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В вязкой бинарной смеси при наличии градиентов температуры и кон­
центрации, соответствующих потенциально устойчивой стратификации, 
возможно возникновение специфической неустойчивости (1). Механизм 
этой неустойчивости связан с конкуренцией эффектов теплопроводности 
и диффузии (см. (2)) и проявляется в том случае, когда имеется направ­
ленный вверх вертикальный градиент концентрации легкой компоненты 
и, кроме того, горизонтальные градиенты температуры и концентрации, 
согласованные между собой так, чтобы отсутствовал горизонтальный гра­
диент плотности. Упомянутый механизм неустойчивости приводит к обра­
зованию в жидких и газовых смесях, находящихся в поле тяжести, слои­
стых течений, которые в последние годы привлекают внимание исследо­
вателей (3“6).

В данной работе проводится исследование термоконцентрационной не­
устойчивости бинарной смеси, насыщающей пористую среду. Определе­
ны границы неустойчивости; показано, что в отличие от обычной вязкой 
смеси, в рассматриваемой системе наряду с неустойчивостью монотонно­
го типа возможен новый — колебательный — механизм неустойчивости. По­
явление колебательной неустойчивости обусловлено различием тепловых 
свойств насыщающей жидкости и твердого скелета.

Будем считать, что плотность смеси линейно зависит от температуры 
и концентрации: р=ро(1—Р^-фгС), где Т и С —отклонения температуры 
и концентрации легкой компоненты от некоторых средних значений;
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Уравнения конвективной фильтрации в предположении справедливости 
закона Дарси и обычных приближений Буссинеска имеют вид

—-^р—^g^T+WY^, divu=0,
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здесь u — скорость фильтрации, р — давление, отсчитываемое от гидроста­
тического, g — ускорение силы тяжести, у — единичный вектор по верти­
кали вверх, v — кинематическая вязкость, К — проницаемость, пг — пори­
стость, Ь= (рср) с/ (рср) ж — отношение теплоемкостей (индексы с и ж 
относятся соответственно к насыщенной жидкостью пористой среде и 
жидкости), D и %=хс/(рср)« — эффективные коэффициенты диффузии и 
температуропроводности.

Рассмотрим плоский вертикальный слой пористой среды, ограничен­
ный параллельными плоскостями x—±h. Допустим, что внешние условия 
обеспечивают наличие в среде постоянного вертикального градиента кон-

575



центрации dCo/dz=B2^O (ось z направлена вертикально вверх), а также 
горизонтальных градиентов dTJdx=A\ дС^/дх^В^ Механическое равно­
весие возможно лишь при условии отсутствия горизонтального градиента 
плотности; отсюда следует связь ^Л+^В^О.

Для исследования устойчивости равновесия введем возмущения давле­
ния, температуры, концентрации и соответствующую (малую) фильтра­
ционную скорость. Уравнения малых возмущений получаются из системы 
(1) путем линеаризации около равновесных значений. Для записи урав­
нений в безразмерных переменных введем следующие единицы: расстоя­
ния h, времени bh2/^ скорости g^AKh/v, температуры Ah, концентрации 
^iA^^gBzK/m^Dy'2, давления ро^^ЛЛ2. Уравнения возмущений в без­
размерной форме имеют вид

— V р—u+ (Т+rC) Y=0, div u=0,
(2) 

^- + Rux=^T, P~~~ux+ruz=\C.
dt 'dtr

Система содержит четыре безразмерных параметра — число Рэлея R и 
его концентрационный аналог Rd: R=g$iAKh2/vx, Rd=r2=g$2B2Kh2/mvD, 
а также параметры среды N^yjmD и P=%/bD.

Рассмотрим плоские возмущения с компонентами скорости фильтра­
ции u^^—d^/dz, иу=0, иг=д^/дх (гр —функция тока); кроме того, считаем, 
что все неизвестные функции зависят от времени и продольной координа­
ты по закону exp(-oi4-fc) («нормальные возмущения») и не зависят от 
координаты у. Исключая из (2) давление, получим уравнения для ампли­
туд возмущений (штрих означает производную по поперечной координа-

(гр"-^) - (Т'+гС') =0, -oT-ikR^=T"-k2T,
(3) 

RN
-oPC+ik-----^+r^^Crf-k2C. 

г

Наиболее естественные граничные условия таковы: на границах слоя 
исчезают нормальные компоненты фильтрационной скорости и диффузи­
онного потока, а также возмущение температуры, т. е.

^=±1: ^=0, Г=0, Г=0. (4)

Краевая задача (3), (4) определяет спектр характеристических декре­
ментов о в зависимости от волнового числа к и перечисленных выше па­
раметров задачи.

Исключая из системы (3) амплитуды Т и С, получим уравнение ше­
стого порядка для гр:

(Д+а)(Д+Ра)Агр=^Д[(^-1)Л+(^-Р)о]гр'+г2(Д+а)гр" (5)

где A—d2/dx2—k2.
Далее будем интересоваться предельным случаем сильной вертикаль­

ной стратификации (г>1), когда наиболее опасными являются коротко­
волновые возмущения (&>1). Дисперсионные свойства таких возмуще­
ний практически не зависят от условий на боковых границах слоя. Имея 
в виду этот предельный случай, будем искать частное решение уравнения 
(5), удовлетворяющее лишь условиям гр(±1)=0 (при этом в случае i»l 
на границах будут выполняться условия Т=0 и С~гр'). Дисперсионное 
соотношение в коротковолновом предельном случае имеет вид

Ла3+5а2+Сй+П=0;
А =4Рк2, B=k2R2 (N-P)2-^ (2Р+1) -л2,

(6)
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С=к2 [ 2W (N-P) (1-2V) +4/c4 (P+2) +2л2],
D=k^ [ k2R2 (1 -A) 2—4Й4—л2 ].

Здесь 
a=w, k2=rk2, R=f,2R. (7)

Замена (7) привела дисперсионное соотношение к виду, не содержа­
щему г. Таким образом выделяется зависимость критических параметров 
возмущений (критического числа Рэлея, волнового числа и декремента)
от продольного градиента концент­
рации в предельном случае больших г.

Анализ дисперсионного соотно­
шения (6) приводит к выводу о су­
ществовании двух типов неустойчиво­
сти — монотонной и колебательной. 
Возмущения монотонного типа ха­
рактеризуются вещественным декре­
ментом о, а граница устойчивости от­
носительно этих возмущений опреде­
ляется условием о=0, т. е. 0=0. 
Отсюда находится критическое число 
Рэлея для монотонных возмущений

Л г= (л2+4Р) /Й2 (1-А)2. (8) Рис. 1

Минимизация по волновому числу дает минимальное критическое число 
Рэлея и соответствующее волновое число:

Rim=2^\1-А|, 7^=142. (9)

Возмущениям колебательного типа отвечают комплексные декременты 
о=йг+ш<. Граница устойчивости определяется условием йг=0; мнимая 
часть Gi дает частоту нейтральных колебаний. Из (6) следует, что уравне­
ние нейтральной кривой и нейтральная частота определяются из соотно­
шений AD—BC=O, <о2=йг2=С'/А. Первое из этих соотношений дает урав­
нение для критического числа Р2, определяющего границу колебательной 
неустойчивости:

pR^+qR^+s^ (10)

p=F(A-P)3(l-A), q= n2k2(N-P} (2N-P-1) + 

+2k6[(N-P)2(P+2)-2(N-P) (1-A) (2P+1)-P(1-A)2], 

5=-л2[л2+4(Р+1)Р].

Уравнение (10) определяет R2(k2, P, N), Минимизация по к позволяет 
найти минимальное критическое число Рэлея для колебательной неустой­
чивости R2m{P\ N) и соответствующее волновое число к2т(Р, А); после 
подстановки R2m и к2т в формулу ш2=Ш находится частота нейтраль­
ных колебаний.

Ответ на вопрос о том, какой тип неустойчивости является ответствен­
ным за кризис равновесия, зависит от соотношения между параметрами 
среды Р и N. Результаты анализа представлены на рис. 1. На плоскости 
(Р, А) заштрихованы области значений параметров, при которых неустой­
чивость связана с колебательными возмущениями (R2m<Rimy границы 
этих областей приближенно описываются уравнениями: Р(А+3)=4 и 
(А—Р)2=(1—А)2(Р+1). В областях, ограниченных штриховыми линия­
ми, уравнения которых Р(А+1)=2 и (А—Р)2=(1+А)2(2Р+1), колеба­
тельные возмущения более опасны при всех значениях волнового числа 
(R2<Ri при всех к}. В незаштрихованной области ответственной за кри­
зис равновесия является монотонная неустойчивость, причем в области
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между линиями P=N и P=i колебательная неустойчивость вообще отсут­
ствует.

Следует заметить, что физический смысл имеет часть плоскости (Р, N), 
ограниченная прямыми P=N и Р=0. В самом деле, из определения пара­
метров PnN следует

N Ь 1-771 (рСр)т ,
--- =---- = 1 т------------------->
Р т т (рср)ж

где (рср)т и (рср)ж — теплоемкости твердого скелета и жидкости.
В жидких смесях параметры Р и N — одного порядка величины и име­

ют достаточно большие значения (для водных растворов, например, ~102). 
При этих условиях, очевидно, имеет место только монотонная неустойчи­
вость. В газах, однако, P^N^i, и в зависимости от значений этих пара­
метров может иметь место как монотонная, так и колебательная неустой­
чивость.
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