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В работе изучается модель, описывающая процесс сублимации 

льда. Лѐд рассматривается как деформируемая пористая среда, в порах 

которой движется влажный воздух. В основе рассматриваемой модели 

лежат уравнения сохранения масс с учѐтом фазового перехода, закон 

Дарси для влажного воздуха, учитывающий движение пористого ске-

лета, реологическое уравнение для пористости, уравнения равновесия 

и сохранения энергии для системы лѐд-воздух [1, 2]: 
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 Здесь        ⃗⃗   ⃗⃗  – соответственно истинные плотности и 

скорости влажного воздуха и льда;   – пористость,   (    )    – 

соответственно давление льда и пара;    – эффективное давление;   – 

температура среды;  (       ) – интенсивность фазового перехода 

лѐд-влажный воздух; K0 – тензор фильтрации; k – проницаемость; µ – 

динамическая вязкость газа   ( )          – параметры пороупругой 

среды; R – универсальная газовая постоянная. 

В приложениях широко используется следующая эмпирическая 

формула для фазового перехода [3]: 
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где     – теплота сублимации льда   (   )          – концентрация 

льда; 
  

  
 – скорость изменения массы;  -пересыщение водяного пара 

относительно льда;   – молярная масса воды;    – радиус частицы;   – 

коэффициент диффузии;   – молекулярная теплопроводность в 

атмосфере;    – плотность насыщенного водяного пара;    – число 

Нуссельта;    – число Шервуда. 

Данная зависимость для фазового перехода была использована в 

работах [4, 5]. В настоящей работе используется следующая формула 
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Математическое обоснование постановок начально-краевых задач 

для системы (1)–(7) приведено в работе [6] в предположении, что лѐд 

является неподвижной, вязкой и несжимаемой средой. В случае S = 0 

система рассматривалась в работе [7]. Близкие вопросы рассматрива-

лись в [8, 9, 10]. 

При исследовании системы (1)–(7) используются следующие гипо-

тезы: температура постоянна (         ), сила тяжести отсутствует, 
движение является одномерным. В данных предположения строится 

автомодельное решение типа «бегущей волны»            , где 
     . В результате приходим к системе вида (      ) 
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Используя граничные условия 
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Система (8)–(11) сводится к двум уравнениям: 
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Основным результатом работы является доказательство принципов 

максимума для    и  , вида         и      .  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 

№16-08-00291 «Гидроупругие и термодинамические эффекты при 

взаимодействии пороупругого снежно-ледового покрова с конструк-

циями». 
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Теоретическому и экспериментальному изучению проблем конвек-

ции жидкостей в условиях тепломассопереноса на границе раздела 

уделяется в настоящее время большое внимание [1]. Важность резуль-

татов таких исследований состоит в их использовании при решении 

комплекса научных задач механики жидкости и теплофизики, возни-

кающих при оптимизации и совершенствовании прикладных разрабо-

ток в области жидкостных технологий охлаждения, систем регистра-

ции информации, получения кристаллов с высокой степенью струк-

турной однородности. При проведении исследований разрабатываются 

новые либо уточнѐнные математические модели, адекватно описыва-

ющие изучаемые физические процессы, позволяющие выявить меха-

низмы возможных кризисных явлений и определить способы управле-

ния течениями, изучить влияние разнородных физико-химических 

факторов, в частности, воздействия точечного лазерного излучения и 

испарения на структуру течения.  

Одним из принципиальных вопросов математического моделиро-

вания является построение точного решения определяющих уравне-

ний. На основе трѐхмерных [2, 3]  и двумерных [4, 5] точных решений 

уравнений Навье–Стокса в приближении Обербека–Буссинеска прово-

дится  аналитическое и численное исследование двухслойных течений 

с испарением и/или конденсацией на границе раздела. Построенные 

решения могут быть названы обобщением решения Остроумова–

Бириха [6, 7], имеют групповую природу [8] и позволяют учесть одно-

временное наличие горизонтального и вертикального градиентов тем-

пературы, эффекты диффузионной теплопроводности и термодиффу-

зии пара в газовой среде и на межфазной границе. Именно решения 

групповой природы подразумевают сохранение свойств симметрии, 


