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Исследование конвективных течений, сопровождающихся тепло- и 
массопереносом через границы раздела, в настоящее время является 
весьма актуальной задачей и осуществляется как экспериментально, 
так и теоретически [1–4]. В настоящей работе изучаются двухслойные 
течения жидкости и газопаровой смеси в горизонтальном канале с 
твердыми непроницаемыми стенками. На термокапиллярной границе 
раздела учитывается испарение, а в верхнем слое системы принимают-
ся во внимание эффекты Соре и Дюфура [2]. 

Математическое моделирование исследуемых процессов проводит-

ся на основе точных решений уравнений Навье – Стокса в приближе-

нии Обербека–Буссинеска вида [4]  
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(5) 

где iu  - продольная скорость, iT  - температура, С - концентрация пара 

в газе в верхнем слое системы, ip  - модифицированное давление (от-
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клонение от гидростатического давления). Функции и параметры с 

индексом i = 1 определяют течение жидкости, индекс i = 2 использует-

ся для описания характеристик газопарового слоя. Коэффициенты 3
iS , 

4
iS , i

jL , i
jN , i

mK , i
nk  (j = 2, …, 7; m = 1, …, 7; n = 0, …, 2) зависят от 

физико-химических параметров системы «жидкость – газ», i
lc  (l = 1, 

…, 8) являются неизвестными константами интегрирования. 

На твердых стенках канала выполняются условия прилипания для 

скорости, температура распределена линейно относительно продоль-

ной координаты. Концентрация пара на верхней границе системы удо-

влетворяет либо условию полного поглощения пара, либо условию 

отсутствия потока пара с учетом эффекта термодиффузии. На термо-

капиллярной границе раздела полагаются выполненными кинематиче-

ское и динамическое условия, условия непрерывности скорости и тем-

пературы, условие баланса масс с учетом эффекта Соре, условие пере-

носа тепла с учетом эффекта Дюфура. Концентрация насыщенного 

пара может быть найдена с помощью следствия уравнений Менделее-

ва–Клапейрона и Клапейрона–Клаузиуса, используемого здесь в лине-

аризованном виде [3]. Для замыкания постановки задачи необходимо 

задавать расход газа в верхнем слое системы. С помощью названных 

граничных условий задачи определяются неизвестные константы ин-

тегрирования в выражениях (1)–(5). Таким образом, определены функ-

ции продольной скорости, давления, температуры и концентрации па-

ра, а также массы испаряющейся на границе раздела жидкости. 

Дополнительный интерес представляет исследование влияния раз-

личных факторов на интенсивность испарения. Выражение, определя-

ющее константу M (массовую скорость испаряющейся жидкости) пред-

ставляет собой линейную функцию от расхода газа в верхнем слое си-

стемы Q. Зависимость M от продольного градиента температуры на гра-

нице раздела сред A и толщины жидкого слоя l имеет следующий вид: 

,

i j i k

j k
i j k

M A l f l f  ,    (6) 

где i = 0, …,2, j = 0, …, 9, k = 0, …, 3, а коэффициенты ,i

j kf f  зависят 

от физико-химических параметров исследуемых сред.  

Рассмотрим полученную зависимость (6) на примере системы 

«жидкость – газ» типа «HFE-7100 – азот». Расход газа Q при этом вы-

бран равным 3.6·10
-4

 г/(см
2
·с). На рисунке 1 проиллюстрировано влия-

ние продольного градиента температуры на термокапиллярной грани-

це и толщины жидкого слоя на массу испаряющейся с границы раздела 

сред жидкости (формула (6)). Зависимость функции M от продольного 
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градиента А носит параболический характер либо близкий к нему (см. 

рисунок 1а). При этом наиболее интенсивное испарение жидкости 

наблюдается для значения толщины нижнего слоя системы равного 0.3 

см. Аналогичный результат продемонстрирован на рисунке 1б. Отме-

тим, что данная качественная зависимость была получена в результате 

экспериментальных исследований [4]. 

  
а б 

Рисунок 1 - Зависимость значения массы испаряющейся жидкости от 

а) продольного градиента температуры на границе раздела 

при различных значениях толщины жидкого слоя (1 - l = 0.2 см, 2 - l = 

0.25 см, 3 - l = 0.3 см, 4 - l = 0.4 см); б) толщины слоя жидкости при 

различных значениях продольного градиента температуры (1 - A = 0.2 

К/м, 1 - A = 0.2 К/м, 2 - A = 0.4 К/м, 3 - A = 0.6 К/м). 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (код проекта 17-08-00291). 
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