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Введение. Естественная конвекция возникает в жидкостях и газах при наличии неод-
нородности среды (градиентов плотности, температуры и концентраций). Например, в по-
ле силы тяжести, в условиях пространственной неоднородности плотности, потенциальная
энергия гравитации переходит в энергию движения под действием сил плавучести. При
этом перепады плотности могут быть вызваны как нагревом жидкости, так и различием
концентраций. В состоянии, близком к невесомости, вследствие самопроизвольного умень-
шения свободной энергии поверхности раздела (эффект Марангони) неоднородность поля
температур порождает течение из области малых значений поверхностных натяжений

в область больших значений. В указанных ситуациях с увеличением разности температур
интенсивность конвективного течения возрастает и оно становится неустойчивым.

В современных исследованиях конвекции вязкой жидкости особое внимание уделяется

изучению физических явлений с различными механизмами формирования конвективных

течений. При этом используются модели конвекции, более точно учитывающие термо-
динамику жидкости. Эти модели описывают течения жидких сред со сложной реологией,
динамика структур которых существенно зависит от граничных условий, геометрии систе-
мы, а также от наличия внутренних источников тепла, внутренних поверхностей раздела,
фронтов химических реакций, потоков тепла и примеси.

Наличие разнородных механизмов развития возмущений обусловливает зависимость

конвективных течений от воздействия различных внешних и внутренних факторов. По
сравнению с изотермическими течениями конвективные течения имеют более широкий

спектр возмущений и, следовательно, характеризуются более разнообразными механизма-
ми, приводящими к неустойчивости. Изучение параметров и характеристик неустойчиво-
сти необходимо для более глубокого понимания фундаментальных физических аспектов

явления, интерпретации наблюдений, а также при использовании неизотермических те-
чений в различных технологических процессах. Результаты исследований в этой области
применяются в теплоэнергетике, металлургии, гео- и астрофизике, аэрокосмонавтике, хи-
мии, кристаллофизике и т. д.

В настоящее время библиография по данной тематике включает тысячи работ, боль-
шинство из которых опубликовано в различных научных журналах. Приведенный обзор
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не является полным. Ограниченный объем работы не позволяет указать все публикации.
Отбор материала проводился следующим образом. Проблемы устойчивости механическо-
го равновесия несжимаемых неизотермических жидкостей подробно изложены в извест-
ной монографии [1]. Кроме того, в [1] детально изложены результаты исследования влия-
ния различных факторов (магнитного поля, вращения, диффузии, модуляции параметров,
термокапиллярных явлений и др.) на конвективную устойчивость и приведен обширный
библиографический список. Результаты дальнейших исследований устойчивости равно-
весных состояний представлены в [2–4]. Поэтому работы по устойчивости равновесия в
обзоре не рассматриваются или только упоминаются. Не цитируются также многочислен-
ные публикации, посвященные исследованию устойчивости конвективных пограничных

слоев, систем с фазовым переходом, неньютоновских жидкостей и др.
В последние десятилетия в основном исследуются задачи со свободными границами

и поверхностями раздела жидкостей и комбинированных течений. В данной работе такие
задачи рассмотрены наиболее подробно. Не включены в обзор работы, в которых усло-
вия для нормальных напряжений на границе раздела заменяются другими условиями, не
имеющими отношения к точной постановке задач (см. об этом [5]).

1. Устойчивость стационарных конвективных течений. В отличие от равно-
весных конфигураций при развитии неустойчивости конвективных течений важным фак-
тором является взаимодействие возмущений с основным потоком. В этом случае механизм
неустойчивости обусловлен передачей энергии от основного течения возмущениям скоро-
сти. Другим фактором, влияющим на развитие неустойчивости неизотермических жид-
костей, является наличие тепловых мод. В этом случае дополнительным механизмом яв-
ляется потенциально неустойчивая стратификация среды вследствие подогрева. Заметим,
что стратификация может возникать также при наличии течений определенной структу-
ры. Кроме того, появление качественно новых типов неустойчивости может быть вызвано
влиянием неоднородности полей плотности и температуры, гравитационных сил на гидро-
динамический механизм. Так как имеет место взаимодействие нестационарных тепловых
и гидродинамических возмущений, приводящее к генерации нарастающих тепловых волн,
указанные механизмы неустойчивости, как правило, действуют одновременно, что суще-
ственно усложняет рассматриваемые задачи.

1.1. Плоскопараллельные течения. В отдельный класс конвективных течений, для
которых выявляются основные особенности неустойчивости, можно выделить плоскопа-
раллельные течения, достаточно полно описанные в [6]. Показано, что в случае идеально
теплопроводных границ стационарное плоскопараллельное течение становится неустой-
чивым относительно двух плоских мод возмущений. В области малых чисел Прандтля
неустойчивость имеет гидродинамический характер и вызвана развитием вихрей на гра-
нице встречных потоков. При умеренных и больших числах Прандтля неустойчивость
порождается плоскими рэлеевскими модами, обусловленными температурной стратифика-
цией. При исследовании устойчивости относительно пространственных возмущений выяв-
лено, что при 0,14 < Pr < 0,45 кризис течения вызывает спиральная колебательная мода,
связанная с возбуждением внутренних волн за счет энергии основного потока в устойчиво

стратифицированном слое. При Pr > 0,45 неустойчивость обусловлена развитием спираль-
ных монотонных возмущений, имеющих характер рэлеевских возмущений, в неустойчиво
стратифицированных слоях, примыкающих к верхней и нижней границам слоя. Также в [6]
приведены значения числа Прандтля и указаны типы наиболее опасных мод в случае теп-
лоизолированных границ, определенные в работе [7]. Проведен анализ воздействия различ-
ных дополнительных факторов — стратификации, температурной зависимости вязкости,
тепловых свойств границ и др., изучена устойчивость конвективных течений жидкостей
с особыми свойствами (бинарной смеси, проводящей, диэлектрической и неньютоновской
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жидкостей, среды с примесью, пористой среды и т. д.) при наличии внутренних источни-
ков тепла, виброконвективных, адвективных и комбинированных (при наличии градиента
давления, с подвижными и проницаемыми границами) течений. Обзор результатов реше-
ний линейных и слабонелинейных задач для плоскопараллельных течений для различных

классов граничных условий приведен в [8].
Имеется ряд работ, в которых исследовались стационарные течения в горизонталь-

ных каналах с круговым или прямоугольным поперечным сечением. В [9] рассматрива-
лись трехмерные адвективные течения в длинном замкнутом прямоугольном канале, на
торцах которого поддерживаются различные температуры, а остальные границы явля-
ются теплоизолированными. В рамках модели Обербека — Буссинеска при Pr = 0 чис-
ленно решена задача об устойчивости основного течения и исследована пространственная

структура конвекции в зависимости от числа Грасгофа и размеров расчетной области.
Для случая идеально теплопроводных границ аналогичная задача решена в работе [10]
при нулевом и отличном от нуля значениях числа Прандтля. Установлено, что плоскопа-
раллельное стационарное решение существует только при Pr = 0. В поперечном сечении
канала наблюдались четыре вихря, при этом траектории частиц представляли собой спи-
рали с осями, параллельными образующей канала. Учет однородного продольного гради-
ента температуры в данной конфигурации [11] при ненулевых значениях числа Прандтля
приводит к существенному повышению порога устойчивости основного течения к гидро-
динамическим возмущениям. В случае адиабатических боковых границ канала при малых
числах Прандтля имеет место быстрая стабилизация течения [12]. В работе [13] числен-
но исследованы трехмерные адвективные течения в горизонтальном цилиндре с квадрат-
ным поперечным сечением в случае теплоизолированных боковых границ при наличии

однородного продольного градиента температуры. Показано, что структура течения су-
щественно зависит от числа Грасгофа, длины канала и числа Прандтля; в зависимости
от этих параметров возможны различные типы симметрии и поведения течения. Уста-
новлено, что возможны различные варианты перехода к колебательным режимам: либо с
предварительным нарушением симметрии течения (вилочная бифуркация), либо без изме-
нения типа симметрии. Также определена область параметров, в которой не возникают
колебательные режимы, а наблюдается лишь вилочная бифуркация.

Впервые исследование устойчивости адвективного течения во вращающемся горизон-
тальном слое жидкости проведено в работе [14]. В [15] представлен класс точных решений
уравнений Навье — Стокса в приближении Обербека — Буссинеска, описывающих адвек-
тивные течения спиральной формы в плоском вращающемся слое жидкости, и изложена
методика исследования устойчивости конкретных течений такого класса. Адаптирован-
ный метод сеток и новые данные о границах устойчивости для указанного течения опи-
саны в работе [16], там же приведены нейтральные кривые для винтовых и спиральных
возмущений при различных значениях числа Тейлора. Для той же задачи исследовано вли-
яние вращения на устойчивость, численно изучено поведение конечно-амплитудных воз-
мущений за порогом устойчивости [17] и разработан алгоритм решения на основе метода
дифференциальной прогонки [18]. Устойчивость таких течений, возникающих в горизон-
тальном слое жидкости при отсутствии вращения, подробно изучена в работах [6, 19].

В работе [20] исследован класс точных решений уравнений свободной конвекции, в
том числе описывающих течения, возникающие при тепловыделении постоянной мощно-
сти в некоторой области вертикального слоя. Для комбинированных течений жидкости
в вертикальном слое, обусловленных совместным действием внутренних источников теп-
ла и другими факторами, обнаружена существенная стабилизация конвекции при нали-
чии вынужденного течения (течения Куэтта) [21]. Влияние напорного течения Пуазейля
исследовано в работе [22]. Установлено, что наличие попутного вынужденного движения
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средней интенсивности приводит к умеренной стабилизации гидродинамических и теп-
ловых механизмов кризиса течения. В случае суперпозиции конвективного и встречного
вынужденного течений имеет место их быстрая стабилизация.

Задача Бенара для течения Пуазейля изучалась начиная с 1938 г. [23]. В последних
аналитических [24, 25], экспериментальных [26] и численных [27–29] исследованиях показа-
но, что неустойчивость может проявляться в виде существования продольных и попереч-
ных валов, подковообразных или перемежающихся структур. Влияние граничных условий
на характер неустойчивости изучено в [30, 31]. В [32–34] при исследовании тепловой кон-
векции в случае наличия сдвиговых течений описаны структуры, возникающие вблизи
порога неустойчивости.

В работе [35] изучено плоскопараллельное течение вязкой жидкости с тяжелой приме-
сью, обусловленное оседанием твердых сферических частиц и наличием горизонтального
градиента температуры, а также влияние размеров частиц, неоднородности распределе-
ния примеси и температурного градиента на его устойчивость. Оказалось, что при стрем-
лении частиц к однородному распределению течение стабилизируется, а с увеличением
градиента температуры радиуса частиц порог устойчивости понижается. Стационарное
адвективное течение двухкомпонентной смеси в плоском горизонтальном слое с идеально

теплопроводными твердыми границами и его устойчивость относительно плоских и спи-
ральных возмущений изучены в работе [36]. Результаты решения задач об устойчивости
плоскопараллельных течений многокомпонентных смесей представлены в [37, 38].

Ряд задач об устойчивости плоскопараллельных течений (в горизонтальных, верти-
кальных, наклонных слоях, в том числе комбинированных, с поверхностями раздела, про-
ницаемыми границами) описан в монографии [39] в рамках различных моделей конвек-
ции. Приведен обзор точных решений уравнений конвекции, в случае когда к жидкостям
приложен постоянный температурный градиент по одному из выбранных направлений.
Исследованы механизмы неустойчивостей и свойства спектра возмущений в зависимости

от термокапиллярных сил, теплофизических свойств жидкостей и геометрии области те-
чения. В монографии [40] представлены результаты исследований конкретных нестацио-
нарных движений бинарной смеси с учетом эффекта термодиффузии. Доказано, что при
некоторых условиях с увеличением времени движения выходят на стационарные режимы,
т. е. становятся устойчивыми.

1.2. Течения со свободной поверхностью. Открытие конвекции Рэлея — Бенара поз-
волило исследовать процессы самопроизвольного возникновения упорядоченных простран-
ственных структур. Подробный анализ причин формирования этих структур, различия
форм и масштабов, смены режимов конвекции проводится в монографии [41]. Стационар-
ные состояния типа валов и ячеек, возникающие при монотонной неустойчивости в слу-
чае конвекции без вращения, рассматривались во многих работах (см. работы [1, 6, 41]
и библиографию к ним). Результаты исследования режима конвекции во вращающемся

слое приведены в работах [42–45]. В [46] изучена устойчивость стационарных течений
более сложной формы в горизонтальном слое со свободными границами при наличии вра-
щения. Доказана неустойчивость рассмотренных течений относительно длинноволновых
возмущений, выделены различные типы неустойчивости в зависимости от соотношений
параметров надкритичности и волновых чисел течений. Потеря устойчивости плоскопа-
раллельного течения в горизонтальном слое, верхняя граница которого является свободной
поверхностью, при наличии продольного градиента рассмотрена в [47]. Исследованы три
типа возникающих вторичных течений: трехмерные и плоские двумерные волны, распро-
страняющиеся вдоль градиента температуры, и плоские волны, бегущие под некоторым
углом к градиенту.



В. К. Андреев, В. Б. Бекежанова 7

Некоторые классы плоскопараллельных течений и их устойчивость для задач со сво-
бодными границами и поверхностями раздела подробно описаны в работе [48]. Изучено
влияние деформируемости границ раздела на характер возникающих неустойчивостей, вы-
явлены новые типы возмущений в различных диапазонах определяющих параметров. Для
случаев двухслойного течения Пуазейля и пленочного течения исследовано влияние внут-
ренней энергии межфазной поверхности на конвективную устойчивость и проведен энерге-
тический анализ. Кроме того, исследована устойчивость вращательно-симметричных ста-
ционарных термокапиллярных течений, выделены три основных механизма возмущений:
капиллярный, гидродинамический и тепловой. Все три механизма детально изучены при
конкретных значениях физических параметров. Анализ устойчивости некоторых равновес-
ных конфигураций и термокапиллярных течений (в том числе дрейф капель, течения от
нагретых тел) с учетом влияния поверхностных эффектов и внешних факторов выполнен
в монографии [49].

Укажем ряд экспериментальных работ, в которых изучается устойчивость различных
конвективных течений при наличии межфазной поверхности. В работах [50, 51] исследова-
но формирование различных типов волн при наличии поперечного градиента температуры

в цилиндрическом и прямоугольном контейнерах, рассмотрены особенности возникающих
структур в зависимости от тепловых и вязких свойств рабочей жидкости, проведено срав-
нение с некоторыми теоретическими результатами. Также следует отметить исследова-
ния, посвященные анализу структур и устойчивости термокапиллярных течений от сосре-
доточенных источников тепла на поверхности жидкости [52] и вблизи свободной поверхно-
сти [53–55]. В работе [54] обнаружена зависимость пространственной частоты спиральных
волн от расстояния до источника, тогда как ранее рассматривались подобные волновые
структуры, не обладающие данной особенностью. Из результатов, представленных в ра-
боте [55], следует, что термокапиллярное течение осесимметрично при любом типе источ-
ника тепла, причем даже появление поверхностных волн не нарушает такой симметрии.
В [54, 55] описываются наблюдаемые новые эффекты и обсуждаются возможные механиз-
мы неустойчивости течения. Задача Рэлея— Бенара при наличии сдвигового течения, воз-
никающего под действием касательных напряжений, изучалась в экспериментах [56, 57].
Установлено, что с увеличением скорости воздушного потока происходит переход от ше-
стигранных ячеек к системе продольных конвективных валов (с дефектами [56]). В ра-
боте [57] учитывалось также испарение жидкости с поверхности. Результаты численного
моделирования задачи эволюции продольных конвективных валов, а также результаты ис-
следования влияния термокапиллярного эффекта представлены в работе [58]. Для случая
адвективного потока на горячей подложке экспериментально исследована структура вто-
ричных течений, имеющих вид спиральных валов, ориентированных по потоку, и описаны
механизмы их формирования [59]. В работе [60] изучено влияние отношения толщин слоев
на порог устойчивости и структуру конвективного течения в системе жидкость — газ, об-
наружена зависимость критического значения числа Марангони от указанного параметра.
Теоретическое исследование устойчивости термокапиллярного осесимметричного течения

и сравнение полученных результатов с экспериментальными данными выполнены в рабо-
тах [61, 62]. Для случаев адиабатической и теплопроводной свободной поверхности найдена
новая нейтральная мода [62].

В монографии [63] приведен наиболее полный обзор результатов исследований, выпол-
ненных в областях термокапиллярной, термогравитационной и термовибрационной кон-
векции. Проведен анализ влияния соответствующих характерных параметров, граничных
условий, свойств жидкостей на возникающие структуры, их устойчивость и возможные би-
фуркации, приводящие к появлению различных форм симметрии и (или) пространственно-
временных режимов. Рассмотрены различные геометрические конфигурации комбиниро-
ванных течений, при которых движение жидкости вызвано несколькими факторами.
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1.3. Течения в наклонном слое. В работе [64] начато исследование устойчивости пло-
скопараллельного конвективного течения в наклонном слое в канале с теплоизолирован-
ными границами при наличии продольного градиента температуры. Выделены различные
типы неустойчивости в зависимости от значений числа Прандтля и угла наклона, а так-
же приведены результаты прямого численного моделирования нелинейной задачи. Случай
идеально теплопроводных границ изучен в [65]. Аналитически определены границы устой-
чивости относительно длинноволновых возмущений и выделены различные моды. В [66] в
рамках обобщенной модели Лоренца выполнен анализ монотонной и колебательной устой-
чивости стационарных режимов тепловой конвекции в наклоняемой полости. Бифурка-
ции течения в наклоняемом бесконечном горизонтальном цилиндре квадратного сечения и

линейная устойчивость режимов изучены в работе [67] путем численного моделирования
в приближении Буссинеска. Влияние внутренних источников тепла на устойчивость пло-
скопараллельного движения рассмотрено в работах [68, 69], кроме того, в [69] определены
надкритические режимы.

1.4. Пленочные течения. Теоретические проблемы тепло- и массопереноса в пленоч-
ных и струйных течениях, а также методы численного решения нелинейных задач гидро-
динамики в двухфазных системах с неизвестной свободной границей рассмотрены в мо-
нографии [70]. Там же приведены результаты исследования течений многокомпонентных
смесей с учетом диффузионных и мембранных процессов. Термокапиллярная неустойчи-
вость тонкой пленки, стекающей по нагретой наклонной пластине, исследована в работах
[71–74]. В [75] выполнен теоретический анализ неустойчивости пленочного течения при
наличии интенсивного испарения. В работе [76] приведен ряд результатов исследования
совместного влияния термокапиллярных сил и таких факторов, как испарение (или кон-
денсация) и силы Ван-дер-Ваальса, на устойчивость течений пленки. В [77] обсуждается
проблема термокапиллярной неустойчивости Бенара — Марангони свободно стекающей

по вертикальной поверхности пленки, с разных точек зрения анализируются возникающие
модельные уравнения и приводится обширная библиография. Следует отметить также об-
зор исследований влияния термокапиллярного эффекта на тонкие пленки [78]. Устойчи-
вость пленочного течения при наличии пространственно однородных источников тепла в

жидкости без учета испарения рассмотрена в работе [79]. В [80] исследована длинновол-
новая неустойчивость ползущего течения пленки по нагретой пластине.

Экспериментально изучено влияние различных факторов на устойчивость течений

тонких пленок жидкости. Так, впервые неустойчивость течения пленки по наклонной пла-
стине в случае локального нагрева и возникновение регулярных структур обнаружены

в экспериментах [81]. Другие экспериментальные работы указаны в обзоре [82], там же
выполнено прямое численное моделирование течений пленки, результаты которого хоро-
шо согласуются с экспериментальными данными. Линейный анализ устойчивости такого
течения в рамках приближенных моделей тонкого слоя выполнен в работах [83, 84], а
для случая, когда на стенке задан постоянный температурный градиент, — в [85]. При
исследовании последней задачи в рамках линейной и нелинейной теорий изучены попереч-
ные поверхностные волны [86, 87]. Формирование пространственных самоорганизующих-
ся структур в пленке, увлекаемой потоком газа, экспериментально исследовано в [88, 89],
теоретически с использованием различных подходов — в работах [90, 91]. Совместное
течение пленки и спутного потока газа характеризуется наличием неустойчивостей раз-
личного характера [92], появление которых позволяет качественно предсказать линейная
теория [93].

Возможность управления устойчивостью течения для предотвращения разрыва плен-
ки, стекающей по наклонной пластине с локальным нагревателем, исследована в рабо-
те [94]; задача об устойчивости течения пленки по нагретой цилиндрической поверхности
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решена в [95]. Наличие однородной микроструктуры на горизонтальной нагретой подлож-
ке приводит к снижению порога устойчивости [96], при этом главной причиной разрыва
пленки и появления сухих пятен, как и в случае гладкой стенки, является термокапилляр-
ная неустойчивость [71, 97]. Исследование влияния формы и размеров микроструктуры на
нижней границе подложки на устойчивость пленки, а также анализ условий, приводящих
к разрыву пленки, выполнены в работе [98].

1.5.Жидкости с особыми свойствами. При исследовании задачи о конвективном те-
чении диэлектрика в вертикальном слое, находящемся в переменном электрическом поле,
в линейном приближении с помощью теории Флоке определены пороги устойчивости [99].
Исследовано влияние конкурирующих диэлектрофоретического и термогравитационного

механизмов неустойчивости. В работе [100] изучены конечно-амплитудная эволюция элек-
троконвективных структур слабопроводящей жидкости, взаимодействие электрокондук-
тивной и термогравитационной конвекций, нелинейные режимы стационарной конвекции
и бегущих волн. Исследование течения магнитной жидкости в горизонтальном канале при
наличии продольного температурного градиента и магнитного поля произвольной ориен-
тации, а также анализ устойчивости этого течения относительно двумерных возмущений
проведены в [101]. Установлено, что при больших числах Прандтля (типичных для маг-
нитных жидкостей) и малых магнитных числах Рэлея имеет место только колебатель-
ная неустойчивость. Влияние магнитного поля на устойчивость конвективного течения,
обусловленного наличием продольного градиента температуры, в канале прямоугольного
сечения численно изучено в работе [102], там же получены характерные структуры, опре-
делены наиболее опасные возмущения и выявлена стабилизация течения при вертикальной

ориентации магнитного поля. В условиях вращающегося магнитного поля стабилизация
адвективного течения проводящей жидкости в горизонтальном цилиндре наиболее четко

выражена при малых числах Прандтля [103]. Увеличение магнитного числа Тейлора Tm

приводит к изменению характера неустойчивости от монотонного (при малых значени-
ях Tm) к колебательному. Также определена кинетическая энергия возмущений и показано,
что генерация возмущений обусловлена наличием градиента продольной скорости.

1.6. Виброконвективные течения. Поскольку конвективные течения играют основную
роль во многих технических процессах, происходящих на Земле и на борту космических
станций, необходимо уметь эффективно управлять термокапиллярной неустойчивостью.
Одним из таких механизмов являются различные воздействия, в том числе вибрации. Изу-
чение вибрационной конвекции, начатое в основополагающей работе [104], было продол-
жено в других работах. Анализировалась применимость классических моделей конвекции
в условиях вибрации и развивались методы решения задач о вибрационной конвекции.
В последние 10 лет большинство публикаций посвящено исследованию равновесных конфи-
гураций в однослойных (см., например, [105–112]), двухслойных системах [113–118], а так-
же в многокомпонентных средах [119, 120]. Эксперименты по изучению явлений парамет-
рического резонанса и динамической неустойчивости гравитационной тепловой конвекции

описаны в работе [121], там же приведен обзор результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований конвекции в модулированных полях.

Существует небольшое количество теоретических работ, посвященных изучению

устойчивости неизотермических конвективных течений при воздействии вибраций, что
объясняется значительными математическими трудностями. Устойчивость подвергнуто-
го продольным вибрациям плоскопараллельного конвективного течения в горизонтальном

слое с продольным градиентом температуры относительно плоских и спиральных воз-
мущений изучена в работе [122]. С использованием уравнений термоакустической кон-
векции проведено исследование адвективного течения, вызванного наличием продольно-
го градиента температуры и распространением в жидкости акустической волны [123],
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обнаружены моды неустойчивости, соответствующие возмущениям типа плоских и про-
дольных валов, косых волн, изучена устойчивость различных вторичных течений. Также
исследована устойчивость осредненного течения в подогреваемом сбоку наклонном слое,
обусловленного совместным действием силы тяжести и вертикальных высокочастотных

вибраций [124]. Методом Флоке проведен анализ линеаризованных уравнений конвекции
в приближении Буссинеска для течения неоднородно нагретой жидкости, возникающего
в наклонном слое под действием силы тяжести и продольных вибраций конечной часто-
ты [125]. Теоретическое описание осредненного вибрационного движения неизотермиче-
ской жидкости в равномерно вращающейся полости приведено в работе [126]. Показано,
что вращение существенно влияет как на интенсивность осредненных потоков, так и на
структуру пульсационного поля скоростей. Влияние эффекта сжимаемости жидкости на
конвективные течения при воздействии высокочастотных вибраций изучено в работе [127].
Для этого рассмотрены две подзадачи: 1) о влиянии акустических вибраций на движение
жидкости в полости прямоугольного сечения в условиях невесомости; 2) об устойчивости
адвективного течения в плоском слое.

Дополнительным фактором, оказывающим влияние на устойчивость течения в вер-
тикальном слое жидкости при горизонтальных вибрациях вдоль слоя, может являться
наличие твердой примеси [128]. Вторая задача обобщена на случай высокочастотных виб-
раций [129] и вибраций конечной частоты [130].

Устойчивость термогравитационного течения бинарной смеси в плоском вертикаль-
ном канале под действием продольных вибраций конечной частоты изучена в работе [131].
Результаты анализа краевой задачи в полной постановке позволяют указать теплофизи-
ческие характеристики смесей, значения амплитуды и частоты вибраций, при которых
длинноволновые возмущения наиболее опасны для устойчивости рассмотренного комби-
нированного течения.

Результаты всестороннего экспериментального и численного исследования тепловой

вибрационной конвекции при пониженной гравитации и обширная библиография по данной

теме изложены в работе [132]. Доказано, что в определенном диапазоне интенсивности
вибраций образуется устойчивая четырехвихревая структура, которая может переходить
в трехвихревую только при наличии боковой составляющей гравитации или по истечении

промежутка времени, величина которого зависит от ряда параметров задачи.
1.7. Некоторые другие типы течений. Задача о смешанной конвекции в условиях

пространственно-периодического нагрева рассматривалась в работах [133–137]. Получе-
ны характерные структуры течения в горизонтальном канале с локальными источниками

тепла на нижней границе и описана их эволюция [133], путем прямого двумерного числен-
ного моделирования найдены области неустойчивости в пространстве (Re, R) [134], изучена
бифуркация между устойчивым и неустойчивым состоянием и показано, что для возни-
кающих типов течения имеет место неустойчивость Кельвина — Гельмгольца [135, 136].
Влияние вынужденного течения на естественную конвекцию и характер неустойчивости

рассмотрено в работе [137]. Устойчивость конвективных течений во вращающемся слое
жидкости с границами, имеющими низкую теплопроводность, исследована в [138]. Полу-
чены амплитудное уравнение, описывающее эволюцию вторичных конвективных течений
при однородном нагреве и над локальным источником тепла; зависимость коэффициентов
уравнения от параметра вращения, числа Прандтля и неоднородности теплового потока;
границы области устойчивости течений для тепловых пятен различной формы. Изучено
влияние вращения на устойчивость нелинейных режимов в случае однородного подогрева.
В задаче о конвекции в двухкомпонентной стратифицированной среде над неоднородно на-
гретой горизонтальной поверхностью [139] определены возмущения, возникающие в фоно-
вом горизонтальном течении с вертикальным сдвигом, вызванные взаимодействием этого
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течения с конвективными валами, обусловленными термической неоднородностью. Пока-
зано, что в каждой конвективной ячейке генерируется ненулевая вертикальная составля-
ющая вихря, кроме того, в случае бинарной смеси возможно появление дополнительных
нетривиальных эффектов, таких как понижение температуры среды над теплым пятном
поверхности. В монографии [140] в рамках модели микроконвекции рассмотрены задачи
о влиянии нестационарного, а также пространственно-неоднородного подогрева в областях
с твердыми и свободными границами для течений однородной жидкости и бинарной смеси.
Определены характерные структуры течений, траектории движения частиц и их кинема-
тические параметры в зависимости от свойств жидкости, граничных условий и геометрии
течения. Изучена устойчивость некоторых классов микроконвективных течений. Свойства
квазипериодических течений, их спектры и интегральные характеристики в зависимости
от вида граничных условий в задаче о конвекции жидкости в подогреваемом снизу плоском

горизонтальном слое исследованы в работе [141]. В [142] изучены устойчивость индуци-
рованного начальным периодическим возмущением двумерного движения в форме валов,
оси которых лежат в горизонтальной плоскости и параллельны одной из боковых границ

прямоугольной области, и сценарии развития неустойчивостей. Конвективные течения,
возникающие в горизонтальном канале прямоугольного сечения, на стенках которого за-
дан продольный градиент температуры, рассмотрены в работе [143]. Изучены влияние

характерных размеров канала и свойств жидкости на устойчивость течения относительно

трехмерных возмущений и особенности возникающих структур, а также выделены наибо-
лее опасные моды.

2. Течения при наличии поверхностей раздела. Неустойчивость, вызванная на-
личием поверхности раздела, имеет разнообразные проявления. Существует ряд моногра-
фий [144–147], которые содержат систематическое описание результатов решения много-
численных задач при наличии поверхностей раздела. Постановки задач, общее описание
нелинейных диссипативных структур, линейные задачи об устойчивости (Рэлея — Бе-
нара, Марангони — Бенара, Рэлея — Бенара — Марангони), в том числе с учетом де-
формируемости поверхности раздела и испарения, и определение соответствующих мод
содержатся в работе [144]. Там же проведен анализ устойчивости в рамках слабо- и силь-
нонелинейных теорий, представлены результаты экспериментального и теоретического

изучения солитонов и волновых пакетов, а также примеры множественных бифуркаций.
Разнообразные явления, на которые основное влияние оказывает наличие поверхности раз-
дела, рассмотрены в монографии [145]. Изучены различные течения (возвратные, однона-
правленные, осесимметричные, двумерные, пленочные), вызванные наличием градиента
поверхностного натяжения и (или) градиента концентрации, а также их устойчивость.
Описаны стационарные поверхностные структуры, колебания и волны, а также движе-
ние капель под действием эффекта Марангони. Оригинальные результаты исследований
систем с поверхностью раздела жидкость — жидкость представлены в монографии [146].
В различных постановках (модели мелкой воды, пленочные течения, многослойные систе-
мы, микрогравитация, движение пузырьков и капель, учет высокочастотных вибраций)
рассматриваются возможные типы неустойчивостей, индуцированных термокапиллярным
эффектом. Конвекция в системах с поверхностями раздела имеет ряд особенностей и отли-
чается разнообразием форм неустойчивости [147]. В работе [147] исследованы различные
физические эффекты (тепло- и массоперенос, тепловое и механическое воздействие на по-
верхности раздела, ее деформируемость, наличие поверхностно-активных веществ) и их
влияние на конвективные течения.

Устойчивость решения типа решения Остроумова — Бириха [148, 149] для двух-
слойной системы в прямоугольной замкнутой полости при нулевой гравитации изучена

в работе [150]. Показано существование четырех различных режимов, зависящих от вели-
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чины определяющего параметра, характеризующего поверхностное натяжение свободной
границы и поверхности раздела жидкостей, исследовано влияние стенок полости на меха-
низмы формирования указанных режимов. В случае бесконечного горизонтального слоя,
ограниченного твердыми стенками, на которых задан постоянный градиент температу-
ры, неустойчивость течения (которое также описывается решением Остроумова — Бири-
ха), возникающего при совместном действии массовых и термокапиллярных сил, может
быть обусловлена геометрической асимметрией системы и условиями подогрева стенок

канала [151]. Класс неизотермических двухслойных течений в наклонном канале выде-
лен в [152]. В работе [153] решена задача об устойчивости такого течения (описывае-
мого обобщением решения типа решения Остроумова — Бириха) относительно плоских
возмущений в случае произвольной ориентации системы относительно направления си-
лы тяжести. В условиях невесомости кризис комбинированного однонаправленного тече-
ния, являющегося суперпозицией термокапиллярной конвекции, обусловленной наличием
продольного градиента температуры, и сдвигового течения Куэтта, возникающего при
движении твердой стенки плоского канала, может быть вызван наличием тепловых коле-
бательных или монотонных волн [154]. Для двухслойной системы, имеющей форму кольца,
с нагреваемой внешней стенкой в рамках линейной теории устойчивости выделены два ти-
па наиболее опасных гидротепловых волн, обусловливающих формирование характерных
структур [155].

В ряде работ, посвященных исследованию устойчивости двухслойных течений тонких
пленок при совместном действии сил Ван-дер-Ваальса и Марангони, изучены особенности
разрушения пленочного течения при боковом нагреве [156] и процесс формирования упоря-
доченных структур при наличии наклонного градиента температуры [157, 158]. В рамках
линейной теории открыто явление “изотропизации” и обнаружены различные типы нели-
нейных режимов [158].

Многочисленные типы неустойчивости и возможные вторичные режимы в более слож-
ных задачах с поверхностями раздела необходимо изучить в ходе дальнейших исследова-
ний.
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