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Математическое моделирование двухслойных течений 
с испарением на основе точных решений

Е.В. Резанова
Одним из важных аспектов в изучении конвективных течений жид

костей является исследование влияния эффектов испарения на харак
тер течений [1-3]. В данной работе рассматриваются стационарные 
течения в системе «жидкость -  газ», находящиеся под действием про
дольных градиентов температуры. Двухслойные течения жидкости и 
газа в горизонтальном канале с непроницаемыми стенками сопровож
даются испарением жидкости с термокапиллярной границы раздела. 
При моделировании процессов переноса в верхнем слое, состоящем из 
смеси газа и паров жидкости, учитываются эффекты Соре (термодиф
фузии) и Дюфура [4].

В качестве математической модели для определения скорости, рас
пределения температуры и давления в нижнем слое системы исполь
зуются уравнения Навье-Стокса в приближении Обербека-Буссинеска. 
Для моделирования течения в газо-паровом слое эту систему необхо
димо дополнить уравнением диффузии. Функции скорости, распреде
ления температуры, давления, а также концентрации пара выстраива
ются с помощью точных решений типа Бириха [5], вертикальная со
ставляющая скорости полагается равной нулю, а температура и кон
центрация линейно зависят от продольной координаты (при этом, про
дольный градиент температуры и концентрации линейно зависит от 
поперечной координаты).

На свободной границе раздела выполнены кинематическое и дина
мические условия, температура удовлетворяет условию теплопереноса 
через границу раздела с учетом эффекта Дюфура [6-8], а концентрация
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-  условию баланса масс с учетом эффекта Соре [4]. Уравнение Кла
пейрона-Клаузиуса в линеаризованной форме определяет концентра
цию насыщенного пара [7, 8]. На твердых непроницаемых границах 
заданы условия прилипания, температура распределена линейно отно
сительно продольной координаты. На верхней границе поток пара по
лагается равным нулю.

Построены точные решения задачи тепло-массопереноса с учетом 
испарения. Представлены профили скоростей и температуры для сис
тем жидкость -  газ типа «этанол -  азот», «HFE-7100 -  азот» в условиях 
гравитации и микрогравитации. Исследовано влияние эффектов тер
модиффузии и Дюфура на интенсивность испарения жидкости и рас
пределение температуры. Учет влияния потока газа и продольных гра
диентов температуры на структуру течения также является немало
важным фактором.

На рисунках 1 и 2 представлены профили скорости в системе 
«HFE-7100 -  азот» в случаях нормальной (981 см/сек2) и слабой (9,81 
см/сек2) гравитации при различных значениях расхода газа в верхнем 
слое. Учет эффектов Соре и Дюфура существенно влияет на испарение 
жидкости с границы раздела сред. Так, при значении расхода газа Q = 
9-10-4 г/(см-сек) в условиях нормальной гравитации с учетом данных 
эффектов масса испаряющейся жидкости M = 1,17-10-6 г/(см2-сек), а 
без учета M = 1,11-10-5 г/(см2-сек); при Q = 4,8-10-3 г/(см-сек) с учетом 
эффектов M = 3,74-10-5 г/(см2-сек), без учета M = 5,73-10-5 г/(см2-сек); 
при Q = 9-10-3 г/(см-сек) с учетом эффектов M = 8,27-10-5 г/(см2-сек), 
без учета М = 1,15-Ю"4 г/(см2-сек).

Рисунок 1. Профили скорости в Рисунок 2. Профили скорости в
системе «HFE-7100 -  азот» в случае системе «HFE-7100 -  азот» в случае 

нормальной гравитации слабой гравитации
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