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ÒÅ�ÌÎÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÀß ÊÎÍÂÅÊÖÈß ÁÈÍÀ�ÍÎÉÑÌÅÑÈ Â �Î�ÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÌ ÑËÎÅ ÏÎ�ÈÑÒÎÉ Ñ�ÅÄÛÏ�È ÍÀËÈ×ÈÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÒÅÏËÀ ÈËÈ Ï�ÈÌÅÑÈÄ. Ñ. �îëäîáèí *, Ä. Â. ËþáèìîâÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 îêòÿáðÿ 2006 ã.Èññëåäóåòñÿ òåðìîêîíöåíòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ áèíàðíîé ñìåñè â òîíêîì ñëîå ïîðèñòîé ñðåäû. Îñíîâ-íîé èíòåðåñ óäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèþ ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè âíóòðåííåãî ëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà ïðèìåñèèëè òåïëà. Â ñèñòåìå îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíû ðåæèìû, â êîòîðûõ îáëàñòè äëèííîâîëíîâîãî òå÷åíèÿ âîêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà è íà áåñêîíå÷íîñòè ðàçäåëåíû ¾êîëüöàìè¿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî,ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà ïðèìåñè âûíîñ âåùåñòâà èç îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà îñóùå-ñòâëÿåòñÿ âñåãäà êîíâåêòèâíûì îáðàçîì, òî òåïëî èç îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà òåïëà ìîæåò âûíîñèòüñÿêàê êîíâåêòèâíî, òàê è äè��óçèîííî. Ìåæäó ïîñëåäíèìè ðåæèìàìè âîçìîæíà ìóëüòèñòàáèëüíîñòü.PACS: 47.55.pd, 47.56.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ êàê â ñâÿçè ñ ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè,ñâÿçàííûìè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè (íàïðèìåð, îõëà�æäåíèå ðåàêòîðîâ, �èëüòðàöèÿ) è ïðèðîäíûìè (íà�ïðèìåð, òå÷åíèå ãðóíòîâûõ âîä) ïðîöåññàìè, òàê èñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè (íàïðèìåð,ÿâëåíèå êîñèììåòðèè [1℄). Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåïëîâîé è òåðìîêîí�öåíòðàöèîííîé (â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ý��åêòà Ñîðå)êîíâåêöèè â ïîðèñòîé ñðåäå [2; 3℄, ìàëî èçó÷åíà çà�äà÷à î òåðìîêîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèè äâóõêîì�ïîíåíòíîé ñìåñè â òîíêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ïî�ðèñòîé ñðåäû ïðè �èêñèðîâàííîì òåïëîâîì ïîòîêå÷åðåç ãðàíèöû. Îíà áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [4℄, âêîòîðîé èññëåäîâàíà ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿ�íèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî äëèí�íîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ (ò. å. âîçìóùåíèÿ, äëÿ êîòî�ðûõ õàðàêòåðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ìàñøòàáû íàìíî�ãî áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñ�íûìè, è â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷å�íèÿ íàéäåíà èíòåíñèâíîñòü êîíå÷íî-àìïëèòóäíûõêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûâî�äÿòñÿ íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþ�*E-mail: Denis.Goldobin�gmail.
om

öèþ ïðîèçâîëüíîãî êîíå÷íî-àìïëèòóäíîãî äëèííî�âîëíîâîãî òå÷åíèÿ (ïëîñêîïàðàëëåëüíîå òå÷åíèå �ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé). Çàòåì ýòè óðàâíåíèÿ èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé â òîíêîì ñëîå ïî�ðèñòîé ñðåäû, âûçâàííûõ ëîêàëèçîâàííûì èñòî÷íè�êîì òåïëà èëè ïðèìåñè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÂÛÂÎÄÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÏðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîêîíöåí�òðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ áèíàðíîé ñìåñè â ïîäîãðåâà�åìîì ñíèçó ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ïîðèñòîé ñðåäû.�ðàíèöû ñëîÿ ïîëàãàþòñÿ íåïðîíèöàåìûìè (â òîì÷èñëå äëÿ ïðèìåñè), òåïëîâîé ïîòîê � �èêñèðîâàí�íûì. Ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ý��åêò òåðìîäè���óçèè (ý��åêò Ñîðå): âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè èìååò âèäj = �DrC + �T�1rT;ãäå D è � � ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíòû äè���óçèè è òåðìîäè��óçèè, C � êîíöåíòðàöèÿ òÿæå�ëîé êîìïîíåíòû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûðàâíèâà�íèå òåìïåðàòóðû ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì ñêå�ëåòîì ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîýòîìó îò�949



Ä. Ñ. �îëäîáèí, Ä. Â. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007äåëüíûå òåìïåðàòóðû äëÿ íèõ íå ââîäÿòñÿ. Ïðè ìà�ëûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî ïëîòíîñòü æèäêîñòè çàâèñèò îò íèõëèíåéíî:� = �0 [1� �(T � T0) + �C(C � C0)℄ ;ãäå �0 � ïëîòíîñòü ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå T0 è êîí�öåíòðàöèè C0, � � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ, à âåëè÷èíà�C = 1�0 � ���C�T;pîïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðà�öèè. Äëÿ ïîòîêà êîíöåíòðàöèè èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè è òåìïåðàòóðû ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü â ãðàäè�åíòàõ. Ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî ïëîñ�êîñòü xy ãîðèçîíòàëüíà, z = 0 è z = h � ñîîòâåò�ñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ñëîÿ. Äëÿ îïè�ñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Äàð�ñè �Áóññèíåñêà [2℄:0 = � 1�0rP � �mK v + g(�T � �CC)ez;�C�t + v � rC = D�C � �T0�T;�T�t + 1bv � rT = ��T;r � v = 0;ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèz = 0; h : �T�z = A; vz = 0; jz = 0;ãäå v � ñðåäíÿÿ (óñðåäíåííàÿ íà ìàñøòàáàõ ïîð)ñêîðîñòü æèäêîñòè â ïîðàõ, � � êèíåìàòè÷åñêàÿâÿçêîñòü ñìåñè, m � ïîðèñòîñòü ñðåäû (îòíîøåíèåîáúåìà ïîð â ýëåìåíòå ïîðèñòîé ñðåäû ê îáúåìóýòîãî ýëåìåíòà), K � êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè,g = �gez � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, b �îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòè ïîðèñòîé ñðåäû, íàñûùåí�íîé æèäêîñòüþ, ê ÷àñòè ýòîé òåïëîåìêîñòè, ïðèõî�äÿùåéñÿ íà æèäêîñòü â ïîðàõ, b > 1, � � òåìïåðà�òóðîïðîâîäíîñòü ïîðèñòîé ñðåäû, íàñûùåííîé æèä�êîñòüþ.Â äàííîé çàäà÷å óäîáíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿÿâëÿþòñÿ òîëùèíà ñëîÿ h äëÿ äëèíû, h2��1 äëÿ âðå�ìåíè, h�1b� äëÿ ñêîðîñòè, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Ahè êîíöåíòðàöèé �Ah=DT0 íà ãðàíèöàõ ñëîÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè èb�0��m=K äëÿ äàâëåíèÿ.

Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ ÷åòûðüìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè:N � �C��DT0 ; Ra � �Ah2gKmb�� ; S � D� è b;ãäå N � ïàðàìåòð ïëàâó÷åñòè, Ra � ÷èñëî �ý-ëåÿ �Äàðñè (êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî �ýëåÿ �ÄàðñèR
 � RaN) è S � Le�1 � îáðàòíîå ÷èñëî Ëüþèñà.Ñèñòåìà áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿïîâåäåíèå êîíå÷íûõ âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, T = �z, C = �z, èìååò âèä�rp� v +Ra [(1�Nb)� +N�℄ ez = 0; (1)���t + bv � r (�� (b� 1)�) == b�� + S�(�� (b� 1)�) ; (2)���t + v � r� = �� + w; (3)r � v = 0 (4)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèz = 0; 1 : w = ���z = ���z = 0; (5)ãäå � � âîçìóùåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóð, � � âîçìó�ùåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � � bT � C, w �z-êîìïîíåíòà ïîëÿ ñêîðîñòè.Çàìåíà ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ�� = �b� S(b� 1) ; Ra� = [1�NS(b� 1)℄Ra;N� = Nb�NS(b� 1)1�NS(b� 1) ; (6)ïîçâîëÿåò óâèäåòü, ÷òî â ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷å�èãóðèðóþò òîëüêî òðè ïàðàìåòðà. Çíàê ¾�¿ äàëååîïóñêàåòñÿ. Èñêëþ÷àÿ ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòóñêîðîñòè v2 = �r2p (èíäåêñ ¾2¿ îçíà÷àåò ãîðèçîí�òàëüíóþ êîìïîíåíòó â ñëó÷àå âåêòîðîâ è äè��åðåí�öèðîâàíèå ëèøü ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì âñëó÷àå îïåðàòîðîâ; âûðàæåíèå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðîåê�òèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (1) íà ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâ�ëåíèå), ìîæíî ïîëó÷èòü�w = Ra�2 ((1�N)� +N�) ; (7)���t + b���� b� 1b� S(b� 1)�� = S��+��; (8)���t + �� = �� + w; (9)950



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Òåðìîêîíöåíòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ áèíàðíîé ñìåñè : : :�w�z = �2p; (10)ãäå � = w ��z �r2p � r2� îïåðàòîð êîíâåêòèâíîé ïðîèçâîäíîé.3. ÄËÈÍÍÎÂÎËÍÎÂÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ(ÒÎÍÊÈÉ ÑËÎÉ)Èññëåäîâàíèå çàäà÷è (7)�(10) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè (5) íà ïðåäìåò äëèííîâîëíîâûõ òå÷åíèé [5, 6℄îáíàðóæèâàåò, ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âåðòè�êàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé òàêèõ òå÷åíèéìàëû, w / L�1 (L � õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûéìàñøòàá), à ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé âå�ëèêè, (p; �; �) / L. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå èìååì� � '(x; y); � � #(x; y); p � �P (x; y)(6� 12z);ãäå P (x; y) � [(1�N)#+N�℄ Ra =12, à ïîâåäåíèå ñè�ñòåìû, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè_#� 65div (rP (r# � rP )) = �#��P; (11)� _P +�F _#� 65div �rP (rP )2� = A1�#+A2�P; (12)ãäå � = Sb2 ;F = Ra12 ��b2S � 1� (1�N) + Nb3Sb� S2(b� 1)� ;A1 = �Ra12 [1 + S(N � 1)℄ + F� Sb2 ;A2 = �S + Ra12 (N � 1)� F� Sb2 :Îòìåòèì, ÷òî ïðèRa > (1 + S�1)R
+ 12; (13)èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè A1+A2 < 0, â ñèñòåìå âîç�íèêàåò ìîíîòîííàÿ ëèíåéíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿ�íèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (çäåñü è äàëåå, êîãäàðå÷ü èäåò îá óñòîé÷èâîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîäðà�çóìåâàåòñÿ îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ òåïëà è ïðèìåñè,â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ñîñòîÿíèå ïðîñòî íå ñóùå�ñòâóåò), à ïðèR
+12 + 12S < Ra < (1 + S�1) R
+12 (14)� êîëåáàòåëüíàÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (11), (12) èìååò äèâåðãåíò�íûé âèä è â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îä�íîêðàòíî ïðîèíòåãðèðîâàíà:r#�rP + 65rP (r# � rP ) = �k1; (15)A1r#+A2rP + 65rP (rP )2 = �k2; (16)ãäå k1 = qT � òåïëîâîé ïîòîê,k2 = 
k1 � RaNSqC12b2 [b� S(b� 1)℄ ;
 = Sb2 �F + Ra12 �1�N + Nbb� S(b� 1)�� ;(qC � ïîòîê ïðèìåñè), ïðè÷åì divki = 0. Ïðèâå�äåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ki è ðåàëüíûìèïîòîêàìè òåïëà qT è ïðèìåñè qC â èñõîäíîé ñèñòå�ìå âîññòàíîâëåíû íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî â íåñòàöèî�íàðíîé ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (11) è (12) ïðèíèìàþò âèä_# = �divk1; � _P + �F _# = �divk2è áûëî âûïîëíåíî ïðåîáðàçîâàíèå âîçìóùåíèé õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (6).Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêà�ëèçîâàííîìó èñòî÷íèêó òåïëà èëè ïðèìåñè, áóäóòðàññìàòðèâàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî,íî ìàëîãî óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà, ãäå ñïðàâåäëèâîïðèáëèæåíèå òîíêîãî ñëîÿ. ×åì ìåíüøå èíòåíñèâ�íîñòü èñòî÷íèêà, òåì ìåíüøå îáëàñòü áîëüøèõ ãðà�äèåíòîâ, ãäå äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå íåñïðà�âåäëèâî.4. ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÉ (¾ÒÎ×Å×ÍÛÉ¿)ÈÑÒÎ×ÍÈÊ Ï�ÈÌÅÑÈÂ ñëó÷àå èñòî÷íèêà ïðèìåñè äëÿ îñåñèììåòðè÷�íûõ ðåøåíèé ïîëó÷àåìk1 = 0;k2 = � RaNSQC24�b2 [b� S(b� 1)℄ err � �kr er; (17)ãäå QC � ïðèòîê ïðèìåñè â ñèñòåìó, er � åäèíè÷�íûé âåêòîð âäîëü r. Òîãäà ñèñòåìà (15), (16) ïðè�íèìàåò àëãåáðàè÷åñêèé âèä îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîä�íûõ ïîëåé:#0 = P 01 + 65P 02 ; A1#0 +A2P 0 + 65P 03 = kr : (18)951
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�100 �50 0 50A2�1000�5000
500A1 �0;0 �0;2 �0;0�1;1A1 � 8A2

A1 � 8A2
�1;3A1 � �A22=12�èñ. 1. Äèàãðàììà ðåøåíèé ñèñòåìû (18) ïðè íà-ëè÷èè èñòî÷íèêà ïðèìåñè. �åøåíèÿ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äèàãðàììà �îðìàëüíûõ ðå�øåíèé ñèñòåìû (18), ñàìè ðåøåíèÿ äëÿ k > 0 ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Õîòÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿr �èçè÷åñêîãî ñìûñëà íå èìåþò, äëÿ ëó÷øåãî ïîíè�ìàíèÿ òîãî, êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû (18) âåäóò ñåáÿ ïîìåðå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîýòà ñèñòåìà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâà�íèÿ (r; #0; P 0)! (�r;�#0;�P 0). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíåäëÿ ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ îòðèöàòåëüíûõ k äîñòàòî÷íîïîìåíÿòü çíàê âñåõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé.Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè �1;1 (ïðè ìàðêèðîâêåîáëàñòåé ïåðâûé èíäåêñ îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïî�ëîæèòåëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (18) îòíîñèòåëüíîP 0 ïðè r !1, à âòîðîé � êîëè÷åñòâî îñîáåííîñòåéP 00 = 1 ó �îðìàëüíûõ ðåøåíèé âî âñåì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ r) çàäàåòñÿ óðàâíåíèåìA1 +A2 = 0;ãðàíèöà îáëàñòåé �0;2 è �2;2 �A1 = (A2 � 1)2=4; A2 < �1;à ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàâàåìàÿ êðèâàÿA2 = �6a2�9� 24a2�3 ; A1 = 6a4(a2+1)+(a4�1)A2ïðè a < p3 äàåò ãðàíèöó îáëàñòåé �0;0 è �0;2, à ïðèa > p3 � îáëàñòåé �1;1 è �1;3. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå ýòîé êðèâîé ïðè áîëüøèõ Ai ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 1.

Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî âáëèçè èñòî÷íèêà(çäåñü è äàëåå óäàëåíèå îò èñòî÷íèêà îñòàåòñÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû íå áûëà ñóùåñòâåííà ãåîìåò�ðèÿ èñòî÷íèêà è áûëî ñïðàâåäëèâî äëèííîâîëíîâîåïðèáëèæåíèå) èìååì# � #0 + 34 �56�2=3 k�1=3r4=3;P � P0 + 32 �56�1=3 k1=3r2=3;÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíâåêòèâíîìó âûíîñó ïðèìåñèèç îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà (â óðàâíåíèè ïåðåíîñà(12) ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ êîíâåêòèâíîé ïðîèçâîä�íîé, äîìèíèðóåò íàä äè��óçèîííûì). Íà áåñêîíå÷�íîñòè, â ñëó÷àå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ, ïðîèçâîäíûå ïîëåé äîëæíû áûòü ðàâ�íû íóëþ: P � # � k ln rA1 +A2 :Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íîé çà�âèñèìîñòè P 0(r) êîððåêòíûå àñèìïòîòû ïîëåé òåì�ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðè r ! 0 è r !1 ïðèíàäëå�æàò ðàçíûì âåòêàì �îðìàëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû(18), ò. å. ìåæäó ýòèìè âåòêàìè äîëæåí áûòü ñêà÷êî�îáðàçíûé ïåðåõîä (ñêà÷îê, ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèííî�âîëíîâîé òåîðèè, èñïûòûâàþò ïðîèçâîäíûå ïîëåé,íî íå ñàìè ïîëÿ), äëÿ êîòîðîãî äëèííîâîëíîâîå ïðè�áëèæåíèå íåñïðàâåäëèâî. Åñëè ñòàöèîíàðíîå èñòî÷�íèêîâîå òå÷åíèå ïðè ýòîì óñòîé÷èâî, èìååò ñìûñëîæèäàòü, ÷òî ïåðåõîäíûå òå÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàç�ðûâîì, çàòóõàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî è îêàçû�âàþòñÿ ëîêàëèçîâàíû â óçêîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèí�íîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáëàñòè.Ïîëó÷èâøèéñÿ ðàçðûâ ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ïåðåíîñà: ïðè ìàëûõ ãðà�äèåíòàõ ïîëåé â óðàâíåíèÿõ (15), (16) äîìèíèðóþòëèíåéíûå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå äè��óçèîííûéïåðåíîñ ïðèìåñè è òåïëà, à ïðè áîëüøèõ � íåëèíåé�íûå, îïèñûâàþùèå êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ. Çàñëóæè�âàåò óïîìèíàíèÿ òîò �àêò, ÷òî ýòîò ðàçðûâ íå ÿâëÿ�åòñÿ óíèêàëüíûì â ñâîåì ðîäå: â ãèäðîäèíàìèêå øè�ðîêî èçâåñòåí äðóãîé ïðèìåð � ãèäðàâëè÷åñêèé ñêà�÷îê â ðàäèàëüíî ðàñòåêàþùåìñÿ ïîòîêå æèäêîñòèîò ïàäàþùåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñòðóè(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [7℄).Âîïðîñ î òî÷íîì ïîëîæåíèè ¾êîëåö¿ ïåðåõîäíî�ãî òå÷åíèÿ (î÷åâèäíî, ÷òî îíè ëåæàò â îáëàñòè, ãäå�îðìàëüíîå ðåøåíèå íåîäíîçíà÷íî) òðåáóåò âûõîäàçà ïðåäåëû äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, äîâîëü�íî ñëîæíîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà è âûõîäèò çà ðàìêèíàñòîÿùåé ðàáîòû. Ìîæíî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî952
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�èñ. 2. Ôîðìàëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (18), ñîîòâåòñòâóþùåé èñòî÷íèêó ïðèìåñèâíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû ãðàíèöû îáëàñòè,ãäå ýòî êîëüöî ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ, ñîîòâåòñòâóþòêîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì k=r (ñì. âûðàæåíèå (18)),ò. å. ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíîñòè èñòî÷�íèêà.Ñòðîãèé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè èñòî÷íèêîâûõ ðå�øåíèé äëÿ áèíàðíîé ñìåñè òàêæå îñòàåòñÿ çà ðàì�êàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû, îäíàêî ìîæíî ñ óâåðåííî�ñòüþ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäåñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íåóñòîé÷èâî,íåóñòîé÷èâû áóäóò è èñòî÷íèêîâûå ðåøåíèÿ (âäà�ëè îò èñòî÷íèêà áóäóò âîçáóæäàòüñÿ êîíâåêòèâíûåòå÷åíèÿ, êîòîðûå áóäóò ïðîíèêàòü â îáëàñòü, áëèç�êóþ ê èñòî÷íèêó). Îáðàòíîå óòâåðæäåíèå â îáùåìñëó÷àå íå îáÿçàòåëüíî ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó ïðèóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìî�ãóò íàðàñòàòü âîçìóùåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âáëè�çè èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöà óñòîé÷èâî�ñòè ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äàåò ëèøüâíåøíåå îãðàíè÷åíèå äëÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè èñ�òî÷íèêîâûõ ðåøåíèé.Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ Ai ñ âûðàæå�íèÿìè (13), (14) äëÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿ�íèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñîâîêóï�íîñòü îáëàñòåé �1;i ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ëèíåéíîéìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîëå�áàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè,îãðàíè÷åííîé äâóìÿ ëó÷àìè:�A2 < A1 < � 1b3 �(S + b) �b2 � S(b� 1)��A2 ++ 1b5 (S + b) �b2(S2 � S � 1)� S3(b� 1)� : (19)Ïðè b = 1 (òåïëîåìêîñòü ñêåëåòà ïîðèñòîé ñðå�äû ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿæèäêîñòè, åå íàñûùàþùåé) �îðìóëà (19) ïðèíèìà�åò âèä �A2 < A1 < �(S + 1)(A2 + S)è äàåò îáëàñòü, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò îáëàñòè �2;2è êàñàåòñÿ îáëàñòè �0;2 â òî÷êåA2 = �2S � 1; A1 = (S + 1)2

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

0 4 8 12 16S12
34
5

�0;0 A1
A1b
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ óñòîé÷èâîñòè ñîñ-òîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îò ïàðàìåòðîâb è S(ðèñ. 3). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ïîðèñòîéñðåäû îòíîñèòåëüíî òåïëîåìêîñòè æèäêîñòè âïëîòüäî b = S=(S � 1) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3) âåðõ�íÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñäâèãàåòñÿ âãëóáü îáëàñòè �2;2. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâûìè ìîãóòáûòü ðåæèìû â îáëàñòÿõ �0;0, �0;2 è ÷àñòè îáëàñòè�2;2, ëåæàùåé âíå îáëàñòè (19); â ïîñëåäíèõ äâóõ îá�ëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ íå èñêëþ÷åíû óñòîé÷èâûå èñòî÷�íèêîâûå òå÷åíèÿ ñ êîëüöàìè ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ.Ïðè b = S=(S � 1) îáëàñòü (19) èñ÷åçàåò è ñî�ñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â îáëàñòÿõ �0;0,�0;2 è �2;2 óñòîé÷èâî. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèb (b > 1+S�1) îáëàñòü (19) ñíîâà âîçíèêàåò, íî óæåêàê ÷àñòü îáëàñòè �0;0, è ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿb. Òåïåðü îáëàñòü êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñî�ñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ëèáî öåëèêîì ëå�æèò â îáëàñòè �0;0, ëèáî ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòüþ�0;2 ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ A2. Óñëîâèåýòîãî ïåðåñå÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâîì953
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�èñ. 4. Äèàãðàììà ðåøåíèé ñèñòåìû (21) ïðè íàëè-÷èè èñòî÷íèêà òåïëà: a � 
 > 1; á � 0 < 
 < 1; â �
 < 0. �åøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. �åæèìû,ìàðêèðîâàííûå öè�ðîé ñî øòðèõîì, îòëè÷àþòñÿ îòðåæèìîâ áåç øòðèõà çíàêîì ðåøåíèé

S > bb� 1  12 +r14 + 9b(b� 1)!(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3) è ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåìòîãî, ÷òî â ÷àñòè îáëàñòè �0;2 ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñ-êîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòüñÿ íåóñòîé÷èâûì.5. ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÉ (¾ÒÎ×Å×ÍÛÉ¿)ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÅÏËÀÂ ñëó÷àå èñòî÷íèêà òåïëà äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõðåøåíèé èìååìk1 = QT2�rer; k2 = 
QT2�r er; (20)ãäå QT � ïðèòîê òåïëà â ñèñòåìó. Òîãäà#0 = 11 + 65P 02 �P 0 � QT2�r� ;A1#0 +A2P 0 + 65P 03 = �
QT2�r : (21)Äèàãðàììà ðåøåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. �åøå�íèÿ íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ QT .Êàê è â ñëó÷àå èñòî÷íèêà ïðèìåñè, â ñèñòåìå èìååò�ñÿ ñèììåòðèÿ (r; #0; P 0)! (�r;�#0;�P 0), è äëÿ ïåðå�õîäà ê ñëó÷àþ îòðèöàòåëüíûõ QT (ò. å. ñëó÷àþ îòòî�êà òåïëà) äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü çíàê âñåõ ñêàëÿðíûõïîëåé. �ðàíèöû îáëàñòåé íà äèàãðàììàõ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 4, îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíå�íèÿìè: A1 +A2 = 0 � ïðÿìàÿ BD;A1 = 
 � ïðÿìàÿ DD1;A1 = (A2 � 1)2=4; A1 < �1 � êðèâàÿ BD3;A1 = 
(1� 
 �A2); A2 < �
 � ëó÷ DD4;êðèâûå BB1, E1EE2, DFD5, DD2, DB1 è BD2 ÿâëÿ�þòñÿ ðàçëè÷íûìè âåòêàìè ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíå�íèé3 + 2A2 �A1 � 3(A2 + 1)A1
 ++ 2a2�6 +A2 � 5A1
 �+ 9a4 = 0;(A1+A2)�1�A1
 ��a4�6+A2�5A1
 ��6a6 = 0;ãäå âåëè÷èíà a ïàðàìåòðèçóåò ýòè ðåøåíèÿ. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ïîëóïðÿìàÿ A1 = 
(1 � 
 � A2),954
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�èñ. 5. Ôîðìàëüíûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (21), ñîîòâåòñòâóþùåé èñòî÷íèêó òåïëàA2 < �
 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïîñëåäíåé ñèñ-òåìû. Àíàëèòè÷åñêè ìîæíî ïîëó÷èòü àñèìïòîòè-÷åñêîå ïîâåäåíèå äëÿ ýòèõ êðèâûõ ïðè áîëüøèõ Ai:A1 � 8
=9 (êðèâûå BB1; DB1; EE2);A1 � �
A2=25 (êðèâûå EE1);A1 � 9A22=20 (êðèâûå DD2; BD2);A1 � �
A2 � 
(
 � 1) (êðèâûå FD5):Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òî÷êè B è D èìåþò ñî�îòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû (�1; 1) è (�
; 
).Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ, òåïëî èçîêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà ìîæåò âûíîñèòüñÿ êàê êîí�âåêòèâíûì îáðàçîì,# � #0 � 32 � 5QT12�
2�1=3 r2=3;

P � P0 � 32 �5
QT12� �1=3 r2=3;òàê è äè��óçèîííî (ðåøåíèÿ ñ limr!0P 0 == �p5(A1=
 � 1)=6 ),# � � 
QT2�A1 ln r; P � P0 � rs56 �A1
 � 1�;ïðè÷åì, êàê âèäíî èç äèàãðàìì íà ðèñ. 5, âîçìîæíàìóëüòèñòàáèëüíîñòü ìåæäó ðåæèìàìè ñ ýòèìè ìåõà�íèçìàìè âûíîñà òåïëà. Íà áåñêîíå÷íîñòè, â ñëó÷àå,êîãäà ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷è�âî, ïðîèçâîäíûå ïîëåé äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ:# � � QT (A2 + 
)2�(A1 +A2) ln r; P � QT (A1 � 
)2�(A1 +A2) ln r:955



Ä. Ñ. �îëäîáèí, Ä. Â. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, ïðè A1 << �A2 ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîíî�òîííî íåóñòîé÷èâî. Â îáùèõ ÷åðòàõ ìîæíî òàêæåîòìåòèòü, ÷òî ïðè b = 1 + S�1 îíî óñòîé÷èâî âîâñåé îáëàñòè A1 + A2 > 0, ïðè b < 1 + S�1 � âïðàâîé åå ÷àñòè, à ïðè b > 1 + S�1 � â âåðõíåé. Áî�ëåå äåòàëüíûé àíàëèç âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îá�ëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ è ãðàíèö îáëàñòåé, ãäå íàáëþäàþòñÿ ðàç�ëè÷íûå ðåæèìû ñòàöèîíàðíîãî äëèííîâîëíîâîãî òå�÷åíèÿ, äëÿ èñòî÷íèêà òåïëà ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäîêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ïðèâîäèòñÿ. Â îáëàñòè ïà�ðàìåòðîâ, ãäå ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿáåç èñòî÷íèêîâ óñòîé÷èâî è àñèìïòîòû äëÿ r ! 0è r ! 1 ïðèíàäëåæàò ðàçíûì âåòêàì ðåøåíèé,îáëàñòü äëèííîâîëíîâîãî òå÷åíèÿ âáëèçè èñòî÷íè�êà îòäåëåíà îò îáëàñòè äëèííîâîëíîâîãî òå÷åíèÿ íàáåñêîíå÷íîñòè êîëüöîì (èëè íåñêîëüêèìè) ïåðåõîä�íîãî òå÷åíèÿ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ðåæèìû äëèííîâîëíîâîé ñòàöèî�íàðíîé òåðìîêîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàð�íîé ñìåñè â òîíêîì ñëîå ïîðèñòîé ñðåäû ïðè íà�ëè÷èè ëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà/ñòîêà òåïëà èëèïðèìåñè. Ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëü�íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêîâ (òåïëà è ïðèìåñè),ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà è òî, êàê îí îðãàíèçîâàí, íåâëèÿþò íà òå÷åíèå â êîíêðåòíîé òî÷êå ïðîñòðàí�ñòâà: ýòî òå÷åíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ�íîñòüþ èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó,÷òî íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû, ëèøü íà÷èíàÿñ íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà, êî�òîðîå ïðè ñëàáîì èñòî÷íèêå ìîæåò áûòü ìàëûì �ïîðÿäêà òîëùèíû ñëîÿ.Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàöèîíàðíîåòå÷åíèå óñòîé÷èâî, îáëàñòè äëèííîâîëíîâîãî òå÷å�

íèÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû îäíèì èëè íåñêîëüêèìèêîëüöàìè ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ (â íåêîòîðîì ñìûñëåýòî àíàëîãè÷íî ãèäðàâëè÷åñêîìó ñêà÷êó [7℄). Êðî�ìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîãîèñòî÷íèêà ïðèìåñè åå âûíîñ èç íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî êîíâåêòèâíûì îáðàçîì. Â òî æå âðåìÿ äëÿëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà òåïëà âîçìîæíû äâà òè�ïà ðåæèìîâ: ñ ïðåèìóùåñòâåííî êîíâåêòèâíûì èïðåèìóùåñòâåííî äè��óçèîííûì ìåõàíèçìàìè âû�íîñà òåïëà èç îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà. Â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè ñ ðàçíûìè ìåõàíèç�ìàìè âûíîñà òåïëà âîçìîæíà ìóëüòèñòàáèëüíîñòü.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-01-00893-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Þäîâè÷, Ìàò. çàìåòêè 49, 142 (1991).2. D. A. Nield and A. Bejan, Conve
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