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C использованием теории комплексного матричного дифференциального оператора и
методов исследования колебаний конечной амплитуды изучена нелинейная конвекция
наножидкости в пористой среде при наличии модулированной гравитации. Конечная ам-
плитуда конвекции при наличии g-джиттера получена из условия разрешимости задачи
третьего порядка. Для расчета тепломассопереноса через пористую среду использует-
ся анализ малоамплитудных колебаний. Для оценки тепломассопереноса вычисляются
числа Нуссельта со вторым порядком приближения как функции конечной амплиту-
ды. Установлено, что изменение гравитационного поля может оказывать существенное
влияние на тепломассоперенос. Показано, что для улучшения тепломассопереноса коле-
бательный режим является более предпочтительным, чем стационарный.

Ключевые слова: конвекция наножидкости, анализ процессов переноса, комплексное
уравнение Гинзбурга — Ландау, численный анализ, g-джиттер, нелинейная теория

Введение. В отличие от обычных жидкостей наножидкости эффективно перено-
сят тепло и массу. Изучению конвективной неустойчивости наножидкостей посвящено

большое количество работ. Результаты исследований наножидкостей приведены в рабо-
тах [1–6]. В [7] с использованием модели Буонджорно изучено трехмерное течение на-
ножидкости вдоль растягивающегося листа. Обнаружено, что при броуновском движе-
нии скорость теплообмена чрезвычайно мала. С увеличением числа Вайсенберга скорость
жидкости уменьшается. В работах [1–7] исследовался тепломассоперенос при естественной
конвекции наножидкости. Естественная конвекция в наножидкостях используется во мно-
гих приложениях, например в ядерных реакторах, для доставки нанолекарств. Как извест-
но, теплопроводность некоторых металлов больше теплопроводности обычных жидкостей.
Частицы таких металлов вводятся в базовые жидкости, что позволяет увеличить их теп-
лопроводность на 15–40 %. В работе [8] для решения одномерных линейных и нелинейных
задач конвекции и диффузии использован бессеточный метод, основанный на использова-
нии радиальной базисной функции Гаусса.

В работе [9] обнаружено, что температура оказывает существенное влияние на увели-
чение критического теплового потока в наножидкостях по сравнению с базовыми жидко-
стями. В [10] исследована зависимость от температуры теплофизических характеристик
наножидкостей, включая перепад давления и коэффициент теплопереноса. С использова-
нием теории броуновской диффузии и теории термофореза наножидкостей в работе [11]
изучен конвективный перенос в наножидкостях. В работе [12] установлено, что в турбу-
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лентном потоке энергоемкость наножидкостей увеличивается. Аналитическое исследова-
ние конвекции в нанопорах выполнено в работе [13]. В [14] изучена наноконвекция Дарси и
установлено, что локальная тепловая неустойчивость (LTN) существенна при малых чис-
лах Льюиса. В [15] с использованием модели Бринкмана исследована тепловая неустойчи-
вость в пористом слое, заполненном наножидкостью, при различных краевых условиях.

В работе [16] проведен нелинейный анализ конвекции наножидкостей во вращающейся
пористой среде и получены численные решения нелинейной системы связанных уравнений

тепломассопереноса. Установлено, что вращение влияет на процесс переноса. В [17] ис-
следовано влияние вращения и анизотропии пористой среды на конвекцию наножидкости.
Обнаружено, что анизотропия и вращение оказывают различное влияние на устойчивость.
Различные граничные условия, при которых объемная доля наночастиц саморегулируется
при наличии термофореза, рассмотрены в работе [18]. В [19] исследована наноконвекция во
вращающейся пористой среде, в [20] — влияние LTN на бинарную наноконвекцию с учетом
вращения.

В большинстве работ наноконвекция в жидком или пористом слое изучается без учета

модуляции. В [21] для исследования влияния вязкой диссипации, плавления и химической
реакции на поток наножидкостей Вильямсона и Максвелла вдоль растягивающегося листа

использован метод ящика Келлера. В [22] c использованием метода спектральной квази-
линеаризации гомо- и гетерогенных реакций при нелинейной конвекции установлено, что
при увеличении параметров гомогенной и гетерогенной реакции уменьшается как концен-
трация частиц, так и скорость массопереноса.

Тепловая и гравитационная модуляции в линейном приближении впервые исследованы

в работах [23, 24]. Сдвиг критического числа Рэлея получен как функция волнового числа.
Результаты работ [23, 24] показывают, что при соответствующей настройке Ω-частоты и
δ-амплитуды модуляции можно контролировать устойчивость процесса.

Влияние модуляции температуры на конвекцию наножидкости было изучено в ра-
боте [25] с использованием модели Гинзбурга — Ландау без учета термофоретической

диффузии и нелинейной зависимости объемной доли наночастиц от скорости.
В работе [26] исследовано влияние модуляции расхода и гравитации на тепловую

неустойчивость в ячейке Хеле-Шоу, насыщенной наножидкостью, и установлено, что уве-
личение расхода приводит к увеличению тепломассопереноса. Влияние модуляции расхода
и гравитации на устойчивость нагретого пористого слоя исследовано в [27], влияние раз-
личных типов модуляции магнитного поля на насыщенный наножидкостью слой внутри

ячейки Хеле-Шоу— в [28]. В работе [29] с использованием линейного анализа устойчивости
изучено влияние модуляции тепла на возникновение конвекции наножидкостей в пористой

среде.
В работе [30] с учетом модуляции силы тяжести исследована нелинейная тепловая кон-

векция в пористом слое, насыщенном наножидкостью. В [31, 32] обобщена модель, пред-
ложенная в [30], и на ее основе изучен внутренний нагрев вследствие гравитационной
модуляции. В [33] исследовано влияние g-джиттера на нелинейную тепловую конвекцию

в пористом слое, насыщенном вязкой наножидкостью. В работах [34, 35] изучено влия-
ние центробежной силы и внутреннего нагрева на наноконвекцию при наличии термомо-
дуляции. Установлено, что фазовая модуляция (OPM) и модуляция по нижней границе
(LBM) способствуют увеличению тепломассопереноса. В [36] исследовано влияние моду-
лированных источника и стока тепла на наноконвекцию в пористой среде и показано, что
при соответствующей настройке внутренняя тепловая модуляция повышает устойчивость

слоя.
Авторам данной работы не известны работы, в которых исследуется нелинейный ре-

жим колебательной наноконвекции. Проведены многочисленные исследования устойчиво-
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сти с использованием линейного и нелинейного анализа и метода укороченных рядов Фу-
рье. Также изучена слабая нелинейная колебательная конвекция жидкости в пористой сре-
де при наличии модуляции и в ее отсутствие. Установлено, что модуляцию можно исполь-
зовать для управления устойчивостью и процессами переноса. В работах [37, 38] исследова-
на устойчивость как стационарной, так и колебательной конвекции тепла в наножидкости
при наличии модуляции и обнаружено, что в колеблющемся потоке процесс переноса яв-
ляется более интенсивным по сравнению со стационарным потоком. Также установлено,
что влияние гравитационной модуляции аналогично влиянию модуляции нижней границы

температуры. В работах [37, 38] конвекция в наножидкостях впервые изучена с использо-
ванием моделей Гинзбурга — Ландау и комплексного уравнения Гинзбурга — Ландау.

Авторам не известны работы, в которых модель Гинзбурга — Ландау использует-
ся для исследования колебательной конвекции в наножидкости при наличии g-джиттера.
В данной работе с использованием комплексного уравнения Гинзбурга— Ландау выполнен

нелинейный анализ тепловой неустойчивости в пористом слое, насыщенном наножидко-
стью, при наличии модуляции гравитации. Конечная амплитуда вибраций наноконвекции
при наличии зависящего от времени гравитационного поля получена на основе решения

задачи в третьем приближении.
1. Основные уравнения. Рассматривается насыщенный наножидкостью пористый

слой, расположенный между двумя горизонтальными стенками z = 0 и z = d соответ-
ственно. Слои являются полностью проводящими и непроницаемыми. Толщина слоя в на-
правлении оси z равна d. В направлениях осей x, y слой бесконечен. Температура нижней
и верхней стенок равна Th и Tc соответственно (Th > Tc). Основные уравнения, описываю-
щие тепловую неустойчивость в пористой среде, насыщенной наножидкостью, основаны на
приближении Обербека — Буссинеска [11, 14, 36]. Уравнения задачи записываются в виде
[37–39]

∇ · vD = 0,

ρf

δ

∂vD
∂τ

+∇p = − µ

K
vD + [ϕρp + {ρ(1− β(T − Tc))}(1− ϕ)]g,

γ
∂T

∂τ
+

(ρc)f
(ρc)m

vD · ∇T =
1

(ρc)m
km∇2T +

δ(ρc)p
(ρc)m

DB∇ϕ · ∇T,

∂ϕ

∂τ
+

1

δ
vD · ∇ϕ = DB∇2ϕ,

g = g0(1 + δ1 cos (Ωτ))k,

где vD — скорость Дарси; DB — коэффициент броуновской диффузии; km — коэффици-
ент термодиффузии пористой среды; ϕ — объемная доля наночастиц; p — давление; g —
модулированное поле силы тяжести. В предположении, что на свободной от напряжений
границе температура и объемная доля наночастиц постоянны, краевые условия для функ-
ций T , ϕ на этой границе задаются в виде

z = 0: (v, T, ϕ) = (0, Th, ϕ0),

z = d: (v, T, ϕ) = (0, Tc, ϕ1),

где ϕ1 > ϕ0. Введем следующие безразмерные величины:

X∗ =
X

d
, τ∗ =

kT

γd2
τ, v∗d =

d

kT
vd, p∗ =

K

µkT
p, ϕ∗ =

ϕ− ϕ0

ϕ1 − ϕ0
,

T ∗ =
T − Tc

Th − Tc
, kT =

km

(ρc)f
, γ =

(ρcp)m
(ρcp)f
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(kT — коэффициент эффективной теплопроводности (коэффициент теплопроводности) по-
ристой среды). Уравнения и краевые условия в безразмерных переменных записываются
в виде

∇ · v = 0; (1)

1

Va

∂v

∂τ
= −∇p− v − gm(Rm − RTT + Rnϕ)êz; (2)

v · ∇T = −γ ∂T
∂τ

+∇2T +
NB

Le
∇ϕ · ∇T ; (3)

v · ∇ϕ = −∂ϕ
∂τ

+
1

Le
∇2ϕ; (4)

z = 0: (v, T, ϕ) = (0, 1, 0), z = 1: (v, T, ϕ) = (0, 0, 1), (5)

где gm = 1 + ε2δ1 cos (Ωt). Другие безразмерные параметры определены следующим об-
разом: число Вадаша Va = δPr/Da, число Льюиса Le = kT /DB, безразмерный модифи-
цированный параметр приращения плотности частиц NB = δ(ρc)p(ϕ1 − ϕ0)/(ρc)f , чис-
ло Рэлея — Дарси Ra = ρg0βKd(Th − Tc)/(µkT ), число Рэлея, характеризующее плот-
ность, Rm = [ρpϕ0 + ρ(1− ϕ0)]g0Kd/(µkT ), число Рэлея, характеризующее концентрацию,
Rn = (ρp − ρ)(ϕ1 − ϕ0)g0Kd/(µkT ).

Предполагается, что в исходном состоянии наножидкость находится в состоянии по-
коя. Поэтому физические величины в исходном состоянии зависят только от переменной z:

v = 0, p = pb(z), ϕ = ϕb(z), T = Tb(z). (6)

С учетом (6) из уравнений (1)–(3) следует

d2Tb

dz2
+NB Le−1 dϕb

dz

dTb

dz
= 0. (7)

Согласно [11–13] из уравнений (4), (7) следует(d2Tb

dz2
,
d2ϕb

dz2

)
= (0, 0). (8)

Уравнения (8) справедливы только при Le � 1. Из (5) следуют краевые условия для
уравнений (8)

z = 0: (Tb, ϕb) = (1, 0), z = 1: (Tb, ϕb) = (0, 1).

Решения уравнений (8) имеют вид

(Tb(z), ϕb(z)) = (1− z/d, z/d).

2. Анализ нелинейной тепловой неустойчивости. Пусть на начальное состоя-
ние Xb наложено возмущение X

′:

X = Xb +X ′. (9)

Здесь X = (v, p, T, ϕ). Подставляя (9) в уравнения (1), (4), получаем [37](
Va−1 ∂

∂s
+ 1

)
∇2ψ = Rn

∂ϕ

∂x
gm − RT

∂T

∂x
gm,

∂ψ

∂x
+

(
γ
∂

∂s
−∇2

)
T =

∂ (ψ, T )

∂ (x, z)
, (10)

− 1

δ1

∂ψ

∂x
+

( ∂

∂s
− 1

Le
∇2

)
ϕ =

∂ (ψ, ϕ)

∂ (x, z)
.
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Система нелинейных уравнений (10) решается методом возмущений с использованием
медленных вариаций времени [30, 31, 36–38]. Для уравнений (10) на границах, свободных
от напряжений, ставятся следующие краевые условия, соответствующие постоянным тем-
пературе и концентрации наночастиц на этих границах:

z = 0, 1: (ψ, T, ϕ) = (0, 0, 0).

3. Перенос тепла и массы. В уравнениях (10) используются следующие асимпто-
тические разложения:

RT = R0c + ε2R2 + ε4R4 + . . . , X = εX1 + ε2X2 + ε3X3 + . . . .

Здесь X = (ψ, T, ϕ); R0c — критическое значение числа Рэлея, при котором возникает
конвекция в отсутствие модуляции силы тяжести. Система уравнений (10) решается для
параметра ε различного порядка. Согласно [38, 39] при изучении медленной конвекции
вводятся быстрое время τ и медленное время s:

∂

∂t
=

∂

∂τ
+ ε2

∂

∂s
.

Система наименьшего порядка имеет вид

M

 ψ1

T1

ϕ1

 =

 0
0
0

 , (11)

где

M =

 (Va−1 ∂/∂τ + 1)∇2 R0c ∂/∂x −Rn ∂/∂x
∂/∂x γ ∂/∂τ −∇2 0

−δ−1 ∂/∂x 0 ∂/∂τ − Le−1∇2

 .
Решение системы (11) записывается следующим образом:

(ψ1, T1, ϕ1) = [(P (s) eiωτ + P̄ (s) e−iωτ ) sin (ax), (Q(s) eiωτ + Q̄(s) e−iωτ ) cos (ax),

(R(s) eiωτ + R̄(s) e−iωτ ) cos (ax)] sin (πz),

где

(Q(s), R(s)) =
(
− aP (s)

c+ iωγ
,− aP (s)

δ(c/Le + iω)

)
, c = a2 + π2.

Критическое число Рэлея и частота колебаний определяются выражениями

R0c =
Rn Le (ω2γ Le + c2)

δ(ω2 Le2 + c2)
+

c

a2
(c− ω2γVa ), ω2 =

Rna
2(Le− γ)

δ(γ + cVa)
− c

Le
.

Сверхустойчивость может иметь место для конкретного волнового числа a, при этом
Le > γ. Нелинейность системы проявляется во втором порядке:

M

 ψ2

T2

ϕ2

 =

 R21

R22

R23

 , (R21,R22,R23) = (0, J(ψ1, T1), J(ψ1, ϕ1)),

где J — якобиан. Согласно [32–36] для T2 и ϕ2 используются представления

(T2, ϕ2) = {(T, ϕ)20 + (T, ϕ)22 e2iωτ + (T, ϕ)22 e−2iωτ } sin(2πz).
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Здесь (T, ϕ)22, (T, ϕ)20 — амплитуды колебаний температурных полей с частотой 2ω, не
зависящие от быстрого времени. С использованием решений первого порядка

(T20, ϕ20) =
( a

8π
{P (s)Q̄(s) + P̄ (s)Q(s)}, aLe

8π
{P (s)R̄(s) + P̄ (s)R(s)}

)
получаем

(T22, ϕ22) =
( πa

8π2 + 4iω
P (s)Q(s),

πaLe

8π2 + 4iωLe
P (s)R(s)

)
.

Число Нуссельта Nu (τ) для моды колебаний определяется выражением

Nu = 1 +
( a2c

2(c2 + ω2γ2)
+

2π2a2

4
√
c2 + ω2γ2

√
4π2 + ω2γ2

)
|P (s)|2,

число Нуссельта для нанопотока массы — выражением

Nuϕ = 1 +
(a2 Le ∆1

2δ
+
a2 Le π2

2δ

√
Le2c2 + ω2γ2 Le2√

4π2 + ω2 Le2
√
c2 + ω2γ2

√
c2 + ω2γ2

)
|P (s)|2,

где

∆1 =
Le c(c2 − ω2 Le γ) + ω2c(Le + γ) Le γ

(c2 − ω2 Le γ)2 + ω2c2(Le + γ)2
.

Система третьего порядка имеет вид

M

 ψ3

T3

ϕ3

 =

 R31

R32

R33

 ,
где

R31 = − 1

Va

∂

∂s
(∇2ψ1)− R2

∂T1

∂x
− R0c δ1 cos (Ωs)

∂T1

∂x
+ Rnδ1 cos (Ωs)

∂ϕ1

∂x
,

(R32,R33) =
(
− γ

∂T1

∂s
+
∂ψ1

∂x

∂T2

∂z
, −∂ϕ1

∂s
+
∂ψ1

∂x

∂ϕ2

∂z

)
.

(12)

Выражения для R31, R32, R33 упрощаются, если подставить ψ1, T1, ϕ1 и T2, ϕ2 в урав-
нения (12). Из условия разрешимости системы третьего порядка следует уравнение Гинз-
бурга — Ландау для колебательного режима конвекции с периодическими по времени

коэффициентами:

∂P (s)

∂s
−Q1P (s) +Q2 |P (s)|2P (s) = 0. (13)

Здесь Q1 = F1F2, Q2 = F1F3,

F1 =
c

Va
+

a2R0c

(c+ iωγ)2
− a2Rn Le (cLe + iω Le γ)

δ(c+ iωγ)(c+ iω Le)2
,

F2 =
a2R0c

c+ iωγ
(1 + δ1 cos (Ωs))− δ1 cos (Ωs)

a2Rn(cLe + iω Le γ)

δ(c2 − ω2 Le γ + iωc(Le + γ))
,

F3 =
R0c

c+ iωγ

( a4c

4(c2 + ω2γ2)
+

a4π2

2(2π2 + iωγ)(c+ iωγ)

)
− a4 Le Rn ∆1

4δ
+

+
a4π2 Le2Rn

δ(c+ iω Le)(8π2 + 4iω Le )(c2 − ω2 Le γ + iωc(Le + γ))
.
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Выражение для амплитуды P (s) представляется в виде

P (s) = |P (s)| eiϕ . (14)

Из (13), (14) следует уравнение для |P (s)|
∂ |P (s)|2

∂s
− 2pr |P (s)|2 + 2lr |P (s)|4 = 0,

∂ ph (P (s))

∂s
= pi − li |P (s)|2,

где Q1 = pr + ipi; Q2 = lr + ili; ph (·) — сдвиг фаз.
4. Результаты исследования и их обсуждение. Проводится слабый нелинейный

анализ наноконвекции Дарси при наличии g-джиттера. При определении амплитуды кон-
вективного колебания третьего порядка для g-джиттера используется комплексное урав-
нение Гинзбурга — Ландау. Амплитуда гравитационной модуляции имеет порядок O(ε2).
Получить амплитудное уравнение с использованием такого допущения значительно про-
ще, чем с использованием модели Лоренца. Известно, что с помощью нелинейной теории
можно определить как тепло-, так и массоперенос. Также известно, что с использовани-
ем линейной теории можно определить момент, в который происходит потеря устойчи-
вости. Тепловая неустойчивость в слое жидкости обусловлена тепловыми, гравитацион-
ными и вращательными модуляциями. В данной работе исследуется влияние модуляции
g-джиттера на перенос тепла и массы. Ранее изучались только линейные модели с ис-
пользованием конечного числа членов ряда Фурье. Для нелинейного описания конвекции
наножидкости комплексное уравнение Гинзбурга — Ландау не использовалось.

В настоящей работе с использованием комплексного уравнения Гинзбурга — Ландау

исследуется слабая нелинейная наноконвекция при наличии модуляции.
На рис. 1–10 показано влияние g-джиттера на тепломассоперенос и на кривые устой-

чивости. Исследуется влияние параметров Va, Rn, Le, γ, δ, δ1 на конвекцию и тепломассо-
перенос. Первые четыре переменные обусловливают влияние жидкости, параметры δ1 и Ω
характеризуют внешнее воздействие на систему. В расчетах используются малые значе-
ния Va, поскольку слой не является высоковязким. Значения δ1 считаются малыми, так как
значения амплитуды модуляции малы. Поскольку тепломассоперенос наиболее эффекти-
вен в низкочастотных диапазонах, модуляция гравитации полагается низкочастотной. При
анализе слабой нелинейной устойчивости и переноса используется комплексное уравнение

Гинзбурга — Ландау. При оценке тепломассопереноса в слое числа Нуссельта вычисля-
ются с использованием пакета Mathematica.

При малых значениях времени с увеличением числа Вадаша Va увеличиваются ин-
тенсивность теплопереноса и концентрация (рис. 1). Зависимость чисел Нуссельта Nu и
Nuϕ от числа Вадаша Va такая же, как их зависимость от числа Прандтля.

Аналогичные исследования влияния числа Вадаша Va для наножидкостей проведены
в работах [16–18, 20, 29, 40]. Обнаружено, что при небольших значениях Va изменяются
процесс переноса тепла и концентрация. Уменьшение интенсивности тепломассообмена
является существенным при отрицательных значениях числа Рэлея Rn. Следует отметить,
что параметр Rn можно использовать для управления тепломассопереносом. Приведенные
выше результаты аналогичны результатам, полученным в работах [17, 18, 20, 33–36].

Число Льюиса Le не оказывает существенного влияния на тепловое число Нуссель-
та Nu (см. [16, 32–36]). Поскольку число Льюиса Le обусловлено диффузией, оно оказы-
вает существенное влияние на Nuϕ (рис. 2). С увеличением числа Льюиса увеличивается
интенсивность массопереноса. Аналогичное влияние на Nuϕ оказывает число Рэлея Rn.

На рис. 3, 4 представлены зависимости числа Нуссельта Nuϕ от времени при различ-
ных значениях пористости δ и коэффициента теплоемкости γ соответственно. Значения δ
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Рис. 1. Зависимость числа Нуссельта от времени s при различных значениях
параметров Va и Rn:
1 — Va = 5, Rn = 2,5; 2 — Va = 6, Rn = 3,0; 3 — Va = 7, Rn = 3,5

Рис. 2. Зависимость числа Нуссельта Nuϕ от времени при различных значениях

числа Льюиса:
1 — Le = 105, 2 — Le = 110, 3 — Le = 115
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Рис. 3. Зависимость чисел Нуссельта Nuϕ (1–3) и Nu (1 ′–3 ′) от времени при
различных значениях параметра δ:
1, 1 ′ — δ = 0,20, 2, 2 ′ — δ = 0,25, 3, 3 ′ — δ = 0,30

Рис. 4. Зависимость числа Нуссельта Nuϕ от времени при различных значениях

параметра γ:
1 — γ = 0,020, 2 — γ = 0,025, 3 — γ = 0,030
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Рис. 5. Зависимости чисел Нуссельта Nuϕ (а) и Nu (б) от времени при различ-
ных значениях параметра модуляции δ1:
1 — δ1 = 0,1, 2 — δ1 = 0,2, 3 — δ1 = 0,3
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Рис. 6. Зависимости чисел Нуссельта Nuϕ (а) и Nu (б) от времени при различ-
ных значениях частоты модуляции Ω:
1 — Ω = 2, 2 — Ω = 20, 3 — Ω = 40

находятся в диапазоне от 0 до 1, а значения γ близки к единице. Пористость оказывает
влияние на перенос тепла при наличии конвекции Дарси. Это обусловлено тем, что ско-
рость потока через поры в среде увеличивается по мере увеличения пористости. Данные
результаты аналогичны результатам, полученным в работах [17, 18, 20, 36–38, 40].

На рис. 5 приведены зависимости чисел Нуссельта Nuϕ и Nu от времени при раз-
личных значениях параметра модуляции δ1. При увеличении значения δ1 в диапазоне
0,1 ÷ 0,5 интенсивность тепломассопереноса увеличивается. Зависимости чисел Нуссель-
та Nuϕ и Nu от времени при различных значениях частоты модуляции Ω приведены на

рис. 6. С увеличением Ω уменьшается интенсивность тепломассопереноса. Эти результаты
согласуются с результатами работ [24, 32, 37].

На рис. 7, 8 приведены кривые устойчивости (зависимости критического числа

Рэлея R0c от волнового числа a), полученные с использованием линейной модели, учи-
тывающей слабую нелинейность. Данные результаты показывают, что критическое зна-
чение R0c увеличивается при значениях a, больших критического значения, при этом кон-
векция возникает быстрее.
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Рис. 7. Зависимость критического числа Рэлея R0c от волнового числа a при
различных значениях параметров Rn и γ:
1 — Rn = −3,0, 2, 3 — γ = 0,02 (2 — Rn = 2,5, 3 — Rn = 3,0), 2 ′, 3 ′ — γ = 0,03 (2 ′ —
Rn = 2,5, 3 ′ — Rn = 3,0)

Рис. 8. Кривые устойчивости в стационарном (1) и колебательном (2) режимах
конвекции

При Rn > 0 зависимость Le (a) имеет аналогичный характер. Следует отметить,
что с увеличением параметра пористости δ увеличивается критическое значение числа
Рэлея R0c и конвекция возникает позднее [17–19]. Зависимость R0c(γ) (см. рис. 7) являет-
ся обратной зависимости R0c(δ). В случае стационарного режима конвекции значения R0c

больше, чем в случае колебательного режима. Это означает, что колебательный режим
конвекции возникает раньше, чем стационарный (см. [36, 37]). Следовательно, осцилляции
приводят к увеличению интенсивности тепломассопереноса и их появление соответствует

началу конвекции. В случае двумерной осциллирующей конвекции полученные результа-
ты согласуются с результатами работ [16, 26, 31].

Результаты исследования стационарного и колебательного режимов конвекции как

при наличии модуляции, так и в ее отсутствие приведены на рис. 9, 10 соответственно.
В осциллирующем потоке интенсивность процессов переноса больше, чем в стационар-
ном потоке. Из результатов, приведенных на рис. 9, следует, что при наличии модуляции
интенсивность процесса тепломассопереноса увеличивается. Результаты, приведенные на
рис. 9, 10, аналогичны результатам работ [36–38].

Линии тока и соответствующие изотермы при наличии g-джиттера могут быть по-
строены для значений s = 0; 0,5; 1,0; 2,0 и для Va = 1,0, Rn = 2,0, δ1 = 0,2, Le = 2,0,
δ = 1, Ω = 2,0. Сначала система является проводящей, если амплитуда линий тока мала.
Однако с течением времени амплитуда линий тока увеличивается, а гладкость изотерм
нарушается. Установлено, что со временем в системе возникает конвекция. При s > 1,0
линии тока и изотермы остаются неизменными, а система приближается к режиму с мак-
симальным тепломассопереносом. Соответствующие графики приведены в работах [30–32,
37, 39].

Заключение. Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие
выводы. В системе с модуляцией можно эффективно управлять тепломассообменом. С уве-
личением чисел Рэлея Rn и Льюиса Le, характеризующих концентрацию, увеличивается
интенсивность тепломассопереноса. При малых значениях времени s с увеличением пара-
метра пористости Va увеличиваются числа Нуссельта Nu и Nuϕ. Установлено, что с уве-
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Рис. 9. Зависимость числа Нуссельта Nuϕ от времени для стационарного (1) и
колебательного (2) режимов конвекции

Рис. 10. Зависимость числа Нуссельта Nu от времени при наличии (1) и в от-
сутствие (2) модуляции

личением частоты Ω числа Нуссельта Nu и Nuϕ уменьшаются, а с увеличением Rn и δ1 —
увеличиваются. В модулированной системе значения чисел Нуссельта Nu и Nuϕ больше,
чем в немодулированной. Определен момент начала конвекции при различных значениях
физических параметров.
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