõ ñòåíêàõ íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçíèêàþùèõ
ðåæèìîâ òå÷åíèÿ (ïîëÿ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð â ñèñòåìå, êîíöåíòðà-
öèÿ ïàðà â ãàçå, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ; ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ñîâïàäåíèÿ.

2. Â ðàìêàõ íîâûõ ïîñòàíîâîê íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ïå-
ðåíîñà òåïëà è óðàâíåíèé êîíâåêöèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà, à òàêæå
óòî÷íåííûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ ÷èñëåííî
èññëåäîâàí ïðîöåññ ñòåêàíèÿ æèäêîãî ñëîÿ ïî íàêëîííîé, íàãðåâàåìîé
ïîäëîæêå ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Ïîëó÷åíû ýâîëþöèîííûå
óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû, ïîñòðîåí àëãî-
ðèòì èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ, óãëà íàêëîíà ïîäëîæêè è îñîáåííîñòåé ãðàíè÷íîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà íà ñêîðîñòü óòîíüøåíèÿ ñëîÿ æèäêîñòè.

3. Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà
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òåïëà â ñëîå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè
íà îñíîâå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â òðåõìåðíîì ñëó-
÷àå. Ïîñòðîåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î äåôîðìàöèè ñâî-
áîäíîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë è äîïîëíèòåëüíûõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âêëþ÷àþùèé àëãîðèòìû ðàñ÷åòà êîìïîíåíò
ñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîäâèæíûõ ñåòêàõ. Èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà è äîïîë-
íèòåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñëîÿ è
ïðîöåññû ïåðåíîñà òåïëà.

4. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåãî ãàçîâûé
ïóçûðåê â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîé íåâåñîìîñòè. Âïåðâûå ÷èñëåííî
èññëåäîâàíà çàäà÷à â ïîëíîé, òåïëîâîé è êâàçèèçîòåðìè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêàõ î ôîðìèðîâàíèè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò âíåø-
íåãî òåïëîâîãî ðåæèìà, äàâëåíèÿ è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà. ×èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû äëÿ çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè ñòåêëÿííîé
îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé óãëåêèñëûé ãàç.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàáîòà âíîñèò âêëàä
â òåîðèþ êîíâåêöèè æèäêîñòåé è ÿâëåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà. Òî÷íûå ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå èñ-
ïàðåíèÿ, ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè, ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà, ðàñõîäà
ãàçà íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ýô-
ôåêòîâ èñïàðåíèÿ, çàòðàò ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè
òåðìîêàïèëëÿðíûìè ñèëàìè íà õàðàêòåð òå÷åíèé òîíêîé ïë¼íêè ïî íàãðåòîé
ïîäëîæêå ðàçâèâàþò èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êëàññè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêè. Ðåøåíèå çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèèè ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîáàë-
ëîíîâ íàõîäèò âàæíîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ (ñôåðîïëàñòà) è ñåíñèáèëèçàòîðîâ ýìóëüñèîííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè è àíàëè-
çå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ïðè íîðìàëüíîé,
ïîíèæåííîé ãðàâèòàöèè è â íåâåñîìîñòè ñ ó÷åòîì ñïóòíîãî ïîòîêà ãàçà è
èñïàðåíèÿ æèäêîñòè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Àâòîð äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
çàùèùàåò:

1. ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ñ èñïàðå-
íèåì íà îñíîâå íîâûõ òî÷íûõ ðåøåíèé, ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èñïàðåíèþ æèäêîñòè íà ãðàíèöå
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ðàçäåëà, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ìàññîâîé
ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè);

2. ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòåêàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè
ïî íàêëîííîé íàãðåòîé ïîäëîæêå, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

3. ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñòåêàíèÿ ñâîáîäíîãî ñëîÿ æèä-
êîñòè ïîä äåéñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë è äîïîëíèòåëüíûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé;

4. ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñôåðè÷åñêîãî æèäêîãî
ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ðàñòâîðåííûé ãàç è ãàçîâûé ïóçûðåê, â ðàìêàõ ïîë-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííûõ è òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ è å¼ êâàçèèçîòåðìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îáùåé òåîðèè
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ãèäðîäè-
íàìèêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò îáùåé òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû ñòàáèëèçè-
ðóþùåé ïîïðàâêè è Ðóíãå�Êóòòû, ÷èñëåííûå àëãîðèòìû òèïà "ïðåäèêòîð�
êîððåêòîð" ðåøåíèÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ðåàëèçà-
öèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïðîãîíêè ðåøåíèÿ ñè-
ñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòàííûé âàðèàíò
ìåòîäà ïðîãîíêè ñ ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàíû àâòîðñêèå êîäû íà ÿçûêå FORTRAN.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêîé
çàäà÷, èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ
îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé æèäêîñòåé, ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ñîïîñòàâëåíèåì
ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü
è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:
XVIII, XIX, XX Çèìíèõ øêîëàõ ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (Ïåðìü, 2013,
2015, 2017); XI Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåî-
ðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (Êàçàíü, 2015); Ìàð÷óêîâñêèõ íàó÷íûõ
÷òåíèÿõ (Íîâîñèáèðñê, 2017); Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåí-
òàìè øêîëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Òåïëîôèçèêà è ôèçè÷åñêàÿ ãèäðîãàçîäèíà-
ìèêà" (ßëòà, Ðåñïóáëèêà Êðûì, 2016); International Symposium and School of
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Young Scientists "Interfacial Phenomena and Heat Transfer" (Novosibirsk, Russia,
2016); Sixth, Seventh International Marangoni Association Conferences (Haifa,
Israel, 2012; Wien, Austria, 2014); Sixth International Simposium "Bifurcations
and Instabilities in Fluid Dynamics" (ESPCI, Paris, France, 2015); Âñåðîññèé-
ñêîé êîíôåðåíöèè, ïðèóðî÷åííîé ê 95-ëåòèþ àêàäåìèêà Ë.Â. Îâñÿííèêîâà
"Íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä: ïîñòðîåíèå è èçó-
÷åíèå" (Íîâîñèáèðñê, 2014); Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "XXXI Ñèáèðñêèé
òåïëîôèçè÷åñêèé ñåìèíàð" (Íîâîñèáèðñê, 2014); VIII ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 115-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ìèõàèëà Àëåê-
ñååâè÷à Ëàâðåíòüåâà "Ëàâðåíòüåâñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå, ìåõàíèêå è ôè-
çèêå" (Íîâîñèáèðñê, 2015); V, VI Âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ñ ó÷àñòèåì çà-
ðóáåæíûõ ó÷åíûõ "Çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò è
ïðèëîæåíèÿ" (Áèéñê, 2014; Áàðíàóë, 2017); XIII, XIV Âñåðîññèéñêèõ øêîëàõ-
êîíôåðåíöèÿõ "Àêòóàëüíûå âîïðîñû òåïëîôèçèêè è ôèçè÷åñêîé ãèäðîãàçî-
äèíàìèêè" (Íîâîñèáèðñê, 2014, 2016); Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè "Òåïëîìàññîïåðåíîñ â ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ýíåðãîíàñûùåííîãî òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ" (Òîìñê,
2016); VI, VII Ìåæäóíàðîäíûõ ìîëîäåæíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðå-
íèöÿõ ñ ýëåìåíòàìè íàó÷íîé øêîëû "Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ èíôîðìàòèêà" (Îìñê, 2017, 2018); Ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ãèäðîäèíà-
ìèêè ÑÎ ÐÀÍ "Ïðèêëàäíàÿ ãèäðîäèíàìèêà" (ðóêîâîäèòåëü ñåìèíàðà: ÷ë-
êîðð. ÐÀÍ, ïðîôåññîð Â.Â. Ïóõíà÷åâ); Ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè
ÑÎ ÐÀÍ "×èñëåííûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû" (ðóêîâîäèòåëè
ñåìèíàðà: äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê À.Ë. Êóïåðøòîõ è äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,
Â.Â. Îñòàïåíêî); Ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ "Ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä" (ðóêîâîäèòåëè ñåìèíàðà: ÷ë-êîðð.
ÐÀÍ, ïðîôåññîð Ï.È. Ïëîòíèêîâ è äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê Â.Í. Ñòàðîâîé-
òîâ); Îáúåäèíåííîì ñåìèíàðå Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ è Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå â ìåõàíèêå" (ðóêîâîäèòåëü ñåìèíàðà: äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðî-
ôåññîð Â.Ê. Àíäðååâ).

Èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ
ñëåäóþùèõ ïðîåêòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé:
� 14-08-00163 "Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
òåïëîìàññîïåðåíîñà â äâóõñëîéíûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèÿõ ñ èñïàðåíèåì";
� 17-08-00291 "Íåêëàññè÷åñêèå çàäà÷è òåðìîêàïèëëÿðíîé êîíâåêöèè â äâóõ-
ñëîéíûõ ñèñòåìàõ"; � 18-41-242005 "Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà â äâóõôàçíûõ ñèñòåìàõ òåðìè÷åñêî-
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ãî êîíòðîëÿ".
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 14 îñíîâíûõ ñòàòåé,

âõîäÿùèõ â èçäàíèÿ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, èç íèõ 10 ñòàòåé â æóðíàëàõ, âêëþ-
÷åííûõ â ìåæäóíàðîäíûå áàçû öèòèðîâàíèÿ Scopus è Web of Science.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòà-
öèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Àâòî-
ðîì ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, èõ îáðàáîòêà, ñðàâíåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
ïîäãîòîâêà îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïðîâîäèëàñü àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî ëèáî
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è ñîàâòîðàìè.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ-
÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ïÿòè ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè
158 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà, 9 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò
133 íàèìåíîâàíèÿ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìó-
ëèðîâàíû öåëè èññëåäîâàíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû è
ëèòåðàòóðíûé îáçîð.

Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ äâóõñëîéíîå òå÷åíèå æèäêîñòè è ñìåñè ãàçà
è ïàðà â áåñêîíå÷íîì ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå ñ òâåðäûìè íåïðîíèöàåìûìè
âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàìè ñ ó÷åòîì ïðîöåññà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè íà òåð-
ìîêàïèëëÿðíîé ãðàíèöå ðàçäåëà. Ïðè îïèñàíèè òå÷åíèÿ ãàçîïàðîâîé ñìåñè
â âåðõíåì ñëîå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû äèôôóçèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåðìîäèôôóçèè.

Â ðàçäåëå 1.1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëîãîâ òî÷íîãî ðåøåíèÿ òèïà
Îñòðîóìîâà-Áèðèõà âèäà

ui = ui(y), vi = 0, Ti = (A+ ai2y)x+ ϑi(y), C = (b1 + b2y)x+ φ(y). (1)

Ðåøåíèå (1) ïðåäñòàâëåíî ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû íà
ãðàíèöå ðàçäåëà. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà.
Â âåðõíåì ñëîå ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óðàâíåíè-
åì äèôôóçèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà ïàðà, ïîíèìàåìîãî êàê ïàñ-
ñèâíàÿ ïðèìåñü.

Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿùåí ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è. Íà âåðõ-
íåé è íèæíåé ãðàíèöàõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, íà íèæíåé ñòåíêå
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êàíàëà çàäàíî ëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû (T1|y=−l = A1x + ϑ− ; A1 , ϑ

− = const ). Íà âåðõíåé ñòåíêå
ïîääåðæèâàåòñÿ ëèíåéíîå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû (T2|y=h = A2x+ϑ+ ; A2 , ϑ

+ = const ) ëèáî ýòà ãðàíèöà ïðåäïîëàãàåòñÿ
òåïëîèçîëèðîâàííîé. Óñëîâèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðà íà âåðõíåé ñòåíêå êà-
íàëà çàäàíî â îäíîì èç äâóõ âàðèàíòîâ: îòñóòñòâèå ïîòîêà ïàðà èëè ïîëíîå
ïîãëîùåíèå ïàðà. Íà òåðìîêàïèëëÿðíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñ÷èòàþòñÿ âûïîë-
íåííûìè êèíåìàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå óñëîâèÿ, óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ñîîòíîøåíèå áàëàíñà ìàññû ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Ñî-
ðå è óñëîâèå òåïëîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äþôóðà. Êîíöåíòðàöèÿ íà-
ñûùåííîãî ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèé Ìåíäåëååâà�
Êëàïåéðîíà è Êëàïåéðîíà�Êëàóçèóñà. Â âåðõíåì ñëîå ñèñòåìû ïîëàãàåòñÿ
çàäàííûì ðàñõîä ãàçà.

Â ðàçäåëå 1.3 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñëîâèé äëÿ òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïàðà, à òàêæå ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè íà ïðîôèëè
òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïàðà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî òèï ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðà íà âåðõíåé ãðà-
íèöå êàíàëà îêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíîå âëèÿíèå íà ñõåìó îïðåäåëåíèÿ êîí-
ñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ è çàâèñèìîñòåé ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè âèä òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ íóëåâîãî ïîòîêà ïàðà íà
âåðõíåé ãðàíèöå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îäíîãî èç òåìïåðà-
òóðíûõ ãðàäèåíòîâ ÷åðåç çíà÷åíèÿ äâóõ äðóãèõ ãðàäèåíòîâ. Óñëîâèå ïîëíîé
àáñîðáöèè ïàðà íà âåðõíåé ãðàíèöå â ïðèñóòñòâèè ýôôåêòà òåðìîäèôôó-
çèè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì çàäàòü îäèí èç ïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû, à äâà äðóãèõ âû÷èñëÿòü ÷åðåç íåãî ñ ïîìîùüþ óñëîâèé ñâÿçè.
Â îòñóòñòâèå ýôôåêòà Ñîðå ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ñðåä ðàâåí íóëþ, îäèí èç ïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòîâ íà òâåðäûõ ñòåíêàõ
êàíàëà çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, à äðóãîé ëèíåéíî çàâèñèò îò íåãî.

Â ðàçäåëå 1.4 èçó÷åíî âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, ðàñ-
õîäà ãàçà, òèïà ñèñòåìû "æèäêîñòü�ãàç", çàïîëíÿþùåé êàíàë, íà ñòðóêòóðó
òå÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â ñèñòåìå è êîíöåíòðàöèþ ïàðà â âåðõíåì ñëîå
êàíàëà. Èññëåäîâàíû ðàáî÷èå ñðåäû "HFE7100�àçîò" è "ýòàíîë�âîçäóõ".
Ïîëó÷åíî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ âîçâðàòíûõ òå÷åíèé âáëèçè ãðàíèöû ðàç-
äåëà â âèäå ÿâíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà îò ðàñõîäà ãà-
çà ïðè ëèíåéíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íà âåðõíåé ñòåíêå êàíàëà è
óñëîâèè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðà. Íà ðèñóíêå 1 äåìîíñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå
çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà âîçíèêíîâåíèå âîçâðàòíûõ
òå÷åíèé â ñèñòåìå "ýòàíîë-âîçäóõ". Ïîêàçàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå
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ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïðè óìåíüøåíèè ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ñ "òåðìîêàïèëëÿðíîãî" (ðèñ. 1à) íà ñìåøàííûé (ðèñ.
1á) è äàëåå íà "ïóàçåéëåâñêèé" (ðèñ. 1â)1.

à á â

Ðèñ. 1: Ïðîôèëè ñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå "ýòàíîë�âîçäóõ" ,
Q = 5.625 · 10−4 êã/(ì · ñ), h = l = 0.3 · 10−2 ì: à � A = 3 · 102 Ê/ì; á � A = 1.7792 · 102

Ê/ì; â � A = −1 · 102 Ê/ì.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè îò ðàçëè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñèñòåìû; ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè îò ïðîäîëüíî-
ãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òîëùèíû æèäêîãî ñëîÿ (ðèñó-
íîê 2à) è ðàñõîäà ãàçà (ðèñóíîê 2á) äëÿ ñèñòåìû "ýòàíîë�âîçäóõ". Çíà÷åíèÿ
ðàáî÷èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðîâîäèìûõ â Èíñòèòóòå òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò
òàêèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû A , ïðè êîòîðûõ ìàñ-
ñîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè M èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì îòíî-
ñèòåëüíî òîëùèíû æèäêîãî ñëîÿ l . Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû M ñ èç-
ìåíåíèåì òîëùèíû l ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ2. Àíàëè-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èìåþò êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûé
õàðàêòåð: ðîñò ìàññû èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè M ñ ðîñòîì ðàñõîäà ãàçà Q .
Êðîìå òîãî ñóùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû
A , ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
êîëè÷åñòâåííî áëèçêè.

Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà òîíêîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè, ñòåêàþùåé ïî íàêëîííîé, íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé ïîäëîæêå
â óñëîâèÿõ ñïóòíîãî ïîòîêà ãàçà. Òå÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïàðåíèåì íà òåð-

1Napolitano, L.G. Plane marangoni�poiseuille �ow two immiscible �uids / L.G. Napolitano // Acta
Astronaut. 1980. � 7. P. 461-478. (ââîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ äâóõñëîéíûõ òå÷åíèé).

2Lyulin, Yu.V. Evaporative convection in a horizontal liquid layer under shear-stress / Yu.V. Lyulin, O.A.
Kabov // Int. J. Heat and Mass Transfer. 2014. V. 70 P. 599-609.
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à á

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè îò: à � îò ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû è òîëùèíû æèäêîãî ñëîÿ, Q = 4.5 · 10−4 êã/(ì · ñ), h = 0.5 · 10−2 ì; á �
ðàñõîäà ãàçà, h = l = 0.3 · 10−2 ì (1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 2 � ëèíèÿ òðåíäà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 3 � ðàñ÷åòû ïðè A = −50 Ê/ì, 4 � ðàñ÷åòû ïðè A = −20
Ê/ì).

ìîêàïèëëÿðíîé ãðàíèöå ðàçäåëà. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãàçå íå ïðèíèìà-
þòñÿ âî âíèìàíèå (îäíîñòîðîííÿÿ ìîäåëü), âìåñòå ñ òåì, êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ãàçîì, ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè òå÷åíèé òîíêèõ ñëîåâ èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè îñíîâàíû íà
äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè îñíîâîïîëàãàþùèõ óðàâíåíèé.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ òîíêîãî ñëîÿ
æèäêîñòè íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
òåïëà, à òàêæå êèíåìàòè÷åñêîãî, äèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèé
íà òåðìîêàïèëëÿðíîé ãðàíèöå ñôîðìóëèðîâàííûõ â áùåì âèäå. Íà òâåðäîé
íåïðîíèöàåìîé ïîäëîæêå âûïîëíåíî óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè æèä-
êîñòè, è çàäàíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Ëîêàëüíûé ïîòîê
ìàññû ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ãåðöà�
Êíóäñåíà. Ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ãëàâíûõ è ïåðâûõ
÷ëåíîâ ðàçëîæåíèé èñêîìûõ ôóíêöèé ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà ε (îò-
íîøåíèå ïîïåðå÷íîé õàðàêòåðíîé äëèíû ê ïðîäîëüíîé). Ïðîâåäåí ïàðàìåò-
ðè÷åñêèé àíàëèç çàäà÷è. Ïîëó÷åíî ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè.

Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ ñòåêàíèÿ æèäêîãî ñëîÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèé êîíâåêöèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà è ïîëíûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå
ðàçäåëà (åñëè Re = O(1) ). Òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè â äàííîì ñëó÷àå îïðåäå-
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ëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ âèäà

ht + hx[
1

24
γ2 cosαAxh

4 +
1

6
(γ2 cosα(Θ0)x + γ1 sinαA)h3+

+
1

2
((C0)x + γ1 sinαΘ0)h

2 + C1h] + [
1

120
γ2 cosαAxxh

5 +
1

24
(γ2 cosα(Θ0)xx+

+γ1 sinαAx)h4+
1

6
((C0)xx+γ1 sinα(Θ0)x)h3+

1

2
(C1)xh

2]++E0αJ(Ah+Θ0) = 0,

ãäå z = h(x, t) � óðàâíåíèå, çàäàþùåå ãðàíèöó ðàçäåëà, α � óãîë íàêëî-
íà ïîäëîæêè, Θ0(x, t) � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íàãðåâ òâåðäîé ïîäëîæêè;
A,C0, C1 çàâèñÿò îò òîëùèíû ñëîÿ h ; E0 , αJ , γ1 , γ1 � áåçðàçìåðíûå êîì-
ïëåêñû, îòâå÷àþùèå âëèÿíèþ èñïàðåíèÿ è ñèëû òÿæåñòè íà òå÷åíèå æèäêî-
ñòè. Óðàâíåíèå ïðåäñòàâëåíî ñ ó÷åòîì ãëàâíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïå-
íÿì ε .

Â ðàçäåëå 2.3 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííîãî
óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà. Ðåøàåòñÿ òåñòîâàÿ
çàäà÷à íà ïðîìåæóòêå [−L;L] . Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîëàãàþòñÿ
âûïîëíåííûìè ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ: h|x=−L = h|x=L , hx|x=−L = hx|x=L ,
hxx|x=−L = hxx|x=L . Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òîëùèíû æèä-
êîãî ñëîÿ ïðèìåíÿåòñÿ íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, è çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì ïÿòèòî-
÷å÷íîé ïðîãîíêè è ïðîãîíêè ñ ïàðàìåòðàìè.

Â ðàçäåëå 2.4 ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé òå÷åíèé
òîíêîãî èñïàðÿþùåãîñÿ ñëîÿ ýòàíîëà. Ðèñóíîê 3à äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå
ñëàãàåìîãî, îòâ÷àþùåãî çàòðàòàì ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå äåôîðìàöèè ïî-
âåðõíîñòè, âûçûâàåìîé äåéñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë âäîëü ìåæôàçíîé
ãðàíèöû, íà èçìåíåíèå òîëùèíû æèäêîãî ñëîÿ. Íà ðèñóíêå 3á ïðåäñòàâëå-
íî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ òîíêîãî ñëîÿ, ïðîâîäèìî-
ãî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå�
Ñòîêñà è Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà Îáåðáåêà-Áóññèíåñêà, íàáëþäàåòñÿ áîëåå èí-
òåíñèâíîå óòîíüøåíèå ñëîÿ æèäêîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìà-
åìîé òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè è ðàñïðåäåëåíèÿ
òåïëà â íåì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ãðàíèöû ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè, äâè-
æóùèìèñÿ ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïîäâåðæåííûìè íåîäíîðîäíîìó
íàãðåâó è äåéñòâèþ òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë è äîïîëíèòåëüíûõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé, èíäóöèðóåìûõ âíåøíåé ñðåäîé.
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Ðèñ. 3: à � èçìåíåíèå õàðàêòåðà òå÷åíèÿ òîíêîãî ñëîÿ: 1 � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ãðà-
íèöû ðàçäåëà; 2 � ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè t = 10−3 , β̄2 = 0 ; 3 � ïîëîæåíèå
ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè t = 10−3 , β̄2 = 0.3 ; á � ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè óñëîâèÿõ
íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà; èñïîëüçîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíè-
ÿõ Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà (OBE) è Íàâüå�Ñòîêñà (NSE) (íà îñÿõ îòìå÷åíû áåçðàçìåðíûå
âåëè÷èíû).

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå�
Ñòîêñà è ïåðåíîñà òåïëà. Íà ñâîáîäíûõ ïîäâèæíûõ ãðàíèöàõ z = −Z(t) ,
z = Z(t) âûïîëíåíû êèíåìàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùèå
òàíãåíöàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, èíäóöèðóåìûå âíåøíåé ñðåäîé, à òàêæå êâàäðà-
òè÷íîå îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò x è y ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû. Çàäà÷à äîïîëíåíà íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ñîñòîÿíèå
ñëîÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 . Ïîëå ñêîðîñòåé îïðåäåëåíî íà îñíîâå òî÷íûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà âèäà

u = (f + g)x, v = (f − g)y, w = −2

∫ z

0

f(α, t)dα, (2)

ãäå ôóíêöèè f(z, t) è g(z, t) óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Ôóíêöèÿ Z(t) , çàäàþùàÿ ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû,
òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû ñ ïîìîùüþ äâóõýòàïíîãî ìåòîäà "ïðåäèêòîð-
êîððåêòîð". Äëÿ ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ ôóíöèé f(z, t) è g(z, t) , çàäàþ-
ùèõ ïîëå ñêîðîñòåé âèäà (2), ñòðîèòñÿ òðåõøàãîâûé àëãîðèòì "ïðåäèêòîð-
êîððåêòîð".
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×èñëåííî ðàñ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â áåñêîíå÷íîì ñëîå.
Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ôóíêöèè òåìïåðàòóðû â ïàðàëëåëåïèïåäå. Íà
èñêóññòâåííî ââåäåííûõ "âåðòèêàëüíûõ" òîðöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàíû
"ìÿãêèå" óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû. Â ðàçäåëå 3.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âòîðî-
ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â ñëîå, îñíîâàííàÿ íà
ìåòîäå ñòàáèëèçèðóþùåé ïîïðàâêè.

Ðàçäåë 3.4 ñîäåðæèò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè æèäêîãî ñëîÿ è
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â íåì íà ïðèìåðå æèäêîñòè òèïà ýòàíîë. Èçó÷åíà äè-
íàìèêà ñëîÿ æèäêîñòè â ñëó÷àå ðàçíûõ çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ôóíêöèé,
îïðåäåëÿþùèõ ãðàíè÷íûé òåïëîâîé ðåæèì è äîïîëíèòåëüíûå êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ. Ðèñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîå
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â ñëó÷àå, êîãäà äîïîëíèòåëüíûå êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ïî îäíîé èç ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò óñèëèâàþò äåéñòâèå òåðìî-
êàïèëëÿðíûõ ñèë, à ïî âòîðîé � îñëàáëÿþò.

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â ñëîå ïðè A0 = −0.1 , B0 = 0.1 , τ0 = 0.1 à � â ìîìåíò
âðåìåíè t = 0.05 ; á � â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.1

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà çàäà÷å î äèíàìèêå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷-
êè âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, îãðàíè÷åííîé ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
è çàêëþ÷àþùåé âíóòðè ñåáÿ ãàçîâûé ïóçûðåê. Ãàç, ðàñòâîðåííûé â æèäêî-
ñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàññèâíóþ äîáàâêó, à ñàìà æèäêîñòü ñ ðàñòâîðåííûì
â íåé ãàçîì åñòü âÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü. Âñëåäñòâèå óñëîâèÿ íåâåñî-
ìîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ.

Â ðàçäåëå 4.1 ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîáàëëîíà, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà,
ïåðåíîñà òåïëà è äèôôóçèè â ðàçìåðíîé ïîñòàíîâêå. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ â îáëàñòè R1(t) < r < R2(t) . Íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ âûïîëíåíû êèíå-
ìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà íà ãðàíèöàõ ñâÿçàíà
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ñ äàâëåíèåì âíå îáëàñòè ñîãëàñíî çàêîíó Ãåíðè. Óñëîâèå áàëàíñà ýíåðãèè è
óñëîâèå òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé çàäàþòñÿ íà âíóòðåííåé è âíåøíåé
ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâåííî. Âíóòðè ãàçîâîãî ïóçûðüêà (0 < r < R1(t) ) âû-
ïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà. Êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè, äèôôóçèè, òåìïåðàòóðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû â çàêîíå Ãåíðè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè,
çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû. Â ñèëó óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñò, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåõîä ê íîâîé ôóíêöèè ñêîðîñòè V (t) òàêîé, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü
æèäêîñòè v(r, t) ðàâíà r−2V (t) . Ðàçäåë 4.2 ñîäåðæèò îïèñàíèå ïîñòàíîâêè
çàäà÷è â áåçðàçìåðíîì âèäå.

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èçëîæåí â ðàçäåëå 4.3. Îïðåäåëå-
íèå íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé R1(t), V (t), ρ(t) (ρ � ïëîòíîñòü ãàçà â ïóçûðü-
êå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ÷èñëåííîãî íà-
õîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà â æèäêîñòè C è òåìïåðàòóðû
T îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê çàäà÷å íà ïëîñêîñòè ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò.
Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ íîâàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ x :
x = (r3−R3

1(t))·(R3
20−R3

10)
−1 . Ôóíêöèè C è T âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâ-

íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ óðàâíåíèé äèô-
ôóçèè è ïåðåíîñà òåïëà, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä ïðîãîíêè (äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè òåìïåðàòóðû � ìåòîä ïðîãîíêè ñ ïà-
ðàìåòðîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàþò çíà÷åíèÿ T (t, R1(t)) òåìïåðàòóðû
íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ñëîÿ). Äëÿ êàæäîé èç ñõåì ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé
ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âèäà: maxi |Cs+1

i −Cs
i |/maxi |Cs+1

i | ≤ ε .
Â ðàçäåëå 4.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçèèçîòåðìè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è,

êîãäà äèôôóçèîííûå ïðîöåññû ïðåîáëàäàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìè. Ïðè
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ó÷åò çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, êèíåìàòè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà â çàêîíå Ãåíðè îò
òåìïåðàòóðû.

Ðàçäåë 4.5 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðî-
âàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîáàëëîíà æèäêîãî ñòåêëà, ñîäåðæà-
ùåãî ïóçûðåê óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëíîé è êâàçèèçîòåðìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìî-
äåëè è ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è, ðåøåííîé áåç ó÷åòà äèôôóçèè ãàçà. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà ãà-
çà â ïóçûðüêå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî èçìå-
íåíèå ôóíêöèè R1(t) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ãàçà â ïóçûðüêå
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçà ñïîñîáñòâóåò áîëåå
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èíòåíñèâíîìó ðàñøèðåíèþ ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàþò-
ñÿ è äèôôóçèîííûå, è òåïëîâûå ïðîöåññû, ôóíêöèÿ R1(t) ïðèíèìàåò íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Òåïëîâûå ïðîöåññû âíîñÿò áîëüøèé âêëàä â ðàñøèðåíèå
ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ, ÷åì äèôôóçèîííûå.

Ðèñ. 5: Äèíàìèêà âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïëîòíî-
ñòè ãàçà â ïóçûðüêå: a � â ñëó÷àå ïîëíîé è òåïëîâîé ïîñòàíîâîê, á � â ñëó÷àå êâàçèèçî-
òåðìè÷åñêîé ïîñòàíîâêè.

Â çàêëþ÷åíèè îòðàæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèîííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå:

1. Â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è èñïàðèòåëüíîé êîíâåêöèè ïî-
ñòðîåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ òå÷å-
íèé â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ íà òåðìîêàïèëëÿðíîé
ãðàíèöå è ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôóðà â ãàçîïàðîâîì ñëîå. Èçó÷åíî âëè-
ÿíèå ðàñõîäà ãàçà è ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ðåàëèçóå-
ìîñòü òå÷åíèé ÷èñòî òåðìîêàïèëëÿðíîãî, ñìåøàííîãî è ïóàçåéëåâñêîãî
òèïîâ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ñ èñïàðåíèåì. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
õàðàêòåðà òå÷åíèÿ îò âûáîðà óñëîâèé äëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðà è ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âëèÿíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè, òîëùèíû æèäêîãî
ñëîÿ è ðàñõîäà ãàçà íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ. Ïîëó÷åíû êà÷åñòâåí-
íûå è êîëè÷åñòâåííûå ñîâïàäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ.
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2. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òå÷åíèÿ òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè ïî
íàêëîííîé ïîäëîæêå ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ, êàïèëëÿðíûõ, òåðìîêàïèëëÿð-
íûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, äîïîëíèòåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
Ïîëó÷åíû ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ñâîáîä-
íîé ãðàíèöû, ïîñòðîåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñòå-
êàíèÿ æèäêîãî ñëîÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâ-
íåíèÿõ Íàâüå�Ñòîêñà è Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñèë
ïëàâó÷åñòè, ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, óãëà íàêëîíà ïîäëîæêè è ó÷åò äîïîë-
íèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â óñëîâèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà íà êà÷åñòâåííóþ è
êîëè÷åñòâåííóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ.

3. Ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñâîáîäíîãî ñëîÿ
ïðîöåññà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â íåì
íà îñíîâå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñòåêàíèè æèäêîãî ñëîÿ ïîä äåé-
ñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë è äîïîëíèòåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà
â "öåíòðàëüíîé" ÷àñòè ñëîÿ (ïàðàëëåëåïèïåäå). ×èñëåííî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë è äîïîëíèòåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìîé
îáëàñòè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå.

4. Èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàêëþ÷àþùåãî â ñåáå ãàçîâûé
ïóçûðåê. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïîëíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è è åå êâàçè-
èçîòåðìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîñòðîåíû àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà çàäà÷. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîëíîé, òåïëîâîé è êâàçèèçîòåðìè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ âíå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè è
íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà â ïóçûðüêå íà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà æèäêîãî
ñëîÿ.
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