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М атематическая модель абляции льда

Н.Ю. Глебова, А.А. Папин
АлтГУ, г. Барнаул

Постановка задачи
В работе изучается модель, описывающая процесс сублимации 

льда. Лёд рассматривается как деформируемая пористая среда, в порах 
которой движется влажный воздух. В основе рассматриваемой модели 
лежат уравнения сохранения масс с учётом фазового перехода, закон 
Дарси для влажного воздуха, учитывающий движение пористого 
скелета, реологическое уравнение для пористости, уравнения
равновесия и сохранения энергии для системы лёд-воздух [1-3]

^  + d iv ($ p f uf ) = S, (1)

+ d iv ((1 -  $ )psus) = - S, (2)

$ ( u i - U 2 )  = -K 0 -(V p f  + pf g), (3)

(рг Ф + ps(1 -  Ф) ) д 7  + (P f¥ * f + Ps(1 -  = div(AcVe) -

^  (4)

Ptot = ФРf  + (1 -  Ф)Р5, Pe = ( 1 -  Ф)(Р5 -  Pf),
Ptot = ФРf  + ( 1 -  Ф)Р5, (5)

pf  = PfRG, V - u s = - а (Ф)ре, Vptot = ptotg. (6 )
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Здесь Pf, ps, щ , us -  соответственно истинные плотности и скорости 
влажного воздуха и льда; ф -  пористость; р у (р р в ) ,р Б -  
соответственно давление льда и пара; ре -  эффективное давление; в -  
температура среды, 5(ф,р^) -  интенсивность фазового перехода «лёд -  
влажный воздух»; К0 -  тензор фильтрации; к -  проницаемость; ^ -  
динамическая вязкость газа; а(ф), су, cs,Xc -  параметры пороупругой 
среды; R -  универсальная газовая постоянная.

Интенсивность фазового перехода (сублимации) определяется 
следующим образом [4]:

s  = (Сф(1 — Ф) (Р/ — Рп), Pf < Рп 
{ 0  P f > P n ’

3  PsG =
0 r 2 (_^ _(^ s^  — 1 ) +------ 1__ ))
РпГ (K 9 N u ( Re 1) + DpnSh))

где Ls -  теплота сублимации льда; M -  молекулярная масса воды; г  -  
радиус частицы; D -  коэффициент диффузии; К -  молекулярная 
теплопроводность в атмосфере; рп -  плотность насыщенного водяного 
пара; Nu  -  число Нуссельта; Sh -  число Шервуда.

Данная система описывает движение воздуха в деформируемой 
пористой среде с учётом фазового перехода «лёд -  воздух». 
Математическое обоснование постановок начально-краевых задач для 
системы (1)-(7) отсутствует. В случае S = 0 система рассматривалась 
в работах [5-7]. Близкие вопросы рассматривались в [8-11].

Для системы (1)-(7) рассматривается следующая модельная задача: 
лёд неподвижен (us = 0 ), температура постоянна (в = const), сила 
тяжести отсутствует, движение является одномерным. В результате 
приходим к системе

^ + ^ u, )  = s .

д(1 — ф)Рз _  г
— dt— = —'̂

фиг = —k R O ^ .
1 dz

Рассматривается автомодельное решение типа «бегущей волны» 
% = z  — ct, с < 0 и —̂  < % < 0

■^((—c + uf )pf ф ) = S , (7)df 
■ф)

Складывая уравнение (8 ) и первое в (9) получим интеграл
~ ^(—CPs(1 — ф)) = —S, фиг = —kR®~jf. (8)
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— cf  + Ps( 1  — ф)) + ufPfф = A 1 .
Граничные условия имеют вид

Uf(0) = и+,ф(0) = ф+,р/ (0) = р +, lim uf (0  = 0,

1™ ф(0  = ф'  lim P f (0  = p - .

Для постоянных с < 0 и А1, в случае ф+(р+ + ps) — ф- (р-  + Ps) ^  0, 
справедливо представление

и +р +ф+ 
с = -------------------------------------

ф+(р + + ps) — ф- ( р -  + psy
и +р +ф+

А 1 = и +р +ф+ -  —  (pf <p + ps (1 — ф )).
ф+ (Р+ + Р$) — ф (Р + Ps)

В результате стандартных преобразований приходим к следующей 
системе для определения ру и ф:

к ( ф Ж в ^ = 1 с 1 ( ф  + ^ ( 1  — ф ) ) —^ ,
\  Pf J Pf

d L  (  ф Л  G(P f — Pn)
т Н т-—л ) )  = ~\ 1 — ф) )  ^ P s

Основным результатом работы является доказательство принципов 
максимума для Pf и ф, вида 0 < Pf < рп и 0 < ф < 1.
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Численное моделирование процесса формирования  
жидкого сферического микробаллона, 

содержащего пузырек газа

А.В. Закурдаева, Е.В. Резанова
АлтГУ, г. Барнаул

В настоящее время в связи с разработкой новых материалов, со­
держащих в своей структуре так называемые микробаллоны, актуаль­
ность приобрела задача математического моделирования течений в 
сферических жидких слоях, содержащих пузырьки газа.

В данной работе проводится численное моделирование динамики 
жидкой оболочки, заключающей в себе пузырек газа. Этот же газ рас­
творен в жидкости в качестве пассивной добавки [1-3]. Задача рас­
сматривается в сферически симметричной постановке ввиду предпо­
ложения об условиях кратковременной невесомости процесса. Таким 
образом, все определяемые в ходе решения физические величины за­
висят от времени и радиальной координаты. Коэффициенты кинемати­
ческой вязкости, поверхностного натяжения, диффузии, температуро­
проводности и коэффициент в законе Генри зависят от температуры.

Математическое моделирование физических процессов в жидком 
слое основано на уравнениях Навье-Стокса, переноса тепла и диффу­


