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Статья посвящена математическому моделированию жидкости в 

результате удара упругим телом по свободной поверхности. Основной 

упор сделан на описании поведения жидкости в следе за ударом. В 

состоянии покоя жидкость имеет заданную конечную глубину. С 

использованием асимптотических методов выводится модель 

поведения жидкости в следе за ударом в случае большой начальной 

скорости удара и малой глубины жидкого слоя.  
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Исследование поведения слоя жидкости в результате удара 

мотивировано несколькими причинами, например, экспериментами по 

осаждению капель в кольцевом газожидкостном потоке и массообмену 

между газом и жидкой пленкой [1]. Под действием большой скорости с 

поверхности жидкости срываются капли, которые, спустя некоторое 

время, ударяются о поверхность жидкости. В течение удара в следе 

образовываются пузыри захваченного воздуха. Часть из этих пузырей 

схлопывается, часть остается в жидком слое. При этом количество и 

размер этих пузырей может сильно варьироваться. Образование 

пузырей оказывается сильное влияние на теплообмен жидкого слоя, 

который служит теплопроводником в системах охлаждения. Для 

определения механизмов захвата воздуха необходимо описать 

динамику слоя жидкости в следе за ударом. 

В работе [2] рассмотрена нелинейная нестационарная двумерная 

задача о косом ударе упругой пластиной о слой жидкости. Задача 

решалась в рамках теории удара о тонкий слой жидкости [3]. Условия 

согласования потоков под ударной пластиной и вне пластины 

учитывали образование струи на передней кромке смачиваемой части 

пластины и отрыв жидкости от пластины на задней кромке смачиваемой 

области. Результаты исследования были сосредоточены на динамике 

пластины. Поведение следа не исследовалось. В работе [3] движение 

жидкости под пластиной описывалось в рамках теории мелкой воды. 

Рассматривался случай удара с большой горизонтальной скоростью. 

Для выбранных параметров задачи течение в жидкости за следом не 

оказывает влияния на течение под пластиной, однако оно может иметь 

абсолютно разные характеристики. Рассмотрим систему уравнений, 

моделирующую поведение жидкого слоя в подобном случае. В силу 

условий удара ограничимся случаем большой начальной скорости и 

малой начальной толщины жидкого слоя.  

Рассматривается двумерная задача о косом ударе тонкой упругой 

пластиной по тонкому слою жидкости. Начальная толщина жидкого 

слоя равна ℎ. Задача решается в декартовой системе координат Oxy. 

Жидкий слой неограничен в направлении оси x, 0 < 𝑦 < ℎ. Динамика 

жидкого слоя в полной постановке описывается уравнениями Навье-

Стокса:  
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𝜕𝑥
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𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0, (3) 

 𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
,  
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝜈𝛻2𝜔, (4) 

а также кинематическим  

 
𝜕𝜂

𝜕𝑡
+

𝜕𝜂

𝜕𝑥
𝑢 = 𝑣(𝑥, 𝜂(𝑥, 𝑡, ), 𝑡), (5) 

и динамическим условиями 

 𝜏 ⋅ 𝑃 < �⃗⃗� >= 0,  �⃗⃗� ⋅ 𝑃 < �⃗⃗� >= 𝜎æ, (6) 

Здесь 𝑢 – скорость жидкости вдоль оси x, 𝑣 – скорость жидкости 

вдоль оси y, 𝜌 – плотность жидкости, p – давление жидкости, 𝜈 – 

коэффициент кинематической вязкости, 𝜔 – завихренность, 𝜂 – высота 

свободной поверхности, P – тензор напряжения, �⃗⃗� – вектор нормали к 

свободной поверхности, 𝜏 – касательный вектор к свободной 

поверхности, 𝜎 – коэффициент поверхностного натяжения, æ – 

кривизна. Система уравнений (1)–(6) описывает движение жидкости в 

следе с учетом инерции, вязкости, гравитации и поверхностного 

натяжения. Система замыкается краевыми условиями под точкой 

отрыва жидкости от пластины 𝑢 = 𝑢𝐿(𝑡), 𝜂 = ℎ− 𝑠(𝑡). Для упрощения 

системы уравнений (1)–(6) введем безразмерные переменные и 

функции, и определим среди всех перечисленных эффектов 

определяющие. Основном безразмерным параметром является 

отношение начальных вертикальной и горизонтальной скоростей удара 

соответственно 𝜀 =
𝑉

𝑈 
. Остальные брезрамерны параметры следующие: 

𝑢 = 𝑈�̃�(�̃�, �̃�, �̃�), 𝑣 = 𝑉�̃�(�̃�, �̃�, �̃�), 

𝑥 = ℎ𝜀−1�̃�,  𝑦 = ℎ�̃�,  𝜂 = ℎ�̃�(�̃�, �̃�),  𝑡 =
ℎ𝑡

𝑉
, 

𝑢𝐿(𝑡) = 𝑈�̃�𝐿(�̃�),  𝐿(𝑡) = ℎ𝜀−1�̃�(�̃�),  𝑠(𝑡) = ℎ�̃�(�̃�), 

𝜔 =
𝑈

ℎ
�̃�(�̃�, �̃�, �̃�),  𝑝 = 𝜌𝑉2𝑝(�̃�, �̃�, �̃�). 

После обезрамеривания системы (1)–(6) и предельного перехода по 

малому параметру 𝜀, в главном приближении получим: 

 𝑢𝑡 + 𝑢𝑢𝑥 + 𝑣𝑢𝑦 = 0, (7) 

 𝑣𝑡 + 𝑣𝑣𝑥 + 𝑣𝑣𝑦 = −𝑝𝑦 , (8) 

 𝑢𝑥 = −𝑣𝑦 , (9) 

 𝜂𝑡 + 𝜂𝑥𝑢 = 𝑣  (𝑦 = 𝜂(𝑥, 𝑡)) (10) 

 𝑝 = 0  (𝑦 = 𝜂(𝑥, 𝑡)) (11) 

Система уравнений (10) получена для следующих параметров: 

1/Re=𝑂(𝜀), 𝛽 = 𝑂(𝜀2), где Re – число Рейнольдса, 𝛽 – безразмерный 

параметр, описывающий гравитацию и поверхностное натяжение, 

возникающий в динамическом условии. Порядки этих величин выбраны 

в соответствии с параметрами задачи, указанными в [2]. Система 
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уравнений (7)–(11) в одном случае может быть решена методом 

характеристик [4]. Выведенная система уравнений описывает течение 

жидкости в следе за ударом. Получено, что для условий большой 

начальной скорости и малой начальной толщины жидкого слоя в 

главном приближении определяющим эффектом являются силы 

инерции, а эффектами гравитации, вязкости и поверхностного 

натяжения можно пренебречь. 

Работа поддержана Российским Научным Фондом, "Эффект захвата 

воздуха при наклонном ударе тела по поверхности жидкости", номер 

проекта 19-19-00287. 
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В данной работе построен приближенный метод решения уравнения 

для насыщенности в задаче двухфазной неравновесной фильтрации. 

Это уравнение относится к уравнению типа конвекции-диффузии с 

преобладанием конвекции и с дополнительным членом, содержащим 


