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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Çàäà÷è êîíâåêòèâíîãî ïåðå-
íîñà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ âîçíèêàþò â ãåîôèçèêå, òåïëîôèçèêå è ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè è ìåäèöèíû, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïîðèñòûå ìàòåðèàëû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü äèíàìèêó çàïîëíÿþùèõ ïîðû ãàçà èëè
æèäêîñòè ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû, ïðèìåñåé, íåîäíîðîäíîñòè ïî-
ðèñòîé ñðåäû è ò.ä. Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ìîæåò âîçíèêàòü åñòåñòâåííî
èëè ïîÿâëÿòüñÿ âñëåäñòâèå èíæåíåðíûõ ðåøåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé òåïëîïðî-
âîäíîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì íàñûùàþùèõ åå ïðèìåñåé è íåîäíîðîäíîñòè
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ. Ïðè àíàëèçå ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ âàæíî ó÷èòûâàòü èìåþùèåñÿ äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå ñèì-
ìåòðèè, êîñèììåòðè÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

Êîíâåêöèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå èíòåðåñíà òàêæå âîçíèêàþùèìè ñöå-
íàðèÿìè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè � ðåàëèçàöèåé ðàçëè÷íûõ êîíâåêòèâíûõ
òå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ä.Â. Ëþáèìîâ îáíàðó-
æèë íåòðèâèàëüíîå îòâåòâëåíèå êîíòèíóàëüíîãî ñåìåéñòâà ñòàöèîíàð-
íûõ ðåæèìîâ îò ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â.È. Þäîâè÷ îáúÿñíèë ýòî
ÿâëåíèå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé èì òåîðèè êîñèììåòðèè è ïîêàçàë,
÷òî îáðàçîâàíèå ñåìåéñòâà íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàêîé-ëèáî íåïðå-
ðûâíîé ñèììåòðèè. Èññëåäîâàíèåì èçîòðîïíûõ çàäà÷ ôèëüòðàöèîííîé
êîíâåêöèè çàíèìàëèñü Ã.Ç. Ãåðøóíè, Å.Ì. Æóõîâèöêèé, Ä.Â. Ëþáèìîâ,
Ò.Ï. Ëþáèìîâà, Ä.À. Áðàöóí, Ã.Ô. Ïóòèí, Â.Í. Ãîâîðóõèí, Â.Ã. Öèáó-
ëèí, B. Karas�ozen, L. Storesletten, M. Mamou, P. Vasseur, D.A.S. Rees,
A. Mojtabi, S.N. Gaikwad è äð. Àíèçîòðîïíûå çàäà÷è äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ñëàáî èçó÷åíû, èõ àíàëèç ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè
êîñèììåòðèè ïðåæäå íå ïðîâîäèëñÿ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è ðàçâèòèå
ìåòîäîâ àíàëèçà àíèçîòðîïíîé êîíâåêöèè òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè, íà-
ñûùàþùåé ïîðèñòóþ ñðåäó, íà îñíîâå ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî àïïàðàò
òåîðèè êîñèììåòðèè.

Íàó÷íàÿ çàäà÷à. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ â ðàáîòå ðå-
øàþòñÿ ñëåäóþùèå íàó÷íûå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè
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òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ñ àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ,
àíàëèç âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé.

• Ðàçðàáîòêà ðàçíîñòíûõ ñõåì ðàñ÷åòà êîíâåêöèè æèäêîñòè â ïî-
ðèñòîé ñðåäå, ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèé óðàâíåíèé àíèçîòðîïíîé
ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè, ñîõðàíÿþùèõ ñâîéñòâî êîñèììåòðèè.

• Âû÷èñëåíèå ñåìåéñòâ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ äëÿ çàäà÷è ñ àíèçî-
òðîïèåé ñâîéñòâ òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîíèöàåìîñòè, èññëåäîâàíèå
ñåëåêöèè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðè ðàçðóøåíèè êîñèììåòðèè.

• Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â çàäà÷àõ ãðàâèòàöèîííîé ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè ñ ó÷å-
òîì àíèçîòðîïèè æèäêîñòè è ñðåäû.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêûå ìîäåëû àíèçîòðîïíîé
ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè, êà÷åñòâåííûå è ÷èñëåííûå ìåòîäû àíàëè-
çà ñèñòåì ñ êîñèììåòðèåé.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèìå-

íÿëèñü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè,
òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êîñèììåòðèåé. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñìåùåí-
íûõ ñåòîê. Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíûõ è óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ
ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû. Êîíòèíóàëüíûå ñåìåéñòâà
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿëèñü ïðè ïîìîùè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî
íà êîñèììåòðè÷íîé âåðñèè òåîðåìû î íåÿâíîé ôóíêöèè. Êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå ïàêåòà MATLAB.Îáîñíîâàííîñòü íà-
ó÷íûõ ïîëîæåíèé è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
îáóñëîâëåíà ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷, èñïîëüçîâà-
íèåì àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ è ñîâïàäåíèåì â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ èç-
âåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ
àâòîðîâ.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
1. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè

â ïîðèñòîé ñðåäå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè ñ ó÷åòîì
àíèçîòðîïèè æèäêîñòè è ñðåäû. Óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ íà ïàðàìåò-
ðû, ïðè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ
êîñèììåòðè÷íûìè. Âûâåäåíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë
Ðýëåÿ â ñëó÷àå ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

2. Èññëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèè â àíèçîòðîïíîé ïîðèñòîé
ñðåäå, íàñûùåííîé òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòüþ ñ ïðèìåñüþ. Â ñëó÷àå
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êîñèììåòðèè çàäà÷è ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè çíà÷å-
íèÿìè òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñåë Ðýëåÿ, ïðè êîòîðûõ
âîçíèêàþò êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ.

3. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñåìåéñòâ ñòàöèîíàðíûõ ðå-
æèìîâ äëÿ çàäà÷è ñ àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîíè-
öàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû, â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èçó÷åíà ñåëåêöèÿ
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðè ðàçðóøåíèè êîñèììåòðèè.

4. Ïîñòðîåíû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ìîäåëåé àíèçîòðîïíîé ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè, ñîõðàíÿþùèå
ñâîéñòâî êîñèììåòðèè.

5. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ïëîñêèõ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè
ñ ïðèìåñüþ â ïîðèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.
1. Âûäåëåí êëàññ êîñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ àíèçîòðîïíîé ãðàâèòàöèîí-

íîé êîíâåêöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû
äëÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ âîçíèêíîâåíèþ êîí-
âåêöèè.

2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèìåòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ñõåì, íàñëåäóþùèõ ñâîé-
ñòâà íà÷àëüíî�êðàåâûõ çàäà÷, èñïîëüçîâàí íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ñîõðàíåíèè êîñèììåòðè÷íîñòè. Àíàëèç ñèñòåì â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ êî-
ñèììåòðèè äàë âîçìîæíîñòü îïèñàòü ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â çàäà÷àõ àíè-
çîòðîïíîé ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè.

3. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ ñõåì ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå
äëÿ ïëîñêèõ çàäà÷ ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè, ðàññìîòðåííûõ â äèññåð-
òàöèè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïðîâåäåííîå
èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ìàòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïëîñêèõ êîí-
âåêòèâíûõ äâèæåíèé òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé àíèçîòðîï-
íîé ñðåäå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè â áèíàðíîé æèäêîñòè, íàñûùàþùåé ïîðèñòóþ àíè-
çîòðîïíóþ ñðåäó, à òàêæå â ìèêðîìåõàíèêå, áèîòåõíîëîãèè, ìåäèöèíå
è ò. ä. Ðàáîòà âíîñèò òåîðåòè÷åñêèé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà
ðåøåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïðèìåíÿåìûå
â äèññåðòàöèè ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñè-
ñòåì íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë
áóäåò âêëþ÷åí â ñïåöèàëüíûå êóðñû äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ôèçèêî-
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ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ è ñîäåðæàíèå äèñ-
ñåðòàöèè ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 � Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì (ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè), îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ï. 2 ¾Ðàçâè-
òèå êà÷åñòâåííûõ è ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé¿, ï. 4 ¾Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ è àëãîðèòìîâ â âèäå êîìïëåêñîâ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðî-
ãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà¿, ï. 5. ¾Êîìïëåêñ-
íûå èññëåäîâàíèÿ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðå-
ìåííîé òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà¿.

Ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðå-
çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò êàôåäðû âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè èíñòèòóòà ìàòåìà-
òèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê èì. È.È. Âîðîâè÷à Þæíîãî ôåäå-
ðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, â ÷àñòíîñòè, ïî ãðàíòàì ÐÔÔÈ � 14�01�00470 è
� 18-01-00453.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëè-
êîâàíî 11 ïå÷àòíûõ ðàáîò: 2 ñîñòàâëÿþò ñòàòüè â ðåôåðèðóåìûõ èçäàíè-
ÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ è áàçû äàííûõ Scopus [1�2]. Èìååòñÿ ñâèäåòåëüñòâî î
ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ [11], 8 ðàáîò îïóáëèêî-
âàíî â ñáîðíèêàõ êîíôåðåíöèé [3�10].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ
êîíôåðåíöèÿõ: Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðèáðåæíûõ, øåëüôîâûõ è óñòüåâûõ ïðîöåññîâ¿ (Ðîñòîâ-íà-Äîíó,
5�9 îêòÿáðÿ 2015 ã.); XVIII è XIX Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ¾Ñî-
âðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿ (Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 7�
10 íîÿáðÿ 2016 ã.; 15�18 îêòÿáðÿ 2018 ã.); XXI è XXII Âñåðîññèéñêèå
êîíôåðåíöèè ¾Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è êîíñòðóèðîâàíèå ÷èñëåííûõ àë-
ãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿ (Àáðàó-Äþðñî,
5�11 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.; 3�8 ñåíòÿáðÿ 2018 ã.); Êðûìñêàÿ îñåííÿÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ øêîëà-ñèìïîçèóì ïî ñïåêòðàëüíûì è ýâîëþöèîííûì çàäà÷àì
(Ëàñïè, 17�29 ñåíòÿáðÿ 2017 ã.); Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ¾Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿
(Äèâíîìîðñêîå, 31 ìàÿ�3 èþíÿ 2018 ã.); ¾Modern Methods, Problems and
Applications of Operator Theory and Harmonic Analysis VIII¿ (Ðîñòîâ-íà-
Äîíó, 22�27 àïðåëÿ 2018 ã.). Ðàáîòà äîêëàäûâàëàñü íà íàó÷íîì ñåìèíàðå
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êàôåäðû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ÞÔÓ
(ðóêîâîäèòåëü ïðîô. Æóêîâ Ì.Þ., 2018 ã.).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ
â ñîàâòîðñòâå. Â ïóáëèêàöèÿõ[1�10] àâòîðó ïðèíàäëåæèò ðàçðàáîòêà
ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé êîíâåêöèè â ïî-
ðèñòîé ñðåäå, è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ. Â ðàáîòàõ [1�2, 4�7, 9] ïðîâåäåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîí, ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ñõåì è àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðèíàäëåæàò àâòîðàì â ðàâíîé ñòåïåíè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîäåðæèò 121
ñòðàíèö òåêñòà, 21 ðèñóíîê è 15 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò
131 íàèìåíîâàíèÿ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ñîäåðæàíèÿ ðàáîòû, îáîñíîâà-
íà àêòóàëüíîñòü òåìû, èçëîæåíû öåëè ðàáîòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ,
ñôîðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ðàáîòû è äàí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå
äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ è àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè íà îñíîâå çàêîíà Äàðñè è ïðèáëèæåíèÿ
Áóññèíåñêà. Â � 1.1 äàíà ïîñòàíîâêà íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ãðàâèòà-
öèîííîé àíèçîòðîïíîé ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè â åñòåñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ è äëÿ ñèñòåìû ñ ôóíêöèåé òîêà. Äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è â îáëàñòè
Ω = [0, a]×[0, b] è áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà îòíîñèòåëü-
íî ñêîðîñòè ~V = (u, v), äàâëåíèÿ p è äåâèàöèè òåìïåðàòóðû (îòêëîíåíèå
îò ëèíåéíîãî ïî âûñîòå ïðîôèëÿ) θ, çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò x, y è âðå-
ìåíè t.

∇p+M · ~V + λθ~γ = 0, ∇ · ~V = 0, ∇ = (∂x, ∂y) , (1)

θ̇ = LDθ − ~V · ~γ − (~V · ∇)θ, (̇) = ∂t(). (2)

Çäåñü M ïðåäñòàâëÿåò òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ïðîíèöàåìîñòè
µij, λ � ôèëüòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ, γ = (0,−1) � âåêòîð, îòâå÷àþ-
ùèé íàïðàâëåíèþ ñèëû òÿæåñòè, îïåðàòîð LD ñîäåðæèò áåçðàçìåðíûå
êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè dij:

LD = ∂x [d11∂x + d12∂y] + ∂y [d21∂x + d22∂y] . (3)
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Óðàâíåíèÿ (1)�(3) äîïîëíÿþòñÿ êðàåâûìè óñëîâÿìè íåïðîòåêàíèÿ
è îäíîðîäíîñòè äåâèàöèè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ∂Ω, (n � íîðìàëü)

~V · n|∂Ω = 0, θ|∂Ω = 0. (4)

è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ òåìïåðàòóðû θ(x, y, 0) = θ0(x, y).

Çàäà÷à îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè òîêà ψ (u = ψy, v = −ψx) èìååò âèä

0 = M0ψ + λθx, M0 = µ11∂yy − (µ12 + µ21)∂xy + µ22∂xx, ψ|∂Ω = 0, (5)

θ̇ = LDθ − ψx − J(ψ, θ), J(ψ, θ) = θxψy − θyψx, θ|∂Ω = 0. (6)

Â � 1.2 âûâîäèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêöèè àíè-
çîòðîïíîé æèäêîñòè ñ ïðèìåñüþ â ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðèìåíÿþòñÿ óðàâ-
íåíèÿ Áóññèíåñêà-Äàðñè, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà îòíîñèòåëüíî
ôóíêöèè òîêà ψ, òåìïåðàòóðû θ è êîíöåíòðàöèè c:

0 = M0ψ + θx + cx, θ̇ = LTθ − λTψx − J(ψ, θ), (7)

ċ = LCc− λCψx + LCTθ − J(ψ, c), ψ|∂Ω = θ|∂Ω = c|∂Ω = 0, (8)

çäåñü λT è λC � òåìïåðàòóðíîå è êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëà Ðýëåÿ, îïå-
ðàòîðû LT , LC è LCT ïîëó÷àþòñÿ èç (3) çàìåíîé dij íà dTij, d

C
ij è

dCT
ij ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìà (7)�(8) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâè-
ÿìè äëÿ äåâèàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö θ(x, y, 0) =
θ0(x, y), c(x, y, 0) = c0(x, y).

Â � 1.3 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàå-
ìûå ñèñòåìû îáëàäàþò ëèíåéíîé êîñèììåòðèåé. Àíàëèòè÷åñêè íàõîäÿò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿ íà ïàðàìåòðû òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, ìîëå-
êóëÿðíîé äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè, îáåñïå÷èâàþùèå êîñèììåòðè÷-
íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì. Ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîé êîñèììåòðèè
(âåêòîð-ôóíêöèè, îðòîãîíàëüíîé âåêòîðíîìó ïîëþ çàäà÷è) óñòàíàâëèâà-
þò ñëåäóþùèå ëåììû.

Ëåììà 1. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé íà ïàðàìåòðû

µ11d12 = −µ12d22, µ11d21 = −µ21d22, µ11d11 = µ22d22 (9)

êîñèììåòðèåé çàäà÷è (1)�(4) áóäåò âåêòîð-ôóíêöèÿ

Z = (d22θy,−d22θx, 0, µ11ψ) (10)

Ëåììà 2. Äëÿ ñèñòåìû (5)�(6) ïðè óñëîâèÿõ (9) êîñèììåòðèÿ äàåòñÿ
âåêòîð-ôóíêöèåé Z = (d22θ,−µ11ψ).

8



Ëåììà 3. Äëÿ óðàâíåíèé êîíâåêöèè æèäêîñòè ñ ïðèìåñüþ (7)�(8)
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé íà ïàðàìåòðû

µ11d
C
12 = −µ12d

C
22,
[
µ12d

C
22 + µ11d

CT
12

]
dT22 =

[
dCT

22 − dC22

]
µ11d

T
12, (11)

µ11d
C
21 = −µ21d

C
22,
[
µ21d

C
22 + µ11d

CT
21

]
dT22 =

[
dCT

22 − dC22

]
µ11d

T
21, (12)

µ11d
C
11 = µ22d

C
22,
[
−µ22d

C
22 + µ11d

CT
11

]
dT22 =

[
dCT

22 − dC22

]
µ11d

T
11, (13)

êîñèììåòðèåé ÿâëÿåòñÿ

Z = (θ + c, S1ψ, S2ψ), S1 = µ11

[
dCT

22 − dC22

]
dT22d

C
22

, S2 = −µ11

dC22

. (14)

Â � 1.4 äëÿ êîñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì àíèçîòðîïíîé ôèëüòðàöèîííîé
êîíâåêöèèè âûâîäÿòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ, îò-
âå÷àþùèõ ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ
çàäà÷è (5)�(6) êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé:

λcrit = 4π2d11

(
d11

a2
+
d22

b2

)
. (15)

Äëÿ ñèñòåìû (7)�(8) íàéäåíî, ÷òî îòâå÷àþùèå ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êðèòè÷åñêèå ÷èñëå Ðýëåÿ λT è λC ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì

λTcrit
[
dC11 − dCT

11

]
+ dT11λ

C
crit = 4π2dT11d

C
11

(µ22

a2
+
µ11

b2

)
. (16)

Âòîðàÿ ãëàâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ â ãëàâå 1 çàäà÷ ðàç-
âèâàåòñÿ ïîäõîä íà îñíîâå ìåòîäà ïðÿìûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ñìå-
ùåííûõ ñåòîê ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû
äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû àïïðîêñèìàöèè äèôôóçèîííûõ è íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ êîíå÷íûìè
ðàçíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Â � 2.1 ââîäÿòñÿ ñìåùåííûå ñåòêè äëÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêî-
ðîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû è îïåðàòîðû âû÷èñëåíèÿ
ñðåäíåãî. Ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì çàäàþòñÿ ðàâíîìåðíûå ñåò-
êè: xi = ih, i = 0, 1, ..., n + 1, h = a/(n + 1), yj = jg, j =
0, 1, ...,m + 1, g = b/(m + 1). Â óçëàõ (xi, yj) îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèè òîêà ψj

i è òåìïåðàòóðà θji , âñïîìîãàòåëüíûå óçëû ðàçìåùàþòñÿ â
ñåðåäèíàõ èíòåðâàëîâ, îáðàçîâàííûõ ñîñåäíèìè óçëàìè îñíîâíîé ñåòêè:
xi+1/2 = 1

2(xi + xi+1), yj+1/2 = 1
2(yj + yj+1). Íà äâóõòî÷å÷íîì øàáëîíå

îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû ïåðâîãî ïîðÿäêà

δxf
j
i =

1

h
(f

j+1/2
i+1 − f j+1/2

i ), δyf
j
i =

1

g
(f j+1

i+1/2 − f
j
i+1/2) (17)
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è îïåðàòîðû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî íà èíòåðâàëå

δx0f
j
i =

1

2
(f

j+1/2
i+1 + f

j+1/2
i ), δy0f

j
i =

1

2
(f j+1

i+1/2 + f ji+1/2) (18)

Ïðè ïîìîùè ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòíûå îòíîøå-
íèÿ íà òðåõòî÷å÷íûõ øàáëîíàõ: (Dxf)ji = (δxδ

x
0f)ji , (Dyf)ji = (δyδ

y
0f)

j
i ,

à òàêæå ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà è îïåðàòîðû âû÷èñ-
ëåíèÿ ñðåäíåãî íà ïðÿìîóãîëüíîì øàáëîíå: d0 = δx0δ

y
0 ≡ δy0δ

x
0 , dx =

δxδ
y
0 ≡ δy0δx, dy = δyδ

x
0 ≡ δx0δy. Äëÿ íå çàâèñÿùèõ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ

êîîðäèíàò êîýôôèöèåíòîâ dij, ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
LD (3):

Lh
D = d11δxδx + (d12 + d21)DxDy + d22δyδy. (19)

Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà L̃h
D = dx(d11dx+d12dy)+dy(d21dx+d22dy) ïðèâîäèò

ê ïîòåðå êîñèììåòðèè äëÿ ñåòî÷íîãî àíàëîãà çàäà÷è.
Íà îñíîâå ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé

â åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ (1)�(2) äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâ ñåòêè

0 = (δxp+ µ11u+ µ12δ
y
0δ

x
0v)

j+1/2
i , 0 = (δxu+ δyv)

j+1/2
i+1/2 , (20)

0 = (δyp+ µ21δ
y
0δ

x
0u+ µ22v − λδx0θ)

j
i+1/2, (21)

θ̇ji = (Lh
Dθ + δx0v − αJ̃D − (1− α)J̃d)

j
i (22)

çäåñü J̃D è J̃d � àïïðîêñèìàöèè àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ. Íà ãðàíèöå ïîëó÷à-
þòñÿ äèñêðåòíûå àíàëîãè êðàåâûõ óñëîâèé (4)

u
j+1/2
0 = u

j+1/2
n+1 = 0, θj0 = θjn+1 = 0, j = 0, ...,m, (23)

v0
i+1/2 = vm+1

i+1/2 = 0, θ0
i = θm+1

i = 0, i = 0, ..., n. (24)

Â � 2.2 ïðîâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ çàäà÷è ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè
â ïåðåìåííûõ ôóíêöèÿ òîêà è äåâèàöèÿ òåìïåðàòóðû. Äëÿ àíàëèçà óñòîé-
÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à è
ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðý-
ëåÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûâîäèòñÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé,
àïïðîêñèìèðóþùàÿ íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó àíèçîòðîïíîé êîíâåêöèè
æèäêîñòè ñ ïðèìåñüþ.

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (5)�(6) ñ ïîìî-
ùüþ ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:

0 =
[
Mh

0 ψ + λDxθ
]j
i
, Mh

0 = µ11δyδy − (µ12 + µ21)DxDy + µ22δxδx,

θ̇ji =
[
Lh
Dθ −Dxψ − αJD − (1− α)Jd

]j
i
, (i = 1, ..., n, j = 0, ...,m).
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Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = 1/3 ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü íàèáîëüøåìó ÷èñ-
ëó çàêîíîâ êîíñåðâàòèâíîñòè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÿêîáèàíà èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ J

JD = Dx(θDyψ)−Dy(θDxψ), Jd = dx(d0θdyψ)− dy(d0θdxψ). (25)

Ðàçíîñòíûå àíàëîãè êðàåâûõ óñëîâèé èç (5)�(6) èìåþò âèä

ψj
0 = ψj

n+1 = 0, θj0 = θjn+1 = 0, j = 0, ...,m, (26)

ψ0
i = ψm+1

i = 0, θ0
i = θm+1

i = 0, i = 1, ..., n,

è äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷àåòñÿ θji (x, y, 0) = θ0(xi, yj), i =
1, ..., n, j = 0, ...,m.

Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì çàäà-
÷è (7)�(8) (êîíâåêöèÿ áèíàðíîé æèäêîñòè) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

0 = [Mh
0 ψ]ji + [Dxθ]

j
i + [Dxc]

j
i , (27)

θ̇ji = [LT
hθ − λTDxψ − αJT

D − (1− α)JT
d ]ji , (28)

ċji = [LC
h c− λCDxψ + LCTθ − αJC

D − (1− α)JC
d )]ji , (29)

çäåñü JC
D è JC

d îáîçíà÷àþò àïïðîêñèìàöèè ÿêîáèàíà (25) çàìåíîé θ íà c.
Âûðàæåíèÿ äëÿ LT

h , L
C
h , L

CT
h ïîëó÷àþòñÿ èç (19) çàìåíîé êîýôôèöèíåòîâ

dij íà d
T
ij, d

C
ij, d

CT
ij . Ðàçíîñòíûå êðàåâûå óñëîâèÿ (26) äîïîëíÿþòñÿ íóëå-

âûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ êîíöåíòðàöèè c íà ãðàíèöå. Äàííàÿ äèñêðåòíàÿ çà-
äà÷à ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî êîñèììåòðèè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ äëÿ
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè θji (0) = θ0(xi, yj), cji (0) = c0(xi, yj). i =
1, ..., n, j = 0, ...,m.

Â � 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñîõðàíåíèè êîñèììåòðèè â ðàçíîñò-
íûõ àïïðîêñèìàöèÿõ çàäà÷è àíèçîòðîïíîé ôèëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè.
Óñòàíàâëèâàåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé ñåòî÷íîìó àíàëîãó âåêòîð-ôóíêöèè Zh = [Z1, Z2, Z3, Z4]:

Z1 =
[
(δyθ)

1/2
1 , (δyθ)

1/2
2 , . . . , (δyθ)

m+1/2
n

]
, Z3 = [0, 0, . . . , 0] ,

Z2 =
[
−(δyθ)

1
1/2,−(δyθ)

1
3/2, . . . ,−(δyθ)

m
n+1/2

]
, Z4 =

[
ψ1

1, ψ
1
2, . . . , ψ

m
n

]
.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âìåñòî Lh
D (19) îïåðàòîðà L̃h

D ïðîïàäàåò
îðòîãîíàëüíîñòü Zh è ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (20)�(22).

Ïàðàãðàô � 2.4 ïîñâÿùåí ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé àíèçîòðîïíîé êîíâåêöèè â ïîðèñòîé ñðåäå.
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Îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà è âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî â ñðåäå MATLAB
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Aniso2d [12], ïðåäíàçíà÷åíîãî äëÿ ÷èñëåííî-
ãî àíàëèçà âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè, ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé
è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ. Ñ ïîìîùüþ Aniso2d ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è
â ïðÿìîóãîëüíèêå, îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðîèç-
âîäèòü ïðÿìîé ðàñ÷åò êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, âû÷èñëÿòü íåïðåðûâíûå
ñåìåéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ, èçó÷àòü ýôôåêòû íàðóøåíèÿ êîñèì-
ìåòðèè.
Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöè-

îííîé àíèçîòðîïíîé êîíâåêöèè â ïîðèñòîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ ñõåì è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ, êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé
è ñåìåéñòâ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ.

Â � 3.1 àíàëèçèðóåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèè â ïîðèñòîì ïðÿìî-
óãîëüíèêå ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîíèöàå-
ìîñòè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñèñòåì (1)�(4) è (5)�(6). Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ è íåéòðàëüíûõ êðèâûõ ïðåäñòàâëåíû
äëÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, äëèíà êîòîðûõ áîëüøå âûñîòû (a > b).

Íà ðèñ. 1 äàíû íåéòðàëüíûå êðè-
âûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ
÷èñåë Ðýëåÿ λ îò äëèíû ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà a (âûñîòà b =
1), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáðàò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè è êîýôôè-
öèíåòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè. Êðè-
âûå 1, 4 îòâå÷àþò ñëó÷àþ êî-
ñèììåòðèè è ïîëó÷åíû ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè µ11 = d22 = 1 è
µ11 = d22 = 1.5.

Ðèñ.1

1 1.5 2 2.5
40

60

80

1

2

3 4

a

λ

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè ôèêñèðîâàíû: µ22 = d11 = 1, µ12 = µ21 =
d12 = d21 = 0. Êðèâûå 2 è 3 îòâå÷àþò äâóì íàèìåíüøèì ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è, ðàññ÷èòàííûì ïðè µ11 = 1.5, d22 = 1,
ò.å. â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ êîñèììåòðèè. Ñ óâåëè÷åíèåì µ11 = d22

çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà λcrit ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîï-
íûì ñëó÷àåì (êðèâàÿ 1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîðîãîâîãî ÷èñëà Ðýëåÿ λ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ îáðàòíîé ïðîíèöàåìîñòè è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîêàçàëè, ÷òî îäèíàêîâûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò çíà÷åíèé, îòâå-
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÷àþùèõ êîñèììåòðè÷íîé ñèòóàöèè d22 = µ11 (µ22 = d11 = 1.5, µij =
dij = 0), ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì âåëè÷èíàì êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ
λcrit(µ11, d22) = λcrit(d22, µ11).

Â � 3.2 ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå îòâåòâëÿþùèõñÿ îò ìåõà-
íè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ λkj íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ è äàíî
ñðàâíåíèå ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè ïî ÿâíîé ôîðìóëå (15). Íàéäåíî,
÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äåòàëüíàÿ ñåòêà ïî x îêàçû-
âàåòñÿ âàæíåå, ÷åì óìåíüøåíèå øàãà ïî y. Åñëè âìåñòî àïïðîêñèìàöèè
Lh
D, ñîõðàíÿþùåé êîñèììåòðèþ, èñïîëüçîâàòü L̃h

D òî ñåìåéñòâî ñòàöè-
îíàðíûõ äâèæåíèé ðàçðóøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî
èçîëèðîâàííûõ ðåøåíèé.

Â � 3.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñåìåéñòâ ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êðèâàÿ ñåìåéñòâà (ñëåâà), ðàññ÷èòàííîãî

Nu
h

-4 -3.6 -3.2

Nu
v

-1

-0.5

0

0.5

1

2

3

4

1

y

0

1

2

y

0

1

3

y

0

1

4

x0 1 2

y

Ðèñ. 2

ïðè λ = 150, a = 2.5, b = 1, µ11 = d22 = 1.2, µ22 = d11 = 1. Òî÷êàìè îò-
ìå÷åíû ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû, ôóíêöèè òîêà êîòîðûõ äàíû ñïðàâà. Â
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà ñåìåéñòâå ïîëó÷àþùèéñÿ ðåæèì ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ âàëîâ (òî÷êè 2, 4) èëè òðåõ îñíîâíûõ è äâóõ óãëîâûõ
âàëîâ (òî÷êè 1, 3).
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Nu
h

-3 -2,5 -2

Nu
v

-1

-0,5

0

0,5

1

2

3

4

Ðèñ. 3

×èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàçðóøåíèå ñåìåéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ðåæè-
ìîâ ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé êîñèììåòðèè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííîå ïðè d11 = 1.0, λ = 120,
µ11 = d22 = 1.2, µ22 = 1. Ïðè íàðóøåíèè êîñèììåòðèè (d11 6= 1.0) ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ñåìåéñòâà. Ðîìáàìè, òðåóãîëüíèêàìè è êðóæêàìè
îáîçíà÷åíû óñòîé÷èâûå èçîëèðîâàííûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d11 ∈ [0.8, 2.0]. Íåóñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå
ðåøåíèÿ îòìå÷åíû òî÷êàìè. Ðîìáû è òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò êîí-
âåêòèâíûì ðåæèìàì ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèå âàëîâ, à êðóæêè � ñ
àñèììåòðè÷íûì.

Òàáëèöà 3.

êðèâàÿ dC11 dC22 dCT
11 dCT

22

1 1.0 1.3 0.3 0.39

2 0.6 0.78 0.18 0.234

3 0.5 0.65 0.15 0.195

4 0.5 0.65 0.0 0.0

Ðèñ. 4

−12 −6 0

60

80

100

120

λC

λT

1

2

3

4

Â � 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè êîíâåêöèè
â ïîðèñòîì ïðÿìîóãîëüíèêå, íàñûùåííîì òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòüþ ñ
ïðèìåñüþ. Íà îñíîâå óðàâíåíèé (7)�(8) ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ìîíîòîííîé è
êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå óñòîé÷èâîñòè λTcrit = F (λC), ïîëó÷åííûå äëÿ
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ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äèôôóçèîííûõ ïàðàìåòðîâ dCij, d
CT
ij , ñì. òàáëèöà 3.

Êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè µij è òåïëîïðîâîäíîñòè d
T
ij áûëè ôèê-

ñèðîâàíû: µ11 = 1.3, µ22 = 1, dT11 = 1, dT22 = 1.3. Ñïëîøíîé ëèíèåé äàíû
ó÷àñòêè ìîíîòîííîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ïóíêòèðîì � êîëåáàòåëüíîé.
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