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УДК 532.517

Моделирование двухслойных течений жидкости и газа 
по наклонной подложке: построение точных решений

О.Н. Гончарова, Г.Э. Чубарова
АлтГУ, г. Барнаул

Изучаются конвективные про­
цессы, протекающие в жидкости под 
воздействием спутного потока газа 
[1-4]. Проводятся новые физические 
эксперименты [3, 4] для изучения 
особенностей двухслойных конвек­
тивных течений жидкостей с термо­
капиллярными границами раздела. В 
данной работе изучаются двухслой­
ные течения жидкости и газа в кана­
ле с твердыми непроницаемыми гра­
ницами в стационарном случае (см. 
рис. 1). Конвективные движения 
жидкости в поле силы тяжести g
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описываются системой уравнений Обербека-Буссинеска [5]. Для опи­
сания изотермических движений вязкого газа примем систему уравне­
ний Навье-Стокса вязкой несжимаемой жидкости.

На твердых границах канала предполагаются выполненными усло­
вия прилипания. На свободной, термокапиллярной границе раздела 
выполняются кинематическое и динамические условия, а также усло­
вие непрерывности скорости. При этом задача решается либо в полной 
постановке при условии заданного расхода газа, либо в предположе­
нии о недеформируемости свободной границы. В последнем случае 
условие замкнутости потока в жидкости принимается в качестве до­
полнительного условия для замыкания постановки задачи. Целью яв­
ляется построение точного решения системы дифференциальных 
уравнений, описывающих движение жидкости и сопутствующего по­
тока газа, выявление характерных особенностей взаимодействия раз­
личных механизмов конвекции (гравитационного и термокапиллярно­
го) при различных значениях угла наклона подложки а, расхода газа 
Q. (см. также [6]). Моделируется различный тепловой режим. В слу­
чае постоянного продольного градиента температуры точное решение 
стационарной задачи является обобщением известного решения Бири- 
ха задачи конвекции жидкости в горизонтальном слое со свободной, 
недеформируемой границей [7] (см. также [8-10]).

Построены точные решения рассматриваемой задачи о двухслой­
ных течениях жидкости и газа по 
наклонной подложке. Получены 
аналитические выражения для 
скорости жидкости и газа, темпе­
ратуры жидкости и давления в 
жидкости и газе. Проведено мо­
делирование влияния различных 
параметров, характеризующих 
свойства жидкой и газовой среды, 
на динамику течения и теплооб­
мен в жидкости. Для того, чтобы 
модельная задача соответствова­
ла физическому эксперименту 
[4], интенсивность потока газа 
характеризуется величиной при­
веденного (удельного) объемного 
расхода газа Q. Для системы жид­
кость-газ типа этанол-азот приве­

Рис. 2. Профили скорости жидкости и газа 
для различных значений расхода Q
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дены профили скоростей в случае различных значений расхода газа Q 
(рис. 2).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14­
08-00163).
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