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Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïëîñêî ïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè íàä ñëîåì íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ çí à÷åíèÿõ åå ïîðèñòîñòè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëîÿ îäíîðîäíîé íåäåôîðìèðóåìîé
ïîðèñòîé ñðåäû êîíå÷íîé òîëùèíû è ñëîÿ íåñæèìàåìîé îäíîðîäíîé æèäêîñòè íàä íèì. Ïîðè-
ñòûé ñëîé îãðàíè÷åí ñíèçó òâåðäîé ñòåíêîé, âåðõíÿÿ ãðàíèöà æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñâî-
áîäíàÿ, íî íåäåôîðìèðóåìàÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ëèíåéíîé óñòîé÷è âîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â
òàêîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ áèìîäàëüíîé íåéòðàëüíîé êðèâîé è âàðüèðîâàíèè ïîðè-
ñòîñòè íèæíåãî ñëîÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ îñ íîâíûìè ìîäàìè íåóñòîé÷èâî-
ñòè: äëèííîâîëíîâîé, ñâÿçàííîé ñ òî÷êàìè ïåðåãèáà â ïðîôèëå òå ÷åíèÿ, è êîðîòêîâîëíîâîé, îáó-
ñëîâëåííîé áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âá ëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòè
è ïîðèñòîé ñðåäû. Óìåíüøåíèå ïîðèñòîñòè âëå÷åò ñòàáèëèçàöèþäëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé áåç
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà. Êî ðîòêîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ïðè ýòîì
äåñòàáèëèçèðóþòñÿ, à èõ êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè çíà÷åíèè ïî-
ðèñòîñòè ìåíüøå 0.7 èíåðöèîííûå ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè ôèëüòð àöèè è âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçðàñòàþò íàñòîëüêî, ÷òî äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿ àíàëîã íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà. Â óçêîì èíòåðâàëå ïî-
ðèñòîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïîëîñà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ âåòâè íåéòðàëüíîé êðèâîé.
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Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà îäíîðîäíîé æèäêîñò è ñ íàñûùåííîé ïîðè-
ñòîé ñðåäîé è ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â òàêîé ñèñòåìå èìååò áîëü-
øîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèå âèõðåâûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé
âûáðîñîâ çàãðÿçíåíèé, ñêîïèâøèõñÿ â äîííîé èëè íàçåìíîé ðàñòè òåëüíîñòè [1]. Äðóãèì
ïðèëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà [2,3]. Íàêîíåö,
îäíèì èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûõ íà ñåãîäíÿ ïðèëîæ åíèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèå èîíîáìåííûõ ïðîöåññîâ â òîïëèâíûõ ÿ÷åéêàõ ñ ïîðèñòûìè ý ëåêòðîäàìè [4]. Âî âñåõ
îïèñàííûõ ñèòóàöèÿõ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà , â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ çíàòü
óñëîâèÿ äåñòàáèëèçàöèè ïîòîêà äëÿ êîððåêòíîãî âûáîðà ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñèñòåìû [5].

Ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè íàä íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäîé ÷àñòü è ìïóëüñà ïåðåäàåòñÿ â
ãëóáèíó ïîðèñòîãî ñëîÿ, â êîòîðîì òàêæå âîçíèêàåò ñòàöèîíàð íîå òå÷åíèå. Áëàãîäàðÿ âûñî-
êîé ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîé ìàòðèöû, ïðîèñõîäèò ðåçêî å ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ àíàëîãà íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà è âûçûâàåò
ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòåé â îäíîðîäíîì ñëîå è ñëîå ïîðèñòîé ñ ðåäû. Çàäà÷è òàêîãî ðîäà
èìåþò îáøèðíóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ. Êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé äë ÿ òàêîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êàíàëå, îãðàíè÷åííîì òâåðäîé ñòåíêîé
ñâåðõó è áåñêîíå÷íûì ñëîåì ïîðèñòîé ñðåäû ñíèçó â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà
äàâëåíèÿ [5, 6]. Èçâåñòíû îòäåëüíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ òå÷åíèé â êàíàëå ñ äâóìÿ
ïîðèñòûìè ñòåíêàìè [ 7,8].
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Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äâóõñëîéíîé ñèñòåìû æèäêîñòè è ï îðèñòîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ
áèìîäàëüíîñòü íåéòðàëüíûõ êðèâûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè äâóõ ìåõàíèçìîâ ðàç-
âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè [3,6,8� 11]. Ïðè âûñîêîé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè â ñèñòåìå âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå êðóïíûõ âèõðåé ñ áîëüøîé äëèíîé âîëíû, î õâàòûâàþùèõ îáà ñëîÿ.
Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìîãó ò ôîðìèðîâàòüñÿ è êî-
ðîòêîâîëíîâûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Ìåæäó ýòèìè ìåõàíèçìàìè âî çìîæíû ïåðåõîäû [ 12].
Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíûé àíàëèç êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüä-
ñà è íåéòðàëüíûõ êðèâûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîíèöàåìîñò è è òîëùèíû ïîðèñòîãî
ñëîÿ, íî îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñ òè íèæíåãî ñëîÿ íà óñòîé-
÷èâîñòü â ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé óñòîé÷è âîñòè òå÷åíèÿ íàä ïî-
ðèñòîé ñðåäîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè íèæíåãî ñëîÿ. Åå âåëè÷èíà íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿåò íà áàëàíñ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ, à òàêæå
íà âåëè÷èíó íåëèíåéíûõ èíåðöèîííûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè ôè ëüòðàöèè. Ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàí ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ðåæèìàìè íåóñòîé÷è âîñòè � îò äîìèíèðî-
âàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ê ìåõàíèçìó, ïîäîáíîìó íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà�
Ãåëüìãîëüöà. Îïèñàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷ åíèé ïîðèñòîñòè (âûøå 0:6)
è ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷å ñêèì óñòðîéñòâàì, ðàáîòà êî-
òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñìåæíûìè ïîòîêàìè.

Ÿ 1. Ìîäåëü òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè è ðàñïîëîæåííîãî ïîä íèì ñëîÿ ïîðèñòîé ñðåäû, íàñûùåííî é òîé æå æèäêîñòüþ. Ñëîè
íàêëîíåíû ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì � , è æèäêîñòü ñâîáîäíî ñòåêàåò âíèç ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè, äîïîëíèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå íåò (ðèñ.1). Íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ñèñòåìû ñ÷èòàåòñÿ òâåðäîé è íåïðîíèöàåìîé äëÿ æèäêîñòè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ïðèíÿòà ñâîáîäíîé è íåäåôîðìèðóåìîé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî òàêæå ñðåäíåé ëèíèè ñèììåò-
ðè÷íîãî êàíàëà ñ ïîðèñòûìè ñòåíêàìè [ 8]. Ãðàíèöà ðàçäåëà ñëîåâ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ïëîñêàÿ è íåäåôîðìèðóåìàÿ. Îïèñàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â äâóì åðíîì ïðèáëèæåíèè, çàäà÷à
ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîé âäîëü îñè y.

Äâèæåíèå â îäíîðîäíîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå� Ñòîêñà:

@v
@t

+ ( v � r ) v = �
1
�

r P + � � v � g; (1.1)

div v = 0; (1.2)
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à â ïîðèñòîì ñëîå � ìîäåëüþ Áðèíêìàíà:
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@t
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(vp � r ) vp = �
1
�

r Pp �
�
K

� vp + e� � vp � g; (1.3)

div vp = 0; (1.4)

ãäåv � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â ñëîå îäíîðîäíîé æèäêîñòè, � vp � ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè æèä-
êîñòè â ïîðèñòîì ñëîå, P � äàâëåíèå, � , K � ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, � , � �
ïëîòíîñòü è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè,g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, � åäè-
íè÷íûé âåêòîð âäîëü âåðòèêàëè. Èíäåêñp îáîçíà÷àåò âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîðèñòîé
ñðåäå. Â ýòîì óðàâíåíèè ñîõðàíåíû èíåðöèîííûå ÷ëåíû, ïîñêîë üêó îíè îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó ïîò îêàìè, à òàêæå äèíàìèêó
æèäêîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ [11,13].

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîòîêîâ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ, îïèñûâàþùè å áàëàíñ íîðìàëüíûõ
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé [14,15]:
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Ïðåäïî÷òåíèå ýòèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ñó ùåñòâóþùèì ìîäå-
ëÿì îáóñëîâëåíî áîëåå êîððåêòíûì îïèñàíèåì ìåõàíèçìîâ ðàçâè òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé äâóõñëîéíîé ñèñòåìå. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâî ëÿåò íàïðÿìóþ ó÷åñòü âëèÿíèå
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ âíóòðè ïîðèñòîé ñðåä û íà åå íèæíåé òâåðäîé
ãðàíèöå è âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñ îäíîðîäíîé æèäêîñòüþ [11].

Ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíûì óðàâíåíèÿì äëÿ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ìàñ-
øòàáû:

[r ] = h; [t] =
h2

�
; [v] =

gh2

�
sin�; [P] = � 0ghsin�:

Ìàñøòàáîì äëèíû ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ òîëùèíà ñèñòåìû; ìàñøòàá ñêî ðîñòè � ýòî óäâîåííàÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòåêàíèÿ ñëîÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè ï î íåïðîíèöàåìîé íàêëîííîé
ïëîñêîñòè ñ çàäàííûì óãëîì � ; äëÿ âðåìåíè èñïîëüçîâàí õàðàêòåðíûé âÿçêèé ìàñøòàá,
à äëÿ äàâëåíèÿ � ïðîäîëüíûé ïåðåïàä åãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ð àñïðåäåëåíèÿ â íàêëîííîì
ñëîå.

Â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò ñëåäó-
þùèé âèä:

@v
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div v = 0; (1.7)
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div vp = 0; (1.9)

z = 1 : vz = 0;
@vx
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= 0; (1.10)

z = 0 : vp;z = vp;x = 0; (1.11)
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Ðèñ. 2: Ïðîôèëè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåì å äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïðîíèöàåìîñòè

Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ÷èñëî Äàðñè è áåçðàçìåðíàÿ
òîëùèíà ïîðèñòîé ñðåäû:

Re =
gh3

� 2
sin�; Da =

K
h2

; d =
hp

h
;

ãäåhp � òîëùèíà ïîðèñòîãî ñëîÿ.
Çàäà÷à (1.6)�( 1.12) èìååò ðÿä ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, íàèáîëåå ïðîñòûì èç êîòîðû õ

ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîå. Åãî ñòðóêòóðà ïîäðîáíî îïèñàí à â ëèòåðàòóðå. Âûáðàííûå
ìàñøòàáû è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óíèâå ðñàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè, íå çàâèñÿùåå îò óãëà íàêëîíà ñëîÿ è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.

Ïðèìåðû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â îäíîðîäíîé æèäêîñòè ðåà-
ëèçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè. Â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè ìàëîé ïðîíèöàåìîñòè
ïðîôèëü ñêîðîñòè ñòðåìèòñÿ ê ïëîñêîìó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì � Da=' è ñ äâóìÿ ïî-
ãðàíè÷íûìè ñëîÿìè øèðèíîé ïîðÿäêà Da1=2. Ïðè âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîãðàíè÷íûå
ñëîè ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, è ïðîôèëü ñêîðîñòè âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû ñòàíîâèòñÿ êà÷å-
ñòâåííî áëèçîê ê ëèíåéíîìó, à â öåëîì â ñèñòåìå � ê ïàðàáîëè÷å ñêîìó. Íèæå èññëåäóåòñÿ
óñòîé÷èâîñòü òàêîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïðîíèöàåìîñòè è ïî-
ðèñòîñòè íèæíåãî ñëîÿ.

Ÿ 2. Àíàëèç íåéòðàëüíûõ êðèâûõ

Äàëåå ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ. Ëèíåàðèçîâàííûå
óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðèâîäÿò ñÿ ê ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å
äëÿ z-êîìïîíåíòû âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè w:

(� + ik ReU)(w00� k2w) = wIV � 2k2w00+ k4w � ik ReU00w; (2.1)
�

�
'

+
ik Re
' 2

Up +
1

Da

�
(w00

p � k2wp) = wIV
p � 2k2w00

p + k4wp �
ik Re

' 2
U00

p wp; (2.2)
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Ðèñ. 3: Íåéòðàëüíûå êðèâûå òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ïðèâûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè
Da = 2 � 10� 4

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

z = 1 : w = 0; w00= 0; (2.3)

z = 0 : wp = 0; w0
p = 0; (2.4)

z = d : w = �w p; w0 = �w 0
p; w00= w00

p; (2.5)

(w000� w000
p ) � (� + k2)w0+

�
�
'

+ k2

�
w0

p � ik Re
��

U0w �
U0

pwp

' 2

�
�

�
�

Uw0 �
Upw0

p

' 2

��
+

w
Da

= 0:

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðåøåíèé ñ î ðòîãîíàëèçàöèåé [16� 18].
Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ñòðå ëüáû, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìîãî ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ êðàåâûõ çàäà÷. Ñèñòåìà äèôôåð åíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(2.1)�( 2.5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà è ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî íà îñ-
íîâå àëãîðèòìà Ðóíãå�Êóòòû�Ìåðñîíà ñ àäàïòèâíûì øàãîì ïðè ç àäàííîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè 10� 8. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ íàáîð îðòîíîðìèðîâàííûõ âåê-
òîðîâ, êîòîðûå â õîäå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîøàã îâî îðòîãîíàëèçèðóþòñÿ
è ïåðåíîðìèðóþòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ íàêàïëèâàþùèõñÿ ÷èñëåíí ûõ ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêà-
þùèõ áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè æåñòêîñòè ñèñòåìû ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿ-
þùèõ ïàðàìåòðîâ ( Re � 104, Da � 10� 3). Îðòîãîíàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ðåøåíèé ïîçâîëÿ-
åò óäåðæèâàòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû�Ìåðñîíà â ïðèåìëåìûõ ïðåäåëàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâóþ ðàáîòó àëãîðèòìà.

Ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ óòî÷íåíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ìíèìîé ÷àñòè èíêðå-
ìåíòà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 10� 4. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî
ê çàäà÷àì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé äàíî â ìî íîãðàôèè [ 18].

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû íåéòðàëüíûå è äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ òå÷åíèÿ â äâóõñëîé-
íîé ñèñòåìå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöà åìîñòè ñðåäû. Ðàññìîòðåí
èíòåðâàë âûñîêèõ ïîðèñòîñòåé îò 0:60 äî 0:99, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòè
ìîäåëè Áðèíêìàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû [ 5].
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Ðèñ. 4: Íåéòðàëüíûå êðèâûå òå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ áè-
ìîäàëüíîñòè: à � Da = 10� 4; á � Da = 6 � 10� 5

Â îñíîâíîì ñòðóêòóðà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàíååïîëó÷åííûì ðåçóëüòà-
òàì [ 8, 11]. Ãëàâíûé ìèíèìóì, ñóùåñòâóþùèé íà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ â ñëó÷ àå âûñîêî-
ïðîíèöàåìîé ñðåäû, îòâå÷àåò êðóïíîìàñøòàáíûì âèõðåâûì âîçì óùåíèÿì, îõâàòûâàþùèì
êàê âåðõíèé, òàê è íèæíèé ñëîé ñèñòåìû. Ïîðîã óñòîé÷èâîñòè è êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû
â òàêîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
èíòåíñèâíîñòü âÿçêîãî òðåíèÿ â ñèñòåìå. Ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ì åõàíèçì äåñòàáèëèçàöèè
òå÷åíèÿ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì òî÷åê ïåðåãèáà â ïðîôèëå òå÷åíèÿ.

Ïåðåõîä ê áèìîäàëüíîé ñòðóêòóðå íåéòðàëüíîé êðèâîé ðåàëèçóåòñÿ ïëàâíûì îáðàçîì
è ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ïðîôèëå ñêîðîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ïëîñêî ãî ó÷àñòêà, ðàçäåëÿþùåãî
óçêèå ïîãðàíè÷íûå ñëîè íà åå íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ.2). Ïðè âûñîêîé
ïðîíèöàåìîñòè (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2) ïîãðàíè÷íûå ñëîè âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû ïîëíîñòüþ
ñëèâàþòñÿ, ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà óìåíüøàåòñÿ,
à îáùèé ïðîôèëü ñêîðîñòè â ñèñòåìå êà÷åñòâåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ïàðàáîëè÷åñêîìó.

Ïðè óìåíüøåíèè ïðîíèöàåìîñòè ( Da = 1 � 10� 4) íà íåéòðàëüíîé êðèâîé ïðîÿâëÿþòñÿ
îáà îïèñàííûå ðàíåå ìèíèìóìà (ðèñ. 4, a). Îíè îñòàþòñÿ âûðàæåííûìè âî âñåì èíòåðâàëå
ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè. Êîðîòêîâîëíîâûé ìèíèì óì íåóñòîé÷èâîñòè ðåàëèçó-
åòñÿ áëàãîäàðÿ ðåçêîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà îäíîðîäíîé æèäêîñòè
è ïîðèñòîé ñðåäû, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó äëèíà âîëíû è ñòðóêòóðà êðèòè÷åñêèõ äâèæåíèé
ñèëüíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû âÿçêîãî òðåíèÿ.

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ [3,8,11] èñïîëüçîâàíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, ïðè êî-
òîðûõ âñåãäà äîìèíèðóåò äëèííîâîëíîâûé ìåõàíèçì íåóñòîé÷è âîñòè. Äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå ïðîíèöàåìîñòè óñèëèâàåò ðàçäåëåíèå ìèíèìóìîâ íà íåé òðàëüíîé êðèâîé áëàãîäàðÿ
ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ãðàíèöû ðà çäåëà, íî ïðè âûñîêîé
ïîðèñòîñòè ãëîáàëüíûé ïîðîã óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ïî-ïðåæ íåìó îïðåäåëÿåòñÿ äëèííî-
âîëíîâîé ÷àñòüþ íåéòðàëüíîé êðèâîé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû íåéòðàëüíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàëîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ( Da = 6 � 10� 5), îòìå÷åíî òàêæå ôîðìèðîâàíèå ïðè ' � 0:8 óçêîé ïîëîñû óñòîé-
÷èâîñòè, ðàçäåëÿþùåé äâå âåòâè íåéòðàëüíîé êðèâîé (ðèñ.4, b). Â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíà íåéòðàëüíàÿ êðèâàÿ, ñëèÿíèÿ âåòâåé â ïðåäåëàõ ýòîé ïîëî-
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ñû îáíàðóæåíî íå áûëî âïëîòü äî çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re � 5 � 105, ÷òî ïðèìåðíî
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðè äàííîé ïîðè ñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè.
Ïîëîñà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëåïîðèñòîñòè � èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óæå ïðè ' � 0:7 îíà èñ÷åçàåò; è íà ýòîé æå íåéòðàëüíîé êðèâîé
êîðîòêîâîëíîâûé ìèíèìóì íåóñòîé÷èâîñòè âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ äî ìèíèðóþùèì. Ïîñëåäó-
þùåå óìåíüøåíèå ïîðèñòîñòè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýòîãî ìèíèì óìà â îáëàñòü ìåíüøèõ
çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë k è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ äëèííîâîëíîâîãî ìèíè-
ìóìà íåéòðàëüíîé êðèâîé.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïîðèñòîñòè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïð è çíà÷åíèÿõ ïðîíè-
öàåìîñòè, êîãäà ñóùåñòâóþò îáà îïèñàííûå âûøå ìåõàíèçìà íåó ñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ. Íà
ïîëó÷åííûõ íåéòðàëüíûõ êðèâûõ âûðàæåí ïåðåõîä îò äëèííîâîëí îâîé ìîäû íåóñòîé÷è-
âîñòè ê êîðîòêîâîëíîâîé ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè. Ïîë îæåíèå äëèííîâîëíîâîãî
ìèíèìóìà íåéòðàëüíîé êðèâîé ñëàáî çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè, òî ãäà êàê êðèòè÷åñêàÿ äëè-
íà âîëíû äëÿ âòîðîãî ìèíèìóìà áûñòðî ðàñòåò. Ýòî òàêæå îòâå÷ àåò âëèÿíèþ íà ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ äëè ííîâîëíîâûõ âîçìóùå-
íèé. Îíà îáóñëîâëåíà îñëàáëåíèåì òå÷åíèÿ â ïîðèñòîì ñëîå è ó ìåíüøåíèåì âåðòèêàëüíîãî
ðàçìåðà îáðàçóþùèõñÿ âèõðåé. Êîðîòêîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, íà ïðîòèâ, äåñòàáèëèçèðó-
þòñÿ ââèäó óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî ñòè òå÷åíèÿ, ïðîïîðöè-
îíàëüíîãî èçìåíåíèþ ïîðèñòîñòè. Êðîìå òîãî, ïîðèñòîñòü âõîä èò â èíåðöèîííûå ÷ëåíû
â óðàâíåíèè Áðèíêìàíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ìàëîé ïîðèñòîñòè èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä
âîçðàñòàåò.

Ÿ 3. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà æèäêîñòè íàä
ïîðèñòîé ñðåäîé, íàñûùåííîé òîé æå æèäêîñòüþ, ïðè ðàçëè÷íû õ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè
íèæíåãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïëàâíîãî ïåðåõîäà ìåæä ó äëèííîâîëíîâîé è êî-
ðîòêîâîëíîâîé ìîäàìè íåóñòîé÷èâîñòè. Äëèííîâîëíîâàÿ ìîä à, êîãäà ðàçâèòèå íåóñòîé÷è-
âîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè âîçìóùåíèÿìè, îõâàòû âàþùèìè âñþ äâóõñëîé-
íóþ ñèñòåìó, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè óñòóïàåò ìåñòî ê îðîòêîâîëíîâîìó ðåæèìó,
ïðè êîòîðîì íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ãåíåðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ
ñòðóêòóð, ëîêàëèçîâàííûõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ. Ïðè íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîãî
ñëîÿ ðàçäåëåíèå ìèíèìóì íà íåéòðàëüíîé êðèâîé ñòàíîâèòñÿ áî ëåå âûðàæåííûì. Ýòî ïðî-
èñõîäèò áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ñêà÷êà íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ïî ìåðå óñèëåíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ èíåðöèî ííûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíå-
íèè ôèëüòðàöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, � â ãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿ äàâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè â óçêîì èíòå ðâàëå çíà÷åíèé ïîðèñòî-
ñòè ðåàëèçóåòñÿ ïîëîñà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ äâå âåòâè íåéòðàëüíîé êðèâîé
è ïðîñòèðàþùàÿñÿ äàëåêî â îáëàñòü íàäêðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Åå âîçíèêíîâåíèå,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî âçàèìíûì ïîäàâëåíèåì âîçìóùåíèé ñ áëèçêèìè äëèíàìè âîëí,
ðàçâèâàþùèõñÿ â âåðõíåì ñëîå æèäêîñòè è âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ ïðîåê òà
18�71�00057.
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The stability of incompressible fluid planeparallel flow over a layer of a saturated porous medium is
studied. The results of a linear stability analysis are described at different porosity values. The considered
system is bounded by solid wall from the porous layer bottom. Top fluid surface is free and rigid. A linear
stability analysis of planeparallel stationary flow is presented. It is realized for parameter area where
the neutral stability curves are bimodal. The porosity variation effect on flow stability is considered. It
is shown that there is a transition between two main instability modes: longwave and shortwave. The
longwave instability mechanism is determined by inflection points within the velocity profile. The short
wave instability is due to the large transverse gradient of flow velocity near the interface between liquid
and porous medium. Porosity decrease stabilizes the long wave perturbations without significant shift
of the critical wavenumber. Simultaneously, the shortwave perturbations destabilize, and their critical
wavenumber changes in wide range. When the porosity is less than0:7, the inertial terms in filtration
equation and magnitude of the viscous stress near the interface increase tosuch an extent that the Kelvin–
Helmholtz analogue of instability becomes the dominant mechanism for instability development. The
stability band realizes in narrow porosity area. It separates the two branches of the neutral curve.
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