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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Çàäà÷à îá èñïàðåíèè êàïëè â îêðóæàþùèé ãàç, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò

Ìàêñâåëëà, ðàññìàòðèâàëàñü â îñíîâíîì êàê äèôôóçèÿ ïàðà ñ ïîâåðõ�
íîñòè êàïëè. Êëàññè÷åñêàÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ èñïàðåíèÿ êàïëè
íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýôôåêòû äèíàìèêè æèäêîñòè â êàïëå, è ëèøü ÷à�
ñòè÷íî ó÷èòûâàåò ïðîñòåéøèå ýëåìåíòû òåïëîîáìåíà. Â ïîñëåäíèå ãî�
äû çàäà÷à îá èñïàðåíèè êàïåëü âíîâü ïðèâëåêëà ê ñåáå çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå â ñâÿçè ñ íîâûìè ïðèëîæåíèÿìè. Ðå÷ü èäåò î ïðèãîòîâëåíèè
íàíîìàòåðèàëîâ, èçó÷åíèè ðàñòÿæåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ è ìåòîäà èçîáðà�
æåíèé ÄÍÊ [1, 2], ìåòîäàõ êðèñòàëëîãðàôèè ïðîòåèíîâ [3], ðàçðàáîòêå
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïå÷àòè äëÿ ñòðóéíûõ ïðèíòåðîâ [4] è ðÿäå äðóãèõ
íàïðàâëåíèé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóð ïðè èñïàðåíèè êàïëè, ñîäåðæàùåé êîëëîèäíûé ðàñòâîð
íàíî÷àñòèö [5, 6]. Îäíà èç õàðàêòåðíûõ ïîñòàíîâîê ýêñïåðèìåíòà ñîñòî�
èò â íàáëþäåíèè ëåæàùåé íà ïîäëîæêå êàïëå, èñïàðÿþùåéñÿ â ðåæèìå
ïèííèíãà êîíòàêòíîé ëèíèè. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðû èç íàíî÷àñòèö ìîãóò
âîçíèêàòü íà ïîâåðõíîñòè êàïëè â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ, à òàêæå îñòà�
âàòüñÿ íà ïîäëîæêå ïîñëå âûñûõàíèÿ. Âàæíûé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñà�
ìîñáîðêà íàíî÷àñòèö â îäíîñëîéíûå óïîðÿäî÷åííûå ñóïåððåøåòêè [5, 6].
Äðóãèì ïðèìåðîì, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå äåïèííèíã êîíòàêòíîé
ëèíèè, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò êîôåéíûõ êîëåö [7�10]. Âñå
ýòî âìåñòå îáóñëîâèëî èíòåðåñ ê ïðîáëåìå è çíà÷èòåëüíóþ àêòèâíîñòü
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è òåîðåòèêîâ â ýòîé îáëàñòè â ïîñëåäíèå ãîäû.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ èçâåñòíàÿ äî íåäàâ�
íåãî âðåìåíè òåîðèÿ èñïàðåíèÿ êàïåëü îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé, ñëèø�
êîì óïðîùåííîé è íå ó÷èòûâàþùåé öåëûé ðÿä âàæíûõ ïðîöåññîâ. Òàê,
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âîçíèêëè âîïðîñû î ðîëè ïèííèíãà êîíòàêòíîé ëèíèè ïðè èñïàðåíèè, à
òàêæå è î õàðàêòåðå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â èñïà�
ðÿþùåéñÿ êàïëå êàïèëëÿðíîãî ðàçìåðà. Èçó÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âàæíî, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé â
èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè è ãåîìåòðèè âîçíè�
êàþùèõ ïðè èñïàðåíèè íàíîñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
è áûëè ïîíÿòû è îïèñàíû òåîðåòè÷åñêè íåêîòîðûå âàæíûå è íå ðàññìàò�
ðèâàâøèåñÿ ðàíåå ñâîéñòâà îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ�
ùèõ â èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå [7, 8, 11�13].

Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà èñïàðåíèÿ íåîä�
íîðîäíî ðàñïðåäåëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè êàïëè, à â ðåæèìå ïèííèíãà ýòà
âåëè÷èíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê êîíòàêòíîé ëèíèè è èìååò íà
íåé èíòåãðèðóåìóþ îñîáåííîñòü [7, 8]. Ïîòîê ìàññû ïðè èñïàðåíèè è ñî�
îòâåòñòâóþùèé òåïëîîáìåí èçìåíÿþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü
ïîâåðõíîñòè êàïëè è, âñëåäñòâèå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñò�
íîãî íàòÿæåíèÿ, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèë Ìàðàíãîíè. Ýòè ñèëû
âûçûâàþò êîíâåêöèþ âíóòðè êàïëè [12�15], êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî îòëè�
÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé êîíâåêöèè Ìàðàíãîíè, èçó÷åííîé â ñèñòåìàõ ñ
ïðîñòîé ïëîñêîé ãåîìåòðèåé. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�
íûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêè îïðåäåëÿåò çíàê
òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàï�
ëè âáëèçè êîíòàêòíîé ëèíèè, è, âñëåäñòâèå ýòîãî, âëèÿåò íà íàïðàâëåíèå
êîíâåêöèè âíóòðè êàïëè [11].

Íåäàâíî â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëèñü ïîïûòêè ðàçâèòü áîëåå ïîëíóþ òåî�
ðèþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, âêëþ÷àþùóþ êàê äèôôóçèþ ïàðà â âîçäóõå
òàê è ýôôåêòû ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà. Â èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòó�
ðå ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à (ñì., íàïðèìåð,
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[12, 13]), à ïîëíîå äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå èñïàðåíèÿ è äèíàìèêè æèäêîé
êàïëè äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò. Â ïðåäëàãàåìîé äèññåðòàöèè ðàçâèò òåî�
ðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàòü ñóùåñòâåííûå
êîìïîíåíòû ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, èìåííî, ãèäðîäèíàìèêó, äèôôóçèþ ïà�
ðà â âîçäóõå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â èñïàðÿ�
þùåéñÿ ëåæàùåé íà ïîäëîæêå êàïëå. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïðî�
ñëåäèòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ è îáðàçîâàíèÿ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð ïðè èñïàðåíèè.
Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà
èñïàðåíèÿ è ãèäðîäèíàìèêè ëåæàùåé íà ïîäëîæêå êàïëè íà îñíî�
âå ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ æèäêîñòè â
êàïëå, óðàâíåíèÿ äèôôóçèè äëÿ ïàðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïðîöåññ
èñïàðåíèÿ, è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïðî�
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàïëå.

2. Èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî ìåòîäà îáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè
âèõðåâûõ ñòðóêòóð â èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå êàïèëëÿðíîãî ðàçìåðà
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèë Ìàðàíãîíè íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Àíàëèç
ðîëè èíåðöèîííûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè Íàâüå-ñòîêñà è ÷ëåíîâ îïè�
ñûâàþùèõ êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí.

3. Èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè êàïëè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ñèë òÿæåñòè. Âûÿñíåíèå ñòåïåíè
îòêëîíåíèÿ ôîðìû ëåæàùåé êàïëè îò ñôåðè÷åñêîé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò è ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ è ãèäðîäèíàìèêè ëåæàùåé íà ïîäëîæêå êàï�
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ëè â ðåæèìå ïèííèíãà êîíòàêòíîé ëèíèè. Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ æèäêîñòè â êàïëå, óðàâíå�
íèÿ äèôôóçèè äëÿ ïàðà è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, íàéäåíû
èçìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì�
ïåðàòóðû è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è ëîêàëüíûå ñêîðîñòè
èñïàðåíèÿ.

2. Íàéäåíû íåñêîëüêî ñòàäèé äèíàìèêè îáóñëîâëåííîé ñèëàìè Ìà�
ðàíãîíè êîíâåêöèè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷èñëîì âèõðåé â êàïëå è
èõ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì â íåé. Íà ðàííåé ñòàäèè îáðà�
çóþòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûå âèõðè, êîòîðûå èíäóöèðóþò íåìîíîòîí�
íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïî�
âåðõíîñòè êàïëè. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðèïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé â
êàïëå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè Ìàðàíãîíè, êîòîðûé ìîæíî
îöåíèòü àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïëîñêîãî æèäêîãî ñëîÿ. ×èñëî âèõðåé
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, à âèõðåâûå ñòðóêòóðû çàõâàòû�
âàþò îáúåì êàïëè, ýâîëþöèîíèðóÿ â ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ âèõðÿìè, à
â êîíå÷íîì ñ÷åòå � â êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ îäíèì âèõðåì,
ñóùåñòâóþùåå áîëåå ïîëîâèíû âðåìåíè èñïàðåíèÿ.

3. Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê íèì äëÿ âÿçêîé
æèäêîñòè êàïèëëÿðíîãî ðàçìåðà ñôîðìóëèðîâàíû â êðèâîëèíåé�
íûõ êîîðäèíàòàõ, îòâå÷àþùèõ ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâî�
ëÿåò îïèñàòü ãèäðîäèíàìèêó êàïåëü è ìåíèñêîâ è ó÷åñòü âëèÿíèå
ãèäðîäèíàìèêè è ñèë òÿæåñòè íà èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè.
Ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è äëÿ îöå�
íîê.

4. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ïîòîêà èñïàðåíèÿ êàïëè ñ
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ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ â äèôôóçèè ïàðà. ×èñëåííûå
ðåçóëüòàòû ïî çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

5. Âû÷èñëåííàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî óãëà õîðîøî ñîâ�
ïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íàêëîíà óïîðÿäî÷åííîé
ðåøåòêè èç íàíî÷àñòèö îò âðåìåíè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå, åå âûâîäû

îáîñíîâàíû íàäåæíîñòüþ ïðèìåíÿâøèõñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñîâðåìåí�
íûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé è âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè è ïîäòâåðæäàþò�
ñÿ ðåçóëüòàòàìè àïðîáàöèè ðàáîòû.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ïîëó÷åííûå íîâûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîíÿòü äèíàìèêó ôèçè÷å�
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èñïàðåíèè êàïëè, ïðîöåññ îáðàçîâà�
íèÿ âèõðåâûõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð â êàïëå è èõ ýâîëþöèþ ñî âðåìå�
íåì. Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ
èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð ïðè èñïàðåíèè êàïëè.

Ñîçäàíà òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïè�
ñàíèÿ äèíàìèêè êîíâåêöèè è ôîðìû ïîâåðõíîñòè â êàïëÿõ è ìåíèñêàõ
êàïèëëÿðíîãî ðàçìåðà.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâà�
ëèñü è îáñóæäàëèñü íà âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìíîãîìàñøòàáíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð â íàíîòåõíîëîãèÿõ¿, 2008, íà ñåìè�
íàðå ïî âû÷èñëèòåëüíûì òåõíîëîãèÿì â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ ¾Ìåòîäû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷¿, ÈÊÈ ÐÀÍ, 2009, è íà
ñåìèíàðàõ â ÈÒÔ èì. Ë.Ä. Ëàíäàó.

7



Ïóáëèêàöèè
Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî òðè ïå÷àòíûõ ðàáîòû.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, ïðèëîæåíèÿ, çàêëþ÷å�

íèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,
ñôîðìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé,
ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëå�
íû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ è ðàñ÷åòó ôîðìû ëåæàùåé íà ïîä�
ëîæêå êàïëè ïðè ó÷åòå ñèëû òÿæåñòè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
Â ðàçâèòîì â äèññåðòàöèè ïîäõîäå äëÿ ýòîé öåëè ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíîå
ðàññìîòðåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé êàïëè è ñîîò�
âåòñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëü�
òàòû ýòîé ãëàâû èñïîëüçóþòñÿ äàëåå â äèññåðòàöèè êàê âàæíàÿ ÷àñòü
ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷è î ïðîöåññå èñïàðåíèÿ.

Ñíà÷àëà çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæå�
íèè, â êîòîðîì ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðå�
ìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè óñëîâèÿìè, îòâå÷àþùèìè ìàññå
êàïëè íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ êàïëè ñ îñåâîé ñèììåòðèåé êîîð�
äèíàòû ïàðàìåòðèçóþòñÿ è ðàçäåëÿþòñÿ. Òîãäà óðàâíåíèå Ëàïëàñà äëÿ
ðàçíîñòè äàâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó ñèñòå�
ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äîïóñêàþùåé ðåøåíèå ñòàíäàðòíû�
ìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìàññû êàïëè
äëÿ çàäàííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè, à òàêæå àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé
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çàäà÷è î íàõîæäåíèè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè k0 â âåðøèíå êàïëè ïî åå çà�
äàííîé ìàññå. Âåëè÷èíà k0 âõîäèò â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé,
îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó ïîâåðõíîñòè.

Äàëåå ðàññìîòðåíà ïðèãîäíîñòü îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â ëèòåðàòóðå
ïðèáëèæåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè êàïëè â âèäå ñôåðè÷åñêîé ÷àøè. Äëÿ
îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ðîëè ãðàâèòàöèîííûõ ñèë â ôîðìèðîâàíèè ïðîôè�
ëÿ ëåæàùåé êàïëè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Áîí�
äà B0 = ρghr0/(2σ sin θ). Çäåñü r0,h,θ è σ åñòü, ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèóñ
êîíòàêòíîé ëèíèè, âûñîòà êàïëè, êîíòàêòíûé óãîë è ïîâåðõíîñòíîå íà�
òÿæåíèå. Ïðèáëèæåíèå ñôåðè÷åñêîé ÷àøè îïðàâäàíî â ñëó÷àå B0 ¿ 1.
Äëÿ êàïëè êàïèëëÿðíîãî ðàçìåðà, êàê ïðàâèëî, B0 ∼ 1, è òîãäà îòêëî�
íåíèÿ ôîðìû ëåæàùåé êàïëè îò ñôåðè÷åñêîé ÷àøè îêàçûâàþòñÿ ñóùå�
ñòâåííû, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàïëè. Òàêèì
îáðàçîì, îòêëîíåíèÿ îò ôîðìû ñôåðè÷åñêîé ÷àøè çàìåòíî ñêàçûâàþòñÿ
íà ëîêàëüíîé êðèâèçíå ïîâåðõíîñòè è ëîêàëüíîì ïîòîêå èñïàðåíèÿ, â òî
âðåìÿ êàê ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàêîé ÿâëÿåò�
ñÿ ïîëíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïëè, àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè â âèäå
ñôåðè÷åñêîé ÷àøè âñå åùå ïðèìåíèìà ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû
êàïëè óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê íèì ñôîðìóëè�
ðîâàíû â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðèåé ãðàíèöû
ðàçäåëà æèäêîñòü-ãàç. Âõîäÿùèå â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà äèôôåðåí�
öèàëüíûå ôîðìû âûïèñàíû â ÿâíîì âèäå ÷åðåç êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêî�
ãî òåíçîðà è ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ, ñîãëàñíî îáùèì
ïðàâèëàì. Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì Íàâüå-Ñòîêñà è êîìïîíåíòàì âÿçêî�
ãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé, â êîîðäèíàòàõ ïîâåðõíîñòè êàïëè çàïèñûâàþòñÿ
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé êàïëè ïîëó÷åíû
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ çàâèõðåííîñòè è ôóíêöèè òîêà íà ïîâåðõíîñòè.
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Íà ýòîé îñíîâå ðàçâèò ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñèë òÿæåñòè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé. Ïîëó÷åí�
íûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äàëåå äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è äëÿ îöå�
íîê. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãèäðîäèíàìè÷å�
ñêèì äàâëåíèåì, âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó
ïîäëîæêîé è âåðøèíîé êàïëè, è ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäíîé ïîâåðõíîñò�
íîãî íàòÿæåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå.

Â ãëàâå 2 èçó÷åíû âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðà â âîçäóõå, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì äèô�
ôóçèè. Côîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê ýòîìó óðàâíåíèþ. Çàâè�
ñÿùèé îò âðåìåíè ëîêàëüíûé ïîòîê èñïàðåíèÿ J ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåé
ïàðîâ â âîçäóõå u âûðàæåíèåì J = |D∇u|, ãäå D � êîýôôèöèåíò äèô�
ôóçèè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äåòàëüíî èçó÷åííîé
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îá èñïàðåíèè êàïëè
îò çàäà÷è îá èñïàðåíèè ëåæàùåé êàïëè â ðåæèìå ïèííèíãà êîíòàêòíîé
ëèíèè. Ðå÷ü èäåò, ïðåæäå âñåãî, î íåäàâíî ïðåäñêàçàííîé ñèëüíîé íåîä�
íîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîòîêà èñïàðåíèÿ âäîëü ïîâåðõ�
íîñòè. Ýòîò ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê êîíòàêòíîé ëèíèè è
èìååò íà íåé èíòåãðèðóåìóþ îñîáåííîñòü [7, 8].

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ó÷åò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîòîêà âàæåí ïðè êîëè�
÷åñòâåííîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñêîðîñòè èñ�
ïàðåíèÿ ëåæàùåé êàïëè òîëóîëà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Ýòî ñðàâíåíèå
ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü èç ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ
òîëóîëà D = 0.145 ñì2/ñ. Ýòî ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äàåò
êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà. Âñå ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïàðàìåò�
ðîâ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, êàïëè òîëóîëà ñ íà÷àëüíûì îáúåìîì 10 ìêë è
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Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïëè dm/dt. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èñ�
ïàðåíèÿ ÷èñòîãî òîëóîëà (êðóæêè) è êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà çîëîòûõ íàíî÷àñòèö
â òîëóîëå (òðåóãîëüíèêè). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå â ïîëíîé ñõåìå ðàñ÷åòà äëÿ äèôôóçèè ïàðîâ. Ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ ïîëó÷åíà ïðè óïðîùàþùåì ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíî�
ãî ïîòîêà èñïàðåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè êàïëè è åãî íåèçìåííîñòè âî âðåìåíè.
Âêëàäêà ê ðèñóíêó: èçìåíåíèå ìàññû íà ïîñëåäíåé ñòàäèè èñïàðåíèÿ.

time (s)

d
m

/d
t 

 (
m

g
/s

)

time (s)

m
 (

m
g

)

ðàäèóñîì êîíòàêòíîé ëèíèè 0.2 ñì.
Ïîëó÷åííàÿ â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî

óãëà ëåæàùåé íà ïîäëîæêå êàïëè îò âðåìåíè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî�
ãëàñèè ñ äàííûìè î êîíòàêíûõ óãëàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûìè â
ðàáîòå [5] ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, èñõîäÿ
èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íàêëîíà íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè
óïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêè èç íàíî÷àñòèö.

Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåøåíèé ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàð�
íîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, ñ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ôîðìîé ïîâåðõíî�
ñòè êàïëè êàïèëëÿðíîãî ðàçìåðà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîêà�
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çûâàåò, ÷òî íåñòàöèîíàðíûå ïîïðàâêè çàìåòíû è ìîãóò äîñòèãàòü 5% îò
âåëè÷èíû ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü ðåøåíèå ñ ôèê�
ñèðîâàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, òî çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïîïðàâ�
êè ê ïîëíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì J(r, t) =

J(r,∞)
(
1 + Ar0/(2

√
Dt)

)
ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Äàæå â êîíöå

ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ïðèâåäåííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ïîïðàâêà åùå ìîæåò
ïðåâûøàòü 1%. Çàòóõàíèå ∝ 1/

√
t áûëî èçâåñòíî ðàíåå â ëèòåðàòóðå äëÿ

îäíîðîäíîãî èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè, è ïîäòâåðæäàåòñÿ â äèññåðòàöèè
ïðè ó÷åòå íåîäíîðîäíîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè èñïàðåíèÿ.

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàð�
íîé çàäà÷è äèôôóçèè ñîñòîèò â îïòèìàëüíîì âûáîðå óçëîâ ñåòêè, ïîçâî�
ëÿþùåì äåòàëüíî îïèñàòü íàèáîëåå âàæíóþ îáëàñòü èñïàðåíèÿ âáëèçè
ïîâåðõíîñòè êàïëè, è â òî æå âðåìÿ îõâàòèòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèé
îáúåì, íà ãðàíèöå êîòîðîãî íàêëàäûâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ
íà áåñêîíå÷íîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ñåòêó ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì, äîñòàòî÷íî ìåëêèì âáëèçè ïîâåðõíîñòè è
ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàþùèìñÿ ïðè óäàëåíèè îò êàïëè. Â ðàçâèòîì
ïîäõîäå óâåëè÷åíèå øàãà ñîãëàñîâàíî ñ ýêïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêîé
ñïàäà ïëîòíîñòè ïàðà âäàëè îò êàïëè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñåòî÷íîé çàäà÷è
èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíûé ìåòîä ñ ïåðåìåíîé íàïðàâëåíèé, à òàêæå ãðàíè÷�
íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ íà êàæäîì ãðàíè÷íîì óçëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëè.
Ïðîâåäåííûå â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåä�
ëîæåííîãî ìåòîäà.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòå�
êàþùèõ â èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå. Ýòà ãëàâà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â äèñ�
ñåðòàöèîííîé ðàáîòå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñå àñïåêòû ïðîöåññà èñïàðåíèÿ. Ðàñ÷èòàííûå âî âòîðîé
ãëàâå íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûå ëîêàëüíûå ïîòîêè èñïàðåíèÿ ïðèâî�
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äÿò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàïëè.
Âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ýòîãî ñèëû Ìàðàíãîíè èíäóöèðóþò êîíâåêöèþ
â êàïëå.

Óêàçàííûå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî, ïîñêîëüêó
îíè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñò�
íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ æèäêîñòè â êàïëå, óðàâíåíèÿ
äèôôóçèè äëÿ ïàðà è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàïëå. Ïðè ýòîì â êàæ�
äûé íîâûé ìîìåíò âðåìåíè ôîðìà ïîâåðõíîñòè êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ çà�
íîâî ñ ó÷åòîì ïîòåðè åå ìàññû è ïîëó÷åííîãî íà ïðåäøåñòâóþùåì øàãå
ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè óêàçàííûõ
âîïðîñîâ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ãëàâ äèññåðòàöèè.

Ïðîâåäåííûå â òðåòüåé ãëàâå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò èçó÷èòü îáðàçîâà�
íèå è äèíàìèêó âèõðåâûõ ñòðóêòóð â èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå êàïèëëÿðíîãî
ðàçìåðà. Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è òåïëî�
ïðîâîäíîñòè â îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ è
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè òîêà, äëÿ çàâèõðåííîñòè è äëÿ òåìïåðà�
òóðû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì èíåðöèàëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ
Íàâüå-Ñòîêñà, âêëþ÷àÿ âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû,
ëîêàëüíûå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñêî�
ðîñòåé ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîé ñòàäèè êîíâåêöèè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè æèäêîñòè â êàïëå âêëþ�
÷àþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïîâåðõíîñòè êàïëè âñëåäñòâèå çàâè�
ñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Âëèÿíèå ãèäðîäèíà�
ìè÷åñêèõ äâèæåíèé íà òåïëîîáìåí â æèäêîñòè ó÷èòûâàåòñÿ â êîíâåêòèâ�
íûõ ÷ëåíàõ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ó÷òåíî òàêæå, ÷òî ëîêàëüíûé
ïîòîê èñïàðåíèÿ ñâÿçàí ñ ïåðåíîñîì òåïëà è, â ÷àñòíîñòè, ñ ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàïëè.
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Ðèñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòåé â êàïëå ïðè t=0.16 ñåê.
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Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò íàëè÷èå õàðàêòåðíîé ðàí�
íåé ñòàäèè äèíàìèêè êîíâåêöèè Ìàðàíãîíè â èñïàðÿþùåéñÿ ëåæàùåé
íà ïîäëîæêå êàïëå. Äëÿ ðàçíûõ æèäêîñòåé è êàïåëü ðàçíîãî ðàçìåðà,
âèõðè â êàïëå ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêàþò îêîëî åå ïîâåðõíîñòè. Íàïðè�
ìåð, äëÿ êàïëè òîëóîëà îáúåìîì 10 ìêë ýòîò ðåæèì áûñòðî ïîÿâëÿåò�
ñÿ è ýâîëþöèîíèðóåò â òå÷åíèå ïåðâûõ ≈ 0.3 ñ. Õîòÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëíûì âðåìåíåì èñïàðåíèÿ ≈ 550 ñ ýòî î÷åíü êîðîòêèé âðåìåííîé èí�
òåðâàë, ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäå�
íèÿ íàéäåííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé. Ñî âðåìåíåì ðàçìåð âèõðåé
óâåëè÷èâàåòñÿ, èõ ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ è êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè îõâàòû�
âàåò îáúåì êàïëè. Ïðèïîâåðõíîñòíûå âèõðè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2,
ãäå âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò 4 ïàðû ïðèïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé è
óãëîâîé âèõðü. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, ýêñòðåìóìû ïîâåðõíîñòíîé òåì�
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âäîëü ïîâåðõíîñòè êàïëè êàê ôóíêöèè r ïðè
t=0.16 ñåê. (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2).
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ïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ çíàêà òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî æèäêîñòü äâèæåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè îò áîëåå ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé ê áîëåå õîëîäíûì, ïîñêîëü�
êó ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.
Äâèæåíèå æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû âñëåä�
ñòâèå êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèå ïî�
âåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 3 îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííûì âäîëü
ïîâåðõíîñòè è èìååò 9 ýêñòðåìóìîâ.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðèïîâåðõíîñò�
íûõ âèõðåé â êàïëå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè Ìà�
ðàíãîíè, åñëè îöåíêó ïðîâåñòè àíàëîãè÷íî ñïîñîáó, èñïîëüçóåìîìó äëÿ
ïëîñêîãî æèäêîãî ñëîÿ. Ñóùåñòâîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé è ñî�
îòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìóìîâ â ïðîôèëå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ñòà�
íîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ïðè óìåíüøåíèè âÿçêîñòè æèäêîñòè. Ïðèïî�
âåðõíîñòíûå âèõðè èñ÷åçàþò ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè,
íàïðèìåð, êîãäà âÿçêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðè ñîõðàíå�
íèè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàïëè òîëóîëà.
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Ðèñ. 4. Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äëÿ t = 0.5 ñ. Ñòàäèÿ äèíàìèêè êàïëè ñ
òðåìÿ âèõðÿìè äëèòñÿ íà÷èíàÿ ñ t ≈ 0.45 ñ äî t ≈ 2.0 ñ. Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè äëÿ t = 30 ñ. Ýòà ñòàäèÿ äëèòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò t ≈ 2.0 ñ äî
t ≈ 250 ñ.
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C óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïðèïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé è ðàçâèòèåì êîí�
âåêöèè â îáúåìå, íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ
âèõðÿìè â êàïëå, êîòîðîå ôîðìèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è òåìïåðà�
òóðû. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ñëåâà. Â ïðîöåññå ñóùåñòâîâàíèÿ
òðåõ âèõðåé óãëîâîé âèõðü íà÷èíàåò ðàñòè çà ñ÷åò äâóõ äðóãèõ âèõðåé, è
â êîíå÷íîì ñ÷åòå çàíèìàåò âåñü îáúåì êàïëè. Òàêàÿ óñòîé÷èâîñòü óãëîâî�
ãî âèõðÿ îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïîäëîæêè è áîëüøèì
ïîòîêîì èñïàðåíèÿ âáëèçè êîíòàêòíîé ëèíèè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñè�
ìîñòü òåìïåðàòóðû âäîëü ïîâåðõíîñòè êàïëè íåìîíîòîííà, åñëè êàïëÿ
ñîäåðæèò áîëåå îäíîãî âèõðÿ (ñì. ðèñ. 5). Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ñïðàâà
èçîáðàæåíà êîíâåêöèÿ ñ îäíèì îáúåìíûì âèõðåì, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿ�
åò ñîáîé îäíó èç îñíîâíûõ ñòàäèé êîíâåêòèâíîé äèíàìèêè æèäêîñòè â
èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå, â òå÷åíèå êîòîðîé èñïàðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
åå ìàññû. Ïðåäøåñòâóþùèå ðàáîòû î êîíâåêöèè â êàïëå èñïîëüçîâàëè
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàïëå äëÿ ñòàäèè äèíàìèêè êàïëè ñ òðåìÿ
âèõðÿìè (ñëåâà) è ñ îäíèì âèõðåì (ñïðàâà). Ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòû äëÿ ìîìåíòîâ
âðåìåíè t = 0.5 ñ è t = 30 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Øêàëà òåìïåðàòóð ïîêàçàíà â ïðàâîé
÷àñòè ðèñóíêà.
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êâàçèñòàöèîíàðíûé ïîäõîä, ÷òî ïîçâîëÿëî îïèñàòü òîëüêî êîíå÷íóþ êâà�
çèñòàöèîíàðíóþ ñòàäèþ êîíâåêöèè ñ îäíèì âèõðåì.

Â ðåæèìå ïèííèíãà êîíòàêòíîé ëèíèè ïðèïëþñíóòîñòü ôîðìû êàï�
ëè óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì è êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ îäíèì
âèõðåì òåðÿåò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü. Ïðè ýòîì âèõðü ïðèîáðåòàåò âûðà�
æåííûé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð â ñâÿçè ñ âîçíèêàþùèìè ïóëüñàöèÿ�
ìè äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå â ñèëüíî ïðèïëþñíóòîé êàïëå
âîçíèêàþò êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ íåñêîëüêèìè âèõðÿìè, ïîêà
ïèííèíã êîíòàêòíîé ëèíèè íå áóäåò ðàçðóøåí.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè æèäêîñòè òåñòèðîâàëèñü íà ñåòêàõ
ðàçíîãî ðàçìåðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïàëè è
ïîêàçàëè íàäåæíóþ ñõîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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