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ÂÎËÍÎÂÛÅ �ÅÆÈÌÛ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ ÁÈÍÀ�ÍÎÉ ÑÌÅÑÈÏ�È ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÏÎËß ÒßÆÅÑÒÈÁ. È. Ìûçíèêîâà a, Á. Ë. Ñìîðîäèí b*aÈíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿbÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2010 ã.Èçó÷åíû íåëèíåéíûå âîëíîâûå ðåæèìû êîíâåêöèè â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå íåñæèìàåìîé áèíàðíîé ñìåñè ñàíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé, íàõîäÿùåìñÿ â ïîëå òÿæåñòè, ìîäóëèðîâàííîì âîçäåéñòâèåì ïðîèçâîëü-íîé àìïëèòóäû è êîíå÷íîé ÷àñòîòû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ïðîâåäåíî íàîñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé äëÿ áîëåå ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâñëó÷àÿ íåïðîíèöàåìûõ æåñòêèõ ãðàíèö ñëîÿ. Âûÿâëåíî êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â äèíàìèêå âîçíèêàþùèõâ èçíà÷àëüíî ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñìåñè íåëèíåéíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáà-íèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ìîäóëèðîâàííûå è ðåãóëÿðíûå ñòîÿ÷èå âîëíû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé îò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè. �åçóëüòàòû íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ ñîïî-ñòàâëåíû ñ äàííûìè î ãðàíèöàõ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ, íàéäåííûìè ñðåäñòâàìè ëèíåéíîé òåîðèè.Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ïåðåìåííîå âîçäåéñòâèå ïîäàâëÿåò êîíâåêòèâ-íîå òå÷åíèå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ñòðóê�òóð è èõ íåëèíåéíîé ýâîëþöèè â ìíîãîêîìïîíåíò�íûõ ñìåñÿõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Ñëîæíîå ïîâåäåíèåêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÿâëåíè�åì òåðìîäè��óçèè, ïðè êîòîðîì ïðèëîæåííûé ãðà�äèåíò òåìïåðàòóðû âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ãðàäèåíòàêîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå àíîìàëüíîé òåðìîäè��ó�çèè, êîãäà òÿæåëàÿ êîìïîíåíòà ìèãðèðóåò ê ãîðÿ÷åéãðàíèöå, óìåíüøàÿ ñèëó Àðõèìåäà, êîíâåêöèÿ ñìå�ñè â ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ � òåïëîâîì è ãðàâèòàöèîí�íîì � âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îáðàòíîé áè�óðêàöèèÕîï�à è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé îñ�öèëëèðóþùèõ âîçìóùåíèé. Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿâîçìóùåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ êîí�âåêòèâíûõ ðåæèìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåí�íûìè è âðåìåííûìè ñâîéñòâàìè, òàêèõ êàê ñòàöè�îíàðíûå ñòðóêòóðû, ñòîÿ÷èå è áåãóùèå âîëíû, àòàêæå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ � ëîêàëèçîâàííûåáåãóùèå âîëíû [1�3℄ ëèáî òàê íàçûâàåìûå êîíâåê�òîíû (ëîêàëèçîâàííûå îáëàñòè ìîíîòîííîé êîíâåê�*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

öèè [4, 5℄). Ïðè ýòîì â ïîäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè âîç�íèêàþò íåóñòîé÷èâûå ðåæèìû ñòîÿ÷èõ è áåãóùèõâîëí. Äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû è ýâîëþöèÿ ïîëÿêîíöåíòðàöèè â áèíàðíîé ñìåñè àêòèâíî èçó÷àþò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè [6�9℄. Êàê ïîêà�çûâàþò èññëåäîâàíèÿ, â íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé áè�íàðíîé ñìåñè ñ àíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé óñòà�íàâëèâàåòñÿ áåãóùàÿ âîëíà èëè ëîêàëèçîâàííîå ñî�ñòîÿíèå, ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî íå ñîâïàäà�åò ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì áè�óðêàöèîííîãî ïà�ðàìåòðà, ïðåäñêàçàííûì ëèíåéíîé òåîðèåé óñòîé÷è�âîñòè, à îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ñèñòå�ìû. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð àíàëè�òè÷åñêèìè ìåòîäàìè âîçìîæíî ëèøü äëÿ ñïåöèàëü�íî ïîäîáðàííîãî íàáîðà çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ ïà�ðàìåòðîâ; ý��åêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåí�íîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâà�íèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé òåõíèêè [10℄.Êàê èçâåñòíî, âèáðàöèè, ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷å�ñêèå ïîëÿ, ìîäóëÿöèÿ òåìïåðàòóðû îêàçûâàþò ý���åêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëî�ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì êà÷å�ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðåàêöèè �èçè÷åñêîé ñèñòåìû,ïîìåùåííîé â ïåðåìåííîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ìàÿòíèê597



Á. È. Ìûçíèêîâà, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011Êàïèöû [11℄. Ïåðåìåííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ñóùå�ñòâåííî ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü è íåëèíåéíóþäèíàìèêó êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì [12�15℄, ÷òî ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè�êîé, òåïëî- è ìàññîïåðåíîñîì â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷å�ñêèõ óñòðîéñòâàõ.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðåìåí�íûõ âîçäåéñòâèé íà ðåæèì êîíâåêöèè äâóõêîìïî�íåíòíîé ñìåñè, ñòðóêòóðó óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ,âîçìîæíîñòü åãî ñòàáèëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîéòî÷åê çðåíèÿ. Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ áèíàðíûõ ñìå�ñåé ïðè íàëè÷èè âèáðàöèé ðàññìîòðåíà â ðàáî�òàõ [14, 15℄, à â ïåðåìåííîì òåïëîâîì ïîëå � â [13℄.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîãî â ïî�ñòîÿííîì ïîëå ðåæèìà ñòîÿ÷èõ âîëí [13, 15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ïðîöåññû ïåðå�íîñà ïðèìåñè, ñîïðîâîæäàåìûå îáðàçîâàíèåì, íåëè�íåéíîé ýâîëþöèåé è ðàçðóøåíèåì êîíâåêòèâíûõñòðóêòóð, â ñëîå áèíàðíîé ñìåñè ñ àíîìàëüíîé òåð�ìîäè��óçèåé. Ñëîé ïîìåùåí â ïåðåìåííîå ïîëåïðè óñëîâèÿõ, êîãäà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîé òå�îðèè êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè, ñèñòåìà íàõîäèò�ñÿ âíå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì íàðàñòà�þò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå (äâóõ÷àñòîòíûå) âîçìóùå�íèÿ. Ýòî îòëè÷àåò äàííîå èññëåäîâàíèå îò ïðåä�øåñòâóþùèõ [14, 15℄, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëîñüóñòîé÷èâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñìåñè. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü çàïîëíÿåò ãîðè�çîíòàëüíûé ñëîé ñ òâåðäûìè íåïðîíèöàåìûìè ãðà�íèöàìè, ïîìåùåííûé â ïîëå ïîïåðå÷íûõ âèáðàöèéêîíå÷íîé àìïëèòóäû è ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû. Îá�íàðóæåííûå íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ìîäó�ëèðîâàííûå èëè ðåãóëÿðíûå ñòîÿ÷èå âîëíû ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èëè çíà÷èòåëü�íîé âåëè÷èíå àìïëèòóäû âèáðàöèè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì áåñêîíå÷íûé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîéãàçîâîé íåñæèìàåìîé áèíàðíîé ñìåñè, îãðàíè÷åí�íûé òâåðäûìè íåïðîíèöàåìûìè èäåàëüíî òåïëîïðî�âîäíûìè ïëîñêîñòÿìè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ z = 0,z = h (h � òîëùèíà ñëîÿ). Íà ãðàíèöàõ ïîääåðæèâà�þòñÿ ïîñòîÿííûå, íî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà�òóðû: T (0) = � è T (h) = 0. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåòèíòåðåñîâàòü ñëó÷àé íàãðåâà ñëîÿ ñíèçó: � > 0.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â âèäå % = �%(1� �TT � �CC); (1)

ãäå �% � ïëîòíîñòü ñìåñè ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ òåì�ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, T è C � îòêëîíåíèÿ òåì�ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò íåêîòîðûõ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé, �T = �(1=�%)�%=�T � êîý��èöèåíò òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ, �C = �(1=�%)�%=�C � êîíöåíòðàöè�îííûé êîý��èöèåíò ïëîòíîñòè. Âûáèðàÿ â êà÷åñòâåC êîíöåíòðàöèþ ëåãêîé êîìïîíåíòû ñìåñè, èìååì�C > 0.Â äàííîé çàäà÷å áèíàðíàÿ ñìåñü èçíà÷àëüíî îä�íîðîäíà, ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ìåæäó ëþáûìèäâóìÿ òî÷êàìè îáëàñòè, çàíÿòîé ñìåñüþ, îòñóòñòâó�åò. Îäíàêî íàëè÷èå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âñëåä�ñòâèå ý��åêòà òåðìè÷åñêîé äè��óçèè Ñîðå [16℄ âû�çûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîìïîíåíò ñìåñè,÷òî ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðà�öèè â ñëîå.Ñëîé, çàïîëíåííûé ñìåñüþ, ëèíåéíî ãàðìîíè÷å�ñêè îñöèëëèðóåò âäîëü ïîïåðå÷íîé îñè z, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ãðàíèöàì ïîëîñòè, ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòî�òîé 
 è àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ b. Â ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñëîåì, âåðòèêàëüíûå âèáðàöèèïðîÿâëÿþòñÿ â ìîäóëÿöèè óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòèïî çàêîíó g + b
2 sin(
t)n, ãäå g � óñêîðåíèå ñâî�áîäíîãî ïàäåíèÿ â ñòàòè÷åñêîì ïîëå òÿæåñòè, n �åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè âèáðàöèè, íàïðàâëåí�íûé âåðòèêàëüíî ââåðõ.Â îòëè÷èå îò ìîäåëè êîíâåêöèè îäíîðîäíîé æèä�êîñòè, â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áèíàð�íîé ñìåñè ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îáó�ñëîâëåííûå äåéñòâèåì ñèë, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîä�íîñòüþ êîíöåíòðàöèè â ìîäóëèðîâàííîì ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå. Êðîìå óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòèè íåïðåðûâíîñòè â ìîäåëü âêëþ÷åíî ýâîëþöèîííîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ëåã�êîé êîìïîíåíòû ñìåñè ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðî�öåññîâ äè��óçèè è òåðìîäè��óçèè. Íàëè÷èå ý���åêòà Ñîðå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ëåãêîé êîìïîíåíòû:j = ��%D(rC + �rT ):Çäåñü D � êîý��èöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè,� � òåðìîäè��óçèîííûé ïàðàìåòð. Ñëó÷àé � > 0,ïðè êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó�ðû è êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîïîëîæíû, ñîîòâåòñòâóåòàíîìàëüíîìó ý��åêòó Ñîðå. Ïðè � < 0 ýòè íàïðàâ�ëåíèÿ ñîâïàäàþò, ÷òî îòâå÷àåò íîðìàëüíîìó ý��åê�òó Ñîðå. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè íå ó÷èòûâàåò�ñÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ D è � îò òåìïåðàòó�ðû.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå íà îñíîâå ñëå�äóþùèõ ìàñøòàáîâ: ðàññòîÿíèÿ h, âðåìåíè h2=�k,ñêîðîñòè �k=h, òåìïåðàòóðû �, êîíöåíòðàöèè598



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Âîëíîâûå ðåæèìû êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè : : :�T�=�C , äàâëåíèÿ ���k�=h2 (�k è � � ñîîòâåò�ñòâåííî êîý��èöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòèè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñìåñè). Òîãäà ñèñòåìàóðàâíåíèé êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêàèìååò âèä �v�t + (vr)v == �rp+�v + (Gr+Grv sin!t)(T + C)n;�T�t + vrT = 1Pr�T; divv = 0;�C�t + vrC = 1S
�(C �  T ): (2)Çäåñü v � ñêîðîñòü ñìåñè, p� êîíâåêòèâíàÿ äîáàâêàê ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ.Áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ! � ÷àñòîòà âèáðàöèé,  � ïàðàìåòð Ñîðå ðàçäå�ëåíèÿ ñìåñè (çíà÷åíèÿ  > 0 ñîîòâåòñòâóþò ñìåñèñ íîðìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé, à  < 0 � ñìåñè ñàíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé), Gr � ÷èñëî �ðàñãî��à, Grv � âèáðàöèîííûé àíàëîã ÷èñëà �ðàñãî�à, õà�ðàêòåðèçóþùèé àìïëèòóäó âèáðàöèîííîãî âîçäåé�ñòâèÿ, Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, S
 � ÷èñëî Øìèäòà:Gr = g��h3�2k ; Grv = b
2��h3�2k ; Pr = �k� ; = ��C��T ; S
 = �kD ; ! = 
h2�k : (3)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 :z = 1 : v = 0; T = 1;T = 0; �C�z �  �T�z = 0: (4)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 =  =2�  z;p0 = (Gr+Grv sin!t)z2=2 + 
onst: (5)×òîáû èñêëþ÷èòü äàâëåíèå èç ÷èñëà ïåðåìåííûõçàäà÷è, ââåäåì �óíêöèþ òîêà 	(x; z; t), ñâÿçàííóþñ êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè ñîîòíîøåíèÿìèvx = �	�z ; vz = ��	�x : (6)

Â òåðìèíàõ �óíêöèè òîêà 	, y-êîìïîíåíòû çà�âèõðåííîñòè ' = (rotv)y , òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ëåãêîé êîìïîíåíòû ñèñòåìà óðàâíåíèé òåðìîâè�áðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè çàïèñûâàåò�ñÿ ñëåäóþùèì 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: (7)
Óñëîâèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ãðà�íèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèìóò âèä:z = 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): (8)
Íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè, èìåþùåéäëèíó L, èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû èçó�÷åíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè êîíâåêòèâíûõ ñòðóê�òóð ñ äàííûìè ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè áè�íàðíîé ñìåñè äëÿ ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k = 2�=L â ìîäóëèðîâàííîìïîëå òÿæåñòè.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÝÂÎËÞÖÈß ÑÒ�ÓÊÒÓ�Â ÎÁËÀÑÒÈ ÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÌîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðîâå�äåíî ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà, õà�ðàêòåðíûõ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ãàçîâ: Pr = 0:75 èS
 = 1:5.Â îòëè÷èå îò [14℄, ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâ�ëÿþò êàðòèíó íåëèíåéíîé ýâîëþöèè êîíâåêòèâíûõñòðóêòóð â îáëàñòè êâàçèïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîé íàðàñòàíè�åì äâóõ÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé. Ïîñêîëüêó â îòñóò�599
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè (ìè-íèìàëüíîãî âèáðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à) Grvm(à) è êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà km(á ) îò îáðàòíîé ÷àñòîòû äëÿ ñìåñè ñ àíîìàëüíîéòåðìîäè��óçèåé ( = �0:22). St � îáëàñòè óñòîé-÷èâîñòè. Â îòñóòñòâèå âèáðàöèè ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ (Gr = 4000)ñòâèå ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ êîíâåêòèâíàÿ ñèñòå�ìà èìååò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó, â ïåðåìåííîì âíåø�íåì ïîëå êðîìå âîçìóùåíèé, ñèíõðîííûõ èëè ñóá�ãàðìîíè÷åñêèõ ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëîæåííîé ìîäó�ëÿöèè, ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ êîëåáàòåëüíûå âîçìóùå�íèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ íåñîïîñòàâè�ìûìè ÷àñòîòàìè: ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéñèñòåìû è ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ.Ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, îñíî�âàííîé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ôëîêå [17℄, ïåðåìåí�íîå ïîëå ïîäàâëÿåò ìàëûå âîçìóùåíèÿ, ñîçäàâàÿ âïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ øèðîêèå îáëàñòè ñòàáèëè�çàöèè ðàâíîâåñèÿ áèíàðíîé ñìåñè. Íà ðèñ. 1 ïðåä�ñòàâëåíà äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïîðåçóëüòàòàì ëèíåéíîãî àíàëèçà äëÿ ñìåñè ñ àíîìàëü�íîé òåðìîäè��óçèåé ( = �0:22).Â ñòàòè÷åñêîì ïîëå òÿæåñòè (â îòñóòñòâèå ìîäó�ëÿöèè, Grv = 0) ðàâíîâåñèå áèíàðíîé ñìåñè ñ ïà�ðàìåòðîì ðàçäåëåíèÿ  = �0:22 íåóñòîé÷èâî îò�íîñèòåëüíî âîçìóùåíèé êîëåáàòåëüíîé ìîäû, åñëè÷èñëî �ðàñãî�à ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåGrm = 3975:4. Ïðè ýòîì êîëåáàòåëüíûå íåéòðàëü�íûå âîçìóùåíèÿ èìåþò ÷àñòîòó !0 = 8:2. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 1à, âèáðàöèè (Grv 6= 0) ìîãóò ñòàáèëèçèðî�âàòü ðàâíîâåñèå â îáëàñòè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè (Gr = 4000, Gr > Grm). Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòèðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ëèíèè, ñî�îòâåòñòâóþùåé óäâîåííîé ÷àñòîòå íåéòðàëüíûõ âîç�ìóùåíèé: !sub = 16:32 � 2!0. Âäîëü íèæíåé ãðà�íèöû îáëàñòè íàèáîëåå îïàñíûìè äëÿ óñòîé÷èâîñòèÿâëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Âäîëüâåðõíåé ãðàíèöû ïîòåðþ ðàâíîâåñèÿ âûçûâàþò íà�ðàñòàþùèå âîçìóùåíèÿ ñóáãàðìîíè÷åñêîé ìîäû. Èç�ëîì íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, îòìå�÷åííûé ñòðåëêîé íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ðîëèíàèáîëåå îïàñíûõ ñðåäè ñóáãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïåðèîäàìè.Â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷àñòîòû ! âèáðàöèèñòàáèëèçèðóþò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è îäíîâðåìåííîâîçáóæäàþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè! � 2!0.Ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñ�ëà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1á. Äëÿ êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèõ âîçìóùåíèé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå km = k1ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäûìîäóëÿöèè Grv, íèæå êîòîðîãî ðàâíîâåñèå íåóñòîé�÷èâî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé km. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 1á, çíà÷åíèå k1 íå èçìåíÿåòñÿ 
 ÷àñòî�òîé. Äëÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà km = k2 ñîîòâåò�ñòâóåò íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ âèáðàöèîííîãî ÷èñëà�ðàñãî�à, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò íåóñòîé÷èâîñòü,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì.Ïðè ! > 2!0 îáëàñòè íàðàñòàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèõ âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿâîëíîâûõ ÷èñåë k1 < k2, ÷åì äëÿ ñóáãàðìîíè÷å�ñêèõ âîçìóùåíèé. Ïðè ! < 2!0 âçàèìíîå ðàñïîëî�æåíèå îáëàñòåé ìåíÿåòñÿ (k2 < k1). Âáëèçè ëèíèè,îòâå÷àþùåé óäâîåííîìó çíà÷åíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòû !0, îáëàñòè ñóáãàðìîíè÷åñêîé è êâàçèïåðèîäè�÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòåé ïåðåêðûâàþòñÿ. Â ýòîé îá�ëàñòè ñ ïîìîùüþ âèáðàöèé íå óäàåòñÿ ñòàáèëèçèðî�âàòü ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñìåñè.Óìåíüøåíèå ñòåïåíè íàäêðèòè÷íîñòè ïî ÷èñëó�ðàñãî�à (Gr�Grm) ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ êîðèäîðàïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè âáëèçè ! = 2!0.×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (7), (8) ïîëó÷åíî ìå�òîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. �àñ÷åò ïîëåé çàâèõðåí�íîñòè ', òåìïåðàòóðû T è êîíöåíòðàöèè C îñóùå�ñòâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ñõåìû ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè ìåòîäà äðîáíûõ øàãîâ.Çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà 	 íà êàæäîì øàãå ïî âðå�ìåíè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ïî�ñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè. Äëÿ ïîñòðîå�íèÿ ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàí600
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2	max
QPk = 2:69 k = 3:653

�èñ. 2. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíê-öèè òîêà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âèáðàöèèïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè! = 22:74; QP è SH � êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è ñóá-ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿìåòîä ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ �óíêöèèòîêà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè áûëè çàäàíûðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, à äëÿ çàâèõðåííîñòè �âîçìóùåíèÿ â äâóõ òî÷êàõ ÿ÷åéêè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âðàùåíèþ ñìåñè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå�íèÿõ.Âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êîíå÷íî-àìïëèòóäíûõ ðåæè�ìîâ ñäåëàí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëèíåéíîé òåîðèèóñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êâàçèïåðèîäè÷åñêèìâîçìóùåíèÿì. Íà ðèñ. 1à âåðòèêàëüíîé ëèíèåé â ëå�âîé îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè ðàâíîâåñèÿ èçîáðàæåí ñî�îòâåòñòâóþùèé ðàçðåç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïî÷àñòîòå âèáðàöèè ! = 22:74.Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è êëàññè�èêàöèè ðàçëè÷íûõòèïîâ âîëíîâûõ ðåæèìîâ èçó÷åíû èçìåíåíèÿ ñî âðå�ìåíåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà â ïðå�äåëàõ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè è êîëåáàíèÿ �óíêöèèòîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå âíóòðè ñëîÿ, à òàêæåïðîàíàëèçèðîâàíû �óðüå-ñïåêòðû ýòèõ êîëåáàíèé.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè êîíâåêöèè (ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíê�öèè òîêà) îò ñòåïåíè íàäêðèòè÷íîñòè. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 2, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âèáðàöèé Grvïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâ�íîñòè òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèì êîëåáàíèÿì. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè àìïëè�òóäû Gr�v � 1290 â ñìåñè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèåìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â äàëüíåéøåì, êîãäà àì�ïëèòóäà âèáðàöèè ïðåâûñèò çíà÷åíèå Gr��v = 1580,â ñèñòåìå íà÷èíàþò íàðàñòàòü ñóáãàðìîíè÷åñêèå êî�ëåáàíèÿ. Çàâèñèìîñòü 	max(Grv) (ðèñ. 2, êðèâàÿ

SH) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ëîêàëüíàÿ áè�óð�êàöèÿ ðîæäåíèÿ ýòîãî ðåæèìà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíî�âåñèÿ ïðîèñõîäèò ìÿãêî ïðè çíà÷åíèè àìïëèòóäûâèáðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåì áè�óðêàöèîííîìó çíà�÷åíèþ ïàðàìåòðà Gr��v . Äëÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëå�áàíèé ðàçëè÷èå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âèáðàöèîííî�ãî ÷èñëà �ðàñãî�à, íàéäåííûõ ïî ëèíåéíîé òåîðèè(Gr��v = 1556) è èç íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ, ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 1.5%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîé áè�óðêà�öèè âòîðè÷íûõ òå÷åíèé äàííîãî òèïà. Ñîãëàñíî ïðè�âåäåííîìó ãðà�èêó (ðèñ. 2), ñóùåñòâóåò èíòåðâàëçíà÷åíèé àìïëèòóäû âèáðàöèé 1290 < Grv < 1580,ïðè êîòîðûõ âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïîäàâëÿåò íåëè�íåéíóþ êîíâåêöèþ áèíàðíîé ñìåñè. Øèðèíà ýòîãîèíòåðâàëà ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíàÿ òå�îðèÿ.Îáñóäèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñâîéñòâàâîçíèêàþùèõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð. Â oòñóòñòâèåâèáðàöèé (Grv = 0) â íàäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè çíà�÷åíèé ÷èñëà �ðàñãî�à âîçìóùåíèÿ íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû íàðàñòàþò êîëåáàòåëüíûì îáðà�çîì. Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîé ýâîëþöèè âîçìóùå�íèé â ñèñòåìå �îðìèðóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà. Êàê ñâè�äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðè Gr = 4000, = �0:22 ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñòðóêòóð õà�ðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì ÷èñëîì k = 2:69, �óíêöèÿòîêà ãàðìîíè÷åñêè êîëåáëåòñÿ ñ êîíå÷íîé àìïëèòó�äîé îêîëî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ïîëîæåíèå êîîðäèíàòóçëîâ êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè íåèçìåííî, à ëèíåé�íàÿ ÷àñòîòà � = !=2� óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé,�0SW = 1:257, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàäêðèòè÷�íîñòè Gr� Grm è ïàðàìåòðîì ðàçäåëåíèÿ ñìåñè  .Êàê âèäíî èç ðèñ. 3à, òîëüêî îäíà ýòà ÷àñòîòà ïðè�ñóòñòâóåò â �óðüå-ñïåêòðå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè�óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîéÿ÷åéêè 	(x0; z0; t), ãäå x0 = L=4, z0 = 1=2. Ïðè�÷åì â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè óìåùàþòñÿ äâà êîí�âåêòèâíûõ âàëà, îáëàäàþùèõ çàâèõðåííîñòüþ ïðî�òèâîïîëîæíûõ çíàêîâ è îäíîâðåìåííî èçìåíÿþùèõíàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ñòî�ÿ÷åé âîëíû: TSW =2 = 1=2�0SW .Âèáðàöèè èçìåíÿþò õàðàêòåð óñòàíîâèâøåãîñÿòå÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ æèäêîé áèíàðíîéñìåñè, â êîòîðîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿìñîîòâåòñòâóåò ìîäóëèðîâàííàÿ áåãóùàÿ âîëíà [13℄,â ãàçîâîé ñìåñè â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîé ýâîëþöèè�îðìèðóåòñÿ ìîäóëèðîâàííàÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà. ×à�ñòîòíûé ñïåêòð êîëåáàíèé �óíêöèè òîêà â �èêñè�ðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè 	(x0; z0; t) ïðèGrv = 600 èçîáðàæåí íà ðèñ. 3á. Ôóðüå-ñïåêòð ñîäåð�æèò òðè ãëàâíûõ ïèêà íà íåñîèçìåðèìûõ ÷àñòîòàõ:îäèí èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò �SW � 1:289 è äâà ïèêà601
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�èñ. 3. Ôóðüå-ñïåêòðû êîëåáàíèé �óíêöèè òîêà: a � â ðåæèìå ñòîÿ÷åé âîëíû (îòñóòñòâèå âèáðàöèé, Grv = 0); á �â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé ñòîÿ÷åé âîëíû (Grv = 600)
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè çíà÷åíèé �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ïðè Grv = 600,! = 22:79: à � ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ; á � äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðàïðè � � �SW . Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåëêîé ñîîò�âåòñòâóåò âíåøíåé ÷àñòîòå, êîòîðàÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿÿâíî â äàííîì ñïåêòðå.�îñò âèáðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ñòîÿ÷åé âîëíû è âêëàäà êîì�áèíàöèîííûõ ãàðìîíèê: èõ àìïëèòóäà ðàñòåò. Òà�êàÿ ñòðóêòóðà �óðüå-ñïåêòðà îáúÿñíÿåòñÿ êâàäðà�òè÷íûì õàðàêòåðîì íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ â óðàâ�íåíèÿõ (7). Â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè ñèñòåìà ãåíå�ðèðóåò ñòîÿ÷èå âîëíû ñ ÷àñòîòîé �0SW , êîòîðàÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ïîëÿõ ïåðåìåííûõ ';	; T; C, îïðåäåëÿþ�ùèõ õàðàêòåð òå÷åíèÿ áèíàðíîé ñìåñè. C îäíîé ñòî�ðîíû, âèáðàöèè ñëåãêà ìîäè�èöèðóþò ýòó ÷àñòîòó:�0SW ! �SW . Ñ äðóãîé � ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèåäëÿ çàâèõðåííîñòè ñîäåðæèò ñëàãàåìîåGrv �(T + C)�x sin(2��t);

õàðàêòåðèçóþùåå ïëàâó÷åñòü â ìîäóëèðîâàííîì ïî�ëå, è èìåííî ýòî ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþâ ïîëå çàâèõðåííîñòè íîâûõ ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòàìè� � �SW . Äàëüíåéøåå íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõ ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòàìè ���SW è � ñíîâà âîñïðî�èçâîäèò ÷àñòîòó �SW ñòîÿ÷èõ âîëí. Ñëåäîâàòåëüíî,ðîæäåíèå ãàðìîíèêè, èìåþùåé íàèáîëüøóþ àìïëè�òóäó â �óðüå-ñïåêòðå, îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì äâóõóêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ èç íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ �óíêöèè òîêà 	(x0; z0; t) ìîäóëèðîâàí�íîé ñòîÿ÷åé âîëíû â �èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåê�òèâíîé ÿ÷åéêè. Äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé âðåìåííîéïðîìåæóòîê ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïåðåõîäíûé ïðî�öåññ è óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì �óíê�öèÿ 	(x0; z0; t) ïî-ïðåæíåìó îñöèëëèðóåò îêîëî íó�ëåâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.602
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�èñ. 5. Õàðàêòåð ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè Grv = 1700: à � �óðüå-ñïåêòð; á � çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ �óíê-öèè òîêà îò ìîäóëèðîâàííîãî ÷èñëà �ðàñãî�àÓâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âèáðàöèé Grv ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Ïðè çíà÷åíèèïàðàìåòðà Gr�v = 1290 ìîäóëèðîâàííàÿ ñòîÿ÷àÿ âîë�íà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñèñòåìà ñêà÷êîì ïåðåõî�äèò â ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷åí�íûé ïîðîã ñòàáèëèçàöèè ðàâíîâåñèÿ îòëè÷àåòñÿ îòðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé òåî�ðèè (Gr�v = 977). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íåóñòîé�÷èâîñòè, âûçâàííîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè âîçìóùå�íèÿìè, â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ãèñòåðåçèñíûå ïåðåõî�äû ìåæäó êîíâåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè è ñîñòîÿíè�åì ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Âòîðîé òèï äèññèïàòèâíûõ íàäêðèòè÷åñêèõñòðóêòóð ñóùåñòâóåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âè�áðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à è õàðàêòåðèçóåòñÿïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì k = 3:65. Ýâîëþöèÿâî âðåìåíè ïîëåé âñåõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè ñîîòâåò�ñòâóåò ñóáãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Îñíîâíàÿ÷àñòîòà êîëåáàíèé â �óðüå-ñïåêòðàõ (ðèñ. 5à)ðàâíà ïîëîâèíå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïîëÿ òÿæåñòè�SW = �=2 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âèáðàöèèèç èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà Grv < 3000. Íà ðèñ. 5áïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü �óíêöèè òîêà 	(x0; z0; t) â�èêñèðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè îò ìîäó�ëèðîâàííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à Gr� = Gr + Grv sin!t.Äèíàìèêà �óíêöèè òîêà ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåéçàêîíîìåðíîñòè îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ïî âðåìåíè:	(t + 2�=�) = �	(t). Ïðè ýòîì êîíâåêòèâíàÿñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîëíó �ïîëÿ �óíêöèè òîêà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèèâ êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïóëüñèðóþò îêîëîíåêîòîðûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Êîîðäèíàòà ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà èçìåíÿåò ñâîåïîëîæåíèå ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà. Ïîëó÷åííîåðåøåíèå îáëàäàåò ñëåäóþùåé ñèììåòðèåé:

	(x; z; t) = 	(x+ L=2; z; t+ T=2): (9)�åæèìó ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèñóùå ÿâëå�íèå çàõâàòà ÷àñòîòû: êîíâåêòèâíàÿ ñèñòåìà ñîâåð�øàåò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé, íàâÿçàííîé âíåøíèì ïî�ëåì �SW = �=2, òåðÿÿ èí�îðìàöèþ î ÷àñòîòå ñîá�ñòâåííûõ êîëåáàíèé.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êàðòà èçîëèíèé êîíöåí�òðàöèè. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ æèäêîñòíîé áèíàðíîéñìåñè, ïîëå êîíöåíòðàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå íå ñîäåðæèò ÿðêî âûðàæåííûõ ïîãðàíè÷íûõñëîåâ. Ïðè àìïëèòóäàõ ìîäóëÿöèè Grv < 2000, êî�ãäà ñêîðîñòü êîíâåêöèè êàê â ðåæèìå êâàçèïåðè�îäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, òàê è â ðåæèìå ñóáãàðìîíè�÷åñêèõ êîëåáàíèé íåâåëèêà (	max < 1), ïîëå êîí�öåíòðàöèè èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷åñêèãàðìîíè÷åñêèì îáðàçîì (ðèñ. 6à). Äëÿ ñóáãàðìîíè�÷åñêîãî ðåæèìà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòó�äû âèáðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿäëÿ ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûé àíãàðìîíèçì (ðèñ. 6á ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò âîçíèê�íîâåíèå è íåëèíåéíóþ ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõñòðóêòóð â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå íåîäíîðîäíî íàãðå�òîé áèíàðíîé ñìåñè ñ àíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé.Îáíàðóæåííûå ý��åêòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàç�âèòèÿ êîíâåêòèâíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé èëè èõ ñòàáè�ëèçàöèè â ïîëå ïîïåðå÷íûõ âèáðàöèé ïðîèçâîëüíîé÷àñòîòû.Ïðîâåäåííûé àíàëèç áè�óðêàöèé ñâèäåòåëüñòâó�åò îá îáðàçîâàíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòîÿ÷èõ603
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�èñ. 6. Ñòðóêòóðà ïîëåé êîíöåíòðàöèè: à � â ðå-æèìå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé (Grv = 600);á � â ðåæèìå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé(Grv = 3000)âîëí, îïðåäåëÿåìûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè èëè ñóá�ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ñìåñè.Èí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâ�íûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé, ïîç�âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàäêðèòè÷åñêèé ðåæèì òå�÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé óñòîé÷èâûì ñòîÿ÷èì âîë�íàì â �îðìå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, çàðîæäà�åòñÿ ìÿãêî; ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò�ñòâóþò ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè.�åæèì ìîäóëèðîâàííûõ ñòîÿ÷èõ âîëí ïðè óâåëè÷å�íèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè æåñòêî ïåðåõîäèò â ñî�ñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, à ãðàíèöà åãî èñ÷åçíîâåíèÿ îò�ëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà ëèíåéíîé òåîðèè.Íàéäåí èíòåðâàë çíà÷åíèé àìïëèòóäû âèáðàöè�îííîãî âîçäåéñòâèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî óäàåòñÿïîäàâèòü êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè.
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