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Рассматривается линейная задача устойчивости механического равновесия в системе двух 

горизонтальных слоев, один из которых заполнен бинарной жидкостью, а другой – пористой 

средой, насыщенной этой жидкостью в поле силы тяжести. Слои колеблются вертикально, с 

конечной частотой и амплитудой. Пористая среда неоднородна в направлении, поперечном 

слоям. Задаются линейные равновесные распределения температуры и концентрации в сло-

ях. С помощью теории Флоке находятся области параметрической неустойчивости равнове-

сия относительно синхронных и субгармонических возмущений при изменении частоты и 

амплитуды вибраций. Численное решение задачи получается на основе методов стрельбы и 

Галеркина. Показано, что при подогреве системы снизу в пределе высокочастотных вибра-

ций возникают синхронные конвективные колебания. Вибрации при этом стабилизируют 

равновесие жидкости. При уменьшении частоты и росте амплитуды вибраций конвекция 

возбуждается резонансным образом, и порог устойчивости равновесия монотонно понижа-

ется. Смена вида неустойчивости с коротковолновой на длинноволновую, характерная для 

слоистых систем, наблюдается при изменении градиента пористости и коэффициента плаву-

чести. Последний определяет относительный вклад перепада концентрации в градиент 

плотности жидкости. Коротковолновые конвективные валы локализуются в слое бинарной 

жидкости с малым коэффициентом плавучести и характерны для среды, пористость которой 

убывает с глубиной. Длинноволновые валы проникают в поры среды, насыщенной бинарной 

жидкостью с большим коэффициентом плавучести и имеющей пористость, которая возрас-

тает с глубиной. Определено, что коротковолновая параметрическая неустойчивость реали-

зуется при меньших амплитудах вибраций, чем длинноволновая неустойчивость. Субгармо-

нические колебания жидкости в порах возможны при амплитудах вибраций, на порядок 

больших амплитуд, необходимых для появления таких колебаний в слое жидкости над по-

ристой средой. 
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We consider a linear stability problem for the mechanical equilibrium in a system of two horizontal 

layers, one of which is filled with a binary fluid and the other contains a porous medium saturated 

with the fluid under gravity field. The layers oscillate vertically, with finite frequency and ampli-

tude. The porous medium is inhomogeneous in the direction transverse to the layers. Linear equi-

librium distributions of temperature and concentration in the layers are given. Taking into account 

the Floquet theory, we find the regions of parametric instability of equilibrium with respect to syn-

chronous and subharmonic perturbations for various frequencies and amplitudes of vibrations. The 

numerical solution of the problem is obtained on the basis of shooting method and Galerkin meth-

od. It is shown that synchronous convective oscillations arise in the system heated from below in 

the limiting case of high-frequency vibrations. These vibrations stabilize the fluid equilibrium state. 

Convection occurs in a resonant manner and the stability threshold lowers monotonically as the 

frequency of vibration decreases and its amplitude increases. The change in the type of instability 

from the short-wave to long-wave ones, which are typical for layered systems, is observed with the 

variation of porosity gradient and buoyancy ratio. The latter defines a relative contribution of the 

concentration difference to the fluid density gradient. Short-wave convective rolls locate in the bi-

nary fluid layer with a low buoyancy ratio and are features of the medium with the porosity de-

creasing with depth. Long-wave rolls penetrate pores of the medium, which is saturated with the 

binary fluid of a high buoyancy ratio and has the porosity increasing with depth. It is determined 

that the short-wave parametric instability develops at the lower vibration amplitudes than their val-

ues in the case of the long-wave instability. The subharmonic fluid oscillations in the pores are 

possible at the vibration amplitudes, which are an order of magnitude larger than the amplitudes for 

the appearance of such oscillations in the fluid layer overlying the porous medium. 
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1. Введение 

Термоконцентрационная конвекция в горизон-

тальном слое бинарной жидкости или насыщенной 

пористой среды появляется при наличии градиен-

тов температуры и концентрации в поле силы тя-

жести [1, 2]. Перепады температуры и концентра-

ции вызывают изменение плотности жидкости, и 

ее механическое равновесие теряет устойчивость. 

В [2] получены аналитические выражения для чис-

ла Релея-Дарси и концентрационного числа Релея-

Дарси, соответствующих порогу возникновения 

конвективного движения в пористом слое. 

В слоистой системе, состоящей из горизон-

тального слоя бинарной жидкости и расположен-

ного под ним слоя пористой среды, насыщенной 

жидкостью, возможны два вида неустойчивости 

равновесия: коротковолновая и длинноволновая 

[3–6]. Коротковолновые конвективные валы фор-

мируются в слое жидкости над пористой средой. 

Длинноволновые валы проникают в пористый 

слой. В неоднородной по вертикали пористой сре-

де порог длинноволновой конвекции сильно зави-

сит от изменения фильтрационных свойств пор 

(пористости и проницаемости). Для бинарной 

жидкости характерна как монотонная, так и коле-

бательная неустойчивость равновесия в зависимо-

сти от соотношения параметров системы. В слу-

чае, когда градиенты температуры и концентрации 

вносят противоположные по знаку вклады в подъ-

емную силу, конвекция бинарной жидкости возни-

кает колебательным образом. В противоположном 
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случае наиболее опасными будут монотонные воз-

мущения равновесия. 

Конвективная задача, в которой двухслойная 

система ограничена твердыми горизонтальными 

плоскостями с разной температурой и концентра-

цией, имеет необычную постановку. Однако инте-

рес к этой задаче связан с ее возможным примене-

нием к процессу направленной кристаллизации 

бинарного раствора или расплава в поле силы тя-

жести. При охлаждении раствора снизу на его гра-

нице с кристаллом образуется двухфазная пори-

стая зона. Концентрация тяжелого компонента 

раствора в этой зоне убывает по направлению к 

кристаллу. Создаются условия для возбуждения 

термоконцентрационной конвекции в слое с рас-

твором и в пористой зоне [7–9]. В [9] показано, что 

два вида неустойчивости (коротковолновая и 

длинноволновая) могут приводить к разным де-

фектам кристалла. Формируются пальцевидные 

ответвления вблизи границы раздела «раствор – 

пористая зона» или вертикальные каналы внутри 

пористой зоны [7]. 

Влияние вертикальных высокочастотных виб-

раций на конвекцию бинарной жидкости в пори-

стой среде изучалось в [8], с учетом эффекта Соре 

– в [9]. В пределе высокочастотных вибраций рас-

смотрены синхронные колебания жидкости и 

определены границы возникновения осредненного 

конвективного движения. Показано, что вибрации 

могут как стабилизировать, так и дестабилизиро-

вать равновесие жидкости в зависимости от знака 

и величины коэффициента плавучести, который 

характеризует относительный вклад перепада кон-

центраций в подъемную силу [8]. Генерация син-

хронных, субгармонических и квазипериодических 

конвективных колебаний в слое бинарной жидко-

сти с эффектом Соре в поле вибраций произволь-

ной частоты и амплитуды исследовалась в работах 

[12, 13]. 

Возбуждение осредненной термоконцентраци-

онной конвекции в двухслойной системе, содер-

жащей бинарный раствор хлорида аммония и упа-

кованные стеклянные сферы в поле вибраций 

высокой частоты и малой амплитуды, проанализи-

ровано в [14–16]. В работе [16] пористость и про-

ницаемость слоя сфер менялась с глубиной. При 

подогреве системы снизу выделены два вида не-

устойчивости: коротковолновая и длинноволновая. 

Определены критические параметры (отношение 

толщин слоев, концентрационное число Релея-

Дарси, градиент пористости и др.), при которых 

один вид неустойчивости сменяет другой. Показа-

но, что при подогреве снизу вибрации стабилизи-

руют равновесие жидкости, при этом наибольший 

эффект достигается в случае коротковолновой 

конвекции. При подогреве сверху вибрации произ-

водят слабый дестабилизирующий эффект. 

В настоящей работе мы продолжаем изучать 

влияние вертикальных вибраций на конвективную 

устойчивость равновесия бинарной жидкости в 

двухслойной системе с неоднородной пористостью 

и проницаемостью в поле силы тяжести. Мы рас-

сматриваем вибрации произвольной частоты и ам-

плитуды и определяем границы устойчивости от-

носительно возмущений синхронного и 

субгармонического отклика системы на внешнее 

периодическое воздействие. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим горизонтальный слой бинарной 

жидкости, частично заполненный пористой средой 

(рис. 1). Среда делит слой на две части, образуя 

двухслойную систему. Система совершает верти-

кальные колебания с произвольной частотой ω и 

амплитудой a в поле силы тяжести. На ее внешних 

границах задаются постоянные, разные значения 

температуры и концентрации. 

Пористая среда моделируется системой сфер с 

проницаемостью, определяемой формулой Карма-

на-Козени:  
22 3 180 1K D m m  , где D – диаметр 

сфер, m – пористость [2, 17]. Пористость среды 

линейно изменяется с координатой z: 

( ) i z mm z m m z h  , где mi – пористость вблизи 

границы раздела слоев, mz – безразмерный гради-

ент пористости. Сферы закреплены и совершают 

твердотельные колебания вместе с полостью, в ко-

торой находится двухслойная система. 

 
Рис. 1. Подогреваемая снизу система гори-

зонтальных слоев бинарной жидкости и 

насыщенной пористой среды в модулирован-

ном поле тяжести 

Бинарная жидкость в рассматриваемой системе 

может находиться в состоянии механического рав-

новесия при вертикальных градиентах температу-

ры и концентрации, заданных выражениями в 

жидком и пористом слоях, соответственно: 

,f fT A C B    γ γ , (1) 

( ) , ( )m T m CA F z S B F z    γ γ , (2) 

где T,   – отклонения температуры в слоях от 

среднего значения, C, S – отклонения концентра-

ции тяжелой компоненты бинарной жидкости в 

слоях от среднего значения, γ  – орт вертикальной 

оси z, Af, Bf – постоянные части градиентов темпе-
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ратуры и концентрации в жидком слое, Am, Bm – 

постоянные части градиентов температуры и кон-

центрации в пористом слое. Функции 

   
2

2 2

( )
1 ln 1

z

T

z m z

m
F z

m z h m



 
 

 
, 

   
( )

1 ln 1

z i

C

z i m z i

m m
F z

m m z h m m
 

  
 

связаны с изменением свойств пористой среды в 

вертикальном направлении. 

Функции ( )TF z  и ( )CF z  находятся при реше-

нии уравнений теплопроводности и диффузии в 

пористом слое, насыщенном бинарной жидкостью 

в состоянии равновесия [2]. При этом мы учитыва-

ем, что твердая и жидкая фазы в пористой среде 

распределены равномерно, нет никаких больших 

пустот и включений, соизмеримых с толщиной 

слоя. Тогда тепловые и гидродинамические свой-

ства среды (теплоемкость, теплопроводность и ко-

эффициент диффузии) можно задать функциями: 

      1
m f s

C m C m C     , 

 1 ,m f s m fm m D mD      , 

где индексы f и s относятся к жидкой и твердой 

фазам, соответственно, а пористость среды ( )m z  

является функцией вертикальной координаты z. 

Изучим устойчивость механического равнове-

сия жидкости в слоях при заданных градиентах (1) 

и (2) относительно малых возмущений. Запишем 

уравнения термоконцентрационной конвекции в 

системе отсчета, связанной с колеблющейся поло-

стью. Тогда к ускорению силы тяжести g  в урав-

нениях добавим вибрационное ускорение [1, 18]: 

 1 sin t g , где 2a g   – относительная 

амплитуда модуляции ускорения силы тяжести, за-

висящая от амплитуды a  и частоты   вибраций.  

Движение жидкости описываем в приближении 

Буссинеска [1, 2]. Отклонение плотности жидкости 

  от среднего значения 
0  мало и учитывается 

только в слагаемом с подъемной силой. Оно вы-

звано неоднородностью температуры и концентра-

ции:  0 1 T CT C      , где 
0

1
T

T






 
   

 
 – 

коэффициент теплового расширения жидкости, 

0

1
C

C






 
  

 
 – коэффициент, определяющий за-

висимость плотности жидкости от концентрации. 

Течение жидкости в порах подчиняется закону 

Дарси [2]. 

Уравнения конвекции для малых возмущений 

равновесия жидкости в неинерциальной системе 

отсчета в жидком слое имеют вид: 

  Δ 1 sin
Pr

f m mc

m

p R T R C t
t


  


     



v
v γ ,  

(3) 

  Δ
T

T
b t





  


v γ , (4) 

   Le Δi m i

C
m m m C

t


  


v γ , (5) 

div 0v , (6) 

в пористом слое: 

( )Pr ( )
m

m

p
m z t z

 
   

 

u u
 

  1 sinm mcR R S t     γ , (7) 

   ( ) ( ) div ( )TB z F z H z
t





   


u γ , (8) 

   ( ) Le ( ) div ( )m C

S
m z F z m z S

t


    


u γ , (9) 

div 0u , (10) 

где v , u  – скорость в жидком слое и скорость 

фильтрации жидкости в пористом слое, 
fp , 

mp  – 

давления в жидком и пористом слоях без учета 

гидростатической добавки, 
im f    – отноше-

ние теплопроводностей слоев при ( ) im z m , 

 2 2ln 1z zm m       и  ln 1z z im m m m   . 

На твердых границах двухслойной системы 

выполняются условия прилипания и непроницае-

мости, исчезают возмущения температуры и кон-

центрации [16]: 

: 0, 0, 0z d T C   v , (11) 

1: 0, 0, 0z T S     u γ . 

На границе раздела слоев ставим условия ра-

венства температур, тепловых потоков, концентра-

ций, потоков вещества, давлений, вертикальных 

скоростей и нулевой горизонтальной скорости 

жидкости [16]: 

0 : , , , ,i

T C S
z T C S m

z z z z


 

   
    

   
 

, , 0f m z z xp p  v u v . (12) 

Уравнения (3)–(10) с граничными условиями 

(11)–(12) записаны в безразмерной форме с учетом 

масштабов длины hm, времени 
2

m effbh  , скорости 

eff mh , давления f f eff iK   , температуры 

m mA h  и концентрации 
im m eff mB h D . Здесь 

   
im f

b C C   – отношение теплоемкостей 

пористой среды и жидкости при ( ) im z m , 
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 
ieff m f

C    – эффективная температуропро-

водность пористой среды при ( ) im z m , ρf, νf – 

плотность и кинематическая вязкость бинарной 

жидкости, 
iK  – проницаемость пор вблизи грани-

цы раздела слоев, 
imD  – коэффициент диффузии в 

пористом слое при ( ) im z m . 

В безразмерных уравнениях выделены следу-

ющие параметры: число Релея-Дарси 

 2

m T i m m f effR g K h A   , концентрационное чис-

ло Релея-Дарси  2

imc C i m m f mR g K h B D  , число 

Прандтля Prm f effb  , число Льюиса 

Le
im eff mb D , число Дарси 2

i mK h  , отно-

шение толщин слоев f md h h , безразмерная ча-

стота вибраций 2

m effbh   . 

Пористая среда неоднородна в вертикальном 

направлении. Считая, что твердая и жидкая фазы в 

ней распределены равномерно, представим свой-

ства среды в виде функций, зависящих от безраз-

мерной координаты z: 

( ) , ( ) ( )i z im z m m z K z K z    , (13) 

( ) ( ), ( ) ( )eff effb z bB z z H z   , 

где  

   
3 2

( ) 1i z i i zz m m z K m m z     , 

1( ) 1 zB z m z b  , 
2( ) 1 zH z m z  . 

Относительные разности теплоемкостей жидкой и 

твердой фаз и их теплопроводностей определяются 

соотношениями:       1
if s m

b C C C      и 

 2 if s m     . 

3. Метод решения 

Как и в случае задач, подобных задаче Релея-

Бенара [1,2], будем рассматривать возмущения с 

волновым числом k, периодические по горизон-

тальной оси x , и представлять переменные вели-

чины в виде произведений их амплитуд ˆ ( , )F z t  на 

экспоненту ikxe : 

 

 

, , , , , , ,

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , , .

f m

ikx

f m

T C p S p

T C p S p e









v u

v u
 

Подставив эти произведения в систему (3)–(12), 

получим уравнения для амплитуд возмущений с 

волновым числом k. Применим метод Галеркина и 

выделим пространственные и временные части 

амплитуд переменных величин: 

ˆ ( , ) ( ) ( )F z t F z F t  .  

В качестве базисных функций ( )F z  выберем соб-

ственные функции конвективной задачи без моду-

ляции при 0  , которые находятся с помощью 

метода стрельбы [19]. Из условий ортогональности 

невязки к каждой из базисных функций приходим 

к системе уравнений для амплитуд возмущений, 

зависящих только от времени в жидком слое: 

  1 2 3 1 sin
v

a v a RT a NC  



    


, (14) 

4 5

T
a T a v




 


, (15) 

6 7

C
a C a v




 


, (16) 

в пористом слое 

  1 2 3 1 sin
u

b u b R b NS  



    


, (17) 

4 5b b u






 


, (18) 

6 7

S
b S b u




 


. (19) 

Здесь 
0m mR R R  – приведенное число Релея-

Дарси, равное отношению числа Релея-Дарси, по-

лученного при наличии модуляции к пороговому 

числу Релея-Дарси без модуляции, 

0Lemc m m C m T mN R b R B A    – коэффициент 

плавучести, определяющий относительный вклад 

перепада концентраций в градиент плотности жид-

кости. Коэффициенты 
ia  и 

ib  содержат интегралы 

по координате z, взятые в соответствующих слоях. 

Переменные v  и u  являются проекциями скоро-

стей в слоях бинарной жидкости и насыщенной 

пористой среды на ось z. 

Для упрощения численных расчетов в уравне-

ниях (14)–(19), имеющих малый параметр   (чис-

ло Дарси) при производной по времени, выполнена 

замена Prmt    и выделена безразмерная часто-

та вибраций Prm i fK     . 

Согласно теории Флоке представим каждую из 

функций ( )F t  в виде ряда: 

( ) in

n

n

F t e F e 






  , (20) 

где r ii     – комплексный показатель Флоке. 

Подставив (20) в уравнения (14)–(19) и выразив 

температуру и концентрацию через скорость, при-

ходим к системе алгебраических уравнений для 

амплитуд скоростей в каждом из слоев. Из условия 

разрешимости системы находим безразмерные па-

раметры задачи. В численных расчетах n  меня-

лось от L  до L , где 11L  . 
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В работе мы ограничиваемся изучением устой-

чивости равновесия бинарной жидкости относи-

тельно синхронных и субгармонических возмуще-

ний. Синхронные возмущения имеют период, 

равный периоду вибраций ( 0i  ). Период суб-

гармонических возмущений вдвое больше периода 

вибраций ( 2i   ). Определяем нейтральное пе-

риодическое решение, при котором возмущения не 

возрастают и не затухают ( 0r  ). В бинарной 

жидкости, находящейся в модулированном поле 

силы тяжести, возможны также квазипериодиче-

ские колебания [12, 13]. Они характеризуются 

двумя частотами: частотой вибраций и частотой 

собственных нейтральных колебаний. Этот вид ко-

лебаний остается предметом наших дальнейших 

исследований. 

В качестве модельной среды выбрана двух-

слойная система, состоящая из слоя водного рас-

твора хлорида аммония, частично заполненного 

стеклёнными сферами, с параметрами [16]: 

0.5im  , 51.1 10   , 1.52i  , 0.76b  , 

Pr 4.1m  , Le 345m  , 
1 0.48  , 

2 0.68   , 

0.17d  . Отношение толщины пористого слоя к 

диаметру сфер 
mh D  равно 16. Рассматриваемая 

двухслойная система представляет интерес с фун-

даментальной и практической точек зрения. Теп-

лопроводности раствора и стеклянных сфер близ-

ки, поэтому в такой системе конвекция может 

возникать в виде двух различных видов валов: ко-

ротковолновых и длинноволновых. Таким обра-

зом, можно выявить основную особенность кон-

вективной устойчивости в слоистых системах – 

бимодальность нейтральных кривых. Несмотря на 

то, что выбранная система является модельной, с 

практической точки зрения результаты расчетов 

могут быть применены при анализе термоконцен-

трационной конвекции водного раствора хлорида 

аммония, возникающей в процессе его направлен-

ной кристаллизации. Эксперименты по кристалли-

зации раствора проводились в работе [7]. 

4. Численные результаты 

4.1. Устойчивость в статическом поле тяжести 

Для двухслойной системы, содержащей пори-

стую среду в статическом поле тяжести ( 0  ) 

при наличии градиентов температуры и концен-

трации, характерны два вида конвективной не-

устойчивости равновесия: длинноволновая и ко-

ротковолновая (рис. 2). Длинноволновые 

конвективные валы охватывают два слоя 

(рис. 2, а). Коротковолновые валы локализуются в 

слое бинарной жидкости и практически не прони-

кают в поры среды (рис. 2, б). Изменение какого-

либо параметра подогреваемой снизу системы, 

например, градиента пористости mz или коэффици-

ента плавучести N, приводит к смене вида не-

устойчивости. 

На рис. 3 приведены карты устойчивости рав-

новесия в зависимости от коэффициента плавуче-

сти при различных фиксированных значениях гра-

диента пористости. Коротковолновая 

неустойчивость реализуется при малых значениях 

коэффициента плавучести, который задает относи-

тельный вклад перепада концентраций в градиент 

плотности жидкости (сплошные линии, рис. 3). С 

ростом его значения порог устойчивости равнове-

сия понижается, а длина волны наиболее опасных 

возмущений возрастает. Так что длинноволновая 

конвекция, проникающая в поры среды, наблюда-

ется при больших коэффициентах плавучести 

(штриховые линии, рис. 3). 

Резкая смена вида неустойчивости проявляется 

также при изменении градиента пористости. При 

положительных его значениях проницаемость пор 

возрастает с глубиной, и движение жидкости лока-

лизуется в слое над пористой средой в виде валов 

малой длины волны (сплошные кривые 3 при 

0.05N  , рис. 3). В случае отрицательных гради-

ентов пористости проницаемость пор возрастает с 

глубиной, и преобладает длинноволновая неустой-

чивость (штриховые кривые 1 при 0.002N   , 

рис. 3) 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Изолинии вертикальной скорости для наиболее опасных возмущений равновесия в отсут-

ствие вибраций при N = 0.04 и различных градиентах пористости: а – mz = -0.2 (длинноволновые 

возмущения с k = 1.73); б – mz = 0.2 (коротковолновые возмущения с k = 15.99). Штриховой линией 

показана граница раздела жидкого и пористого слоев 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 3. Карты устойчивости равновесия в 

отсутствие вибраций при изменении коэф-

фициента плавучести N для разных значений 

градиента пористости mz: –0.2 (кривая 1), 0 

(кривая 2), 0.2 (кривая 3): а – минимальное 

критическое число Релея-Дарси; б – волно-

вое число наиболее опасных возмущений 

равновесия. Сплошные линии – границы ко-

ротковолновой неустойчивости, штриховые 

линии – границы длинноволновой неустойчи-

вости. S – область устойчивости, U – об-

ласть неустойчивости 

4.2. Устойчивость в вибрационном поле 

При наличии вертикальных вибраций в двух-

слойной системе возникают синхронные или суб-

гармонические конвективные колебания жидкости 

в зависимости от значений амплитуды и частоты. 

Синхронные колебания происходят с частотой, 

равной частоте вибраций. Частота субгармониче-

ских колебаний вдвое меньше частоты вибраций. 

Возможны также квазипериодические колебания 

бинарной жидкости. Их анализ является предме-

том наших дальнейших исследований. 

Эффект изменения частоты вибраций. При 

высокочастотных вибрациях, когда их период мал 

по сравнению с характерными временами распро-

странения гидродинамических, тепловых и кон-

центрационных возмущений, имеется основная 

полоса неустойчивости. В пределах этой полосы 

возбуждаются синхронные колебания. С уменьше-

нием частоты вибраций появляются резонансные 

области параметрической неустойчивости равно-

весия относительно субгармонических или син-

хронных возмущений. На рис. 4 изображены зави-

симости приведенного числа Релея-Дарси от 

отношения    при разных фиксированных ча-

стотах вибраций для наиболее опасных коротко-

волновых возмущений. Видно, что в пределах ос-

новной полосы неустойчивости, прилегающей к 

вертикальной оси 0   , критическое число 

Релея-Дарси R возрастает с ростом амплитуды 

вибраций (сплошные кривые, рис. 4). Дестабили-

зация равновесия имеет место при уменьшении ча-

стоты вибраций (штриховые кривые, рис. 4). На 

рисунке в этом случае показана нижняя граница 

первой резонансной области неустойчивости отно-

сительно субгармонических возмущений. 

Эффект изменения коэффициента плавуче-

сти. На рис. 5 представлены зависимости приве-

денного числа Релея-Дарси от параметра    при 

фиксированной частоте вибраций 0.02  и раз-

личных значениях коэффициента плавучести. Ко-

эффициент плавучести определяет относительный 

вклад перепада концентраций в градиент плотно-

сти жидкости.  

 
Рис. 4. Приведенное число Релея-Дарси в за-

висимости от отношения амплитуды и ча-

стоты вибраций для коротковолновых воз-

мущений (k = 15.99) при N = 0.04, mz = 0.2 и 

различных частотах вибраций Ω: 0.05 (кри-

вая 1), 0.1 (кривая 2), 0.2 (кривая 3), 1.0 (кри-

вая 4). Сплошные линии – границы устойчи-

вости для синхронных колебаний, штриховые 

линии – границы устойчивости для субгармо-

нических колебаний. Штрихпунктирная линия 

– граница устойчивости для синхронных ко-

лебаний при Ω = 10. U – область неустойчи-

вости, S – область устойчивости 
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Как было показано в случае статического поля 
тяжести, при малых его значениях конвекция воз-
никает в виде коротковолновых валов над пори-
стой средой. При больших значениях реализуются 
длинноволновые валы, проникающие в поры сре-
ды. При включении вибраций определены границы 
устойчивости равновесия относительно синхрон-
ных и субгармонических возмущений с двумя раз-
ными длинами волн, соответствующих эти валам. 
Из рисунка видно, что основная полоса неустойчи-
вости расширяется с ростом коэффициента плаву-
чести и, соответственно, длины волны (сплошные 
кривые 1 и 2, рис. 5). Для резонансного возбужде-
ния конвекции в виде коротковолновых валов тре-
буются на порядок меньшие амплитуды вибраций, 
чем при генерации длинноволновых конвективных 
валов (штриховые кривы 1 и 2, рис. 5). 

Эффект изменения градиента пористости. 
На рис. 6 изображены зависимости приведенного 

числа Релея-Дарси от параметра    при задан-

ной частоте вибраций 0.02  и различных зна-

чениях градиента пористости 
zm . Проницаемость 

пор убывает с глубиной при положительных гра-
диентах пористости. В этом случае, как правило, 
наблюдается коротковолновая конвекция. При от-

рицательных значениях zm  проницаемость среды 

возрастает с глубиной, и возникает проникающая 
длинноволновая конвекция. Основная полоса не-
устойчивости, соответствующая синхронным ко-
лебаниям жидкости, практически не меняет своего 
положения на плоскости параметров с уменьшени-

ем градиента пористости и повышением длины 
волны критических возмущений равновесия 
(сплошные кривые 1 и 2, рис. 6). Субгармониче-
ские колебания жидкости возбуждаются резонанс-
ным образом в среде с возрастающей проницаемо-
стью при больших амплитудах вибраций, чем в 
среде, проницаемость которой убывает с глубиной 
(штриховые кривые 1 и 2, рис. 6). 

5. Заключение 

Изучена линейная задача устойчивости меха-
нического равновесия в подогреваемой снизу си-
стеме слоев бинарной жидкости и насыщенной по-
ристой среды, находящейся в поле силы тяжести. 
Система вибрирует с произвольной частотой и ам-
плитудой в направлении, поперечном слоям. По-
ристый слой не деформируется. Он представляет 
собой совокупность упакованных, закрепленных 
сфер. Проницаемость и пористость слоя меняются 
с глубиной. 

Уравнения вибрационной конвекции получены 
в приближении Буссинеска и записаны в системе 
отсчета, связанной с колеблющейся двухслойной 
системой. Для описания движения жидкости в по-
рах использовалась модель Дарси. Численное мо-
делирование задачи проводилось на основе мето-
дов стрельбы и Галеркина. Для определения 
нейтрального периодического решения применя-
лась теория Флоке. 

Найдены границы устойчивости равновесия 
жидкости относительно возмущений синхронного 

  

Рис. 5. Приведенное число Релея–Дарси в зави-

симости от отношения амплитуды и часто-

ты вибраций при Ω = 0.02, mz = 0.2 и различ-

ных коэффициентах плавучести N: 0.04 

(кривая 1 для коротковолновых возмущений с 

k = 15.99), 0.14 (кривая 2 для длинноволновых 

возмущений с k = 2.67). Сплошные линии – гра-

ницы устойчивости для синхронных колеба-

ний, штриховые линии – границы устойчиво-

сти для субгармонических колебаний. U – 

область неустойчивости, S – область устой-

чивости 

Рис. 6. Приведенное число Релея–Дарси в зави-

симости от отношения амплитуды и часто-

ты вибраций при Ω = 0.02, N = 0.04 и различ-

ных градиентах пористости: 0.2 (кривая 1 для 

коротковолновых возмущений с k = 15.99),  

–0.2 (кривая 2 для длинноволновых возмущений 

с k = 1.73). Сплошные линии – границы устой-

чивости для синхронных колебаний, штрихо-

вые линии – границы устойчивости для суб-

гармонических колебаний. U – область 

неустойчивости, S – область устойчивости 
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и субгармонического отклика на вибрационное 
воздействие. Выделены основная полоса неустой-
чивости, соответствующая синхронным колебани-
ям жидкости, и первые резонансные области, ха-
рактерные для субгармонических колебаний. 
Показано, что вибрации стабилизируют равнове-
сие в пределах основной полосы неустойчивости. 
При уменьшении частоты вибраций конвекция 
возбуждается резонансным образом. Вибрации в 
этом случае дестабилизируют равновесие жидко-
сти. 

Проанализировано влияние изменения частоты 
и амплитуды вибраций, коэффициента плавучести 
и градиента пористости на критическое число 
Релея-Дарси для двух видов конвективных валов: 
коротковолновых валов, локализованных в слое 
жидкости над пористой средой, и длинноволновых 
валов, проникающих в поры среды. Для бинарной 
жидкости с малым коэффициентом плавучести, 
движущейся в среде, пористость которой убывает 
с глубиной, характерна коротковолновая конвек-
ция. Длинноволновая конвекция жидкости с боль-
шим коэффициентом плавучести возникает в сре-
де, пористость которой растет с глубиной. В 
работе показано, что резонансное возбуждение ко-
ротковолновой конвекции происходит при ампли-
тудах вибраций, на порядок меньших, чем в случае 
длинноволновой конвекции. Основная полоса не-
устойчивости, построенная на плоскости парамет-
ров (приведенного числа Релея-Дарси и отношения 
амплитуды к частоте вибраций), расширяется с ро-
стом коэффициента плавучести и, соответственно, 
длины волны критических возмущений равнове-
сия. 

 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в проекта № 16-31-60004 мол_а_дк. 
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