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ÄËÈÍÍÎÂÎËÍÎÂÀß ÊÎÍÂÅÊÖÈß ÌÀ�ÀÍ�ÎÍÈÏ�È ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÍÀ��ÅÂÅÂ.Ï. Øèëîâ *Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Èçó÷åíà íàäêðèòè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè â ïëîñêîì ñëîå æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé äå�îðìèðóåìîéïîâåðõíîñòüþ, îãðàíè÷åííîì ñíèçó òâåðäîé ñòåíêîé íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè, è ñ íåîäíîðîäíûì ïîãîðèçîíòàëè íàãðåâîì. Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêàïîëó÷åíà ñèñòåìà äâóìåðíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû, çàâèõðåííîñòè è äå-�îðìàöèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ââåäåíî ïîíÿòèå êâàçèðàâíîâåñèÿ, ò. å. óñòîé÷èâîñòè êðóïíîìàñøòàá-íûõ òå÷åíèé, ïîçâîëÿþùåå ñìîäåëèðîâàòü íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â âèäå òåïëîâîé ñòóïåíüêè.Ïðîâåäåí àíàëèç ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ïëîñêîãî è îñåñèììåòðè÷íîãî âàðèàíòîâ òåïëîâîãî ïîòîêà.Îïðåäåëåíû ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñòåïåíü íàäêðèòè÷íîñòè âíóòðè ïÿòíà è ãëóáèíó äåìï�èðîâàíèÿ ñíàðóæè. Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïÿòíàîïðåäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âîçìóùåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà.PACS: 47.20.Dr, 47.27.Te1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ XIX â. èòàëüÿíñêèé âèíîäåë Ìàðàíãîíè îá�íàðóæèë ïðè èçãîòîâëåíèè âèí òå÷åíèÿ, âûçâàí�íûå íåîäíîðîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, �òåðìîêàïèëëÿðíóþ èëè êàïèëëÿðíî-êîíöåíòðàöè-îííóþ êîíâåêöèþ, íàçâàííóþ âïîñëåäñòâèè åãî èìå�íåì. Æåëàíèå óìåíüøèòü ðîëü êàïèëëÿðíûõ äâè�æåíèé â òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ (ïîëó÷åíèå ñâåðõ-÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ â êîñìîñå, ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèåâ ìåòàëëóðãèè è ò. ï.), à òàêæå ÷èñòî àêàäåìè÷åñêèéèíòåðåñ ê íîâûì ìåõàíèçìàì íåóñòîé÷èâîñòè è îáðà�çîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð âû�çâàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ýòîé òåìàòèêå.Ïåðâîå èçó÷åíèå òåðìîêàïèëëÿðíîé íåóñòîé÷è�âîñòè æèäêîñòè â ïëîñêîì ñëîå ïðè ïîäîãðåâå ñíè�çó áûëî ïðîâåäåíî Ïèðñîíîì [?℄. Äàëüíåéøèå ýòà�ïû èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà íàøëè îòðàæåíèåâ êíèãå �åðøóíè è Æóõîâèöêîãî [?℄. Òåì íå ìå�íåå, íåñìîòðÿ íà äâà âåêà èñòîðèè, òå÷åíèÿ Ìàðàí�ãîíè, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íåîäíîðîä�íîì íàãðåâå èëè æå íåîäíîðîäíîì âíåñåíèè ïîâåðõ�íîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ), îñòàþòñÿ ìàëî�*E-mail: v�p�shilov�imm.ru

èçó÷åíûìè è äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èëè àäåêâàòíîãîîáúÿñíåíèÿ. Íà÷àëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïîëîæåíî â ïèîíåðñêîé ðà�áîòå [?℄. Â íåé ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿäâèæåíèÿ æèäêîñòè îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èñòî÷íè�êà ÏÀÂ, ðàñïîëîæåííîãî íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Âî âñåõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü äèñòèëëèðîâàííàÿâîäà è ýòèëîâûé ñïèðò, èãðàþùèé ðîëü ÏÀÂ. Ïåðå�ïàä êîíöåíòðàöèé ñïèðòà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äî10% âûçûâàë èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿâîäû ïðèìåðíî íà 20 äèí/ñì. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òîâìåñòî îæèäàåìîãî ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî òå÷å�íèÿ â êþâåòå âîçíèêàåò ìíîãîëåïåñòêîâîå äâèæåíèå,÷èñëî ëåïåñòêîâ êîòîðîãî çàâèñèò îò èíòåãðàëüíîãîïîòîêà ìàññû ýòàíîëà. Ñíà÷àëà, ïðè ïîñòîÿííîé ïî�äà÷å ñïèðòà, ýòî äâèæåíèå ñòàöèîíàðíî è óñòîé÷è�âî, èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ñêîðîñòè, ïî îáå ñòîðîíû îò êîòîðîãî îáðàçóåò�ñÿ ïî îäíîìó âèõðþ. Óâåëè÷åíèå ïîäà÷è ÏÀÂ ïðèâî�äèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ, è ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà ìàññû äâóõâèõðå�âîå äâèæåíèå ïåðåñòàåò áûòü ñòàöèîíàðíûì: âðåìÿîò âðåìåíè ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ìàêñèìó�ìó ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ ñíà�÷àëà òðåòèé, à ïîòîì åùå îäèí, ÷åòâåðòûé, âèõðü. Â816



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äëèííîâîëíîâàÿ êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè : : :òàêîì íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äâóõâèõðåâîå è ÷å-òûðåõâèõðåâîå äâèæåíèÿ íåïðåðûâíî ñìåíÿþò äðóãäðóãà, äî òåõ ïîð ïîêà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèïîäà÷è ñïèðòà íå âîçíèêàåò óñòîé÷èâîå ñòàöèîíàð�íîå äâèæåíèå ñ ÷åòûðüìÿ âèõðÿìè âáëèçè èñòî÷íè�êà. Ïðè åùå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàññîïîòîêà ÏÀÂîáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâîå øåñòèâèõðåâîå äâèæåíèå, çà�òåì âîñüìèâèõðåâîå è ò. ä., ïðè÷åì êàæäîìó ïåðåõî�äó îò äâèæåíèÿ ñ 2m âèõðÿìè (m � öåëîå ÷èñëî) êäâèæåíèþ ñ 2(m+1) âèõðÿìè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå�ëåííîå çíà÷åíèå ïîòîêà ÏÀÂ. Èíòåðâàë ïîòîêà ìàñ�ñû, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå 2m-âèõðåâîåäâèæåíèå, áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì m,òàê ÷òî â îïûòàõ óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíîåäâèæåíèå íå áîëåå ÷åì ñ äåñÿòüþ âèõðÿìè. Âî âñåìäèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìûåòå÷åíèÿ èìåëè êðóïíîìàñøòàáíûé õàðàêòåð.Â ðàáîòå [?℄ èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà òåðìîêà�ïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ îò ëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêàòåïëà, ðàñïîëîæåííîãî íà äíå ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëü�íîãî ñëîÿ æèäêîñòè â êðóãëîé êþâåòå. Â îïûòàõ èñ�ïîëüçîâàëîñü ñèëèêîíîâîå ìàñëî, òîëùèíà êîòîðîãîâàðüèðîâàëàñü îò 2 äî 8 ìì. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [?℄,äëÿ òîíêèõ ñëîåâ (íå áîëåå 3 ìì) è ïðè ìàëûõ ïå�ðåïàäàõ òåìïåðàòóðû âñåãäà íàáëþäàëîñü ðàäèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå îò öåíòðà íàãðåòîãî ïÿòíàê õîëîäíûì ñòåíêàì êþâåòû. Óâåëè÷åíèå ðàçíîñòèòåìïåðàòóð ìåæäó ïÿòíîì è ïåðè�åðèåé ïðèâîäè�ëî ê îáðàçîâàíèþ ñòàöèîíàðíûõ êîíöåíòðè÷åñêèõâàëîâ, çàíèìàþùèõ âñå ïðîñòðàíñòâî êþâåòû. Íà�êîíåö, ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïîÿâëÿëîñü ìíîæå�ñòâî äå�åêòîâ íàä ïÿòíîì, à âíå ïÿòíà âîçíèêàëèáåãóùèå âîëíû, íàêëàäûâàþùèåñÿ íà îñíîâíîå òå÷å�íèå. Äëÿ áîëüøèõ òîëùèí (áîëåå 3 ìì) ñòàöèîíàð�íàÿ ñòðóêòóðà êîíöåíòðè÷åñêèõ âàëîâ íå íàáëþäà�ëàñü. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè íàãðåâà èñòî÷íèêà òåï�ëà èìåë ìåñòî ïåðåõîä îò ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãîòå÷åíèÿ ê áåãóùèì âîëíàì. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðà�áîòû [?℄, íàáëþäàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò êîðîò�êîâîëíîâûé õàðàêòåð è âûçâàíà êîìáèíèðîâàííûìâçàèìîäåéñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíîãî è ãðàâèòàöè�îííîãî ìåõàíèçìîâ êîíâåêöèè.Ñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íûå èçó÷àåìûì â [?℄, íà�áëþäàëèñü òàêæå â ðàáîòå [?℄, â êîòîðîé ýêñïåðèìåí�òàëüíî èññëåäîâàëîñü òåðìîêàïèëëÿðíîå òå÷åíèå îòñîñðåäîòî÷åííîãî èñòî÷íèêà òåïëà, ðàñïîëîæåííîãîíà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî (îòíîøåíèå òîëùèíû ñëîÿê ïðîäîëüíîìó ðàçìåðó íå ïðåâûøàëî 0.1) ñëîÿ ñè�ëèêîíîâîãî ìàñëà. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü ðàäè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿê ãðàíèöàì êþâåòû. Îêàçàëîñü, ÷òî óæå ïðè ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû òå÷åíèå

òåðÿëî óñòîé÷èâîñòü. Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðåä�ñòàâëÿëà èç ñåáÿ êîíöåíòðè÷åñêèå âàëû, âîçíèêàþ�ùèå íà ãðàíèöå âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ â îñíîâíîì òå�÷åíèè è ñáåãàþùèåñÿ ê èñòî÷íèêó òåïëà. Äàëüíåé�øåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà ïðèâîäèëîê îáðàçîâàíèþ ðàäèàëüíûõ ëó÷åîáðàçíûõ âàëîâ, èíàáëþäàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íîñèëà òðåõìåðíûé õà�ðàêòåð.Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â [?℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èòåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíèîò êðóãëîãî ïëîñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà äèàìåòðîì5�7 ìì, ðàñïîëîæåííîãî â æèäêîñòè (äåêàí), çàïîë�íÿþùåé ãëóáîêèé áàññåéí. Ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõïîãðóæåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà ïðåîáëàäàëî òåðìîãðà�âèòàöèîííîå òå÷åíèå, õàðàêòåðíîé ÷åðòîé êîòîðîãîáûëî íàëè÷èå òåïëîâîãî �àêåëà. �àñïðîñòðàíåíèå�àêåëà îò èñòî÷íèêà òåïëà ê ïîâåðõíîñòè æèäêî�ñòè èñêðèâëÿëî åå ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü â ñòîðî�íó ãàçîâîé �àçû. Ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû ïîãðó�æåíèÿ èñòî÷íèêà èíòåíñèâíîñòü êàïèëëÿðíûõ ý���åêòîâ âîçðàñòàëà è ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ âî�ðîíêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïðè ìàëîé ãëóáèíåïîãðóæåíèÿ èñòî÷íèêà (íå áîëåå 1 ìì) íà ïîâåðõíî�ñòè æèäêîñòè âîçíèêàëè ñïèðàëüíûå âîëíû, âðàùà�þùèåñÿ âïðàâî èëè âëåâî. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ âðà�ùåíèÿ ïðîèñõîäèë ñëó÷àéíûì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ âîëíû ïðàâîé èëè ëåâîé çàêðóòêè áû�ëà îäèíàêîâîé. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ èñòî÷íèêà êïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ÷èñëî ðóêàâîâ ñïèðàëåé óâå�ëè÷èâàëîñü îò 1 äî 10. Íàêîíåö, ïðè âûõîäå èñòî÷íè�êà íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè áåãóùèå âîëíû çàòóõà�ëè è íà ïîâåðõíîñòè îáðàçîâûâàëàñü ñòîÿ÷àÿ âîëíî�âàÿ ñòðóêòóðà ëó÷åîáðàçíîé êîí�èãóðàöèè, àíàëî�ãè÷íàÿ èññëåäóåìîé â [?℄. Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ,íàáëþäàåìàÿ êîíâåêöèÿ èìåëà êðóïíîìàñøòàáíûéõàðàêòåð.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è ðå�øåíèå ñèñòåìû ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé, îòðàæàþùåéîñíîâíûå îñîáåííîñòè îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåí�òîâ. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ïðèñóòñòâîâàë íåîäíî�ðîäíûé èñòî÷íèê òåïëà èëè ÏÀÂ, âáëèçè ãðàíèöêîòîðîãî âîçíèêàëà îáëàñòü ñ íåîäíîðîäíîé òåì�ïåðàòóðîé èëè êîíöåíòðàöèåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [3�6℄ ðàçëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó íàáëþäàå�ìîãî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàáî�òû [?, ?℄ òðåáóþò ó÷åòà òðåõìåðíîãî õàðàêòåðà òå÷å�íèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïî�ýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîãî äëèííî�âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ñâåñòè çàäà÷óî êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè [?, ?℄ ê èññëåäîâà�íèþ ñèñòåìû äâóìåðíûõ óðàâíåíèé. Ýòîò ïîäõîä ê11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 817



Â.Ï. Øèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003îïèñàíèþ êîíâåêöèè êîíå÷íîé àìïëèòóäû, ïðåäëî�æåííûé Ñîðîêèíûì [?℄, âîçìîæåí â îáëàñòè ìàëîéíàäêðèòè÷íîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêöèè â ïëîñ�êîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå, ãäå ñóùåñòâóåò íåïðåðûâ�íûé ñïåêòð äâèæåíèé, îí äàåò îòâåò íà ãëàâíûé âî�ïðîñ î òîì, êàêîå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëü�íûì.Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ íàäêðèòè÷åñêîé òåðìî�ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè, îïèñûâàþùèå ìåäëåí�íóþ êðóïíîìàñøòàáíóþ äèíàìèêó óñðåäíåííîãî ïî�ëÿ òåìïåðàòóð, áûëè ïîëó÷åíû Øòèëüìàíîì è Ñè�âàøèíñêèì [8℄. Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíâåêöèè Ìàðàí�ãîíè ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà Êíîáëîõîì [9℄ äëÿíåäå�îðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è áåñêîíå÷íûõ ÷èñåëÏðàíäòëÿ. Êîíå÷íûå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ ïðèâîäÿò êäîìèíèðóþùåìó âëèÿíèþ èíåðöèîííûõ ý��åêòîâïðè �îðìèðîâàíèè íåïîòåíöèàëüíîãî óñðåäíåííîãîòå÷åíèÿ. Òàêèå ý��åêòû áûëè èçâåñòíû ðàíåå äëÿãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè [10℄. Äëÿ êàïèëëÿðíîéêîíâåêöèè èõ ó÷åò áûë îñóùåñòâëåí â ðàáîòå [8℄.Îáîáùåíèå óðàâíåíèé Êíîáëîõà äëÿ äâóõñëîéíîéñèñòåìû ñ äå�îðìèðóþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäå�ëà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [?℄. Â íåé æå ïðèâåäåíûáåçðàçìåðíûå �èçè÷åñêèå êðèòåðèè âîçíèêíîâåíèÿäëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â äâóõñëîéíîé ñè�ñòåìå.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïåðå÷èñëåííûõ òåî�ðåòè÷åñêèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îä�íîðîäíîì íàãðåâå âñåãî ñëîÿ æèäêîñòè. Ó÷åò íåîä�íîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøüâ [?℄ äëÿ òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè. Çàäà÷àî âçàèìîäåéñòâèè íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà (èëè íåîä�íîðîäíîãî ïîòîêà ÏÀÂ) ñ êðóïíîìàñøòàáíîé íàä�êðèòè÷åñêîé êîíâåêöèåé Ìàðàíãîíè îñòàåòñÿ íåðå�øåííîé è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäî�âàíèÿ. Çäåñü îíà ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèì�ïòîòè÷åñêîãî äëèííîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ [?, ?℄.Â ðàçä. 2 ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ââåäå�íû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû è ïîëó÷åíà ñèñòåìà äâó�ìåðíûõ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìåä�ëåííóþ êðóïíîìàñøòàáíóþ òåðìîêàïèëëÿðíóþ êîí�âåêöèþ Ìàðàíãîíè â ïëîñêîì ñëîå æèäêîñòè ïðèíåîäíîðîäíîì íàãðåâå ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèè ïîâåðõ�íîñòè. Çäåñü æå ïðèâåäåíû �èçè÷åñêèå îãðàíè÷å�íèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè è óêàçàíà âîç�ìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ â ñëó÷àå êîíöåíòðàöèîí�íîé êîíâåêöèè Ìàðàíãîíè. Â ðàçä. 3 ââîäèòñÿ ïî�íÿòèå ìåõàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ äëÿ êðóïíî�ìàñøòàáíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, íà îñíîâàíèè ÷å�ãî íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ìîäåëèðóåòñÿ ââèäå ñòóïåí÷àòîé �óíêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå íîð�ìàëüíûå âîçìóùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì � çà�

òóõàþò èëè íàðàñòàþò � ìîíîòîííî. Â ï. 3.1 èñ�ñëåäîâàíà ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíîâåñèÿäëÿ îäíîìåðíîé íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.Ïîñòðîåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ ñèììåòðè÷íîéè àíòèñèììåòðè÷íîé ìîä ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèè ïî�âåðõíîñòè. Â ï. 3.2 èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü äëÿîñåñèììåòðè÷íîé íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.Ïîñòðîåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé àçèìóòàëüíîãî ¾âîëíîâîãî¿ ÷èñëà. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàè�áîëåå îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ íå îñåñèììåòðè÷íàÿ, à äè�ïîëüíàÿ ìîäà. Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòà�ìè [?, ?℄. Â Ïðèëîæåíèè äàí ïîäðîáíûé âûâîä ñè�ñòåìû ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå Ìàðàíãîíè âïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå æèäêîñòè òîëùèíîéL ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, îãðàíè÷åííîì ñíèçóòâåðäîé ñòåíêîé ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Âåðõ�íåå ïîëóïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ãàçîì. Æèäêîñòüè ãàç ïîäîãðåâàþòñÿ ñíèçó òàê, ÷òî ÷åðåç íèõ èäåòâíåøíèé ñòàöèîíàðíûé íåîäíîðîäíûé ïîòîê òåïëà,ïîýòîìó ñóùåñòâóåò òå÷åíèå, èíäóöèðîâàííîå íåîä�íîðîäíûì ïî ãîðèçîíòàëè íàãðåâîì. Îñü z ñèñòåìûêîîðäèíàò íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, îñè x èy ëåæàò â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Áóäåì èññëåäîâàòü õàðàê�òåð è óñòîé÷èâîñòü âîçíèêàþùåé êîíâåêöèè ïðè ñëå�äóþùèõ óñëîâèÿõ: äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è òåïëî�ïðîâîäíîñòü ãàçà ìåíüøå, ÷åì æèäêîñòè, è ïîýòîìóåãî õàðàêòåðèñòèêè íå âëèÿþò íà ïîòåðþ óñòîé÷è�âîñòè; ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêàâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñëîÿ, è ýòà íåîäíî�ðîäíîñòü ñëàáàÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ëîêàëüíûé òåï�ëîâîé ïîòîê ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿQ. Ââåäåì ñëåäóþùèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ: L � äëè�íà, L2=� � âðåìÿ, �=L � ñêîðîñòü, � �=L2 � äàâëå�íèå, LQ=� � òåìïåðàòóðà. Çäåñü �, � è � � ñîîòâåò�ñòâåííî êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, òåìïåðà�òóðîïðîâîäíîñòè è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêî�ñòè. Èìåÿ â âèäó ïðèìåíåíèå â äàëüíåéøåì äëèííî�âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ââåäåì äëÿ óäîáñòâà ãîðè�çîíòàëüíóþ u è âåðòèêàëüíóþ w ñîñòàâëÿþùèå ñêî�ðîñòè, à òàêæå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âåðòèêàëü�íîé êîîðäèíàòå �z (îáîçíà÷åíî øòðèõîì) è ïî ãîðè�çîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì r = i�x + j�y, ãäå i; j �åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü íàïðàâëåíèé x è y. Ñè�ñòåìà áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè [?℄,818



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äëèííîâîëíîâàÿ êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè : : :âêëþ÷àþùèõ óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà è óðàâíåíèåòåïëîïðîâîäíîñòè, çàïèøåòñÿ â âèäå1Pr��tu+ u � ru+ wu0� = �rP +r2u+ u00;1Pr��tw+u � rw+ww0� = �P 0+r2w+w00�G;�tT + u � rw + wT 0 = r2T + T 00; (1)ãäå G = gL3=�� è Pr = �=� � ñîîòâåòñòâåí�íî ÷èñëà �àëèëåÿ è Ïðàíäòëÿ, � � êîý��èöèåíòêèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè, T � òåìïåðà�òóðà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ñðåäíåãî ïî ñëîþ çíà÷å�íèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òî íà íèæ�íåé ãðàíèöå (z = 0) ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿäëÿ ñêîðîñòè è çàäàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê. Íà âåðõ�íåé ãðàíèöå, z = 1 + h(x; y), âûïîëíÿåòñÿ êèíåìà�òè÷åñêîå óñëîâèå, çàäàí âíåøíèé òåïëîâîé ïîòîêQ = ez(�1+ q(x; y)) ïî âåðòèêàëüíîé îñè êîîðäèíàòz, ïðîåêöèÿ êîòîðîãî íà íîðìàëü ðàâíà íîðìàëüíîéñîñòàâëÿþùåé òåïëîâîãî ïîòîêà ñ åäèíèöû ïëîùàäèïîâåðõíîñòè,n � rT = n � ez[�1 + q(x; y)℄;è òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü íàïðÿæåíèé ïðè z = 0:u = 0; w = 0; T 0 = �1 + q(x; y); (2à)è ïðè z = 1 + h(x; y):�th+ u � rh = w;T 0 = rh � rT � 1 + q(x; y);�̂ : n � n = (�Ca +MaT ) divn;�̂ : n � �� = �Ma ��rT; (2á)çäåñü Ca = �L=�� � êàïèëëÿðíîå ÷èñëî, Ma == (��=�T )QL2=���� ÷èñëî Ìàðàíãîíè, �̂ � òåíçîðâÿçêèõ íàïðÿæåíèé, h(x; y) � àìïëèòóäà îòêëîíå�íèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîé, q(x; y) � íåîäíîðîäíàÿ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, � � êîý��èöèåíò ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, n = (�rh; 1) =p1 + (rh)2 �åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè, �� = (Æ�x; Æ�y;rh) =p1 + (r�h)2 � åäèíè÷íûåòàíãåíöèàëüíûå âåêòîðû, à äâîåòî÷èåì îáîçíà÷åíàäâóêðàòíàÿ ñâåðòêà òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé.�îëü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ðîëü ñèëû òÿ�æåñòè ïðè äå�îðìàöèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè õà�ðàêòåðèçóþòñÿ êàïèëëÿðíûì ÷èñëîì è ÷èñëîì �à�ëèëåÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷å ýòè ïàðà�ìåòðû äîñòàòî÷íî âåëèêè (äëÿ ñëîÿ âîäû òîëùè�íîé 1 ìì ïðè 20 ÆÑ è àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè èìå�åì G = 6:8 � 104, Ca = 5:1 � 105). Ïîýòîìó äå�îð�ìàöèÿ ïîâåðõíîñòè î÷åíü ìàëà è íå âëèÿåò íà ëè�íåéíóþ óñòîé÷èâîñòü. Ñ÷èòàåì â äàëüíåéøåì, ÷òî

òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñëîé âñþäó áëèçîê ê êðèòè�÷åñêîìó, îòëè÷àÿñü îò íåãî â ìåðó âåëè÷èíû âòî�ðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè q(x; y) � ìåäëåííî ìåíÿþ�ùåéñÿ �óíêöèè êîîðäèíàò, à ìàëûé ïàðàìåòð îïðå�äåëåí êàê "2 = Ma=Ma� � 1, ãäå Ma� � êðèòè÷å�ñêîå ÷èñëî Ìàðàíãîíè (ñì. íèæå). Ïðè äëèííîâîë�íîâîì õàðàêòåðå òå÷åíèÿ ïðîèçâîäíûå ëþáûõ ïå�ðåìåííûõ ïî ãîðèçîíòàëè ìíîãî ìåíüøå ïðîèçâîä�íûõ ïî âåðòèêàëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â çàäà÷å åñòüåùå îäèí ìàëûé ïàðàìåòð, âîîáùå ãîâîðÿ íå ñâÿçàí�íûé ñ ", íî çàìêíóòóþ ñèñòåìó ìîäåëüíûõ óðàâíå�íèé ìîæíî ïîëó÷èòü, íàëîæèâ ñëåäóþùåå îãðàíè�÷åíèå: ðàçíûå ïî �èçè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ ïà�ðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà ìà�ëîñòè, " � j�f=�xj= j�f=�zj � L=R; R � õàðàêòåð�íûé ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíîãî òå÷åíèÿ èëè íåîäíî�ðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q(x; y). Îòêàëèáðóåì äëÿóäîáñòâà ÷èñëî �àëèëåÿ è êàïèëëÿðíîå ÷èñëî ñëåäó�þùèì îáðàçîì:G = eG"2 ; Ca = fCa"4 ; eG � 1; fCa � 1;íèæå òèëüäó îïóñòèì. Èññëåäóåì äâèæåíèå ìàëîéèíòåíñèâíîñòè, äëÿ êîòîðîãî ñêîðîñòü u � ìàëàÿâåëè÷èíà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî " (êîðåíü èç íàäêðè�òè÷íîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòàñêîðîñòè áóäåò ìàëîé âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà, àîïåðàòîð ýâîëþöèè � âåëè÷èíîé ïîðÿäêà "4. Ïåðå�ìàñøòàáèðóåì ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû, âðåìÿè íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ââåäÿ îáîçíà÷å�íèÿ x! "x; y ! "y; t! "4t; q ! "2q:Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû (1) ïîñëå ïåðå�ìàñøòàáèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åäèíèöà äëèíûäëÿ ïëàíàðíûõ êîîðäèíàò îïðåäåëåíà õàðàêòåðíûììàñøòàáîì R òåïëîâîé íåîäíîðîäíîñòè.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (1) â âèäå ðàçëî�æåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, ðîëü êîòîðîãî èãðàåòêîðåíü èç íàäêðèòè÷íîñòè ":u = " �u0 + "2u2 + "4u4 + : : :� ;w = "2 �w0 + "2w2 + : : :� ;P = "�2P�2 + P0 + "2P2 + : : : ;h = "2 �H0 + "2H + : : :� ;T = T0 + "2T2 + "4T4 + : : : (3)Äåòàëüíûé âûâîä ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíå�íèé ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè. Íèæå ìû êðàòêî îïè�øåì îñíîâíûå ýòàïû ýòîãî âûâîäà.819 11*



Â.Ï. Øèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Ïîñêîëüêó òâåðäàÿ ãðàíèöà ñèñòåìû ñëàáîïðî�âîäÿùàÿ, íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñ�øòàáíûå äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ [?℄, âîçìóùå�íèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ìàëû (ïî�ðÿäêà "2) è â íèçøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé(ñì. Ïðèëîæåíèå) òåìïåðàòóðà çàâèñèò òîëüêî îò ãî�ðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò x; y. Äå�îðìàöèÿ ïîâåðõ�íîñòè ìàëà, ïîýòîìó ïîëå ñêîðîñòè ïðîïîðöèîíàëü�íî ãðàäèåíòó ñðåäíåãî ïîëÿ òåìïåðàòóð �(x; y; t) èóðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè èìåþò âèäu / r�; w / r2�:Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ìàðàíãîíè îïðåäåëÿåòñÿ âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è ñîâïàäàåò ñïîëó÷åííûì â ëèíåéíîì àíàëèçå [?℄ çíà÷åíèåì äëÿñèñòåìû ñ íåäå�îðìèðóåìîé ãðàíèöåé, Ma� = 48(ñì. Ïðèëîæåíèå). Òàì æå äëÿ îïèñàíèÿ âèõðåâûõòå÷åíèé ââîäèòñÿ ïîòåíöèàë  ñðåäíåé âåðòèêàëü�íîé çàâèõðåííîñòè, òàê ÷òî ezr2 / hr�u2i. Çäåñüçàïèñü h: : : i = 1R0 : : : dz îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî êîîð�äèíàòå z.Ñèñòåìà çàìêíóòûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé,ñâÿçûâàþùàÿ ñðåäíåå ïîëå òåìïåðàòóð �(x; y; t), àì�ïëèòóäó H(x; y; t) îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïëîñ�êîé è ïîòåíöèàë  (x; y; t) ñðåäíåé âåðòèêàëüíîé çà�âèõðåííîñòè, ïîëó÷àåòñÿ â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî ïà�ðàìåòðó " (ñì. Ïðèëîæåíèå) è èìååò âèä�t�+r�r� (ez ) +r4��r2H++p76 r (Hr�)�r(qr�) + 158 r2q��r�jr�j2r��+p78 �1+ 2Pr�r �r2�r��++3p74 �1 + 16Pr�r2 jr�j2 = 0;ezr2 = 132Prr(r2�)�r�� 76rH �r�;Ær2H �r4H = �r2�;
(4)

ãäå Æ = 215 GCa ;  = 485Ca :Ïðè q(x; y) = �1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíî�ìó ïðåâûøåíèþ ïîðîãà äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷è�âîñòè âî âñåì ñëîå æèäêîñòè, óðàâíåíèÿ (??) ïåðåõî�äÿò â ñèñòåìó, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [?℄. Äâà äîïîë�íèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ r(qr�)è r2q, âõîäÿùèå â ïåðâîå óðàâíåíèå (??), õàðàêòå�ðèçóþò íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Îíè êà�÷åñòâåííî ïîõîæè íà ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå

r (Hr�) è r2H , îïèñûâàþùèå âëèÿíèå àìïëèòó�äû îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîé íà äèíàìèêóóñðåäíåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð � (ñì. ïåðâîå óðàâíå�íèå (??)). Ýòî è ïîíÿòíî, òàê êàê èçìåíèòü ëîêàëü�íîå ÷èñëî Ìàðàíãîíè ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè � óâå�ëè÷åíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà èëè èçìåíåíèåì òîëùè�íû ñëîÿ æèäêîñòè. Äå�îðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè�âîäèò òàêæå è ê íîâîìó ìåõàíèçìó ãåíåðàöèè çà�âèõðåííîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîé rH � r� (âòîðîåóðàâíåíèå (??)).Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçà íå âëèÿþò íàïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè â ñëîå æèäêîñòè ïðè âûïîëíå�íèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé [?℄:~�=~L� 1; ~L2=~�� 1; ~L~�� 1; ~L3~�� 1; (5)ãäå ~� = �gas=� � îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêèõ âÿçêî�ñòåé â ãàçå è æèäêîñòè, ~� = �gas=�, ~� = �gas=� �îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâåííûõ êîý��èöèåíòîâ òåïëî-è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ~L = Lgas=L � îòíîøå�íèå òîëùèí ñëîåâ, çàíèìàåìûõ ãàçîì è æèäêîñòüþ.Ïåðâîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿ�æåíèé â ãàçîâîé �àçå ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â æèä�êîñòè. Âòîðîå � ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ äè��óçèèòåìïåðàòóðû â ãàçå ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëîå æèä�êîñòè. Òðåòüå óñëîâèå äàåò ìàëîñòü òåïëîïåðåíî�ñà â ãàçîâîé �àçå ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ. Ïî�ñëåäíåå îïðåäåëÿåò ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ äëèííî�âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, åñëè ñëîé ãàçà äîñòàòî÷�íî òîíêèé (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî Ìàðàíãîíè ëåæèò âäëèííîâîëíîâîé îáëàñòè). Äëÿ äâóõñëîéíîé ñèñòå�ìû âîäà�âîçäóõ [?℄ ïðè 20 ÆÑ è äàâëåíèè 1 àòì èìå�åì ~� = 1:8 � 10�2, ~� = 1:6 � 102, ~� = 4:3 � 10�2. Âèäíî,÷òî óñëîâèÿ (??) âûïîëíÿþòñÿ, åñëè 0:01� ~L� 10.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (??) èìååò ñìûñëè ïðè ðàññìîòðåíèè êîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèèÌàðàíãîíè. Â ýòîì ñëó÷àå ìåñòî óñðåäíåííîãî ïîëÿòåìïåðàòóð �(x; y; t) çàéìåò óñðåäíåííîå ïîëå êîí�öåíòðàöèè, à ðîëü êîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðî�âîäíîñòè � áóäåò èãðàòü êîý��èöèåíò äè��óçèèÏÀÂ. Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ âòîíêèõ ñëîÿõ [?℄ âñåãäà èìååò êðóïíîìàñøòàáíûé õà�ðàêòåð, êîãäà äè��óçèåé ÏÀÂ èç æèäêîñòè â ãàçìîæíî ïðåíåáðå÷ü.3. ÊÂÀÇÈ�ÀÂÍÎÂÅÑÈÅ. ËÈÍÅÉÍÛÉÀÍÀËÈÇÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ñëîå æèäêîñòè ñó�ùåñòâóåò òå÷åíèå, èíäóöèðîâàííîå íåîäíîðîäíûìïî ãîðèçîíòàëè íàãðåâîì. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõñèòóàöèÿõ ýòî äâèæåíèå ìîæåò íå èãðàòü îñíîâíîé820



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äëèííîâîëíîâàÿ êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè : : :ðîëè ïðè �îðìèðîâàíèè êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð.Òàêîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ, åñëè íåîäíîðîäíîñòü òåï�ëîâîãî ïîòîêà âäîëü ñëîÿ æèäêîñòè è ñâÿçàííîå ñíåé êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå ìàëû, ò. å. èìåþò ìàëóþèíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì ïîòîêîì,ïðîõîäÿùèì ïîïåðåê ñëîÿ æèäêîñòè, è âîçíèêøåé âðåçóëüòàòå ýòîãî êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèåé.�àññìîòðèì âíà÷àëå íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãîïîòîêà â âèäå ñòóïåí÷àòîé �óíêöèèq = ( �a2; jrj � 1;�b2; jrj > 1; (6)ãäå r � ïëàíàðíûé ðàäèóñ-âåêòîð. �àçðûâ òåïëî�âîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ìåëêîìàñøòàáíî�ãî äâèæåíèÿ íà ãðàíèöå ïÿòíà, êîòîðîå íå ïîääåð�æèâàåòñÿ ñèñòåìîé âáëèçè ïîðîãà äëèííîâîëíîâîéíåóñòîé÷èâîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçó÷åíèè êðóï�íîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè òàêîå äâèæåíèå íåñóùå�ñòâåííî è ìîæíî ãîâîðèòü î ìåõàíè÷åñêîì êâàçè�ðàâíîâåñèè. Èìåííî ïîýòîìó rq = 0, r2q = 0, èðåøåíèå �(x; y) = 0, H(x; y) = 0,  (x; y) = 0 îïè�ñûâàåò êâàçèðàâíîâåñèå äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé êîí�âåêöèè, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ óñòîé÷èâûì èëèíåóñòîé÷èâûì. Êâàçèðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî, åñëè âñåêðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò. Åñëè æåîäíî èëè íåñêîëüêî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñîâðåìåíåì íàðàñòàþò, òî êâàçèðàâíîâåñèå íåóñòîé÷è�âî îòíîñèòåëüíî ýòèõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ñóæäåíèÿîá óñòîé÷èâîñòè êâàçèðàâíîâåñèÿ, òàêèì îáðàçîì,íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàçâèòèå âî âðåìåíè âñåâîç�ìîæíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé. Äåéñòâè�òåëüíî, âûáîð �óíêöèè (??) è ââåäåíèå ïîíÿòèÿêâàçèðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ïîèñêàîñíîâíîãî òå÷åíèÿ è ïðèìåíèòü äëÿ îïèñàíèÿ ïîâå�äåíèÿ ñèñòåìû òåîðèþ âîçìóùåíèé. Âìåñòå ñ òåìïîíÿòíî, ÷òî âîçíèêàþùèå ïðè íàëè÷èè òåïëîâîéíåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû áóäóò êà÷åñòâåííî îïè�ñûâàòüñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � îòêëîíåíèÿìè îòêðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðè (�a2) è ñíà�ðóæè (�b2) ïÿòíà. Çíàê ¾ìèíóñ¿ ñîîòâåòñòâóåò ïðå�âûøåíèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà,à çíàê ¾ïëþñ¿ � çàíèæåíèþ è îïðåäåëåí âûáîðîìíàïðàâëåíèÿ îñè z. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò ñóùå�ñòâîâàíèå â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (b2; a2) ÷åòûðåõðàçëè÷íûõ îáëàñòåé. Ìû ðàññìîòðèì äâå èç íèõ, àèìåííî, ïåðâûé è ÷åòâåðòûé êâàäðàíòû. Äëÿ ýòèõîáëàñòåé õàðàêòåðíî, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê ñíàðóæèâñåãäà çàíèæåí. Â ïåðâîì êâàäðàíòå åñòü ïðåâûøå�íèå âíóòðè ïÿòíà, â ÷åòâåðòîì òåïëîâîé ïîòîê âíó�òðè ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, íî çàíèæåíèå ðàçíîå äëÿîáëàñòåé ñíàðóæè è âíóòðè. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿõàðàêòåðíà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [?, ?℄.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàëûå íåñòàöèîíàðíûåâîçìóùåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ (ëèíåéíàÿ òåîðèÿóñòîé÷èâîñòè). Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (??) ìîæíîïðåíåáðå÷ü êâàäðàòè÷íûìè è êóáè÷åñêèìè ïîâîçìóùåíèÿì ÷ëåíàìè, ÷òî ïðèâîäèò ñ ó÷åòîì (??)è ïðè ââåäåíèè èíäåêñîâ ¾i¿ è ¾e¿ äëÿ âåëè÷èí ñî�îòâåòñòâåííî âíóòðè è ñíàðóæè ïÿòíà ê ëèíåéíûìóðàâíåíèÿì�t�i +r4�i �r2Hi + a2r2�i = 0;Ær2Hi �r4Hi = �r2�i;�t�e +r4�e �r2He � b2r2�e = 0;Ær2He �r4He = �r2�e: (7)Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåìû âîçìóùåíèé ïîâåðõ�íîñòè ïîëó÷èì�t �r2�i � Æ�i�+r6�i + �a2 � Æ�r4�i�� �+ Æa2�r2�i = 0;�t �r2�e � Æ�e�+r6�e � �b2+Æ�r4�e�� �� Æb2�r2�e = 0: (8)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè jrj = 1, ó÷èòûâàþ�ùèå íåïðåðûâíîñòü óñðåäíåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð�(x; y; t), ïîëÿ ñêîðîñòåé u / r�, w / r2�, àìïëè�òóäû H(x; y; t) îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîéè ïîëÿ ëàïëàñîâñêèõ äàâëåíèé (ïðîïîðöèîíàëüíîãîr2H), çàïèñûâàþòñÿ êàê�i � �e = �0i � �0e = r2�i �r2�e == r2�0i �r2�0e = r4�i �r4�e = 0;r4�0i + a2r2�0i � a2Æ�0i �r4�0e++b2r2�0e � b2Æ�0e = 0: (9)Ïîñëåäíåå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì è ïî�ëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë �ðèíà [?℄.�àññìîòðèì íîðìàëüíûå âîçìóùåíèÿ âèäàexp(��t). Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (??) íà �� è èí�òåãðèðóÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõóñëîâèé (??) è èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë �ðèíà [?℄,ïîñëå íåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèéïîëó÷èì� = �Z jrr2�j2dV + (q + Æ) �� Z jr2�j2dV + (Æq � ) Z jr�j2dV ����Z jr�j2dV + Æ Z j�j2dV ��1 ; (10)821



Â.Ï. Øèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ãäå âåëè÷èíà q(x; y) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (??), à� = (�i; �e). Èç (??) ñëåäóåò ìîíîòîííûé õàðàêòåðâîçìóùåíèé. Ýòî âûðàæåíèå óäîáíî ïåðåïèñàòü âðàçìåðíîì âèäå:� = � 1R6 Z jrr2�j2dV + q + ÆR4 Z jr2�j2dV++ Æq � R2 Z jr�j2dV ���� 1R2 Z jr�j2dV + Æ Z j�j2dV ��1 : (11)Ïðè q < =Æ òðåòüå ñëàãàåìîå â (??) îòðèöàòåëü�íî è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðàõ ïÿòíà îíîáóäåò îïðåäåëÿþùèì. Â ýòîì ñëó÷àå äåêðåìåíò îò�ðèöàòåëåí è òå÷åíèå íåóñòîé÷èâî. Òàêèì îáðàçîì,áîëüøîé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè âåäåò ê íåóñòîé�÷èâîñòè èíäóöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ. Ýòî óñëîâèå äà�åò ãðàíèöó ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè âïåðâîì è ÷åòâåðòîì êâàäðàíòàõ ïëîñêîñòè (b2; a2):ïðè b2 > =Æ è a2 > �=Æ ðåàëèçóåòñÿ ëîêàëüíàÿíåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ ïÿòíîì. Ïðè b2 < =Æ ïî�òåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíà ñ îáëàñòüþ âíå ïÿòíà èèìååò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Ìû îñòàíîâèìñÿ â ñâî�åì èññëåäîâàíèè íà ëîêàëüíîé ìîäå, òàê êàê èìåí�íî òàêîé òèï òå÷åíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ[?, ?℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðè R! 0 äåêðåìåíò âñåãäà ïî�ëîæèòåëåí è ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñèå. Ìàëàÿ îáëàñòüíàãðåâà íå âëèÿåò íà äëèííîâîëíîâóþ ïîòåðþ óñòîé�÷èâîñòè. Ýòî âûçâàíî òàêæå è òåì, ÷òî ïðè âûáîðå�óíêöèè (??) ìû ïðåíåáðåãàåì òåïëîâûì ïîòîêîìâäîëü ñëîÿ æèäêîñòè è ñâÿçàííûì ñ íèì êîíâåêòèâ�íûì äâèæåíèåì. Èìåííî ýòî è äàåò âîçìîæíîñòü ãî�âîðèòü î êâàçèðàâíîâåñèè.3.1. Îäíîìåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãîïîòîêà�îëü êîîðäèíàòû r ïðè âûáîðå íåîäíîðîäíîñòèòåïëîâîãî ïîòîêà â âèäå ñòóïåí÷àòîé �óíêöèè (??)èãðàåò â ýòîì ñëó÷àå äåêàðòîâà êîîðäèíàòà x. Äëÿïîèñêà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ (�t = 0) âûáåðåìñëåäóþùóþ ñèñòåìó �óíêöèé: ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà�(�x) = �(x),�i = A1 +A2 os(a1x) +A3 h(a2x);�e = B1 exp(�b1jxj) +B2 exp(�b2jxj); (12)

è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìîäà �(�x) = ��(x),�i = A1x+A2 sin(a1x) +A3 sh(a2x); jxj < 1;�e ==( B1 exp(�b1jxj) +B2 exp(�b2jxj); x > 1;�B1 exp(�b1jxj)�B2 exp(�b2jxj); x < �1: (13)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (??) è (??) â (??) ïðèâî�äèò ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðå�äåëåíèÿ êîðíåé aj , bj :a4j � �Æ � a2� a2j � Æa2 �  = 0;b4j � �Æ+b2� b2j + Æb2 �  = 0: (14)�åøåíèå ñèñòåìû (??) äàåòa1;2 == 1p2s��a2�Æ�q(Æ�a2)2+4 (Æa2+)�;b1;2 = 1p2rb2+Æ �q(Æ+b2)2 � 4 (Æb2 � ): (15)Çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò êîðíþ a1, ¾�¿ � êîðíþ a2.Íåéòðàëüíûå êðèâûå â ïëîñêîñòè (b2; a2) îïðåäåëÿ�þòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (??). Íà ðèñ. 1 èçîáðà�æåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå ïðè  = 0, Æ = 0 äëÿíåäå�îðìèðóåìîé âåðõíåé ãðàíèöû è ïðè  = 10,Æ = 1 äëÿ äå�îðìèðóåìîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì óðîâíÿì íåóñòîé÷è�âîñòè äëÿ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ìîä.Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè íàõîäèòñÿ ïîä íåéòðàëüíûìèêðèâûìè. Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðà�æåíà ãðàíèöà (b2 = =Æ), îòäåëÿþùàÿ ëîêàëüíóþíåóñòîé÷èâîñòü îò ãëîáàëüíîé. Âèäíî, ÷òî ãðàíèöàóñòîé÷èâîñòè ïî ïàðàìåòðó a2, õàðàêòåðèçóþùåìóïðåâûøåíèå íàä êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì òåïëîâîãîïîòîêà âíóòðè òåïëîâîãî ïÿòíà, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðîì äåìï�èðîâàíèÿ âíå ïÿòíà, b2, ïðèáëèæàÿñüê àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ b2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ  è Æ ïðîÿâëÿåòñÿ âñäâèãå çíà÷åíèÿ b2 = =Æ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíè�öå ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ñì. (??)), îïðåäåëÿå�ìîé ïÿòíîì, b2 > =Æ, è ãëîáàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè,b2 < =Æ, âûçâàííîé îáëàñòüþ âíå ïÿòíà. Äå�îðìà�öèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþïîðîãà óñòîé÷èâîñòè äëÿ âñåõ óðîâíåé ñèììåòðè÷�íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ìîä. Âî âñåé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ ïîðîã óñòîé÷èâîñòè ñèììåòðè÷íûõ ìîä íè�æå, ÷åì àíòèñèììåòðè÷íûõ.Ïðè  = 0, Æ = 0 âîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå çàäà�822
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�èñ. 1. Ïåðâûå óðîâíè íåóñòîé÷èâîñòè ïðè îäíî-ìåðíîé íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ñèì-ìåòðè÷íîé ìîäû �(�x) = �(x), îïèñûâàåìîé óðàâ-íåíèÿìè (??): 1 �  = 10, Æ = 1; 2 �  = 0, Æ = 0;è äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû �(�x) = ��(x), çà-äàâàåìîé óðàâíåíèÿìè (??); 3 �  = 10, Æ = 1;4 �  = 0, Æ = 0. Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ(b2 = =Æ) îòäåëÿåò îáëàñòü ëîêàëüíîé íåóñòîé÷è-âîñòè îò ãëîáàëüíîé. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàñïî-ëîæåíû ïîä íåéòðàëüíûìè êðèâûìè 2 è 4íèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷�íàÿ ìîäà çàäàåòñÿ êàêb sina+ a osa = 0; (16)à àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìîäà �b2 a osa� (a2 b+ a2 + b2) sin a = 0: (17)�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåéòðàëüíûå êðèâûåêà÷åñòâåííî ïîõîæè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ  è Æ è äî�ìèíèðóþùèì ïàðàìåòðîì, ìåíÿþùèì êàðòèíó, ÿâ�ëÿåòñÿ âåëè÷èíà =Æ � G�1. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò èèç (??) ïðè áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñëîÿæèäêîñòè íåîäíîðîäíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà.3.2. Îñåñèììåòðè÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòüòåïëîâîãî ïîòîêàÄëÿ ïîèñêà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ (�t = 0) âû�áåðåì ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó �óíêöèé îïåðàòîðà Ëà�

ïëàñà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäå�ëÿåìóþ ñèììåòðèåé ïÿòíà:�i = [A1Jm(a1r) +A2Im(a2r) +A3rm℄�� eim' + : : : ;�e = �B1Km(b1r) +B2Km(b2r) +B3r�m��� eim' + : : : ; (18)ãäå Jm, Im è Km � ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèè Áåññåëÿïåðâîãî ðîäà, ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿè �óíêöèè �àíêåëÿ. Àçèìóòàëüíîå ÷èñëî m îïðåäå�ëÿåò êîëè÷åñòâî ëåïåñòêîâ [?℄ èëè ÷èñëî ðóêàâîâ ñïè�ðàëåé [?℄ â êîíâåêòèâíîì òå÷åíèè.Äåéñòâèå îïåðàòîðà r íà (??) åñòür2�i = �a2j�i; r4�i = a4j�i; r6�i = �a6j�i;r2�e = b2j�e; r4�e = b4j�e; r6�e = b6j�e: (19)Ïîäñòàíîâêà (??) â ñèñòåìó (??) ñ ó÷åòîì (??) ïðè�âîäèò ê îïðåäåëåíèþ êîðíåé aj ; bj , êîòîðûå ñîâïàäà�þò ñ (??). Íåéòðàëüíûå êðèâûå â ïëîñêîñòè (b2; a2)îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (??).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿêîíâåêòèâíûõ ìîä (ñì. (??)) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ  è Æ. Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè êîí�âåêòèâíîé ìîäû íàõîäèòñÿ ïîä ñîîòâåòñòâóþùåé åéíåéòðàëüíîé êðèâîé. Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëè�íèåé èçîáðàæåíà ãðàíèöà (b2 = =Æ), îòäåëÿþùàÿëîêàëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü îò ãëîáàëüíîé. Äå�îð�ìàöèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ïîíèæå�íèþ ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîä ñ ëþáûìè çíà÷å�íèÿìè àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà m > 1. Îäíàêî òî, êà�êàÿ ìîäà, îñåñèììåòðè÷íàÿ (m = 0) èëè äèïîëüíàÿ(m = 1), ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ¾îïàñíîé¿, îïðåäåëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðàìè  è Æ. Â îáëàñòè =Æ > 10 íàèáîëååîïàñíîé ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäà. Ïðè ìåíü�øèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà ñóùåñòâóåò îáëàñòüâ ïëîñêîñòè (b2; a2), ãäå íàèáîëåå îïàñíîé ÿâëÿåòñÿäèïîëüíàÿ ìîäà ñm = 1. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ¾ñìåíà¿ñèììåòðèè ìîä ïðè ñðûâå óñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìî�ñòè îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äå�îðìàöèþïîâåðõíîñòè.Êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, êàðòèíà íåéòðàëü�íûõ êðèâûõ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïàðàìåòðó =Æ � G�1,è ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ïî ïàðàìåòðó a2, õàðàêòå�ðèçóþùåìó ïðåâûøåíèå íàä êðèòè÷åñêèì çíà÷åíè�åì òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðè òåïëîâîãî ïÿòíà, îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì äåìï�èðîâàíèÿ âíå ïÿòíà, b2,ïðèáëèæàÿñü ê àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ b2.Ïðè  = 0, Æ = 0 âîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå çàäà�823
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�èñ. 2. Ïåðâûå óðîâíè íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîä, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìîé (??), ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè àçèìóòàëüíîãî÷èñëà m ïðè  = 0, Æ = 0 (à),  = 10, Æ = 1 (á ). Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàñïîëîæåíû ïîä íåéòðàëüíûìè êðèâûìè.Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ (b2 = =Æ) îòäåëÿåò îáëàñòü ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îò ãëîáàëüíîéíèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéàçèìóòàëüíîãî ÷èñëà:Jm+1(a)a Jm(a) + Km+1(b)bKm(b) = 2mb2 a2 + b2a2 � b2 : (20)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷åíà ñëàáîíàäêðèòè÷åñêàÿ êîíâåê�öèÿ Ìàðàíãîíè â ñëîå æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé äå��îðìèðóåìîé âåðõíåé ãðàíèöåé è íåîäíîðîäíûì èñ�òî÷íèêîì òåïëà. Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèèïðè ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà çàäà÷àñâåäåíà ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äâóìåðíûõ íåëèíåéíûõóðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû,çàâèõðåííîñòè è äå�îðìàöèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ, ò. å.ðàâíîâåñèÿ äëÿ áîëüøèõ ìàñøòàáîâ (ñèñòåìà íå¾ïîääåðæèâàåò¿ ìåëêîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ), óêà�çàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü áûëà ñìîäåëèðîâàíà â âè�äå òåïëîâîé ñòóïåíüêè. Äàííîå óïðîùåíèå îòêðû�âàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþñèñòåìó è õàðàêòåðèçîâàòü âîçíèêàþùèå íåóñòîé÷è�âîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà óñòîé�÷èâîñòè âíóòðè òåïëîâîãî ïÿòíà è äåìï�èðîâàíèÿ(çàíèæåíèÿ) ñíàðóæè. �àññìîòðåíû ïëîñêèé è îñå�ñèììåòðè÷íûé âàðèàíòû íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà, îïðåäåëåíû ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè êîíâåê�òèâíûõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå�ðèçóþùèõ ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïî�òîêà âíóòðè ïÿòíà è ãëóáèíó äåìï�èðîâàíèÿ âíååãî, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êàïèëëÿðíîãî ÷èñëàè ÷èñëà �àëèëåÿ. Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïÿòíà îïðå�äåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âîçìóùåíèé ñ ðàçëè÷�íûìè çíà÷åíèÿìè àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà. Èç ðåçóëü�òàòîâ ëèíåéíîãî àíàëèçà çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ñòóïåí�÷àòîé íåîäíîðîäíîñòè íàãðåâà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó�þùèå âûâîäû: òèï äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòèðàâíîâåñèÿ (ãëîáàëüíàÿ èëè ëîêàëüíàÿ ìîäà) îïðå�äåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ çàíèæåíèÿ ïî òåïëîâîìó ïîòîêóâíå ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà � ãëîáàëüíàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü ñìåíÿåòñÿ ëîêàëüíîé ïðè îïðåäåëåííîì çíà�÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà b2 = =Æ. Ýòîïîðîãîâîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò ãðàíèöó êðèâîé íåé�òðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè è ðàâíî íóëþ äëÿ íåäå�îð�ìèðóåìîé ãðàíèöû, âîçðàñòàÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðîâ  è Æ, õàðàêòåðèçóþùèõ äå�îðìàöèþ ãðàíè�öû. �ðàíèöà ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿè âèä íàèáîëåå îïàñíîé íåóñòîé÷èâîé ìîäû äëÿ ñëó�÷àÿ îñåñèììåòðè÷íîãî òåïëîâîãî ïÿòíà (îñåñèììåò�ðè÷íûå èëè àçèìóòàëüíûå ìîäû) îïðåäåëÿþòñÿ áåç�ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè a2+=Æ, b2�=Æ, õàðàêòå�ðèçóþùèìè èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, åãîðàçìåðû, âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñè�824
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�èñ. 3. Ïåðâûå óðîâíè íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ îñåñèì-ìåòðè÷íîé ìîäû ñ m = 0 ïðè  = 10, Æ = 1 (êðè-âàÿ 1 ) è ïðè  = 0, Æ = 0 (êðèâàÿ 2 ), à òàêæå äëÿäèïîëüíîé ìîäû ñ m = 1 ïðè  = 10, Æ = 1 (êðè-âàÿ 3 ) è ïðè  = 0, Æ = 0 (êðèâàÿ 4 ). Âåðòèêàëü-íàÿ øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ (b2 = =Æ) îòäåëÿåò îáëàñòüëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îò ãëîáàëüíîé. Îáëàñòèóñòîé÷èâîñòè ðàñïîëîæåíû ïîä íåéòðàëüíûìè êðè-âûìèëû òÿæåñòè. Â íåêîòîðîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðà�ìåòðîâ çàäà÷è íàèáîëåå îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ íå îñåñèì�ìåòðè÷íàÿ ìîäà (m = 0), à äèïîëüíàÿ (m = 1). Äå��îðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íîâîãîïóòè äëÿ ðàññåÿíèÿ ïîòîêà òåïëà è, êàê ñëåäñòâèå,ê ñìåíå ñèììåòðèè ìîä, ñðûâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü.Ïðè óïðàâëÿþùåì ïàðàìåòðå =Æ < 10 ñóùåñòâóåòîáëàñòü â ïëîñêîñòè (b2; a2), ãäå íàèáîëåå îïàñíîéÿâëÿåòñÿ äèïîëüíàÿ ìîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèéïàðàìåòðà, à çíà÷èò, óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû äå�îð�ìàöèè ïîâåðõíîñòè íà ñìåíó äèïîëüíîé ìîäå ïðèõî�äèò îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáî�ëåå îïàñíîé âî âñåé îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåïàäîâ òåï�ëîâîãî ïîòîêà. Ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîìîä ñ m > 1 âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ âñåãäà âûøå.Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ðàáîòû [?℄ äàåò âîç�ìîæíîñòü ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò íàáëþäàâøèå�ñÿ â íåé ìíîãîëåïåñòêîâûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòó�ðû. Ïðåíåáðåæåíèå íàìè ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé òåïëîâîãî ïîòîêà, à çíà÷èò, èíäóöèðîâàííûìòå÷åíèåì ïðèâåëî ê ìîíîòîííîìó õàðàêòåðó ðàçâè�

òèÿ âîçìóùåíèé âî âðåìåíè, ÷òî íå äàåò âîçìîæíî�ñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ,èìåâøèõ ìåñòî â ðàáîòå [?℄.×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (??)ïðîâåäåí â ðàáîòå [16℄.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòüÀ. Ô. Ïøåíè÷íèêîâó, Ê.È.Ìîðîçîâó, Á.È.Ìûçíè-êîâîé, À.È.Ìèçåâó è È.È.Âåðòãåéìó çà ïîëåçíûåçàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ äëÿñòðàí ÑÍ� (ãðàíò �PE-009-0) è �ÔÔÈ (ãðàíò�ÔÔÈ-Óðàë �02-01-96407).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèìåíÿåìûé íèæå ìåòîä íåëèíåéíîé òåîðèèâîçìóùåíèé àíàëîãè÷åí ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðà�áîòàõ [?, ?℄. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé óäîáíî ïåðåíåñòèãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ñ ïîâåðõíîñòè z = 1+ h(x; y)íà ïîâåðõíîñòü z = 1, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïî�ëåé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ðÿä Òåéëî�ðà äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîé,jhj � 1. Â íèçêèõ ïîðÿäêàõ ïî ïàðàìåòðó íàäêðè�òè÷íîñòè ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ñ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè:P 0�2 +G = 0; z = 1 : P�2 = 0; (Ï.1)P 00 = 0; T 000 = 0; �rP0+u000 = 0; �ru0 = w00; (Ï.2)z = 0 : u0 = 0; w0 = 0; T 00 = �1; (Ï.3)z = 1 : P0 +HP 0�2 = �Car2H; w0 = 0;u00 = �Ma�rT0; T 00 = �1: (Ï.4)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (Ï.1) îïðåäåëÿåò ïîëå äàâëåíèÿP�2 = G(1� z) ; P0 = Q0 = GH �Car2H; (Ï.5)ãäå Q0(x; y; t) (çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëàíàð�íûõ êîîðäèíàò) è H(x; y; t) (äå�îðìàöèÿ ïîâåðõíî�ñòè) îñòàþòñÿ ïîêà íåèçâåñòíûìè �óíêöèÿìè ïåðå�ìàñøòàáèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàò x; y èâðåìåíè t.�åøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (Ï.2) åñòüT0 = �z + �(x; y; t); (Ï.6)ãäå ïîëå òåìïåðàòóð � áóäåò íàéäåíî â ÷åòâåðòîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.825



Â.Ï. Øèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïî êî�îðäèíàòå z (òðåòüå óðàâíåíèå (Ï.2)):r 1+hZ0 u0 dz � r 1Z0 u0 dz +O(h) == 0! hu0i = 0; (Ï.7)ãäå h: : : i = 1R0 : : : dz. Â ýòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè (h � "2) íå âëèÿåò íàóñðåäíåíèå ïîïåðåê ñëîÿ.Äëÿ ó÷åòà ñîëåíîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿñêîðîñòè ââåäåì ïîòåíöèàë çàâèõðåííîñòè1Z0 2zezr�  0dz = r� (ez 0):Âû÷èñëèâ ðîòîð è äèâåðãåíöèþ äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé Ìàðàíãîíè (òðåòüå óðàâíåíèå (Ï.4)), ïîëó÷èìr2 0 = 0; r2Q0 = �32Ma�r2�: (Ï.8)Ïîñêîëüêó íåò ìàññîâûõ ñèë, ñîçäàþùèõ çàâèõðåí�íîñòü, ïîëîæèì  0 = 0. �åøåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðè�ìåò âèä u0 = �32 �z22 � z3�Ma�r2�;w0 = 14 �z3 � z2�Ma�r2�: (Ï.9)Âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé äàåòP 02 = w000 ;z = 1 : P2 +HP 00 = �Car2H2 + 2w00; (Ï.10)u002 = rP2 �r2u0 + 1Pr [(u0r)u0 + w0u00℄ ; (Ï.11)T 002 = �r2�+ w0T 00 + u0rT0; (Ï.12)ru2 = �w02; (Ï.13)z = 0 : u2 = 0; w2 = 0; T 02 = q(x; y); (Ï.14)z = 1 : w2 = u0rH �Hw00; T 02 = q(x; y); (Ï.15)u02+Ma�rT2 = �Hu000+Ma�rH: (Ï.16)Ïîèñê ðåøåíèÿ íà÷íåì ñ ïîëÿ òåìïåðàòóðû T2.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (Ï.12) ïî z ïî�ëó÷èì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíèöåïðèâîäÿò ê îïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿC (x; y) = q (x; y), à íà âåðõíåé ãðàíèöå äàþò çíà÷å�íèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà ÌàðàíãîíèMa� = 48. Çàòåì

ñ ïîìîùüþ (Ï.5) è (Ï.8) çàïèøåì ñâÿçü ìåæäó äå��îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðíûì ïîëåì:r2 �GH �Car2H� = �72r2�: (Ï.17)Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî z óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè(Ï.13) â ýòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü äå�îðìàöèþ ïîâåðõíîñòè,r 1+hZ0 u2 dz = �w2(1 + h)!! r 1Z0 u2 dz + hru2 = �w2 � w02h+O(h2);÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþr 1Z0 u2 dz = �w2(1): (Ï.18)Èñïîëüçîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîãî óñëîâèÿ (Ï.15) äà�åò rhu2i = 12r (Hr�) : (Ï.19)Äëÿ îïèñàíèÿ ñîëåíîèäàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè ââî�äèòñÿ ïîòåíöèàë çàâèõðåííîñòè  2, êîòîðûé îïðåäå�ëåí, êàê è â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Åãî ñâÿçü ñ äå�îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè çàïèøåòñÿêàê hu2i = ez �r 2 + 12Hr�: (Ï.20)Ïîñëå ââåäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðàÎ [: : :℄ = zZ0 : : : dzðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (Ï.10)�(Ï.16) ñ èñïîëü�çîâàíèåì (Ï.7) è (Ï.18)�(Ï.20) ïðèìåò âèäezr2 2 = � 72Pr nhff 00i � 2DÎ2 (ff 00)Eo��r �r2���r�� 24rH �r�; (Ï.21)T2 = ��z22 + 12Î2 [f ℄�r2�++ 12Î [f ℄ jr�j2 + zq + �2; (Ï.22)P2 = �12f 0r2�+Q2 (x; y) ; (Ï.23)826



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äëèííîâîëíîâàÿ êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè : : :u2 = �24nÎ [f ℄� 2z DÎ [f ℄Eorr2�++ 2zez �r 2 (x; y) +�z22 � z3�rQ2 ++ 72Pr nÎ2 h(f 0)2i� 2z DÎ2 h(f 0)2iEor jr�j2 ++ 24zHr�+ 144Pr nÎ2 [(ff 00)℄� 2z DÎ2 [(ff 00)℄Eo��r�r2�; (Ï.24)w2 = f6r2Q2 + 24nÎ2 [f ℄� z2 DÎ [f ℄Eor2r2��� 12z2r (Hr�)�� 72Pr nÎ3 h(f 0)2i� z2 DÎ2 h(f 0)2iEor2 jr�j2 ++ 144Pr nÎ3 [(ff 00)℄� z2 DÎ2 [(ff 00)℄Eo��r �r�r2�� ; (Ï.25)rQ2 = �936DÎ [f ℄Err2�++ 72nrH �r jr�j2 +Hr�+r (q + �2)o++ 216Pr nhff 00i � 2DÎ2 [(ff 00)℄Eor�r2��� 108Pr nD(f 0)2E� 2DÎ2 h(f 0)2iEor jr�j2 ++ 36rr2�; (Ï.26)ãäå f(z) = z2 � z3. Èíäåêñ ¾2¿ ïðè çàïèñè ïîëÿ  2(Ï.21) â äàëüíåéøåì áóäåò îïóùåí.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîëÿòåìïåðàòóð � ïåðåéäåì ê ÷åòâåðòîìó ïîðÿäêó òåî�ðèè âîçìóùåíèé. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè� (ru2 + w02) = 0; T2 (ru0 + w00) = 0; (Ï.27)ïîëó÷èì â ýòîì ïîðÿäêå ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè:�t�+r (u2�+ u0T2) + (w2�+ w0T2)0 �� w2 �r2T2 = T 004 ; (Ï.28)z = 0 : T 04 = 0; (Ï.29)z = 1 : T 04 + T 002 H �rHr� = 0; (Ï.30)îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû.Ïðîâåäåì óñðåäíåíèå ïî êîîðäèíàòå z, ó÷èòûâàÿ(Ï.29) è (Ï.30):�t�+rhu2�+ u0T2i+ w2�jz=1 �� 
w2 +r2T2� = r (Hr�) + 12H jr�j2 : (Ï.31)Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ
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