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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ
ñèñòåìû äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ íåñæèìàåìûõ òåïëîïðîâîäíûõ ñìåñåé ñ îáùåé
ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà, îäíîé òâåðäîé ñòåíêîé è ñâîáîäíîé ãðàíèöåé ïîñòðîåíà çà-
âèñèìîñòü ÷èñëà Ìàðàíãîíè îò âîëíîâîãî ÷èñëà ïðè ôèêñèðîâàííûõ äðóãèõ ïàðà-
ìåòðàõ ñèñòåìû, îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà îò âîëíîâîãî ÷èñëà. Ïîêàçàíî
âëèÿíèå äåôîðìèðóåìîñòè ãðàíèö ðàçäåëà èññëåäóåìîé ñèñòåìû, à òàêæå ýôôåê-
òîâ òåðìîäèôôóçèè íà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïëîñêèõ ñëî¼â, ñîñòîÿ-
ùóþ èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ íåñæèìàåìûõ âÿçêèõ ñìåñåé ñ îáùåé ïîâåðõíîñòüþ
ðàçäåëà, îãðàíè÷åííûõ òâ¼ðäîé ñòåíêîé è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Äâèæåíèå ñèñòåìû
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå � Ñòîêñà, êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà è êîíöåíòðàöèè
ñ ó÷åòîì òåðìîäèôôóçèè. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è ñâîáîäíîé ãðàíèöå ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé:

σj(θ, c) = σj
0 − æj

T (θ − θ0)− æj
c(c− c0), æj

c = const < 0, æj
T = const > 0,

ãäå j = 1, 2, σ0 > 0 � ïîñòîÿííàÿ, à c0, θ0 � êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû â íåêîòîðîé
òî÷êå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà èëè ñâîáîäíîé ãðàíèöû.

Íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñìåñåé çàäàíû óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð è
áàëàíñà êîíöåíòðàöèé. Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû êèíåìàòè÷åñêîå, äèíàìè-
÷åñêîå óñëîâèå, à òàêæå óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîòîêîâ òåïëà è âåùåñòâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà [1].

Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå òàêæå âûïîëíåíû óñëîâèÿ: êèíåìàòè÷åñêîå, äèíàìè÷åñêîå,
òåïëîîáìåíà è îòñóòñòâèÿ ïîòîêà âåùåñòâà. Ïðîöåññû àäñîðáöèè�äåñîðáöèè íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè è ãðàíèöå ðàçäåëà íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Íà òâ¼ðäîé ñòåíêå çàäàíû òåìïåðàòóðà, óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è îòñóòñòâèÿ ïîòîêîâ
âåùåñòâà.

Ñîñòîÿíèå òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû äâóõ áèíàðíûõ ñìåñåé â îïè-
ñàííîé âûøå êîíôèãóðàöèè äà¼òñÿ ôîðìóëàìè

uj = 0, pj = const, θ1 =
Q− β(θ10 − θg)

k1 + βl(k + 1)
(y + l) + θ10,

θ2 =
Q− β(θ10 − θg)

k1 + βl(k + 1)
(ky + l) + θ10, (1)
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c1 = −Q− β(θ10 − θg)

k1 + βl(k + 1)
α1 y + c0, c2 = −Q− β(θ10 − θg)

k1 + βl(k + 1)
α2k y + λc0.

Â (1) k = k1/k2 � îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñåé; λ � ïî-
ñòîÿííàÿ ðàâíîâåñèÿ Ãåíðè; c0 � êîíöåíòðàöèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà; β � êîýôôèöèåíò
ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà; θg � òåìïåðàòóðà ïàññèâíîãî ãàçà; θ10 � òåìïåðàòóðà òâ¼ðäîé
ñòåíêè; Q � çàäàííûé âíåøíèé ïîòîê òåïëà, αj = kj

θ/θ
j
c , � ïàðàìåòðû òåðìîäèôôóçèè,

ãäå kj
θ � êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè, θjc � ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ñëî¼â (âñå ýòè âå-

ëè÷èíû ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ αj < 0 ñîîòâåòñòâóþò
íîðìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè, ïðè êîòîðîé òÿæ¼ëûå êîìïîíåíòû ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòè â
áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè, à ë¼ãêèå � â áîëåå íàãðåòûå. Êðîìå óæå ââåä¼ííûõ, ñèñòåìà
õàðàêòåðèçóåòñÿ è äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ρj � ïëîòíîñòè, χj, dj � êîýô-
ôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè ñìåñåé. Âñþäó â îáîçíà÷åíèÿõ j = 1, 2
îçíà÷àåò íîìåð ñëîÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñëîåâ æèäêîñòåé (1)
ââåäåì ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè:U, P, T,K.
Ïðîâîäÿ ëèíåàðèçàöèþ ïî âîçìóùåíèÿì, ìîæíî ïîëó÷èòü çàäà÷ó äëÿ
âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â êàæäîé ñìåñè [1].

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé êðàåâîé çàäà÷è èùåì â âèäå íîðìàëüíûõ âîëí

(U, V, P, T,K,R) = (U(η), V (η), P (η), T (η), K(η), R) exp(iαξ − iCτ).

Çäåñü α � âîëíîâîå ÷èñëî, C = Cr + iCi � êîìïëåêñíûé äåêðåìåíò, η, ξ � áåçðàç-
ìåðíûå êîîðäèíàòû. Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ (1) ñëóæèò çíàê
ìíèìîé ÷àñòè äåêðåìåíòà. Åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî Ci > 0,
òî èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü, ñëó÷àþ Ci = 0 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè
(íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñïåêòðàëüíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ àìïëèòóä íîðìàëüíûõ
âîçìóùåíèé è ïàðàìåòðà C [2].

Â ñèñòåìå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî Ìàðàíãîíè M çàäàåò èíòåíñèâ-
íîñòü òåðìîêàïèëëÿðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, à
êàïèëëÿðíûé ïàðàìåòð Wej õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ýòèõ ãðàíèö ê äåôîðìàöèÿì.

Åñëè ðàññìîòðåòü òîëüêî ìîíîòîííûå âîçìóùåíèÿ, ïîëîæèâ C = 0, ìîæíî ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó. È ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è â âèäå ðÿäîâ
ïî α

Uj = αU1
j + α2U2

j + . . . , Vj = α2V 2
j + α3V 3

j + . . . , Pj = P 0
j + αP 1

j + . . . ,

Tj =
T 0
j

α2
+ . . . , Kj =

K0
j

α2
+ . . . , Rj =

R0
j

α2
+ . . . , M =

M0

α2
+ . . .

(2)

â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, ïîëó÷èì çàäà÷ó äëÿ íàõîæäåíèÿ M0. Ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçó-
åòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè M(α) ìåòîäîì îðòîãî-
íàëèçàöèè Ãîäóíîâà Ñ.Ê. [3]

Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âîçìóùåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à îòíîñèòåëüíî
äåêðåìåíòà C. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëîæåíèÿ ïî α îñíîâíûõ âåëè÷èí ñîâïàäàåò ñ (2), ÷èñëî
Ìàðàíãîíè îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì, à êîìïëåêñíûé äåêðåìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

C = α2C2 + . . . .
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Àíàëèç ìåõàíèçìîâ íåóñòîé÷èâîñòè îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì â çàäà÷å äîâîëüíî áîëü-
øîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âíîñèò ñâîé âêëàä â ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü ÷àñòíûå ñëó÷àè,
â êîòîðûõ íà ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè âëèÿåò èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ïà-
ðàìåòðà.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáíàðóæåíî, ÷òî êîðîòêîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ,
êàê è äëÿ ñëó÷àÿ íåäåôîðìèðóåìûõ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è ñâîáîäíîé ãðàíèöû, áóäóò
óñòîé÷èâû êàê ïðè ïîäîãðåâå òâåðäîé ñòåíêè, òàê è ïðè íàãðåâå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Äåôîðìàöèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâîâ íà ãðàôèêå â äèàïàçîíå
äëèííûõ è óìåðåííûõ âîëí.

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà êîíöåíòðàöèÿ ñëàáî âëèÿåò íà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå ãðàíèöû ðàçäåëà, òî â ýòîì ñëó÷àå "ðàçðûâ"ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó óìåðåííûõ âîëí.
Ïðè âîçìóùåíèÿõ ñ äëèíîé âîëíû α < 0.25 óñòîé÷èâîñòü âîçìîæíà ïðè íàãðåâå ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè, ïðè 0.25 < α < 0.71 ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ áóäåò óñòîé÷èâûì, òîëüêî
ïðè íàãðåâå òâåðäîé ñòåíêè. Ñëàáîå âëèÿíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ñâîáîä-
íîé ãðàíèöå ñòàáèëèçèðóåò ðàâíîâåñèå ñèñòåìû, ïðè÷åì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùå-
íèé (α < 0.132) êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàðàíãîíè óâåëè÷èâàåòñÿ è óñòîé÷èâîñòü
âîçìîæíà ïðè ïîäîãðåâå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè α > 0.132 óñòîé÷èâîñòü áóäåò
íàáëþäàòüñÿ âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîðó Àíäðååâó Â.Ê. çà ïîìîùü è
öåííûå ñîâåòû â ðàáîòå íàä çàäà÷åé.
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