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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Система уравнений, включающая в себя уравнения Навье-Стокса в приближении Бус-
синеска, уравнение теплопроводности и уравнение несжимаемости описывает конвектив-
ное течение вязкой несжимаемой жидкости: 
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Здесь xV , yV  и zV  – скорости;  P P x , y, z  – отклонение давления от гидростатического, 

отнесённое к постоянной средней плотности жидкости ; T  – отклонение от средней тем-
пературы;  ,  – коэффициенты кинематической вязкости и температуропроводности жид-
кости соответственно; g  – ускорение свободного падения;  – температурный коэффициент 
объёмного расширения жидкости. 

Вид решения для слоистого течения: 
 xV U z ,  yV V z , 0zV , 

      0 1 2  P P z xP z yP z ,      0 1 2  T T z xT z yT z . (2) 



Система уравнений (1) при таком виде решений (2) принимает вид: 
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КРАЕВАЯ ЗАДАЧА 

В бесконечном слое жидкости на нижней твёрдой границе задан нагрев и условие про-
скальзывания Навье: 

 0 0 0T ,  1 0 T A ,  2 0 T B ,  
0

0



 
 z

U U
z

,  
0

0



 
 z

V V
z

. 

Здесь   ‒ длина проскальзывания. На верхней (свободной) поверхности задано значение 
функции давления, нулевая температура и нулевые касательные напряжения: 
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Решение системы уравнений (3), удовлетворяющей граничным условиям имеет вид: 
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Анализ полученного решения показал, что компоненты скорости U  и V  могут иметь на 
интервале  0;h  не более одной застойной точки с учётом положительной длины скольже-

ния  . 

Анализ вектора завихренности      x y z, ,  и касательных напряжений yz , xz , опре-

деляемых следующим образом: 
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показал, что компоненты x  и y  в слое жидкости  0z ;h  могут менять свой знак, а соот-

ветствующие им касательные напряжения могут меняться с растягивающих на сжимающие 
и наоборот (рис. 3). 

 



   

FIGURE 1. Профили ком-
понент скорости U (сплош-

ная линия) и V (пунктирная 
линия) 

FIGURE 2. Годограф 
вектора скорости 

 0V U;V;  

FIGURE 3. Профили компонент 
вектора завихренности y  

(сплошная линия) и x  (пунктир-
ная линия) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получено точное решение для трёхмерной задачи конвективного течения вязкой несжи-
маемой жидкости. Компоненты скорости определялись, как функции поперечной коорди-
наты. Температура и давление в слое жидкости задавались линейными функциями по двум 
продольным координатам. На нижней твёрдой поверхности слоя жидкости задавалось 
условие проскальзывания Навье и ненулевые градиенты температуры. На верхней свобод-
ной поверхности слоя жидкости рассматривались касательные напряжения и температура 
заданными нулю, а давление с постоянными, ненулевыми поперечными градиентами. По-
казано, каким образом способ определения контакта жидкости с твёрдой поверхностью вли-
яют на возникновение в течении слоя жидкости застойных точек и областей противотече-
ний.  
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