
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 148, âûï. 2 (8), ñòð. 369�385  2015
ÂÎËÍÛ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÊÈÏßÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÏ�È �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑÒ�ÀÒÈÔÈÊÀÖÈßÕ Ñ�ÅÄÎ. À. Ñèíêåâè÷ *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÝÈ¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùåãî èçïëîñêîãî ñëîÿ æèäêîñòè è ïàðîâîé ïëåíêè, êîãäà â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè íå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèÿæèäêîñòè èëè êîíäåíñàöèè ïàðà. Ïðè ýòîì òåïëîòà îò ãîðÿ÷åé ñòåíêè ê õîëîäíîé îòâîäèòñÿ ÷åðåç ñëîéïàðà è æèäêîñòè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Âûâåäåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ïàð�æèäêîñòü, ó÷èòûâàþùèå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè (âîçíèêíîâåíèå ïîòîêà ìàññû) è çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿíàñûùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âîëíîâûõïðîöåññîâ äëÿ óñòîé÷èâîé (ëåãêèé ïàð íàõîäèòñÿ íàä ñëîåì æèäêîñòè) è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèéêàê äëÿ ïîêîÿùèõñÿ �àç, òàê è ïðè èõ îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè. Äå�îðìàöèè �àçîâîé ãðàíèöû, âû-çûâàþùèå èñïàðåíèå æèäêîñòè è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ, ïðèâîäÿò êãåíåðàöèè ñëàáî çàòóõàþùèõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû íîâîãî òèïà. Ýòè âîëíû îáåñïå÷èâàþò â ïîëå ñèëòÿæåñòè óñòîé÷èâîñòü ïàðîâîé ïëåíêè ïîä ñëîåì êàê ïîêîÿùåéñÿ, òàê è äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ æèäêîñòè. Ñêîðîñòü òàêèõ âîëí ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Îïðå-äåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è äëèí âîëí, ïðè êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âîëíîâûåðåæèìû êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ äàâëåíèÿõ, è äàíî ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.DOI: 10.7868/S00444510150802091. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊèïåíèå æèäêîñòåé ïðåäñòàâëÿåò îáùå�èçè÷å�ñêèé èíòåðåñ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìíîãî÷èñ�ëåííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ïðîöåññû, â êîòîðûõ íàãðå�òàÿ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû òâåðäàÿ èëè æèäêàÿñðåäà âõîäèò â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ õîëîäíîé æèäêî�ñòüþ, âîçíèêàþò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ: ïðè òÿæåëûõàâàðèÿõ íà àòîìíûõ ñòàíöèÿõ è õèìè÷åñêèõ ïðîèç�âîäñòâàõ, ïðè ïîäâîäíîì èçâåðæåíèè âóëêàíîâ, ïðèâõîäå ìåòåîðèòîâ â âîäíóþ ñðåäó. Õîðîøî èçâåñò�íî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà êèïå�íèÿ [1℄: ïóçûðüêîâûé è ïëåíî÷íûé. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî óñòàíîâëåíî [1℄, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîòîêà òåïëî�òû q(ÆT = T1 � Tb) îò ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðà�òóðîé íàãðåâàòåëÿ T1 è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ Tbèìååò N -îáðàçíûé âèä è îïðåäåëÿåò ãðàíèöû (êðè�òè÷åñêèå òåïëîâûå ïîòîêè qr1 è qr2) ïåðåõîäà îòîäíîãî óñòîé÷èâîãî ðåæèìà êèïåíèÿ ê äðóãîìó. Âýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû ïå�*E-mail: oleg.sinkevih�itf/mpei.a.ru

ðåõîäà îò îäíîãî ðåæèìà êèïåíèÿ ê äðóãîìó èìåþòãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàþòñÿ íåñòàöè�îíàðíûìè ÿâëåíèÿìè íà �àçîâîé ïîâåðõíîñòè. Îä�íàêî N -îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü q(ÆT ) è êðèòè÷åñêèåòåïëîâûå ïîòîêè qr1 è qr2 èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâäî ñèõ ïîð íå áûëè ïîëó÷åíû. Â ðàáîòå [2℄ Êóòàòå�ëàäçå ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëåííîãî ñî�ìíîæèòåëÿ ïîëó÷èë �îðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷å�ñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà qr. Åãî âûâîä qr áûë îñíî�âàí íà òåîðèè ðàçìåðíîñòè è àíàëîãèè ìåæäó ïðî�öåññîì êèïåíèÿ è áàðáîòàæà � âñïëûâàíèÿ ïóçûðü�êîâ ãàçà â æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè ñèëû òÿæåñòè.Êàê âñåãäà, â òåîðèè ðàçìåðíîñòåé ïðîèçâîëüíûé ñî�ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî èç ýêñïå�ðèìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ïëåíî÷íûé ðåæèì êèïåíèÿæèäêîñòè, êîãäà ïàðîâàÿ ïëåíêà íàõîäèòñÿ íàä ñëî�åì õîëîäíîé æèäêîñòè, íå ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãèè ñáàðáîòàæåì, òàê êàê â òàêîì ðåæèìå íåò âñïëûâà�þùèõ ïóçûðüêîâ ïàðà. Â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîéîòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ñ÷èòàåòñÿ,÷òî Çóáåð â ðàáîòå [3℄, èñõîäÿ èç òåîðèè, îïðåäå�ëèë çíà÷åíèå ÷èñëåííîãî ñîìíîæèòåëÿ, âõîäÿùåãî ââûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïî�11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015ëó÷åííîãî Êóòàòåëàäçå. Îäíàêî ïîäõîä Çóáåðà òàê�æå îñíîâàí íà êà÷åñòâåííîì àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíè�åì èçâåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ èíêðåìåíòîâ íåóñòîé�÷èâîñòåé �ýëåÿ �Òåéëîðà è Êåëüâèíà ��åëüìãîëüöà.Ñîìíèòåëüíî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ èìååò îòíîøåíèå ê ïå�ðåõîäó îò ïóçûðüêîâîãî ðåæèìà êèïåíèÿ ê ïëåíî÷�íîìó.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðèÿõ ìíîãèõ ñòðàíïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðî�öåññîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ [3�13℄, íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùåé æèä�êîñòè, îòäåëåííîé îò íàãðåâàòåëÿ ïàðîâîé ïëåíêè,ïðè ëþáûõ ñòðàòè�èêàöèÿõ ñðåä ïðîèñõîäÿò âîëíî�âûå ïðîöåññû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ â ïîëå ñè�ëû òÿæåñòè îò àíàëîãè÷íûõ ÿâëåíèé íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòè.Â ýêñïåðèìåíòàõ [4�8℄ ïðè êèïåíèè íà òâåð�äîé íàãðåòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîëóñ�åðå, îïóñêàåìîéñâåðõó â ñëîé õîëîäíîé æèäêîñòè, áûëè îáíàðóæå�íû äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ïîâåäåíèÿ ïàðîâîé ïëåí�êè. Â îäíîì ðåæèìå ïëåíî÷íîå êèïåíèå æèäêîñòèñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà �àç ìåíÿåòñÿ íàïëåíî÷íîå êèïåíèå ñ âîëíèñòûì ðåëüå�îì ïàðîâîéïëåíêè. Â äðóãîì � êèïåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç�êèì âîçðàñòàíèåì îáúåìà ïàðà â ñëîå âîçëå ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà è âçðûâíûì ðàçðóøåíèåì ïàðîâîéïëåíêè.Îäíà èç âèçóàëèçàöèé ïðîöåññîâ âçðûâíîãî ñõî�äà ïëåíêè ïàðà ïðè êèïåíèè âîäû (äàâëåíèå 1 àòì,òåìïåðàòóðà âîäû 20 ÆÑ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 èçðàáîòû [4℄. Èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè íà ðèñ. 1 ñî�ñòàâëÿë 1/50 ñ (âðåìÿ âûäåðæêè ïðè âèäåîñúåìêåíå ïðåâûøàëî 10�4 ñ) è ïîçâîëÿë íàáëþäàòü îò�íîñèòåëüíî áûñòðîòåêóùèå ïðîöåññû, íåäîñòóïíûåíåâîîðóæåííîìó ãëàçó. Ïåðâûé êàäð (îêîëî 30 ñ ïî�ñëå ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ ïîëóñ�åðû â âîäó) ñîîòâåò�ñòâóåò íà÷àëó çàâåðøàþùåãî �îðìèðîâàíèÿ ïàðî�âîé ïëåíêè. Íà ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ âèäåí ïðîöåññøàðîîáðàçíîãî ðàñøèðåíèÿ ïàðîâîé îáëàñòè, ïåðå�õîä ê âçðûâíîìó ðàçðóøåíèþ ïëåíêè. Ïðè ïðîâåäå�íèè ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàíûíà ðèñ. 1, èñòî÷íèê ñâåòà ðàñïîëàãàëñÿ íàïðîòèâ âè�äåîêàìåðû, ïîýòîìó íà �îòîãðà�èÿõ ïðåäñòàâëåíûòåíåâûå ïðîåêöèè èçîáðàæåíèé. Êîëåáàíèÿ �îðìûïîâåðõíîñòè ïàðîâîé ïëåíêè íàáëþäàëèñü êàê ïðèêèïåíèè ñî ¾ñïîêîéíûì¿ ñõîäîì ïàðîâîé ïëåíêè,òàê è â ðåæèìàõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ïàðîâîìó âçðû�âó. Â ýêñïåðèìåíòàõ [4�8℄ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñ�åðà(ðèñ. 2à), íàãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåéòåìïåðàòóðó êèïåíèÿ æèäêîñòè, ïîãðóæàëàñü âáîëüøîé ñîñóä, çàïîëíåííûé ïîêîÿùåéñÿ æèä�

êîñòüþ. �àçâèòèå ïðîöåññà ïðèâîäèëî ê íàãðåâóæèäêîñòè, åå êèïåíèþ è îáðàçîâàíèþ ïëåíêè ïàðàâîçëå ñ�åðû. Â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ðàññìàòðèâà�åìîãî ÿâëåíèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü íåñêîëüêî âîçìîæíûõñöåíàðèåâ äèíàìèêè ïàðîâîé ïëåíêè. Îäèí èç íèõñâÿçàí ñ ïåðåìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà �àç,ïîëîæåíèÿ êîòîðîé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèíàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è, àíàëîãè÷íîé çàäà÷åÑòå�àíà ñ ó÷åòîì âûõîäà ÷àñòè ïàðà â îêðóæà�þùåå íàãðåâàòåëü ïðîñòðàíñòâî è �îðìèðîâàíèÿíåîäíîðîäíûõ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû â ïàðå èæèäêîñòè.Âòîðîé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà íàãðåòàÿñ�åðà ïîãðóæàåòñÿ â æèäêîñòü ëèøü ÷àñòè÷íî (ýêñ�ïåðèìåíòû [4; 5℄). Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûé ðå�æèì ñî ñëàáî ìåíÿþùåéñÿ òîëùèíîé ïëåíêè âîçìî�æåí, åñëè ÷àñòü îáðàçóþùåãîñÿ ïàðà, äâèæóùàÿñÿ âïàðîâîì ñëîå âäîëü �àçîâîé ïîâåðõíîñòè, âûõîäèòâ ïðîñòðàíñòâî íàä íàãðåâàòåëåì.Áîëåå îáùèì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì, â êîòîðîì çà êî�ðîòêîå âðåìÿ �îðìèðóåòñÿ ïàðîâàÿ ïëåíêà, íà ïî�âåðõíîñòè êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû. Â îä�íèõ ñëó÷àÿõ ýòè âîëíû ñóùåñòâóþò äëèòåëüíî ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì äëÿ âñåãî ïðîöåññà âðåìå�íåì, â äðóãèõ ðåæèìàõ âîëíîâûå ïðîöåññû çàêàí÷è�âàþòñÿ âçðûâíûì ðàçðóøåíèåì ïëåíêè ïàðà è âû�áðîñîì ïóçûðüêîâ ïàðà â æèäêîñòü (ðèñ. 1ã�å) �äâèæåíèåì ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè â íà�ïðàâëåíèè ñèëû òÿæåñòè!Â ýêñïåðèìåíòàõ [9; 10℄ áûëà èññëåäîâàíà ñèòóà�öèÿ, ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿì â ðàáîòàõ [4; 5℄, �ñëîé æèäêîñòè íàõîäèëñÿ íàä îáúåìîì ïàðà. Çäåñüòàêæå áûëè îáíàðóæåíû âîëíîâûå ïðîöåññû, ñîïðî�âîæäàþùèåñÿ âûáðîñàìè ïóçûðüêîâ ïàðà â õîëîä�íóþ æèäêîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü ðàñ�òâîðåííûõ â æèäêîñòè ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçû�âàòü âëèÿíèå íà íàáëþäàâøèåñÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåí�òàõ ÿâëåíèÿ.Åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêî�ñòè è ïàðà, êàê è íà ëþáîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ãàçàè æèäêîñòè, â ïîëå ñèë èíåðöèè (ñèëû òÿæåñòè) ìî�ãóò âîçíèêàòü êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûå ïîâåðõ�íîñòíûå âîëíû. Â îòëè÷èå îò ÿâëåíèé íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòè, â ïðîöåññàõêèïåíèÿ, ãäå ñóùåñòâóþò èíòåíñèâíûå òåïëîâûå ïî�òîêè, èäóùèå îò íàãðåòîé äî âûñîêîé òåìïåðàòóðûìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ê ïëåíêå ïàðà, à çàòåìîò ïàðà ê õîëîäíîé æèäêîñòè, ìîãóò âîçíèêàòü íî�âûå ñïåöè�è÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Õàðàêòåð ýòèõ ÿâëå�íèé çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà âíåøíèõ óñëîâèé: ìîæåòëè âûõîäèòü îáðàçóþùèéñÿ ïàð èç ñîñóäà èëè íåò,îáðàçóåòñÿ ëè íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïëåíêà îêè�370



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè : : :
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�èñ. 2. a) Ýêñïåðèìåíò ñ ïîãðóæåíèåì íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìåòàëëè÷åñêîé ïîëóñ�åðû â æèäêîñòü.á ) Ïëîñêèé ñëîé ïàðà è æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìèñè, èçìåíÿþùàÿ ðåëüå� ïîâåðõíîñòè, è ò. ï. Èç àíà�ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû (âýêñïåðèìåíòàõ [4; 5℄ áîëåå 107 ãðàä/ì) âîçíèêàþùèåíà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òåïëîâûå ïîòîêè íå òîëüêîîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïî�âåðõíîñòíûõ êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, íîè ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé äðóãîãî òèïà.Â ðàáîòàõ [14�19℄ áûëà ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìî�äåëü ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [4�8℄.Â ýòèõ ðàáîòàõ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò(ðèñ. 2á ) áûëà èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü îòíîñè�

òåëüíî ìàëûõ è êîíå÷íûõ âîçìóùåíèé [12�15℄ ïëîñ�êîé ñòàöèîíàðíîé ïàðîâîé ïëåíêè êîíå÷íîé òîëùè�íû h è íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íåé ñëîÿ h1 õîëîäíîéæèäêîñòè (h1 � h) � óñòîé÷èâàÿ ñòðàòè�èêàöèÿñðåä. Â ýòèõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâàëñÿ ïåðåõîäíûéïðîöåññ, âîçíèêàþùèé ïðè ïîãðóæåíèè â æèäêîñòüíàãðåòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî òåëà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿêèïåíèåì æèäêîñòè è îáðàçîâàíèåì ïëåíêè ïàðà,à ïðîâîäèëñÿ àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâà�þùèõñÿ â äâóõ�àçíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ïàðî�âîé ïëåíêè è ñëîÿ õîëîäíîé æèäêîñòè. Ñ÷èòàëîñü,÷òî âîëíîâûå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ èñïàðåíè�371 11*



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015åì æèäêîñòè, îòñóòñòâóþùèì â ñòàöèîíàðíîì ñîñòî�ÿíèè. Òàêîé ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ îòêðûòîãî ñîñó�äà, èç êîòîðîãî ìîæåò âûõîäèòü ïàð.Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëüçàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû èîáðàçîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåãðåòîéæèäêîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿïî �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõâîëí, îòëè÷íûõ îò êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûõ. Èñ�ñëåäîâàíû ðåæèìû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåìâçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé ïåðåãðåâîìæèäêîñòè è åå âçðûâíûì âñêèïàíèåì.Â äàííîé ðàáîòå, òàê æå êàê è â ðàáîòàõ [15�19℄,íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, â ðåçóëü�òàòå êîòîðîãî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå. Â ýòîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòó�ðà â ïàðå è æèäêîñòè èçìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ,îäíàêî íà �àçîâîé ãðàíèöå èç-çà ðàâåíñòâà òåïëî�âûõ ïîòîêîâ íå ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûõ èñïà�ðåíèé æèäêîñòè èëè êîíäåíñàöèè ïàðà. Òàêîé ñòà�öèîíàðíûé ðåæèì ìîæåò áûòü õàðàêòåðåí êàê äëÿóñòîé÷èâîé (ëåãêèé ïàð íàä æèäêîñòüþ) ñòðàòè�è�êàöèè, òàê è äëÿ íåóñòîé÷èâîé (æèäêîñòü íàä ïà�ðîì). Íèæå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èññëåäóþòñÿóñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ êîí�èãóðà�öèé ñèñòåì ïàð�æèäêîñòü, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå ñèëûòÿæåñòè.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ íà âîëíî�âûå ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç ÿâëåíèÿ, àíà�ëîãè÷íîãî ý��åêòó �èááñà �Òîìñîíà, êîãäà èñêðèâ�ëåíèå �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþòåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è çàâèñÿùåãî îò íåå äàâëåíèÿíàñûùåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòó�ðû íàñûùåíèÿ ÆTb íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ äå�îðìàöè�åé �àçîâîé ïîâåðõíîñòè �, ïîýòîìó äàííîå ÿâëåíèåìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ñïåöè�è÷åñêîå ïðî�ÿâëåíèå ý��åêòà �èááñà �Òîìñîíà. Ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è çà�âèñÿùåãî îò íåãî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ïðèâîäèò êãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, êîòîðûå îòëè÷àþò�ñÿ îò èçâåñòíûõ ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ âîëí.Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ýòèõ âîëí ïðè èíòåíñèâíûõ ïîòî�êàõ òåïëîòû ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü êà�ïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ïðèâîäèòü ê âîç�íèêíîâåíèþ ¾ðÿáè¿, íå ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòíûìíàòÿæåíèåì. Ýòè ÿâëåíèÿ èãðàþò îïðåäåëÿþùóþðîëü â âîëíîâûõ ïðîöåññàõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç.Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ëþáîé ñòðàòè�èêàöèè �àçêàê ïðè èõ äâèæåíèè, òàê è ïðè ïîêîå. Èñïàðåíèåæèäêîñòè, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ íà �àçîâîéãðàíèöå ïîòîêà ìàññû, ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ýòîé �àçîâîé ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà ïàð�æèäêîñòü.Â ïîëå ñèëû òÿæåñòè èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòüñòàöèîíàðíûõ ïëîñêèõ ñëîåâ ïàðà è æèäêîñòè(ðàçä. 2) äëÿ äâóõ òèïîâ ñòðàòè�èêàöèè: 1) ïëîñ�êèé ïàðîâîé ñëîé òîëùèíû h, íàõîäÿùèéñÿ íàäñëîåì õîëîäíîé æèäêîñòè h1 (h1 � h) � ðàçä. 3;2) ïàðîâîé ñëîé (h1 � h), íàõîäÿùèéñÿ ïîä ñëîåìõîëîäíîé æèäêîñòè � ðàçä. 4, 5. Â ðàçä. 4 ñëîèïàðà è õîëîäíîé æèäêîñòè íåïîäâèæíû, à â ðàçä. 5ïîêîÿùèéñÿ ïàðîâîé ñëîé íàõîäèòñÿ ïîä ñëîåìäâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ õîëîäíîéæèäêîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþùóþðîëü èãðàåò ý��åêò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äå�îð�ìàöèÿ �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþòåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è çàâèñÿùåãî îò íåå äàâëåíèÿíàñûùåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãîïîòîêà è âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ýòè ý���åêòû ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,îòëè÷íûõ îò êàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûõ. Â ïîëåñèë òÿæåñòè äàæå ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêà�öèè ïàðà è æèäêîñòè èìåííî ïðîöåññû, ñâÿçàííûåñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿïðè äå�îðìàöèè �àçîâîé ïîâåðõíîñòè, ìîãóò îáåñ�ïå÷èòü ñóùåñòâîâàíèå âîëíîîáðàçíîé ïàðîâîé ïëåí�êè ïîä ñëîåì òÿæåëîé æèäêîñòè, åñëè òåïëîâîé ïî�òîê ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.2. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÏÀ�ÎÂÎÉ ÏËÅÍÊÈ È ÑÈÑÒÅÌÀÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ, ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÕÄÈÍÀÌÈÊÓ ÌÀËÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ2.1. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèåÑòàöèîíàðíûé ðåæèì ñóùåñòâîâàíèÿ òîíêîãî ïà�ðîâîãî ñëîÿ è ñëîÿ õîëîäíîé æèäêîñòè âîçìîæåíòîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîòîêè òåïëîòû èçïàðà â æèäêîñòü ðàâíû, ò. å. íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâà�íèÿ íîâûõ ïîðöèé ïàðà, à äàâëåíèå ïàðà óðàâíîâå�øèâàåòñÿ âíåøíèì äàâëåíèåì. Òàêîé ñòàöèîíàðíûéðåæèì íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì � âîçíèêàþò íåñòà�öèîíàðíûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïîòîê ìàññû îòëè�÷åí îò íóëÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòüñëîÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðåT1, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ æèäêîñòèTb(P ) ïðè äàâëåíèè P , à íèæíÿÿ ñòåíêà ñîñóäà íà�õîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T2, ìåíüøåé òåìïåðàòó�ðû êèïåíèÿ æèäêîñòè: T2 < Tb(P ) < T1. Ñèëà òÿ�æåñòè íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî îñè z (ðèñ. 2á ).Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ëåã�êîé è òÿæåëîé ñðåä è ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðî�372



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè : : :âàòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷èîò ñòàíäàðòíîé çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè èçîòåðìè÷å�ñêèõ ñëîåâ ëåãêîé è òÿæåëîé ñðåä â ïîëå ñèë òÿæå�ñòè.�åæèì ñî ñòàöèîíàðíîé òîëùèíîé ïàðîâîé ïëåí�êè âîçìîæåí ëèøü ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííûõ çíà÷å�íèÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà jq0j = onst îò íàãðåòîé ïî�âåðõíîñòè ê õîëîäíîé æèäêîñòè. Â ïåðåõîäíîì ïðî�öåññå, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ êèïåíèåì æèäêîñòè è îá�ðàçîâàíèåì ñëîÿ ïàðà, âîçíèêàåò è ïîääåðæèâàåòñÿñòàöèîíàðíîå äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå ñ ïàðîâîé ïëåí�êîé êîíå÷íîé òîëùèíû. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèèïîòîê ìàññû _m0 îòñóòñòâóåò:_m0 = ��s ddz T0s � �L ddz T0L���1 = 0:Çäåñü T0s, T0L, �s, �L � ñîîòâåòñòâåííî ñòàöèîíàð�íûå òåìïåðàòóðû è êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñ-òè ïàðà è æèäêîñòè, � � óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðå�íèÿ (êîíäåíñàöèè). Äàâëåíèå ïàðà ïîñòîÿííî è ðàâ�íî äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ Pb(Tb) = Ps, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòèT0L. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèèïîòîê ìàññ îòñóòñòâóåò, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñòåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ðàâ�íîâåñíîé. Îíà íåèçîòåðìè÷íà è ïðè âîçíèêíîâåíèèâîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåé èçìåíÿåòñÿ äàâëå�íèå íàñûùåííîãî ïàðà, à íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåäìîæåò âîçíèêàòü ïîòîê ìàññ.Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïà�ðå (0 � z � h) è æèäêîñòè (0 � z � �hL), åñëè ïîòîêìàññ îòñóòñòâóåò ( _m0 � 0) è ñðåäû ïîêîÿòñÿ, íàõî�äÿòñÿ èç ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðî�âîäíîñòè. Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõñîñóäà z = h : T0s = T1 = onst;z = �h1 : T0L = T2 = onst; (2.1)è íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àçz = 0: Ts0(0) = TL0(0) = Tb(P ); (2.2a)�L ddz TL0 = �s ddz Ts0 = jq0j = onst; (2.2b)ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ïàðå è æèäêîñòè èìå�þò âèä Ts0(z) = Tb(P ) + jq0sjz��1s ;TL0(z) = Tb(P ) + jq0Ljz��1L : (2.3)Ïîòîêè â ïàðå è æèäêîñòè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé è òåìïåðàòóðûêèïåíèÿ:jq0sj = �s(T1 � Tb)h = jq0Lj = �s(Tb � T2)h1 :

Ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð è ïîòîêîâ òåïëîòû íà �à�çîâîé ïîâåðõíîñòè (2.2) z = 0 òàêæå äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé â ïàðå è æèä�êîñòè Ps = PL = Pb(Tb), âçÿòîå ïðè òåìïåðàòóðåêèïåíèÿ Tb (T2 < Tb(P ) < T1). Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòî�ÿòåëüñòâà îòíîøåíèå òîëùèíû ïàðîâîé ïëåíêè h êòîëùèíå ñëîÿ õîëîäíîé æèäêîñòè h1 èìååò âèä [20℄hh1 = �(1 + t2 + � � p)p� 1 ;ãäå � = �s�L ; t2 = T2T1 ;p = Pb(T1)PL ; � = PLT1 � ��T P�T=T1 :2.2. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõäèíàìèêó ëèíåéíûõ âîçìóùåíèéÏîâåäåíèå âîçìóùåíèé ðàññìîòðåííîãî âûøåñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé íåðàçðûâíîñòè, äâèæåíèÿ è ýíåðãèè â æèäêîñòèè ïàðå: ��t �j + (�jr � uj) = 0;��t uj + (uj � r)uj = � 1�j rPj + g;��t Tj + (uj � r)Tj � �j�Tj = 0:Çäåñü uj , �j , Pj , Tj , �j � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè,ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîý��èöèåíòûòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.Äàëåå íèæíèé èíäåêñ ¾s¿, j = s, èñïîëüçóåòñÿäëÿ îáîçíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïàðà, íèæíèé èí�äåêñ ¾L¿ � æèäêîñòè. Íèæíèé èíäåêñ ¾0¿ èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âæèäêîñòè è ïàðå. Âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóð â ïàðå èæèäêîñòè îáîçíà÷åíû âåëè÷èíàìè ñî øòðèõîì. Ïðèèññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ íåèçîòåð�ìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïàðà è æèäêîñòè Ts0(z), TL0(z)îãðàíè÷èìñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïëîñ�êèìè ïîòåíöèàëüíûìè òå÷åíèÿìè u = (u; 0; w) èus = (us; 0; ws); u = r , us = r s (âîçìóùåíèÿ ñêî�ðîñòè è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé æèäêîñòè è ïàðà íåîòìå÷åíû øòðèõàìè). Æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ íåñæè�ìàåìîé è ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé äëÿ æèäêîñòè  óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà:� = 0: (2.4a)Ïàð, åñòåñòâåííî, íå ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé ñðå�äîé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí�ñòâà us=s � 1 (ãäå us � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïàðà,373



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015s � ñêîðîñòü çâóêà â ïàðå) â óðàâíåíèè íåðàçðûâ�íîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì (íåñòàöèîíàðíûì)÷ëåíîì è íàõîäèòü ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ïàðà òàêæåèç óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:� s = 0: (2.4b)�àñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóð âæèäêîñòè è ïàðå íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé òåïëîïðî�âîäíîñòè:��t T 0L � �L�T 0L = �w ��z TL0 = �w� jq0j�L � ; (2.5a)��t T 0s � �s�T 0s = �ws ��z Ts0 = �ws � jq0j�s � : (2.5b)Äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé â æèäêîñòè è ïàðåäëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþò èíòåãðàëû Êî�øè �Ëàãðàíæà:P 0L+�L( ��t  + 0:5"� ��x �2 ++ � ��z �2#+ gz) = CL(t); (2.6a)P 0s+�s( ��t  s + 0:5"� ��x s�2 ++ � ��z s�2#+ gz) = Cs(t): (2.6b)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (2.6) äåéñòâè�òåëüíî ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ;CL(t), Cs(t) � �óíêöèè îò òåìïåðàòóðû.2.3. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîçìóùåíèé íàòâåðäûõ ñòåíêàõ ñîñóäàÓðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé ïàðà èæèäêîñòè (2.4) ðåøàþòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèíà íåïðîíèöàåìûõ ñòåíêàõ ñîñóäà, ãäå êîìïîíåíòàñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê íåïðîíèöàåìîé ïî�âåðõíîñòè, äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü,z = �h1; w = ��z  = 0; (2.7a)z = h; ws = ��z  s = 0: (2.7b)Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåíîê ïîääåðæèâà�åòñÿ ïîñòîÿííîé, ðåøàåì óðàâíåíèÿ (2.5) ñî ñëåäóþ�ùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ êàíàëà:T 0L(x; t;�h1) = 0; T 0s(x; t; h) = 0: (2:8)

2.4. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîçìóùåíèé íà�àçîâîé ãðàíèöåÍà �àçîâîé ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî ïðè èíòåí�ñèâíûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ â íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ�ñàõ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü öåëûé ðÿä ÿâëåíèé, ÷àñòüèç íèõ áûëà ðàññìîòðåíà íàìè â ðàáîòàõ [15�20℄. Âäàííîì ïîäõîäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåííàÿ ïîâåðõ�íîñòü ðàçäåëà �àç z = �(x; t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèçîòåðìó, îòâå÷àþùóþ èçìåíèâøåéñÿ òåìïåðàòóðåêèïåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé äàâëåíèÿ íàñûùå�íèÿ Pb (Tb(x; t; z = �)).Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿTL0 = Ts0 = Tb0è ïîëàãàÿ, ÷òî ñìåùåíèå �àçîâîé ãðàíèöû ìîæåòïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ÆTb(x; t; 0) èäàâëåíèÿ íàñûùåíèÿÆPb(x; t; 0) = ��Pb�T �0 ÆTb;Tb(z = �(x; t); t) = Tb0 + ÆTb(x; t; 0); (2:9)ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå ìà�ëûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóð â ïàðå è æèäêîñòèè ÆTb(x; t; 0):TL0 +� ddz T0L�z=0 � + T 0L(x; t; 0) == Ts0+� ddz T0s�z=0 �+T 0s(x; t; 0) = Tb0+ÆTb(x; t; 0)èëèT 0L(x; t; 0) +� ddz T0L�z=0 � = T 0s(x; t; 0) ++� ddz T0s�z=0 � = ÆTb: (2.10)Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ó÷åò èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû íàñûùåíèÿ ÆTb ïðè äå�îðìàöèè �àçîâîé ïî�âåðõíîñòè � ñðîäíè ý��åêòó �èááñà �Òîìñîíà èëèáëèçêîãî ê íåìó ý��åêòó Äæîóëÿ �Òîìñîíà, ïðî�ÿâëÿþùåìóñÿ â òâåðäîì òåëå [21℄. Ý��åêò �èáá�ñà �Òîìñîíà ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû �à�çîâîãî ïåðåõîäà (â äàííîì ñëó÷àå êèïåíèÿ) ïðè äå��îðìàöèè �àçîâîé ïîâåðõíîñòè, íî íå ñâÿçàí ñ ïî�âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì.Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîäâîäèìûé ê �àçî�âîé ïîâåðõíîñòè ïîòîê òåïëîòû ðàâíÿëñÿ îòâîäèìî�ìó, íî ïðè âîçìóùåíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïîäâî�äèìûé è îòâîäèìûé ïîòîêè ìîãóò íå áûòü ðàâíûìè.374



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè : : :Â ýòîì ñëó÷àå èõ ðàçíîñòü ìîæåò òðàòèòüñÿ íà èñïà�ðåíèå æèäêîñòè. �ðàíè÷íîå óñëîâèå, ó÷èòûâàþùååâîçíèêíîâåíèå ïîòîêà ìàññ, èìååò âèä��srnT 0s + �LrnT 0L = � _m: (2:11)Çäåñü _m � ïîòîê ìàññû, � � óäåëüíàÿ òåïëîòà èñ�ïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè), êîòîðàÿ â äàííîì àíàëèçåñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ.Íàðÿäó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.10), (2.11)íåîáõîäèìî ó÷åñòü óñëîâèÿ, âûòåêàþùèå èç çàêîíîâñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ ìàññû è ðàâåíñòâà íîðìàëüíûõíàïðÿæåíèé:�L(wL � wF ) = �s(ws � wF ) = _m; (2:12)Ps�PL = Ps0+��Pb�T �0 ÆTb+P 0s�PL0�P 0L == ��Pb�T �0 ÆTb + P 0s � P 0L = � �2�x2 �: (2.13)Çäåñü � � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñ çàâèñèìîñòüþ îò � òåìïåðàòóðû â äàííîìðàññìîòðåíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êàê áûëî îòìå÷åíîðàíåå, ñëàãàåìîå (�Pb=�T )0ÆTb îòðàæàåò â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ, ñâÿ�çàííîå ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ. Íè�æå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ÆTb íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ äå��îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà �.Äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé íà âîçìóùåííîé �àçî�âîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîñòü�ïàð,F (x; z; t) = z � �(x; t) = 0;äâèæóùåéñÿ â íàïðàâëåíèè åå íîðìàëè ñî ñêîðî�ñòüþ wF ,wF = � ��t � + u ��x ��"� ��x ��2 + 1#�1=2 ;èç (2.12) ïðè �s=�L � 1 ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèåäëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè æèäêîñòè:w(�) = wF = ��t �: (2:14)Ïðè _m 6= 0 èç (2.12) è (2.14) ñëåäóåòws(x; z = �(x; t)) 6= wF = ��t �:�àçëè÷èå ñêîðîñòåé ws 6= wF ñâÿçàíî ñ èñïàðåíèåìæèäêîñòè. Ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ñâÿçü ìåæäó ws è wFâûòåêàåò èç ðàâåíñòâà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà�àçîâîé ïîâåðõíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå

îò íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [15�19℄, ñ÷èòà�åòñÿ, ÷òî èñïàðåíèå æèäêîñòè íà �àçîâîé ïîâåðõíî�ñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþïàðà è æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååìw(x; z = �(x; t); t) = ws(x; z = �(x; t)): (2:15)Êîý��èöèåíò  ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîéè, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, çàâèñèò îò äîëè èñïà�ðèâøåéñÿ æèäêîñòè.3. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ ÏÀ�ÎÂÎÉ ÏËÅÍÊÈ,ÍÀÕÎÄßÙÅÉÑß ÍÀÄ ÑËÎÅÌÍÅÏÎÄÂÈÆÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ.ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ3.1. Ïîëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ñêîðîñòåé èòåìïåðàòóð â æèäêîñòè è ïàðåÊàê è â ðàáîòå [15℄, ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíî�ãî âðåìåíè çàäà÷è t è âðåìåí óñòàíîâëåíèÿ ñòàöè�îíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóð âæèäêîñòè tL = �LCPL=�Lk2 è ïàðå ts = �sCPs=�sk2âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàts < t; tL < t: (3:1)Äëÿ t � 10�5 ñ è äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿl = 100 ìêì íåðàâåíñòâà (3.1) âûïîëíÿþòñÿ ñ áîëü�øèì çàïàñîì.�åøåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé áóäåì èñêàòü ââèäå �(x; t) = �00 exp [i(kx+ !t)℄ ; (x; z; t) = f0(z) exp [i(kx+ !t)℄ ; s(x; z; t) = fs(z) exp [i(kx+ !t)℄ ;T 0L = fL(z) exp [i(kx+ !t)℄ ;T 0s = fs(z) exp [i(kx+ !t)℄ : (3.2)3.2. �àñïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé â ïàðå èæèäêîñòèÈñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.4), (2.5) è ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà òâåðäûõ ñòåíêàõ (2.7), (2.8), ïðåäñòàâèìðåøåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé, ñàìèõ ñêîðî�ñòè è òåìïåðàòóðû â âèäå (x; z; t) = f00 sh�1(kh1) h [k(z + h1)℄�� exp [i(kx+ !t)℄ ; (3.3) s(x; z; t) = �f0s sh�1(kh) h [k(z � h)℄�� exp [i(kx+ !t)℄ ; (3.4)375



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015u(x; z; t) = ��x  = ikf00 sh�1(kh1) h [k(z + h1)℄�� exp [i(kx+ !t)℄ ; (3.5)w(x; z; t) = ��z  = kf00 sh�1(kh1) h [k(z + h1)℄�� exp [i(kx+ !t)℄ ; (3.6)us(x; z; t) = ��x  s = �ikf0s sh�1(kh) h [k(z � h)℄�� exp [i(kx+ !t)℄ ; (3.7)ws(x; z; t) = ��z  s = �kf0s sh�1(kh) sh [k(z � h)℄�� exp [i(kx+ !t)℄ ; (3.8)T 0L(x; t; z) = �C sh�1(�Lh1) sh [�L(z + h1)℄ ++ � jq0j�L ikf00 sh [k(z + h1)℄! sh(kh1) ���� exp [i(kx+ !t)℄ + ..; (3.9)T 0s(x; t; z) = ��C1 sh [�s(z � h)℄sh(�sh) �� jq0j ikfs0�s! sh(kh) sh [k(z � h)℄��� exp [i(kx+ !t)℄ + .. (3.10)Çäåñü �s =sk2 + i!�s ; �L =sk2 + i!�L ;f00, fs0, C, C1 � íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû, êîòîðûåìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàâîçìóùåííîé �àçîâîé ïîâåðõíîñòè z = �(x; t).Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé (3.5) è (3.7) è ñîîò�íîøåíèÿ (2.15) èìååì ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè f00,f0s: f0s = f00:Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïðîöåññû, âêîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèÿ ( _m = 0) è ñëó÷àè,êîãäà ñóùåñòâóåò èñïàðåíèå æèäêîñòè ( _m 6= 0) èâîçíèêàåò ïðîñêàëüçûâàíèå ïàðà îòíîñèòåëüíî æèä�êîñòè. Åñëè ñóùåñòâóåò ïðîñêàëüçûâàíèå, òî êîý���èöèåíò  ñâÿçàí ñ äîëåé èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè.Ïîêàæåì ýòî, èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ (3.6) è (3.8) ïðè

z = 0 è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.14). Äëÿ ìàëûõ âîçìó�ùåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî �s=�L � 1 ïîëó÷àåìf00 = i!�00=k: (3:11)Èñïîëüçóÿ (3.11), íàõîäèì f0s:f0s = i!�00=k: (3:12)Èç (2.11) è âòîðîãî óðàâíåíèÿ (2.12) èìååì��srnT 0s + �LrnT 0L = _m�s;� = �s�(ws � wF ) = �s�i( � 1)!�00:Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ÿñíî âèäíî, ÷òî ïðè  = 1 ïî�òîê ìàññû îòñóòñòâóåò ( _m = 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, êî�ý��èöèåíò  ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîý��èöèåíòàêêîìîäàöèè (èñïàðåíèÿ) [22℄ 0 � � � 1: = 1 + �: (3:13)Ïîäñòàâèâ êîíñòàíòû f00 è f0s â óðàâíåíèÿ (3.9),(3.10) è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.10), (2.11),ïðåäñòàâèì âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè èïàðå â âèäåT 0L(x; t; z) = �C sh�1(�Lh1) sh [�L(z + h1)℄ �� jq0j�L sh(kh1) �00 sh [k(z + h1)℄��� exp [i(kx+ !t)℄ + ..; (3.14)T 0s(x; t; z) = ��C1 sh[�s(z � h)℄sh(�sh) ++ jq0j�s sh(kh) �00 sh [k(z � h)℄��� exp [i(kx+ !t)℄ + .. (3.15)Çäåñü C = C1 � �jq0j�00=�s; (3:16)C1 = �00 �jq0j �k  th(kh) + th(kh1)�L�L th(�Lh1) + ��s � ++ i!�s���L�L th(�Lh1)��� �1 + �s�s th(�sh)�L�L th(�Lh1)��1 : (3.17)Ñîãëàñíî (2.10) èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿÆTb = (C1 � jq0j�=�s) �00: (3:18)376



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè : : :Äëÿ êèïåíèÿ âîäû ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèèíà ëèíèè íàñûùåíèÿ �s=�L = 3:54 � 10�2, �L=�s == 0:8 � 10�2. Äàëåå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðîìå íåðà�âåíñòâ �s=�L � 1 âûïîëíåíû óñëîâèÿ (3.1) äëÿ âîë�íîâîãî ÷èñëà (äëèíû âîëíû) âîçìóùåíèé, êîòîðûåñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:�h2!�L �1=2 � kh � 1: (3:19)Â ýòîì ñëó÷àå�s =sk2+ i!�s � k; �L =sk2+ i!�L � k;th(kh)th(�Lh1) � h1h � 1: (3.20)Ñ ó÷åòîì (3.13), (3.20), (2.10) è (2.11) âîçìóùåíèåòåìïåðàòóðû ïàðà íà �àçîâîé ãðàíèöå è èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñìåùåíèåì �à�çîâîé ãðàíèöû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:T 0s = �jq0j1 + �L��s h�sh1 + i!�s��h�s � �00; (3:21)ÆTb = F�00; (3:22)ãäå F � jq0j�s + i!�s��h�s : (3:23)Èç (3.22) ñëåäóåò, ÷òî äå�îðìàöèÿ �àçîâîé ïîâåðõ�íîñòè âåäåò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ èçàâèñÿùåãî îò íåå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ (ñëàãàåìîå(�Pb=�T )0ÆTb â (2.13)).Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíî âûñêàçàííîå ðà�íåå ñîîáðàæåíèå î ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèåì òåì�ïåðàòóðû êèïåíèÿ ÆTb è äå�îðìàöèåé �àçîâîé ïî�âåðõíîñòè �. Òàêàÿ ñâÿçü äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷�íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ èçâåñòíîìó ý���åêòó �èááñà �Òîìñîíà. Îäíàêî, êàê ýòî ñëåäóåòèç (3.23), ñâÿçü ìåæäó ÆTb è äå�îðìàöèåé �àçî�âîé ïîâåðõíîñòè � èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð,÷åì â ý��åêòå �èááñà �Òîìñîíà. Ïðÿìàÿ ïðîïîðöè�îíàëüíîñòü ìåæäó èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû êèïå�íèÿ ÆTb(k; !) è äå�îðìàöèåé �àçîâîé ïîâåðõíîñòè�(k; !) èìååò ìåñòî â (k; !)-ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâà�òåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå â ïðîñòðàíñòâå �èçè÷åñêèõïåðåìåííûõ ýòà ñâÿçü ìåæäó ÆTb(r; t) è �(r; t) ìîæåòáûòü äè��åðåíöèàëüíîé èëè èíòåãðîäè��åðåíöè�àëüíîé.

3.3. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåÄëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîëî�æèì Cs0(t) = CL0(t) = 0. Èñïîëüçóÿ (3.3), (3.4), ïðå�îáðàçóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.13) ê âèäó��Pb�T �0 ÆTb � �s ��k�1i!f0s th(kh) + g�00�++ �L �i!k�1f00 th(kh1) + g�00�+ k2��00 = 0èëè ñ ó÷åòîì (3.12), (3.13), (3.22) è (3.23) ê âèäó�k��Pb�T �0 F � �s �!2 th(kh) + kg� ++ �L ��!2 th(kh1) + kg + k3��	 �00 = 0:Îòñþäà ïðèõîäèì ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿêîëåáàíèé �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà:D(!; k) � !2 [�s th(kh) + �L th(kh1)℄�� i!��Pb�T �0 �s�k�h�s �� ���Pb�T �0 jq0j k�s + g(�L � �s)k + k3�� = 0: (3.24)Ïî àíàëîãèè ñ âîëíàìè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè çà�ïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäåD(!; k) = !2 � i!Æ1 �� th(kh1)�k�gf + g �L � �s�� �+ �k3�� � = 0: (3.25)Çäåñü îáîçíà÷åíî�� = �L + �sh1h ; (3:26)Æ1 = th(kh1)��Pb�T �0 ��s�kh�s�� ; (3:27)gf = ��Pb�T �0 jq0j�s�� : (3:28)Èç (3.25) íàõîäèì êîðíè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ:! = i Æ12 � th(kh1)1:2 ����kgf + �k3�� + kg �L � �s�� �� Æ214 �1=2 : (3.29)Èç (3.29) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâàgf+�k2�� +g �L��s�� � Æ214k = ��Pb�T �0 ��s�h4�s�� (3:30)377



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015ñóùåñòâóþò ñëàáî çàòóõàþùèå ïîâåðõíîñòíûå âîë�íû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí�ñòâà (3.30) ñ ÷àñòîòîé!r = ���Pb�T �0 jq0j�s�� �1=2 (3:31)è äåêðåìåíòîì !i = Æ1=2: (3:32)Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî (3.30), îöåíèì çíà÷åíèå êðè�òè÷åñêîãî ïîòîêà òåïëîòû jq0rj, ïðè êîòîðîì îòíî�øåíèå äåêðåìåíòà êîëåáàíèé ê ÷àñòîòå îäíîãî ïî�ðÿäêà. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåò�ðû 
 = !!h ; !h = �geffh �1=2 ; q = jq0jqm ;geff = 2��Pb�T �0 qm�L�L ; K = kh � 1;H = �geff�Lh2 ; " = ggeff ; Æ = Æ214hgeff == h ���Pb�T �0 ��s�2�s�� �2 �s�� ���Pb�T �0 jqmj��1 == h��Pb�T �0 k ( � 1)2 (�s�)2 �s��8jqmj : (3.33)Çäåñü qm = �L�Tm=h1 � ìàêñèìàëüíûé ïîòîê òåï�ëîòû, îòâîäèìûé îò ïàðîâîãî ñëîÿ â æèäêîñòü çàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè,�Tm = Tb�Tf � ìàêñèìàëü�íûé ¾íåäîãðåâ¿ æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ(Tf � òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ æèäêîñòè), äëÿ âî�äû ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè �Tm � Tb � 273 Ê.Â ýòèõ ïåðåìåííûõ áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå êðèòè÷å�ñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèíèìàåò âèäqr = KÆ �HK2 � ": (3:34)Äëÿ êèïåíèÿ âîäû ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè êðè�òè÷åñêèé ïîòîê òåïëîòû, ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò êî�ëåáàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà � ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó jq0rj � (0:1�1:0) ÌÂò/ì2 (ïðè � = 0:1 çíà�÷åíèå jq0rj = 0:32 ÌÂò/ì2).Êàê âèäíî èç (3.29), õàðàêòåð äèñïåðñèè âîëí íà�àçîâîé ïîâåðõíîñòè ïî âíåøíåìó âèäó àíàëîãè÷åíãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûì âîëíàì íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, îäíàêî îáíàðóæèâàåòñÿ ðÿäïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé. Â âîëíàõ íà �àçîâîé ïî�âåðõíîñòè èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿè òåì ñàìûì äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ âîçíèêàåò óñêîðå�íèå gf � ��Pb�T �0 T1 � Tb0h�L ;

àíàëîãè÷íîå ãðàâèòàöèîííîìó. Ïðèíöèïèàëüíûìÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç-çà âîçìóùåíèÿ òåïëîâîãî ïî�òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà �àç,âîëíû äàííîãî òèïà ìîãóò âîçíèêàòü äàæå â îòñóò�ñòâèå ñèëû òÿæåñòè, â òîì ÷èñëå è íà âåðòèêàëüíîéïîâåðõíîñòè.Ó÷åò ïîòîêîâ ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñî�ãëàñíî (3.29) ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âîçìóùåíèéïîâåðõíîñòè. Âîçíèêíîâåíèå çàòóõàíèÿ îáúÿñíÿåò�ñÿ òåì, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ïàðîâîé ïëåíêèïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó èñïàðåíèþ æèäêîñòèè ðàñõîäó ýíåðãèè íà èñïàðåíèå.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ��Pb�T �0 1h(T1 � Tb0) > �k2 > g�L (3:35)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êàïèëëÿðíûìè ý��åêòàìè è âëè�ÿíèåì ñèë ãðàâèòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùè�ìè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîñòüþäàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è íàëè÷èåìòåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà æèä�êîñòü�ïàð.Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 1 � kh1, q > qr, òî÷àñòîòà êîëåáàíèé è �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ìàëîéàìïëèòóäû àíàëîãè÷íû âåëè÷èíàì äëÿ ãðàâèòàöè�îííûõ âîëí, íî ñ ý��åêòèâíûì óñêîðåíèåì gf , çà�âèñÿùèì îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â ïàðîâîé ïëåíêå:! = �(kgf )1=2 = �k��Pb�T �0 T1 � Tb0h�L �1=2 ;Vf = !k�1 = �(gfk�1)1=2: (3.36)Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âîëí íà ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà �àç ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà îáúÿñíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå �àçîâîé ãðàíèöûê íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåò òîëùèíó ïàðîâî�ãî ñëîÿ, âûçûâàåò ðîñò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà�ñûùåíèÿ. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðàïðèâîäèò ê âîçâðàòíîìó äâèæåíèþ �àçîâîé ïîâåðõ�íîñòè � â ñòîðîíó îò ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Ïðè óäà�ëåíèè �àçîâîé ïîâåðõíîñòè îò íàãðåòîãî òåëà ïðîèñ�õîäèò óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ ïàðà, óìåíüøåíèåòåìïåðàòóðû è ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. Ïî�íèæåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà âåäåò ê ñìå�ùåíèþ ãðàíèöû ðàçäåëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè �â ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Ïðîèñõîäÿùèå ïðèñìåùåíèè �àçîâîé ïîâåðõíîñòè èçìåíåíèÿ òåïëîâî�ãî ïîòîêà âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíîå èñïàðåíèå æèä�êîñòè è ïðèâîäÿò ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà, òàê êàê ÷àñòü ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà èñ�ïàðåíèå.�àññìîòðèì âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîéïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî378
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�èñ. 3. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èçìåíåíèÿäàâëåíèÿ ïðè ïîãðóæåíèè ãîðÿ÷åé ìåòàëëè÷åñêîéïîëóñ�åðû â æèäêîñòüáûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìïóëüñà äàâëåíèÿ,ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ [6�8℄ ïðè îïóñêàíèèíàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìåòàëëè÷åñêîéïîëóñ�åðû â æèäêîñòü (ðèñ. 2a). Àíàëèç ýòîãî ñïåê�òðà êîëåáàíèé, ñîñòîÿùåãî èç ñïëîøíîãî ÷àñòè (a)è ¾óøèðåííûõ¿ ëèíèé (b ), ïðîâåäåí â ðàáîòå [19℄.Ñïëîøíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäíîìó ïðîöåññó, ñâÿçàííîìó ñ îáðàçîâàíè�åì è ðàñøèðåíèåì ïàðîâîé ïëåíêè. Ëèíèè b, ïîíàøåìó ìíåíèþ, ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì, ðàñïðîñòðà�íÿþùèìñÿ ïî �àçîâîé ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåðíûå÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (3.36) è îòìå�÷åííûå íà ðèñ. 3 ëèíèÿìè b, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìèýêñïåðèìåíòîâ [6�8℄.Êîëåáàíèÿ ïàðîâîé ïëåíêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå�íèåì òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ,ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äàæå â îòñóòñòâèå ñèëû òÿæå�ñòè, òîãäà êàê ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â ïîëå ñèëû òÿ�æåñòè âîçíèêàþò ëèøü ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêà�öèè �àç�ëåãêàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ íàä òÿæåëîé. Ïðèóñëîâèè (3.35) âîëíû ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé (3.36) ìî�ãóò âîçíèêàòü è íà ïîâåðõíîñòè ïàðîâîé ïëåíêè, îá�ðàçóþùåéñÿ ïðè êèïåíèè íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå íà�ãðåâàåìîãî ñîñóäà.Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ïàðà è æèäêîñòè çà�äà÷à î âîëíàõ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïàð�æèäêîñòüàíàëîãè÷íà çàäà÷å î ðàñïðîñòðàíåíèè ãðàâèòàöèîí�íûõ âîëí â æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, íî ñó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ gf . Ýòî äîïîëíè�òåëüíîå óñêîðåíèå gf ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òåìïå�

ðàòóðû êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ è äåéñòâó�åò àíàëîãè÷íî ãðàâèòàöèîííîìó óñêîðåíèþ g. Ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí çàâèñèòîò òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî îò ïîâåðõíîñòè íàãðå�âà ÷åðåç ïàð ê æèäêîñòè, è ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàòü ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.Íàëè÷èå òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàç�äåëà �àç ìîæåò ïðèâîäèòü ê åùå îäíîìó ñïåöè�è÷å�ñêîìó ý��åêòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî ïîâåðõíî�ñòè ïàð�æèäêîñòü. Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè èçîòåðìè�÷åñêîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ñèë òÿæåñòè,ñ äëèíîé l < lg = 2�(�=g)1=2 ÿâëÿþòñÿ êàïèëëÿðíû�ìè. Êàê ñëåäóåò èç (3.29), ïðè óñëîâèÿõ!i=!r � 1; gf � gïî ãðàíèöå ðàçäåëà ïàð�æèäêîñòü ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ êîðîòêèå âîëíû (ðÿáü). Õîòÿ äëèíû ýòèõâîëí ëåæàò â äèàïàçîíå l = 2�(�=gf )1=2 < l < lg,ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äëÿ íèõ íåñóùåñòâåííî.4. ÏËÎÑÊÀß ÏÀ�ÎÂÀß ÏËÅÍÊÀ ÏÎÄÑËÎÅÌ ÍÅÏÎÄÂÈÆÍÎÉ ÕÎËÎÄÍÎÉÆÈÄÊÎÑÒÈÑòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ðàññìîòðåííîå âðàçä. 2, äîïóñêàåò îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àè, êîãäà ïàðè æèäêîñòü äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìèU0 è U0s (U0 6= U0s) â íàïðàâëåíèè îñè x èëèêîãäà îäíà èç ñðåä ïîêîèòñÿ, à äðóãàÿ äâèæåòñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïîñêîëüêó ñðåäà â íàïðàâëå�íèè îñè x áåçãðàíè÷íà, ïåðåõîäîì â íîâóþ ñèñòåìóêîîðäèíàò ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî îäíà èç ñðåäíåïîäâèæíà, à äðóãàÿ äâèæåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîéñêîðîñòüþ.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé ïà�ðîâîé ïëåíêè òîëùèíîé h, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ñëîåìíåïîäâèæíîé (U0 = 0) õîëîäíîé æèäêîñòè òîëùè�íîé h1 (h� h1), ñì. ðèñ. 4. Â ðàçä. 5 ðàññìîòðèì âëè�ÿíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþU0 6= 0 íà óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû.Àíàëîãè÷íî ðàçä. 3, ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëå�íèÿ òåìïåðàòóðû â íåïîäâèæíîì ïàðå (0 � z � �h)è æèäêîñòè (0 � z � hL) è ïðè îòñóòñòâèè â ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîòîêà ìàññ ( _m0 � 0), íàõî�äÿòñÿ èç ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðî�âîäíîñòè. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ðàñïîëîæåíèé ïàðà èæèäêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ïðåæíèõãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ñòåíêàõ ñîñóäàTs0(�h) = T1 � TL0(h1) = T2 = onst379
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0 h1z gÆèäêîñòü

ÏàðPx0 Ps0TbT1 xU0T2 < Tb < T1T2
h(x)�èñ. 4. �àñïîëîæåíèå ïàðîâîé ïëåíêè è ñëîÿ æèä-êîñòè ïðè íåóñòîé÷èâîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèëû òÿæå-ñòè, ñòðàòè�èêàöèè ñðåäè íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç z = 0Ts0(0) = TL0(0) = Tb0èìåþò âèäTs0(z) = Tb(P )� jq0jz��1s ; �h � z � 0;TL0(z) = Tb(P )� jq0jz��1L ; 0 � z � h; (4.1)ãäå jq0j = �s(T1 � Tb0)=h.4.1. Óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿâîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿÊàê è â ðàçä. 2, ïîòåíöèàëû ñêîðîñòåé äëÿ æèä�êîñòè  è ïàðà  s îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé Ëà�ïëàñà (2.3). �àñïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé òåìïåðàòó�ðû â æèäêîñòè T 0L(x; z; t) è ïàðå T 0s(x; z; t) íàõîäÿòñÿèç ðåøåíèé óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè (2.4), (2.5)ñ ó÷åòîì äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ òåïëîòû âíåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè.Àíàëîãè÷íî (2.6), (2.7), (2.8) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé æèäêîñòèè ïàðà íà ñòåíêàõ êàíàëà èìåþò âèäT 0L(x; t; h1) = 0; T 0s(x; t;�h) = 0; (4:2)z = h1; w = ��z  = 0;z = �h; ws = ��z  s = 0: (4.3)Ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåííàÿ ïî�âåðõíîñòü ðàçäåëà �àç z = �(x; t) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé èçîòåðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðåêèïåíèÿ ïðè èçìåíèâøåìñÿ äàâëåíèè íàñûùåíèÿ

Pb(Tb(x; t; z = �)). Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð ïàðà è æèäêîñòèòåìïåðàòóðå êèïåíèÿ:TL(x; t; z = �) = Ts(x; t; z = �) = Tb0 + ÆTb:Äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóð â ïàðå è æèä�êîñòè ýòî ñîîòíîøåíèå ñâîäèòñÿ ê âèäóT 0L(x; t; 0)� jq0j�L � � T 0s(x; t; 0) + jq0j�s � = ÆTb: (4:4)Ñíîâà ñ÷èòàåì, ÷òî âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòîêà ìàññû _m 6= 0,îòñóòñòâóþùåãî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè:��s ��z T 0s + �L ��z T 0L = � _m: (4:5)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàïàð�æèäêîñòü z = �(x; t) äëÿ íîðìàëüíûõ íà�ïðÿæåíèé ñâîäÿòñÿ ê (2.12).Äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé âèäà (3.2) ðåøåíèÿ äëÿïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé, ñàìèõ ñêîðîñòè è òåìïåðà�òóðû â ïàðå è æèäêîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè (4.2)�(4.4) èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèÿì(3.3)�(3.15), â êîòîðûõ íàäî çàìåíèòü g íà �g, h1 íà�h1, h íà �h, jq0j íà �jq0j.Àíàëîãè÷íî ðàçä. 3, èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (2.14), (2.15) è (4.5) íà âîçìóùåííîé�àçîâîé ïîâåðõíîñòè z = �(x; t) íàõîäèì çíà÷åíèÿíåèçâåñòíûõ êîíñòàíò f00, fs0, C, C1:C = C1 + ( � 1) jq0j�00=�s; (4:6)C1 = ��00 �jq0j�k  th(kh)+ th(kh1)�L�L th(�Lh1) +�1�s � ++ i!�s(�1)��L�L th(�Lh1)��1+ �s�s th(�sh)�L�L th(�Lh1)��1 : (4.7)Èç (4.4) íàõîäèì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ:ÆTb = �C1 � jq0j�00(1� )�s � �00: (4:8)Äëÿ êèïåíèÿ âîäû ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè íà ëè�íèè íàñûùåíèÿ, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (3.19)è (3.20), èìååì ÆTb = F�00; (4:9)ãäå F � �jq0j�s � i!�s( � 1)�h�s : (4:10)Ïîëàãàÿ Cs0(t) = CL0(t) = 0, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèåËàãðàíæà �Êîøè â âèäå (2.6) è ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå380



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè : : :ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 3 ý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ èñ�êðèâëåíèåì ïàðîâîé ïîâåðõíîñòè, ñâåäåì ãðàíè÷íîåóñëîâèå (2.13) ê âèäó���Pb�T �0 ÆTb � �s �k�1i!f0s th(kh) + g�00��� �L (i!f00 th(kh1) + g�00)� k2��00 = 0: (4.11)Çàìåíÿÿ f00, fs0 è ÆTb ñîãëàñíî (2.15), (3.11), (3.12)è (4.9), ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ��k��Pb�T �0 F + �s �!2 th(kh) + kg� ++ �L �!2 th(kh1)� kg�� k3�� �00 = 0:Îòñþäà ìãíîâåííî ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå, îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé �à�çîâîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîñòü�ïàð â ñîñòîÿ�íèè, êîãäà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïàðîâàÿ ïëåíêà íà�õîäèòñÿ ïîä ñëîåì õîëîäíîé æèäêîñòè:D(!; k) = !2 � i!Æ1 � th(kh1)���k �gf � g(�L � �s)�� �+ �k3�� � = 0: (4.12)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�� = �L + �sh1h ; (4:13)Æ1 = th(kh1)��Pb�T �0 ��s�kh�s�� ; (4:14)gf = ��Pb�T �0 jq0j�s�� : (4:15)Èç (4.12) äëÿ êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ èìå�åì! = i Æ12 � th1=2(kh1)����kgf + �k3�� � kg(�L � �s)�� �� Æ214 �1=2 : (4.16)Èç (4.16) íàõîäèì íåðàâåíñòâîgf + �k2�� � �th(kh1)��Pb�T �0 ��s�kh2�s�� �2 ++ g(�L � �s)�� ; (4.17)ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïàðî�âàÿ ïëåíêà íàõîäèòñÿ ïîä ñëîåì òÿæåëîé æèäêîñòè,ñóùåñòâóþò çàòóõàþùèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4.17) èç (4.16) ñëåäóåò, ÷òî íà�ëè÷èå òåïëîâîãî ïîòîêà â ñèñòåìå, ãäå òÿæåëàÿ æèä�êîñòü íàõîäèòñÿ íàä ñëîåì ïàðà, ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, îòëè÷íûå îò êàïèëëÿð�íûõ. Ýòè âîëíû ïðè óñëîâèè1� (���Pb�T �0 ��s�h2�s�� �2+g(�L��s)�� ��k2�� )�� 1gf (4.18)ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé!r = ���Pb�T �0 jq0j�s�� �1=2 (4:19)è äåêðåìåíòîì !i = Æ1=2: (4:20)�àññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè.1. Ïðè q0 = 0, � = 0 ïðèõîäèì ê èçâåñòíûìðåçóëüòàòàì: ê íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà, êî�òîðàÿ ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà ïîâåðõíîñòíûìíàòÿæåíèåì, ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè ñðåäâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êàïèëëÿðíûõ âîëí, äëèíàêîòîðûõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé.2. Ïðè q0 = 0, � 6= 0 êàïèëëÿðíûå âîëíû, äëè�íà êîòîðûõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, çàòóõàþò çà ñ÷åòðàñõîäà ýíåðãèè íà èñïàðåíèå æèäêîñòè.3. Ïðè _m = 0, � = 0 ( = 1) ïîòîê ìàññ ÷åðåç �à�çîâóþ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå !i = 0è, êàê ñëåäóåò èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (4.12),ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñóùåñòâóþò, åñëè âûïîë�íåíî íåðàâåíñòâî (4.17), êîòîðîå â ýòîì ÷àñòíîì ñëó�÷àå èìååò âèägf + �k2�� � g(�L � �s)�� : (4:21)Äðóãèìè ñëîâàìè, íåðàâåíñòâî (4.21) ïîçâîëÿåòïðåäñòàâèòü êðèòåðèé ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîñ-òè �ýëåÿ �Òåéëîðà, îáåñïå÷èâàþùåé ñóùåñòâîâàíèåïàðîâîé ïëåíêè ïîä ñëîåì æèäêîñòè, â âèäåíåðàâåíñòâà äëÿ ïîòîêà òåïëîòû q0:q0 > q0r1 = �g(�L � �s)� �k2��s=��Pb�T �0 : (4:22)Äëÿ êèïåíèÿ âîäû ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèèq0r1 � 0:3 Âò/ì2.4. Ïðè _m 6= 0, � 6= 0 ïðèñóòñòâóåò ïîòîê ìàññ ÷å�ðåç �àçîâóþ ïîâåðõíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ãàðìîíè÷å�ñêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, åñëè èíòåíñèâ�íîñòü ïîòîêà òåïëîòû ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå q0r2 > q0r1:381



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015q0 > q0r2 = (���Pb�T �0 ��s�h2�s�� �2 ++ g(�L � �s)� �k2) �s(�Pb=�T )0 : (4.23)Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî â èçîòåðìè÷åñêèõ ñðå�äàõ â ïîëå ñèë òÿæåñòè ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðà�òè�èêàöèè (òÿæåëàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ íàä ãà�çîì) íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîçíèêàåò íåóñòîé÷è�âîñòü �ýëåÿ �Òåéëîðà. Ïðè êèïåíèè âîçìîæíà äèíà�ìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåé-ëîðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå êîëåáëþùåé�ñÿ ïàðîâîé ïëåíêè ïîä ñëîåì òÿæåëîé æèäêîñòè. Òà�êàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè �ý-ëåÿ �Òåéëîðà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äå�îðìàöèÿ �à�çîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðà�òóðû êèïåíèÿ (àíàëîã ý��åêòà �èááñà �Òîìñîíà) èçàâèñÿùåãî îò íåå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. Ïîâåðõíîñò�íûå âîëíû ìàëîé àìïëèòóäû ïðè êèïåíèè æèäêîñòèìîãóò ñóùåñòâîâàòü, åñëè èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà òåï�ëîòû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïàð�æèäêîñòü ïðå�âûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.5. ÏËÎÑÊÀß ÏÀ�ÎÂÀß ÏËÅÍÊÀ ÏÎÄÑËÎÅÌ ÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÍÀÄ ÍÅÉ ÑÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÜÞÕÎËÎÄÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÒåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé, êîãäàíàõîäÿùàÿñÿ íàä ïàðîì æèäêîñòü äâèæåòñÿ â íà�ïðàâëåíèè îñè x ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ U0 (ðèñ. 4).Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë Êîøè�Ëàãðàíæà äëÿ ìà�ëûõ âîçìóùåíèé â æèäêîñòè èìååò âèäP 0L + �L �� ��t + U0 ��x� + gz� = CL(t): (5:1)Èíòåãðàë Êîøè�Ëàãðàíæà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèéâ ïàðå ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (2.6b). Óðàâíåíèå(2.14) òåïåðü ïðèíèìàåò âèäwF = ��t � + U0 ��x �: (5:2)Äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé âèäà (3.2) ðåøåíèÿ äëÿïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé, ñàìèõ ñêîðîñòè è òåìïåðà�òóðû â ïàðå è æèäêîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè (4.2)�(4.4) èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèÿì(3.3)�(3.15), â êîòîðûõ íàäî çàìåíèòü h1 íà �h1, híà �h, jq0j íà �jq0j. Ïðè ýòîì �s, �L çàïèñûâàþòñÿâ âèäå�s =sk2 + i!�s ; �L =sk2 + i(! + kU0)�L : (5:3)

Àíàëîãè÷íî ðàçä. 3 èç ïåðå÷èñëåííûõ òàì ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé íà âîçìóùåííîé �àçîâîé ïîâåðõíîñòèz = �(x; t) (2.14), (2.15) è (4.5) íàõîäèì çíà÷åíèÿíåèçâåñòíûõ êîíñòàíò f00, fs0, C, C1:f00 = i(! + kU0)�00k ; f0s = f00; (5:4)C = C1 + ( � 1)jq0j�00�s ; (5:5)C1 = ��00 �jq0j�k  th(kh)+ th(kh1)�L�L th(�Lh1) +�1�s � ++ i!�s(�1)��L�L th(�Lh1)��1+ �s�s th(�sh)�L�L th(�Lh1)��1 ; (5.6)C1 = ��00F1=F2: (5:7)ÇäåñüF1 = jq0j�th(kh1) +  th(kh)(1 + kU0=!)�L �� (1+kU0=!)�1�s ���si!� (1+kU0=!)�1�L�L th(�Lh1) ;F2 = 1 + �s�s th(�sh)�L�L th(�Lh1) :Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ èìååò âèäÆTb = �(Fr + iFi!)�00; (5:8)ãäåFr = jq0j(1 + kU0=!)� 1�s �� jq0j�th(kh1) +  th(kh)(1 + kU0=!)�L �� (1+kU0=!)�1�s ��1+ �s�s th(�sh)�L�L th(�Lh1)��1 ; (5.9)Fi = �s�(1 + kU0=!)� 1�L�L th(�Lh1) �� �1 + �s�s th(�sh)�L�L th(�Lh1)��1 : (5.10)Ïðè óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ (3.19), (3.20)�h2!�L �1=2 � kh < 1; �s =sk2 + i!�s � k;�L =sk2 + i(! + kU0)�L � k;th(kh)th(�Lh1) � h1h � 1 (5.11)
382



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè : : :èìååì Fr = �jq0j�s ; (5:12)Fi = �s�h(1 + kU0=!)� 1�s : (5:13)Èç (5.8) ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ÆTb è äå�îðìà�öèåé �àçîâîé ïîâåðõíîñòè � èìååò áîëåå ñëîæíûéõàðàêòåð, ÷åì (3.23), è çàâèñèò òàêæå îò ñêîðîñòèîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ �àç.Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.10) ïðè z == �00 exp(!t+ kx), ìîæíî ïîëó÷èòü��Pb�T �0 ÆTb + P 0s � P 0L � � �2�x2 � == ����Pb�T �0 (Fr + iFi!) �� �s ��k�1!2 th(kh) + g�+ �L �k�1(! + kU0)2 �� th(kh1) + g + k2�� � �00 = 0: (5.14)Èç (5.14) ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåD(!; k) = [th(kh1)�L + �s h(kh)℄!2 ++ 2!kU0�L th(kh1) + (kU0)2�L th(kh1)��i!��Pb�T �0 Fi�k ��k2���Pb�T �0 Fr�g(�L��s)� = 0;êîòîðîå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, àíàëîãè÷�íîì (4.12):!2 + !�2kU0 �L�� � iÆ1�+ (kU0)2 �L�� �� th(kh1)k ��k2 + gf � g(�L � �s)��� = 0: (5.15)Çäåñü îáîçíà÷åíî, àíàëîãè÷íî (4.13)�(4.15):�� = �L + �s h(kh)th(kh1) ;Æ1 = th(kh1)��Pb�T �0 ��s�kh�s�� ;gf = ��Pb�T �0 jq0j�s�� :Êîðíè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (5.15) èìåþò âèä! = ��kU0 �L�� � iÆ12 ����th(kh1)kgf � kg(�L � �s) + �k3�L �� �L�� �1� �L��� (kU0)2 � ikU0Æ1 �L�� � Æ214 �1=2 :(5.16)

Ïðè � = 0 (5:17)èç (5.16) ïðèõîäèì ê áîëåå ïðîñòîìó ïðåäñòàâëåíèþêîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (5.15):! = �kU0 �L�� ��th(kh1)kgf�kg(�L��s)+�k3�L �� �L�� �1� �L��� (kU0)2�1=2 : (5.18)�àññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè.1. Ïðè q0 = 0, Æ1 = 0 (� = 0), �L = �s, U0 6= 0ïðèõîäèì ê èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì î íåóñòîé÷èâî�ñòè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüñòàáèëèçèðîâàíà ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì � ñó�ùåñòâóþò êàïèëëÿðíûå âîëíû, äëèíà êîòîðûõ ìåíü�øå êðèòè÷åñêîé.2. Ïðè q0 = 0, Æ1 = 0 (� = 0), �L > �s, U0 6= 0ïðèõîäèì ê èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì, î ñîâìåñòíîìðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòåé �ýëåÿ �Òåéëîðà è Êåëü�âèíà ��åëüìãîëüöà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñòàáèëèçè�ðîâàíû ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì äëÿ î÷åíü êî�ðîòêèõ äëèí âîëí.3. Ïðè q0 = 0, _m 6= 0, Æ1 6= 0 (� 6= 0) èç (5.15) ñëå�äóåò, ÷òî ïðè êèïåíèè æèäêîñòè íà íåóñòîé÷èâîñòè�ýëåÿ �Òåéëîðà è Êåëüâèíà ��åëüìãîëüöà îêàçûâà�åò âëèÿíèå èñïàðåíèå æèäêîñòè.4. Ïðè _m = 0, Æ1 = 0 (� = 0) ïîòîê ìàññ ÷å�ðåç �àçîâóþ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò. Êàê ñëåäóåòèç (5.16), â ýòîì ñëó÷àå ïðè áîëüøèõ òåïëîâûõ ïî�òîêàõ,q0 > q0r3 = ��L�� �1� �L��� (kU0)2 ++ g(�L � �s)� �k2� �s(�Pb=�T )0 > q0r2; (5.19)ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû,÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5.18). Ýòèâîëíû îòëè÷àþòñÿ îò êàïèëëÿðíûõ è ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü â äèàïàçîíå äëèí âîëí, ïðåâûøàþùèõ êà�ïèëëÿðíûå.5. Ïðè _m 6= 0, Æ1 6= 0 êîëåáëþùàÿñÿ ïàðîâàÿïëåíêà, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä ñëîåì äâèæóùåéñÿ ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ æèäêîñòè, ìîæåò ñóùåñòâîâàòüòîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ:q0 > q0r4 > q0r3: (5:20)Åñëè íåðàâåíñòâî (5.20) íå âûïîëíåíî, ðàçâèâàåò�ñÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [23℄, ïðèâîäÿùàÿ êðàçðóøåíèþ ïàðîâîé ïëåíêè. Ýòîò ìåõàíèçì ðàçðó�øåíèÿ ïàðîâîé ïëåíêè âîçíèêàåò è äëÿ ìàëûõ âîç�ìóùåíèé è îòëè÷àåòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâà�ëèñü â ðàáîòàõ [14�18℄.383



Î. À. Ñèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 20156. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà âîëíîâûåïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç îêàçûâàåò ÿâëå�íèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî äå�îðìàöèÿ �àçîâîé ïî�âåðõíîñòè ïðè íàëè÷èè ïîòîêà òåïëîòû ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è çàâèñÿùåãîîò íåå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå â íåêî�òîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷íî ý��åêòó �èááñà �Òîì-ñîíà � èñêðèâëåíèå �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è äàâëå�íèÿ íàñûùåíèÿ. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿè äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè ïî�âåðõíîñòíûõ âîëí, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñò�íûõ ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ âîëí. Ôàçîâàÿ ñêî�ðîñòü ýòèõ âîëí ïðè èíòåíñèâíûõ ïîòîêàõ òåïëî�òû ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü êàïèëëÿð�íî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâå�íèþ ¾ðÿáè, íå ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæå�íèåì¿. Ýòè ÿâëåíèÿ èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ââîëíîâûõ ïðîöåññàõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòè èåå ïàðà. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ëþáîé ñòðàòè�èêà�öèè �àç, êàê ïðè èõ äâèæåíèè, òàê è ïðè ïîêîå. Èñ�ïàðåíèå æèäêîñòè � âîçíèêíîâåíèå íà �àçîâîé ãðà�íèöå ïîòîêà ìàññû � ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî �àçîâîé ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà ìåæäó òîíêîé ïàðîâîé ïëåíêîé è ñëîåì æèä�êîñòè.Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî íåëèíåéíûå ý��åêòû, ðàññìîòðåííûåíàìè â ðàáîòàõ [15�20℄ äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòè�è�êàöèè ïàðà è æèäêîñòè, ìîãóò òàêæå ïðèâîäèòü êâçðûâíîìó ðàçðóøåíèþ ïàðîâîé ïëåíêè è âûáðîñóïóçûðüêîâ ïàðà â æèäêîñòü, äàæå êîãäà ïàðîâîéñëîé íàõîäèòñÿ íàä æèäêîñòüþ. Êà÷åñòâåííûé è êî�ëè÷åñòâåííûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáî�òàõ [15�21℄, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÿâëåíèÿ,íàáëþäàâøèåñÿ â ðÿäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ ïî ïëåíî÷íîìó êèïåíèþ, ìîãóò áûòü ñâÿçàíûñ îáðàçîâàíèåì ñïåöè�è÷åñêèõ íåëèíåéíûõ âîëí,ñîëèòîíîâ è èõ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì. Âîç�ìîæíû òàêæå ðåæèìû ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ ñ ðàç�âèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïîäîáíîé òóðáóëåíòíîñòèÂ. Å. Çàõàðîâà äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîëí [24℄. Êè�íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðè ïëå�íî÷íîì êèïåíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â �îðìàëèç�ìå, ðàçâèòîì â ðàáîòàõ [15�21℄. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñè�ìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû èíàëè÷èå ðàñòâîðåííûõ â æèäêîñòè ãàçîâ ìîãóò ïðè�âîäèòü ê ðÿäó ý��åêòîâ, íå ðàññìîòðåííûõ â äàí�íîé ðàáîòå.
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