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ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Ê�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈÑ ÇÎÍÎÉ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÄ. Â. Àëåêñàíäðîâ, À. Ï. Ìàëûãèí *Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àïðåëÿ 2010 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 3 íîÿáðÿ 2010 ã.Àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà ìîð�îëîãè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïðè íàëè÷èè àíè-çîòðîïíîé è íåîäíîðîäíîé îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì òå÷åíèÿ â æèäêîñòè è êîíâåêòèâíîãîòåïëîìàññîïåðåíîñà â äâóõ�àçíîé çîíå. �àññìîòðåí ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà çà-òâåðäåâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â êîíâåêòèâíîì ïåðåíîñå òåïëà è ïðèìåñè ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ïî êà-íàëàì îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç ìîð�îëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîìòå÷åíèÿ ñðåäû â æèäêîé �àçå ñèñòåìû, äè��óçèè ïðèìåñè â äâóõ�àçíîé çîíå è çàâèñèìîñòè êîý�-�èöèåíòîâ ïåðåíîñà îò �àçîâîãî ñîñòàâà. Îïðåäåëåí ïàðàìåòð ýâîëþöèè âîçìóùåíèé äëÿ àíèçîòðîï-íîé è íåîäíîðîäíîé äâóõ�àçíîé çîíû, ïîëó÷åíû êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà. Ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò äè��óçèè ïðèìåñè è óâåëè÷åíèå íåîäíîðîäíîñòè çîíû �àçîâîãî ïåðåõîäà ðàñøèðÿþò îáëàñòüíåóñòîé÷èâîñòè, à óìåíüøåíèå àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê åå ñóæåíèþ. Íàéäåí íîâûé êðèòåðèé êîíâåêòèâíî-ìîð�îëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñ äâóõ�àçíîé çîíîé, êîòîðûé ñóùåñòâåííîðàñøèðÿåò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àáîòû ïî èçó÷åíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñ-òîé÷èâîñòè áåðóò íà÷àëî ñ 20-õ ãã. ïðîøëîãî ñòî�ëåòèÿ. Ïåðâûé ïðèìåð ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ æèä�êîñòè, êîòîðîå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâè�ëîñü íåóñòîé÷èâûì, äàë Òåéëîð [1℄. Âîçíèêíîâåíèåíåóñòîé÷èâîñòè îòâå÷àåò çà ðàçðóøåíèå îäíîãî ðå�æèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâà�íèþ íîâîãî ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîìïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Óñòîé÷èâîñòü çàäà÷ òåïëî- èìàññîïåðåíîñà ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè òèïà Ñòå��àíà âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà â êëàññè÷åñêîé ðà�áîòå Ìàëëèíçà è Ñåêåðêè [2℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëè�íåéíîé òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [3℄.Â ðàáîòå [2℄ áûëà èçó÷åíà ìîð�îëîãè÷åñêàÿ óñòîé�÷èâîñòü ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé�àç � �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè � ê ìàëûì âîçìó�ùåíèÿì åãî �îðìû. Êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñòè Ìàë�ëèíçà �Ñåêåðêè ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùå�ãî íåðàâåíñòâà:*E-mail: Alexey.Malygin�usu.ru

(kl + ks)�1 �kl ��T�z �h+ + ks ��T�z �h�� << �m��C�z �h+ ; (1)ãäå T � òåìïåðàòóðà, C � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè,m � êîý��èöèåíò íàêëîíà ëèíèè ëèêâèäóñà, kl èks � êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè â æèäêîé èòâåðäîé �àçàõ, h � êîîðäèíàòà �ðîíòà êðèñòàëëèçà�öèè, à èíäåêñû ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò æèäêîñòèè òâåðäîé �àçå (íàïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé ñì.íèæå íà ðèñ. 1).Âûòåñíåíèå ïðèìåñè ïëîñêîé ãðàíèöåé êðèñ-òàëë�ðàñïëàâ â ãëóáü æèäêîé �àçû è åå íàêîïëåíèåïåðåä �ðîíòîì ïðèâîäÿò â âîçíèêíîâåíèþ êîíöåíò-ðàöèîííîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ. Óñëîâèå åãî îáðàçîâà�íèÿ, ïîëó÷åííîå Èâàíöîâûì [4℄, èìååò âèä��T�z �h+ < �m��C�z �h+ : (2)Êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå ñîçäàåò ïðåèìó�ùåñòâåííûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà îòäåëüíûõ âûñòóïîâòâåðäîé �àçû â ãëóáü æèäêîñòè è, òàêèì îáðàçîì,ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäå�688



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëèçàöèè : : :ëà �àç è çàðîæäåíèþ ïðîòÿæåííîé îáëàñòè �àçîâî�ãî ïðåâðàùåíèÿ.Íåðàâåíñòâà (1) è (2) íà ïðàêòèêå íå äàþò ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, è îïðåäåëèòü,êàêîå èç íèõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì êðèòåðèåìíåóñòîé÷èâîñòè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [5℄.Îäíàêî �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè ñîäåðæèòñÿ â íåðàâåíñòâå (2), â òî âðå�ìÿ êàê íåðàâåíñòâî (1) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ñëåäñòâè�åì ëèíåéíîé òåîðèè íåóñòîé÷èâîñòè. Ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ïåðåîõëàæäåíèå äîëæíî ïðåäøåñòâî�âàòü íåóñòîé÷èâîñòè è ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé åå ðàçâè�òèÿ [6℄. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íåóñòîé÷èâî�ñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåðàâåíñòâî (2) [7℄.�àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê �îðìèðî�âàíèþ ðàçëè÷íûõ ðîñòîâûõ ñòðóêòóð òâåðäîé �àçû(íàïðèìåð, ÿ÷ååê) íà �ðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, äëÿðàñ÷åòà ðàçìåðîâ êîòîðûõ âáëèçè êðèâîé íåéòðàëü�íîé óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò íåëèíåéíî�ãî àíàëèçà [8℄.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (1)èëè (2) êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü Ñòå�àíà ñ ïëîñêèì�ðîíòîì èñïîëüçîâàòü óæå íåêîððåêòíî; íåîáõîäè�ìî ïðèìåíÿòü òåîðèþ äâóõ�àçíîé çîíû. Ïîñêîëü�êó ñêðûòàÿ òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè êðèñòàëëè�çàöèè æèäêîñòè â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ÷àñ�òî êîìïåíñèðóåò êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäå�íèå, ïðîöåññàìè íóêëåàöèè è êèíåòèêè â äâóõ�àç�íîì ñëîå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðèìåíÿòü êâàçèðàâ�íîâåñíóþ òåîðèþ [6, 9℄. Â ðàáîòàõ [7; 10�12℄ ïðè èçó�÷åíèè ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íåñòàöèîíàðíîé êðèñòàë�ëèçàöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå (2) óäîâëåòâî�ðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî è â äàëüíåéøåì ïðîöåññçàòâåðäåâàíèÿ ïðîòåêàåò ïðè íàëè÷èè ïðîòÿæåííîéîáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, �ðîí�òàëüíàÿ ìåæ�àçíàÿ ãðàíèöà ñóùåñòâóåò îáû÷íî èëèíà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ïðîöåññà, èëè â óçêîì äèà�ïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó�÷àÿõ �àçîâûé ïåðåõîä èìååò ìåñòî â äîñòàòî÷íî øè�ðîêîì ñëîå ïðîñòðàíñòâà. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâ�ëÿåòñÿ çàìåðçàíèå ìîðñêîé âîäû ñ îáðàçîâàíèåì øó�ãè ëüäà.Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñ äâóõ�àçíîé çîíîé çà �îð�ìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåîäíîðîäíîñòåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè è íåðîâíîñòåé ãðàíèöû ðàçäåëà�àç, êàê è ïðè �ðîíòàëüíîì ðåæèìå çàòâåðäåâàíèÿ,îòâåòñòâåííû ðàçëè÷íûå òèïû íåóñòîé÷èâîñòè. �àç�ëè÷àþò ìîð�îëîãè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ íåóñòîé�÷èâîñòè. Â îòëè÷èå îò ïðîäîëüíîé ñëîèñòîñòè, âîç�íèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ìîð�îëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè ïëîñêîãî �ðîíòà îòíîñèòåëüíî ñèíóñîèäàëüíî�ãî âîçìóùåíèÿ ñ íåíóëåâûì âîëíîâûì ÷èñëîì, ïî�

ïåðå÷íàÿ ñëîèñòîñòü åñòü ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé ñ íóëå�âûì âîëíîâûì ÷èñëîì (òàêèå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿñàìûìè îïàñíûìè � áûñòðîðàñòóùèìè). Äðóãèìèñëîâàìè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü åñòü íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî âîçìóùå�íèé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ïðè ñîõðàíåíèè �ðîí�òîì èëè äâóõ�àçíîé çîíîé ñâîåé �îðìû.Ïîñêîëüêó â ïðîöåññàõ êðèñòàëëèçàöèè ñ ïðîòÿ�æåííîé îáëàñòüþ �àçîâîãî ïåðåõîäà äîëÿ òâåðäîé�àçû íà ãðàíèöå ìåæäó äâóõ�àçíîé çîíîé è æèäêîé�àçîé ÷àñòî îòëè÷íà îò íóëÿ [7, 13, 14℄, â òàêèõ ñè�òóàöèÿõ (êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîãî �ðîíòà) òàêæå ìî�æåò èìåòü ìåñòî ìîð�îëîãè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòüýòîé ãðàíèöû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [15, 16℄è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [17℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî òå�÷åíèÿ æèäêîñòè â ðàñïëàâå ìîãóò ïðèâîäèòü ê �îð�ìèðîâàíèþ öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé ñðåäû ïî êà�íàëàì â äâóõ�àçíîé çîíå (ïîä êàíàëàìè ïîíèìà�þòñÿ ñâîáîäíûå îò òâåðäîé �àçû ïðîòîêè â äâóõ��àçíîé çîíå, çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ). Êàê ïîêà�çûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðè äîñòèæå�íèè îáëàñòüþ �àçîâîãî ïåðåõîäà íåêîòîðîé êðèòè�÷åñêîé òîëùèíû h êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â æèäêî�ñòè ñèëüíî âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ ïðèòîêó ïðèìåñèèç êàíàëîâ äâóõ�àçíîé çîíû [15, 18℄. Ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå îõëàæäåíèÿ òîëùèíàh è êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåé èç êàíàëîâ ïðèìåñèâ æèäêóþ ÷àñòü ñèñòåìû óâåëè÷èâàþòñÿ. Âûòåñíåí�íàÿ ìàññà æèäêîñòè èç êàíàëîâ çàìåùàåòñÿ ïîòî�êîì, èäóùèì èç ðàñòâîðà èëè ðàñïëàâà â äâóõ�àç�íóþ îáëàñòü. Â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèê�íîâåíèÿ êàíàëîâ ìîæíî îòìåòèòü íåóñòîé÷èâîñòüîäíîðîäíîãî ðîñòà è ëîêàëüíóþ àíèçîòðîïèþ îáëà�ñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþòçàìêíóòûå ëèíèè òîêà, îõâàòûâàþùèå äâóõ�àçíûéñëîé è æèäêóþ ÷àñòü ñèñòåìû.Â ðàáîòå [19℄ ïðåäëîæåíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü,äåìîíñòðèðóþùàÿ âîçíèêíîâåíèå ìîð�îëîãè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû ìåæäó äâóõ�àçíîé îáëà�ñòüþ è æèäêîñòüþ. Ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ðàñïðå�äåëåíèÿ è âîçìóùåíèÿ äîëè òâåðäîé �àçû è êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè â îáëàñòè �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ(ïðè ýòîì òðàíñïîðò ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéïîÿâëåíèÿ ñàìîé äâóõ�àçíîé çîíû). Â ðàáîòå [20℄áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ó÷åòåýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, íî òîëüêî äëÿ èçîòðîïíîé è îä�íîðîäíîé äâóõ�àçíîé îáëàñòè, à òàêæå ïðè èñïîëü�çîâàíèè ðÿäà óïðîùàþùèõ ãèïîòåç. Íèæå ïîêàçà�íî, ÷òî ñîâìåñòíûé ó÷åò äè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ,ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè òâåðäîé �àçû, àíèçîòðîïèè èíåîäíîðîäíîñòè çîíû �àçîâîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåí�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 689



Ä. Â. Àëåêñàíäðîâ, À. Ï. Ìàëûãèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011íî (â ðàçû) óâåëè÷èâàåò îáëàñòü ìîð�îëîãè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè (îáëàñòü ðàçâèòèÿ êàíàëîâ è äðóãèõòèïîâ íåîäíîðîäíîñòåé).Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü âîçíèêàþùèõ â äâóõ��àçíîé çîíå êàíàëîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â âåñüìà øè�ðîêèõ ïðåäåëàõ � îò îäíîãî êàíàëà íà âåñü îáðàçåö[18℄ äî öåëîé ñåòè êàíàëîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðó�ãà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 ñì [16℄. Ïðè ýòîì îáðà�çîâàíèå òàêèõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðà�íåííûì ÿâëåíèåì. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íåîäíî�ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïðè çàòâåðäåâàíèèñïëàâîâ [21℄, çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ëüäà ïðè çà�ìåðçàíèè ìîðñêîé âîäû [15℄, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îò�ëîæåíèé ìèíåðàëîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìàãìû [22℄.Âîçìîæíî, îíè òàêæå âñòðå÷àþòñÿ íà ãðàíèöå âíóò-ðåííåãî è âíåøíåãî ÿäåð Çåìëè [23℄. Àíàëèç ìîð�î�ëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðîâîäèìûé íèæå, ïðè�ìåíèì êî âñåì ïîäîáíûì ñèñòåìàì â óñëîâèÿõ êâà�çèðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ.2. ÌÎ�ÔÎËÎ�È×ÅÑÊÀßÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÏðîöåññû ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû â îáëàñòè �à�çîâîãî ïåðåõîäà îïèñûâàþòñÿ êîíâåêòèâíûìè óðàâ�íåíèÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè è äè��óçèè ïðèìåñè, àòàêæå óðàâíåíèåì ëèêâèäóñà, ñëåäóþùèì èç �àçî�âîé äèàãðàììû ñèñòåìû:�mm �T�t + �llu � rT = r � (kmrT ) + �sL�'�t ; (3)(1�')�C�t +u � rC = r(DmrC)+(1�k)C �'�t ; (4)T = T� �mC; (5)ãäå u � ñêîðîñòü æèäêîñòè â êàíàëàõ, L � ñêðûòàÿòåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè, k � êîý��èöèåíò ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðèìåñè, T� � òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðå�õîäà ÷èñòîãî âåùåñòâà, �m, m, km è Dm � ïëîò�íîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è êîý��èöè�åíò äè��óçèè ïðèìåñè, çàâèñÿùèå îò äîëè ' òâåð�äîé �àçû. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà îòäîëè òâåðäîé �àçû ïðåäïîëàãàþòñÿ ëèíåéíûìè, ÷òîòåîðåòè÷åñêè áûëî îáîñíîâàíî â ðàáîòå [24℄ äëÿ ñè�ñòåì ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðîñòà íî�âîé �àçû (ñëó÷àé íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ).Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà â äâóõ�àç�íîé çîíå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû ïåðå�íîñà â òâåðäîé è æèäêîé �àçàõ ñîãëàñíî ïðàâèëóñìåñåé [24℄

�mm = �ll(1� ') + �ss';km = kl(1� ') + ks'; Dm = Dl(1� '); (6)ãäå èíäåêñû ¾s¿ è ¾l¿ îáîçíà÷àþò âåëè÷èíû, îïðåäå�ëåííûå äëÿ òâåðäîé è æèäêîé �àç (äè��óçèåé ïðè�ìåñè â òâåðäîé �àçå ïðåíåáðåãàåòñÿ). Ñòîèò îòìå�òèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé�÷èâîñòè ëþáàÿ ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ êîý��è�öèåíòîâ äîëæíà áûòü ëèíåàðèçîâàíà.Òå÷åíèå æèäêîñòè ïî êàíàëàì äâóõ�àçíîé îáëà�ñòè áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Äàðñèäëÿ ïîðèñòîé ñðåäû:�u =� � (�lg�rp1) � �� � rp; (7)ãäå p1 � äàâëåíèå, � � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñ-êîé âÿçêîñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,� = �(') � òåíçîð ïðîíèöàåìîñòè äâóõ�àçíîé çî�íû, çàâèñÿùèé îò äîëè ' òâåðäîé �àçû. Îòìåòèì,÷òî óðàâíåíèå (7) ïðèìåíèìî, åñëè ÷èñëî �åéíîëüä�ñà Re � S, ãäå S � ÷èñëî, çàêëþ÷àþùååñÿ â èíòåðâà�ëå îò 3 äî 10 [25℄. Ïðîíèöàåìîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì(�h) è âåðòèêàëüíîì (�v) íàïðàâëåíèÿõ ñâÿçàíû ñïîìîùüþ êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèè 0 � � � 1:�h = �2�v [19℄. Èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ñ ãëóáè�íîé äâóõ�àçíîãî ñëîÿ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òåìïåðà�òóðíîãî ãðàäèåíòà. Ñëåäóÿ ðàáîòå [19℄, áóäåì ìîäå�ëèðîâàòü òàêóþ çàâèñèìîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�v(z) = �v(0)ez; �h(z) = �2�v(z); (8)ãäå  � ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè. Òàêîå ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ëàáîðàòîð�íûìè ýêñïåðèìåíòàìè [26℄.Íà ãðàíèöå ìåæäó äâóõ�àçíîé çîíîé è æèäêîñ-òüþ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ áàëàíñà òåïëà è ìàññû:�sL'bV = km('b)��T�z �b� � kl ��T�z �b+ ; (9)(1� k)Cb'bV = Dm('b)��C�z �b� ��Dl��C�z �b+ ; (10)ãäå V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû, à èíäåêñ ¾b¿îáîçíà÷àåò âåëè÷èíó íà ýòîé ãðàíèöå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàâíîâåñèè ìåæ�àçíàÿ ãðà�íèöà íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè z = 0 (ðèñ. 1). Òå÷åíèåæèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ U (âûçâàííîå äâèæåíèåìñðåäû èëè êîíâåêöèåé) âîçìóùàåò ãðàíèöó â íåêî�òîðîå íîâîå ïîëîæåíèåz = �(x; t) = �̂ exp(i�x+ �t);690



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëèçàöèè : : :
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�èñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçû-âàåò ïîëîæåíèå ìåæ�àçíîé ãðàíèöû â ðàâíîâåñèè.Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè èçîáðàæàþò òå÷åíèå æèä-êîñòè â êàíàëàõãäå �̂ � àìïëèòóäà âîçìóùåíèé, � è � � âîëíîâîå÷èñëî è ïàðàìåòð ñêîðîñòè ðîñòà âîçìóùåíèé (ïàðà�ìåòð íåóñòîé÷èâîñòè). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóà�öèþ, êîãäà òå÷åíèå â îáëàñòè, çàíèìàåìîé æèäêîñ-òüþ, áåçâèõðåâîå, à ïîòåíöèàë ñêîðîñòè óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà �� = 0 (u = r�). Ïðåíå�áðåãàÿ ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â äâóõ�àçíîìñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ æèäêîñòèâ îáëàñòè z > 0, íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå èìååì óñëî�âèå íåïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàïè�øåì ïîòåíöèàë ñêîðîñòè â æèäêîñòè:� = Ux� iU�(x; t)e��z: (11)Äàâëåíèå íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå, îïðåäåëÿþùåå òå�÷åíèå æèäêîñòè ïî êàíàëàì çîíû �àçîâîãî ïåðåõî�äà, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè ñ ïîìîùüþâûðàæåíèÿ (11) è èìååò âèäp = ��l�U2�(x; t): (12)Äàëåå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå íåïðåðûâ�íîñòè ru = 0 (èçìåíåíèÿ äîëè òâåðäîé �àçû â êàíà�ëàõ äâóõ�àçíîé çîíû ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè), èç ñîîò�íîøåíèé (7) è (8) íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿâ îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà:�2 �2p�x2 +  �p�z + �2p�z2 = 0:Åãî ðåøåíèå èìååò âèäp = ��l�U2�eqz ; q = �2 + p2 + 4�2�22 : (13)Íà ïîâåðõíîñòè z = 0 âûðàæåíèå (13) ïåðåõîäèòâ (12).Îáû÷íî òåìïåðàòóðíîå ïîëå â òâåðäîé �àçå ñèñ-òåìû è äâóõ�àçíîé çîíå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè-÷åñêè ëèíåéíîé �óíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð�äèíàòû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [13, 27, 28℄). Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòó�ðû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå âñåõ îñòàëüíûõõàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîöåññà (âðåìåíè ðåëàêñàöèèäè��óçèîííîãî ïîëÿ, õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåìå�ùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç). Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå,èìååìT (x; z; t) = Tb +Gz + �̂(z) exp(i�x+ �t);ãäå Tb � òåìïåðàòóðà íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå, G �òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìïåðàòóðó â íåâîçìóùåííîìñîñòîÿíèè, à òðåòüå õàðàêòåðèçóåò âîçìóùåíèÿ. Ïðèýòîì êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì (5). Àìïëèòóäà �̂ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû íà�õîäèòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)�(5) ñ ó÷åòîì âû�ðàæåíèÿ (13), çàâèñèìîñòåé (6) è âîçìóùåíèé äîëèòâåðäîé �àçû'(z; t) = '0 +�(z) exp(i�x+ �t)(çäåñü '0 è � � íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå è àìïëè�òóäà âîçìóùåíèé äîëè òâåðäîé �àçû). Äàëåå â êà�÷åñòâå íåâîçìóùåííîãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåì èñïîëü�çîâàòü ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå (�=�t! 0), îáîñ�íîâàííîå â ðàáîòå [20℄. Äàëåå, èñêëþ÷àÿ èç ñèñòåìû(3)�(5) êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè, âîçìóùàÿ ïîëó÷èâ�øèåñÿ óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ ïî âîçìóùåíè�ÿì ñëàãàåìûõ è çàòåì èñêëþ÷àÿ '0, ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå äëÿ îòûñêàíèÿ àìïëèòóäû �̂:d2�̂dz2 � �2�̂(z) = Ae(+q)z; (14)ãäå A = �1 + �(K � 1)KDl � �v(0)�U2qG�̂�� ;� = ks�ll ; K = kskl ; � = ��l :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (14) ñ ó÷åòîì óñëîâèé îãðàíè�÷åííîñòè àìïëèòóäû �̂ ïðè z ! �1 è èçâåñòíîãîçíà÷åíèÿ íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå �̂(0) = �G�̂ (ïî�ñëåäíåå ñëåäóåò èç òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ)èìååò âèä̂�(z) = �G�̂e�z + A �e(q+)z � e�z�(q + )2 � �2 ;� 6= 1;  6= 0: (15)Äëÿ èçîòðîïíîé (� = 1) è îäíîðîäíîé ( = 0) îá�ëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç óðàâíåíèÿ (14) èìååìñëåäóþùåå ðåøåíèå:�̂(z) = �G�̂e�z + A2�ze�z; � = 1;  = 0: (16)691 5*



Ä. Â. Àëåêñàíäðîâ, À. Ï. Ìàëûãèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011Èñêëþ÷àÿ òåïåðü èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9) è(10) äîëþ 'b ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (5) è (6),ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõ�íîñòè�sLV = ks��T�z �b� + (1� k)kl(Tb � T�)VDl : (17)Ïðè âûâîäå áûëî èñïîëüçîâàíî óñëîâèå ïðåäåëüíîãîðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå ñî ñòîðîíû æèäêîñòè [7℄:�m��C�z �b+ = ��T�z �b+ :Âîçìóùàÿ âûðàæåíèå (17) âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ z = 0, ïîäñòàâëÿÿ çàòåì àìïëèòóäû èç ñîîòíî�øåíèé (15) è (16), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè. �àçðåøàÿ ýòî óðàâ�íåíèå îòíîñèòåëüíî �, îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ñëå�äóþùèé êðèòåðèé êîíâåêòèâíîé ìîð�îëîãè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè:� = �V � Bq +  + � � 1�� (1� k)V 2KDl ;� 6= 1;  6= 0;� = �V � B2� � 1�� (1� k)V 2KDl ;� = 1;  = 0; B = A�G�̂ ;V = ksG�sL� (1� k)kl(Tb � T�)=Dl : (18)
Îäíèì èç ãëàâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîì ïà�ðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ, îïðå�äåëÿåìàÿ òåïëî�èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìûè òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì. Âåëè÷èíà ñêîðîñòèçàòâåðäåâàíèÿ V äëÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà,îïðåäåëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âû�øå çàâèñèìîñòüþ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿ�åò îò 10�7 ñì/ñ äëÿ âîäíî-ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ äî10�5 ñì/ñ äëÿ òèïè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ(çíà÷åíèÿ òåïëî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíûâ ðàáîòàõ [12�14℄). Çíàê ïàðàìåòðà � îïðåäåëÿåòîáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè (� > 0) è óñòîé÷èâîñòè(� < 0) ïðîöåññà.Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà èñïîëüçîâàííîìêâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Ñêîðîñòü V äâè�æåíèÿ ìåæ�àçíîé ãðàíèöû ìåæäó äâóõ�àçíîé çî�íîé è æèäêîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì G â äâóõ�àç�íîé îáëàñòè. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû â âûðàæå�íèè äëÿ ñêîðîñòè V ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Âðåìå�íà èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà G èìåþò âåëè÷èíó ïîðÿäêàb=V . Ïðè òîëùèíå çîíû b äàæå â íåñêîëüêî ìèëëè�ìåòðîâ ýòà âåëè÷èíà áóäåò ïîðÿäêà 106 ñ äëÿ âîäíûõ

ðàñòâîðîâ è ïåðåîõëàæäåíèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõãðàäóñîâ è 104 ñ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è ïå�ðåîõëàæäåíèé ïîðÿäêà òûñÿ÷è ãðàäóñîâ. Ïîñêîëüêóõàðàêòåðíûå âðåìåíà t1 âíåøíèõ âîçìóùåíèé (âðå�ìåíà ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èëè âðåìå�íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ïîðÿä�êà íåñêîëüêèõ ñåêóíä) íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìå�íà t2 = b=V , çà êîòîðûå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíè�öû óñïååò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ, ìîæíî èñïîëüçî�âàòü êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå. Òàêèì îáðà�çîì, óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãîïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü îòíîøåíèÿ t1=t2.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñòè (18) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé òåîðèè. �èñóíîê 2 ïî�êàçûâàåò, ÷òî ðàçâèâàåìàÿ òåîðèÿ ñ ó÷åòîì äè��ó�çèè ïðèìåñè è ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè òâåðäîé �àçû âçîíå �àçîâîãî ïåðåõîäà äàåò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èåîò ðàíåå èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ ðàáîòû [19℄. Êðèâûåíåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè � = 0 ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â äâàðàçà. Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âûòåñíÿå�ìàÿ ïðè ðîñòå òâåðäîé �àçû ïðèìåñü ïîâûøàåò êîí�öåíòðàöèþ ïðèìåñè è ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó �àçî�âîãî ïåðåõîäà îòäåëüíûõ îáëàñòåé äâóõ�àçíîé çîíû(êîòîðûå çàïîëíåíû æèäêîñòüþ), ÷òî óâåëè÷èâàåòíåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðíî-�àçîâîãî ñîñòàâà è ÿâ�ëÿåòñÿ äåñòàáèëèçèðóþùèì ïðîöåññ �àêòîðîì. Èçðèñ. 2à âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà àíèçîò-ðîïèè âåäåò ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñëàáëåíèåì êîíâåêòèâíîãî ïåðåíî�ñà â îáëàñòè �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. �èñóíîê 2á èë�ëþñòðèðóåò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè,÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñ-òè âñëåäñòâèå áîëåå èíòåíñèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíî�ñà. Îòìåòèì åùå íåñêîëüêî âàæíûõ îñîáåííîñòåéêðèòåðèÿ (18). Óâåëè÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî�ñòè � ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà B è óñè�ëèâàåò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ïðàâóþ ÷àñòü âûðà�æåíèÿ (18), ò. å. ñäâèãàåò ïðîöåññ â ñòîðîíó óñòîé÷è�âîñòè. Îáðàòíûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ ïðè âîçðàñ�òàíèè ñêîðîñòè æèäêîñòè U . Ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè U ñäâèã â ñòîðîíó êîðîòêîâîëíîâûõ âîç�ìóùåíèé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì âîëíîâûì ÷èñ�ëàì) ïðèâîäèò ñèñòåìó â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, âòî âðåìÿ êàê êðèòåðèé ðàáîòû [19℄ äàåò ñîâåðøåííîïðîòèâîïîëîæíóþ êàðòèíó (ñì. ðèñ. 2). Èíà÷å ãîâî�ðÿ, âîçìóùåíèÿ ñ ìàëîé äëèíîé âîëíû ëåã÷å �îðìè�ðóþò ðàçëè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè. Îñòàíîâèìñÿ íàýòîì ïîäðîáíåå.692
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�èñ. 2. Êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîðñêîé âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè� ïðè  = 10 ì�1 (à) è ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè  ïðè � = 0:1 (á ). Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòèíàõîäÿòñÿ íèæå è âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Ñïëîøíûå ëèíèè � âûðàæåíèÿ (18); øòðèõîâûå � óïðîùåííàÿìîäåëü [19℄; � = 1:07 � 10�6 ì2/ñ, � = 1:33 � 10�7 ì2/ñ, D = 10�9 ì2/ñ, V = 10�7 ì/ñ, ��(0) = 10�8 ì2, K = 3:8,k = 0Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âîçìóùåíèÿ �îðìèðóþòíåîäíîðîäíîñòè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è èõ õàðàêòåð�íàÿ äëèíà, à ìåíüøèé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè òðå�áóåò ïðåîäîëåíèÿ ìåíüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå�ðà äëÿ åå îáðàçîâàíèÿ. Îöåíèì ñêîðîñòü ðîñòà øå�ðîõîâàòîñòåé ìåæ�àçíîé ãðàíèöû, êîòîðûå ìîãóòïðèâîäèòü ê òóðáóëèçàöèè æèäêîñòè âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè z = 0. Ïðîâîäÿ îöåíêó ïàðàìåòðà � â âûðà�æåíèè (18) êàê 10�5�10�4 ñ�1, çàêëþ÷àåì, ÷òî àì�ïëèòóäà íåðîâíîñòè â 1 ñì ìîæåò âîçðàñòè â ðàçûçà íåñêîëüêî ÷àñîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ âîçíèêà�þùèõ íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî îïðåäå�ëèòü àìïëèòóäû âîçìóùåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëà�íî â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè. Òàêîéàíàëèç, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ðàçâèòèå êîëåáà�òåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè âáëèçè êðèâîé íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè, ìîæåò áûòü ïðîâåäåí â äóõå ðàáî�òû [8℄.Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå, äâóõ�àçíàÿ çîíàïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðå-îõëàæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìîð�îëîãè÷åñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè ïëîñêîãî �ðîíòà, îïèñàííîé â êëàññè÷åñ-êîé ðàáîòå [2℄. Ïðè ýòîì â îòñóòñòâèå êîíâåêöèèâ ïðîöåññå ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü äèíàìè÷åñêàÿíåóñòîé÷èâîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îñöèëëÿöèèäâóõ�àçíîé îáëàñòè êàê öåëîãî ñ íóëåâûì âîëíî�âûì ÷èñëîì. Óñòîé÷èâîñòü îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõî�äà ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì êîëåáàíèÿì, ÿâëÿþùèìè�ñÿ íàèáîëåå áûñòðîðàñòóùèìè, áûëà èññëåäîâàíà ðà�íåå [29℄. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè îòñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ìîðñêîé âîäû ïðè� = 10 ì�1, � = 0:5,  = 10 ì�1. Ñïëîøíàÿè øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè ïîñòðîåíû ïî �îðìóëå(18) ñîîòâåòñòâåííî ïðè U = 1:6 � 10�2 ì/ñ è U == 2:2 � 10�2 ì/ñ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ïî�îðìóëå (38) èç ðàáîòû [29℄. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿêðèâûõ ñ ëèíèåé � = 0 ïîêàçûâàþò ïåðåõîä ÷å-ðåç êðèâóþ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Âåðòèêàëü-íûå ëèíèè ðàçäåëÿþò òðè îáëàñòè: äèíàìè÷åñêàÿè êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòè (I), äèíàìè÷åñêàÿóñòîé÷èâîñòü è êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (II),äèíàìè÷åñêàÿ è êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòè (III)693



Ä. Â. Àëåêñàíäðîâ, À. Ï. Ìàëûãèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011ðîñòà âîçìóùåíèé îò ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè äëÿäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññìàòðèâàåìîé âðàáîòå [29℄, è èññëåäóåìîé êîíâåêòèâíîé ìîð�îëî�ãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èõ ñðàâíåíèå ïîêàçûâà�åò, ÷òî êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü óâåëè÷èâàåòîáëàñòü äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè I äî îáëàñòèêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè I+II. Ïðè ýòîì âîç�ðàñòàíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè U ðàñøèðÿåòîáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 3, ñïëîøíàÿ è øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâûå).Ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêíåì, ÷òî äèàïàçîí ñêîðîñòåéêðèñòàëëèçàöèè, èñïîëüçîâàííûé äëÿ èëëþñòðàöèèðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðåí äëÿ øèðîêîãî êëàññàñèñòåì (êàê óêàçàíî â ðàçä. 2, îíè ñîñòàâëÿþò ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû îò 10�7 äî 10�5 ñì/). Ïîñêîëüêó�àçîâûé ïåðåõîä î÷åíü ÷àñòî ïðîòåêàåò ïðè íàëè�÷èè ïðîòÿæåííîé îáëàñòè, êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè(18) îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïðîòåêàíèÿòàêèõ ïðîöåññîâ ïðè íàëè÷èè (� > 0) èëè îòñóò�ñòâèè (� < 0) êàíàëîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèåíåóñòîé÷èâîñòè â ãåî�èçèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ �îð�ìèðîâàíèåì øåðîõîâàòîñòåé íà ãðàíèöå ëåä�îêåàí,êîòîðûå èçìåíÿþò òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ëåäîâóþòîëùó, à â ìåòàëëóðãèè íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñëèòêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �08-01-00298) è Ôåäå�ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷-íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009�2013 ãã. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. I. Taylor, Phil. Trans. Roy. So. London A 223,289 (1923).2. W. W. Mullins and R. F. Sekerka, J. Appl. Phys. 35,444 (1964).3. C. C. Lin, The Theory of Hydrodynami Stability,Cambridge Univ. Press, Cambridge (1955).4. �. Ï. Èâàíöîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� 81, 179 (1951).5. R. F. Sekerka, in Crystal Growth: An Introdution, ed.by P. Hartman, North Holland, Amsterdam (1973),p. 403.6. R. N. Hills, D. E. Loper, and P. H. Roberts, Quart. J.Appl. Math. 36, 505 (1983).7. M. G. Worster, J. Fluid Meh. 167, 481 (1986).
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