
Î òåðìîêàïèëëÿðíîé íåóñòîé÷èâîñòè æèäêîãî
öèëèíäðà, îáäóâàåìîãî ïîòîêîì ãàçà ∗

È.È. Ðûæêîâ
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê

e-mail: rii@icm.krasn.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåðìîêàïèëëÿðíàÿ êîíâåêöèÿ â áåñêîíå÷íîì æèäêîì öèëèí-
äðå, îêðóæåííîì êîàêñèàëüíûì ñëîåì ãàçà ñ êîíòðîëèðóåìûì ðàñõîäîì. Â ñëîÿõ
çàäàí ïîñòîÿííûé îñåâîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå â äàííîé äâóõôàçíîé ñèñòåìå.
Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àåâ äåôîðìèðóåìîé è íåäåôîðìèðóåìîé
ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâóõôàçíûõ ñèñòåì ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà âèäà æèäêîñòü�ãàç
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñëîæíûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Òåðìîêàïèëëÿðíûå òå-
÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà çà ñ÷åò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ìîãóò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå æèäêîñòè èëè ãàçà â îáúåìå [1]. Òå÷åíèÿ íà ìåæôàç-
íîé ãðàíèöå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â òàêèõ ïðîöåññàõ, êàê äâèæåíèå æèäêèõ ïëåíîê,
ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðóé, ýâîëþöèÿ âîëí â îêåàíàõ.

Òåðìîêàïèëëÿðíûé ýôôåêò îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðîñò êðèñòàëëîâ
ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè [2]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â çîíå ðàñïëàâà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
ìîäåëü æèäêîãî ìîñòà, â êîòîðîé îáúåì æèäêîñòè ïîìåùåí ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèìè ñòåðæíÿìè ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé. Ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà
ñâîáîäíîé ãðàíèöå âûçûâàåò òåðìîêàïèëëÿðíîå òå÷åíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð-
íûì ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð. Óâåëè÷åíèå ïîñëåäíåé ïðèâîäèò ê íåóñòîé-
÷èâîñòè â âèäå ñòîÿ÷èõ èëè áåãóùèõ ãèäðîòåïëîâûõ âîëí. Àíàëîãè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
â çîíå ðàñïëàâà óõóäøàåò êà÷åñòâî êðèñòàëëà â ìåòîäå çîííîé ïëàâêè.

Ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ â áåñêî-
íå÷íîì æèäêîì ìîñòå áûë âûïîëíåí â [3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè â äëèííîì æèäêîì ìîñòå â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè ïðîâîäèëèñü â [4]. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè [3].
Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ [5] ïîêàçàëè, ÷òî òåïëîîáìåí æèäêîãî ìîñòà ñ îêðóæàþùèì
ãàçîì è íàëè÷èå òå÷åíèé â ãàçå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà óñòîé÷èâîñòü òåðìîêàïèëëÿð-
íîãî äâèæåíèÿ. Âëèÿíèå âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ãàçà íà óñòîé÷èâîñòü êîíâåêöèè â
æèäêîì öèëèíäðå áûëî òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî â [6]. Äàííàÿ ðàáîòà îáîáùàåò èññëåäî-
âàíèÿ, íà÷àòûå â [6], íà ñëó÷àé äåôîðìèðóåìîé ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü�ãàç.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 11-01-00283-à) è Èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 116.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè òå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëîé æèäêîñòè, îêðóæåííûé ñëîåì ãàçà,
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷åí òâåðäîé ñòåí-
êîé R = Rg (Ðèñ. 1). Ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó æèä-
êîñòüþ è ãàçîì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Γ = R −
Rl − F (t, ϕ, z) = 0, ãäå ôóíêöèÿ F õàðàêòåðèçóåò
îòêëîíåíèå ãðàíèöû îò öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ðàäèóñà Rl. Ñëîè íåîãðàíè÷åíû â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè Z, ïðè ýòîì â æèäêîñòè è ãàçå âäîëü
îñè Z ïðèëîæåí ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
∂T/∂Z = A > 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðîêà÷êà ãàçà ÷åðåç ñëîé ñ çàäàííûì ðàñõîäîì
QG ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå z = const.

Òå÷åíèÿ â ñëîÿõ îïèñûâàþòñÿ âåêòîðàìè ñêîðî-
ñòè U l,g, òåìïåðàòóðàìè T l,g è äàâëåíèÿìè P l,g, ãäå
èíäåêñû l è g îòíîñÿòñÿ ê æèäêîñòè è ãàçó ñîîòâåò-
ñòâåííî. Æèäêîñòü è ãàç õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîòíî-
ñòÿìè ρl,g, äèíàìè÷åñêèìè âÿçêîñòÿìè µl,g, êîýôôè-
öèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè κl,g è òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè χl,g, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äâèæåíèå æèäêîñòè è ãàçà â
óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà è ïåðåíîñà òåïëà (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ãàçà ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà). Çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ÷èòàåò-
ñÿ ëèíåéíîé: σ = σ0− σT (T − T0), ãäå T0 � òåìïåðàòóðà òâåðäîé ñòåíêè íà îêðóæíîñòè
Z = 0.

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà R = Rl + F (t, ϕ, z) äîëæíû áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ:
U l = U g ≡ U ,

∂Γ

∂t
+ U · ∇Γ = 0,

(P l − Pg)n = 2Hσn +∇Γσ, (1)

T l = T g, κl ∂T l

∂n
= κg ∂T g

∂n
,

ãäå U � âåêòîð ñêîðîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà, P l,g = −pl,gE + 2µl,gD(U l,g) � òåíçîðû
íàïðÿæåíèé â æèäêîñòè è ãàçå, D(U l,g) � òåíçîðû ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, H � ñðåäíÿÿ
êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ∇Γ � ïîâåðõíîñòíûé ãðàäèåíò, n � åäèíè÷íûé âåêòîð
íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà (ðèñ. 1).

Ïðè R = 0 ïðåäïîëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü âñåõ âåëè÷èí
|U l|, |T l|, |P l| < ∞ (2)

Íà ñòåíêå âíåøíåãî öèëèíäðà R = Rg ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
U g = (0, 0, U0), T = AZ + T0, (3)

ãäå U0 � ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòåíêè âäîëü îñè Z. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïî-
êàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ãàçà âäîëü îñè Z ýòà
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ñêîðîñòü íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îñòàëüíûå ïàðà-
ìåòðû çàäà÷è.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ïî ôîðìóëàì

R = Rl r, Z = Rl z, U l,g =
σT ARl

µl
ul,g,

T l,g − T0 = ARl Θ
l,g, P l,g = σT Apl,g, F = Rlf,

ïðè ýòîì ìàñøòàá âðåìåíè âûáåðåì êàê µl/σT A. Äàëåå, ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò (r, ϕ, z), â êîòîðîé âåêòîðà ñêîðîñòè èìåþò âèä ul,g = (ul,g

r , ul,g
ϕ , ul,g

z ).
Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè

Ma =
σT AR2

l

µlχl
, Prl =

µl

ρlχl
, Ca =

σT ARl

σ0

,

ρ =
ρg

ρl
, µ =

µg

µl
, κ =

κg

κl
, χ =

χg

χl
, γ =

Rg

Rl

,

ãäå Ma � ÷èñëî Ìàðàíãîíè, Prl � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ æèäêîñòè, Ca � êàïèëëÿðíîå ÷èñ-
ëî, ρ, µ, κ, χ � îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ ãàçà è æèäêîñòè,
γ � îòíîøåíèå ðàäèóñîâ.

3. Îñíîâíîå ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå
Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå æèäêîñòè è ãàçà â íàïðàâëåíèè
âåðòèêàëüíîé îñè Z, îáùèé âèä êîòîðîãî äàåòñÿ ôîðìóëàìè

ul0 = (0, 0, wl0(r)), Θl0 = z + Θl0(r), pl0 = Lz + pl
0 (4)

ug0 = (0, 0, wg0(r)), Θg0 = z + Θg0(r), pg0 = Gz + pg
0

ãäå L, G, pl
0, pg

0 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî äâè-
æåíèÿ ãðàíèöà ðàçäåëà æèäêîñòü�ãàç ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàäèóñà
R = Rl.

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ëþáîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå z = const áûë
ðàâåí íóëþ

1∫

0

r wl0(r) dr = 0 (5)

Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ðåàëüíîì æèäêîì ìîñòå, îãðàíè÷åííîì â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè äâóìÿ ñòåðæíÿìè. Äàëåå, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàí ïîñòîÿííûé ðàñõîä ãàçà
÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå z = const

Qg = 2π

γ∫

1

r wg0(r) dr (6)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ðàñõîäà ãàçà îò ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû A, îïðåäåëèì åãî ïî ôîðìóëå Q = 10−4 MaQg. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðíûé
ðàñõîä ãàçà äàåòñÿ âûðàæåíèåì QG = 104 Rlχ

l Q.
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Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåíèå (4) â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è óäîâëåòâîðÿÿ óñëîâèÿ (1)�
(3), (5), (6), íàéäåì ðåøåíèå

wl0 =
G− 1

4

(
r2 − 1

2

)
, wg0 =

G

4µ

(
r2 + 2 ln r

)
+

G− 1

8
− G

4µ
,

pl0 = (G− 1)z + pg
0 +

1

Ca +
Ma
64χ

(
3G + 8

µ
+ 2− 2G

)
− A2, pg0 = Gz + pg

0, (7)

Θl0 =
Ma(G− 1)

64

(
r4 − 2r2

)
+ A3 + z,

Θg0 =
Ma
64χ

r2

(
G

µ
r2 +

8

µ
(ln r − 1) + 2G− 2− 4G

µ

)
+ A1 ln r + A2 + z,

ãäå

A1 =
Ma
16χ

(
1−G +

G + 2

µ

)
, A3 =

Ma
64

[
(G− 1)

(
1 +

2

χ

)
− 3G + 8

µχ

]
+ A2,

A2 =
Ma
64χ

[
4

(
G− 1− 2γ2 + 2 + G

µ

)
ln γ + 2

(
2G + 4

µ
−G + 1

)
γ2 − Gγ4

µ

]
.

Â ðåøåíèè (7) ïîñòîÿííàÿ pg
0 îïðåäåëÿåò äàâëåíèå ãàçà â ïëîñêîñòè z = 0. Áåçðàçìåð-

íûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ãàçå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàñõîä ãàçà Q ïî ôîðìóëå

G =
8µ 104(πMa)−1Q + (γ2 − 1)(µ + 2)− 4γ2 ln γ

γ2(γ2 + µ− 2)− µ + 1
.

Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òâåðäîé ñòåíêè â íàïðàâëåíèè îñè Z (ñì. óñëîâèå (3))
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè wg0 ïðè r = γ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâóõôàçíóþ ñèñòåìó ñèëèêîíîâîå ìàñëî (2 ñÑò) �
âîçäóõ â öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîÿõ ñ îòíîøåíèåì ðàäèóñîâ γ = 2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýòîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ρ = 0.00136, µ = 0.01087,
κ = 0.26139, χ = 331.32, Prl = 29.41 [6]. Ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè
è ãàçå äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîêà÷êè ãàçà (Q = 0)
æèäêîñòü äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âáëèçè ãðà-
íèöû ðàçäåëà è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îêîëî îñè r = 0. Òàêîå äâèæåíèå â
ñî÷åòàíèè ñ îñåâûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äâèæåíèå ãàçà îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì æèäêîñòè
íà ãðàíèöå ðàçäåëà è äâèæåíèåì âíåøíåé òâåðäîé ñòåíêè â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëå-
íèè îñè z. Â ñëó÷àå ïðîêà÷êè ãàçà ÷åðåç ñëîé (Q = 0.1) â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
îñè z, ñêîðîñòü ãàçà â öåíòðå ñëîÿ ðàñòåò, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè æèäêîñòè
íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ýòî óìåíüøåíèå íåçàìåòíî â ìàñøòàáå ðèñóíêà 2à).

4. Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ (7) îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è
äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàëûõ âîçìóùåíèé

ul,g = ul0, g0 + ũl,g, pl,g = pl0, g0 + p̃ l,g, Θl,g = Θl0, g0 + Θ̃l,g.
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñêîðîñòè (à) è òåìïåðàòóðû (á) äëÿ ðàñõîäîâ ãàçà Q = 0 (êðèâàÿ 1) è Q = 0.1
(êðèâàÿ 2), Ma = 100.

Ïîëîæåíèå âîçìóùåííîé ãðàíèöû ðàçäåëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì r = 1 + f̃(r, ϕ, z).
Ïîäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1)�(3) è ëèíå-
àðèçóåì èõ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìàëûå âîçìóùåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå
íîðìàëüíûõ âîëí
(
ũl,g, p̃ l,g, Θ̃l,g, f̃

)
=

(
ul,g(r), vl,g(r), wl,g(r), pl,g(r), θl,g(r), ξ

)
exp

(−λt + i(kz + mϕ)
)
, (8)

ãäå λ = λr + iω � êîìïëåêñíûé äåêðåìåíò, k è m � âîëíîâûå ÷èñëà â íàïðàâëåíèÿõ
z è ϕ ñîîòâåòñòâåííî, ξ � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (8) â ëèíåà-
ðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ
ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ àìïëèòóäû âîç-
ìóùåíèé â æèäêîñòè è ãàçå. Äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âáëèçè îñè r = 0
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå [3]. Óñëîâèÿ íà äåôîðìè-
ðóåìîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà r = 1 [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâîå èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû�Ìåðñîíà ïÿòî-
ãî ïîðÿäêà ñ îðòîãîíàëèçàöèåé. Ñïåêòð êîìïëåêñíûõ äåêðåìåíòîâ λ îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Ñâîéñòâà ñèììåòðèè çàäà÷è ïîçâîëÿþò
ñ÷èòàòü m > 0, k > 0 [6].

Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ìàðàíãîíè îò îñåâîãî âîëíîâîãî
÷èñëà k äëÿ ìîäû m = 0 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîêà÷êè ãàçà ÷åðåç ñëîé (Q = 0). Êðèâàÿ
1 ñîîòâåòñòâóåò íåäåôîðìèðóåìîé ãðàíèöå ðàçäåëà. Â ñëó÷àå äåôîðìèðóåìîé ãðàíèöû
ðàçäåëà (êðèâàÿ 2) íåéòðàëüíàÿ êðèâàÿ èìååò ìèíèìóì Ma = 0 â òî÷êå k = 1. Äàííîìó
çíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíàÿ äëèíà âîëíû 2πRl.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëèíà æèäêîãî öèëèíäðà ïðåâûøàåò óêàçàííóþ âåëè÷èíó (ïðåäåë
Ðýëåÿ), òî äàííûé öèëèíäð ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ðàçðóøàåòñÿ.

Â ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ìàðàíãîíè îò ðàñõîäà
ãàçà äëÿ íåäåôîðìèðóåìîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè íàïðàâëåíèå îáäó-
âà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ òåðìîêàïèëëÿðíîãî äâèæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òî
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ãàçà ïîâûøàåò ïîðîã óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Åñëè æå íàïðàâëåíèå
îáäóâà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ, òî ïîðîã óñòîé÷èâîñòè
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Ðèñ. 3. Íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ ìîäû m = 0 â ñëó÷àå íåäåôîðìèðóåìîé (1) è äåôîðìèðóåìîé
(2) ãðàíèöû ðàçäåëà. Ðàñõîä ãàçà Q = 0.

ïîíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ãàçà. Äëÿ äåôîðìèðóåìîé ãðàíèöû ðàçäåëà íà-
áëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå íå ñëèøêîì áîëüøèõ ðàñõîäîâ ãàçà.
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