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Аннотация. В данной работе рассматривается задача Куэтта о течении газа и теплопередаче 
между двумя параллельными бесконечными пластинами на расстоянии h друг от друга, одна 
из которых покоится, а другая движется в собственной плоскости с постоянной скоростью W, 
температуры пластин T0 и T1. В задаче вычисляются нормальная и касательная составляющие 
тензора напряжений и поток тепла к поверхности пластин Q. Результаты, полученные мето-
дом прямого статистического моделирования, сравниваются с аналитическими результатами, 
полученными с помощью метода самоподобной интерполяции. Результаты исследований 
показывают, что в переходной области между свободномолекулярным и сплошносредным 
пределами кроме касательной составляющей тензора напряжений присутствует нормальная 
составляющая, которой нет ни в свободномолекулярном случае, ни в случае сплошной среды. 
Необходимо отметить, что нормальная и касательная составляющие существенно немонотон-
ны по числам Кнудсена. Тепловой поток также имеет немонотонное поведение и меняет знак 
при изменении степени разреженности газа (числа Кнудсена Kn).

Ключевые слова: течение Куэтта, эффекты разреженности газа, метод прямого статисти-
ческого моделирования, метод самоподобной интерполяции.
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Abstract. We consider the Couette problem of a gas flow and heat transfer between two parallel 
infinite plates located at a distance h from each other, with one plate resting and the other 
moving in its own plane at a constant velocity W. The temperatures of the plates are T0 and T1, 
respectively. The normal and tangential components of the stress tensor and the heat flux to the 
surface of the plates are calculated. The results obtained by the direct simulation Monte-Carlo 
method are compared with the analytical ones using the self-similar interpolation method. The 
results show that in the transition region between the free-molecular flow and continuous flow, 
the stress tensor has two components: the tangent one and the normal one, which is absent 
both in the free-molecular case and in the case of a continuous flow. Moreover, the normal and 
tangential components are essentially non-monotonic in the range of Knudsen numbers. The 
heat flux also has a non-monotonic behavior and changes its sign with a change in the Knudsen 
number (gas rarefaction factor Kn).

Key words: Couette flow, rarefaction effects of gas, direct simulation Monte-Carlo method, self-
similar interpolation method.

В данной работе рассматривается течение между двумя бесконечными па-
раллельными пластинами [1; 2], которые имеют разные температуры T0 и T1 и 
движутся относительно друг друга со скоростью W в широком диапазоне числа 
Кнудсена.

Введём некоторые безразмерные параметры:
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где t − отношение температур пластин, SW − относительная скорость, Pxy, Pyy – 
безразмерные касательная и нормальная составляющая тензора напряжений, 
соответственно, Q − безразмерный тепловой поток.

Рассматриваем течение при больших числах Кнудсена, тогда столкновениями 
между молекулами газа можно пренебречь. 

Напряжение трения (касательная составляющая тензора напряжений) опре-

деляется формулой: 2 .
1

W
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Нормальная составляющая тензора напряжений Pyy = 0.

Поток тепла к пластинам запишем в виде: 22 11 .
21 W
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t
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При малых числах Кнудсена для вязкого несжимаемого газа можно записать 
напряжение трения в виде: Pxy = −KnSW. 

Нормальная составляющая тензора напряжений Pyy = 0.



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2018 / № 1

18

Тепловой поток к нижней пластине (при y = 0) равен:
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При переходном режиме нет никаких аналитических решений, поэтому в 
данной работе расчёты в широком диапазоне чисел Кнудсена и при различных 
значениях отношения температур и скоростей движения пластин получены ме-
тодом прямого статистического моделирования и методом самоподобной ин-
терполяции [4].

По методу самоподобной интерполяции тепловой поток в зависимости от 
числа Кнудсена Kn получается в виде:
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Были проведены расчёты для параметров касательной Pxy и нормальной Pyy 
составляющих тензора напряжений и потока энергии к движущей стенке Q при 
определённой относительной скорости SW и определённом отношении темпера-
тур между пластинами t в зависимости от числа Кнудсена Kn. Для теплового 
потока результаты, полученные методом прямого статистического моделирова-
ния, сравнивались с результатом, полученным методом самоподобной интерпо-
ляции.

На рис. 1, 2 показаны зависимости значений касательной Pxy/Sxy от числа 
Кнудсена при некоторых значениях соотношений температур между пластина-
ми t и относительной скорости SW. Видно, что касательные составляющей тензо-
ра напряжений существенно немонотонны по числам Кнудсена Kn.

Рис. 1. Зависимость Pxy/SW от числа Кнудсена при t = 0 и разных значениях 
относительной скорости SW.
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Рис. 2. Зависимость Pxy/SW от числа Кнудсена при SW = 10 и разных значениях 
отношений температур t.

На рис. 3, 4 показаны зависимости нормальной составляющей Pyy тензора на-
пряжений от числа Кнудсена Kn при некоторых значениях отношений темпера-
тур t между пластинами и скорости SW. Установлено, что в переходной области 
между свободномолекулярным и сплошносредным пределами кроме касатель-
ной составляющего тензора напряжений присутствует нормальная составля-
ющая (которой нет ни в свободномолекулярном случае, ни в случае сплошной 
среды). Этот эффект показывает, что при переходном режиме две пластины не 
просто движутся относительно друг от друга, а ещё и отталкиваются. При этом и 
нормальная, и касательная составляющие существенно немонотонны по числам 
Кнудсена. Величина максимума этих напряжений зависит от скорости движе-
ния пластин SW.

Рис. 3. Зависимость Pyy от числа Кнудсена при t = 1 и разных значениях 
относительной скорости SW.
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Рис. 4. Зависимость Pyy от числа Кнудсена при SW = 10 и разных 
значениях отношений температур t.

На рис. 5 представлены результаты расчётов теплового потока для разных 
отношений температур пластин t при разных значениях числа Кнудсена Kn и 
относительной скорости пластин SW = 0,5. Из рисунка видно, что при фиксиро-
ванных значениях отношений температур и скоростей пластин тепловой поток 
к движущей пластине в зависимости от числа Кнудсена меняет знак. Впервые 
этот эффект был обнаружен в [3] численно при решении задачи Куэтта мето-
дом прямого статистического моделирования. Сплошными кривыми нанесены 
результаты, полученные методом самоподобной интерполяции [4; 5], точками – 
методом прямого статистического моделирования.

Рис. 5. Зависимость теплового потока Q от числа Кнудсена 
при относительной скорости SW = 0,5.

Статья поступила в редакцию 13.12.2017 г.
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