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Исследуется осредненная валиковая конвекция, возникающая под действием вибрации в
двухслойной жидкостной системе с однородной пористой зоной разной проницаемости. Си-
стема совершает высокочастотные осцилляции поперечно вертикальному градиенту темпе-
ратуры в невесомости. Моделирование конвективной задачи проводится на основе метода
осреднения. Определяются диапазоны частот вибрации и проницаемостей пористой зоны,
характерные для коротковолновых и длинноволновых валов. При нулевой гравитации обна-
ружена резкая смена вида валов с ростом проницаемости, типичная для свободной тепловой
конвекции в слоистых системах в обычных земных условиях. Найдено минимальное значе-
ние числа Дарси, ниже которого резкий переход от коротковолновой к длинноволновой кон-
векции с ростом частоты вибрации не происходит.
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Тепловая конвекция в слоистых жидкостных системах, содержащих пористую зону в гравита-
ционном поле, может возникать двумя способами: 1 – в виде длинноволновых валов, проника-
ющих во все слои, 2 – в виде коротковолновых валов, формирующихся, главным образом, внут-
ри жидкостных слоев без пористой зоны [1, 2]. Такое различие в поведении жидкости проявля-
ется при изменении отношения толщин слоев, проницаемости пористой зоны. Смена типа
валов также возможна под действием вертикальной высокочастотной вибрации [3], вызываю-
щей осредненное валиковое течение в слоях. Однако порог возбуждения этих валов оказывается
несколько выше, чем его значение в отсутствие вибрации.

В невесомости гравитационной конвекции нет. Течение здесь можно создать с помощью
осредненной вибрационной силы в случае, когда система совершает колебания поперечно гра-
диенту температуры. Эта ситуация для однослойных жидкостной и пористой систем подробно
изучена в работах [4, 5]. В настоящем исследовании уделяется внимание особенностям термо-
вибрационной конвекции в двухслойной системе, включающей пористую зону при нулевой гра-
витации. Изучается смена типа валов с ростом частоты вибрации и проницаемости этой зоны.

ТЕОРИЯ
В работе исследуется возникновение осредненного виброконвективного течения в двухслой-

ной жидкостной системе, содержащей пористую зону и участвующей в продольных высокоча-
стотных осцилляциях в условиях нулевой гравитации. Поперек слоев создается градиент темпе-
ратуры таким образом, что подогрев системы осуществляется снизу (рис. 1). Период вибрации
2π/ω считается малым по сравнению с характерными временами распространения гидродина-
мических и тепловых возмущений в слоях, а ее амплитуда a – малой по сравнению с толщиной
слоев [4, 5]. Пористая среда однородна и имеет пористость m, связанную с проницаемостью K
формулой Кармана–Козени.
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КОЛЧАНОВА

Уравнения осредненной термовибрационной конвекции несжимаемой жидкости приводятся
в неинерциальной системе отсчета и получаются на основе метода осреднения. Этот метод был
впервые применен для однослойных жидкостной и пористой систем в работах [4, 5]. Выпишем
аналогичные уравнения для двухслойной системы “жидкость–пористая зона” с учетом безраз-
мерных параметров в жидкостном слое

(1)

(2)

(3)
в пористом слое

(4)

(5)

(6)
где введены переменные величины для осредненного течения в слое жидкости: v – скорость
жидкости, pf – конвективная добавка к давлению, T – отклонение температуры от некоторого
среднего значения, V – соленоидальная часть вектора Tn, определяющая амплитуду пульсацион-
ной скорости жидкости. Аналогичным образом вводятся переменные величины в пористом слое u,
pm, ϑ и W, соответственно, только в уравнении движения (4) используется скорость фильтрации
жидкости . Вектор  направлен по горизонтальной оси x, параллельной оси вибрации.
Разницу в тепловых свойствах сред описывают такие параметры, как отношение теплопровод-
ностей насыщенной пористой среды и жидкости κ и отношение теплоемкостей среды и жидко-
сти b.

Верхняя и нижняя границы двухслойной системы являются твердыми и идеально теплопро-
водными. Граница раздела плоская и проницаемая для жидкости.

(7)

(8)

(9)

( ){ } ( ) ( )∂ + ∇ = −∇ + Δ + ∇ −
∂ v

Da Da
Pr f

m

b p R T
t
v v v v V n V

( )κ ∂ + κ ∇ = Δ =
∂

, div 0T T T
b t

v v

= ∇ × =rot , div 0TV n V

( ) ( ) ( )∂ + ∇ = −∇ − + ∇ ϑ − ∂ δ 
v2

Da 1 1
Pr m

m

bp R
m t mm

u u u u W n W

( )∂ϑ + ∇ ϑ = Δϑ =
∂

, div 0
t

u u

( )= ∇ δϑ × =rot , div 0W n W

u = (1,0,0)n

= = =: 0, fz d T Tv

{ }
∂ ∂ϑ= = ϑ = κ = =
∂ ∂

+ − = = δ =
δv

2 2

0: , , , 0,

, ,

z z x

f z z m z z x x

Tz T
z z

bp R p
m

v u v

V W V W V W

= − = =1: 0,z mz T Tu

Рис. 1. Двухслойная система с пористой зоной осциллирует в поперечном градиенту температуры направлении
в невесомости.
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Безразмерные параметры в системе уравнений (1)–(6) и граничных условиях (7)–(9) – вибра-

ционное число Рэлея–Дарси , число Прандтля , число

Дарси , отношение толщин жидкостного и пористого слоев . В уравнениях и

граничных условиях также содержится дополнительный параметр , где

Ω – безразмерная частота вибрации. Он определяет разницу в амплитудах касательных скоро-
стей пульсаций жидкости в слоях и вблизи их границы раздела (см. формулу (8)).

Численное решение системы уравнений (1–6) с граничными условиями (7)–(9) получено на
основе метода стрельбы. Выбраны параметры слоев, характерные для системы “вода–стеклян-
ные сферы”. Находились пороговое число Рэлея–Дарси и длина волны осредненных конвектив-
ных валов, формирующихся непосредственно после потери устойчивости основного пульсаци-
онного течения. Основное течение представляло собой осциллирующее замкнутое плоскопа-
раллельное течение с нулевой средней скоростью при вертикальном градиенте температуры.
При превышении порогового числа Рэлея–Дарси на фоне высокочастотных пульсаций появля-
лись осредненные валы.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 2а и рис. 2б показаны графики зависимости порогового числа Рэлея–Дарси и длины
волны осредненных конвективных валов от числа Дарси при разных фиксированных значениях
безразмерной частоты вибрации и отношении толщин слоев d = 0.15. При параметрах системы
из области A на рис. 2а жидкость в среднем остается неподвижной на фоне быстро осциллирую-
щего течения. При параметрах из области B на рис. 2а в слоях генерируется осредненное валико-
вое течение. Длина волны валов растет с ростом числа Дарси (рис. 2б). Последнее задает характер
фильтрации жидкости в порах и по определению является безразмерной проницаемостью пори-
стого слоя. Поэтому рост этого параметра сопровождается переходом от коротковолновых валов,
локализующихся в слое жидкости над порами, к длинноволновым валам, проникающим в пори-
стую среду (рис. 2б). Этот переход происходит резко, скачком, что является характерной особен-
ностью свободной тепловой конвекции в слоистых системах, включающих несколько чередую-
щихся слоев жидкости и пористой среды в гравитационном поле (синяя и красная сплошные ли-
нии и черная штриховая линия на рис. 2б) [1, 2]. Описанная особенность впервые выявлена
автором в двухслойной системе, осциллирующей при нулевой гравитации.

На рис. 3 показана граница скачкообразного перехода от осредненных коротковолновых ва-
лов к длинноволновым валам. Этот переход наблюдается при увеличении частоты вибрации и
проницаемости среды. Из рис. 3 видно, что имеется минимальное асимптотическое значение

числа Дарси , ниже которого переход от коротковолновой к длинноволновой кон-

векции вообще не происходит.
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Рис. 2. Зависимости порогового числа Рэлея–Дарси (а) и длины волны (б) осредненных конвективных валов,
формирующихся сразу после потери устойчивости основного пульсационного течения, от числа Дарси при
разных частотах вибрации: Ω = 0.1, 0.5, 0.8, 10 (1–4). Область A относится к основному пульсационному тече-
нию с нулевой средней скоростью, область B характеризует осредненное конвективное течение.
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КОЛЧАНОВА

Отметим, что в сравнении со свободной конвекцией в земных условиях порог возбуждения
осредненного виброконвективного течения в невесомости может не только понижаться с ростом
проницаемости, но и повышаться в зависимости от выбора частоты вибрации. При безразмер-
ных частотах, больших 0.8, рост проницаемости обычным образом усиливает конвекцию. В про-
тивоположном случае возможно подавление конвекции с ростом числа Дарси (рис. 2а). Такое
различие, на наш взгляд, связано со сложной зависимостью параметра δ, характеризующего раз-
ницу амплитуд касательных скоростей пульсаций на границе раздела слоев системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена задача о возбуждении осредненной термовибрационной конвекции при нулевой
гравитации. Конвективные течения возникали на фоне высокочастотных осцилляций жидкости
в двухслойной системе с пористой зоной различной проницаемости. Определены диапазоны ча-
стот продольной вибрации и проницаемостей пористой зоны, при которых происходит резкий
переход от коротковолновых к длинноволновым конвективным валам. Найдено минимальное
асимптотическое значение числа Дарси и показано, что ниже этого значения резкое изменение
длины волны валов с ростом частоты осцилляций не наблюдается.
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Рис. 3. Зависимость частоты вибрации от числа Дарси, определяющая границу между длинноволновыми (об-
ласть LW rolls) и коротковолновыми осредненными валами (область SW rolls), образующимися сразу после по-
тери устойчивости основного пульсационного течения.

1 10

10
�

0.1

1

Da, 10�5

SW rolls

LW rolls



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


