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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÁÈÍÀ�ÍÎÉ ÑÌÅÑÈÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÂÈÁ�ÀÖÈÉ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÛÁ. È. Ìûçíèêîâà a, Á. Ë. Ñìîðîäèí b*aÈíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåäÓðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿbÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2005 ã.�àññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ äâóìåðíûõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð íåñæèìàåìîé áèíàðíîé ñìåñè ñàíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå, ïîäâåðæåííîì âîçäåéñòâèþ ïîïåðå÷íûõ âèáðàöèéïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû è êîíå÷íîé ÷àñòîòû. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ óñëîâèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ íåïðîíèöàåìûì æåñòêèì ãðàíèöàì, ðåàëèçóåìûì â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå. Çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè òå÷åíèÿ îò àìïëèòóäû âèáðàöèè èçó÷åíà â ïåðâîé è âòîðîé îáëàñòÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàéäåí-íûìè ñðåäñòâàìè ëèíåéíîé òåîðèè ãðàíèöàìè óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ. Âûÿâëåíî êà÷åñòâåííîå ðàçëè-÷èå â äèíàìèêå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ â îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáãàðìîíè÷åñêèì èñèíõðîííûì êðèòè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì. Â îáëàñòè íàðàñòàíèÿ ñèíõðîííûõ âîçìóùåíèé îáíàðóæåíû ðå-ãóëÿðíûå è ñòîõàñòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, à òàêæå ãèñòåðåçèñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñèíõðîííûìèè ñóáãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè.PACS: 47.20.Bp, 47.20.Ky, 47.27.Te1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð â îäíîðîäíûõ æèäêîñòÿõ,âîñõîäÿò ê ðàáîòàì Áåíàðà è Êàðìàíà. Ïðîöåññûñàìîîðãàíèçàöèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æèäêîñòÿõ(ñìåñÿõ) ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì. Â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ êîíâåêöèÿ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ àêòèâ�íî èçó÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1�3℄ è òåîðåòè÷åñ-êè [4�7℄. Îáíàðóæåíû êîíâåêòèâíûå ðåæèìû ñ ðàç�ëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ñâîé�ñòâàìè. Ñëîæíîå ïîâåäåíèå êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóðñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì òåðìîäè��óçèè, ïðè êîòîðîìïðèëîæåííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âûçûâàåò ïî�ÿâëåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå àíîìàëü�íîé òåðìîäè��óçèè, êîãäà ëåãêàÿ êîìïîíåíòà ìè�ãðèðóåò ê õîëîäíîé ãðàíèöå, óìåíüøàÿ ý��åêò ïëà�âó÷åñòè, êîíâåêöèÿ ñìåñè â ïîñòîÿííîì ïîëå ìîæåòáûòü âûçâàíà ðîñòîì îñöèëëèðóþùèõ âîçìóùåíèé.*E-mail: smorodin�psu.ru

Èõ íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ â íàäêðèòè÷åñêîé îáëàñòèìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíûõñòðóêòóð, ñòîÿ÷èõ, áåãóùèõ è ëîêàëèçîâàííûõ áåãó�ùèõ âîëí, à òàêæå øåâðîíîâ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé, âèáðàöèè, ïåðå�ìåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ìîäóëÿöèè òåìïåðàòó�ðû îêàçûâàþò ý��åêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà õàðàêòå�ðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êëàññè÷åñêèìïðèìåðîì êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðåàêöèè �èçè�÷åñêîé ñèñòåìû, ïîìåùåííîé â âèáðàöèîííîå ïîëå,íà âîçìóùåíèå åå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ ìà�ÿòíèê Êàïèöû [8℄. Ïåðåìåííîå âîçäåéñòâèå ñèëüíîâëèÿåò òàêæå íà óñòîé÷èâîñòü è íåëèíåéíóþ äèíà�ìèêó êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì [9℄, ÷òî ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìèêîé, òåïëî-è ìàññîïåðåíîñîì â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîé�ñòâàõ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿâèáðàöèé íà ðåæèì êîíâåêöèè äâóõêîìïîíåíòíîéñìåñè, ñòðóêòóðó óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ, âîç�ìîæíîñòü åãî äåñòàáèëèçàöèè [10℄. Â ðàáîòå [11℄1299 12*



Á. È. Ìûçíèêîâà, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005èçó÷åíû êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíîâå�ñèÿ è íàäêðèòè÷åñêèå ðåæèìû êîíâåêöèè áèíàðíîéñìåñè ñ òåðìîäè��óçèåé â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëü�íîì êàíàëå, îãðàíè÷åííîì æåñòêèìè ïëàñòèíàìè,íåïðîíèöàåìûìè äëÿ âåùåñòâà, â ïðåäåëå âûñîêî�÷àñòîòíûõ âèáðàöèé, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîòîðûõíå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîìâñå ðåçîíàíñíûå ý��åêòû èñêëþ÷åíû. Ïîêàçàíî,÷òî â íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé áèíàðíîé ñìåñè ñ àíî�ìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèèóñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ àâòîñòðóêòóðà, àíå êîëåáàòåëüíûé ðåæèì òåðìîâèáðàöèîííîé êîí�âåêöèè. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿíå ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà,ïðåäñêàçàííûì ëèíåéíîé òåîðèåé óñòîé÷èâîñòè, èîïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ñèñòåìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ ñòà�äèÿ êîíâåêöèè â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ñìåñè ñ àíî�ìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé, ê òâåðäûì íåïðîíèöàå�ìûì ãðàíèöàì êîòîðîãî ïðèëîæåíà âåðòèêàëüíàÿðàçíîñòü òåìïåðàòóð. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïîëåïîïåðå÷íûõ âèáðàöèé êîíå÷íîé àìïëèòóäû è ïðî�èçâîëüíîé ÷àñòîòû. Èçó÷åíî âëèÿíèå àìïëèòóäûâèáðàöèé íà äèíàìèêó êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñíî�ãî âîçáóæäåíèÿ êîíâåêöèè. Îáíàðóæåí ãèñòåðåçèñìåæäó ñèíõðîííûìè è ñóáãàðìîíè÷åñêèìè íåëèíåé�íûìè êîëåáàíèÿìè, à òàêæå ïåðåõîäû ìåæäó ðåãó�ëÿðíûìè è õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè äâèæåíèÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì áåñêîíå÷íûé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîéáèíàðíîé ñìåñè, îãðàíè÷åííûé òâåðäûìè íåïðîíè�öàåìûìè èäåàëüíî òåïëîïðîâîäíûìè ïàðàëëåëüíû�ìè ïëîñêîñòÿìè z = 0, z = h (h � òîëùèíà ñëîÿ),íà êîòîðûõ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ, íî ðàçíàÿòåìïåðàòóðà T (0) = � è T (h) = 0. Âàðèàíò � < 0ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ñâåðõó, à � > 0 ïðåäñòàâëÿ�åò íàãðåâ ñíèçó. Â äàííîé çàäà÷å íåò ïðèëîæåííîéâíåøíåé ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé, íî íàëè÷èå ãðàäè�åíòà òåìïåðàòóðû, áëàãîäàðÿ ý��åêòó òåðìè÷åñêîéäè��óçèè Ñîðå [12℄, âûçûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâè�æåíèå êîìïîíåíò ñìåñè è, êàê ñëåäñòâèå, óñòàíîâëå�íèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè äàæå â ïåðâîíà÷àëüíîîäíîðîäíîé ñìåñè.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè èìååò âèä% = �%(1� �TT � �CC): (1)Çäåñü �% � ïëîòíîñòü ñìåñè ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ

òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, T è C � îòêëîíåíèÿòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé,�T = ��1�% �%�T � ; �C = ��1�% �%�C�� ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ è êîíöåíòðàöèîííûé êîý��èöèåíò ïëîòíîñòè.Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå C êîíöåíòðàöèþ ëåãêîé êîìïî�íåíòû, èìååì �C > 0.Ñëîé, çàïîëíåííûé ñìåñüþ, âìåñòå ñ ãðàíèöàìèëèíåéíî ãàðìîíè÷åñêè îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèèïîïåðå÷íîé îñè z ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé 
 è àì�ïëèòóäîé ñìåùåíèÿ b. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí�íîé ñ ïîëîñòüþ, âåðòèêàëüíûå âèáðàöèè ïðîÿâëÿþò�ñÿ â ìîäóëÿöèè óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ïî çàêîíóg+ b
2 sin(
t)n, ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå�íèÿ â ñòàòè÷åñêîì ïîëå òÿæåñòè, n� åäèíè÷íûé âåê�òîð âäîëü îñè âèáðàöèè, íàïðàâëåííûé âåðòèêàëüíîââåðõ.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè, óðàâ�íåíèå äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè áóäåò ñîäåðæàòü äî�ïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåìñèë, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ êîíöåíòðàöèè âìîäóëèðîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Êðîìå óðàâ�íåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè è íåïðåðûâíîñòè, â ìîäåëüâêëþ÷åíî óðàâíåíèå ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñè, îïèñûâàþùåå ïåðåíîñ ëåãêîé êîìïîíåíòû ñìåñè,äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû äè��óçèè è òåðìîäè��ó�çèè. Ó÷åò ý��åêòà òåðìîäè��óçèè ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà ëåãêîé êîì�ïîíåíòû: j = ��%D(rC + �rT ):Çäåñü D � êîý��èöèåíò äè��óçèè, � � òåðìîäè���óçèîííûé ïàðàìåòð. Ñëó÷àé � < 0, ïðè êîòîðîìíàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ïðîòèâîïîëîæíû, ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìóý��åêòó Ñîðå; ïðè � > 0 ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîâïà�äàþò, ÷òî îòâå÷àåò àíîìàëüíîìó ý��åêòó Ñîðå. Âäàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü çàâèñèìîñòüþ êî�ý��èöèåíòîâ D è � îò òåìïåðàòóðû.Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå íà îñíî�âå ñëåäóþùèõ ìàñøòàáîâ: ðàññòîÿíèÿ h, âðåìåíèh2=�, ñêîðîñòè �=h, òåìïåðàòóðû �, êîíöåíòðàöèè�T�=�C , äàâëåíèÿ ����=h2 (� è � � ñîîòâåòñòâåííîêîý��èöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåìïåðà�òóðîïðîâîäíîñòè), òî ñèñòåìà óðàâíåíèé êîíâåêöèèâ ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà ïðèìåò âèä1300



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ñòðóêòóð áèíàðíîé ñìåñè : : :�v�t + 1Pr (v � r)v = �rp+�v ++ (Gr+Grv sin!t)(T + C)n;�T�t + v � rT = 1Pr�T; divv = 0;�C�t + v � rC = 1S�(C �  T );Gr = g��h3�2 ; Grv = b
2��h3�2 ; Pr = ��; = ��C��T ; S = �D ; ! = 
h2� : (2)
Çäåñü v � ñêîðîñòü ñìåñè, p� êîíâåêòèâíàÿ äîáàâêàê ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. Áåçðàçìåðíûìè ïà�ðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ! � ÷àñòîòà âèáðàöèè; � ïàðàìåòð Ñîðå ðàçäåëåíèÿ ñìåñè, ïîëîæèòåëü�íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî  > 0 ñîîòâåòñòâóþò ñìå�ñè ñ íîðìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé, îòðèöàòåëüíûå < 0 � ñìåñè ñ àíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé; Gr �÷èñëî �ðàñãî�à; Grv � âèáðàöèîííûé àíàëîã ÷èñëà�ðàñãî�à, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü âèáðà�öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ; Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; S �÷èñëî Øìèäòà.Ïðè èññëåäîâàíèè êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè èñ�ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íàèáî�ëåå ðåàëèñòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèéýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì âàðèàíò íåïðîíèöàå�ìûõ èçîòåðìè÷åñêèõ òâåðäûõ ãðàíèö, íà êîòîðûõîáðàùàåòñÿ â íóëü ïîòîê âåùåñòâà:z = 0 : v = 0; T = 1; �C�z �  �T�z = 0;z = 1 : v = 0; T = 0; �C�z �  �T�z = 0: (3)Â íåïîäâèæíîé ñìåñè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó�ðû ñîçäàåò âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè,îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùèìè ïîëÿìè õàðàêòåðèñòèê:v = 0; T0 = �z; �C0�z = � ;p0 = (Gr+Grv sin!t)z22 + onst: (4)×òîáû èñêëþ÷èòü äàâëåíèå èç ÷èñëà �àçîâûõïåðåìåííûõ, ââåäåì �óíêöèþ òîêà 	, ñâÿçàííóþ ñêîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè ñîîòíîøåíèÿìèvx = �	�z ; vz = ��	�x : (5)Â òåðìèíàõ �óíêöèè òîêà 	, y-êîìïîíåíòû çàâèõ-ðåííîñòè ' = (rotv)y, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè

ëåãêîé êîìïîíåíòû ñèñòåìà óðàâíåíèé òåðìîâèáðà�öèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè çàïèøåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:�'�t + 1Pr ��	�z �'�x � �	�x �'�z � == �'+ (Gr+Grv sin!t)�(T + C)�x ;�T�t +��	�z �T�x � �	�x �T�z � = 1Pr�T;�C�t +��	�z �C�x � �	�x �C�z � = 1S�(C �  T );�	+ ' = 0: (6)
Óñëîâèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ãðàíè�öàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèìóò âèäz = 0 : 	 = 0; �	�z = 0; T = 1;�C�z �  �T�z = 0;z = 1 : 	 = 0; �	�z = 0; T = 0;�C�z �  �T�z = 0;	(0; z) = 	(L; z); '(0; z) = '(L; z);T (0; z) = T (L; z); C(0; z) = C(L; z): (7)
Íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè, èìåþùåé äëè�íó L, èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿíåëèíåéíîé äèíàìèêè êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð ñ äàí�íûìè ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè áèíàðíîé ñìå�ñè â ìîäóëèðîâàííîì ïîëå òÿæåñòè î ðàçâèòèè êðè�òè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k = 2�=L.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÝÂÎËÞÖÈßÑÈÍÕ�ÎÍÍÛÕ È ÑÓÁ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÏðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó�÷åíû ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà, õà�ðàêòåðíûõ äëÿ ãàçîâîé ñìåñè: Pr = 0:75 è S = 1:5.Òåîðèÿ Ôëîêå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ñïåêòðû êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò è ãðàíè�öû ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ îáëàñòåé íåóñòîé�÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ�ëåíû òàêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñìåñè ñ àíîìàëüíîé òåð�ìîäè��óçèåé ( < 0).Â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè (â ñòàòè÷åñêîì ïîëåòÿæåñòè Grv = 0) êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü1301
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�3 �2 �10200040006000
km

log2 �!
Grvm

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âîëíî-âîãî ÷èñëà km è àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè Grvm îòîáðàòíîé ÷àñòîòû 1=! äëÿ ñìåñè ñ àíîìàëüíîé òåð-ìîäè��óçèåé  = �0:3. Â îòñóòñòâèå âèáðàöèè ñè-ñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-ñèÿ (Gr = 4000)ïðè  = �0:3 ïîÿâëÿåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîì çíà�÷åíèè ÷èñëà �ðàñãî�à Grm = 4347. Ïðè ýòîì êî�ëåáàòåëüíûå íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ èìåþò ÷àñ-òîòó !0 = 10:64. Ïðè ïîäêðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè÷èñëà �ðàñãî�à Gr = 4000, Gr < Grm, áèíàð�íàÿ ñìåñü íåïîäâèæíà. �îñò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèèGrv ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ ñìåñè. Ý��åêò ïàðàìåòðè÷åñêîé ðå�çîíàíñíîé äåñòàáèëèçàöèè íàèáîëåå çíà÷èòåëåí ïðè! = 21:10 � 2!0 è ñâÿçàí ñ âîçìóùåíèÿìè ñóá�ãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå.Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá êîíâåêòèâíûõñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì âîëíîâûì ÷èñ�ëîì km = 2:71, à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòó�äû ìîäóëÿöèè ðàâíî Grvm = 680:30, ÷òî çíà÷èòåëü�íî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ý��åêòà Ñîðå.Ìèíèìóì âòîðîé íåéòðàëüíîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâó�þùåé ñèíõðîííîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè, íàõîäèòñÿíà ÷àñòîòå ! = 7:75 � !0. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ êðè�òè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè âîëíîâîãî ÷èñëà km = 2:48 èàìïëèòóäû âèáðàöèè Grvm = 3754. Äðóãèå ìèíèìó�ìû íà ãðàíèöàõ ñèíõðîííûõ è ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ðå�çîíàíñíûõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþò ïîÿâëåíèþ ñïåê�òðàëüíûõ êîìïîíåíò 2!0=m, ãäå m � öåëîå ÷èñëî.Ý��åêò äåñòàáèëèçàöèè â ýòèõ îáëàñòÿõ âûðàæåí

198 199 200

t

−4

0

4

Ψ, Gr∗ · 10
−3

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çíà÷åíèé �óíêöèèòîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-êè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ìîäóëèðîâàííîãî ÷èñëà�ðàñãî�à Gr� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ïåðâîé ðåçîíàíñ-íîé îáëàñòè ïðè Grv = 2720, ! = 21:10ñëàáåå. Èçìåíåíèå âîëíîâûõ ÷èñåë êðèòè÷åñêèõ ñóá�ãàðìîíè÷åñêèõ è ñèíõðîííûõ âîçìóùåíèé íà ãðàíè�öàõ îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíî â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1. Êðèòè÷åñêèå çíà�÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ìîíîòîííî óáûâàþò âíóòðèêàæäîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè.×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (6), (7) â ïîëíîé íåëè�íåéíîé ïîñòàíîâêå ïîëó÷åíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç�íîñòåé. �àñ÷åò ïîëåé çàâèõðåííîñòè ', òåìïåðàòóðûT è êîíöåíòðàöèè C îñóùåñòâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåìíåÿâíîé ñõåìû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè ìå�òîäà äðîáíûõ øàãîâ. Çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà 	 íàêàæäîì øàãå ïî âðåìåíè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ èòåðà�öèîííîãî ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñà�öèè.Âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ íåëèíåéíûõ êîíå÷íî-àìïëèòóäíûõ ðåæèìîâñäåëàí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëèíåéíîé òåîðèè. Âåð�òèêàëüíûå ëèíèè â ïåðâîé è âòîðîé ðåçîíàíñíûõ îá�ëàñòÿõ íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåçàì ïðîñòðàí�ñòâà ïàðàìåòðîâ ïî ÷àñòîòå âèáðàöèè. Âäîëü ýòèõëèíèé ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (m = 1, ! = 21:10),õàðàêòåðíûõ äëÿ ìèíèìóìà ïåðâîé ðåçîíàíñíîé îá�ëàñòè, â ðåçóëüòàòå íàðàñòàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ âîç�ìóùåíèé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì km = 2:71 ðîæäàåòñÿ1302
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�èñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîëåé �óíêöèè òîêà (à), òåìïåðàòóðû (á ) è êîíöåíòðàöèè (â) â ðåæèìå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-áàíèé äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Grv = 2720, ! = 21:10, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòèñóáãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì òåðìîâèáðàöèîííîé êîí�âåêöèè ñìåñè. �ðà�èê èçìåíåíèÿ �óíêöèè òîêà âëþáîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè(íàïðèìåð, ïðè x = L=4, z = 1=2) èçîáðàæåí øòðè�õîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 2. Åãî ïåðèîä âäâîå ïðåâûøàåòïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîëÿ òÿæåñòè:Gr�(!t) = Gr+Grv sin(!t):Ïðè ýòîì êîíâåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñòîÿ÷óþ âîëíó � ïîëÿ �óíêöèè òîêà, òåìïå�ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí�ñòâà ïóëüñèðóþò îêîëî íåêîòîðûõ ñðåäíèõ çíà÷å�íèé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ õàðàêòå�

ðèñòèê â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíîêàðòàìè èçîëèíèé íà ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 	max(Grv)(ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ëîêàëüíàÿ áè��óðêàöèÿ ðîæäåíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû èç ñîñòîÿíèÿðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò ìÿãêî, ïðè çíà÷åíèè àìïëè�òóäû âèáðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé áè�óðêàöèîííîìóçíà÷åíèþ ïàðàìåòðà Grv = 625. Êðèòè÷åñêèå çíà÷å�íèÿ âèáðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à, íàéäåííûå ïîëèíåéíîé òåîðèè è èç íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ, ðàçëè�÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 8%. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ýâîëþöèè ñòðóêòóð â ìîäóëèðî�âàííîì ïîëå êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîíâåêòèâ�íîé äèíàìèêè áèíàðíîé ñìåñè â ñëó÷àå âûñîêî÷àñ�1303
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíê-öèè òîêà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âèáðàöèè Grvâ ïåðâîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ! = 21:10
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ�óíêöèè òîêà îò àìïëèòóäû âèáðàöèè Grv âî âòî-ðîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà-÷åíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ! = 7:75òîòíûõ âèáðàöèé, êîãäà ïîñëå äëèòåëüíîãî êîëåáà�òåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòà�öèîíàðíàÿ êîíâåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà, ñóùåñòâóþùàÿè â ïîäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòüòåì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ïàðàìåòðà ðåçîíàíñíûì îáðà�çîì ïîääåðæèâàåò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áèíàðíîéñìåñè.Â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé ñèíõðîí�íûìè âîçìóùåíèÿìè (m = 2), äèíàìèêà ñèñòåìûäåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñíûå ïåðåõîäû ìåæäó êîí�âåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òå�÷åíèÿ îò ñòåïåíè íàäêðèòè÷íîñòè íà ïëîñêîñòè (àì�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çíà÷åíèé �óíêöèèòîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-êè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ìîäóëèðîâàííîãî ÷èñëà�ðàñãî�à Gr� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âî âòîðîé ðåçî-íàíñíîé îáëàñòè ïðè Grv = 3950, ! = 7:75ïëèòóäà âèáðàöèè Grv � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå�óíêöèè òîêà). Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà óñòîé÷èâî�ñòè ðàâíîâåñèÿ, Grm = 3700, îòëè÷àþùåãîñÿ îò êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî ëèíåéíîé òåî�ðèåé, íå áîëåå ÷åì íà 1.5%, ìÿãêî ðîæäàåòñÿ íåëè�íåéíûé ðåæèì êîëåáàíèé, ñèíõðîííûõ ñ èçìåíåíè�åì ïîëÿ òÿæåñòè. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ �óíêöèèòîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè(x = L=4, z = 1=2) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 øòðèõîâîéëèíèåé. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïåðèîä íåëèíåéíûõêîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè ÷èñëà�ðàñãî�à Gr�. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ðåæèìå ñèí�õðîííûõ êîëåáàíèé �óíêöèÿ òîêà èìååò íåíóëåâîåñðåäíåå çíà÷åíèå. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âèáðàöèé èí�òåíñèâíîñòü ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé äîñòèãàåò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿïðè Grv = 5105.Ïðè çíà÷åíèè âèáðàöèîííîãî àíàëîãà ÷èñëà�ðàñãî�à Grv = 5119 æåñòêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðå�æèì èíòåíñèâíûõ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, äëÿêîòîðîãî õàðàêòåðíî ìíîãîêðàòíîå, ïî ñðàâíåíèþñ ñèíõðîííûì ðåæèìîì, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé. Ýòîò ðåæèì îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðèäàëüíåéøåì ðîñòå Grv .Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðà�ìåòðó Grv â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âèáðà�1304



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ñòðóêòóð áèíàðíîé ñìåñè : : :à á
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�èñ. 7. Ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âî âòîðîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè: Grv = 5612 (à),5400 (á ), 5255 (â), 5161 (ã), 4692:5 (ä), 4692:4 (å)öèè ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü óñëîæíåíèå êîëåáàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå öè�ðîâîé îáðà�áîòêè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî àë�ãîðèòìà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëó�÷åíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè êàæäîéèç ñîñòàâëÿþùèõ òå÷åíèÿ îò ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 7. Ïðè Grv = 5612 ñïåêòð êîëåáà�íèé (ñì. ðèñ. 7à) ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïîëî�âèííîé ÷àñòîòîé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè,�1=2 = �=2 = 0:617 (� = !=2�), è åå âûñøèå ãàðìî�íèêè �k = k�1=2, k = 1; 3; 5; : : : , ÷òî ñîîòâåòñòâóåòðåæèìó ðåãóëÿðíûõ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ íåëèíåéíûõêîëåáàíèé. Ïðè ïîíèæåíèè àìïëèòóäû âèáðàöèè ïî�ÿâëÿþòñÿ ñàòåëëèòû ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòà�ìè (�ki � �kj)=2, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7á, ñîîòâåò�ñòâóþùèé çíà÷åíèþ âèáðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�àGrv = 5400. Â îáëàñòè çíà÷åíèé àìïëèòóäû âèá-ðàöèè, äëÿ êîòîðûõ 4692:5 < Grv < 5375, â ñëîå

ñìåñè ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì äèíàìè÷åñêîé ñòîõàñòè÷�íîñòè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñïëîøíûì ñïåêòðîì. Âíåì äîìèíèðóþò ñîñòàâëÿþùèå ñ ïîëîâèííîé îòíî�ñèòåëüíî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòîòîé è åå âûñ�øèå ãàðìîíèêè (ñì. ðèñ. 7â, ä, ñîîòâåòñòâóþùèåçíà÷åíèÿì Grv = 5255, 4692.5). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóðâ áèíàðíîé ñìåñè ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèé íàáëþäà�åòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé íàäêðèòè÷íîñòèGrv=Grv0 < 1:27. Âíóòðè óêàçàííîãî èíòåðâàëà çíà�÷åíèé àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ñóùåñòâóåò îêíî ïåðè�îäè÷íîñòè, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ öèêë ñ óòðîåí�íûì îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïåðèîäîì.Ñïåêòð òàêîãî äâèæåíèÿ ïðè çíà÷åíèè âèáðàöèîí�íîãî ÷èñëà �ðàñãî�à Grv = 5161 ïîêàçàí íà ðèñ. 7ã.Ïðè Grv < 4692:5 ñòîõàñòè÷åñêèé ðåæèì ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì è â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîöåññìåíåå èíòåíñèâíûõ ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 7å,1305



Á. È. Ìûçíèêîâà, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005� = 1:234). Â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ, îòâå�÷àþùåé äèàïàçîíó çíà÷åíèé âèáðàöèîííîãî ÷èñëà�ðàñãî�à 4692:5 < Grv < 5105, èìåþòñÿ äâà ðàçëè÷�íûõ ðåæèìà êîíâåêöèè, ðàçëè÷àþùèõñÿ èíòåíñèâ�íîñòüþ òåïëîïåðåíîñà, ñ ãèñòåðåçèñîì èõ âîçíèêíî�âåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøå�íèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò âîçíèê�íîâåíèå è íåëèíåéíóþ ýâîëþöèþ äèíàìè÷åñêèõïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîåíåîäíîðîäíî íàãðåòîé áèíàðíîé ñìåñè ñ àíîìàëü�íîé òåðìîäè��óçèåé, ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòåðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è èõ ïîñëå�äóþùåé ñòàáèëèçàöèè â ïîëå ïîïåðå÷íûõ âèáðàöèéïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî íàäêðèòè�÷åñêèå ðåæèìû òå÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðâîéè âòîðîé ðåçîíàíñíûõ îáëàñòåé, çàðîæäàþòñÿìÿãêî; ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò�ñòâóþò ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ïîç�âîëèë ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõíåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð âî âòîðîéðåçîíàíñíîé îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâëåíèåðàçíîîáðàçíûõ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâñ ãèñòåðåçèñîì ìåæäó ñèíõðîííîé è ñóáãàðìîíè÷å�ñêîé ìîäàìè êîëåáàíèé.Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå�íû â äàííîé ñòàòüå, âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-01-00789, 04-01-96029), CRDF(ãðàíò �PE-009-0).
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