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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

 Течения вязкой ньютоновской жидкости с подвижной границей при 

малых числах Рейнольдса в настоящее время активно изучаются в связи в 

связи с двумя основными приложениями - описанием процессов формова-

ния изделий из стекла и расчетов течений жидкости в наноразмерных облас-

тях.  

Создание новых и совершенствование существующих технологиче-

ских процессов, связанных с течениями стекол, приводит к необходимости 

исследования широкого класса гидродинамических эффектов, разработки 

методов качественного и количественного анализа течений со свободной 

границей. Эволюция свободной поверхности высоковязкой жидкости опре-

деляется объемными и поверхностными силами, приложенными к рассмат-

риваемому объему жидкости. Весьма существенным является исследование 

устойчивости процессов течения жидкости со свободной границей. В пер-

вую очередь, требуется получить условия устойчивости рассматриваемого 

течения. При малых отклонениях от устойчивой конфигурации жидкость 

асимптотически приближается к равновесной форме. При этом представляет 

интерес характерное время релаксации и последовательность конфигураций, 

которую принимает жидкость в процессе релаксации к равновесию. Для не-

устойчивых конфигураций требуется ответить на сходные вопросы - опре-

делить характерное время развития неустойчивости и эволюцию поверхно-

сти в ходе развития неустойчивости. 

 Течения жидкости в наноразмерных областях до сих пор изучены явно 

недостаточно. Многие яркие гидродинамические эффекты, выявленные экс-

периментально, не нашли должной теоретической интерпретации. Более то-

го, не существует адекватной системы уравнений нанофлюидики, аналогич-

ной уравнениям классической гидродинамики. Основным методом исследо-

ваний в этой области является молекулярная динамика, которая позволяет 



 

 

описывать течения лишь в весьма малых объемах жидкости, зачастую не-

достаточных для описания гидродинамики всей рассматриваемой наноси-

стемы.  В этой ситуации использование обычных уравнений гидродинамики 

для описания нанотечений представляется разумным компромиссом.  

 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

 Целью работы было построение и исследование математических мо-

делей течения вязкой жидкости с подвижной границей при малых числах 

Рейнольдса. 

 Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Построение математической модели плоских стоксовых течений с 

подвижной границей,  основанной на разложении давления в ряд по 

полной системе гармонических функций. 

2. Получение, для случая действия капиллярных сил, строгой верхней 

оценки закона убывания периметра двумерной области. 

3. Разработка метода качественного анализа процесса релаксации малых 

возмущений плоской свободной поверхности жидкости под действием 

гравитационных и капиллярных сил. 

4. Исследование устойчивости диффузионного роста плоской свободной 

границы жидкости. 

5. Построение математической модели эволюции нанотрубок в процессе 

гидротермального синтеза. 

6. Построение математической модели течения внутри нанотрубки, учи-

тывающей наличие кристаллитов в жидкости. 

 

 

 

 



 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Математическая модель плоских стоксовых течений с подвижной грани-

цей,  позволяющая рассчитать распределение скорости на границе для про-

извольной геометрии области и произвольных поверхностных силах. В от-

личие от метода граничных элементов, модель позволяет, в ряде случаев, 

получать точные  аналитические результаты.  В случае действия капилляр-

ных сил и внешнего давления, модель дает строгую верхнюю оценку време-

ни существования области с заданным числом компонент связности грани-

цы. 

2. Метод качественного анализа процесса релаксации малых возмущений 

плоской свободной поверхности жидкости под действием гравитационных и 

капиллярных сил. Метод позволяет выявить существенные отличия в харак-

тере релаксации возмущений с пространственным масштабом большим и 

малым по сравнению с гравитационно-капиллярным масштабом, а также ис-

следовать формирование частично-упорядоченной структуры поверхности. 

3. Математическая модель, описывающая устойчивость диффузионного 

роста плоской свободной границы жидкости. Найдена критическая скорость 

роста поверхности, превышение которой приводит к формированию фрак-

тальной структуры поверхности. 

4. Математическая модель эволюции нанотрубок в процессе гидротермаль-

ного синтеза. Модель включает описание скручивания отдельной нанотруб-

ки под действием внутренних напряжений в ее стенке и уравнения эволю-

ции ансамбля нанотрубок.  

5. Математическая модель течения внутри нанотрубки, учитывающая нали-

чие кристаллитов в жидкости. Модель описывает характер зависимости эф-

фективной вязкости жидкости в нанотрубке от радиуса нанотрубки, качест-

венно соответствующий экспериментальным данным. Модель дает объясне-

ние эффекту «запирания» нанотрубки при малых значениях перепада давле-

ния. 
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