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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÒÅ×ÅÍÈß ÍÀÄ ÍÀÑÛÙÅÍÍÎÉ ÏÎ�ÈÑÒÎÉ Ñ�ÅÄÎÉ,

ÑÎÄÅ�ÆÀÙÅÉ �ÀÑÒÂÎ�ÅÍÍÓÞ Ï�ÈÌÅÑÜ

�àññìàòðèâàåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëîÿ ïîðèñòîé ñðåäû êîíå÷íîé òîëùèíû è ñëîÿ

îäíîðîäíîé æèäêîñòè íàä íèì. Ïîðèñòûé ñëîé îãðàíè÷åí ñíèçó òâåðäîé ñòåíêîé, âåðõíÿÿ ãðàíèöà

æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåäå�îðìèðóåìàÿ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïðîöåññà âûìûâàíèÿ ðàñòâî-

ðåííîé ïðèìåñè, ñîäåðæàùåéñÿ â æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ñëîé ïîðèñòîé ñðåäû, íà óñòîé÷èâîñòü ñòà-

öèîíàðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè íàä íèì. Ïîðèñòàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ

ìîäåëüþ Áðèíêìàíà ñ óñëîâèÿìè Îøîà-Òàïèÿ�Óèòåéêåðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîòîêîâ. Ïîëó÷åíî òî÷-

íîå è ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Â ïðèáëèæåíèè ¾çàìîðîæåííîãî¿

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàéäåí êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ñèñòåìå. Ïðîâå-

äåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ñèñòåìå ðàçâèâàþòñÿ êîëåáà-

òåëüíûå âîçìóùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòèþ áåãóùèõ âîëí íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò

êîíâåêòèâíîãî è äè��óçèîííîãî òðàíñïîðòà ïðèìåñè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó

íåéòðàëüíûõ êðèâûõ è êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òå÷åíèå íàä ïîðèñòîé ñðåäîé, äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, áèìîäàëüíîñòü, íåóñòîé÷èâîñòü

òå÷åíèÿ, òðàíñïîðò ïðèìåñè, ìîäåëü Áðèíêìàíà.

Ââåäåíèå

Ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè íàä ïîðèñòîé ñðåäîé ïîòîê ÷àñòè÷íî óâëåêàåò æèäêîñòü, íàñûùà-

þùóþ ïîðèñòóþ ñðåäó. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîé ìàòðèöû ïðîèñõîäèò

ðåçêîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè, ïîäîáíîé êëàññè-

÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà [1℄. Ñîïóòñòâóþùåå ðàçâèòèå âèõðåé âáëèçè ãðà-

íèöû ðàçäåëà âûçûâàåò ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòåé â îäíîðîäíîì ñëîå è ñëîå ïîðèñòîé ñðåäû.

Ïîäîáíûå çàäà÷è èìåþò îáøèðíóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ. Êëàññè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèè

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êàíàëå, îãðàíè÷åííîì òâåðäîé ñòåíêîé ñâåðõó è áåñêîíå÷íûì ñëîåì

ïîðèñòîé ñðåäû ñíèçó, ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ [2,3℄. Èçâåñòíû îò-

äåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ àíàëîãè÷íîãî ïîòîêà â ñëîå æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííîì

ìåæäó äâóìÿ ïîðèñòûìè ñëîÿìè ñâåðõó è ñíèçó [4, 5℄. Êëþ÷åâûì �óíäàìåíòàëüíûì âîïðî-

ñîì â äàííûõ çàäà÷àõ ÿâëÿåòñÿ �îðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîððåêòíî îïèñûâàþùèõ

ïåðåíîñ èìïóëüñà ÷åðåç ãðàíèöó ïîòîêîâ [2, 6, 7, 9℄.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì æèäêîñòè è ïîðèñòîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ

áèìîäàëüíîñòü íåéòðàëüíûõ êðèâûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè äâóõ ìåõàíèçìîâ íåóñòîé-

÷èâîñòè [3, 5, 10, 11℄. Â ñèñòåìå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå êðóïíûõ âèõðåé ñ áîëüøîé äëèíîé

âîëíû, îõâàòûâàþùèõ ïî òîëùèíå ïðàêòè÷åñêè âñþ ñèñòåìó. Â òî æå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ â ïîòîêå ìîãóò ñ�îðìèðîâàòüñÿ è ìàëîðàçìåðíûå êîðîòêîâîëíîâûå âèõðåâûå ñòðóê-

òóðû, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà. Âïåðâûå áèìîäàëüíîñòü íåéòðàëüíûõ êðèâûõ

áûëà îòìå÷åíà â ðàáîòàõ [12, 13℄.

Äàííàÿ ïðîáëåìà èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Îòìå÷åííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ

ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ¾âçðûâíûõ¿ âûáðîñîâ çàãðÿçíåíèé, ñêîïèâøèõñÿ â äîííîé èëè íàçåì-

íîé ðàñòèòåëüíîñòè [14,15℄. Äðóãèì ïðèëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî

ìåòàëëà. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè íà ãðàíèöå ðàñïëàâà îáðàçóåòñÿ ñëîé ìå-

òàëëè÷åñêîé ïåíû, òå÷åíèå â êîòîðîì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò íà êà÷åñòâî çàòâåðäåâàíèÿ

ìàòåðèàëà [10, 17℄. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò, çà èñêëþ÷åíèåì [14℄, íå ïðèíè-

ìàþò âî âíèìàíèå íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåíîñ ïðèìåñè â ñèñòåìå.
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ íàä ïîðèñòîé

ñðåäîé ñ ó÷åòîì âûìûâàíèÿ èç íåå ðàñòâîðèìîé ïðèìåñè, îêàçûâàþùåé ïðÿìîå âëèÿíèå íà

òå÷åíèå. Â ïðèáëèæåíèè ¾çàìîðîæåííîãî¿ ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïîëó÷åí ïðèáëè-

æåííûé ïðî�èëü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà, êîëè÷åñòâåííî ñëàáî îòëè÷àþùèéñÿ îò òàêîâîãî

áåç ïðèìåñè. Âëèÿíèå òÿæåëîé ïðèìåñè íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíûì. Âëèÿíèå íà ïîòîê ëåãêîé ïðèìåñè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â òàêîì

ñëó÷àå â ñèñòåìå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ êîíöåíòðàöèîííî-êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

� 1. Äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà. Ìîäåëü �èëüòðàöèè

�àññìàòðèâàåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

è ðàñïîëîæåííîãî ïîä íèì ñëîÿ ïîðèñòîé ñðåäû, íàñûùåííîé òîé æå æèäêîñòüþ. Ñëîè íàêëî-

íåíû ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì α, è æèäêîñòü ñâîáîäíî ñòåêàåò âíèç ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè,

äîïîëíèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå íåò (ðèñ. 1). Íèæíÿÿ ãðàíèöà ñè-

ñòåìû ñ÷èòàåòñÿ òâåðäîé è íåïðîíèöàåìîé äëÿ æèäêîñòè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñâîáîäíàÿ è íåäå-

�îðìèðóåìàÿ. �ðàíèöà ðàçäåëà ñëîåâ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëîñêàÿ è íåäå�îðìèðóåìàÿ,

÷òîáû èñêëþ÷èòü ñâÿçàííûå ñ åå êðèâèçíîé äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû, óñëîæíÿþùèå îïèñàíèå

çàäà÷è. Îïèñàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè, çàäà÷à ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîé

âäîëü îñè y.
Äâèæåíèå â îäíîðîäíîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûìè óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà:

∂v

∂t
+ (v · ∇) v = −

1

ρ
∇P + ν∆v − gγ, (1.1)

div v = 0, (1.2)

à â ïîðèñòîì ñëîå � óðàâíåíèÿìè Áðèíêìàíà:

∂vp
∂t

+ (vp · ∇) vp = −
1

ρ
∇Pp −

ν

K
φvp + ν̃∆vp − gγ, (1.3)

div vp = 0, (1.4)

ãäå v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â ñëîå îäíîðîäíîé æèäêîñòè; φvp � ñêîðîñòü �èëüòðàöèè æèäêîñòè

â ïîðèñòîì ñëîå; P � äàâëåíèå; φ, K � ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; ρ, ν � ïëîòíîñòü

è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè; g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; γ � åäèíè÷íûé âåêòîð

âäîëü âåðòèêàëè. Èíäåêñ p îáîçíà÷àåò âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîðèñòîé ñðåäå. Íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ïîòîêîâ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ Îøîà-Òàïèÿ�Óèòåéêåðà [6, 7℄:

v = φvp, P − 2νρ
∂vz
∂z

= Pp − 2ν̃ρφ
∂vp,z
∂z

,
∂vx
∂z

−
ν̃

ν
φ
∂vp,x
∂z

= −
β

K1/2
φvp,x, (1.5)
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ãäå β �� áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñðåäû

è æèäêîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ýòè óñëîâèÿ âêëþ÷àþò óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè

êîìïîíåíò ñêîðîñòè è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è óñëîâèå íà ñêà÷îê êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,

ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [6℄ è èìåþùåå ñìûñë ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî ñêåëåòà äâèæåíèþ æèä-

êîñòè â òîíêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà K1/2
. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà β â ýòîì

ñëàãàåìîì äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì áëèçêè ê åäèíèöå [7℄. Ïðè β = 0 óñëîâèå íà ñêà÷îê êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé ïåðåõîäèò â óñëîâèå èõ íåïðåðûâíîñòè, âïåðâûå ïðåäëîæåííîå â [12℄. �ðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (1.5) îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ [2, 9, 17℄ ñòðîãîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé

ïðîöåäóðû, â õîäå êîòîðîé îíè áûëè ïîëó÷åíû, õîòÿ è âêëþ÷àþò ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð β.
Ïîìèìî ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî ñêåëåòà, îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì Äàðñè [2,16℄, â óðàâ-

íåíèå Áðèíêìàíà ââåäåíî äîïîëíèòåëüíîå âÿçêîå ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ äè��óçèåé èìïóëüñà.

Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî îïèñûâàòü ïîãðàíè÷íûå ñëîè âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê è ãðàíèö

ðàçäåëà ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ìîäåëü Äàðñè, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Áðèíêìàíà,

äàåò îäíîðîäíûå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðî�èëè ñêîðîñòè �èëüòðàöèè, è â ðåçóëüòàòå íà

ãðàíèöàõ �îðìèðóþòñÿ ðàçðûâû ñêîðîñòè, ÷òî íåêîððåêòíî îòðàæàåò ñòðóêòóðó ïîòîêà â ñðå-

äàõ ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïîðèñòîñòüþ. Âåëè÷èíà ν̃ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîðèñòîé ñðåäû.
Ñëåäóÿ [6, 7℄, áóäåì ïîëàãàòü

ν̃/ν = 1/φ.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [5�8℄ è ðÿäå äðóãèõ, äàííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïîðîâîì óðîâíå.

Îòäåëüíûìè àâòîðàìè óêàçûâàåòñÿ, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

òàêæå ïàðàìåòðîì èçâèëèñòîñòè òå÷åíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå T (àíãë. tortuosity):

ν̃/ν = 1/(φT ).

Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, T âàðüèðóåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 0.1 äî 10 è áîëåå).

Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íå ðàçðàáîòàíî îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè åãî îöåíêè (êàê òåîðå-

òè÷åñêîé, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîé) [2℄.

Â ëèòåðàòóðå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïîðèñòîñòü, ãäå ó÷åò äè��óçèè èìïóëüñà ñòà-

íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ðàâíà φ = 0.6 [2℄. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Êðîìå òîãî, ââèäó áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ðàçâèòèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷òåíû è íåëèíåéíûå èíåðöèîííûå ñëàãàåìûå

â óðàâíåíèè (1.3), ïðåíåáðåæèìî ìàëûå â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïîðèñòîì ñëîå ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü êîíöåíòðàöèåé C0,

à âåðõíÿÿ æèäêîñòü ïðèìåñè íå ñîäåðæèò. Êîý��èöèåíò äè��óçèè ïðèìåñè â æèäêîñòè ðà-

âåí D. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà îäíîðîäíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà

�îðìèðóåòñÿ òîíêèé äè��óçèîííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, òàêæå îäíîðîäíûé âäîëü ñèñòåìû.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà äè��óçèè ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêèìè è ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèìè âðåìåíàìè, ïîýòîìó óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû èññëåäóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè êâàçè-

ñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè. Âî èçáåæàíèå ðàçâèòèÿ êîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèè

ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî òÿæåëàÿ ïðèìåñü.

Ìîäåëü (1.1)�(1.5) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà ïðèìåñè â îäíîðîäíîé æèäêîñòè

è ïîðèñòîé ñðåäå, à òàêæå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà íåïðåðûâíîñòü êîíöåíòðàöèè è ïîòî-

êà ïðèìåñè. Òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåñü âûçûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ

óïðîùåíèÿ ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò îáú-

åìíîé êîíöåíòðàöèè:

ρ(C) = ρ0(1 + βCC), βC > 0.

Â öåëîì ïî ñëîþ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ãðàíèöû ðàçäåëà, à â îñíîâíîì îáúåìå æèäêîñòè è ïîðèñòîé ñðåäû èçìåíåíèÿ

ïëîòíîñòè ìàëû, è ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå òàêèì îáðàçîì äîïóñòèìî. Äëÿ êîý��èöèåíòà äè�-

�óçèè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðèíÿòî çíà÷åíèå Dp = φD. Çäåñü òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì

èçâèëèñòîñòè ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè çàïèñûâàåòñÿ êàê Dp = φTD.
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Ïðîâåäåì îáåçðàçìåðèâàíèå óðàâíåíèé. Ïðèìåì ñëåäóþùèå ìàñøòàáû äëÿ ïåðåìåííûõ:

[r] = h, [t] =
h2

ν
, [v] =

gh2

ν
sinα, [P ] = ρ0gh sinα.

Ìàñøòàáîì äëèíû ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ òîëùèíà ñèñòåìû; ìàñøòàá ñêîðîñòè � ýòî óäâîåííàÿ ìàê-

ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòåêàíèÿ ñëîÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè ïî íåïðîíèöàåìîé íàêëîííîé ïëîñêî-

ñòè ñ çàäàííûì óãëîì α; äëÿ âðåìåíè âûáðàíû âÿçêèå âðåìåíà, à äëÿ äàâëåíèÿ � ãèäðîñòàòè-

÷åñêîå äàâëåíèå â íàêëîííîì ñëîå. Â áåçðàçìåðíîé �îðìå ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè

ïðèíèìàåò âèä

∂v

∂t
+Re (v · ∇) v = −∇P +∆v −

1 + βCC

sinα
γ,

div v = 0,
∂C

∂t
+Re v · ∇C =

1

Sc
∆C,

∂vp
∂t

+Re (vp · ∇) vp = −∇Pp − q2φvp +∆vp −
1 + βCC

sinα
γ,

div vp = 0,
∂Cp

∂t
+Re vp · ∇Cp =

1

Scp
∆Cp.

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z = 1 : vz = 0,
∂vx
∂z

= 0, C = 0,

z = 0 : vp,z = vp,x = 0, Cp = C0,

z = d : v = φvp, P − 2
∂vz
∂z

= Pp − 2φ
∂vp,z
∂z

,
∂vx
∂z

−
∂vp,x
∂z

= −βqφ vp,x,

C = Cp,
∂C

∂z
= φ

∂Cp

∂z
.

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îòâå÷àåò ïðèñóòñòâèþ ïðèìåñè òîëüêî â ïîðèñòîì

ñëîå, â òî âðåìÿ êàê âåðõíÿÿ æèäêîñòü îñòàåòñÿ ÷èñòîé:

C(t = 0) = 0, Cp(t = 0) = C0,

ãäå C0 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè. Ïðè òàêîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íåçàâèñè-

ìî îò ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ïðèìåñè

îòñóòñòâóåò (ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå îäíîðîäíî âäîëü ñëîÿ), è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî ïðîöåññîì äè��óçèè. Äè��óçèîííûå âðåìåíà êðàéíå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð-

íûìè âðåìåíàìè âÿçêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè

ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
 ¾çàìîðîæåííûì¿ ïðî�èëåì

êîíöåíòðàöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, õàðàêòåðíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðàçâèâàþùåéñÿ

â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè âåëèêè (ïîðÿäêà 104 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö), è ïîýòî-

ìó ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì èçìåíèòñÿ ïðî�èëü êîí-

öåíòðàöèè.

Â ðåçóëüòàòå îáåçðàçìåðèâàíèÿ â çàäà÷å âîçíèêàþò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:

Re =
gh3

ν2
sinα, Da =

K

h2
, d =

hp
h
,

ãäå hp � òîëùèíà ïîðèñòîãî ñëîÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ýòî ÷èñëî �åéíîëüäñà, ÷èñëî Äàðñè è áåçðàç-

ìåðíàÿ òîëùèíà ïîðèñòîé ñðåäû. Âìåñòî ÷èñëà Äàðñè áîëåå óäîáåí ïàðàìåòð q = Da1/2. Åãî
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ñîêðàòèòü çàïèñü óðàâíåíèé è ðåøåíèé äëÿ ñòàöèîíàðíîãî

ïðî�èëÿ ñêîðîñòè. Âåëè÷èíà q âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óâåëè÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî ñêåëåòà. Òàêæå ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé

óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ äè��óçèè. Ïðè èñïîëüçóåìûõ ìàñøòàáàõ ýòî
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÷èñëî Øìèäòà Sc = ν/D, Scp = ν/Dp = Sc/φ. Îñíîâíîé ïåðåïàä êîíöåíòðàöèè ìåæäó âåðõíåé

è íèæíåé ãðàíèöåé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ äè��óçèîííûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ âáëèçè

ãðàíèöû ðàçäåëà ïîòîêîâ. Èõ òîëùèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

δ = 2

(
t

Sc

)1/2

, δp = 2

(
t

Scp

)1/2

.

� 2. Êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå

Ñêîðîñòü îñíîâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà íå èìååò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, è ïîýòîìó

êîíâåêòèâíîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèÿõ òðàíñïîðòà ïðèìåñè ðàâíî íóëþ, ÷òî òàêæå ñëåäóåò è èç

îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, êâàçèñòàöèîíàðíûé

ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â ñèñòåìå â äàííîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü íàéäåí òî÷íî

ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè îøèáîê:

C(z, t) =
φ1/2C0

1 + φ1/2

(
1− erf

(
1

2

Sc1/2

t1/2
(z − d)

))
, (2.1)

Cp(z, t) =
φ1/2C0

1 + φ1/2

(
1−

1

φ1/2
erf

(
1

2

Sc
1/2
p

t1/2
(z − d)

))
. (2.2)

Îäíàêî èñïîëüçîâàòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè â ÿâ-

íîé �îðìå íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé âîçíèêàþò èíòåãðàëû îò ïðîèçâåäåíèÿ ýêñïîíåíòû ñ ëèíåéíîé �óíêöèåé z â ïîêàçàòåëå

è �óíêöèè îøèáêè, íå âûðàæàåìûå àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî

âèäà êâàçèñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ â ïðåäåëàõ äè��óçèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

C(z, t) =




0, d+ δ < z < 1,

−φC0
z − d− δ

φδp + δ
, d < z < d+ δ,

(2.3)

Cp(z, t) =




C0

(
1−

z − d+ δp
φδp + δ

)
, d− δp < z < d,

C0, z < d− δp.

(2.4)

Ñîïîñòàâëåíèå äàííîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ òî÷íûì (2.1)�(2.2) ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2, à.

Îøèáêà ïðåäñòàâëåííîé àïïðîêñèìàöèè íà âðåìåíàõ ìíîãî ìåíüøå äè��óçèîííûõ ìàëà ââèäó

áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Øìèäòà (ïîðÿäêà 103) è ìàëîé òîëùèíû äè��óçèîííûõ ñëîåâ. Íà

âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ äè��óçèîííûå, ïîãðåøíîñòü âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû

ðàçäåëà.

Ïðî�èëü ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â äàííîì ïðèáëèæåíèè áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó òå÷åíèþ

äëÿ ìîäåëè Áðèíêìàíà áåç ïðèìåñè è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè �óíêöèÿìè:

U1(z) = C
(1)
1 e

qz + C
(1)
2 e

−qz + α1, (2.5)

U1(z) = C
(2)
1 e

qz +C
(2)
2 e

−qz + α2 − β2(z − d), (2.6)

U1(z) = C
(3)
1 + C

(3)
2 z − α3z

2 + β3z
3, (2.7)

U4(z) = C
(4)
1 +C

(4)
2 z −

z2

2
. (2.8)

Èñïîëüçóåìûå â ïîëó÷åííîì ðåøåíèè êîíñòàíòû íå ïðèâîäÿòñÿ çäåñü ââèäó ãðîìîçäêîñòè èõ

�îðìàëüíîé çàïèñè. Íà ðèñóíêå 2, á ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå ïðèáëèæåííûå ïðî�èëè ñêîðîñòè.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàñòâîðåííàÿ â æèäêîñòè ïðèìåñü îêàçûâàåò õîòÿ è çàìåòíîå, íî ñëàáîå

âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïîòîêà â ïîðèñòîì ñëîå, â êîòîðîì îíà â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà. Òÿæå-

ëàÿ ïðèìåñü ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ òå÷åíèÿ, à ëåãêàÿ (â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ
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(à) (á)

�èñ. 2. Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è åãî êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (à)

è êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå (á) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîíèöàåìîñòè,

òîëùèíå ïîðèñòîãî ñëîÿ d = 0.35 è ÷èñëå Øìèäòà Sc = 10
3

ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè, íå äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè) çàìåäëÿåò åãî. Ñêîðîñòü

òå÷åíèÿ íàä ïîðèñòûì ñëîåì íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ïðèìåñè, ïîñêîëüêó åå êîíöåí-

òðàöèÿ çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èñ÷åçàþùå ìàëà.

� 3. Õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ

Äàëåå ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ (2.3)�(2.8). Ëèíåà-

ðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðèâîäÿòñÿ ê ñïåêòðàëü-

íîé çàäà÷å äëÿ z-êîìïîíåíòû âîçìóùåíèé ñêîðîñòè w è âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè c

(λ+ ikReU)(w′′
− k2w) = (wIV

− 2k2w′′ + k4w)− ikReU ′′w − βC(ikc
′ + k2ctg αc), (3.1)

(λ+ ikReUp + q2φ)(w′′

p − k2wp) =

= (wIV
p − 2k2w′′

p + k4wp)− ikReU ′′

pwp − βC(ikc
′

p + k2ctg αcp), (3.2)

(λ+ ikReU)c+ ReC ′

0w =
1

Re
(c′′ − k2c), (3.3)

(λ+ ikReUp)cp + ReC ′

p,0wp =
1

Re
(c′′p − k2cp) (3.4)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

z = 1 : w = 0, w′′ = 0, c = 0,

z = 0 : wp = 0, w′

p = 0, cp = 0,

z = d : w = φwp, w′ = φw′

p, c = cp, c′ = φc′p, w′′
− w′′

p = −βqφw′

p,

(w′′′
− w′′′

p )− (λ+ k2)(w′
− w′

p)− ikRe
(
(U ′w − U ′

pwp)− (Uw′
− Upw

′

p)
)
+ q2φw = 0.

�åøåíèå ïîëó÷åííîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

ïîñòðîåíèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðåøåíèé ñ îðòîãîíàëèçàöèåé [18�20℄. Äàííûé ìåòîä

ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ñòðåëüáû. Åãî îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåò-

ñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìåòîäà �óíãå�Êóòòû íàáîðà îðòîãîíàëüíûõ
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(à) (á)

�èñ. 3. Íåéòðàëüíûå (à) è äèñïåðñèîííûå (á) êðèâûå äëÿ òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íîé

ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû; d = 0.35, Sc = 10
3
, t = 10

−2
; ïóíêòèðîì ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè

óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñèñòåìû áåç ïåðåíîñà ïðèìåñè

âåêòîðîâ, êîòîðûå â õîäå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîøàãîâî îðòîãîíàëèçóþòñÿ è

ïåðåíîðìèðóþòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ íàêàïëèâàþùèõñÿ ÷èñëåííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû íåéòðàëüíûå è äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé

ñèñòåìå (ñïëîøíûå ëèíèè) â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèñòåìû, íå ñîäåðæàùåé ïðè-

ìåñè (ïóíêòèðíûå ëèíèè) [5℄. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñè îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

íåñóùåñòâåííûì â ìàñøòàáå ãðà�èêîâ. Íàëè÷èå ïðèìåñè â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîé

äåñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèè, îòâå÷àþùåå íàñûùåííîìó ðàñòâîðó, ïîýòîìó ñîäåðæàùàÿñÿ â íèæåëåæàùåì

ñëîå ïðèìåñü íå îêàçûâàåò êðèòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü. Íàáëþäàåìîå ïîíèæåíèå

íåéòðàëüíûõ êðèâûõ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà â ïîðèñòîì ñëîå (ñì. ðèñ. 2, á).

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì çíà-

÷åíèè òîëùèíû ïîðèñòîãî ñëîÿ òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèñòåìû áåç ïðèìåñè

(ðèñ. 4). Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû (d ∼ 0.6) ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ìîíîòîííîå ïîâûøå-

íèå óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ïî ìåðå ðîñòà d, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì âëèÿíèÿ íåïðîíèöàåìîé

âåðõíåé ãðàíèöû íà îáðàçóþùèåñÿ äëèííîâîëíîâûå âèõðè. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò îáíàðóæåí

è äëÿ òîíêèõ ïîðèñòûõ ñëîåâ. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ d ≈ 0.2 äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå òîëùèíû ïîðèñòîãî ñëîÿ òàêæå ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà. Ýòî òåïåðü óæå

ñâÿçàíî ñ ïîäàâëåíèåì îáðàçóþùèõñÿ âèõðåé â ïðåäåëàõ ïîðèñòîãî ñëîÿ áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ

íèæíåé ñòåíêè. Êàê â ìîäåëè Áðèíêìàíà, òàê è â ìîäåëè Äàðñè áåç ïðèìåñè äàííûé ðåçóëüòàò

íå áûë ÿâíî îáíàðóæåí ðàíåå â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, íî ýòî áûëî âûçâàíî òîëüêî îãðàíè÷åíèåì

îáëàñòè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Â ðàáîòå [5℄ óêàçàíî íà ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà

ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òîëùèíû ïîðèñòîãî ñëîÿ, îäíàêî îíî íå áûëî ñèëüíî âûðàæåíî, ïîñêîëüêó

àâòîðàìè óêàçàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíà òîëüêî îáëàñòü d > 0.25.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàëûõ òîëùèí ïîðèñòîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Â ïðåäåëå äëèííûõ âîëí ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû âîçìóùåíèé èìåþò êî-

íå÷íûå çíà÷åíèÿ (êðèâûå 2�7 íà ðèñóíêå 4, á). Îäíàêî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òîëùèíû ýòî çíà÷åíèå

áûñòðî âîçðàñòàåò è óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü (êðèâàÿ 1 íà ðèñóíêå 4, á). Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷å-

íèå ÷àñòîòû â òàêîì ñëó÷àå óæå ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íûì äëèíàì âîëí. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå

çàäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Øìèäòà è âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà t = 0, êîãäà
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(à) (á)

�èñ. 4. Íåéòðàëüíûå (à) è äèñïåðñèîííûå (á) êðèâûå äëÿ òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íîé

îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå ïîðèñòîãî ñëîÿ; q = 100, Sc = 10
3
, t = 10

−2

âñÿ ïðèìåñü ñîñðåäîòî÷åíà â ïîðèñòîì ñëîå, ïîêàçûâàåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè äè��óçèîííîãî ïðîöåññà ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿò èçìåíåíèé

â óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû. Ýòî ëåãêî ïîêàçàòü íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ

õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ â àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèÿõ (3.1)�(3.4). Âå-

ëè÷èíà ñëàãàåìîãî âèäà ikReU ′′
îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ

ñêîðîñòè è ÷èñëîì �åéíîëüäñà. Âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñêîðîñòü ðåçêî ìåíÿåòñÿ íà ìàëîì

ðàññòîÿíèè, à õàðàêòåðíûå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà �åéíîëüäñà äîñòèãàþò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 104

è âûøå. Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà ñëàãàåìîãî, êîòîðîå îïèñûâàåò âëèÿíèå ïðèìåñè íà ïîòîê,

îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ìíîæèòåëåì k2ctgα. Â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíèòåëüíî

ê êà÷åñòâåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèé â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ óãîë ðàâåí 10−2
, è óêàçàííûé

ìíîæèòåëü âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 102�103. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî

óñèëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñè íà óñòîé÷èâîñòü ïîòîêà â ïðåäåëå êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé

(áîëüøèõ çíà÷åíèé k), êîòîðûå òåì íå ìåíåå íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñíûìè â ðàññìîòðåííîì

äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

� 4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà æèäêîñòè íàä ïîðè-

ñòîé ñðåäîé, íàñûùåííîé òîé æå æèäêîñòüþ è ñîäåðæàùåé ðàñòâîðèìóþ ïðèìåñü. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðèñóòñòâèå â ïîðèñòîé ñðåäå ðàñòâîðèìîé ïðèìåñè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà

ñòðóêòóðó íåéòðàëüíûõ è äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, à òàêæå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë �åé-

íîëüäñà è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé. Â ñëó÷àå òÿæåëîé ïðèìåñè ïðîèñõî-

äèò íåçíà÷èòåëüíàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ òå÷åíèÿ ââèäó óñêîðåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëü-

íîãî òå÷åíèÿ. Âëèÿíèå ëåãêîé ïðèìåñè íà òå÷åíèå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû íå ðàññìàòðè-

âàëîñü. Â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ â ñèñòåìå êîíöåíòðàöèîííî-

êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíû äè��óçèîííîãî

ñëîÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïîòîêîâ.
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A two-layer system 
onsisting of a porous layer of �nite thi
kness and a uniform �uid layer on top is 
onsidered.

A rigid wall bounds the porous layer from below, while the upper �uid surfa
e is assumed to be undeformable.



116 Ê.Á. Öèáåðêèí

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2015. Ò. 25. Âûï. 1

We study the pro
ess of admixture extra
tion from the porous layer and its in�uen
e on the stability

of the stationary plane-parallel �ow above it. We des
ribe a porous layer using a Brinkman model with

interfa
e boundary 
onditions by O
hoa-Tapia-Whitaker. We obtain an exa
t and an approximate solution

for the 
on
entration pro�le. The quasistationary velo
ity pro�le is obtained using �frozen� 
on
entration

distribution. We solve a linear stability problem for the plane-parallel stationary �ow in a wide range of

system parameters. Os
illatory instability evolved in the system at the su�
ient �ow velo
ity 
orresponds to

traveling waves near the interfa
e. We show that the 
onve
tive and di�usion transport pra
ti
ally does not

a�e
t the stru
ture of neutral stability 
urves and Reynolds numbers.
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