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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàñ-
ñîïåðåíîñà â çàäà÷àõ çàòâåðäåâàíèÿ è èñïàðåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîäâèæíûõ
ìåæôàçíûõ ãðàíèö áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ êîíöà 19 âåêà ñ ðàáîò Äæîçåôà Ñòå-
ôàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêî-
ãî êëàññà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì äâèæóùèõñÿ ãðàíèö.
Òàê, íàïðèìåð, ñòåôàíîâñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î êðèñòàëëèçàöèè ëüäà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâà-
íèÿ ðàñïëàâîâ â ìåòàëëóðãèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñõîæåñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ çàìåðçàíèÿ âîäû è çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâîâ. Ôðîíòàëüíàÿ ìîäåëü Ñòå-
ôàíà òàêæå ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè çåìíîãî ÿäðà
èëè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ñ ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê æèäêî-
ñòè ïðè ó÷åòå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ è èñïàðåíèÿ îñ-
íîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, çàïèñûâàåìûõ âî âñåõ ôà-
çàõ ñèñòåìû, è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, èìåþùèõ ñìûñë íåïðåðûâíîñòè, ñêà÷êà
èëè áàëàíñà òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëåé. Ïðè ýòîì ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïîäâèæíûõ
ãðàíèö ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå äâèãàþòñÿ ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé ñêîðî-
ñòüþ. Ìîäåëè òàêèõ ñèñòåì òàêæå îñëîæíÿþòñÿ íåëèíåéíûì òðàíñïîðòîì
òåïëà è ïðèìåñè â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ, êîíâåêòèâíûìè è ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèìè òå÷åíèÿìè ñðåä, à òàêæå ìíîãîîáðàçèåì âîçìîæíûõ ãðàíè÷íûõ è
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ïîäîáíîãî òèïà íå ñóùåñòâóåò è â êàæäîé îòäåëüíîé ñèòóàöèè òðåáóåòñÿ
ðàçðàáîòêà îðèãèíàëüíûõ ñïîñîáîâ è ïîäõîäîâ ê èõ ðåøåíèþ. Ïðè ýòîì ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû, îñíîâûâàþùèåñÿ íà ôèêñàöèè áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ, íå
âî âñåõ ñèòóàöèÿõ ìîãóò îïðåäåëÿòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåìíûõ õàðàê-
òåðèñòèê íà ðåøåíèå çàäà÷è. Âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ïðè ýòîì äëÿ ïðîâåðêè
èõ ðåçóëüòàòòîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñðàçó íåñêîëüêèõ ñõåì. Ýòî îáóñëàâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ
ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè, ïðèìåíèìûõ ê îïðåäåëåííûì ãðóïïàì ïðîöåññîâ
- ê ñòàöèîíàðíûì àâòîìîäåëüíûì è íåñòàöèîíàðíûì, ôðîíòàëüíûì è ïðè
íàëè÷èè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, îñëîæíåííûõ íåóñòîé÷èâîñòÿìè, ãèäðî-
äèíàìèêîé è êîíâåêöèåé. Ðàçðàáîòêå òàêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðè íàëè÷èè
îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññàõ çàòâåðäåâàíèÿ
è èñïàðåíèÿ âåùåñòâ ñ äâèæóùèìèñÿ ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà. Êðîìå ýòîãî, â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí ðÿä
çàäà÷, îïèñûâàþùèõ ïðèðîäíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ðåøåíèå êî-
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òîðûõ ñàìî ïî ñåáå èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàê, íàïðèìåð â
ðàáîòå ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ çà-
äà÷ î çàòâåðäåâàíèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ñ íåëèíåéíîé ôàçîâîé äèàãðàììîé,
î êðèñòàëëèçàöèè òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè
ëîêàëüíî ïëîñêîé ìåæôàçíîé ãðàíèöû çåìíîãî ÿäðà è îïðåäåëåíà âîçìîæ-
íàÿ ñòðóêòóðà åå îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ
àâòîìîäåëüíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïðè íàëè÷èè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ
äâóõôàçíûõ çîí, âïåðâûå èññëåäîâàíà êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îáëàñòè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, èçó÷åíà äèíàìèêà ðîñòà äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð â òàêîé
çîíå è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ îá èñïàðåíèè ëåòó÷èõ ñîåäèíå-
íèé, êîãäà ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîòåêàåò â îáëàñòè æèäêîñòü - òâåðäîå òåëî.

Öåëü ðàáîòû. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå íåëèíåéíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â
ïðîöåññàõ êðèñòàëëèçàöèè è èñïàðåíèÿ ïðè íàëè÷èè äâèæóùåéñÿ îáëàñòè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè èññëåäîâàëèñü:
- Ïðîöåññû çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõ è òðåõêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Çäåñü öåëü ñî-
ñòîÿëà â îáîáùåíèè ðàíåå èçâåñòíîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíûõ ñè-
ñòåì íà ñëó÷àé íåëèíåéíîé ôàçîâîé äèàãðàììû è â ðàçðàáîòêå íîâîé òåîðèè
(è àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ), îïèñûâþùåé çàòâåðäåâàíèå òðåõêîìïî-
íåíòíûõ ðàñïëàâîâ.

- Ïðîöåññû çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â
óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè çåìíîãî ÿäðà. Çäåñü ïåðâîíà÷àëüíîé öåëüþ ÿâëÿ-
ëàñü çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè îòâåòà íà âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ìåæôàçíàÿ ãðà-
íèöà ÿäðà ïåðåîõëàæäåííîé? Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà íåãî ïîñòàâèë ñëåäó-
þùóþ çàäà÷ó - èçó÷åíèå óñëîâèé íàðóøåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ëîêàëüíî ïëîñêîé ãðàíèöû òâåðäàÿ ôàçà - ðàñïëàâ è îïðåäåëåíèå îáëàñòåé
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ãäå ïðîöåññ ìîðôîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâ. Ðå-
øåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðèâåëî ê âîïðîñó î ïîñòðîåíèè òåîðèè äâóõôàçíîé çîíû,
îïèñûâàþùåé óñëîâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ çåìíîãî ÿäðà. Ðàçâèòûå â ðàáîòå ìåòî-
äû è ìîäåëè òàêæå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíîé êðèñòàëëèçàöèè
â ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ çàìåðçàíèÿ âîäû è â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâîâ.

- Ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì ïðè íàëè-
÷èè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñíà÷àëà áûëà ðàçâè-
òà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ìîäåëèðóþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé àâòîìîäåëüíûé
ïðîöåññ. Çàòåì, òåîðèÿ äâóõôàçíîé çîíû áûëà îáîáùåíà íà ñëó÷àé êðèñòàë-
ëèçàöèè ëüäà ïðè ðàçâèòèè â ñèñòåìå ëîæíîãî äíà, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîãî âî-
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ïðîñà ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü çàäà÷ó î âçàèìîäåéñòâèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è
âûçâàííîì èì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè ëüäà.

- Ïðîöåññû êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, âû-
çâàííûå òå÷åíèåì æèäêîñòè â îêåàíå è â äâóõôàçíîé çîíå. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è áûë ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç êîíâåêòèâíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè è ïîëó÷åí íîâûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîé êðèñòàëëèçàöèè ïðè
íàëè÷èè ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â ïîäëåäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êàíàëîâ â îáëàñòè ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà.

- Ïðîöåññû äåíäðèòíîãî ðîñòà â äâóõôàçíîé çîíå áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ïðè
íàëè÷èè êîíâåêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòáîðíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
äåíäðèòîâ áûë ïîñòàâëåí è ðåøåí öåëûé ðÿä çàäà÷: áûëè íàéäåíû êâàçèñòà-
öèîíàðíûå ðåøåíèÿ â ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, áûë ïðîâåäåí ëè-
íåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ýòèõ ðåøåíèé, áûëî îïðåäåëåíî
äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå è âûâåäåí êðèòåðèé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ðàçðå-
øèìîñòè, îïðåäåëÿþùèé èñêîìîå îòáîðíîå ñîîòíîøåíèå. Çàòåì áûëà ðåøåíà
çàäà÷à î ìîäèôèêàöèè òåîðèè íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ
è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå î ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè.

- Ïðîöåññû èçîòåðìè÷åñêîãî è íåèçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â ãàçîâóþ ôà-
çó â äâóõôàçíîé ñèñòåìå æèäêîñòü - òâåðäûé ìàòåðèàë. Ñíà÷àëà áûëà ïîñòàâ-
ëåíà è óñïåøíî ðåøåíà çàäà÷à îá îáîáùåíèè ðàíåå èçâåñòíîé àñèìïòîòè÷å-
ñêîé òåîðèè èçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ïðîöåññîâ.
Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþùååñÿ â ðàçðàáîòêå ðÿäà ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëèëî èçó-
÷èòü íåñòàöèîíàðíûå íåèçîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìàòè÷å-
ñêîì èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ çàòâåðäåâàíèÿ è èñïàðåíèÿ âåùåñòâà
ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ðÿäà íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

- Ðàçâèòû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ òåðìîäèôôóçèîííîé ìîäåëè
Ñòåôàíà, îïèñûâàþùåé êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè áèíàð-
íûõ ðàñïëàâîâ è ðàñòâîðîâ ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ó÷åòå íåëè-
íåéíîé ôàçîâîé äèàãðàììû. Âïåðâûå îïðåäåëåíî ÿâíîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé
çàäà÷è ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè è ïîëó-
÷åíà îäíîòî÷å÷íàÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëó÷àå ïðîèç-
âîëüíûõ çíà÷åíèé ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü ôàçîâîé
äèàãðàììû ñèñòåìû, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ñëó÷àåì, îòâåòñòâåííà çà áîëåå èíòåíñèâíûé
ðîñò òâåðäîé ôàçû è óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè äâóõôàçíîé çîíû. Ïðîäå-
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ìîíñòðèðîâàíî ñîõðàíåíèå ñêåéëèíãîâûõ ñâîéñòâ îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ëèêâèäóñ.

- Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä åå ðåøåíèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî çàòâåðäåâàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ñ äâó-
ìÿ îáëàñòÿìè ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ - îñíîâíîé è êîòåêòè÷åñêîé äâóõôàç-
íûìè çîíàìè. Îïðåäåëåíî, ÷òî øèðèíà êîòåêòè÷åñêîé îáëàñòè ìåíüøå, ÷åì
øèðèíà îñíîâíîé, à êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè âòîðîãî (äîáàâî÷íîãî ê áèíàð-
íîé ñèñòåìå) ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà âîçðàñòàåò â çîíå êîòåêòèêè, äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà â îñíîâíîé çîíå, à äàëåå óáûâàåò â íåé.

- Íàéäåíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà, îïèñûâàþùèå ôðîíòàëüíóþ êðèñòàëëèçàöèþ çåì-
íîãî ÿäðà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ÿäðà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
íåàäèàáàòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå æèäêîãî ÿäðà ñ ìàíòèåé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ó ãðàíèöû ÿäðà âñåãäà ñóùåñòâóåò êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëà-
æäåíèå, à îíà ñàìà ìîðôîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâà ïðè ó÷åòå íàòåêàíèÿ íà íåå
êîíâåêòèðóþùåãî ðàñïëàâà. Âïåðâûå ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç ìîðôîëîãè-
÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ëîêàëüíî ïëîñêîé ìåæôàçíîé ãðàíèöû çåìíîãî ÿäðà ñ
ó÷åòîì êîíâåêöèè, ïîçâîëèâøèé îïðåäåëèòü íîâûå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøå-
íèå è êðèâóþ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Ðàçâèòà è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâà-
íà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå çàòâåðäåâàíèå
â óñëîâèÿõ ÿäðà Çåìëè. Àíàëèç ðåøåíèé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ðÿä ïàðàìåò-
ðîâ è ñâîéñòâ îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

- Íàéäåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé ìîäåëè òèïà Ñòåôà-
íà, îïèñûâàþùåé àâòîìîäåëüíîå çàòâåðäåâàíèå áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ñ äâóõ-
ôàçíîé çîíîé äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ñòàäèé ïðîöåññà. Îïðåäåëåíû ÿâíûå çàâè-
ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, òåìïåðàòóðû è äîëè òâåðäîé ôàçû îò ïðîñò-
ðàíñòâåííî-âðåìåííîé àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
äîëÿ òâåðäîé ôàçû â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà óáûâàåò ñ ðîñòîì àâòîìî-
äåëüíîé êîîðäèíàòû.

- Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ìîðñêîé
âîäû ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ó÷åòå ïðîöåññà ýâîëþöèè ëîæíîãî
äíà, òàêæå ïðåäñòàëÿþùåãî ñîáîé äâóõôàçíóþ çîíó. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò âîç-
ìîæíîñòü òóðáóëèçàöèè æèäêîñòè â îêåàíå è íåñòàöèîíàðíîñòü àòìîñôåðíîé
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ëüäà. Îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîé
íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè - íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, äîëè òâåðäîé ôàçû, êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ÷åòûðåõ ãðàíèö ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äâà âñòðå÷íûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäà äî ìîìåíòà ñëèÿíèÿ èõ ãðàíèö íå âçàèìîäåéñòâóþò, à ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ äâèæåíèÿ ìåæôàçíûõ
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ãðàíèö è áîëåå áûñòðîìó ñìåðçàíèþ ëåäÿíûõ ïëàñòîâ.
- Ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé è ðàçâèâàåìîé òåîðèè

âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ëîæíîãî äíà ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì ñòîëá÷àòî-
ãðàíóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû ìîðñêîãî ëüäà, â òî âðåìÿ êàê çàìåðçàíèå ëüäà
ñâåðõó ïîðîæäàåò åãî ñòîëá÷àòóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíûå
ïåðåõîäû âî ëüäó ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷-
íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñ ðîñòîì
ëîæíîãî äíà, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåïëîîáìåí ìåæäó îêåàíîì
è àòìîñôåðîé.

- Âïåðâûå ðàçâèòà òåðìîäèôôóçèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè îáëàñòè ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà ïðè íàëè÷èè ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â
îêåàíå. Âûïîëíåí àíàëèç ýòîé ìîäåëè è íàéäåíû íîâûå êðèòåðèé ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è êðèâàÿ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëÿþùèå
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êàíàëîâ êîíâåêòèðóþùåé æèäêîñòè â àíèçîòðîïíîé
è íåîäíîðîäíîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü íåóñòîé-
÷èâîñòè ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè òóðáóëèçàöèè æèäêîñòè â îêåàíå îêîëî
ìåæôàçíîé ãðàíèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìèíàðíîé ìîäåëüþ.

- Âïåðâûå îïðåäåëåíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òåðìîäèôôóçèîí-
íîé çàäà÷è î ðîñòå ïàðàáîëè÷åñêîãî äåíäðèòà â íàáåãàþùåì ïîòîêå æèäêî-
ñòè. Âûïîëíåí àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõ ðåøåíèé
è îïðåäåëåíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Âûâåäåíî óñëîâèå ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîé ðàçðåøèìîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà èç êîòîðîãî îïðåäåëåíî
íîâîå îòáîðíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà äåíäðèòà. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ
îáîáùàåò ðàíåå èçâåñòíûå ìîäåëè äåíäðèòíîãî ðîñòà. Âûïîëíåíî îáîáùåíèå
íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé è îïðåäåëåíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè òåîðèè â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñåë Ïåêëå è Ðåéíîëüäñà.

- Âïåðâûå íàéäåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçîòåðìè÷å-
ñêîì èñïàðåíèè ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â ãàçîâóþ ôàçó â äâóõôàçíîé ñèñòåìå
æèäêîñòü - òâåðäîå òåëî. Îïðåäåëåí ïîòîê èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà è ïîêà-
çàíî, ÷òî ãðàíèöà ðàñòâîðåíèÿ äâèæåòñÿ áûñòðåå ãðàíèöû èñïàðåíèÿ. Òåîðèÿ
îáîáùåíà íà ñëó÷àé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà èñïàðåíèÿ îò
ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è íà ñëó÷àè ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñèììåòðèé ðàáî÷åãî òåëà ïàðîâîãî ãåíåðàòîðà. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîñòðîåíî åå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ
ïðîöåññà íåèçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â ñèñòåìå ãàç - æèäêîñòü - òâåðäîå
òåëî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ãðà-
íèöå ðàñòâîðåíèÿ è ñ óâåëè÷åíèåì ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû ïëåíêè æèäêî-
ñòè óìåíüøàåòñÿ ïîòîê èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà. Òàêæå îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè
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óìåíüøåíèè ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà èñïàðåíèÿ ïîòîê èñïàðåíèÿ ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ îêîëî ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþò ñôîðìó-
ëèðîâàòü íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå òåïëîôèçèêè è òåîðåòè÷åñêîé òåïëîòåõ-
íèêè - òåîðèþ íåëèíåéíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïðîöåññàõ çàòâåðäåâàíèÿ è
èñïàðåíèÿ ñ äâóõôàçíîé îáëàñòüþ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïî-
ëîæåíèÿìè:

- îáîñíîâàííîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è ìîäåëåé ñïëîøíûõ ñðåä
òåîðèé êðèñòàëëèçàöèè è èñïàðåíèÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà;

- ñîîòâåòñòâèåì ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èëè ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ;

- ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòüþ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è ñîãëàñîâàííîñòüþ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàéäåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû î âëèÿíèè
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìû çàòâåðäåâàíèÿ è èñïàðåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è âàæíûìè
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìèêè èññëåäóåìûõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è
îáñóæäàëèñü íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

13-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî òåïëîïåðåíîñó (Ñèäíåé, Àâñòðàëèÿ,
2006), 7-é ìîëîäåæíûé ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (Åêàòåðèíáóðã, 2006), 13-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïî æèäêèì è àìîðôíûì ìåòàëëàì (Åêàòåðèíáóðã, 2007), 14-ÿ âñåðîññèéñêàÿ
íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ-ôèçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Óôà, 2008),
10-ÿ åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñåðáñêîãî îáùåñòâà èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ,
YUCOMAT (Õåðöåã-Íîâè, 2008), 12-ÿ ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèè ”Ñòðîåíèå è
ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ è øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ” (Åêàòåðèíáóðã, 2008), Þáè-
ëåéíàÿ 10-ÿ âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçè-
êè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (Åêàòåðèíáóðã, 2009), Âñåðîññèé-
ñêèå øêîëû-êîíôåðåíöèè ”Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â åñòåñòâåííûõ
íàóêàõ” (Ïåðìü, 2010; 2012), 21-é ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ÿâëåíèÿì
ïåðåíîñà (Òàéâàíü, 2010), 8-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî òåïëîïåðåíî-
ñó, ìåõàíèêå æèäêîñòè è òåðìîäèíàìèêå (Ìàâðèêèé, 2011), 13-ÿ ðîññèéñêîé
êîíôåðåíöèè ”Ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ è øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ”
(Åêàòåðèíáóðã, 2011), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå Ìåòàëëóðãèè ÓðÎ
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ÐÀÍ è íà êàôåäðå ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 19 íàó÷íûõ ñòàòåé èç ïå-
ðå÷íÿ âåäóùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé ÂÀÊ, 9 íàó÷íûõ ñòàòåé â èçäàíèÿõ,
íå âîøåäøèõ â ýòîò ïåðå÷åíü, 9 òåçèñîâ êîíôåðåíöèé. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé
ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Òåêñò äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè
ãëàâ îñíîâíîãî ñîäåðæàíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì
äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 304 ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, îíà ñîäåðæèò
69 ðèñóíêîâ, 6 òàáëèö è 243 ññûëêè íà èñòî÷íèêè öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè êðàòêî îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, óêàçàíû åå öåëè,
íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è àïðîáàöèÿ ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé.

Ãëàâà 1. Äèíàìèêà ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå

Ïåðâàÿ ãëàâà ðàáîòû íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð è ÿâëÿåòñÿ ðåòðîñïåêòèâîé
íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàñòîÿùåãî èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Çäåñü
ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ òåðìîäèôôóçèîííàÿ ìîäåëü Ñòåôàíà, îïèñû-
âàþùàÿ çàòâåðäåâàíèå áèíàðíûõ ñèñòåì ñ ïëîñêèì ôðîíòîì, îáñóæäàåòñÿ âî-
ïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ýòîé ìîäåëè è ïîÿâëåíèè êîíöåíòðàöèîííîãî
ïåðåîõëàæäåíèÿ. Â ãëàâå òàêæå èçëàãàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõôàçíîé
çîíû è ïðèâîäÿòñÿ åå ðåøåíèÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ðå-
æèìàõ ïðîöåññà. Ìàòåðèàë ïåðâîé ãëàâû òàêæå îòìå÷àåò ìåñòî íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â íàó÷íîì ïîëå äàííîé òåìàòèêè è ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàíåå áûëî ñäåëàíî äèññåðòàíòîì è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Ãëàâà 2. Òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì çàòâåðäåâàíèè
ñ äâóõôàçíîé çîíîé

Âòîðàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì ìàòåðèàëà
ïåðâîé ãëàâû. Òàê, êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàçèñòàöèîíàðíîé êðèñòàëëèçàöèè
ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ìåòîä îòûñêàíèÿ åå àíàëè÷èåñêèõ ðåøåíèé,
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èçëîæåííûå â ïåðâîé ãëàâå, çäåñü ìîäèôèöèðóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ áîëåå øè-
ðîêîãî êëàññà ñèñòåì, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü ôàçî-
âîé äèàãðàììû. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì
âèäå äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ (ñèñòåìû ñ íóëåâûì êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèìåñè) è ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé îäíîòî÷å÷íîé çàäà÷å Êîøè äëÿ
äðóãèõ ðàñïëàâîâ. Â ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ
ëèêâèäóñ íà õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà è äåëàåòñÿ âûâîä î ñîõðà-
íåíèè îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâîèõ ñêåéëèíãîâûõ ñâîéñòâ. Åñòåñòâåí-
íûì ðàçâèòèåì òåîðèè ïåðâîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ
òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ïðè íàëè÷èè äâóõôàçíîé çîíû (äâóõ îáëàñòåé ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà - îñíîâíîé è êîòåêòè÷åñêîé). Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ðàçâèâà-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà è îïðåäåëÿþòñÿ åå àíàëèòè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, àíàëèç êîòîðûõ îáíàðóæèâàåò õàðàêòåðíîå äëÿ ïðîöåññà ïîâåäåíèå
äîëè òâåðäîé ôàçû è êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè. Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ëüäîïîäîáíûõ ñèñòåì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñ îáëàñòüþ äâóõôàçíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà áûëà ðàçðàáîòàíà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä â ðàáî-
òàõ [1�3]. Ïðèâåäåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ
çàòâåðäåâàíèÿ âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé îñè z

∂

∂t
[(1− ϕ)Cm] = ∇ (Dm(ϕ)∇Cm)− kCm

∂ϕ

∂t
, (1)

ρmcm(ϕ)
∂Tm
∂t

= ∇ (km(ϕ)∇Tm) + LV
∂ϕ

∂t
= 0, Tm = Tm(Cm), (2)

ãäå Tm, Cm è ϕ - òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè è äîëÿ òâåðäîé ôà-
çû â äâóõôàçíîé çîíå, LV - ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, t - âðåìÿ,
k - ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, Dm, ρm, cm è km -
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðèìåñè, ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, çàâèñÿùèå îò
äîëè òâåðäîé ôàçû ϕ. Â ñëó÷àå âûòÿíóòûõ (äåíäðèòíûõ) ñòðóêòóð â äâóõ-
ôàçíîé çîíå êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíòû
ïåðåíîñà ïî òâåðäîé è æèäêîé ôàçàì [4]

Dm = Dl(1− ϕ), ρmcm(ϕ) = ρscsϕ+ ρlcl(1− ϕ), km(ϕ) = ksϕ+ kl(1− ϕ).

Çäåñü ρs, cs è ρl, cl - ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ,
ks è kl - êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè â ýòèõ ôàçàõ, à Dl - êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè ïðèìåñè â ðàñïëàâå (äèôôóçèåé â òâåðäîé ôàçå òðàäèöèîííî
ïðåíåáðåãàåòñÿ).
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Ê óðàâíåíèÿì (1) è (2) äîáàâëÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè, à òàêæå áà-
ëàíñà òåïëà è ìàññû íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ äâóõôàçíîé çîíû

LV [ϕ]Vn = [kmn · ∇Tm] , (Cm − Cs) [ϕ]Vn = [Dmn · ∇Cm] , [Tm] = 0, (3)

ãäå [·] îáîçíà÷àåò ñêà÷îê âåëè÷èíû íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå, Vn - íîðìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà òâåðäîå âåùåñòâî - äâóõôàçíàÿ îáëàñòü
èëè äâóõôàçíàÿ îáëàñòü - æèäêîñòü, n - âåêòîð íîðìàëè ê ìåæôàçíîé ãðàíè-
öå, Cs - êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â òâåðäîé ôàçå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) äîïîë-
íÿþòñÿ íåïðåðûâíîñòüþ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà ãðàíèöå çîíà - æèäêîñòü
è óñëîâèåì Cs = kCm íà ãðàíèöå çîíà - òâåðäàÿ ôàçà. Ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1)-(3) äîáàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà â
÷èñòî òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ, à òàêæå óñëîâèÿ âäàëè îò îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà.

Â ïåðâîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû èññëåäîâàí êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ íåëèíåéíîé ôàçîâîé äèàãðàììîé ïðîöåññà. Äëÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)-(3) ðàçâèò ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, îñ-
íîâàííûé íà îöåíêå åå ñëàãàåìûõ è ïåðåõîäå ê íîâîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé - äîëå òâåðäîé ôàçû ϕ â ñèñòåìå îòñ÷åòà äâóõôàçíîé çîíû, äâèæóùåéñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ us. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðîöåññà çàòâåð-
äåâàíèÿ è çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò äîëè òâåðäîé ôàçû îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê

us =
ksGs − klGl

LV
,
d

dϕ

(
(1− ϕ)Cm +

h∗(ϕ)

g(Cm)

)
+ kCm = 0, (4)

ãäå Gl è Gs - ôèêñèðîâàííûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â æèäêîé è òâåðäîé
ôàçàõ ñèñòåìû, h∗(ϕ) è g(Cm) - èçâåñòíûå ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ. Âòî-
ðîå âûðàæåíèå ôîðìóëû (4) îïðåäåëÿåò íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè â äâóõôàçíîé îáëàñòè îò äîëè òâåðäîé ôàçû â îáùåì âèäå.

Â ðàáîòå áûëî íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè (k ≈ 0). Ïðè ïðîèçâîëü-
íûõ k íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê ñòàíäàðòíîé îäíîòî÷å÷íîé çàäà÷è Êîøè,
îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü Cm(ϕ). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü óðàâíåíèå ëèêâèäóñ Tm = T∗ − mCm + nC2

m (T∗ -
òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÷èñòîãî âåùåñòâà, m è n- êîýôôèöèåíòû).
Òàê, íàïðèìåð, îáùèé âèä íåÿâíûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòè δ äâóõôàçíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
âûðàæåíèÿìè:

z1(ϕ) =

ϕ∫
ϕ∗

dCm/dϕ

dCm/dz1
dϕ, δ =

Dl

us

0∫
ϕ∗

dCm/dϕ

dCm/dz1
dϕ,
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tm − T∗ (OC) îò êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè Cm (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïðîòÿæåííîñòè äâóõôàçíîé çîíû δ (ñì) îò òåìïåðàòóð-
íîãî ãðàäèåíòà â òâåðäîé ôàçå Gs (

OC/ñì) (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà n äëÿ æåëåçî-íèêåëåâîãî ðàñïëàâà.

ãäå z1 = us(z−ust)/Dl - áåçðàçìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà ïðîöåññà
çàòâåðäåâàíèÿ (z - ðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà), ϕ∗ - äîëÿ òâåðäîé ôàçû íà ãðàíèöå
äâóõôàçíàÿ îáëàñòü - òâåðäîå âåùåñòâî. Ýòà âåëè÷èíà è ïîäèíòåãðàëüíûå
ôóíêöèè îïðåäåëåíû â äèññåðòàöèè.

Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.
Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî ñèëüíîå âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ôàçîâîé
äèàãðàììû íà ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Âòîðàÿ ÷àñòü äàííîé ãëàâû ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ òåîðèè ñ öåëüþ îïèñàíèÿ
êâàçèñòàöèîíàðíîãî çàòâåðäåâàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì òðå-
òèé êîìïîíåíò ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ïðèìåñíûå âêëàäû ê áèíàðíîé ñèñòåìå.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî ïðîöåññà, âïåðâûå âûâåäåííàÿ â ñòàòüå [5], îñ-
íîâàíà íà óðàâíåíèÿõ òåïëîìàññîïåðåíîñà â äâóõ îáëàñòÿõ ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà: â îäíîé çîíå çàòâåðäåâàåò îñíîâíîå âåùåñòâî, à â äðóãîé êðèñòàëëèçóþòñÿ
äâà êîìïîíåíòà - îñíîâíîå âåùåñòâî ñ ïðèìåñüþ. Òàê, íàïðèìåð, òåìïåðàòó-
ðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îñíîâíîé çîíå èìååò âèä T∗ + mBB + mCC, ãäå B
è C - êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ïðèìåñåé, à mB è mC - ñîîòâåòñòâóþùèå
íàêëîíû ëèêâèäóñà.

Ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ïðîöåññà, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì òðåõ ïîäâèæ-
íûõ ãðàíèö ôàçîâîãî ïåðåõîäà è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ïåðåíîñà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê íèì, ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõî-
äîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé òàêîé ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà è ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ åå àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â äèññåðòàöèè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòà-
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Ðèñóíîê 2 - Êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåéB è C â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
x = z − ust äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû H2O −KNO3 −NaNO3. Êîòåêòè÷åñêàÿ çîíà,
îñíîâíàÿ çîíà è æèäêàÿ ôàçà ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåíû â ðåãèîíàõ I, II è III.

òîâ ðàçâèòîé òåîðèè ÿâèëîñü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñêîðîñòü ïðîöåññà ïî-
ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì âûðàæåíèåì (4) è, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà-
áîòå, íå çàâèñèò îò ÷èñëà ïðèìåñíûõ êîìïîíåíò.

Íà ðèñóíêå 2 íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè âî âñåé îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îñíîâíîé ïðèìåñ-
íûé êîìïîíåíò, èìåþùèé êîíöåíòðàöèþ C (x), ìîíîòîííî óáûâàåò â ðåãèîíàõ
I è II âñëåäñòâèå âûòåñíåíèÿ ïðèìåñè ðàñòóùåé òâåðäîé ôàçîé ñèñòåìû. Â îò-
ëè÷èå îò ýòîé çàâèñèìîñòè, èìåþùåé òðàäèöèîííîå ïîâåäåíèå, êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè âòîðîãî êîìïîíåíòà B (x) âîçðàñòàåò â çîíå êîòåêòèêè, ïåðåñåêàåò
ãðàíèöó ìåæäó ðåãèîíàìè I è II, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îñíîâíîé çîíå, à
çàòåì óáûâàåò â íåé è â æèäêîé ôàçå, ñòðåìÿñü ê èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè
â æèäêîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè B (x) îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî êîìïîíåíò B ïðåòåðïåâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä â ðåãèîíå I.

Ðàññìîòðåííàÿ âî âòîðîé ãëàâå òåîðèÿ îïèñûâàåò, íàïðèìåð, âûòÿãèâàíèå
êðèñòàëëà èç ðàñïëàâà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè ïî ìåòîäó
×îõðàëüñêîãî. Òàêæå îíà ïðèìåíèìà ê ïðîöåññàì ìåäëåííîãî çàòâåðäåâà-
íèÿ ðàñïëàâà íà ãðàíèöå âíóòðåííåãî (òâåðäîãî) ÿäðà Çåìëè. Êðîìå ýòîãî,
íàéäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòü äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàòâåðäåâàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì
(êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà ñëîèñòóþ ëèêâàöèþ ïðèìåñè) ïî àíàëîãèè ñ òåîðè-
åé óñòîé÷èâîñòè, ðàçâèòîé ðàíåå äëÿ áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ.

Ãëàâà 3. Òåïëîìàññîïåðåíîñ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè
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Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ìîäèôèêàöèè òåîðèè ïåðâîé è âòî-
ðîé ãëàâ äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé çàòâåðäåâàíèÿ ÿäðà Çåìëè. Çäåñü ñíà÷àëà
îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ óðà-
âíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà âî ôðîíòàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îêîëî ìåæôàçíîé ãðàíèöû ÿäðà âîçíèêàåò
êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ïðè÷èíîé åå ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ëèíåéíûé àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ðàñïëàâà è âûâîäèòñÿ
íîâûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè
ðàñòÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ îáëàñòè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, äàëåå â ãëàâå ñòðîèòñÿ òåîðèÿ äâóõôàçíîé çîíû è ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ åå óðàâíåíèé. Íàéäåííîå ðå-
øåíèå çàòåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä îöåíîê ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà.

Â ãëàâå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ õîðîøî ïåðåìåøàííîå àäèàáàòè÷åñêîå RS-ñîñòîÿíèå çåìíîãî ÿäðà,
ðåøåíèÿ ìîäåëè êîòîðîãî èçâåñòíû. Äëÿ ó÷åòà îòêëîíåíèé îò ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé ñòðîèòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, äëÿ êîòîðî-
ãî âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà è îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå (r - ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà).
Òàê, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ðàñïëàâå çåìíîãî ÿäðà èìååò âèä

Cr = CCMB +
A1

3Dl

(
r2

2
+
r3CMB

r
− 3r2CMB

2

)
,

ãäå A1 - îïðåäåëåííàÿ â ðàáîòå ïîñòîÿííàÿ, à èíäåêñ CMB ñîîòâåòñòâóåò ãðà-
íèöå æèäêîãî ÿäðà è ìàíòèè. Ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ýíòðî-
ïèè èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé â äèññåðòàöèè
íàõîäèòñÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà çåìíîãî ÿäðà, ïðîèëëþñòðè-
ðîâàííîå íà ðèñóíêå 3. Óêàçàííàÿ òåîðèÿ â òðåòüåé ãëàâå ðàçâèâàåòñÿ, êàê
äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîãî ðàñïëàâà, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ åãî êîíâåêòèâíîãî íà-
òåêàíèÿ íà ÿäðî.

Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî èç ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî
îêîëî ãðàíèöû òâåðäîãî è æèäêîãî ÿäðà Çåìëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êîíöåí-
òðàöèîííîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè åãî ìåæôàçíîé ãðàíèöû, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ us, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè îò äàâëåíèÿ
è êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ðàñïëàâà. Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè, îòëè÷àþùèìè
äàííóþ òåîðèþ îò êëàññè÷åñêîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè Ìàëëèíçà è Ñåêåðêè
ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â æèäêîé ôàçå (ïðè
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà ÿäðà Çåìëè Ṙ îò âåëè÷èíû óäåëüíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà qS íà ãðàíèöå ñ ìàíòèåé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
íà ãðàíèöå òâåðäîãî è æèäêîãî ÿäðà ∆C = 0.03 (1), 0.065 (2), 0.1 (3).

z > 0) è çàâèñèìîñòü ôàçîâîé äèàãðàììû îò äàâëåíèÿ (ïðè z = 0):

∂Tl
∂t
− us

∂Tl
∂z

+ V · ∇Tl = κl∇2Tl, z > 0, (5)

∂Cl
∂t
− us

∂Cl
∂z

+ V · ∇Cl = Dl∇2Cl, z > 0, (6)

Tl = Ts = T∗ + ΓH +mPGPh
′ +mCCl, z = 0, (7)

ãäå Tl è κl - òåìïåðàòóðà è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â ðàñïëà-
âå, V - ñêîðîñòü ðàñïëàâà, Ts - òåìïåðàòóðà â òâåðäîé ôàçå, Γ - êîýôôèöèåíò
Ãèááñà, H ≈ ∇2h′ (h′ - ìîðôîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ëîêàëüíî-ïëîñêîé ìåæ-
ôàçíîé ïîâåðõíîñòè),GP - ãðàäèåíò äàâëåíèÿ,mP èmC - íàêëîíû ëèêâèäóñà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5)-(7) äîïîëíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â òâåðäîé ôàçå è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ìåæôàçíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ. Ïðîâåäåííûé â äèññåðòàöèè àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ îáîá-
ùåíèåì êðèòåðèÿ Ìàëëèíçà-Ñåêåðêè [6] è ðàíåå èçâåñòíûõ ïðèáëèæåííûõ
òåîðèé [7, 8] â âèäå

ω =
(
αCmCGC − αlGl − αsGs +mPGP − Γk2h

)
(8)

×
(

LV
ksβs − klβl

− mCGCDl/u
2
s

β0Dl/us + 1− k

)−1
.
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Ðèñóíîê 4 - Êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèé ïðèìåñè C0 íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè çåìíîãî ÿäðà: (C0 = 0.02 - ñïëîøíûå
ëèíèè, C0 = 0.06 - øòðèõîâûå ëèíèè). Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì âîëí âîçìóùåíèé
ñ ìàêñèìàëüíûìè ÷àñòîòàìè. Êðèòåðèé êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
â îáëàñòÿõ óñòîé÷èâîñòè (ω < 0) è íåóñòîé÷èâîñòè (ω > 0).

Çäåñü GC , Gl è Gs - ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, òåìïåðàòóðû â ðàñ-
ïëàâå è òâåðäîé ôàçå íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, αC , αl, αs, βl, βs è β0 -
îïðåäåëåííûå â äèññåðòàöèè ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèé
ω, âîëíîâîãî ÷èñëà kh è ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ Uz = −(∂Vz/∂z)z=0, à òàêæå
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíû êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè (ω = 0) íà
îñíîâå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ (8) ïðè äîïóñòèìûõ (îöåíåííûõ â ðàáîòå) çíà-
÷åíèÿõ ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ −10−1 < Uz < 10−1 ñ−1. Ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâî-
ãî èëè íåóñòîé÷èâîãî ñöåíàðèÿ çàòâåðäåâàíèÿ çàâèñèò îò ñîîòâåòñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ Uz. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ óñòîé÷èâ â ðåãèîíàõ
îïóñêàþùåãîñÿ ðàñïëàâà (Vz < 0, Uz > 0). Â ðåãèîíàõ ïîäíèìàþùåãîñÿ ðàñ-
ïëàâà (Vz > 0, Uz < 0) ïðîöåññ íåóñòîé÷èâ ê ìîðôîëîãè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì
(òàêæå åùå ñóùåñòâóåò ðåãèîí íåóñòîé÷èâîñòè ïðè Uz > 0). Ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè ðàáîòû [9], ãäå ïîäîáíûå âûâîäû
áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå àíàëèçà äåéñòâèÿ êîìïîçèöèîííûõ ñèë.

Äàëåå â äèññåðòàöèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ â óñëîâèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ðàçâèâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ ìîäåëè äâóõôàçíîé çîíû ïðè ó÷åòå íàòåêàíèÿ ðàñ-
ïëàâà: îäíà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ ”êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäå-
íèå è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü”, äðóãàÿ - ñöåíàðèþ ”êîíöåíòðàöèîííîå
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Ðèñóíîê 5 - Ïðîòÿæåííîñòü äâóõôàçíîé îáëàñòè ÿäðà Çåìëè δ (ì) â çàâèñèìîñòè îò ñðåä-
íåé ñêîðîñòè æèäêîñòè Ū (ì/ñ) ïðè µ = 1019 Ïà ñ (1), µ = 1017 Ïà ñ (2), µ = 1015 Ïà ñ
(3), µ = 1013 Ïà ñ (4) è µ = 1010 Ïà ñ (5). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè æèäêîñòè.

ïåðåîõëàæäåíèå è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü”. Â äèññåðòàöèè îïðåäå-
ëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ îáåèõ ìîäåëåé.

Çàòåì â ðàáîòå ñòðîèòñÿ ìîäåëü äâóõôàçíîé îáëàñòè ÿäðà Çåìëè, ãëàâíîé
îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèì
Äàðñè

(1− ϕ)V =
Π(ϕ)

µ
((ρl − ρ∞)g −∇p) ,

ãäå Π(ϕ) - ïðîíèöàåìîñòü äâóõôàçíîé çîíû, µ - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè, ρl(Cm) - ïëîòíîñòü ðàñïëàâà â äâóõôàçíîé çîíå, ρ∞ - ïëîòíîñòü
ðàñïëàâà íà ãðàíèöå äâóõôàçíàÿ îáëàñòü - æèäêàÿ ôàçà, p -äàâëåíèå, g -
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé íåëèíåéíîé çàäà÷è áûë ðàçâèò
ìåòîä âòîðîé ãëàâû, ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ÿâíîì
âèäå. Òàê, íàïðèìåð, ïðîòÿæåííîñòü äâóõôàçíîé çîíû è ðàñïðåäåëåíèå â íåé
äîëè òâåðäîé ôàçû èìåþò âèä

δ =

0∫
ϕ∗

dϕ

ψ(ϕ)
, z(ϕ) =

ϕ∫
0

dϕ

ψ(ϕ)
,

ãäå ôóíêöèÿ ψ(ϕ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ îäíîòî÷å÷íîé çàäà÷è Êîøè.
Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ïðîòÿæåííîñòü äâóõôàçíîé çîíû çåìíîãî ÿäðà ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè ðàñïëàâà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè |Ū | ∼ 10−8− 10−6 ì ñ−1 è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
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ÿäðà Çåìëè, ïîëó÷àåì µ ∼ 1014 − 1016 Ïà ñ. Äàëåå â ðàáîòå áûëî îöåíåíî
õàðàêòåðíîå ìåæäåíäðèòíîå ðàññòîÿíèå çåìíîãî ÿäðà, ñîñòàâèâøåå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ∼ 102 − 103

ì, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êàíàëîâ îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà è õàðàêòåðíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Ãëàâà 4. Òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè íåñòàöèîíàðíîì çàòâåðäåâàíèè
ñ äâóõôàçíîé çîíîé

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàçâèâàåò òåîðèþ äâóõôàçíîé
çîíû äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ñíà÷àëà â
êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ðåæèìà òàêîãî ïðîöåññà èññëåäóåòñÿ àâòîìîäåëüíîå çà-
òâåðäåâàíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îò
åäèíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïåðåìåííîé. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëü-
íî òàêîé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, â ðàáîòå óïðî-
ùàåòñÿ èñõîäíàÿ ìîäåëü è îïðåäåëÿþòñÿ åå òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.
Äàëåå â ãëàâå ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîé êðèñòàëëè-
çàöèè ñ äâóõôàçíîé çîíîé ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ çàìåðçà-
íèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Ìîäåëü ïåðâîé ãëàâû çàòåì óñëîæíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ýâîëþöèè ëîæíîãî äíà, îáðàçóþùåãîñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä
âðåìåíè ïðè ôèëüòðàöèè ïðåñíîé âîäû ÷åðåç äâóõôàçíóþ çîíó îñíîâíîãî
ëüäà. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ îïèñàíèÿ âòîðîãî äíà, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà, â äèññåðòàöèè ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü
ñ äâóìÿ âñòðå÷íûìè ïðîöåññàìè çàìåðçàíèÿ ëüäà ñâåðõó è ñíèçó, êàæäûé
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùóþ äâóõôàçíóþ çîíó. Â ãëà-
âå ñòðîÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òàêîé íåëèíåéíîé òåïëîìàññîîáìåííîé
çàäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ ðåàëèçàöèÿõ çàìåðçàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äî èõ ñëèÿíèÿ íå ïðîèñõîäèò, âñëåäñòâèå
íàëè÷èÿ ìåæäó íèìè ñëîÿ ïðåñíîé âîäû, à èõ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà îòâåò-
ñòâåííà çà ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ëüäà. Òàêæå îïðåäåëåíî, ÷òî òåï-
ëîâîé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñ ðàçâèòèåì ëîæíîãî äíà, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà òåïëîîáìåí ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ àâòîìîäåëüíîé êðèñòàë-
ëèçàöèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ, õàðàêòåðèçóåìîé çàâèñèìîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è îò åäèíñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé
η = z/

√
4Dlt, êîãäà ãðàíèöà òâåðäàÿ ôàçà - äâóõôàçíàÿ çîíà h(t) è äâóõ-

ôàçíàÿ çîíà - ðàñïëàâ c(t) îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòû ïàðàáîëè÷åñêîãî
ðîñòà λa è λb (îíè íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è) â âèäå h(t) = λa

√
4Dlt è

c(t) = λb
√

4Dlt. Ïîñêîëüêó òàêîå ðåøåíèå îïèñûâàåò ïîçäíèå ñòàäèè ïðîöåñ-
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Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîòü áåçðàçìåðíûõ ñêîðîñòåé îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà T1 =
−mC∞ − TB (C∞ - êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ðàñïëàâå âäàëè îò äâóõôàçíîé çîíû, TB -
òåìïåðàòóðà ãðàíèöû îõëàæäåíèÿ z = 0) äëÿ ðàñòâîðà NaNO3 â âîäå. Òî÷êàìè îòìå÷åíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàáîò [10,11].

ñà, â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì êðèñòàëëèçàöèè,
êîãäà äîëÿ òâåðäîé ôàçû â äâóõôàçíîé çîíå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè. Ïîñëå ïåðåõîäà â óðàâíåíèÿõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ê ïåðåìåííîé
η â òàêîì ñëó÷àå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèîííîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîëåé, à òàêæå
äîëè òâåðäîé ôàçû â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòè ðåøåíèÿ èìåþò âèä

ϕ(η) = 1−
exp

(
η2
)

C4 exp (η2) + C2
, (9)

Cm(η) = C1

(
C3 +

1

4

√
π
[
2C4erf(η) +

√
2C2erf(

√
2η)
])

,

ãäå C1, C2, C3 è C4 - îïðåäåëåííûå â ðàáîòå ïîñòîÿííûå, à ïîëå òåìïåðàòóðû
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ ëèêâèäóñ è âûðàæåíèÿ (9). Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíî
ñðàâíåíèå äàííûõ ðàçâèâàåìîé òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò.

Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèé çàìåðçàíèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ó÷å-
òå ïðîöåññîâ ýâîëþöèè ëîæíîãî äíà, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äâóõ-
ôàçíóþ çîíó. Â ïðèðîäå ëîæíîå äíî ôîðìèðóåòñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä
âðåìåíè ïðè ïðîíèêíîâåíèè òàëîé âîäû ïîä òîëùó ëüäà, ãäå ôîðìèðóåòñÿ
âòîðîé ñëîé ëüäà, êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê àòìîñôåðå. Â ðàáî-
òå ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ äâóõ îáëàñòåé
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ: îäíà äâèæåòñÿ ñâåðõó îò õîëîäíîé àòìîñôåðû ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê îêåàíó, âòîðàÿ (äâóõôàçíàÿ çîíà ëîæíîãî äíà) - ñíèçó îò îêåà-
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íà ê àòìîñôåðå. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà çàìåðçàíèÿ
âòîðîãî äíà ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ëîæíîå äíî - îêåàí
(ïðè z = b(t)), ó÷èòûâàþùèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîäëåäîâîì ïðîñòðàíñòâå
(òàê íàçûâàåìûå òóðáóëåíòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Òàê, íàïðèìåð, ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä

LVψb
db

dt
= km(ψb)

∂Tm
∂z

+ αhρlclu(T∞ − Tb), z = b(t), (10)

ãäå ψb - äîëÿ òâåðäîé ôàçû íà ãðàíèöå b, αh - êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî
ïåðåíîñà òåïëà, u - ñêîðîñòü òðåíèÿ, à T∞ - òåìïåðàòóðà â æèäêîñòè âäàëè
îò îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ óêàçàííîé íåëè-
íåéíîé çàäà÷è ñ ÷åòûðüìÿ äâèæóùèìèñÿ ãðàíèöàìè ôàçîâîãî ïåðåõîäà: h(t)
ëåä - äâóõôàçíàÿ çîíà, c(t) - äâóõôàçíàÿ çîíà - òàëàÿ âîäà, a(t) - òàëàÿ âî-
äà - ëîæíîå äíî è b(t) - ëîæíîå äíî - îêåàí. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíîå è
êîíöåíòðàöèîííîå ïîëÿ â ñèñòåìå, äîëè òâåðäîé ôàçû â îáåèõ îáëàñòÿõ ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà, çàêîíû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èõ ãðàíèö, à òàêæå òåïëîâûå
ïîòîêè. Òàê, íàïðèìåð, çàêîíû ìèãðàöèè ìåæôàçíûõ ãðàíèö îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

h(t) = −DlAl

t∫
0

dc/dt

Tc − Alc(t)dc/dt
dt, c(t) = −

√√√√√ 2Φ

LVϕc

Tct− t∫
0

Ta(α1)dα1

,

a(t) = b(t) + P1(Ta(t), t), b(t) = b(0)−
t∫

0

αsu[Tb(Ta(t)) +mC∞]

Tb(Ta(t))ψb
dt,

ãäå Ta(t) - òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû, Al, Tc, Φ, Ta(t), P1, Tb è αs - îïðåäåëåííûå
â ðàáîòå ôóíêöèè è ïàðàìåòðû. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà äèíàìèêà ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðîöåññà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñ ýâîëþöèåé ëîæíîãî
äíà, ñîïîñòàâèì ïî âåëè÷èíå ñ äðóãèìè âêëàäàìè â ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê
òåïëà. Òàê, íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ ïîòîêà ñêðûòîãî òåïëà, âûçâàííîãî çàìåð-
çàíèåì ìîðñêîé âîäû â òðåùèíàõ ëüäà ïî äàííûì ðàáîòû [12], ñîñòàâëÿþò
îò 0.0008 äî 0.004 Âò/ñì2 (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåæäó 22 èþíÿ è 10 èþëÿ
1982 ã., ò.å. êàê ðàç â ïåðèîä, õàðàêòåðíûé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîæíîãî äíà).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò ëîæíîãî äíà ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà òåïëîîáìåí ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ëåòíèé ïåðèîä, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè
âòîðîãî äíà.
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Ðèñóíîê 7 - Êîîðäèíàòû ìåæôàçíûõ ãðàíèö (a) è êîîðäèíàòà b1(t) = b(t)− b(0) ãðàíèöû
ëîæíîå äíî - îêåàí (b) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèâàåìîé òåîðèåé è äàííûìè ïîëåâûõ íàáëþ-
äåíèé "AIDJEX" (1975 ã.).

Ãëàâà 5. Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâóõôàçíîé çîíû

Ïÿòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñà î íàðóøåíèè
óñòîé÷èâîé êðèñòàëëèçàöèè ñ äâóõôàçíîé çîíîé âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ëàìè-
íàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â îêåàíå. Ñíà÷àëà â ãëàâå ðàçâè-
âàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî ïðîöåññà, îñëîæíåííàÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèìè òå÷åíèÿìè âîäû â ïîðèñòîì ïðîñòðàíñòâå äâóõôàçíîé çîíû. Çàòåì
îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîé ìîäåëè è ïðîâîäèòñÿ ëèíåéíûé
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè, êîãäà òå÷åíèÿ æèäêîñòè â îêåàíå ëàìèíàðíûå. Èç òåî-
ðèè óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå è êðèâàÿ íåé-
òðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ àíèçîòðîïíîé è íåîäíîðîäíîé îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíâåêòèâíî-ìîðôîëîãè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðî-
öåññà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå
èçâåñòíûìè êðèòåðèÿìè óñòîé÷èâîñòè ïðè âàðüèðîâàíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Çàòåì òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçâèâàåòñÿ äëÿ òóðáóëåíò-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ñêîðîñòè ðîñòà øåðîõîâàòîñòè
ëüäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè
ñêîðîñòè òðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà òåïëà. Ïîëó÷åí-
íûå êðèòåðèè íåóñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ â äâóõôàçíîé îáëàñòè êàíàëîâ êîíâåêòèðóþùåé æèäêîñòè.
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Ðèñóíîê 8 - a. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè îò ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ
ìîðñêîé âîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèâàåìîé òåîðèåé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
- òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàáîòû [15]. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ñ ëèíèåé
ω = 0 ïîêàçûâàþò ïåðåõîä ÷åðåç êðèâóþ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè
ðàçäåëÿþò òðè îáëàñòè: äèíàìè÷åñêàÿ è êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (1), äèíàìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü è êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (2), äèíàìè÷åñêàÿ è êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü (3). b. Êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè (ω = 0) äëÿ ìîðñêîé âîäû ïðè íåòóðáó-
ëåíòíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è òóðáóëåíòíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè,
(1) - βa = 0.1, (2) - βa = 1. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî ëåæàò
âûøå è íèæå êàæäîé êðèâîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êðèñòàëëèçàöèè ìîñêîé âîäû ñ äâóõôàç-
íîé çîíîé (ñì., íàïðèìåð, [13]) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
óñòîé÷èâûé ðåæèì ïðîöåññà çàìåðçàíèÿ ðàçðóøàåòñÿ è â îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà îáðàçóþòñÿ êàíàëû öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòè. Ýòî îáóñëàâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåæôàçíîé
ãðàíèöû äâóõôàçíàÿ îáëàñòü - æèäêîñòü ïðè êëàññè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ áàëàíñà òåïëà è ìàññû, à òàêæå ïðè óñëîâèÿõ, ó÷èòûâàþùèõ òå÷åíèÿ
æèäêîñòè â îêåàíå. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ
íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äâóõôàçíîé çîíû ñ êîíâåêòèâíûìè ñëàãàåìûìè, îòâåò-
ñòâåííûìè çà òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïî êàíàëàì (ïðîòîêàì) îáëàñòè ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Äàðñè. Ïðîíèöàåìîñòü
äâóõôàçíîé çîíû â âåðòèêàëüíîì (Πv) è ãîðèçîíòàëüíîì (Πh) íàïðàâëåíèÿõ
ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé [14]

Πv(z) = Πv(0) exp(γiz), Πh(z) = β2
aΠv(z),

ãäå 0 ≤ βa ≤ 1 - êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, à γi - ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè.
Äàëåå â ãëàâå âûïîëíåí ëèíåéíûé àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷è-

âîñòè ïðîöåññà è ïîëó÷åíû íîâûå êðèòåðèé êîíâåêòèâíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â ñëó÷àå êëàñ-
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ñè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áàëàíñà òåïëà è ìàññû, äèñïåðñèîííîå ñîîòíî-
øåíèå - çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âîçìóùåíèé ω îò âîëíîâîãî ÷èñëà kx, èìååò
âèä

ω = kxVb

(
Bi(γi, βa, kx)

q(γi, βa, kx) + γi + kx
− 1

)
− (1− k)V 2

b kl
ksDl

, (11)

ãäå Bi, q è Vb îïðåäåëåíû â ðàáîòå. Ïðè ó÷åòå òå÷åíèé æèäêîñòè â îêåàíå,
ïðîèçâåäåííîì ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîäîáíûõ óñëîâèþ (10), àíà-
ëîã ñîîòíîøåíèÿ (11) èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä, ïðèâåäåííûé â äèññåðòàöèè.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðîñòà âîçìóùåíèé îò ñêî-
ðîñòè êðèñòàëëèçàöèè. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíâåêòèâ-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü óâåëè÷èâàåò îáëàñòü äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè "1"
äî îáëàñòè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè "1" + "2" è ðåãèîí óñòîé÷èâîñòè
ñòàíîâèòñÿ øèðå â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå êðèñòàëëèçàöèè.

Ãëàâà 6. Äåíäðèòíûé ðîñò â äâóõôàçíîé çîíå

Øåñòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ ðî-
ñòà äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷à-
ëà îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òåðìîäèôôóçèîííîé çàäà-
÷è î ðîñòå ïàðàáîëè÷åñêîãî äåíäðèòà â íàáåãàþùåì ïîòîêå æèäêîñòè. Çàòåì
íàéäåííûå ðåøåíèÿ èññëåäóþòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü - âûâîäÿòñÿ ýâîëþöèîí-
íûå óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé, îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå è
êðèâàÿ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Äàëåå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ âû-
âîäèòñÿ óñëîâèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ðàçðåøèìîñòè, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ îòáîðíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà âåðøèíû äåíäðèòà. Ðàçâèòàÿ
òåîðèÿ èìååò ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû êî âñåì ðàíåå èçâåñòíûì ìîäåëÿì äåíä-
ðèòíîãî ðîñòà. Â êîíöå ãëàâû äåëàåòñÿ îáîáùåíèå íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé è
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ÷è-
ñåë Ïåêëå è Ðåéíîëüäñà.

Äåíäðèòíûé ðîñò â íàáåãàþùåì ïîòîêå ðàñïëàâà âäîëü îñè z, èìåþùèì
ñêîðîñòü V∞ âäàëè îò äåíäðèòà (x - ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîîðäèíàòà), îïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé òåðìîäèôôóçèîííîé ìîäåëè Ñòåôàíà è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Îñååíà. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ξp è ηp (x =
ρd
√
ξpηp/2, z = ρd(ηp − ξp)/2, ρd - ðàäèóñ âåðøèíû äåíäðèòà), îïèñûâàþùèå

ðîñò äåíäðèòà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Vd â ïîòîêå æèäêîñòè ñ êîìïîíåíòàìè
ñêîðîñòè uη è uξ. Ýòè ðåøåíèÿ èìåþò âèä

Tl(ηp) = Ti + (T∞ − Ti)
I(ηp)

I(∞)
, Cl(ηp) = Ci + (C∞ − Ci)

I1(ηp)

I1(∞)
, (12)
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Ðèñóíîê 9 - a. Îòíîñèòåëüíûé ìàñøòàáíûé ôàêòîð σ∗/σ∗(αpd = 0) â çàâèñèìîñòè îò ðî-
ñòîâîãî ÷èñëà Ïåêëå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâûõ ÷èñëàõ Ïåêëå. b. Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñ-
ïåðèìåíòà ðàáîòû [21] ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè C∞ = 0.02 - (1) è
C∞ = 0.04 - (2).

uη =
−fp(ηp)

2
√
ξp + ηp

, uξ =

√
ξpηp√
ξp + ηp

dfp
dηp

, fp(ηp) = 2(V∞ + Vd)
√
ηp − 2V∞gp(ηp),

ãäå Ti è Ci - âûïèñàííûå â ðàáîòå òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íà
ïîâåðõíîñòè äåíäðèòà ηp = 1, T∞ è C∞ - çàäàííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
âäàëè îò äåíäðèòà, à ôóíêöèè I, I1 è gp çàâèñÿò îò ðîñòîâîãî Pg = ρdVd/(2κl)
è ïîòîêîâîãî Pf = ρdV∞/(2κl) ÷èñåë Ïåêëå è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = ρdV∞/ν
(ν - êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè).

Äàëåå â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ëèíåéíûé àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè íàéäåííûõ ðåøåíèé, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñè-
îííîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå íà êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðèíèìàåò
âèä çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ÷èñëà kd îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
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kd = kTC

√
exp(iθ) + iαpd(1− β cos 4θ) sin θ cos θ

1− β cos 4θ
, αpd =

add0V∞
4ρdVdPd

+
add0V∞DT

2ρdVdPdDl
.

ãäå θ - óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè äåíäðèòà è îñüþ åãî ðîñòà, d0 - êà-
ïèëëÿðíàÿ êîíñòàíòà, β - ôàêòîð àíèçîòðîïèè, à ïàðàìåòðû Pd, ad è âîëíîâîå
÷èñëî òåðìîêîíöåíòðàöèîííîé çàäà÷è áåç òå÷åíèÿ kTC îïðåäåëåíû â äèññåð-
òàöèè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîòü ñîäåðæèò âñå ðàíåå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû -
ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è áåç òå÷åíèÿ [16], òåïëîâîé çàäà÷è ñ òå÷åíèåì [17] è
òåðìîêîíöåíòðàöèîííîé çàäà÷è áåç òå÷åíèÿ [18].

Äëÿ îòáîðà ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðîñòà äåíäðèòà (ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè)
âîëíîâîå ÷èñëî çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü â óñëîâèè ìèêðîñêîïè÷åñêîé ðàçðå-
øèìîñòè, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ ìàñøòàáíûé ôàêòîð

σ∗ ≡ 2d0κl
ρ2dVd

= σ0β
7/4Pd

[
1 + bd

(
β−3/4αpd

)11/14]−1
.

Çäåñü σ0 è bd - ÷èñëåííûå ïîñòîÿííûÿ, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ [19] èëè ñ ïîìîùüþ ñîâìåùåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé [20].

Ðèñóíîê 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïîòîêîâîãî ÷èñëà Ïåêëå è ïðè
óâåëè÷åíèè ðîñòîâîãî ÷èñëà Ïåêëå âêëàä êîíâåêöèè â óñòîé÷èâîñòü âåðøè-
íû äåíäðèòà óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå çäåñü ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè è
ñêîðîñòÿõ íàòåêàþùåé íà äåíäðèò æèäêîñòè. Â êîíöå øåñòîé ãëàâû ñäåëàíî
îáîáùåíèå òåîðèè íà òðåõìåðíûé äåíäðèòíûé ðîñò è ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåí-
íûå ðåøåíèÿ áóäóò îïèñûâàòü ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà.

Ãëàâà 7. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ â ñèñòåìå æèäêîñòü -
êðèñòàëë

Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ ñî-
åäèíåíèé â ãàçîâóþ ôàçó, ïðîèñõîäÿùèõ â äâóõôàçíûõ ñèñòåìàõ æèäêîñòü
- òâåðäûé ìàòåðèàë. Ñíà÷àëà â ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ îïèñàíèÿ èçîòåð-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ ðàññìîòðåíèÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíîé àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèåé, ïðèìåíèìîé ëèøü
äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè-
âåäåííîãî êîýôôèöèåíòà èñïàðåíèÿ ðåøåíèå çàäà÷è íàõîäèòñÿ â ÿâíîì àíà-
ëèòè÷åñêîì âèäå, à äëÿ ïðîèçâîëüíûõ - â ÿâíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Äàëåå
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â ãëàâå ñäåëàíî îáîáùåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà öèëèíäðè÷åñêóþ è ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó ïàðîâûõ ãåíåðàòîðîâ è âûïîëíåí ó÷åò ñëàáîé çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà èñïàðåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà
ðàñòâîðåíèÿ äâèæåòñÿ áûñòðåå ãðàíèöû èñïàðåíèÿ è, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ îòêëîíåíèå ïîòîêà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà îò ñâîåãî
ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äàëåå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà íåèçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ è ðàçâèò ìåòîä ïîëó÷åíèÿ åå àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Îïðåäåëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ðàñòâîðåíèÿ è âîçðàñòàíèå ïåðâîíà÷àëüíîé
ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ æèäêîñòè ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà èñïàðÿþùå-
ãîñÿ âåùåñòâà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ áèíàðíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, èíòåðìåòàëëè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ) ïðè èñïàðåíèè ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà A ãðàíèöà Le(t) âàêóóì -
æèäêîñòü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ, à âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ãðàäèåíò êîíöåí-
òðàöèè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü æèäêîñòè, çàõâàòûâàÿ âñå íîâûå îáëàñòè,
ïîêà íå äîñòèãíåò ãðàíèöû Λe(t) æèäêîñòü - òâåðäîå òåëî. Äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà A â ñëîå æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ
êðèñòàëëîâ, ÷òî âîññòàíàâëèâàåò ðàâíîâåñèå íà ãðàíèöå Λ(t), à ñàìà îíà, ïðè
ýòîì, íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 æèäêèé ñëîé
çàíèìàåò îáëàñòü −L0 < z < 0, à òâåðäàÿ ôàçà - z > 0 (ðèñóíîê 10, a).
Ëåòó÷èé êîìïîíåíò A ïðè t = 0 ðàñïðåäåëåí â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ
ðàâíîìåðíî ñ êîíöåíòðàöèÿìè Cs/k è Cs ñîîòâåòñòâåííî (Cs - êîíöåíòðàöèÿ
êîìïîíåíòà A â êðèñòàëëàõ AnBm, k � 1 - êîýôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ). Ïðè
t > 0 íà÷èíàåòñÿ ïðîöåñ èñïàðåíèÿ àòîìîâ âåùåñòâà A â âàêóóì.

Â ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëåäñòâèå íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ
æèäêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè C (è òåìïåðàòóðû) â ýòîì
ñëîå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ áàëàíñà ìàññû íà äâèæóùèõñÿ ãðàíèöàõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà Le(t)
è Λe(t) â èçîòåðìè÷åñêîé ñèñòåìå èìåþò âèä

C
dLe
dt

+Dl
∂C

∂z
= αeC, je = ρl

dLe
dt

= αeC, z = Le(t),

1− k
k

Cs
dΛe

dt
+Dl

∂C

∂z
= 0, z = Λe(t).

Çäåñü αe - ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ, à je - ïîòîê èñïàðÿþùåãîñÿ
âåùåñòâà.

Â äèññåðòàöèè ðàçâèòû ìåòîäû íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàç-
ëè÷íûõ ñèòóàöèé è ãåîìåòðèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Â ñëó÷àå äåêàð-
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Ðèñóíîê 10 - a. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðîöåññà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò êîîð-
äèíàòû ìåæôàçíûõ ãðàíèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. b. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíî-
ñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è îòíîñèòåëüíîãî ïîòîêà (øòðèõî-
âûå ëèíèè) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà αe: (1) - αe = 10−6 ì/ñ, (2) - αe = 10−5

ì/ñ, jin - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà.

òîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò âèä

Λe(s) =
1 + (k − 1)s− ρlk/Cs + seLes(1− pes)

ses(1− pes)
, s =

dΛe

dLe
,

t(s) =

s∫
s0

dLe
ds

ds

Fe(s)
, Le(s) =

1

se

(
ρlk

Cs
− 1

)(
ln

∣∣∣∣s− 1

s

∣∣∣∣+
1

s

)
+

+
p2e
se

(
1

(pe − 1)2
ln

∣∣∣∣ s− 1

1− pes

∣∣∣∣− 1

(1− pes)(pe − 1)

)
+Be,

ãäå pe, se è Be - îïðåäåëåííûå â ðàáîòå ïàðàìåòðû.
Ðèñóíîê 10, b ïîêàçûâàåò äèíàìèêó îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïëåíêè æèä-

êîñòè è ïîòîêà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà. Â öåëîì, ðàçâèòûå â ãëàâå ìåòîäû
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò òåîðèþ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòåôàíîâñêèõ çà-
äà÷ ïîäîáíîãî òèïà.

Çàêëþ÷åíèå

Íàó÷íûå ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäè-
íóþ òåîðèþ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïðîöåññàõ çà-
òâåðäåâàíèÿ è èñïàðåíèÿ ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âî âñåõ
ãëàâàõ äèññåðòàöèè èçëàãàþòñÿ îðèãèíàëüíûå àâòîðñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ òåðìîäèôôóçèîííûõ çàäà÷ òèïà Ñòåôàíà ñ äâèæóùèìèñÿ
ãðàíèöàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îñëîæíåííûõ ïðèñóòñòâèåì êîíâåêòèâíûõ è
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé æèäêîñòè. Ñôîðìóëèðóåì ãëàâíûå ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ òåðìîäèôôóçèîííîé çàäà-
÷è òèïà Ñòåôàíà, îïèñûâàþùåé êâàçèñòàöèîíàðíîå çàòâåðäåâàíèå áèíàðíûõ
ðàñïëàâîâ ñ äâóõôàçíîé îáëàñòüþ ïðè íåëèíåéíîé ôàçîâîé äèàãðàììå ïðî-
öåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà èìå-
åò ÿâíûé âèä äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ (ïðè íóëåâîì êîýôôèöèåíòå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðèìåñè) è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîòî÷å÷íîé çàäà÷è Êîøè äëÿ îòûñêà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ. Îïðåäåëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæåò ïðåòåðïå-
âàòü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ óðàâíåíèÿ ëèê-
âèäóñ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíûé
ðîñò äîëè òâåðäîé ôàçû â äâóõôàçíîé îáëàñòè è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü çîíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â ðàáîòå ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è äîëè òâåðäîé ôàçû â äâóõôàçíîé îáëàñòè
ïðåòåðïåâàþò ïðàêòè÷åñêè ñàìîïîäîáíûé ïåðåíîñ ïðè îòêëîíåíèè óðàâíåíèÿ
ëèêâèäóñ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ñêåéëèíãîâûõ
ñâîéñòâ îáëàñòè ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ôàçîâîé äèà-
ãðàììû.

• Ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé òåðìîäèôôóçè-
îííîé çàäà÷è òèïà Ñòåôàíà, îïèñûâàþùåé êâàçèñòàöèîíàðíîå çàòâåðäåâàíèå
òðåõêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ ñ äâóìÿ äâóõôàçíûìè îáëàñòÿìè - îñíîâíîé
è êîòåêòè÷åñêîé çîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ òâåðäîãî âåùåñòâà îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà ìîíîòîííî óáûâàåò âî âñåé îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à äîëÿ
òâåðäîãî âåùåñòâà ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà óáûâàåò â êîòåêòè÷åñêîì ðåãè-
îíå. Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííîñòü êîòåêòè÷åñêîé îáëàñòè ìåíüøå ïðîòÿæåííîñòè
îñíîâíîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ìîíîòîííî óáûâàåò âî âñåé îáëàñòè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè âòîðîãî êîìïîíåíòà âîçðàñòàåò
â çîíå êîòåêòèêè, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îñíîâíîé çîíå, à çàòåì óáûâàåò â
íåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âòîðîé ïðèìåñíûé êîìïîíåíò
ïðåòåðïåâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä ëèøü â êîòåêòè÷åñêîé îáëàñòè.

• Ïîëó÷åíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ íå-
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà â æèäêîì ÿäðå Çåìëè, îïèñûâàþ-
ùèå ôðîíòàëüíûé ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü çàòâåð-
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äåâàíèÿ ÿäðà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé óäåëüíîãî íåàäèàáà-
òè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ÿäðà áîëüøå â
òåõ ðåãèîíàõ, ãäå áîëåå õîëîäíûé ðàñïëàâ îïóñêàåòñÿ ê ÿäðó è ìåíüøå â ðå-
ãèîíàõ, ãäå ïîäíèìàåòñÿ áîëåå ãîðÿ÷èé ðàñïëàâ. Ýòà ðàçíèöà òåìïåðàòóð è
ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåæôàçíîé
ãðàíèöû. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî îêîëî ãðàíèöû ñ òâåðäûì ÿäðîì âñåãäà
ïîÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå, òàêæå ÿâëÿþùååñÿ ïðè÷èíîé
ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ëîêàëüíî-ïëîñêîé ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà.

• Ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ëîêàëüíî-
ïëîñêîé ìåæôàçíîé ãðàíèöû ÿäðà Çåìëè ïðè íàëè÷èè íàòåêàíèÿ íà íåå ðàñ-
ïëàâà. Ïîëó÷åí íîâûé êðèòåðèé ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è îïðåäåëå-
íà êðèâàÿ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ ðàñïëàâà âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ìîðôîëîãè÷åñêè óñòîé÷è-
âîé è íåóñòîé÷èâîé êðèñòàëëèçàöèè, ñóùåñòâóþùåé îäíîâðåìåííî ñ êîíöåí-
òðàöèîííûì ïåðåîõëàæäåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê äâóì ñöåíàðèÿì çàòâåðäåâà-
íèÿ: "êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü"
è "êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü".
Ðàçðàáîòàíû è ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè íåëèíåéíûå òåðìîäèôôóçèîííûå ìî-
äåëè äâóõôàçíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàéäåííûì ñöåíàðèÿì çàòâåðäå-
âàíèÿ â êëàññè÷åñêîì ñòåôàíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ðàçâèòà áîëåå ïîëíàÿ ìî-
äåëü ðàññìàòðèâàåìîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ çåìíîãî
ÿäðà ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ó÷èòûâàþùàÿ òå÷åíèÿ ðàñïëàâà, çàâèñè-
ìîñòü ôàçîâîé äèàãðàììû îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è äàâëåíèÿ, çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè îò äàâëåíèÿ è ïðîíèöàåìîñòè äâóõôàçíîé çîíû.
Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîé íåëèíåéíîé ìîäåëè.
Îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå èíòåðâàëû èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è íà-
êëîíà ëèíèè ëèêâèäóñ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, ìåæäåíäðèòíîå ðàññòîÿíèå è ñðåäíèé ðàäèóñ âåðøèíû ðàñòóùèõ
â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà äåíäðèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõôàçíîé çîíå
ñóùåñòâóþò óçêèå ïðîòîêè ãîðÿ÷åãî âîñõîäÿùåãî ðàñïëàâà, à â îñòàëüíîé îá-
ëàñòè áîëåå õîëîäíûé ðàñïëàâ îïóñêàåòñÿ ê ÿäðó.

• Ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé òåðìîäèôôóçè-
îííîé çàäà÷è òèïà Ñòåôàíà, îïèñûâàþùåé íåñòàöèîíàðíîå àâòîìîäåëüíîå
çàòâåðäåâàíèå áèíàðíîãî ðàñïëàâà ïðè ìàëûõ âðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ äîëè
òâåðäîé ôàçû â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îïðåäåëåíû ÿâíûå çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, òåìïåðàòóðû, à òàêæå äîëåé æèäêîé è òâåðäîé ôàç â
äâóõôàçíîé çîíå îò àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ òâåðäîé
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ôàçû ìîæåò ëèøü óáûâàòü ïî àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé. Íàéäåííîå àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå èçâåñòíûì àñèìïòîòè÷åñêèì
ðåøåíèåì è äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

• Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òèïà Ñòåôàíà, îïèñûâàþùàÿ íåñ-
òàöèîíàðíîå çàìåðçàíèÿ âîäû ñ ðàçâèòèåì ëîæíîãî äíà ïðè ó÷åòå âñòðå÷íîé
êðèñòàëëèçàöèè â íàïðàâëåíèè îò îõëàæäàåìîé ãðàíèöû ñ àòìîñôåðîé. Ðàç-
âèòàÿ ìîäåëü âïåðâûå ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íåñòàöèîíàðíûõ îáëà-
ñòåé ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ - äâóõôàçíîé çîíû ëîæíîãî äíà è îñíîâíîé äâóõ-
ôàçíîé çîíû, âûçâàííîé ôîðìèðîâàíèåì øóãè ëüäà. Ìîäåëü ïðîöåññà òàêæå
âïåðâûå ó÷èòûâàåò íåëèíåéíûå ýôôåêòû òåïëîìàññîïåðåíîñà, ñâÿçàííûå ñ
íàëè÷èåì òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â îêåàíå è íåñòàöèîíàðíîñòüþ
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû - àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè òðåíèÿ,
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè îêåàíà. Îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðàçðà-
áîòàííîé ìîäåëè êðèñòàëëèçàöèè âîäû â îáåèõ îáëàñòÿõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Àíàëèòè÷åñêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû â îáåèõ äâóõôàç-
íûõ îáëàñòÿõ íå âçàèìîäåéñòâóþò äî ìîìåíòà ñðàñòàíèÿ èõ ãðàíèö, äâèæó-
ùèõñÿ âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîîðäèíàòà íèæíåé ãðàíèöû
ëîæíîãî äíà ëåæèò â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëåâûõ
íàáëþäåíèé "AIDJEX" ïðè ó÷åòå âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñêîðîñòè òðåíèÿ. Â
äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî âñòðå÷íûå ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè ëüäà ñâåðõó
è ñíèçó ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó ñðàùèâàíèþ îáîèõ âåðòèêàëüíûõ ñëîåâ (äâóõ-
ôàçíûõ çîí) ëüäà â ìîìåíòû âñòðå÷è èõ ãðàíèö ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì
áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê áîëåå áûñòðîìó
ñìåðçàíèþ îáîèõ ñëîåâ ëüäà.

•Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàçâèòîé òåîðèè ñ äàííûìè ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ýêñïå-
äèöèè "ARCTIC 91" (ïðîâåäåííûõ íà áîðòó ëåäîêîëà "Polarstern") ïîêàçàíî,
÷òî ýâîëþöèÿ ëîæíîãî äíà ïîðîæäàåò ñòîëá÷àòî-ãðàíóëèðîâàííóþ ñòðóêòó-
ðó ëüäà, à íàä òàëîé âîäîé íàõîäèòñÿ ñëîé ëüäà ñ ÷èñòî ñòîëá÷àòîé ñòðóêòó-
ðîé. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå
ïåðåõîäû îò ñòîëá÷àòîãî ê ñòîëá÷àòî-ãðàíóëèðîâàííîìó òèïó, òàêèå ïåðåõî-
äû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñìåðçàíèÿ èññëåäîâàííûõ
ïëàñòîâ ëüäà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû â òîëùå ëüäà ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïîñêîëü-
êó â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ ðàñïîëàãàþùèåñÿ äðóã ïîä äðóãîì ìèãðèðóþùèå
ñòðóêòóðû ëîæíîãî äíà. Àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíû òåïëîâûå ïîòîêè íà ãðà-
íèöàõ ëîæíîå äíî - îêåàí è ëåä - àòìîñôåðà. Ïðè ýòîì ïåðâûé èç íèõ ìî-
æåò áûòü íàïðàâëåí êàê â ñòîðîíó îêåàíà, òàê è â ñòîðîíó àòìîñôåðû (åãî
íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðîé èëè ñîëåíîñòüþ). Ïîêà-
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çàíî, ÷òî îáà òåïëîâûõ ïîòîêà ïî ñâîåé âåëè÷èíå ñîïîñòàâèìû ñ äðóãèìè
âêëàäàìè â ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê òåïëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò ëîæíîãî
äíà ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåïëîîáìåí ìåæäó îêåàíîì
è àòìîñôåðîé, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè,
äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè âòîðîãî äíà.

• Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé íå-
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïíîé è íåîä-
íîðîäíîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì òå÷åíèÿ æèäêîñòè è êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â äâóõôàçíîé çîíå. Ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç
ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì òå÷åíèÿ ñðåäû â æèäêîé ôàçå è
äâóõôàçíîé çîíå ñèñòåìû äëÿ íåòóðáóëåíòíûõ è òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðå-
àëèçàöèè ïðîöåññà. Îïðåäåëåí ïàðàìåòð ýâîëþöèè âîçìóùåíèé äëÿ àíèçî-
òðîïíîé è íåîäíîðîäíîé äâóõôàçíîé çîíû, ïîëó÷åíû êðèâûå íåéòðàëüíîé
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äèôôóçèè ïðèìåñè è íåîäíîðîä-
íîñòè çîíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàñøèðÿþò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè, à óìåíü-
øåíèå àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê åå ñóæåíèþ. Òàêäå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè ñäâèãàåò ïðîöåññ â ñòîðîíó
óñòîé÷èâîñòè. Îáðàòíûé ýôôåêò âûçûâàåò âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè
âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðèâåäåíà îöåíêà ñêîðîñòè ðîñòà øåðî-
õîâàòîñòåé ìåæôàçíîé ãðàíèöû (àìïëèòóäà íåðîâíîñòè â 1 ñàíòèìåòð ìîæåò
âîçðàñòàòü â ðàçû çà íåñêîëüêî ÷àñîâ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ
íåëèíåéíîé òåîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà çàòâåðäå-
âàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ â ñëó÷àå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â îêåàíå îêî-
ëî ìåæôàçíîé ãðàíèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåòóðáóëåíòíîé ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì
ðåãèîí óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè òðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà òåïëà âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî òóðáóëåíòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàþò ñèëû òðåíèÿ íà ìåæôàç-
íîé ïîâåðõíîñòè äâóõôàçíàÿ çîíà - îêåàí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëèçèðóþ-
ùèì ïðîñåññ ôàêòîðîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ êîíâåêòèâíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ðàñøèðÿåò îáëàñòü ðàíåå èçâåñòíîé äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè äâóõôàçíîé çîíû. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â
îêåàíå âáëèçè ìåæôàçíîé ãðàíèöû ñóæàåò îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åí-
íûå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïðîöåññà êðè-
ñòàëëèçàöèè ñ îáëàñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè â
íåé êàíàëîâ êîíâåêòèðóþùåé æèäêîñòè.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òåðìîäèôôóçèîííîé çàäà-
÷è Ñòåôàíà, îïèñûâàþùèå ðîñò ïàðàáîëè÷åñêîãî äåíäðèòà ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ â áèíàðíîé æèäêîñòè ñ òå÷åíèåì. Ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç ìîð-
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ôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõ ðåøåíèé. Âûâåäåíû äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå è óðàâíåíèå êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà, èç êî-
òîðîãî îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà îò òåïëîôèçè÷åñêèõ è ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííîå âîëíîâîå
÷èñëî ñîäåðæèò ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû ê ðàíåå èçâåñòíûì ìîäåëÿì äåíäðèò-
íîãî ðîñòà. Îïðåäåëåí îáîáùåííûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîãî ðîñòà äâóõìåðíîãî
ïàðàáîëè÷åñêîãî äåíäðèòà (îïðåäåëÿþùèé îòáîðíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðî-
ñòè ðîñòà) ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ìåæôàçíîé
ãðàíèöå êðèñòàëë-ðàñïëàâ. Íàéäåííûé êðèòåðèé òàêæå ñîäåðæèò ðàíåå èç-
âåñòíûå êðèòåðèè äëÿ ðîñòà èçîëèðîâàííîãî äåíäðèòà â îäíîêîìïîíåíòíîé
ñðåäå ñ êîíâåêöèåé æèäêîñòè è ðîñòà èçîëèðîâàííîãî äåíäðèòà â íåïîäâèæ-
íîé áèíàðíîé ñèñòåìå. Èç îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ðîñòî-
âîãî ÷èñëà Ïåêëå è óìåíüøåíèåì ïîòîêîâîãî ÷èñëà Ïåêëå âêëàä êîíâåêöèè
â óñòîé÷èâîñòü ðîñòà âåðøèíû äåíäðèòà óìåíüøàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâè-
âàåìàÿ òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà ïðè ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è Ïåêëå,
îïðåäåëÿåìûõ ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî íà äåíäðèò ïîòîêà æèäêîñòè. Ñäåëàíî
îáîáùåíèå òåîðèè íà ñëó÷àé òðåõìåðíîãî äåíäðèòíîãî ðîñòà.

• Ïîñòðîåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçîòåðìè÷åñêîì èñ-
ïàðåíèè ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â ñèñòåìå ãàç - æèäêîñòü - òâåðäîå òåëî â ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà ðàñòâîðåíèÿ äâèæåòñÿ áûñòðåå
ãðàíèöû èñïàðåíèÿ, à ñ âîçðàñòàíèåì ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà èñïàðå-
íèÿ óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü óñèëèâàåòñÿ. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè âîçðàñòàåò ðàçíèöà ìåæäó ïîòîêîì èñïàðÿþùåãîñÿ âåùå-
ñòâà è åãî ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå èçâåñòíî-
ìó àñèìïòîòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ïîñòðîåííûå â äèññåðòàöèè ðåøåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðÿþò ðàìêè ïðèìåíèìîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàíåå èññëåäîâàííûì àñèìïòîòè÷åñêèì ñëó÷àåì. Òåîðèÿ îáîáùåíà
íà ñèòóàöèþ ñëàáîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà èñïàðåíèÿ îò
ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, à òàêæå íà ñëó÷àè öèëèíäðè÷åñêîé è ñôå-
ðè÷åñêîé ñèììåòðèé ïðîöåññà.

• Ðàçðàáîòàíû íåëèíåéíàÿ òåðìîäèôôóçèîííàÿ ìîäåëü òèïà Ñòåôàíà è
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ åå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íåèçî-
òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â ñèñòåìå ãàç - æèäêîñòü - òâåðäîå òåëî. Ïîêàçàíî,
÷òî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå. Îïðåäåëåíî,
÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ðàñòâîðåíèÿ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ïëåíêè æèäêîñòè è ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ãðàíèöû èñïàðåíèÿ. Ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ðàñòâîðåíèÿ è âîçðàñòàíèå ïåðâîíà÷àëüíîé
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òîëùèíû ïëåíêè æèäêîñòè ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà èñïàðÿþùåãîñÿ
âåùåñòâà. Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ïðèâåäåí-
íûõ êîýôôèöèåíòàõ èñïàðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà èñïàðåíèÿ
â îêðåñòíîñòè ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âîçðàñòàíèå ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïîòîêà èñïàðÿþùå-
ãîñÿ âåùåñòâà äàæå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â ðàáîòàõ:
Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, îïðåäåëåí-
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