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ÀÍÎÒÀÖIß

Êîïï Ì.É. Ãåíåðàöiÿ íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð â ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ

ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ïîëiâ. � Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêî-

ïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ

íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 � ¾òåîðåòè÷íà ôiçèêà¿ (ïðèðîäíè÷i íàóêè, E5 �

ôiçèêà i àñòðîíîìiÿ (0533)). � Iíñòèòóò ìîíîêðèñòàëiâ ÍÀÍ Óêðà¨íè, Õàðêiâ,

2025.

Ó äèñåðòàöi¨ ðîçâèâà¹òüñÿ ÿê ëiíiéíà, òàê i íåëiíiéíà òåîðiÿ âèíèêíåííÿ

äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ó ðiçíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, òàêèõ ÿê ãàç,

ðiäèíà òà ïëàçìà, ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ïîëiâ. Ïiä çîâíiøíiìè ïîëÿìè ðîçóìi-

þòü äiþ ÿê ìàêðîñêîïi÷íèõ ñèë ïîëÿ òÿæiííÿ, ñèëè Êîðiîëiñà i ñèëè Ëîðåíöà,

à é çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè äëÿ ìîäåëþâàííÿ òóðáóëåíòíîñòi. Ðîç-

ãëÿíóòi âèïàäêè, êîëè â ðiäèíàõ ìiñòÿòüñÿ ÷àñòèíêè íàíîðîçìiðíîãî ìàñøòàáó.

Âèâ÷åíî ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ ñòðóêòóð òèïó êîíâåêòèâíèõ îñåðåäêiâ ó ðiäèíàõ,

ùî ìiñòÿòü äåÿêó êîíöåíòðàöiþ æèâî¨ (àêòèâíî¨) ìàòåði¨ - ìiêðîîðãàíiçìiâ ç

ðiçíèìè âèäàìè òàêñèñó.

Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç àíîòàöi¨, âñòóïó, øåñòè ðîçäiëiâ îñíîâíî¨ ÷àñòèíè,

âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë i äîäàòêà. Ó âñòóïi îá ðóíòîâàíî âèáið

òåìè äîñëiäæåííÿ, ñôîðìóëüîâàíî éîãî ìåòó i çàâäàííÿ, âèçíà÷åíî îá'¹êò i ïðå-

äìåò äîñëiäæåííÿ, à òàêîæ ïåðåëi÷åíî âèêîðèñòàíi ìåòîäè. Êðiì òîãî, íàâåäåíî

âiäîìîñòi ïðî íàóêîâó íîâèçíó òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ,

à òàêîæ äàíi ïðî ¨õ àïðîáàöiþ.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi ðîçâèíåíî òåîðiþ âèõðîâîãî äèíàìî ó ñåðåäîâèùàõ, ùî

îáåðòàþòüñÿ ç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó áàãàòî-

ìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ îòðèìàíî çàìêíåíi ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî

âèõðîâîãî äèíàìî â ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ, ïiä äi¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨

çîâíiøíüî¨ ñèëè. Ïîêàçàíî, ùî íà ëiíiéíié ñòàäi¨ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ
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âèõðîâèõ ñòðóêòóð (ÂÂÑ) âiäáóâà¹òüñÿ âíàñëiäîê ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨

íåñòiéêîñòi α-åôåêòó. Öÿ íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ ÷åðåç äiþ ñèëè Êîðiîëiñà òà çîâ-

íiøíüî¨ ñèëè. Äîâåäåíî ùî ó âèïàäêó íåñïiðàëüíî¨ ñèëè, íåîáõiäíîþ óìîâîþ

ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ¹ âiäõèëåííÿ îñi îáåðòàííÿ âiä âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìó. Âè-

ÿâëåíî íîâi ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè ó âèãëÿäi ëîêàëiçîâàíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð:

ñïiðàëüíèõ êiíêiâ, íåëiíiéíèõ õâèëü Áåëüòðàìi òà êiíêiâ ç ïðîôiëåì øâèäêîñòi

ó âèãëÿäi ïåðåãèíó. Ó ïiäðîçäiëàõ 1.3-1.5 ïîáóäîâàíî òåîðiþ íåëiíiéíîãî âè-

õðîâîãî äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié ñóõié òà âîëîãié àòìîñôåði, ùî îáåðòà¹òüñÿ.

Âèçíà÷åíî ðåæèìè ëiíiéíî¨ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü òà

âñòàíîâëåíî îáëàñòi (êðèòåði¨) âèíèêíåííÿ öi¹¨ íåñòiéêîñòi çàëåæíî âiä ïàðàìå-

òðiâ îáåðòàííÿD i ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ (ñóõî¨ òà âîëîãî¨). Âðàõóâàííÿ åôåêòiâ ñòðà-

òèôiêàöi¨ â ñåðåäîâèùi, ùî îáåðòà¹òüñÿ (òåìïåðàòóðíèé ïiäiãðiâ òà äîäàòêîâå

äæåðåëî êîíäåíñàöiéíîãî òåïëîâèäiëåííÿ), ïðèçâîäèòü äî ñóòò¹âîãî ïîñèëåííÿ

ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü. Ó ïiäðîçäiëi 1.6 ïîáóäîâàíî òåîðiþ ïàðà-

ìåòðè÷íî¨ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð (ÂÂÑ) â ñòðàòèôiêî-

âàíié íàíîðiäèíè, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ. Âèÿâëåíî íîâèé åôåêò ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ

ó íàíîðiäèíi (áåç ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè), ïîâ'ÿçàíèé çi çáiëüøåííÿì êîíöåí-

òðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Çi çðîñòàííÿì ÷àñòîòè ω0 òà õâèëîãî ÷èñëà k0 çîâíiøíüîãî

ïàðàìåòðè÷íîãî âïëèâó ïàðàìåòðè÷íîãî âïëèâó çîâíiøíüî¨ ñèëè åôåêòèâíiñòü

ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ çìåíøó¹òüñÿ. Öåé åôåêò âiäêðèâà¹ ìîæëèâîñòi äëÿ êåðóâàííÿ

ïðîöåñîì ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ. Íà íåëiíiéíié ñòàäi¨ çðîñòàííÿ ÂÂÑ îòðèìàíî ëîêàëi-

çîâàíi ðîçâ'ÿçêè ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ õâèëü i êiíêà.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi ïîáóäîâàíî ñàìîçãîäæåíó òåîðiþ ìàãíiòî-âèõðîâîãî äè-

íàìî â ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ, ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨

ñèëè. Ó ïiäðîçäiëi 2.1 âñòàíîâëåíî, ùî íà ëiíiéíié ñòàäi¨ ãåíåðàöiÿ âèõðîâèõ

ñòðóêòóð âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ãiäðîäèíàìi÷íîãî (ÃÄ)

α-åôåêòó, à ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð � ÷åðåç íåñòiéêiñòü ìàãíiòîãiäðîäè-

íàìi÷íîãî (ÌÃÄ) α-åôåêòó. Îáèäâà òèïè íåñòiéêîñòåé çóìîâëåíi ñïiëüíîþ äi-
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¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨ çîâíiøíüî¨ ñèëè òà ñèëè Êîðiîëiñà. Îòðèìàíî ñòàöiîíàð-

íi ðîçâ'ÿçêè, ùî îïèñóþòü ìàãíiòíi ñòðóêòóðè ó âèãëÿäi ïåðiîäè÷íèõ íåëiíié-

íèõ õâèëü i êiíêiâ ó ñåðåäîâèùi ç êiíöåâîþ åëåêòðîïðîâiäíiñòþ. Äëÿ ñåðåäîâèù

iç äóæå íèçüêîþ åëåêòðîïðîâiäíiñòþ çíàéäåíî íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè,

ÿêi îïèñóþòü âèõðîâi ñòðóêòóðè ó âèãëÿäi ñïiðàëüíèõ êiíêiâ. Ó ïiäðîçäiëi 2.2

îòðèìàíî ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî â åëåêòðî-

ïðîâiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ ç íàõèëåíîþ âiññþ, ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ íåñïi-

ðàëüíî¨ ñèëè. Âñòàíîâëåíî, ùî ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð

(ÂÂÑ) i âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (ÂÌÏ) íà ëiíiéíié ñòàäi¨ âèíèêà¹

âíàñëiäîê íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó, ïðè÷îìó íåîáõiäíîþ óìîâîþ äëÿ ¨¨ ðîç-

âèòêó ¹ âiäõèëåííÿ âåêòîðà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω âiä âåðòèêàëüíî¨

îñi OZ. Äîâåäåíî iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðåãóëÿðíèõ i õàîòè÷íèõ âèõðî-

âèõ òà ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi. Ó ïiäðîçäiëi 2.3, ó ìåæàõ ëi-

íiéíî¨ òåîði¨ áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ, îòðèìàíî ðiâíÿííÿ

åâîëþöi¨ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü ó òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôiêîâàíîìó åëå-

êòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ç äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíiñòþ ïîëÿ øâèäêîñòi

òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ùî çà âiäñóòíîñòi äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñïiðàëüíî-

ñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ i ÂÌÏ âiäáóâà¹òüñÿ íåçàëåæíî îäíà âiä

îäíî¨ âíàñëiäîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòåé ãiäðîäèíàìi÷íîãî (ÃÄ) i ìàãíiòîãiäðî-

äèíàìi÷íîãî (ÌÃÄ) α-åôåêòiâ. Ïðîâåäåíî ÿêiñíi îöiíêè ëiíiéíî¨ ñòàäi¨ âåëèêî-

ìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi äëÿ ñîíÿ÷íèõ óìîâ, ÿêi äåìîíñòðóþòü äîáðå óçãîäæå-

ííÿ õàðàêòåðíèõ ìàñøòàáiâ i ÷àñîâèõ iíòåðâàëiâ âèíèêíåííÿ ãiäðîäèíàìi÷íèõ

ñòðóêòóð iç òèìè, ùî áóëè âèÿâëåíi åêñïåðèìåíòàëüíî. Ó ïiäðîçäiëi 2.4 îòðèìà-

íî çàìêíåíó ñàìîóçãîäæåíó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñó¹ íåëiíiéíó

ñòàäiþ çðîñòàííÿ ÂÂÑ i ÂÌÏ ó ñòðàòèôiêîâàíîìó åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäî-

âèùi. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ñòàöiîíàð-

íèõ õàîòè÷íèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð, à òàêîæ ðåãóëÿðíèõ ñòàöiîíàð-

íèõ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð òèïó íåëiíiéíî¨ õâèëi, êiíêà i ñîëiòîíà. Ó ïiäðîçäiëi
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2.5 âèâåäåíî çàìêíåíó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âè-

õðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü ó ñòðàòèôiêîâàíîìó ñåðåäîâèùi, ùî îáåðòà¹òüñÿ

ç íàõèëåíîþ âiññþ, ïiä äi¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨ íåñïiðàëüíî¨ çîâíiøíüî¨ ñèëè.

Âñòàíîâëåíî, ùî çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ i

ÂÌÏ âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi òèïó ÃÄ i ÌÃÄ α-åôåêòó,

à çà éîãî íàÿâíîñòi òåìïè çðîñòàííÿ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ

çáóðåíü çáiãàþòüñÿ. Ïðè öüîìó ¾ñëàáêå¿ çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå íå ïåðåøêî-

äæà¹ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü, à ¾ñèëüíå¿ �

ïðèãíi÷ó¹ ¨õ. Ó òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôiêîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ âåëèêîìàñøòàáíi

íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó ðåàëiçóþòüñÿ ïðè ìàëèõ ÷èñëàõ Ðåëåÿ Ra. Äîâåäå-

íî iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðåãóëÿðíèõ i õàîòè÷íèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ

ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð ó ñòðàòèôiêîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ äði-

áíîìàñøòàáíî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè. Ó ïiäðîçäiëi 2.6, ó ìåæàõ åëåêòðîííî¨ ìàãíi-

òîãiäðîäèíàìiêè (ÅÌÃÄ) ç óðàõóâàííÿì òåðìîìàãíiòíèõ ÿâèù, âèÿâëåíî íîâó

âåëèêîìàñøòàáíó íåñòiéêiñòü òèïó α-åôåêòó, ÿêà çàáåçïå÷ó¹ ãåíåðàöiþ âåëèêî-

ìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Öÿ íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ â ïëîñêîìó

øàði òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôiêîâàíî¨ ïëàçìè ïiä äi¹þ çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, íàõèëåíîãî âiäíîñíî øàðó, ó ïî¹äíàííi ç äðiáíîìàñøòàáíîþ

çîâíiøíüîþ ñèëîþ ç íóëüîâîþ ñïiðàëüíiñòþ. Âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ ïà-

ðàìåòðà Íåðíñòà ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòà ïiäñèëåííÿ α, ùî, ó

ñâîþ ÷åðãó, ïåðåøêîäæà¹ ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi. Îòðèìàíî

ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü âèõðîâîãî òà ìàãíiòíîãî äèíàìî ó âèãëÿäi ëîêà-

ëiçîâàíèõ ñòðóêòóð òèïó íåëiíiéíèõ õâèëü Áåëüòðàìi.

Ó òðåòüîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨

ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ. Ó ïiäðîçäiëi 3.1 ðîçðîáëåíî ëiíiéíó òåîðiþ

êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi òîíêîãî øàðó åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîði-

äíî îáåðòà¹òüñÿ, â îäíîðiäíîìó âåðòèêàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi äëÿ îñåñèìå-

òðè÷íèõ çáóðåíü. Îòðèìàíî êðèòåði¨ ñòiéêîñòi òå÷ié ïëàçìè, ç ÿêèõ âñòàíîâëå-
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íî, ùî îêðiì äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñiâ, ñòàáiëiçóþ÷èìè ôàêòîðàìè ¹ îäíîðiäíå

ìàãíiòíå ïîëå B0 = const, íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ ç äiéñíîþ åïiöèêëi÷íîþ ÷à-

ñòîòîþ κ2 = 4Ω2(1 + Ro) > 0, à òàêîæ ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè dT0/dz > 0,

ÿêùî âií ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âãîðó. Â ïiäðîçäiëi 3.2 âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ

ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ç âiä'¹ìíèìè ÷èñëàìè Ðîññái Ro < 0 ïîðî-

ãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi (ìiíiìàëüíi êðèòè÷íi

÷èñëà Ðåëåÿ) çíèæóþòüñÿ. Ïîáóäîâàíî ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ ñòàöiîíàðíî¨ êîí-

âåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹-

òüñÿ ó âåðòèêàëüíîìó îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Áóëî ïîêàçàíî, ùî çà ÷àñ

âñòàíîâëåííÿ ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿ òåïëîïåðåäà÷i iíòåíñèâíiñòü òåïëîïåðåíåñå-

ííÿ çáiëüøó¹òüñÿ äëÿ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà ç ïîçèòèâíèìè ÷èñëàìè

Ðîñái Ro > 0. Â ïiäðîçäiëi 3.3 îòðèìàíî íîâó äèíàìi÷íó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ

ðiâíÿíü ó 6D ôàçîâîìó ïðîñòîði. ×èñåëüíèìè ìåòîäàìè äîâåäåíî õàîòè÷íó ïî-

âåäiíêó ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà éîãî iíâåðñi¨. Â ïiäðîçäiëi 3.4 âñòàíîâëåíî, ùî â

ìàãíiòíié êîíâåêöi¨, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, íàéáiëüøèé âíåñîê ó òåïëîïå-

ðåíîñ ðîáèòü åôåêò ìîäóëÿöi¨ îáåðòàííÿ. Åôåêò ìîäóëÿöi¨ ñèëè òÿæiííÿ äåùî

ïåðåâèùó¹ åôåêò ìîäóëÿöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà òåïëîïåðåíîñ ó ñèñòåìi. Íàé-

ìåíøèé âíåñîê ó òåïëîïåðåíîñ öi¹¨ ñèñòåìè äà¹ ìîäóëÿöiÿ òåìïåðàòóðè ïîðiâ-

íÿíî ç iíøèìè òèïàìè ìîäóëÿöi¨. Äîñëiäæåíî âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà

ñëàáîíåëiíiéíó ìàãíiòîêîíâåêöiþ â øàði íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹-

òüñÿ. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ïîêàçóþòü, ùî ãðàâiòàöiéíà ìîäóëÿöiÿ, íåðiâíî-

ìiðíå îáåðòàííÿ òà âiäìiííîñòi ó îá'¹ìíié êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê íà ìåæàõ

øàðó ìîæóòü åôåêòèâíî êîíòðîëþâàòè òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñ. Âñòàíîâëåíî,

ùî âiä'¹ìíèé ïðîôiëü îáåðòàííÿ äà¹ äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ, à ìîäóëüîâàíà ñèñòå-

ìà ïåðåíîñèòü áiëüøå òåïëà i ìàñè, íiæ íåìîäóëüîâàíà ñèñòåìà. Â ïiäðîçäiëi

3.5 äîñëiäæåíî ñïiëüíèé âïëèâ ñòðóìó Õîëëà òà àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

íà âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ â øàði, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, åëåêòðîïðîâiä-

íî¨ íàíîðiäèíè ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ áðîóíiâñüêî¨ äèôóçi¨ òà òåðìîôîðåçó. Çà
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âiäñóòíîñòi ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè îòðèìàíî íîâi òèïè ìàãíiòîîáåðòîâî¨ íåñòié-

êîñòi â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ó òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè. Ïðè íàÿâíîñòi

ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê äîñëiäæåíî ñòàöiîíàðíèé

ðåæèì ìàãíiòîêîíâåêöi¨. Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî çáiëüøåííÿ ÷èñëà Ëüþ¨ñà,

ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ òà êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ïðèñêî-

ðþ¹ ïî÷àòîê êîíâåêöi¨. Çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðà ñòðóìó Õîëëà ìîæå ÿê çàòðè-

ìàòè, òàê i ïiäñèëèòè ðîçâèòîê êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi. Ïðîôiëi îáåðòàííÿ ç

âiä'¹ìíèìè ÷èñëàìè Ðîññái çíèæóþòü ïîðiã ðîçâèòêó òåïëîâî¨ íåñòiéêîñòi òà

ñòèìóëþþòü ïî÷àòîê êîíâåêöi¨. Âèçíà÷åíî óìîâè ñòàáiëiçàöi¨ òà äåñòàáiëiçàöi¨

ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

×åòâåðòèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ òåïëîâî¨ êîíâåêöi¨ â åëåêòðî-

ïðîâiäíèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ, ïiä âïëèâîì ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ. Â ïiäðîçäiëi 4.1 âñòàíîâëåíî, ùî ïîðîãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ íå-

ñòiéêîñòi äëÿ êîíâåêöi¨ ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ¹ íèæ÷èìè, íiæ äëÿ

êîíâåêöi¨ ó ïîñòiéíîìó àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi çà áóäü-ÿêèõ ïðîôiëiâ íå-

îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (÷èñåë Ðîññái Ro). Ó ïiäðîçäiëi 4.2 îòðèìàíî íîâó 8D

äèíàìi÷íó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ÿêà îïèñó¹ ñëàáîíåëiíiéíó ñòàäiþ ìàãíi-

òíî¨ êîíâåêöi¨ â ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ó çîâíiøíüîìó ñïiðàëü-

íîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ ñêëàäíî¨ õàîòè÷íî¨ ñòðóêòóðè �

äèâíîãî àòðàêòîðà. Â ïiäðîçäiëi 4.3 äîñëiäæó¹òüñÿ ìàãíiòíà êîíâåêöiÿ â øà-

ði íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Çà

âiäñóòíîñòi òåìïåðàòóðíîãî ãðàäi¹íòà, àëå ç óðàõóâàííÿì ãðàäi¹íòà êîíöåíòðà-

öi¨ íàíî÷àñòèíîê, áóëè îòðèìàíi ðiçíi òèïè ìàãíiòîîáåðòàëüíèõ íåñòiéêîñòåé.

Çîêðåìà, ÿêùî íàíîðiäèíà ïiääà¹òüñÿ âïëèâó ëèøå àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïî-

ëÿ (H0z 6= 0), âèíèêà¹ ñòàíäàðòíà ìàãíiòîîáåðòàëüíà íåñòiéêiñòü (ÌÎÍ). ßêùî

æ âïëèâ çäiéñíþ¹òüñÿ òiëüêè ç áîêó íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ (H0ϕ(R) 6= 0), ðîçâèâà¹òüñÿ àçèìóòàëüíà ÌÎÍ. Ó ðàçi äi¨ ñïiðàëüíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0 = H0ϕ(R)eϕ + H0zez, çáóäæó¹òüñÿ ñïiðàëüíà ÌÎÍ. Äëÿ
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êîæíîãî òèïó ÌÎÍ îòðèìàíî äèñïåðñiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ó ïëîùèíi (k,Ro)

äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ (÷èñëà Òåéëîðà Ta) òà àçèìóòàëüíîãî

÷èñëà ×àíäðàñåêàðà Qϕ. Òàêîæ âèçíà÷åíî êðèòè÷íi ÷èñëà Ðîññái (Rocr,Rbcr),

ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîðîãîâi çíà÷åííÿ äëÿ íåîäíîðiäíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ

(Ro) òà àçèìóòàëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (ìàãíiòíi ÷èñëà Ðîññái Rb). Âèÿâëåíî,

ùî îáëàñòi íåñòiéêîñòi ó ïëîùèíi (k,Ro) äëÿ âñiõ òèïiâ ìàãíiòîîáåðòàëüíî¨ íå-

ñòiéêîñòi â íàíîðiäèíàõ ¹ çíà÷íî øèðøèìè, íiæ ó çâè÷àéíèõ ðiäèíàõ. ßê äëÿ

àêñiàëüíî¨, òàê i äëÿ ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòîêîíâåêöi¨ îòðèìàíî ÿâíi âèðàçè äëÿ êðè-

òè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast i ïîáóäîâàíî âiäïîâiäíi êðèâi íåéòðàëüíî¨ ñòiéêîñòi.

Àíàëiç ïîêàçó¹, ùî ïðèñóòíiñòü íàíî÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü äî ïîìiòíîãî çíèæå-

ííÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ ñòàöiîíàðíîãî êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st , ùî ñâiä-

÷èòü ïðî äåñòàáiëiçóþ÷èé åôåêò â îáîõ êîíôiãóðàöiÿõ. Â ïiäðîçäiëi 4.4 äîñëi-

äæó¹òüñÿ êîíâåêöiÿ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà Äàðñi-Áðiíêìàíà, íàñè÷åíîãî

åëåêòðîïðîâiäíîþ íàíîðiäèíîþ, ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Çà âiäñóòíîñòi

ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè îòðèìàíî íîâèé òèï íåñòiéêîñòi â ñïiðàëüíîìó ìàãíi-

òíîìó ïîëi ó òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè. Âèçíà÷åíî òåìïè çðîñòàííÿ çáóðåíü i

îáëàñòü ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi çàëåæíî âiä ïðîôiëþ àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ (ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái Rb) òà ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Çà íà-

ÿâíîñòi òåìïåðàòóðíîãî ãðàäi¹íòà äîñëiäæåíî ñòàöiîíàðíèé ðåæèì íåðiâíîìið-

íî îáåðòîâî¨ ìàãíiòîêîíâåêöi¨. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî îáåðòàííÿ òà àêñiàëü-

íà (âåðòèêàëüíà) ñêëàäîâà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çàòðèìóþòü ïî÷àòîê

êîíâåêöi¨, òîäi ÿê àçèìóòàëüíà ñêëàäîâà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÷èíèòü

äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ ïðè äîäàòíèõ ÷èñëàõ Ðîññái Rb. Âèçíà÷åíî óìîâè ñòà-

áiëiçàöi¨ òà äåñòàáiëiçàöi¨ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

äëÿ ìåòàëîêñèäíèõ, ìåòàëåâèõ i íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí.

Ó ï'ÿòîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð â íåîäíîði-

äíèõ ñåðåäîâèùàõ ç óðàõóâàííÿì òåðìîìàãíiòíèõ (ÒÌ) åôåêòiâ. Â ïiäðîçäiëi

5.1 îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ ìàëèõ ÒÌ-îáóðåíü â åëåêòðîïðîâiäíié
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ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ó çîâíiøíüîìó àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

B0‖OZ. Çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0 îòðèìàíi êðèòåði¨

ñòiéêîñòi ÒÌ-çáóðåíü ó ñëàáî íåîäíîðiäíîìó áåçìåæíîìó ñåðåäîâèùi çàëåæíî

âiä ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (÷èñëà Ðîññái Ro). Ó ìåæi ¾ïëàâíèõ¿

ãðàäi¹íòiâ ∇T0 i ∇α (ñëàáîíåîäíîðiäíå ñåðåäîâèùå) âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íèçü-

êîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà (ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ P̃m = η/χ� 1) ãåíåðàöiÿ

ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå åôåêòèâíà ÷åðåç âòðàòè, ïîâ'ÿçàíi ç òåïëîïðîâiäíiñòþ òà

â'ÿçêiñòþ ðiäèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ñëàáîíåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi ãåíåðàöiÿ

ìàãíiòíîãî ïîëÿ åôåêòèâíà äëÿ âèñîêîïðîâiäíî¨ (P̃m = η/χ� 1) ðiäèíè, ÿêùî

åôåêò ¾çàìàãíi÷óâàííÿ¿ òåïëîïðîâiäíîñòi (åôåêò Ëåäþêà-Ðèãè) ¹ ïåðåâàæíèì

ïîðiâíÿíî iç êîíâåêöi¹þ òåïëà. Âèÿâëåíî, ùî äëÿ çáóðåíü, ùî ðîçïîâñþäæóþ-

òüñÿ â àêñiàëüíîìó íàïðÿìêó (k = ezkz), åôåêò Õîëëà ìîæå ÿê ñòàáiëiçóâàòè,

òàê i äåñòàáiëiçóâàòè çðîñòàííÿ çáóðåíü çàëåæíî âiä ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî

îáåðòàííÿ (Ðîñái Ro). Äëÿ çáóðåíü, ùî ïîøèðþþòüñÿ â ðàäiàëüíîìó íàïðÿì-

êó (k = eRkR) âñòàíîâëåíî, ùî åôåêò Íåðíñòà ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

B0, åôåêò Ëåäþêà-Ðiãè òà íåîäíîðiäíîñòi ðiâíîâàæíî¨ òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¨

òåðìî å.ð.ñ. (ωTM), i íàâiòü åôåêò àðõiìåäîâî¨ ñèëè ïðèçâîäÿòü äî äåñòàáiëiçàöi¨

îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü, òîáòî äî ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Â ïiäðîçäiëi 5.2

ïîêàçàíî, ùî íàÿâíiñòü ÒÌ-åôåêòiâ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïîðîãà ðîçâèòêó

íåñòiéêîñòi äëÿ áóäü-ÿêîãî ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ, òîáòî ìà¹ äå-

ñòàáiëiçóþ÷èé åôåêò. Îòðèìàíî íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ îïè-

ñó ñëàáîíåëiíiéíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ç óðàõóâàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ. Òî÷íå

ðiøåííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ïîêàçó¹ âèõiä ãåíåðîâàíîãî òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòíî-

ãî ïîëÿ íà ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü. Â ïiäðîçäiëi 5.3 îòðèìàíî íîâó 6D äèíàìi÷íó

ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ç óðàõóâàííÿì ãåíåðàöi¨ çáóðåíü òîðî¨äàëüíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòþ. Âèÿâëåíî ðåæèìè êîíâåêöi¨ äëÿ êåïëåðiâñüêîãî

(Ro = −3/4) ïðîôiëþ îáåðòàííÿ, ïðè ÿêèõ âèíèêàþòü õàîòè÷íi çìiíè íàïðÿìó

(iíâåðñi¨) òà àìïëiòóäè çáóðåíü ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Â ïiäðîçäiëi 5.4
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îòðèìàíî íîâèé òèï òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòiéêîñòi â ñòðàòèôiêîâàíîìó çà

òåìïåðàòóðîþ òîíêîìó øàði åëåêòðîííî¨ ðiäèíè (ïëàçìi), ùî çíàõîäèòüñÿ ó ïî-

ñòiéíîìó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi. Äîâåäåíî, ùî ïðè çìåíøåííi ïàðàìåòðà ξ = h/rd

(õàðàêòåðèñòèêà ñïiââiäíîøåííÿ ìàñøòàáó êîíâåêöi¨ äî ïëàçìîâîãî ìàñøòàáó)

çíèæó¹òüñÿ ãðàíè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Rastmin, òîáòî çíèæó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íå-

ñòiéêîñòi, ùî ïðèçâîäèòü äî ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíî

òî÷íå àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ òèïó Ãiíçáóðãà - Ëàíäàó, ÿêå äåìîíñòðó¹

âèõiä íà ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü àìïëiòóäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ. Â

ïiäðîçäiëi 5.5 ðîçãëÿíóòi ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòi òåð-

ìîìàãíiòíèõ (ÒÌ) åôåêòiâ ó ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié ïëàçìi ÿê çà íàÿâíîñòi, òàê i

çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ïîñòiéíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ç óðàõóâàííÿì çàëåæíî-

ñòi êîåôiöi¹íòiâ ïåðåíîñó âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ðiâíÿííÿ Áðàãiíñüêîãî çàñòîñî-

âóþòüñÿ äëÿ âèâåäåííÿ îñíîâíèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñóþòü äèíàìiêó ÿê ìàãíiòíèõ,

òàê i òåïëîâèõ çáóðåíü. Îòðèìàíî êðèòåði¨ óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòåé i, âiäïîâiä-

íî, ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ç óðàõóâàííÿì êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñó òà

òåðìîìàãíiòíèõ ÿâèù. Âèâåäåíî âèðàçè äëÿ øâèäêîñòåé çðîñòàííÿ (iíêðåìåí-

òiâ) çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà òåìïåðàòóðè ó êîðîòêîõâèëüîâîìó äiàïàçîíi.

Âñòàíîâëåíî, ùî â ñëàáî íåîäíîðiäíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç êîëiíåàðíèìè ãðà-

äi¹íòàìè ùiëüíîñòi òà òåìïåðàòóðè ìàãíiòíå ïîëå ãåíåðó¹òüñÿ ÿê ïðè âèñîêèõ,

òàê i ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ áåòà β ïëàçìè.

Ó øîñòîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ ó òîíêèõ øàðàõ ði-

äèíè. Â ïiäðîçäiëi 6.1, ïðè äîñëiäæåííi áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði âèñîêî-

ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, íàñè÷åíîãî íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ ç ãiðîòàêñè÷íèìè ìi-

êðîîðãàíiçìàìè âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ øâèäêîñòi ìiêðîîðãàíiçìiâ (÷èñëà

Ïåêëå), ãiðîòàêñèñó, ðiçíèöi òåìïåðàòóð ìiæ øàðàìè (÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi) çíè-

æó¹ ïîðiã áiî-òåðìàëüíî¨ íåñòiéêîñòi. Íàâïàêè çáiëüøåííÿ åôåêòèâíî¨ â'ÿçêîñòi

(÷èñëà Äàðñi) òà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ (÷èñëà Òåéëîðà) çàòðèìóþòü ðîç-

âèòîê áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨. Â ïiäðîçäiëi 6.2 âèÿâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷à-
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ñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåïëîâiääà÷i (çìåíøåííÿ âàðiàöié

÷èñåë Íóññåëüòà Nu(τ)) ó áiî-òåðìàëüíié êîíâåêöi¨, ùî îáåðòà¹òüñÿ. Âñòàíîâ-

ëåíî, ùî çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ ïîñèëþ¹ òåïëîîáìií, à ñôåðè÷íà

ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ ñïðèÿ¹ áiëüø åôåêòèâíîìó ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷i. Â

ïiäðîçäiëi 6.3 âèâ÷åíî âïëèâ ïåðiîäè÷íî çìiííèõ ãðàâiòàöiéíèõ ïîëiâ òà íàñêði-

çíîãî ïîòîêó íà áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ Äàðñi-Áðiíêìàíà â øàði ïîðèñòîãî ñå-

ðåäîâèùà, íàñè÷åíîãî íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ, ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìiêðî-

îðãàíiçìè. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî âåðòèêàëüíèé íàñêðiçíèé ïîòiê

ïðè áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ ìà¹ ïîäâiéíó ïðèðîäó, äîçâîëÿþ÷è ÿê çáiëüøóâà-

òè, òàê i çìåíøóâàòè òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ. Â ïiäðîçäiëi 6.4 ðîçãëÿíóòà

ìàãíiòíà êîíâåêöiÿ â ãîðèçîíòàëüíîìó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, íàñè÷åíîãî

íàíîðiäèíîþ òà ãiðîòàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âåð-

òèêàëüíå ìàãíiòíå ïîëå òà ÷èñëî Äàðñi ïiäâèùóþòü ñòiéêiñòü ñèñòåìè. Ñåðåäíÿ

ïîðèñòiñòü, ÷èñëî Ëüþ¨ñà, ìîäèôiêîâàíèé êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ òà êîíöåíòðàöiéíå

÷èñëî Ðåëåÿ ìàþòü äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ. Çáiëüøå-

ííÿ êîíöåíòðàöi¨ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ïîñèëþ¹ âèíèêíåííÿ ìàãíiòíî¨

êîíâåêöi¨. Â ïiäðîçäiëi 6.5 ðîçãëÿíóòî áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â øàði ïîðèñòî-

ãî ñåðåäîâèùà ç óðàõóâàííÿì ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ òà äi¨ ñèëè Êîði-

îëiñà. Âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷èñëà Òåéëîðà Ta (ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ)

ñïðàâëÿ¹ ñòàáiëiçóâàëüíèé âïëèâ íà ñèñòåìó, çàòðèìóþ÷è ïî÷àòîê êîíâåêöi¨ òà

çìåíøóþ÷è iíòåíñèâíiñòü òåïëîïåðåíîñó. Ó ïiäðîçäiëi 6.6 äîñëiäæåíî òåïëîìà-

ñîïåðåíåñåííÿ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi ïiä âïëèâîì îäíî÷àñíî¨ äi¨ îáåðòàííÿ,

ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ òà âíóòðiøíüîãî äæåðåëà òåïëà. Ïîáóäîâàíà øåñòèâè-

ìiðíà íåëiíiéíà ìîäåëü íà îñíîâi äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü òèïó Ëîðåíöà, ùî âîëîäi¹

âëàñòèâîñòÿìè ñèìåòði¨ òà äèñèïàöi¨. Âèÿâëåíî, ùî çðîñòàííÿ àìïëiòóäè ìîäó-

ëÿöi¨ ñóòò¹âî ïîñèëþ¹ òåïëîâi òà ìàñîâi ïîòîêè, òîäi ÿê çðîñòàííÿ ÷àñòîòè ìî-

äóëÿöi¨ çìåíøó¹ âïëèâ. Â ïiäðîçäiëi 6.7 äîñëiäæåíî âïëèâ òåïëîâî¨ ìîäóëÿöi¨

íà áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â øàði ðiäèíè, ùî ìiñòèòü òåðìîòàêòè÷íi ìiêðîîð-
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ãàíiçìè. Ðåçóëüòàòè íàøîãî äîñëiäæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïîâiëüíi ÷àñîâi çìiíè

ìàþòü ñóòò¹âèé âïëèâ íà ÿâèùà ïåðåíîñó, îñîáëèâî â âèïàäêàõ ïðîòèôàçíî¨

ìîäóëÿöi¨ (OPM) òà ìîäóëÿöi¨ íèæíüî¨ ìåæi (LBM). Âiäçíà÷à¹ìî, ùî ñèíôà-

çíà ìîäóëÿöiÿ (IPM) ìà¹ âiäíîñíî ñëàáêèé âïëèâ íà òåïëî- ìàñîïåðåíåñåííÿ,

ùî äóæå íàãàäó¹ íåìîäóëüîâàíèé ñöåíàðié. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÷èñëî Ïåêëå

(ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçó¹ òåðìîòàêñèñ) ìîæå âèêëèêàòè ÿê ñòàáiëiçàöiþ, òàê

i äåñòàáiëiçàöiþ â ñèñòåìi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: áàãàòîìàñøòàáíi àñèìïòîòè÷íi ðîçêëàäè, äðiáíîìàñøòàáíà

òóðáóëåíòíiñòü, ñèëà Êîðiîëiñà, α-åôåêò, íåëiíiéíi õâèëi, êiíêè, õàîòè÷íi ñòðó-

êòóðè, ñïiðàëüíå ìàãíiòíå ïîëå, ìàãíiòîðîòàöiéíà íåñòàáiëüíiñòü, êîíâåêöiÿ Ðåëåÿ-

Áåíàðà, ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ, òåðìîìàãíiòíà íåñòàáiëüíiñòü, õàîòè÷íà ïîâåäií-

êà, áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ, ïîâíiñòþ iîíiçîâàíà ïëàçìà.
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ABSTRACT

Kopp M.I. Generation of nonlinear structures in hydrodynamic mediums under

the impact of external �elds.� Quali�cation scienti�c work on the rights of the

manuscript.

Thesis submitted for the degree of Doctor of Physical and Mathematical Sci-

ences in specialty 01.04.02 - "Theoretical Physics"(Natural Sciences, E5 - Physics

and Astronomy (0533)). � Institute of Single Crystals of the National Academy of

Sciences of Ukraine, Kharkiv, 2025.

The dissertation developed both linear and nonlinear theories of the formation

of dissipative structures in various hydrodynamic media, such as gas, liquid, and

plasma, under the in�uence of external �elds. External �elds refer to the e�ects of

macroscopic forces � such as gravitational �eld, Coriolis force, and Lorentz force

� as well as an external small-scale force used to model turbulence. Additionally,

cases are considered where liquids contain nanoparticles. The mechanisms of the

generation of convection cell-like structures are studied in liquids containing a certain

concentration of living (active) matter � microorganisms with di�erent types of taxis.

The dissertation consists of an introduction, seven chapters in the main part,

conclusions, and a list of references. The introduction substantiates the choice of the

research topic, formulates its objectives and tasks, de�nes the object and subject of

the study, and lists the methods used. Additionally, it provides information on the

scienti�c novelty and practical signi�cance of the obtained results, as well as data

on their validation and application.

In the �rst chapter, the theory of vortex dynamo in rotating media with a

constant angular velocity is developed. Using the method of multiscale asymptotic

expansions, closed equations for the nonlinear vortex dynamo in rotating media

under the in�uence of an external small-scale force are derived. It is shown that,

at the linear stage, the generation of large-scale vortex structures (LVS) occurs

due to the development of large-scale instability associated with the α-e�ect. This
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instability arises from the action of the Coriolis force and the external force. In the

case of a non-helical force, a necessary condition for the development of instabili-

ty is the deviation of the rotation axis from the vertical direction. New stationary

solutions in the form of localized vortex structures have been identi�ed, includi-

ng spiral kinks, nonlinear Beltrami waves, and kinks with a velocity pro�le in the

form of a bend. Subsections 1.3 and 1.4 the theory of nonlinear vortex dynamo

in a rotating strati�ed dry and moist atmosphere is developed. The regimes of li-

near generation of large-scale vortex perturbations are determined, and the regi-

ons (criteria) for the onset of this instability are established, depending on the

rotation parameter D and the strati�cation parameter R̃ (for both dry and moist

cases). The consideration of strati�cation e�ects in the rotating medium, such as

thermal heating and an additional source of condensation heat release, leads to a

signi�cant ampli�cation of large-scale perturbations. In subsection 1.5, a theory of

parametric generation of large-scale vortex structures (LVS) in a strati�ed nano�uid

with an inclined rotation is developed. A new e�ect of LVS generation in nano�ui-

ds (without a temperature gradient) is discovered, which is associated with an

increase in nanoparticle concentration. As the frequency of parametric external forci-

ng increases, the e�ciency of LVS generation decreases. This e�ect opens up possi-

bilities for controlling the LVS generation process. At the nonlinear stage of LVS

growth, localized solutions in the form of nonlinear waves and kinks are obtained.

In the second chapter, a self-consistent theory of magneto-vortex dynamo in

rotating media under the in�uence of an external small-scale force is developed.

In subsection 2.1, it is established that at the linear stage, the generation of vortex

structures occurs due to the development of the hydrodynamic (HD) α-e�ect instabi-

lity, while the generation of magnetic structures is driven by the magnetohydrodynamic

(MHD) α-e�ect instability. Both types of instabilities are caused by the combined

action of the small-scale external force and the Coriolis force. Stationary solutions

describing magnetic structures in the form of periodic nonlinear waves and kinks
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in a rotating medium with �nite electrical conductivity are obtained. For media

with very low electrical conductivity, nonlinear stationary solutions are found that

describe vortex structures in the form of spiral kinks. In subsection 2.2, a system of

nonlinear equations for the magneto-vortex dynamo in an inclined rotating electri-

cally conductive �uid under the in�uence of an external non-helical force is deri-

ved. It is established that the generation of large-scale vortex structures (LVS) and

large-scale magnetic �elds (LMF) at the linear stage occurs due to α-e�ect-type

instability, with the necessary condition for its development being the deviation of

the angular velocity vector (Ω from the vertical axis OZ. The existence of large-

scale regular and chaotic vortex and magnetic �elds in the stationary regime is

demonstrated. In subsection 2.3, within the framework of linear theory using multi-

scale asymptotic expansions, an evolution equation for large-scale perturbations in

a thermally strati�ed electrically conductive medium with small-scale velocity and

magnetic �eld helicity is obtained. It is shown that in the absence of small-scale

magnetic �eld helicity, the generation of LVS and LMF occurs independently due

to the development of HD and MHD α-e�ect instabilities. A qualitative analysis

of the linear stage of large-scale instability under solar conditions is carried out,

demonstrating good agreement between the characteristic scales and timescales of

hydrodynamic structures and those observed experimentally. In subsection 2.4, a

closed self-consistent system of nonlinear equations describing the nonlinear stage

of LVS and LMF growth in a strati�ed electrically conductive medium is obtained.

The possibility of the existence of large-scale stationary chaotic vortex and magnetic

structures, as well as regular stationary magnetic structures in the form of nonlinear

waves, kinks, and solitons, is demonstrated. In subsection 2.5, a closed system of

nonlinear equations for vortex and magnetic large-scale perturbations in an inclined

rotating strati�ed medium under the in�uence of an external small-scale non-helical

force is derived. It is established that in the absence of an external magnetic �eld,

the generation of LVS and LMF occurs due to the development of HD and MHD
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α-e�ect instabilities, while in its presence, the growth rates of vortex and magnetic

large-scale perturbations coincide. A ¾weak¿ external magnetic �eld does not inhibit

the generation of large-scale vortex and magnetic perturbations, whereas a ¾strong¿

�eld suppresses them. In thermally strati�ed media, large-scale α-e�ect-type instabi-

lities occur at low Rayleigh numbers Ra. The existence of large-scale regular and

chaotic vortex and magnetic stationary structures in strati�ed media under the

in�uence of an external small-scale non-helical force is demonstrated. In subsection

2.6, within the framework of electronic magnetohydrodynamics (EMHD), consideri-

ng thermomagnetic e�ects, a new large-scale instability of the α-e�ect type is identi-

�ed, which facilitates the generation of large-scale vortex and magnetic �elds. This

instability arises in a plane layer of thermally strati�ed plasma under the in�uence

of an external uniform magnetic �eld inclined relative to the layer, combined with

a small-scale external force with zero helicity. It is established that an increase in

the Nernst parameter leads to a decrease in the ampli�cation coe�cient α, which,

in turn, suppresses the development of large-scale instability. Stationary solutions

for vortex and magnetic dynamo equations in the form of localized structures such

as nonlinear Beltrami waves are obtained.

In chapter 3, magnetic convection in a non-uniformly rotating layer of conducti-

ve �uid is investigated. In subsection 3.1, a linear theory of convective instability

in thin layers of non-uniformly rotating conductive �uid under a constant verti-

cal magnetic �eld is developed for axisymmetric disturbances. Stability criteria for

plasma �ow reveal that, besides dissipative processes, stabilization is in�uenced by a

uniform magnetic �eld, non-uniform rotation with negative Rossby numbers, and an

upward-directed temperature gradient. Subsection 3.2 examines non-uniform rotati-

on pro�les with negative Rossby numbers, demonstrating that the thresholds for

stationary and oscillatory convective instability (minimum critical Rayleigh numbers)

decrease. A weakly nonlinear theory of stationary convective instability in a non-

uniformly rotating layer under a vertical uniform magnetic �eld is constructed. It
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is shown that heat transfer intensity increases with rotation for positive Rossby

numbers (Ro > 0). In subsection 3.3, a new dynamic system of nonlinear equati-

ons in a six-dimensional phase space is derived. Numerical methods con�rm chaotic

behavior of the magnetic �eld, including �eld inversion. In subsection 3.4, it was

established that in the case of non-uniformly rotating magnetic convection, the

most signi�cant in�uence on heat transfer is exerted by rotation modulation. Gravi-

ty modulation has a slightly stronger e�ect than magnetic �eld modulation, while

temperature modulation contributes the least. The in�uence of gravity modulati-

on on weakly nonlinear magnetoconvection in a non-uniformly rotating nanoridi-

ne layer is also investigated. Results indicate that gravity modulation, non-uniform

rotation, and nanoparticle concentration variations e�ectively control heat and mass

transfer. A negative rotation pro�le has a destabilizing e�ect, and the modulated

system exhibits greater heat and mass transfer than the unmodulated system. In

subsection 3.5, the combined e�ects of the Hall current and axial magnetic �eld on

convection in a non-uniformly rotating layer of electrically conductive nanoridine

are studied, incorporating Brownian di�usion and thermophoresis. In the absence

of a temperature gradient, novel types of magneto-rotational instability are identi-

�ed in an axial magnetic �eld within a thin nanoridine layer. When temperature

and nanoparticle concentration gradients are present, a steady-state regime of non-

uniformly rotating magneto-convection is analyzed. Results show that increasing

the Lewis number, modi�ed di�usion coe�cient, and concentration Rayleigh number

accelerates convection onset. The Hall current parameter can either delay or enhance

convective instability. Rotation pro�les with negative Rossby numbers lower the

threshold for thermal instability, promoting convection. Stabilization and destabili-

zation conditions for steady-state convection in an axial magnetic �eld are determi-

ned.

The fourth section is devoted to the study of thermal convection in rotating

conductive media under the in�uence of a helical magnetic �eld. Subsection 4.1
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reveals that the thresholds for stationary and oscillatory instability in a helical

magnetic �eld are lower than those in a constant axial magnetic �eld for any non-

uniform rotation pro�le (Ro). In subsection 4.2, a new eight-dimensional system of

nonlinear equations is formulated to describe the weakly nonlinear stage of magnetic

convection in a non-uniformly rotating medium under an external helical magnetic

�eld. The existence of a strange attractor is established, con�rming complex chaotic

dynamics. Subsection 4.3 investigates magnetic convection in a layer of nano�uid

undergoing non-uniform rotation in a helical magnetic �eld. In the absence of a

temperature gradient, but accounting for the concentration gradient of nanoparti-

cles, various types of magnetorotational instabilities (MRI) are identi�ed. In parti-

cular, when the nano�uid is subjected only to an axial magnetic �eld (H0z 6= 0), the

standard magnetorotational instability (SMRI) arises. If the in�uence comes solely

from a non-uniform azimuthal magnetic �eld (H0ϕ(R) 6= 0), the azimuthal MRI

(AMRI) develops. In the case of a helical magnetic �eld, H0 = H0ϕ(R)eϕ +H0zez,

the helical MRI (HMRI) is excited. For each type of MRI, dispersion relations are

derived in the (k,Ro) plane for various values of the rotation parameter (Taylor

number Ta) and the Chandrasekhar azimuthal number Qϕ. In addition, critical

Rossby numbers (Rocr,Rbcr) are determined, characterizing the threshold values for

non-uniform rotation pro�les (Ro) and azimuthal magnetic �elds (magnetic Rossby

numbers Rb). It is found that the instability regions in the (k,Ro) plane for all types

of magnetorotational instability in nano�uids are signi�cantly wider than those in

conventional (pure) �uids. For both axial and helical magnetic convection, explicit

expressions for the critical Rayleigh number Rast are obtained, and the correspondi-

ng neutral stability curves are constructed. The analysis shows that the presence

of nanoparticles leads to a signi�cant reduction in the stationary critical Rayleigh

number Ramin
st , indicating a destabilizing e�ect in both con�gurations. Subsection

4.4 investigates convection in a Darcy-Brinkman cellular medium saturated with

electrically conductive nanoridine under a helical magnetic �eld. In the absence of
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a temperature gradient, a new type of instability emerges in a helical magnetic

�eld within a thin nano�uid layer. Disturbance growth rates and instability regi-

ons are determined based on the azimuthal magnetic �eld pro�le (magnetic Rossby

number Rb) and radial wave number k. With a temperature gradient present, the

stationary regime of non-uniformly rotating magnetoconvection is explored. Findi-

ngs indicate that rotation and the vertical component of the helical magnetic �eld

suppress convection onset, whereas the azimuthal component of the helical magnetic

�eld destabilizes the system at positive magnetic Rossby numbers (Rb). Stability

conditions for stationary convection in a helical magnetic �eld are identi�ed for

metal oxide, metallic, and semiconductor nano�uids.

In chapter 5, the processes of structure formation in inhomogeneous media were

studied, taking into account thermomagnetic (TM) e�ects. In subsection 5.1, a di-

spersion equation is derived for small TM disturbances in a non-uniformly rotating

electrically conductive liquid subjected to an external axial magnetic �eld (B0‖OZ).

In the absence of an external magnetic �eld (B0 = 0), stability criteria for TM di-

sturbances in a weakly inhomogeneous in�nite medium are determined based on the

inhomogeneous rotation pro�le (Rossby numbers Ro). For "smooth"gradients (∇T0

and ∇α) in a weakly inhomogeneous medium, magnetic �eld generation is ine�ecti-

ve in low-conductivity media (Pm = η/χ � 1) due to heat conduction losses.

However, in highly conductive �uids (Pm = η/χ � 1), magnetic �eld generation

is e�cient when the Leduc-Righi e�ect dominates over heat convection. For di-

sturbances propagating axially (k = ezkz), the Hall e�ect can either stabilize or

destabilize growth depending on the inhomogeneous rotation pro�le (Ro). In the

radial direction (k = eRkR), destabilization arises due to the Nernst e�ect in the

external magnetic �eld B0, the Leduc-Righi e�ect, inhomogeneities in equilibrium

temperature and speci�c thermoelectric power (ωTM), and the Archimedes force

e�ect, all contributing to magnetic �eld generation. It is established in subsection

5.2 that TM e�ects lower the instability threshold for any non-uniform rotation
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pro�le, indicating a destabilizing in�uence. A nonlinear Ginzburg-Landau equation

describing weakly nonlinear convective instability with TM e�ects is derived, and

its exact solution reveals that the generated toroidal magnetic �eld reaches a stati-

onary level. In subsection 5.3, a new six-dimensional dynamic system of nonlinear

equations is formulated, incorporating toroidal magnetic �eld disturbances induced

by TM instability. Keplerian rotation pro�les (Ro = −3/4) exhibit convection regi-

mes characterized by chaotic reversals and amplitude �uctuations in the generated

magnetic �eld. A novel type of TM instability in a temperature-strati�ed thin

electron �uid (plasma) layer within a constant gravitational �eld is introduced in

subsection 5.4. It is shown that as the parameter ξ = h/rd (ratio of convection scale

to plasma scale) decreases, the boundary Rayleigh number (Rastmin) decreases, reduci-

ng the instability threshold and leading to spontaneous magnetic �eld generation.

An exact analytical solution of the Ginzburg-Landau equation con�rms that the

generated magnetic �eld amplitude stabilizes at a stationary level. In subsection 5.5,

mechanisms of magnetic �eld generation due to TM e�ects in fully ionized plasma are

examined with and without an external constant magnetic �eld. Using the Braginsky

equations, fundamental equations describing magnetic and thermal disturbances

are derived while considering transfer coe�cient dependencies on the magnetic

�eld. Instability criteria and conditions for magnetic �eld generation, in�uenced

by convective heat transfer and thermomagnetic e�ects, are established. Growth

rate expressions for magnetic �eld disturbances and temperature �uctuations in

the short-wave range are obtained. It is determined that in weakly inhomogeneous

plasma with collinear density and temperature gradients, magnetic �eld generation

occurs at both high and low plasma beta (β) values.

In chapter 6, bio-thermal convection in thin liquid layers is explored. In subsecti-

on 6.1, the bio-thermal convection in a layer of highly porous medium saturated

with a Newtonian �uid containing gyrotactic microorganisms is investigated. It is

established that an increase in the microorganism swimming speed (Peclet number),
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gyrotactic sensitivity, and the temperature di�erence between the boundaries (Raylei-

gh�Darcy number) reduces the threshold of bioconvective instability. Conversely,

increasing the e�ective viscosity (Darcy number) and the angular velocity of rotati-

on (Taylor number) delays the onset of bioconvection. In subsection 6.2, it is found

that an increase in the modulation frequency Ω reduces heat transfer (manifested

as a decrease in the variation of the Nusselt number Nu(τ)) in rotating bio-thermal

convection. It is shown that an increase in the modulation amplitude δ enhances

thermal transport, while a spherical shape of microorganisms contributes to a more

e�cient heat transfer process. Subsection 6.3 studies the in�uence of periodically

varying gravitational �elds and through�ow on Darcy�Brinkman-type bio-thermal

convection in a porous medium saturated with a Newtonian �uid containing gyrotactic

microorganisms. The results demonstrate that the vertical through�ow has a dual

role, capable of either enhancing or suppressing both heat and mass transfer. In

subsection 6.4, magnetic convection in a horizontal layer of porous medium saturated

with a nano�uid and gyrotactic microorganisms is considered. It is shown that a

vertical magnetic �eld and the Darcy number increase the system's stability. On the

other hand, average porosity, Lewis number, modi�ed di�usivity, and concentration

Rayleigh number exert a destabilizing e�ect on stationary convection. An increase

in the concentration of gyrotactic microorganisms promotes the development of

magnetic convection. Subsection 6.5 investigates bio-thermal convection in a porous

layer under gravitational modulation and Coriolis force. It is found that increasing

the Taylor number Ta (rotation parameter) has a stabilizing e�ect, delaying the

onset of convection and reducing the intensity of heat transfer. In subsection 6.6,

a porous layer saturated with a Newtonian �uid containing gyrotactic microorgani-

sms is considered under the combined e�ects of gravitational modulation, rotati-

on, and internal heating. A six-dimensional nonlinear model based on Lorenz-type

dynamic equations is constructed, possessing symmetry and dissipative properti-

es. It is shown that the modulation amplitude signi�cantly enhances heat and mass
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transfer, whereas the modulation frequency tends to reduce it. Subsection 6.7 exami-

nes the e�ect of thermal modulation on bio-thermal convection in a �uid layer

containing thermotactic microorganisms. The results indicate that slow temporal

variations strongly in�uence transport phenomena, particularly in cases of out-of-

phase modulation (OPM) and lower boundary modulation (LBM). Notably, in-phase

modulation (IPM) exhibits a relatively weak in�uence on heat and mass transfer,

closely resembling the unmodulated scenario. It is also found that the Peclet number

and the thermotactic parameter can act as either stabilizing or destabilizing factors

in the system.

Keywords:multiscale asymptotic expansions, small-scale turbulence, Coriolis force,

α-e�ect, nonlinear waves, kinks, chaotic structures, helical magnetic �eld, magnetorotati-

onal instability, Rayleigh-Benard convection, weakly nonlinear theory, thermomagnetic

instability, chaotic behavior, biothermal convection, fully ionized plasma.
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λ0 õàðàêòåðíèé ïðîñòîðîâèé ìàñøòàá

çîâíiøíüî¨ ñèëè

ω0 ÷àñòîòà êîëèâàíü çîâíiøíüî¨
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ÂÑÒÓÏ

Îá ðóíòóâàííÿ âèáîðó òåìè äîñëiäæåííÿ. Îäíèì iç ïðîâiäíèõ íà-

ïðÿìiâ ñó÷àñíèõ äîñëiäæåíü ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèù ¹ âèâ÷åííÿ ìåõàíiçìiâ

âèíèêíåííÿ âïîðÿäêîâàíèõ òà õàîòè÷íèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ñòðóêòóð ó ñåðå-

äîâèùàõ, ùî ïåðåáóâàþòü ïiä äi¹þ çîâíiøíiõ âïëèâiâ. Ôîðìóâàííÿ òàêèõ ñòðó-

êòóð âiäáóâà¹òüñÿ ÿê ó êëàñè÷íèõ, òàê i â ñêëàäíèõ ñåðåäîâèùàõ, çîêðåìà - ó

íàíîðiäèíàõ, ðiäèíàõ â ïîðèñòèõ ìàòðèöÿõ, ñåðåäîâèùàõ ç ìiêðîñêîïi÷íèìè ñà-

ìîðóõîìèìè îá'¹êòàìè, à òàêîæ ó ïëàçìîâèõ ñèñòåìàõ. Ó êîæíîìó ç öèõ âèïàä-

êiâ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ øèðîêèé ñïåêòð ÿâèù, ùî îõîïëþþòü íåñòiéêîñòi, ëîêàëi-

çîâàíi ìîäè, àâòîêîëèâàëüíi ïðîöåñè, òóðáóëåíòíi ðåæèìè òà ñàìîîðãàíiçîâàíi

ñòðóêòóðè.

Òåîðåòè÷íi îñíîâè âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðå-

äîâèùàõ áóëè çàêëàäåíi â êëàñè÷íèõ ðîáîòàõ Ëàíäàó [1], Ëàéòõiëëà [2] òà iíøèõ

ïiîíåðiâ ó ãàëóçi ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ñòiéêîñòi. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê îòðèìàëè çàâ-

äÿêè ïðàöÿì Êðîñà òà Õîõåíáåðãà [3], ÿêi çàïðîïîíóâàëè óíèâåðñàëüíèé ïiäõiä

äî îïèñó óòâîðåííÿ ñòðóêòóð ïîáëèçó ïîðîãó íåñòiéêîñòi. Ñó÷àñíå ðîçóìiííÿ

íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè ñòðóêòóð çíà÷íîþ ìiðîþ áàçó¹òüñÿ íà ðîáîòàõ Íüþåëëà òà

Óiòõåìà [4], à òàêîæ íà êîíöåïöiÿõ, ðîçâèíóòèõ ó ìîíîãðàôi¨ Ìàíåââiëëÿ [5].

Îñîáëèâî¨ óâàãè ïîòðåáó¹ àíàëiç íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð, ÿêi íå ïiääàþòüñÿ

îïèñó â ðàìêàõ ëiíiéíèõ òåîðié ÷åðåç ñêëàäíi âçà¹ìîäi¨, ùî âiäáóâàþòüñÿ ìiæ

ðiçíèìè ìîäàìè çáóðåíü. Òàêi ñòðóêòóðè ñóòò¹âî âïëèâàþòü íà åôåêòèâíi âëà-

ñòèâîñòi ñåðåäîâèùà, çîêðåìà òåïëîïåðåíåñåííÿ òà ìàñîîáìií, i âîäíî÷àñ ñàìi

ìîæóòü áóòè ÷óòëèâèìè äî çìií çîâíiøíiõ âïëèâiâ. Íåëiíiéíi åôåêòè â êîíâå-

êòèâíèõ ñèñòåìàõ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â ìîíîãðàôiÿõ Ãåòëiíãà [6] òà Áóññå [7],

ÿêi ïîêàçàëè âàæëèâiñòü âðàõóâàííÿ âçà¹ìîäi¨ ìiæ ðiçíèìè ìîäàìè çáóðåíü äëÿ

ïðàâèëüíîãî îïèñó ñêëàäíèõ êîíâåêòèâíèõ ðåæèìiâ.

Äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ðiçíîìàíiòíèõ ñåðåäîâèùàõ ¹

âàæëèâèì i äèíàìi÷íî çðîñòàþ÷èì íàïðÿìêîì ñó÷àñíî¨ íàóêè. Îäíèìè ç ïåð-
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øèõ òà ïðàêòè÷íî çíà÷óùèõ ñåðåäîâèù, ó ÿêèõ öi äîñëiäæåííÿ ïî÷àëè àêòèâíî

ðîçâèâàòèñÿ, áóëè ïîâ'ÿçàíi ç ãåíåðàöi¹þ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíi-

òíèõ ïîëiâ. Ôóíäàìåíòàëüíi ðîáîòè Øòååíáåêà, Êðàóçå òà Ðåäëåðà [8], à òàêîæ

Ïàðêåðà [9] çàêëàëè îñíîâè òåîði¨ äèíàìî [10�12] òà ïîêàçàëè ìîæëèâiñòü ãåíå-

ðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ òóðáóëåíòíèìè ðóõàìè åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà.

Âiäîìî, ùî â àñòðîôiçè÷íèõ óìîâàõ ïëàçìà ïåðåáóâà¹ â òóðáóëåíòíîìó

ñòàíi. Îñòàííiì ÷àñîì îòðèìàíî íîâi äàíi ùîäî âëàñòèâîñòåé äðiáíîìàñøòàáíî¨

ñòðóêòóðè òóðáóëåíòíîñòi, ÿêà òiñíî ïîâ'ÿçàíà ç âåëèêîìàñøòàáíèìè ïîòîêàìè.

Çîêðåìà, îïèñàíî òàêi ÿâèùà, ÿê ñàìîîðãàíiçàöiÿ äðiáíîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ

ñòðóêòóð ó âåëèêîìàñøòàáíi óòâîðåííÿ, à òàêîæ êëàñòåðèçàöiÿ âèõðîâèõ i ìà-

ãíiòíèõ ñòðóêòóð. Öi ïðîöåñè äåòàëüíî ðîçãëÿíóòi â ðîáîòàõ Ôðiøà [13], Ìîíiíà

òà ßãëîìà [14], à òàêîæ ó ñó÷àñíèõ îãëÿäàõ Òîáiàñà òà iíøèõ [15].

Äîñëiäæåííÿ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð

ñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíiñòþ â ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ âåäóòüñÿ âæå êiëü-

êà äåñÿòèëiòü. Îòðèìàíî íèçêó âàæëèâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïiäòâåðäæåíü ðå-

àëiçàöi¨ ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íîãî α-åôåêòà â ðîáîòàõ Ãàéëiòiñà òà ñïiâàâòîðiâ

[16], à òàêîæ ó äîñëiäæåííÿõ ãðóïè Ñòiãëèöà [17]. Òåîðåòè÷íi àñïåêòè öèõ åôå-

êòiâ ðîçãëÿíóòi â ìîíîãðàôi¨ Çåëüäîâè÷à òà ií. [18], à òàêîæ Êðàóçå òà Ðåäëå-

ðà [19].

Îäíàê äîñi âiäñóòíÿ ïîâíîöiííà ñàìîóçãîäæåíà íåëiíiéíà òåîðiÿ ãåíåðàöi¨

âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð ó ïëàçìîâèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî âèêëèêà¹ çíà-

÷íèé iíòåðåñ äî öi¹¨ ïðîáëåìàòèêè â êîíòåêñòi ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü.

Îñîáëèâî àêòóàëüíèìè ¹ ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç íåëiíiéíèì íàñè÷åííÿì äèíàìî-

ïðîöåñiâ òà ¨õ çâîðîòíèì âïëèâîì íà òóðáóëåíòíó ñòðóêòóðó ñåðåäîâèùà, ÿêi

ðîçãëÿäàþòüñÿ â ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ Áðàíäåíáóðãà [20] òà ×àéëäðåñà i Ñîâàð-

äà [21].

Ç ïîÿâîþ àêòèâíî¨ ìàòåði¨ òà íîâèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèù, òàêèõ ÿê

áiî- òà íàíîðiäèíè, ïðèðîäíî âèíèêà¹ ïîòðåáà ó âèâ÷åííi ìîæëèâîñòåé ãåíå-
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ðàöi¨ íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð ó òàêèõ ñêëàäíèõ ñåðåäîâèùàõ. Òåîðåòè÷íi îñíîâè

ïîâåäiíêè íàíîðiäèí çàêëàäåíi â ðîáîòàõ ×îÿ [22] òà Iñòìàíà i ñïiâàâòîðiâ [23],

ÿêi ïîêàçàëè àíîìàëüíå ïiäâèùåííÿ òåïëîïðîâiäíîñòi ïðè äîäàâàííi íàíî÷àñòè-

íîê. Ãiäðîäèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi íàíîðiäèí äåòàëüíî âèâ÷åíi Áóîíäæîðíî [24],

ÿêèé çàïðîïîíóâàâ ìîäåëü, ùî âðàõîâó¹ áðîóíiâñüêèé ðóõ òà òåðìîôîðåç íàíî-

÷àñòèíîê.

Î÷åâèäíî, ùî â ïîäiáíèõ ñåðåäîâèùàõ ìîæóòü ç'ÿâèòèñü íîâi ôiçè÷íi åôå-

êòè, çóìîâëåíi ¨õ ìiêðîñòðóêòóðîþ òà ñïåöèôi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íàíî÷àñòè-

íîê. Òàêi ñåðåäîâèùà ¹ ïåðñïåêòèâíèìè ç òî÷êè çîðó øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîìè-

ñëîâèõ çàñòîñóâàíü. Êîíâåêòèâíi ïðîöåñè â íàíîðiäèíàõ ðîçãëÿíóòi â ðîáîòàõ

Öîó [25], Íiëäà òà Êóöíåöîâà [26], ÿêi ïîêàçàëè ìîæëèâiñòü ÿê ñòàáiëiçàöi¨, òàê

i äåñòàáiëiçàöi¨ êîíâåêöi¨ çàëåæíî âiä âëàñòèâîñòåé íàíî÷àñòèíîê.

Îñîáëèâèé iíòåðåñ ñòàíîâëÿòü òàêîæ ïîðèñòi ñåðåäîâèùà, ÿêi, çàâäÿêè ñâî-

¨é ñêëàäíié âíóòðiøíié ãåîìåòði¨, ¹ ùå áiëüø ïðèâàáëèâèìè ÿê ç ïîçèöié ôóí-

äàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì, òàê i ç îãëÿäó íà ïîòåíöiàë ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ.

Êîíâåêòèâíi ïðîöåñè â ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ ñèñòåìàòè÷íî ðîçãëÿíóòi â ìîíî-

ãðàôiÿõ Íiëüäà òà Áåæàíà [27], à òàêîæ Iíãàìà òà Ïîïà [28]. Åôåêòè ëîêàëüíî¨

òåðìi÷íî¨ íåðiâíîâàæíîñòi ìiæ òâåðäîþ ìàòðèöåþ òà ðiäèíîþ äåòàëüíî âèâ÷åíi

â ðîáîòàõ Ìiíêîâè÷à òà Êàëóði [29].

Âàæëèâèì íàïðÿìîì ñó÷àñíî¨ ôóíäàìåíòàëüíî¨ íàóêè ¹ äîñëiäæåííÿ âïëè-

âó çîâíiøíiõ çìiííèõ ïîëiâ íà áiîêîíâåêòèâíi ïðîöåñè çà ó÷àñòþ ìiêðîîðãà-

íiçìiâ ç ðiçíîþ ïðèðîäîþ òàêñèñó. Ïiîíåðñüêi ðîáîòè ç áiîêîíâåêöi¨ âèêîíàíi

Ïëåòòîì [30] òà ×àéëäðåñîì i ñïiâàâòîðàìè [31], ÿêi ïîêàçàëè ìîæëèâiñòü óòâî-

ðåííÿ ðåãóëÿðíèõ ñòðóêòóð çà ðàõóíîê êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè ìiêðîîðãàíiçìiâ.

Ñó÷àñíi äîñëiäæåííÿ áiîêîíâåêòèâíèõ ïðîöåñiâ ïðåäñòàâëåíi â îãëÿäàõ Ïåäëi

òà Êåññëåðà [32], à òàêîæ Õiëëà òà Ïåäëi [33].

Äîäàòêîâèé iíòåðåñ äî ïðîáëåìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âèêëèêàþòü àêòèâíi

ñåðåäîâèùà, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ñàìîðóõîìèõ ÷àñòèíîê. Òåîðåòè÷íi îñíîâè äè-
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íàìiêè òàêèõ ñèñòåì ðîçâèíóòi â ðîáîòàõ Òîíåðà òà Òó [34], à òàêîæ Øåéêà

òà ií. [35]. Êîëåêòèâíi åôåêòè â àêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòi

Ìàðòiíîì-Ãîìåçîì i ñïiâàâòîðàìè [36] òà â îãëÿäàõ Ìàð÷åòòi òà ií. [37].

Çíàííÿ, çäîáóòi â õîäi òàêèõ äîñëiäæåíü, ìîæóòü ñïðèÿòè ïðîãðåñó â åêî-

ëîãi¨, áiîòåõíîëîãiÿõ, ìåäèöèíi, ãåîëîãi¨ òà ìàòåðiàëîçíàâñòâi. Çîêðåìà, ðîçóìi-

ííÿ ïðîöåñiâ ïåðåìiøóâàííÿ â áiîêîíâåêòèâíèõ ñèñòåìàõ ìà¹ âàæëèâå çíà÷åííÿ

äëÿ îïòèìiçàöi¨ áiîðåàêòîðiâ [38], à âèâ÷åííÿ òðàíñïîðòíèõ ïðîöåñiâ â àêòèâíèõ

ñåðåäîâèùàõ ìîæå ïðèâåñòè äî ñòâîðåííÿ íîâèõ òèïiâ ìiêðîðiäèííèõ ïðèñòðî-

¨â [39].

Îêðåìî¨ óâàãè çàñëóãîâóþòü äîñëiäæåííÿ âïëèâó çîâíiøíiõ ïîëiâ íà ïðî-

öåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Åôåêòè ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà êîíâåêòèâíi ïðîöåñè â

åëåêòðîïðîâiäíèõ ðiäèíàõ ñèñòåìàòè÷íî âèâ÷åíi â ðîáîòàõ ×àíäðàñåêàðà [40]

òà Õüþçà i Ïðîêòîðà [41]. Âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà êîíâåêöiþ â äiåëåêòðè-

÷íèõ ðiäèíàõ ðîçãëÿíóòî â ìîíîãðàôi¨ Ìåë÷åðà [42] òà â ðîáîòàõ Òåðíáóëëà i

Ìåë÷åðà [43]. Ìîäóëÿöiéíi åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç ïåðiîäè÷íîþ çìiíîþ çîâíiøíiõ

ïàðàìåòðiâ, äåòàëüíî äîñëiäæåíi Äåâiñîì [44] òà Áõàäàóðià [45]. Ïîêàçàíî, ùî

òàêi âïëèâè ìîæóòü ÿê ñòàáiëiçóâàòè, òàê i äåñòàáiëiçóâàòè îñíîâíèé ñòàí ñèñòå-

ìè, ïðèâîäÿ÷è äî óòâîðåííÿ íîâèõ òèïiâ ñòðóêòóð. Ñó÷àñíi åêñïåðèìåíòàëüíi

ìåòîäè äîñëiäæåííÿ êîíâåêòèâíèõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþ÷è òåõíiêè âiçóàëiçàöi¨

ïîòîêiâ òà âèìiðþâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ ïîëiâ, äåòàëüíî îïèñàíi â ðîáîòàõ Êî-

øìåéäåðà [46] òà Åêõàóñà [47]. Öi ìåòîäè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè äåòàëüíi ïîðiâ-

íÿííÿ ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè òà âèÿâëÿòè íîâi ôiçè÷íi åôåêòè.

Òàêèì ÷èíîì, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó óâàãó äî ïðîáëåìè ñòðóêòóðîóòâî-

ðåííÿ, âè÷åðïíà êëàñèôiêàöiÿ òà îïèñ íåëiíiéíèõ ðåæèìiâ ó ñåðåäîâèùàõ iç

ðiçíîþ ôiçè÷íîþ ïðèðîäîþ çàëèøàþòüñÿ âiäêðèòèìè ïèòàííÿìè. Îòæå, àêòó-

àëüíiñòü äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè îáóìîâëåíà ïîòðåáîþ ïðîâåäåííþ äîñëiäæåíü

âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ çîâíiøíiìè ïîëÿìè (ìàãíiòíèìè, ãðàâiòàöiéíèìè, òåìïåðà-

òóðíèìè ãðàäi¹íòàìè) òà ôîðìóâàííÿì ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ñòðóêòóð. Ó öüîìó
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êîíòåêñòi íàóêîâî îá ðóíòîâàíèì ¹ ïðîâåäåííÿ ñèñòåìíîãî àíàëiçó óìîâ âè-

íèêíåííÿ íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð ó ðiçíîðiäíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, à

òàêîæ âèâ÷åííÿ ¨õ åâîëþöi¨, ñòiéêîñòi òà ÷óòëèâîñòi äî çîâíiøíiõ âïëèâiâ. Òà-

êèé ïiäõiä äîçâîëèòü íå ëèøå ïîãëèáèòè ôóíäàìåíòàëüíå ðîçóìiííÿ ïðîöåñiâ

ñàìîîðãàíiçàöi¨ â ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ, àëå é ñòâîðèòè òåîðåòè÷íó îñíîâó äëÿ

ðîçðîáêè íîâèõ òåõíîëîãi÷íèõ ðiøåíü ó ãàëóçÿõ åíåðãåòèêè, ìàòåðiàëîçíàâñòâà,

áiîòåõíîëîãié òà åêîëîãi¨.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Äè-

ñåðòàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà ó âiääiëi êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó ðå÷îâèíè Iíñòèòóòó

ìîíîêðèñòàëiâ Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè òà ¹ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ

òàêèõ íàóêîâèõ ïðî¹êòiâ:

1) "Âèçíà÷åííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ çàêîíîìiðíîñòåé ïîâåäiíêè äåôåêòíèõ ñòðó-

êòóð ó ìåçî-òà íàíîñèñòåìàõ i âñòàíîâëåííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé

äâîâèìiðíèõ êðèñòàëiâ, ãåòåðîñòðóêòóð òà ìåòàìàòåðiàëiâ íà ¨õ îñíîâi"(øèôð

"ÍÀÍÎÄÅÔÅÊÒ íîìåð äåðæðå¹ñòðàöi¨ 0116U001182, òåðìií âèêîíàííÿ 2016-

2018ðð.);

2) "Îïòè÷íi âëàñòèâîñòi êðèñòàëi÷íèõ íàíîñòðóêòóðíèõ, äåôåêòíèõ ìàòåðià-

ëiâ"(øèôð "ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅÐ íîìåð äåðæðå¹ñòðàöi¨ 0119U100673, òåðìií âèêî-

íàííÿ 2019-2021 ðð.);

3) "Äîñëiäæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ñèñòåì

òà ñåðåäîâèù"(øèôð "ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ íîìåð äåðæðå¹ñòðàöi¨ 0122U001499,

òåðìií âèêîíàííÿ 2022-2024 ðð.).

Ìåòà òà çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ ðîçðîá-

êà òåîðié òà âèÿâëåííÿ çàêîíîìiðíîñòåé ãåíåðàöi¨ íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð ó ãiäðî-

äèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ðiçíî¨ ïðèðîäè ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ïîëiâ, à òàêîæ

äîñëiäæåííÿ ìåõàíiçìiâ ¨õ ôîðìóâàííÿ, ñòàáiëiçàöi¨ òà äèíàìi÷íî¨ åâîëþöi¨. Äëÿ

äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¨ ìåòè íåîáõiäíî áóëî âèðiøèòè òàêi çàâäàííÿ:

1. Âèçíà÷èòè ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð ó ñå-
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ðåäîâèùàõ ðiçíî¨ ïðèðîäè, ùî îáåðòàþòüñÿ, ïiä âïëèâîì çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñ-

øòàáíî¨ ñèëè. Âñòàíîâèòè óìîâè âèíèêíåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ íåñòiéêîñòåé

òà ëîêàëiçîâàíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð ó òàêèõ ñåðåäîâèùàõ:

à) îäíîðiäíèõ ðiäèíàõ àáî ãàçàõ;

á) òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi àáî ãàçi;

â) ãàçîïîäiáíîìó ñåðåäîâèùi ç íàÿâíiñòþ âîäÿíî¨ ïàðè (âîëîãié àòìîñôåði);

ã) ðiäèíàõ iç êîíöåíòðàöi¹þ íàíî÷àñòèíîê.

2. Ðîçðîáèòè òåîðiþ íåëiíiéíîãî ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî, òîáòî ñàìîóçãîäæå-

íi íåëiíiéíi òåîði¨ ãåíåðàöi¨ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð:

à) â åëåêòðîïðîâiäíèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ;

á) â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ç òåìïåðàòóðíèì ãðàäi¹íòîì;

â) â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ÿêå ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, ç òåìïåðàòóðíèì

ãðàäi¹íòîì ó çîâíiøíüîìó ïîñòiéíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi;

ã) â òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôiêîâàíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç óðàõóâàííÿì òåðìî-

ìàãíiòíèõ åôåêòiâ.

3. Ðîçðîáèòè òåîðiþ ñëàáîíåëiíiéíî¨ êîíâåêöi¨ â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî

íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ïiä äi¹þ çîâíiøíüîãî àêñiàëüíîãî òà ñïiðàëüíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ, à òàêîæ ïðîâåñòè êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè

ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó òàêié ðiäèíi.

4. Ðîçâèíóòè ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi â åëåêòðîïðîâiä-

íié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàííÿì ìîäóëÿöi¨ çîâíiøíiõ ïî-

ëiâ.

5. Âèçíà÷èòè óìîâè ðåàëiçàöi¨ ãiäðîìàãíiòíèõ íåñòiéêîñòåé ó òîíêèõ øàðàõ íà-

íîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

6. Âèÿâèòè âïëèâ çîâíiøíüîãî ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà êîíâåêòèâíó íå-

ñòiéêiñòü ó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ i íàñè÷åíå åëåêòðîïðî-

âiäíîþ íàíîðiäèíîþ, ùî ìiñòèòü ìåòàëåâi, ìåòàëîîêñèäíi, íàïiâïðîâiäíèêîâi íà-

íî÷àñòèíêè.
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7. Âèÿâèòè íîâi òèïè òåðìîìàãíiòíèõ íåñòiéêîñòåé â òîíêèõ øàðàõ åëåêòðîïî-

âiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ.

8. Ðîçðîáèòè òåîðiþ ñëàáîíåëiíiéíî¨ êîíâåêöi¨ â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íå-

îäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ç óðàõóâàííÿì òåðìîìàãíiòíèõ åôåêòiâ.

9. Ðîçðîáèòè òåîðiþ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âíàñëiäîê ñïîíòàííî¨ ãåíåðà-

öi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ñòðàòèôiêîâàíié ïëàçìi.

10. Îòðèìàòè óìîâè ðåàëiçàöi¨ òåðìîìàãíiòíèõ íåñòiéêîñòåé ó ïîâíiñòþ iîíiçî-

âàíié ïëàçìi ó çîâíiøíüîìó ïîñòiéíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.

11. Ðîçðîáèòè òåîðiþ ïðîöåñiâ áiî-òåðìàëüíî¨ íåñòiéêîñòi â ïîðèñòîìó øàði, ùî

îáåðòà¹òüñÿ òà íàñè÷åíîìó íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ.

12. Äîñëiäèòè âïëèâ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåñè áiî-òåðìàëüíî¨

êîíâåêöi¨ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíîìó íàíîðiäèíîþ òà ç íàÿâíiñòþ ãi-

ðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ.

13. Ïîáóäóâàòè òåîðiþ ñëàáîíåëiíiéíî¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði ïîðè-

ñòîãî ñåðåäîâèùà ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ îáåðòàííÿ, ñêðiçíîãî ïîòîêó, âíóòði-

øíüîãî íàãðiâó òà ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨.

14. Äîñëiäèòè åôåêòè òåðìîìîäóëÿöi¨ íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó êîíâå-

êöiþ ç òåðìîòàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè â øàði ðiäèíè.

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñè ñàìîîðãàíiçàöi¨ â ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðå-

äîâèùàõ ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ïîëiâ.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ íåëiíiéíèõ êîãåðåíòíèõ

ñòðóêòóð, ùî âèíèêàþòü óíàñëiäîê ãiäðîäèíàìi÷íî¨ íåñòiéêîñòi â ðiçíèõ òèïàõ

ñåðåäîâèù iç ìiêðî- òà íàíîñòðóêòóðîâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, çîêðåìà â íàíîði-

äèíàõ, ðiäèíàõ ó ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ, àêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ç ìiêðîîðãàíi-

çìàìè, à òàêîæ ó ïëàçìi.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Äëÿ âèðiøåííÿ ïîñòàâëåíèõ íàóêîâèõ çàâäàíü áó-

ëî âèêîðèñòàíî àíàëiòè÷íi ìåòîäè, çîêðåìà ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòî-

òè÷íèõ ðîçêëàäiâ, ìåòîäè òåîði¨ çáóðåíü, ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè, òåîðiþ äåòåðìi-
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íîâàíîãî õàîñó, ÿêiñíèé àíàëiç äèíàìi÷íî¨ ïîâåäiíêè äèôåðåíöiéíèõ ñèñòåì ðiâ-

íÿíü. Êðiì òîãî, çàñòîñîâóâàëîñÿ ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ iç âèêîðèñòàííÿì ñó-

÷àñíîãî ìàòåìàòè÷íîãî i ôiçè÷íîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, çîêðåìà: Maple,

Mathematica, Matlab-Simulink, LabVIEW, Multisim, Proteus.

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ó äèñåðòàöi¨ âñòàíîâëåíî

ìåõàíiçìè ôîðìóâàííÿ íîâèõ êëàñiâ íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð ó ðiçíîìàíiòíèõ ãiäðî-

äèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ç óðàõóâàííÿì êîìïëåêñíîãî âïëèâó çîâíiøíiõ ïîëiâ.

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ñòðîãèé òåîðåòè÷íèé ïiäõiä äî îïèñó ïðîöåñiâ ñòðóêòó-

ðîóòâîðåííÿ â òóðáóëåíòíèõ ñåðåäîâèùàõ ðiçíî¨ ôiçè÷íî¨ ïðèðîäè, ÿêèé áàçó¹-

òüñÿ íà ìåòîäi áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ. Âïåðøå ïðîáëåìó

òåïëîâî¨ êîíâåêöi¨ ðîçãëÿíóòî ç óðàõóâàííÿì âïëèâó âàæëèâèõ ôàêòîðiâ íåî-

äíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà òà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Âïëèâ öèõ

ïîëiâ íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ñåðåäîâèùàõ ç ïàñèâíîþ (íàíî÷àñòèí-

êè) òà àêòèâíîþ ìàòåði¹þ (ñàìîðóõëèâi ìiêðîîðãàíiçìè) ðàíiøå â ëiòåðàòóði íå

ðîçãëÿäàëîñÿ. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè, ùî ìàþòü íàóêîâó íîâèçíó, ôîðìóëþþòüñÿ

ó âèãëÿäi òàêèõ ïîëîæåíü:

1. Âïåðøå àíàëiòè÷íî îòðèìàíî êðèòåði¨ äëÿ âèíèêíåííÿ íåëiíiéíîãî ãiäðîäè-

íàìi÷íîãî òà ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íîãî α-åôåêòiâ ó ðàìêàõ ðîçðîáëåíî¨ â äèñåð-

òàöi¨ ñàìîóçãîäæåíî¨ òåîði¨ íåëiíiéíîãî äèíàìî.

2. ×èñåëüíèì ìåòîäîì çíàéäåíî íîâi òèïè ëîêàëiçîâàíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ âè-

õðîâèõ òà ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ õâèëü i ñïiðàëüíèõ êiíêiâ,

ÿêi âèíèêàþòü ó ñåðåäîâèùi ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè.

3. Âïåðøå àíàëiòè÷íî îòðèìàíî êðèòåði¨ äëÿ êðèòè÷íèõ ÷èñåë Ðåëåÿ â çàäà-

÷i ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ó

ïîñòiéíîìó âåðòèêàëüíîìó (àêñiàëüíîìó) òà ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç íå-

òðèâiàëüíîþ òîïîëîãi¹þ. Ïîêàçàíî, ùî ïîðiã âèíèêíåííÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â

àêñiàëüíîìó ïîëi çàëåæèòü âiä ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (÷èñëà Ðîññái, Ro); ó ñïi-

ðàëüíîìó ïîëi - âiä ïðîôiëþ àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ìàãíiòíîãî ÷èñëà
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Ðîññái, Rb).

4. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè Ro > 0 îáåðòàííÿ ñòàáiëiçó¹ êîíâåêöiþ, à ïðè Ro < 0 �

äåñòàáiëiçó¹ ¨¨. Çâîðîòíà ñèòóàöiÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòíî¨ êîí-

âåêöi¨: ïðè Rb > 0 � äåñòàáiëiçàöiÿ, ïðè Rb < 0 � ñòàáiëiçàöiÿ.

5. Âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî íàÿâíiñòü íàíî÷àñòèíîê ó ñåðåäîâèùi çíèæó¹ ãðàíè-

÷íå çíà÷åííÿ ñòàöiîíàðíîãî êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin ÿê â àêñiàëüíié, òàê

i â ñïiðàëüíié ìàãíiòîêîíâåêöi¨, ùî âêàçó¹ íà ñóòò¹âèé âïëèâ äèñïåðñíî¨ ôàçè

íà ïðîöåñè âòðàòè ñòiéêîñòi.

6. Ðîçðîáëåíî ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ àêñiàëüíî¨ òà ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòíî¨ êîíâå-

êöi¨ â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ÿêà îïèñó¹-

òüñÿ íîâèìè 6D òà 8D äèíàìi÷íèìè ñèñòåìàìè òèïó Ëîðåíöà. ×èñåëüíèì àíàëi-

çîì âèÿâëåíî ðåæèìè ðåãóëÿðíî¨ òà õàîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè, çîêðåìà âñòàíîâëåíî

óìîâè âèíèêíåííÿ iíâåðñié çáóðåíèõ (õàîòè÷íèõ) ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Ðîçðîáëåíî

åëåêòðîííi ñõåìè ãåíåðàòîðiâ õàîòè÷íèõ êîëèâàíü íà îñíîâi íîâèõ 6-ìiðíèõ (6D)

òà 8-ìiðíèõ (8D) äèíàìi÷íèõ ñèñòåì òèïó Ëîðåíöà, ÿêi áóëè àïðîáîâàíi â ñåðå-

äîâèùi Multisim òà åêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëiçîâàíi íà ìiêðîêîíòðîëåði Arduino.

7. Ðîçðîáëåíî òåîðiþ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî

íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ç óðàõóâàííÿì òåðìîìàãíiòíèõ åôåêòiâ, ó ìåæàõ ÿêî¨

îòðèìàíî 6D äèíàìi÷íó ñèñòåìó ðiâíÿíü, ùî îïèñó¹ ìåõàíiçì ãåíåðàöi¨ ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ. Çàçíà÷åíà ñèñòåìà ¹ àëüòåðíàòèâíîþ äî ìîäåëi Ðiêiòàêå, ùî âè-

êîðèñòîâó¹òüñÿ â òåîði¨ ãåîìàãíåòèçìó. Ç íå¨ âèâåäåíî íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ òè-

ïó Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ðîçâ'ÿçêè ÿêîãî äåìîíñòðóþòü âèõiä íà ñòàöiîíàðíèé ði-

âåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíîãî ìåõàíiçìó ãåíåðàöi¨. ×èñåëü-

íèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî åôåêòè íåîäíîðiäíîñòi êîåôiöi¹íòà ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ.

i Ëåäþêà-Ðiãè iñòîòíî âïëèâà¹ íà ãåíåðàöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, çìiíþþ÷è õàðà-

êòåð ïåðåõiäíèõ ïðîöåñiâ i óìîâè âèíèêíåííÿ õàîñó. Êðiì òîãî, âñòàíîâëåíî

íàÿâíiñòü õàîòè÷íèõ ðåæèìiâ ó 6D ìîäåëi òåðìîìàãíiòíîãî äèíàìî, íà îñíîâi

ÿêî¨ ðîçðîáëåíî òà ïðîòåñòîâàíî åëåêòðîííó ñõåìó ãåíåðàòîðà õàîòè÷íèõ êîëè-
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âàíü, óñïiøíî ðåàëiçîâàíî íà ìiêðîêîíòðîëåði Arduino.

8. Âïåðøå îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ iíêðåìåíòiâ òåðìîìàãíiòíî¨ íåñòié-

êîñòi (ÒÌ-íåñòiéêîñòi) ó ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié ïëàçìi, ùî ïåðåáóâà¹ ó çîâíiøíüî-

ìó ìàãíiòíîìó ïîëi, ç óðàõóâàííÿì ïëàâíèõ ãðàäi¹íòiâ ãóñòèíè òà òåìïåðàòóðè.

Âèçíà÷åíî, ùî çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òàêà íåñòiéêiñòü ¹ íå-

åôåêòèâíîþ, îñêiëüêè ìàãíiòîòåïëîâi çáóðåííÿ çãàñàþòü. Íàòîìiñòü ó çàìàãíi-

÷åíié ïëàçìi âèÿâëåíî îáëàñòü ïàðàìåòðiâ, ó ÿêié ðîçâèâà¹òüñÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòü.

9. Ó ðàìêàõ ðîçðîáëåíî¨ òåîði¨ ñëàáîíåëiíiéíî¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ âñòàíîâ-

ëåíî, ùî ïðîöåñè òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó â ñåðåäîâèùàõ ç àêòèâíîþ ìàòåði¹þ

ìîæóòü åôåêòèâíî êåðóâàòèñÿ øëÿõîì ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ (äëÿ ðiäèí iç

ãiðîòàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè) òà òåïëîâî¨ ìîäóëÿöi¨ (äëÿ ðiäèí iç òåðìî-

òàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè). Âñòàíîâëåíî, ùî ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè

ñôåðè÷íî¨ ôîðìè iñòîòíî ïîñèëþþòü ðîçâèòîê áiîòåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ çà íà-

ÿâíîñòi ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ.

Îá ðóíòîâàíiñòü òà äîñòîâiðíiñòü íàóêîâèõ ïîëîæåíü, âèñíîâêiâ

òà ðåêîìåíäàöié. Îá ðóíòîâàíiñòü òà äîñòîâiðíiñòü îñíîâíèõ ïîëîæåíü, îòðè-

ìàíèõ ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðåçóëüòàòiâ, ïiäòâåðäæó¹òüñÿ:

1. Âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ àíàëiòè÷íèõ òà ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ,

çîêðåìà ìåòîäó áàãàòîìàñøòàáíîãî ðîçêëàäó, òåîði¨ ñëàáîíåëiíiéíî¨ êîíâåêöi¨,

àñèìïòîòè÷íèõ ìåòîäiâ, à òàêîæ ìåòîäiâ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè i òåîði¨ ñòiéêîñòi.

2. Ïîáóäîâîþ íîâèõ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé, ÿêi ¹ óçàãàëüíåííÿì êëàñè÷íèõ ìî-

äåëåé òèïó Ëîðåíöà, Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, òà îïèñóþòü ñêëàäíi ïðîöåñè ó ãiäðî-

äèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó çîâíiøíiõ ïîëiâ, ïðîñòîðîâî¨

íåîäíîðiäíîñòi òà âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà.

3. Êîðåêòíèì ìàòåìàòè÷íèì âèâåäåííÿì àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ êðèòè÷íèõ

ïàðàìåòðiâ íåñòiéêîñòi, iíêðåìåíòiâ çáóðåíü, åôåêòèâíèõ òðàíñïîðòíèõ êîåôi-

öi¹íòiâ (òåïëîïðîâiäíiñòü, ìàñîïåðåíîñ òîùî) â óìîâàõ âïëèâó àêñiàëüíèõ i ñïi-

ðàëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ, îáåðòàííÿ òà ìîäóëÿöié.
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4. Ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, âèêîíàíîãî äëÿ øèðîêîãî äiàïàçîíó

ïàðàìåòðiâ, ùî ïiäòâåðäæóþòü iñíóâàííÿ íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð, õàîòè÷íèõ ðå-

æèìiâ òà ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñü

iç âèêîðèñòàííÿì øèðîêîãî ñïåêòðó çàñîáiâ êîìï'þòåðíèõ ìåòîäiâ.

5. Ïîðiâíÿííÿì îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ iç âiäîìèìè ÷àñòêîâèìè âèïàäêàìè, ùî

íàäà¹ óçàãàëüíåííÿ êëàñè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ i ïiäòâåðäæó¹ êîðåêòíiñòü çàïðîïî-

íîâàíèõ ìîäåëåé.

6. Ôiçè÷íîþ iíòåðïðåòàöi¹þ òà óçãîäæåíiñòþ ðåçóëüòàòiâ iç åêñïåðèìåíòàëüíè-

ìè i ïðèðîäíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè, çîêðåìà ùîäî âïëèâó îáåðòàííÿ, ìàãíiòíèõ

ïîëiâ òà íàíî÷àñòèíîê íà òåïëîìàñîîáìií i íåñòiéêîñòi.

7. Ðåàëiçàöi¹þ ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé ó âèãëÿäi ôiçè÷íèõ åëåêòðîííèõ ñõåì, àïðî-

áîâàíèõ ó ñåðåäîâèùàõ ìîäåëþâàííÿ (Multisim) òà íà àïàðàòíîìó ðiâíi ç âèêî-

ðèñòàííÿì ìiêðîêîíòðîëåðiâ Arduino, ùî ïiäòâåðäæó¹ ïðèêëàäíó çíà÷óùiñòü

òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.

Îòðèìàíi â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðåçóëüòàòè ìàþòü øèðîêi ïåðñïåêòèâè ïðàêòè-

÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â ðiçíèõ ãàëóçÿõ íàóêè òà òåõíiêè. Çîêðåìà, âîíè ìîæóòü

áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ:

1. Ïîÿñíåííÿ ïîõîäæåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð ó ïðèðîäíèõ

ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, òàêèõ ÿê òàéôóíè, ñïiðàëüíi ñîëiòîíîïîäiáíi ñòðó-

êòóðè â ôîòîñôåði Ñîíöÿ, à òàêîæ ñïiðàëüíi ñòðóêòóðè ãàëàêòèê.

2. Iíòåðïðåòàöi¨ ÿâèùà ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ìàñèâíèõ çîðÿõ

òà ó òîíêié îáîëîíöi íåéòðîííèõ çið, äå ñïîñòåðiãàþòüñÿ âèñîêi òåìïåðàòóðè.

3. Àíàëiçó ôîðìóâàííÿ êîíâåêòèâíèõ ñòðóêòóð ó ãàðÿ÷èõ àêðåöiéíèõ äèñêàõ,

ùî ñóïðîâîäæóþòü êîìïàêòíi àñòðîôiçè÷íi îá'¹êòè (íåéòðîííi çîði, ÷îðíi äi-

ðè).

4. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ â åëåêòðîïðîâiäíèõ ñåðåäî-

âèùàõ òà ïëàçìi íà îñíîâi íîâèõ áàãàòîâèìiðíèõ (6D òà 8D) äèíàìi÷íèõ ñèñòåì
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òèïó Ëîðåíöà, ç óðàõóâàííÿì âïëèâó îáåðòàííÿ, ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè òà çîâ-

íiøíiõ ïîëiâ.

5. Ðîçðîáêè êîìïàêòíèõ ïðèñòðî¨â ãåíåðàöi¨ õàîòè÷íèõ ñèãíàëiâ, ÿêi ìîæóòü

áóòè çàñòîñîâàíi â ñèñòåìàõ çàõèùåíîãî çâ'ÿçêó, ãåíåðàöi¨ âèïàäêîâèõ ÷èñåë, à

òàêîæ ó íàâ÷àëüíèõ öiëÿõ äëÿ äåìîíñòðàöi¨ âëàñòèâîñòåé íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè.

6. Îïòèìiçàöi¨ òåïëîîáìiíó â íàíîðiäèííèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî ìîæå áóòè âèêîðè-

ñòàíî ïðè ïðî¹êòóâàííi åôåêòèâíèõ òåïëîîáìiííèêiâ, ñèñòåì òðàíñïîðòóâàííÿ

i âèðîáíèöòâà òåïëîâî¨ åíåðãi¨, à òàêîæ ó ñó÷àñíèõ áiîìåäè÷íèõ òåõíîëîãiÿõ �

çîêðåìà äëÿ äiàãíîñòèêè òà ëiêóâàííÿ îíêîëîãi÷íèõ çàõâîðþâàíü iç âèêîðèñòà-

ííÿì ëîêàëüíîãî íàãðiâó íàíî÷àñòèíêàìè.

7. Êîíòðîëþ ñàìîñòðóêòóðèçàöi¨ ó áiîëîãi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, âêëþ÷àþ÷è áiî-

ðåàêòîðè, ñèñòåìè î÷èùåííÿ âîäè, ìîäåëi ðîñòó êîëîíié áàêòåðié i êëiòèííèõ

êóëüòóð.

8. Ðîçðîáêè àâòîíîìíèõ ìiêðîñêîïi÷íèõ ñàìîðóõîìèõ ïðèñòðî¨â, ÿêi ìîæóòü

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ àäðåñíî¨ äîñòàâêè ëiêiâ, õiìiîòåðàïi¨, âíóòðiøíüî¨ äià-

ãíîñòèêè, à òàêîæ ìîíiòîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà ìiêðî- òà íàíî-

ðiâíÿõ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Çäîáóâà÷ çðîáèâ âàãîìèé âíåñîê íà âñiõ

åòàïàõ âèêîíàííÿ äîñëiäæåííÿ. Â ðîáîòàõ [1]-[2], [4]-[13] äå äèñåðòàíò ¹ ïåðøèì

àâòîðîì, íèì ñàìîñòiéíî àáî ó ñïiâïðàöi áóëî ñôîðìóëüîâàíî ïîñòàíîâêó çàäà÷,

âèêîíàíî àíàëiòè÷íi òà ÷èñåëüíi îá÷èñëåííÿ, ïðîâåäåíî àíàëiç îòðèìàíèõ ðå-

çóëüòàòiâ, çäiéñíåíî íàïèñàííÿ òà ïiäãîòîâêó ñòàòåé äî ïóáëiêàöi¨, à òàêîæ ïiä-

ãîòîâëåíî âiäïîâiäi íà çàóâàæåííÿ ðåöåíçåíòiâ. Â ðîáîòàõ [3], [14], [21] çäîáóâà÷ó

íàëåæàòü ïîñòàíîâêà çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, íàïèñàííÿ

òà îôîðìëåííÿ ñòàòåé äëÿ ïóáëiêàöi¨. Â ðîáîòàõ [15]-[20], [22]-[31] àâòîðó íà-

ëåæàòü ôîðìóëþâàííÿ íàóêîâèõ çàäà÷, àíàëiòè÷íå òà ÷èñåëüíå îïðàöþâàííÿ,

àíàëiç ðåçóëüòàòiâ, íàïèñàííÿ òåêñòiâ ñòàòåé, ¨õ ïiäãîòîâêà äî ïóáëiêàöi¨, à òà-

êîæ ïiäãîòîâêà âiäïîâiäåé íà çàóâàæåííÿ ðåöåíçåíòiâ. Òåçè äîïîâiäåé [32]-[36],
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[38] âèêîíàíi çäîáóâà÷åì ñàìîñòiéíî; [37], [39] ó ñïiâïðàöi.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äè-

ñåðòàöiéíîãî äîñëiäæåííÿ äîïîâiäàëèñÿ òà îáãîâîðþâàëèñÿ íà íàóêîâèõ ñåìiíà-

ðàõ Iíñòèòóòó ìîíîêðèñòàëiâ Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè, à òàêîæ íà

íèçöi âiò÷èçíÿíèõ i ìiæíàðîäíèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöié, çîêðåìà:

- XIII International Conference "PLASMA ELECTRONICS ANDNEWMETHODS

OF ACCELERATION"(Kharkiv, Ukraine, 24-28 August, 2015);

- XIV International Conference "PLASMA ELECTRONICS AND NEW

ACCELERATION METHODS"(Kharkiv, Ukraine, 27-31 August, 2018);

- VII International Conference "Modern Problems of Physics"(Dushanbe,

9-10 October, 2020);

- ÕÕÕII Ìiæíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíöiÿ IÍÔÎÐÌÀÖIÉÍI

ÒÅÕÍÎËÎÃI�: ÍÀÓÊÀ, ÒÅÕÍIÊÀ, ÒÅÕÍÎËÎÃIß, ÎÑÂIÒÀ, ÇÄÎÐÎÂ'ß.

MicroCAD-2024 (Kharkiv, Ukraine, 22-25 May, 2024)- 2 äîïîâiäi;

- 83rd International Scienti�c Conference of the University of Latvia "Boundary

Value Problems for Ordinary Di�erential Equations"(Riga, Latvia, 29 January, 2025);

- ÕÕÕIII Ìiæíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíöiÿ IÍÔÎÐÌÀÖIÉÍI ÒÅ-

ÕÍÎËÎÃI�: ÍÀÓÊÀ, ÒÅÕÍIÊÀ, ÒÅÕÍÎËÎÃIß, ÎÑÂIÒÀ, ÇÄÎÐÎÂ'ß.

MicroCAD-2025 (Kharkiv, Ukraine, 14-17 May, 2025);

- X International Scienti�c-Practical Conference Physical and Technological Problems

of Transmission, Processing and Storage of Information in Infocommunication Systems

(Chernivtsi, Ukraine, 15-17 May, 2025).

Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi ó 30 ñòàòòÿõ ó

ìiæíàðîäíèõ òà âiò÷èçíÿíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ, 8 òåçàõ äîïîâiäåé íà íàóêî-

âèõ êîíôåðåíöiÿõ, à òàêîæ â îäíîìó ðîçäiëi çáiðíèêà íàóêîâèõ ïðàöü. Ñåðåä

îïóáëiêîâàíèõ ðîáiò: 3 ñòàòòi íàäðóêîâàíî â íàóêîâèõ æóðíàëàõ ïåðøîãî êâàð-

òèëþ (Q1), 5 � ó æóðíàëàõ äðóãîãî êâàðòèëþ (Q2), 9 � ó âèäàííÿõ òðåòüîãî

êâàðòèëþ (Q3) òà 12 � ó âèäàííÿõ ÷åòâåðòîãî êâàðòèëþ (Q4) âiäïîâiäíî äî
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êëàñèôiêàöi¨ SJR (SCImago Journal Rank). Óñüîãî çà ìàòåðiàëàìè äèñåðòàöi¨

îïóáëiêîâàíî 39 íàóêîâèõ ïðàöü.

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi

âñòóïó, øåñòè ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòêó. Çà-

ãàëüíèé îáñÿã ðîáîòè ñòàíîâèòü 462 ñòîðiíêè, ç ÿêèõ îñíîâíà ÷àñòèíà âèêëà-

äåíà íà 388 ñòîðiíêàõ. Äèñåðòàöiÿ ìiñòèòü 143 ðèñóíêà, ç ÿêèõ 2 íà 1 ñòîðiíöi,

8 òàáëèöü i ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë, ùî íàëi÷ó¹ 290 íàéìåíóâàíü íà 30

ñòîðiíêàõ.
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ÐÎÇÄIË 1

ÂÈÕÐÎÂÅ ÄÈÍÀÌÎ Ó ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ, ÙÎ ÎÁÅÐÒÀÞÒÜÑß

Åôåêòè îáåðòàííÿ ðiäèííèõ ñåðåäîâèù âiäiãðàþòü âàæëèâó ðîëü äëÿ áàãà-

òüîõ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü òà ïðèðîäíèõ ÿâèù [48]. Îñîáëèâî âàæëèâå çíà-

÷åííÿ âîíè íàáóâàþòü â ãåîôiçèöi òà àñòðîôiçèöi [49�52], äå äîâîäèòüñÿ ìàòè

ñïðàâó ç îá'¹êòàìè, ÿêi îáåðòàþòüñÿ, íàïðèêëàä, òàêèìè ÿê Çåìëÿ, Þïiòåð,

Ñîíöå, ãàëàêòèêè òà iíøi. Ó ðóõîìèõ ðiäèíàõ ìîæóòü áóòè çáóäæåíi ðiçíî-

ìàíiòíi õâèëüîâi i âèõðîâi ðóõè. Íàïðèêëàä, ãiðîñêîïi÷íi õâèëi, õâèëi Ðîññái,

âíóòðiøíi õâèëi, ëîêàëiçîâàíi âèõîðè òà êîãåðåíòíi âèõðîâi ñòðóêòóðè. Âåëè-

êîìàñøòàáíi âèõðîâi ñòðóêòóðè âèêëèêàþòü íàéáiëüøèé iíòåðåñ, îñêiëüêè âîíè

çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíèé ïåðåíîñ åíåðãi¨, èìïóëüñó òà ìîìåíòó iìïóëüñó. Ïiä

âåëèêîìàñøòàáíèìè ñòðóêòóðàìè ðîçóìiþòü ñòðóêòóðè, ÷è¨ õàðàêòåðíi ìàñøòà-

áè çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ìàñøòàáè òóðáóëåíòíîñòi àáî ìàñøòàáè çîâíiøíüî¨ ñè-

ëè, ÿêà çáóäæó¹ òóðáóëåíòíiñòü. Âèâ÷åííÿ ïðîáëåìè ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòà-

áíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð (ÂÂÑ) ¹ äóæå âàæëèâèì äëÿ ÷èñëåííèõ ãåîôiçè÷íèõ

òà àñòðîôiçè÷íèõ ïðîáëåì, òàêèõ ÿê ïðîáëåìà ïîõîäæåííÿ Âåëèêî¨ ×åðâîíî¨

Ïëÿìè Þïiòåðà, ñóïåððîòàöiÿ Âåíåðè, âèõðîâi ñòðóêòóðè íà Ñîíöi, ñïiðàëüíà

ñòðóêòóðà ãàëàêòèê òîùî [53,54]. Äî ãåîôiçè÷íèõ ïðîáëåì íàëåæàòü äîñëiäæå-

ííÿ ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ, òàêèõ ÿê òðîïi÷íi öèêëîíè (òàéôóíè), òîðíàäî, òîùî. Öi

ÂÂÑ âiäiãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ãëîáàëüíié öèðêóëÿöi¨ àòìîñôåðè, ùî ¹ äó-

æå âàæëèâèì äëÿ ïðîãíîçó ïîãîäè òà êëiìàòó íà íàøié ïëàíåòi [55, 56]. Åôåêò

ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ â òóðáóëåíòíîñòi íàçèâà¹òüñÿ âèõðîâèì äèíàìî.

Çãiäíî ç ëîêàëüíîþ òåîði¹þ òóðáóëåíòíîñòi Êîëìîãîðîâà-Îáóõîâà, âåëèêî-

ìàñøòàáíi ïîðóøåííÿ îäíîðiäíîñòi òà içîòðîïi¨ âiäíîâëþþòüñÿ íà ìàëèõ ìàñ-

øòàáàõ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêó. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèíèêà¹ âàæëèâå ïèòàííÿ: ÷è

ìîæå òàêà òóðáóëåíòíiñòü ïiäñèëþâàòè âåëèêîìàñøòàáíi çáóðåííÿ? Â ìàãíiòî-

ãiäðîäèíàìiöi íà öå ïèòàííÿ âiäïîâiäü áóëà îòðèìàíà ðàíiøå. Ó ðîáîòi [8] áóëî

äîâåäåíî, ùî ïî÷àòêîâî îäíîðiäíà, içîòðîïíà òà äçåðêàëüíî-ñèìåòðè÷íà òóðáó-
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ëåíòíiñòü íå ìîæå ïiäñèëþâàòè âåëèêîìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ. Îäíàê, ÿêùî

äçåðêàëüíà ñèìåòðiÿ òóðáóëåíòíîñòi ïîðóøåíà, òàêå ñåðåäîâèùå ìîæå ïiäñè-

ëèòè âåëèêîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå H. Ïðîöåñ ïîñèëåííÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî

ïîëÿ âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç âèíèêíåííÿ òóðáóëåíòíî¨ åëåêòðîðóøiéíî¨ ñèëè (å.ð.ñ.),

ïðîïîðöiéíî¨ ñåðåäíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëþ E = αH, à êîåôiöi¹íò α ïðîïîð-

öiéíèé ñåðåäíüî¨ ñïiðàëüíîñòi âåêòîðíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi: α ∼ vT rotvT . ßâè-

ùå ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ îäíîðiäíîþ, içîòðîïíîþ, àëå

äçåðêàëüíî-àñèìåòðè÷íîþ (ñïiðàëüíîþ) òóðáóëåíòíiñòþ, âiäêðèòå ó ðîáîòi [8],

îòðèìàëî íàçâó α-åôåêò. Íà îñíîâi öüîãî åôåêòó áóëà ðîçðîáëåíà òåîðiÿ äèíà-

ìî [11,12] çàâäÿêè çóñèëëÿì áàãàòüîõ äîñëiäíèêiâ, ÿêà ïîÿñíþ¹ âèíèêíåííÿ ìà-

ãíiòíèõ ïîëiâ ó ðiçíèõ àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòàõ: Çåìëÿ, ïëàíåòè, Ñîíöå, ãàëàêòè-

êè òîùî. Ñïiðàëüíà òóðáóëåíòíiñòü õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïîðóøåííÿì äçåðêàëüíî¨

ñèìåòði¨ âèõðîâîãî ïîëÿ, äëÿ ÿêî¨ vT rotvT 6= 0 ¹ íåíóëüîâîþ. Òàêå òóðáóëåíòíå

âèõðîâå ïîëå õàðàêòåðèçó¹òüñÿ òèì, ùî ïðàâîîáåðòàëüíi òà ëiâîîáåðòàëüíi âè-

õîðè ñïîñòåðiãàþòüñÿ ç ðiçíîþ éìîâiðíiñòþ, òîáòî ¹ áiëüøå âèõîðiâ îäíîãî òèïó,

íiæ iíøîãî.

Êîíöåïöiÿ âèõðîâîãî äèíàìî áóëà ðîçðîáëåíà âïåðøå â ðîáîòàõ [57], äå

áóëà çàïðîïîíîâàíà ãiïîòåçà, ùî ñïiðàëüíà òóðáóëåíòíiñòü ìîæå ãåíåðóâàòè âå-

ëèêîìàñøòàáíi âèõîðè. Öÿ ãiïîòåçà áàçóâàëàñü íà ïîäiáíîñòi ðiâíÿíü iíäóêöi¨

ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà âèõîðó â ãiäðîäèíàìiöi. Ó ðîáîòi [57] áóëà ñôîðìóëüîâàíà

ãiïîòåçà, ùî ñïiðàëüíà òóðáóëåíòíiñòü ìîæå ãåíåðóâàòè âèõîðè, ïîäiáíî äî âåëè-

êîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ìàãíiòîãiäðîäèíàìiöi. Ôiçè÷íà ñóòíiñòü öüî-

ãî ÿâèùà ïîëÿãà¹ ó çâîðîòíüîìó êàñêàäi ïåðåäà÷i åíåðãi¨ âiä ìàëèõ âèõîðiâ äî

áiëüøèõ. Îäíàê ó ðîáîòi [58] áóëî äîâåäåíî, ùî îäíîðiäíà içîòðîïíà ñïiðàëüíà

òóðáóëåíòíiñòü ó íåñòèñëié ðiäèíi íå ìîæå ãåíåðóâàòè âåëèêîìàñøòàáíi âèõîðè.

Ïðè÷èíà íåãàòèâíîãî åôåêòó ïîëÿãà¹ â ïåâíié ñèìåòði¨ òåíçîðà íàïðóæåíü Ðåé-

íîëüäñà â îñåðåäíåíîìó ðiâíÿííi Íàâ'¹-Ñòîêñà. Òåíçîð íàïðóæåíü Ðåéíîëüäñà

¹ ëiíiéíèì ôóíêöiîíàëîì ñåðåäíüîãî âåêòîðó øâèäêîñòi (äëÿ ñëàáêèõ ïîëiâ),
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ÿêèé ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿäi ðÿäó

vtk∇kvti = ∇k

(
vtkv

t
i

)
= T

(0)
i + T

(1)
ik Vk + T

(2)
ikl∇kVl + · · · ,

äå êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó òåíçîðiâ T (n) çàëåæàòü âiä ìîìåíòiâ òóðáóëåíòíèõ ïî-

ëiâ. ßêùî òåíçîð vtkv
t
i ñèìåòðè÷íèé çà iíäåêñàìè, òî òåíçîð T

(2)
ikl òàêîæ ïîâèíåí

áóòè ñèìåòðè÷íèì çà iíäåêñàìè i, k i íå âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç àíòèñèìåòðè÷íèé

òåíçîð εikl. Òåíçîð òðåòüîãî ðàíãó íå ìîæå áóòè ïîáóäîâàíèé ëèøå ç òåíçîðiâ

Êðîíåêåðà δik òîìó ãiäðîäèíàìi÷íèé α-åôåêò âiäñóòíié â îäíîðiäíié içîòðîïíié

òóðáóëåíòíîñòi íåñòèñëî¨ ðiäèíè. Îäíàê, çâîðîòíèé êàñêàä åíåðãi¨ â ñïiðàëüíié

òóðáóëåíòíîñòi ¹ ìîæëèâèì. Öå âèìàãà¹ äîäàòêîâîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨ íà-

ïðóæåíü Ðåéíîëüäñà. Åôåêò ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõîðiâ ïîâ'ÿçàíèé ç

ïîÿâîþ äîäàòêà αΩ:
∂Ω

∂t
+ αrotΩ = ν∆Ω,

äå α ∼ vT rotvT âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ñïiðàëüíiñòü òóðáóëåíòíîñòi, Ω = rotV, V

- âåëèêîìàñøòàáíå ïîëå øâèäêîñòi ðiäèíè, ν - êiíåìàòè÷íà â'ÿçêiñòü òóðáóëåí-

òíîñòi. Öåé åôåêò íàçèâà¹òüñÿ ãiäðîäèíàìi÷íèì àëüôà-åôåêòîì. Äàëi ðîçâèòîê

òåîði¨ âèõðîâîãî äèíàìî áàçóâàâñÿ íà ïîøóêó äîäàòêîâèõ ôàêòîðiâ, ÿêi ïîðó-

øóþòü ñèìåòðiþ ðiâíÿíü. Öèìè ôàêòîðàìè, êðiì ñòèñëèâîñòi ñåðåäîâèùà, ¹,

íàïðèêëàä, íåîäíîðiäíèé ïîòiê [59], ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè â ïîëi òÿæiííÿ [52].

Ñëiä çàóâàæèòè, ùî âiëüíà êîíâåêöiÿ àáî òåïëîìàñîïåðåíîñ ðå÷îâèíè â

ïîëi ñèëè òÿæiííÿ âiäiãðà¹ îñîáëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ â àòìî-

ñôåði Çåìëi òà iíøèõ ïëàíåò. Òóðáóëåíòíà òåîðiÿ âèõðîâîãî äèíàìî [59,60] äå-

ìîíñòðó¹ iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi â êîíâåêòèâíèõ ñèñòåìàõ iç

äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíiñòþ, ùî ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ

¹äèíî¨ êîíâåêòèâíî¨ êîìiðêè, ÿêó iíòåðïðåòóþòü ÿê âåëèêèé âèõîð íà êøòàëò

òðîïi÷íîãî öèêëîíó. Öÿ òåîðiÿ çíàéøëà ïiäòâåðäæåííÿ ó íèçöi ÷èñëîâèõ òà

àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ [61]. Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü âèõîðiâ ó òóðáó-

ëåíòíèõ ïîòîêàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ áóëà äîñëiäæåíà â áàãàòüîõ ðîáîòàõ [62�64].
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Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèâ÷åííi òóðáóëåíòíèõ ñèñòåì, ùî îáåðòàþòüñÿ çäiéñíþâà-

ëèñÿ ñïðîáè çàñòîñóâàòè îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äî òåîði¨ âèíèêíåííÿ òðîïi÷íèõ

öèêëîíiâ. Ëiíiéíà òåîðiÿ âèõðîâîãî äèíàìî [58�64] íàéêðàùå ðîçâèíóòà â ðàì-

êàõ ñòàòèñòè÷íîãî ïiäõîäó, ÿêèé òàêîæ âèêîðèñòîâó¹ íàáëèæåííÿ êîðåëÿöié

äðóãîãî ïîðÿäêó. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêëî ïèòàííÿ ïðî ìåõàíiçìè íàñè÷åííÿ âå-

ëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi òà ïîÿâè ñòàöiîíàðíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð. Îäíàê

ïîáóäîâà íåëiíiéíî¨ òåîði¨ âèõðîâîãî äèíàìî â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷íî¨ òåîði¨ ìà¹

âåëèêi òðóäíîùi, ÿêi ïîâ'ÿçàíi iç ïðîáëåìîþ çàìèêàííÿ îñåðåäíåíèõ ðiâíÿíü.

Òàê ç'ÿâèëàñÿ ïåðøà íåëiíiéíà òåîðiÿ âèõðîâîãî äèíàìî â ðàìêàõ äèíàìi-

÷íîãî ïiäõîäó, çàñíîâàíîãî íà ìåòîäi áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëà-

äàíü. Â ðîáîòi [65] âïåðøå ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ

çàñòîñîâóâàâñÿ äëÿ îïèñó ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ ó íåñòèñëié, iíâàðiàíòíié òóðáóëåíòíî-

ñòi. Ó öié ðîáîòi áóëî ïîêàçàíî, ùî ïîðóøåííÿ ïàðíîñòi íà ìàëèõ ìàñøòàáàõ

òóðáóëåíòíîñòi ïðèçâîäèòü äî âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi, òàê çâàíîãî àíiçî-

òðîïíîãî êiíåòè÷íîãî α-åôåêòó (AKA åôåêòó). Â iíøié ðîáîòi [66] äîñëiäæóâà-

ëèñÿ çâîðîòíèé êàñêàä åíåðãi¨ òà íåëiíiéíà íàñè÷åíiñòü íåñòiéêîñòi. Íåñòiéêiñòü

ãiäðîäèíàìi÷íîãî àëüôà-åôåêòó, îòðèìàíîãî â ðàìêàõ äèíàìi÷íîãî ïiäõîäó, ìî-

æíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê íîâèé òèï ïàðàìåòðè÷íî¨ íåñòiéêîñòi, ùî âèíèêà¹ âíà-

ñëiäîê ñïåöiàëüíîãî òèïó íàêà÷óâàííÿ (çîâíiøíüî¨ ñèëè). Ïiä âïëèâîì çîâíi-

øíüî¨ ïåðiîäè÷íî¨ ñèëè F0 íà ìàëèõ ìàñøòàáàõ âèíèêàþòü ôëóêòóàöi¨ âåêòîðà

øâèäêîñòi v0, íåëiíiéíà âçà¹ìîäiÿ ÿêèõ âïëèâà¹ íà âåëèêîìàñøòàáíi çáóðåí-

íÿ øâèäêîñòi W . Íàïðóæåííÿ Ðåéíîëüäñà Rij = vivj çìiíþþòüñÿ âíàñëiäîê

âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü, i â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi ìîæíà ðîçêëàñòè ó ðÿä

Òåéëîðà ïî ãðàäi¹íòàì âåëèêîìàñøòàáíî¨ øâèäêîñòi [67]:

Rij = −αijlWl − νijlm∇lWm + . . .

Ïåðøèé äîäàíîê âiäîìèé ÿê àíiçîòðîïíèé êiíåòè÷íèé α-åôåêò (AKA) [65], ÿêèé

îïèñó¹ ãåíåðàöiþ ÂÂÑ. Òàêèì ÷èíîì, çîâíiøíÿ ñèëà, ÿêà ïîðóøó¹ ïàðíiñòü íà
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ìàëèõ ìàñøòàáàõ, ìîæå ïðèçâîäèòè äî íåòðèâiàëüíèõ çìií ó âåëèêîìàñøòàáíî-

ìó ïîòîöi. Íà âiäìiíó âiä [65], â [67] ðîçãëÿäà¹òüñÿ çîâíiøíÿ ñèëà ìàëèõ ìàñøòà-

áiâ, ÿêà ñòâîðþ¹ òóðáóëåíòíèé ïîòiê ç çáåðåæåííÿì ïàðíîñòi. Ó öüîìó âèïàäêó

AKA-åôåêò âiäñóòíié, i äèíàìiêà ìàëèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü W âèçíà-

÷à¹òüñÿ òóðáóëåíòíîþ â'ÿçêiñòþ. Õî÷à ïîðóøåííÿ ïàðíîñòi ¹ áiëüø çàãàëüíèì

ïîíÿòòÿì, íiæ ñïiðàëüíiñòü, ñàìå ñïiðàëüíiñòü ¹ ïîøèðåíèì ìåõàíiçìîì ïîðó-

øåííÿ ïàðíîñòi â ãiäðîäèíàìi÷íîìó ïîòîöi. Ó ðîáîòàõ [68, 69] áóëà ðîçðîáëå-

íà íåëiíiéíà òåîðiÿ êîíâåêòèâíîãî âèõðîâîãî äèíàìî, äå çàñòîñîâóâàâñÿ ìåòîä

áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ. Ðîáîòà [68] ¹ áiëüø ïîâíîþ âåð-

ñi¹þ [69], â ÿêié äåòàëüíiøå ïðåäñòàâëåíà ëiíiéíà òåîðiÿ ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ. ×èñëî

Ðåéíîëüäñà äðiáíîìàñøòàáíèõ ðóõiâ ¹ ïàðàìåòðîì àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó.

Öåé ìåòîä äîçâîëÿ¹ âèäiëèòè ãîëîâíèé ïîðÿäîê âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòi çi

âñi¹¨ i¹ðàðõi¨ çáóðåíü. Íåëiíiéíà ñòàáiëiçàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íå-

ñòiéêîñòi, ðîçãëÿíóòà â [68, 69], ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñïiðàëüíèõ âèõðîâèõ

ñîëiòîíiâ àáî êiíêiâ íîâîãî òèïó â ðiäèíi, íàâiòü ó âèïàäêó ñòiéêî¨ ñòðàòèôiêà-

öi¨. Ñòðóêòóðà ðiâíÿíü ó [68, 69], ùî îïèñóþòü íåñòiéêiñòü â ëiíiéíîìó íàáëè-

æåííi, ïîäiáíà äî ðiâíÿííÿ AKA-åôåêòó. Àëå, íà âiäìiíó âiä AKA-åôåêòó, α ¹

ôóíêöi¹þ ÷èñëà Ðåëåÿ Ra. Öå îçíà÷à¹, ùî â íåñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi Ra = 0

íåñòiéêiñòü çíèêà¹. Êðiì òîãî, â [68,69] ïåðåäáà÷àëîñÿ íàÿâíiñòü ñïiðàëüíî¨ òóð-

áóëåíòíîñòi, íà âiäìiíó âiä [65,66].

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ, â [70]

áóëà îòðèìàíà íåñòiéêiñòü âåëèêîìàñøòàáíîãî âèõîðà ó â'ÿçêié ðiäèíi, ùî îáåð-

òà¹òüñÿ ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ ñïiðàëüíî¨ ñèëè ìàëèõ ìàñøòàáiâ. Ó öié ðîáîòi òà-

êîæ äîñëiäæóâàëàñÿ íåëiíiéíà ñòàäiÿ íåñòiéêîñòi òà ãåíåðàöiÿ âèõðîâèõ êií-

êiâ íîâîãî òèïó. Ðîáîòà [70] áóëà óçàãàëüíåíà íà âèïàäîê âîëîãî¨ àòìîñôåðè

â [71], ùî îáåðòà¹òüñÿ, äå áóëî ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ åôåêòiâ ñòðàòèôiêà-

öi¨, òàêèõ ÿê íàãðiâàííÿ òåìïåðàòóðè òà äîäàòêîâå äæåðåëî âèïðîìiíþâàííÿ

òåïëà êîíäåíñàöi¨, ïiäñèëþ¹ âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi çáóðåííÿ. Â [71] áóëî äî-
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âåäåíî, ùî ñïiðàëüíiñòü ìàëèõ ìàñøòàáiâ ïîëÿ øâèäêîñòi âîëîãî¨ àòìîñôåði,

ùî îáåðòà¹òüñÿ ïîÿñíþ¹òüñÿ íå òiëüêè äi¹þ ñèëè Êîðiîëiñà, ÿê â îäíîðiäíîìó

ñåðåäîâèùi [71], àëå é ñòðàòèôiêàöi¹þ âîëîãî¨ àòìîñôåðè. Öÿ îáñòàâèíà ïðè-

çâîäèòü äî ïîÿâè íîâî¨ íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó, â ðåçóëüòàòi ÿêî¨ ãåíåðó-

þòüñÿ âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi ñòðóêòóðè. Äîñëiäæåííÿ âèõðîâîãî äèíàìî ç

âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ òà äèíà-

ìi÷íîãî ïiäõîäó âiäêðèâà¹ íîâi ìîæëèâîñòi äëÿ ðîçóìiííÿ ïðîöåñiâ ãåíåðàöi¨

âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð ó ðiçíèõ ñåðåäîâèùàõ. Öi äîñëiäæåííÿ

ïîãëèáëþþòü íàøå ðîçóìiííÿ ðîëi îáåðòàííÿ, ñòðàòèôiêàöi¨ òà ñïiðàëüíîñòi ó

ôîðìóâàííi ñêëàäíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ ó ïðèðîäíèõ ñèñòåìàõ, çîêðåìà

â àòìîñôåði, îêåàíàõ, ïëàíåòàõ òà iíøèõ àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòàõ. Âèíèêíåííÿ

ñïiðàëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi â ïðèðîäíèõ óìîâàõ, çàçâè÷àé, ïîâ'ÿçóþòü ç âïëè-

âîì ñèëè Êîðiîëiñà íà òóðáóëåíòíèé ðóõ ñåðåäîâèùà [8], ÿêèé ñïî÷àòêó áóâ

îäíîðiäíèì, içîòðîïíèì i íåñïiðàëüíèì. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêà¹ ïðîáëåìà ïîÿâè

ñàìî¨ ñïiðàëüíîñòi. Ïðèðîäíîþ ãiïîòåçîþ ¹ òå, ùî ñàìà ñïiðàëüíiñòü âèíèêà¹ â

ðåçóëüòàòi âïëèâó ñèëè Êîðiîëiñà íà êîíâåêòèâíó òóðáóëåíòíiñòü. Ó öüîìó âè-

ïàäêó âåëèêîìàñøòàáíi íåñòiéêîñòi â àòìîñôåði ïîâèííi âèíèêàòè ñàìîóçãîäæå-

íî, áåç äîäàòêîâèõ ïðèïóùåíü. Âïåðøå ïèòàííÿ ïðî ãåíåðàöiþ âåëèêîìàñøòà-

áíèõ âèõðîâèõ ïîëiâ ïiä äi¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè ç íóëüîâîþ ñïiðàëüíiñòþ

F0rotF0 = 0 ó îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, òîáòî áåç óðàõóâàííÿ

êîíâåêòèâíèõ ÿâèù, ðîçãëÿäàëîñÿ â ðîáîòi [72,73], à ç óðàõóâàííÿì êîíâåêòèâ-

íèõ ÿâèù â [74�76]. Òàì áóëî ïîêàçàíî, ùî âíàñëiäîê ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòà-

áíî¨ íåñòiéêîñòi â ñåðåäîâèùàõ ç ïîõèëîþ âiññþ îáåðòàííÿ âèíèêàþòü íåëiíié-

íi õâèëi Áåëüòðàìi òà ëîêàëiçîâàíi âèõðîâi ñòðóêòóðè - êiíêè. Ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ

÷åðåç ïîðîãîâó âåëèêîìàñøòàáíó íåñòiéêiñòü ãiäðîäèíàìi÷íîãî α-åôåêòó ìà¹

çàëåæíiñòü âiä ðiâíÿ ñïiðàëüíîñòi. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ó ðîáîòi [77] áóëî ðîçïî÷à-

òî ïîøóê âåëèêîìàñøòàáíî¨ âèõðîâèé íåñòiéêîñòi çà àòìîñôåðíèìè äàíèìè. Ó

ðîáîòi [77] íàâåäåíi ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ñàìîîðãàíiçàöi¨ ñïiðàëü-
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íî¨ âîëîãî-êîíâåêòèâíî¨ àòìîñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi ïðè ôîðìóâàííi òðîïi÷íèõ

öèêëîíiâ. Îñîáëèâà óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ âïëèâó ïî÷àòêîâèõ óìîâ íà ãåíåðàöiþ

ñïiðàëüíîñòi â ïåðøi ãîäèíè åêñïåðèìåíòiâ. Öi äîñëiäæåííÿ ñïðèÿëè çàñòîñó-

âàííþ òåîði¨ âèõðîâîãî äèíàìî äëÿ äiàãíîñòèêè ìîìåíòó ïî÷àòêó öèêëîãåíåçó

â ñïðèÿòëèâîìó òðîïi÷íîìó ñåðåäîâèùi.

Ïèòàííÿ ïðî ïîÿâó ñïiðàëüíîñòi, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ÊÂÑ, ¹

öåíòðàëüíèì ó áóäü-ÿêîìó ôîðìàëiçìi. Âàæëèâîþ âiäìiííiñòþ öèõ ôîðìàëi-

çìiâ ¹ òå, ùî ó ñòàòèñòè÷íié òóðáóëåíòíîñòi ñêëàäíî êîðåêòíî âiäîêðåìèòè äði-

áíîìàñøòàáíi ðóõè âiä âåëèêîìàñøòàáíèõ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïðîáëåìè âïëèâó

îäíèõ ìàñøòàáiâ íà iíøi òà ïîòðåáó¹ âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ ãiïîòåç. Îäíàê

öå ìîæíà çðîáèòè ïîñëiäîâíî ó áàãàòîìàñøòàáíîìó ôîðìàëiçìi. Óñåðåäíåííÿ

çà äðiáíîìàñøòàáíèìè òóðáóëåíòíèìè ïóëüñàöiÿìè (ó ñòàòèñòè÷íié òåîði¨) òà çà

äðiáíîìàñøòàáíèìè ðóõàìè (ó áàãàòîìàñøòàáíîìó ìåòîäi) âêàçó¹ íà áëèçüêiñòü

öèõ òåîðié. Òîìó ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè, ùî ñåðåäíÿ ñïiðàëüíiñòü, ùî âèíèêà¹ ó

ñòàòèñòè÷íié òåîði¨, ¹ àíàëîãi÷íîþ ñåðåäíié ñïiðàëüíîñòi ó áàãàòîìàñøòàáíîìó

ìåòîäi.

1.1 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü ó ðiäèíi, ùî îáåðòà¹-

òüñÿ, ïiä äi¹þ ñïiðàëüíî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè

Ïî÷íåìî ç îáãîâîðåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi ó ðóõîìié â'ÿçêié ði-

äèíi ïiä âïëèâîì ìàëèõ çîâíiøíiõ ñèë, ÿêà âïåðøå áóëà ðîçãëÿíóòà â ðîáîòi [70].

Ìàëi çîâíiøíi ñèëè iìiòóþòü äiþ äðiáíîìàñøòàáíî¨ òóðáóëåíòíîñòi òà ïiäòðè-

ìóþòü òóðáóëåíòíi êîëèâàííÿ íà ïåâíîìó ñòàöiîíàðíîìó ðiâíi. Ó ðîáîòi [70]

äîâåäåíî, ùî âíàñëiäîê ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi ó ðóõîìié ðiäè-

íi óòâîðþþòüñÿ íåëiíiéíi âåëèêîìàñøòàáíi ñïèðàëüíi âèõðîâi ñòðóêòóðè, òàêi

ÿê âèõði Áåëüòðàìi àáî ëîêàëiçîâàíi êèíêè ç âíóòðiøíüîþ ñïèðàëüíîþ ñòðó-

êòóðîþ.
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1.1.1 Îñíîâíi ðiâíÿííÿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Ðîçãëÿíüìî ðiâíÿííÿ ðóõó íåñòèñíî¨ ðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç çîâíiøíüîþ

ñèëîþ F0 òàêîãî âèäó

∂V

∂t
+ (V∇)V = − 1

ρ0
∇P + 2[V ×Ω] + ν∆V + F0, (1.1)

divV = 0, (1.2)

äå Ω - ïîñòiéíà êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ðiäèíè, ν - â'ÿçêiñòü, ρ0 - ïîñòiéíà

ùiëüíiñòü ðiäèíè. Âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω ñïðÿìîâàíèé âçäîâæ

âiñi z, à çîâíiøíÿ ñèëà F0 çíàõîäèòüñÿ â ïëîùèíi (x, y), ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà

äî âiñi îáåðòàííÿ. Ïîçíà÷èìî õàðàêòåðíó àìïëiòóäó ñèëè f0, à ¨¨ õàðàêòåðíèé

ïðîñòîðîâèé i ÷àñîâèé ìàñøòàáè âiäïîâiäíî ÿê λ0 i t0. Çîâíiøíÿ ñèëà ìà¹ òàêi

âëàñòèâîñòi:

F0 = f0F0

(
x

λ0
,
t

t0

)
, divF0 = 0, F0rotF0 6= 0. (1.3)

Îñíîâíà ðîëü öi¹¨ ñèëè ïîëÿãà¹ ó ñòâîðåííi ìàëèõ ñïiðàëüíèõ ôëóêòóàöié øâèä-

êîñòi v0 ç íèçüêèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà R = v0t0
λ0
� 1. Iíøèìè ñëîâàìè, öÿ ñèëà

ïiäòðèìó¹ ñòàöiîíàðíó äðiáíîìàñøòàáíó ñïiðàëüíó òóðáóëåíòíiñòü. Î÷åâèäíî,

ùî õàðàêòåðíà øâèäêiñòü v0, ñòâîðåíà çîâíiøíüîþ ñèëîþ, ìà¹ òàêi æ õàðàêòåðíi

ìàñøòàáè:

v0 = v0

(
x

λ0
,
t

t0

)
.

Â áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ ðiâíÿííÿ (1.1)�(1.2) íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó:

∂V

∂t
+R(V · ∇)V = −∇P + [V ×D] + ∆V + F0, (1.4)

divV = 0, (1.5)

äå R = λ0v0
ν � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, D = 2Ωλ20

ν - áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð îáåðòàí-

íÿ íà ìàñøòàái λ0, ïîâ'ÿçàíèé ç ÷èñëîì Òåéëîðà Ta = D2, i ¹ õàðàêòåðèñòèêîþ

ñòóïåíÿ âïëèâó ñèë Êîðiîëiñà íàä â'ÿçêèìè ñèëàìè. Äàëi ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ââà-
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æàòèìåìî ìàëèì R� 1 i áóäóâàòèìåìî çà öèì ìàëèì ïàðàìåòðîì àñèìïòîòè-

÷íå ðîçêëàäàííÿ. Ïàðàìåòð D ââàæà¹ìî íåçàëåæíèì âiä ñõåìè àñèìïòîòè÷íîãî

ðîçêëàäàííÿ. Ðîçãëÿíåìî òàêå ôîðìóëþâàííÿ ïðîáëåìè. Áóäåìî ââàæàòè çîâ-

íiøíþ ñèëó äðiáíîìàñøòàáíîþ i âèñîêî÷àñòîòíîþ. Öÿ ñèëà ïðèçâîäèòü äî äði-

áíîìàñøòàáíèõ ôëóêòóàöié øâèäêîñòi. Ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ øâèäêi îñöèëþþ÷i

ôëóêòóàöi¨ çíèêàþòü. Îäíàê, ÷åðåç ìàëi íåëiíiéíi âçà¹ìîäi¨ ó äåÿêèõ ïîðÿäêàõ

òåîði¨ çáóðåíü ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ ìîæóòü âèíèêàòè íåíóëüîâi ÷ëåíè. Öå îçíà-

÷à¹, ùî öi ÷ëåíè íå ¹ êîëèâàëüíèìè, à ¹ âåëèêîìàñøòàáíèìè òà ïîâiëüíèìè.

Ç ôîðìàëüíî¨ òî÷êè çîðó öi ñåêóëÿðíèìè ÷ëåíè, áóäóòü ïðèâîäèòè äî ðóéíó-

âàííÿ òåîði¨ çáóðåíü i òîìó äëÿ ¨¨ iñíóâàííÿ ïîòðiáíî çàíóëåííÿ ñåêóëÿðíèõ

âêëàäiâ. Öi óìîâè i ¹ óìîâàìè êîðåêòíîñòi âåëèêîìàñøòàáíîãî àñèìïòîòè÷íî-

ãî ðîçêëàäàííÿ òà äàþòü ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðóõiâ. Ïîäàëüøîþ

íàøîþ ìåòîþ ¹ çíàõîäæåííÿ òà äîñëiäæåííÿ òàêèõ ñåêóëÿðíèõ ðiâíÿíü, òîáòî

ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü.

1.1.2 Ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäèêó áàãàòîìàñøòàáíîãî àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó [65]

çà ìàëèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà, ó ïîðÿäêó R3 îòðèìó¹ìî îñíîâíå ñåêóëÿðíå ðiâ-

íÿííÿ:

∂TW
i
−1 −∆W i

−1 +∇k

(
vk0v

i
0

)
= −∇iP 1, i = (1, 2, 3), k = (1, 2, 3). (1.6)

Ðiâíÿííÿ (1.8) îïèñó¹ åâîëþöiþ âåëèêîìàñøòàáíîãî âèõðîâîãî ïîëÿ W, ïðî-

òå îñòàòî÷íå çàìèêàííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ âiäáóäåòüñÿ ïiñëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóã

Ðåéíîëüäñà ∇k

(
vk0v

i
0

)
. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî çíàéòè ðîçâ'ÿçêè äëÿ äðiáíîìàñ-

øòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòåé, âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ.

Ó öüîìó íàáëèæåííi ïîëå øâèäêîñòi çíàõîäèòüñÿ ïiä âïëèâîì çîâíiøíüî¨ äði-

áíîìàñøòàáíî¨ ñèëè òà ñèëè Êîðiîëiñà. Ç óðàõóâàííÿì óìîâ (1.3), âèáåðåìî
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çîâíiøíþ ñèëó â ñèñòåìi êîîðäèíàò, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

F0 = f0 (i cosφ2 + j cosφ1) , F z
0 = 0, (1.7)

äå f0 � àìïëiòóäà çîâíiøíüî¨ ñèëè, φ1 = k1x − ω0t, φ2 = k2x − ω0t, k1 =

k0 (1, 0, 1), k2 = k0 (0, 1, 1). Òàêèì ÷èíîì, çîâíiøíÿ ñèëà çàäà¹òüñÿ â ïëîùèíi

(X, Y ), îðòîãîíàëüíié îñi îáåðòàííÿ, i ìà¹ íóëüîâó äèâåðãåíöiþ.

Ó ðàìêàõ ¾êâàçiäâîâèìiðíî¨¿ ìîäåëi, êîëè âåëèêîìàñøòàáíi ïîëÿ çàäîâîëü-

íÿþòü ãåîìåòði¨ çàäà÷i

~W−1 =
(
W x
−1 (Z) ,W y

−1 (Z) , 0
)
, P−1 = const (1.8)

i ìàþòü ïåðåâàãó ó âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîõiäíèõ ùîäî Z

∇Z � ∇X , ∇Y ⇔
∂

∂Z
� ∂

∂X
,
∂

∂Y
,

ðiâíÿííÿ (1.6) ìîæíà çàïèñàòè â êîîðäèíàòíîìó âèãëÿäi:

∂TW1 −∆W1 +
∂

∂Z
w0u0 = 0, ∂TW2 −∆W2 −

∂

∂Z
w0v0 = 0. (1.9)

äå

w0u0 = −f
2
0

8

D2

16 (1−W1)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W1)
2
]2 +

+
f 2

0

2

D

16 (1−W2)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W2)
2
]2 ,

w0v0 = −f
2
0

8

D2

16 (1−W2)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W2)
2
]2−

−f
2
0

2

D

16 (1−W1)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W1)
2
]2 .

Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ W1,2 íàïðóãè Ðåéíîëüäñà w0u0, w0v0 ìîæíà ðîçêëàñòè

â ðÿä çà ïàðàìåòðîì W1,2. Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî ëiíåàðèçîâàíi ðiâíÿííÿ ó
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íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

∂TW1 −∇2
ZW1 = α1∇ZW1 − α2∇ZW2, (1.10)

∂TW2 −∇2
ZW2 = α1∇ZW2 + α2∇ZW1, (1.11)

äå

α1 =
f 2

0

8
D2α, α2 =

f 2
0

2
Dα, α =

32D2
(
10−D2

)(
(D2 + 6)2 + 64

)2 .

Ðiøåííÿ ëiíiéíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.10)-(1.11) øóêàòèìåìî ó âèãëÿäi ïëîñêèõ

õâèëü ç õâèëüîâèì âåêòîðîì K, ïàðàëåëüíèì âiñi OZ, òîáòî ó âèãëÿäi:

W1,2 = AW1,2
exp (−iωT + iKZ) . (1.12)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (1.12) ó ñèñòåìó ðiâíÿíü (1.10)-(1.11), îòðèìó¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâ-

íÿííÿ: (
−iω +K2 − iα1K

)2 − α2
2K

2 = 0. (1.13)

Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (1.13) ïîêàçó¹ iñíóâàííÿ íåñòiéêèõ êîëèâàëüíèõ ðiøåíü

ç ÷àñòîòîþ êîëèâàíü ωK :

ωK =
f 2

0

8
D2αK

òà iíêðåìåíòîì íåñòiéêîñòi

Γ =
f 2

0

2
DαK −K2.

Íåñòàáiëüíiñòü ¹ âåëèêîìàñøòàáíîþ, îñêiëüêè íåñòàáiëüíèé ÷ëåí, âiäîáðàæå-

íèé ó íåðiâíîñòi f20
2 Dα > K, äîìiíó¹ íàä çàòóõàííÿì ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ.

Ìàêñèìàëüíèé ïðèðiñò íåñòiéêîñòi γmax = α2f 4
0D

2/16 äîñÿãà¹òüñÿ íà õâèëüî-

âîìó âåêòîði Kmax = αf 2
0D/4. Òàêèì ÷èíîì, ó ðîçãëÿíóòîìó ¾òóðáóëåíòíîìó¿

ñåðåäîâèùi ç'ÿâëÿþòüñÿ i çðîñòàþòü åêñïîíåíöiàëüíî âåëèêîìàñøòàáíi âèõîðè.

Ìîæíà î÷iêóâàòè, ùî ñòàáiëiçàöiÿ öi¹¨ íåñòiéêîñòi âiäáóäåòüñÿ íà íåëiíiéíié ñòà-

äi¨.
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Ðèñ. 1.1: Ôàçîâèé ïîðòðåò äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè (1.9) ç ïàðàìåòðàìè D = 1, C1 =

−0.01, C2 = 0.01 ïîêàçó¹ íàÿâíiñòü äâîõ îñîáëèâèõ ãiïåðáîëi÷íèõ òî÷îê, à òàêîæ

ñòiéêîãî i íåñòiéêîãî ôîêóñiâ.

Ðèñ. 1.2: Çëiâà: êiíê, ùî ç'¹äíó¹ ãiïåðáîëi÷íó òî÷êó çi ñòiéêèì ôîêóñîì ïðè

ïàðàìåòðàõ D = 1, C1 = −0.01, C2 = 0.01. Ïðè íàáëèæåííi äî ñòiéêîãî ôîêóñà

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ îáåðòàííÿ ïîëÿ øâèäêîñòi. Ñïðàâà: êiíê, ùî ç'¹äíó¹ íåñòiéêèé

i ñòiéêèé ôîêóñ. Òóò ìîæíà ïîáà÷èòè âíóòðiøíþ ñïiðàëüíó ñòðóêòóðó êiíêà.

1.1.3 Ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi âèõðîâi ñòðóêòóðè

Î÷åâèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì àìïëiòóäè íåëiíiéíi ÷ëåíè çìåíøóþòüñÿ, à íå-

ñòiéêiñòü íàñè÷ó¹òüñÿ. Â ðåçóëüòàòi óòâîðþþòüñÿ ñòàöiîíàðíi, íåëiíiéíi âèõðîâi

ñòðóêòóðè. Äëÿ ¨õ çíàõîäæåííÿ ïîêëàäåìî â ðiâíÿííÿõ (1.9) ∂T = 0 i ïðîiíòå-

ãðó¹ìî ðiâíÿííÿ îäèí ðàç ïî Z. Îòðèìàíi ðiâíÿííÿ ëåãêî âèðiøóþòüñÿ ÷èñåëüíî

çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ïðîãðàì êîìï'þòåðíî¨ ìàòåìàòèêè. Âèêîðèñòàííÿ

öèõ ïðîãðàì äîçâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè ôàçîâèé ïîðòðåò îòðèìàíîþ äèíàìi÷íî¨ ñè-

ñòåìè (äèâ. ðèñ. 1.1) i âèâ÷èòè íàéöiêàâiøi ðiøåííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç îñîáëèâèìè

òî÷êàìè íà ôàçîâié ïëîùèíi. Íà ëiâîìó çîáðàæåííi Ðèñ. 1.2 âèäíî, ùî îñîáëè-

âà ãiïåðáîëi÷íà òî÷êà ïîâ'ÿçàíà çi ñòiéêèì ôîêóñîì. Íà ïðàâîìó çîáðàæåííi
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Ðèñ. 1.2 ïîêàçàíî ðiøåííÿ, ÿêå ïîâ'ÿçó¹ íåñòiéêèé òà ñòiéêèé ôîêóñè. Óñi öi

ðiøåííÿ âiäïîâiäàþòü âåëèêîìàñøòàáíèì ëîêàëiçîâàíèì âèõðîâèì ñòðóêòóðàì

òèïó êiíêiâ ç îáåðòàííÿì, ÿêi ïîðîäæóþòüñÿ ðîçãëÿíóòîþ íåñòiéêiñòþ. Êiíê,

ùî çâ'ÿçó¹ ãiïåðáîëi÷íó òî÷êó çi ñòiéêèì ôîêóñîì, ìiñòèòü îáåðòàííÿ íàâêîëî

ñòiéêîãî ôîêóñà, ÿê ïîêàçàíî íà ëiâié ÷àñòèíi Ðèñ. 1.2. Ó êiíêó, ÿêèé ïîâ'ÿçó¹

íåñòiéêèé i ñòiéêèé ôîêóñè, âåêòîðíå ïîëå øâèäêîñòi W îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî

îáîõ îñîáëèâèõ òî÷îê, ÿê âèäíî ç ïðàâî¨ ÷àñòèíè Ðèñ. 1.2. Âàðòî çàçíà÷èòè,

ùî íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíiõ ðîáiò ç ãiäðîäèíàìi÷íîãî α-åôåêòó â ðiäèíi, ùî

îáåðòà¹òüñÿ, ìåòîä àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ äîçâîëÿ¹ ïðèðîäíèì ÷èíîì

ïîáóäóâàòè íåëiíiéíó òåîðiþ i âèâ÷èòè ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi âèõðîâi êiíêè.

1.2 Íåëiíiéíi âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi ñòðóêòóðè â ðiäè-

íi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ

Ó öüîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ðîáiò [72, 73], â ÿêèõ äîñëiäæó-

âàëàñÿ âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü â'ÿçêî¨ ðiäèíè, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, ç

äðiáíîìàñøòàáíîþ òóðáóëåíòíiñòþ. Ó [72, 73] òóðáóëåíòíiñòü ìîäåëþ¹òüñÿ çîâ-

íiøíüîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ òà âèñîêî÷àñòîòíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ ïðè ìà-

ëèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíà âiäìiííiñòü âiä ðåçóëüòàòiâ ðî-

áîòè [70], ÿêi áóëè ïðåäñòàâëåíi ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî

çîâíiøíÿ ñèëà íå ìà¹ ñïiðàëüíîñòi. Òîìó íåñòiéêiñòü, ÿêà áóëà îáãîâîðåíà ðàíi-

øå, ïîâèííà áóòè âiäñóòíÿ. Ìàòåìàòè÷íi àñïåêòè òåîði¨ [72,73]  ðóíòóþòüñÿ íà

ñòðîãîìó áàãàòîìàñøòàáíîìó àñèìïòîòè÷íîìó ìåòîäi ðîçêëàäàííÿ. Ó òðåòüî-

ìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü îòðèìàíî íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíî-

ãî ïîëÿ øâèäêîñòåé. Êðiì òîãî, ïðîâîäèëèñÿ äîñëiäæåííÿ ëiíiéíî¨ òà íåëiíiéíî¨

ñòàäié íåñòiéêîñòi, à â ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi áóëè âèÿâëåíi íåëiíiéíi ïåðiîäè÷íi

õâèëi òà âèõðîâi ïåðåãèíè [72,73].
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1.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ

øâèäêîñòi

Ðîçãëÿíåìî òóðáóëåíòíèé ïîòiê â'ÿçêî¨ ðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, äå âiñü

îáåðòàííÿ íå ñïiâïàäà¹ ç âiññþ z. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òóðáóëåíòíîñòi âèêîðè-

ñòîâó¹òüñÿ çîâíiøíÿ äðiáíîìàñøòàáíà òà âèñîêî÷àñòîòíà ñèëà F0, ÿêà äi¹ â

ïëîùèíi (x, y). Öÿ ñèëà ìà¹ äåòåðìiíîâàíèé õàðàêòåð i çàäà¹òüñÿ íàñòóïíèì

ñïîñîáîì:

F z
0 = 0, F0⊥ = f0 (i cosφ2 + j cosφ1) ,

φ1 = k1x− ω0t, φ2 = k2x− ω0t, k1 = k0 (1, 0, 0) , k2 = k0 (0, 1, 0) . (1.14)

Íåñïiðàëüíà çîâíiøíÿ ñèëà (1.14) çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíèì âëàñòèâîñòÿì:

divF0 = 0, F0rotF0 = 0, rotF0 6= 0, F0 = f0F0

(
x

λ0
;
t

t0

)
. (1.15)

Êðiì òîãî, çîâíiøíÿ ñèëà (1.14) ¹ iíâàðiàíòíîþ ùîäî ïåðåòâîðåííÿ ïàðíîñòi

F0(x, t) = F0(−x,−t). Çà âiäñóòíîñòi îáåðòàííÿ (Ω = 0), çîâíiøíÿ ñèëà F0 ñòè-

ìóëþ¹ äðiáíîìàñøòàáíèé ïîòiê v0 ç ìàëèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà R = v0t0
λ0
� 1 òà

íóëüîâîþ ñïiðàëüíiñòþ v0rotv0 = 0. Äëÿ îïèñó òóðáóëåíòíîãî ïîòîêó â'ÿçêî¨ íå-

ñòèñëèâî¨ ðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ ç ïîõèëîþ âiññþ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiâíÿííÿ

Íàâ'¹-Ñòîêñà â îáåðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò (1.1)-(1.2), ÿêi ó áåçðîçìiðíîìó âè-

ãëÿäi ìàþòü âèä (1.4)-(1.5). Êðiì òîãî, ïðîáëåìà ïîëÿãà¹ â ïîøóêó ðiâíÿíü äëÿ

âåëèêîìàñøòàáíîãî ïîâiëüíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi. Äëÿ öüîãî òàêîæ çàñòîñîâó¹-

òüñÿ ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíîãî àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó ç ìàëèì ïàðàìåòðîì.

Òàêèì ÷èíîì, âæå íà òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü îòðèìó¹ìî íåëiíiéíi ðiâ-

íÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ êîìïîíåíò ïîëiâ øâèäêîñòi â ðàìêàõ ¾êâàçiäâî-

âèìiðíî¨¿ ìîäåëi (1.8):

∂TW1 −∇2
ZW1 +∇Z

(
vz0v

x
0

)
= 0, W1 ≡ W x

−1, (1.16)

∂TW2 −∇2
ZW2 +∇Z

(
vz0v

y
0

)
= 0, W2 ≡ W y

−1. (1.17)
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а)  б) в)

Ðèñ. 1.3: à) Ôàçîâà ïëîùèíà äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè (1.22); á) íåëiíiéíà õâèëÿ

Áåëüòðàìi, ÿêà âiäïîâiäà¹ çàìêíóòié òðà¹êòîði¨ íà ôàçîâié ïëîùèíi; â) ëîêàëi-

çîâàíå ðiøåííÿ (êiíê), ÿêå âiäïîâiäà¹ ñåïàðàòðèñi íà ôàçîâié ïëîùèíi. Ðiøåííÿ

îòðèìàíi çà ïàðàìåòðàìè (C1 = 0.1, C2 = 0.1).

Äëÿ çàìèêàííÿ ðiâíÿíü (1.16)-(1.17) íåîáõiäíî çíàéòè ðiøåííÿ äëÿ äðiáíîìàñ-

øòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi v0. Çãiäíî ç ðåçóëüòàòàìè ðîáiò [72, 73], ðiâíÿííÿ

(1.16)�(1.17) ó çàìêíåíîìó âèãëÿäi ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

∂TW1 −∆W1 +
∂

∂Z

1

2

D2

|A2
2 +D2

2|
2 = 0,

∂TW2 −∆W2 −
∂

∂Z

1

2

D1

|A2
1 +D2

1|
2 = 0, (1.18)

äå

Â∗1 = 1− i (1−W1) , Â∗2 = 1− i (1−W2) .

Çàçíà÷èìî, ùî âèðàçè (1.18) íå ìiñòÿòü ñêëàäîâî¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi D3, ùî ¹

íàñëiäêîì âèáîðó çîâíiøíüî¨ ñèëè.

1.2.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõW1,W2 ðiâíÿííÿ (1.18) ìîæíà ëiíåàðèçóâàòè, ùî âåäå

äî òàêîãî âèðàçó:

∂TW1 −∆W1 − α2
∂W2

∂Z
= 0,

∂TW2 −∆W2 + α1
∂W1

∂Z
= 0. (1.19)

Ñèñòåìà (1.19) âñòàíîâëþ¹ ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè
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øâèäêîñòi W1,W2, ÿêèé çäiéñíþ¹òüñÿ øëÿõîì ïðîåêöi¨ ñèëè Êîðiîëiñà çà äîïî-

ìîãîþ êîåôiöi¹íòiâ α1,2.

α1 =
2D1

(
D2

1 − 2
)

(4 +D2
1)

2 , α2 =
2D2

(
D2

2 − 2
)

(4 +D2
2)

2 .

Ðiøåííÿ ëiíiéíî¨ ñèñòåìè (1.19) áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿäi:

W1,2 ∼ exp(γT + iKZ). (1.20)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (1.20) ó ðiâíÿííÿ (1.19), îòðèìó¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ:

γ = ±
√
α1α2K −K2. (1.21)

Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (1.21) ïîêàçó¹ iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi ç

ìàêñèìàëüíèì iíêðåìåíòîì γmax = α1α2

4 ïðè α1α2 > 0, ïðè õâèëüîâîìó âåêòîði

Kmax = 1
2

√
α1α2. Âíàñëiäîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi â ñèñòåìi ãåíåðóþòüñÿ âåëè-

êîìàñøòàáíi ñïiðàëüíi âèõîðè Áåëüòðàìiâñüêîãî òèïó. Ïðè α1α2 < 0 çàìiñòü

íåñòiéêîñòi âèíèêàþòü çàãàñàþ÷i êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ ω0 =
√
α1α2K. ßê âè-

äíî ç (1.21), iíêðåìåíò âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi γ çàëåæèòü âiä çíà÷åíü

D1, D2, òîáòî âiä òîãî, ÿê îði¹íòîâàíi çîâíiøíi ñèëè F x
0 , F

y
0 ïî âiäíîøåííþ äî

ïåðïåíäèêóëÿðíî¨ ïðîåêöi¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ. ßêùî îäèí iç êîìïî-

íåíòiâ D1, D2 çáiãà¹òüñÿ ç íóëåì àáî äîðiâíþ¹
√

2, òî íåñòiéêiñòü âiäñóòíÿ.

1.2.3 Ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ íåëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòà-

áíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi

Çi çðîñòàííÿì àìïëiòóäè çáóðåíüW1,W2 íåëiíiéíi ÷ëåíè â (1.18) çìåíøóþ-

òüñÿ i íåñòiéêiñòü íàñè÷ó¹òüñÿ. Â ðåçóëüòàòi óòâîðþþòüñÿ ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi

âèõðîâi ñòðóêòóðè. Äëÿ ¨õ çíàõîäæåííÿ â ðiâíÿííÿõ (1.18) ââàæà¹ìî ∂
∂T = 0 i

ïðîiíòåãðó¹ìî ðiâíÿííÿ îäèí ðàç çà Z. Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî òàêó ñèñòåìó
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ðiâíÿíü:
dW1

dZ
=

1

2

D2

4 (1−W2)
2 + [D2

2 +W2 (2−W2)]
2 + C1,

dW2

dZ
= −1

2

D1

4 (1−W1)
2 + [D2

1 +W1 (2−W1)]
2 + C2. (1.22)

Äëÿ (1.22) íåâàæêî ïîáóäóâàòè ôàçîâèé ïîðòðåò (Ðèñ. 1.3à), äå äëÿ ïîñòiéíèõ

ïàðàìåòðiâ C1 = 0.1, C2 = 0.1. Íà ôàçîâîìó ïîðòðåòi âèäíî íàÿâíiñòü çàìêíó-

òèõ òðà¹êòîðié íà ôàçîâié ïëîùèíi íàâêîëî åëiïòè÷íèõ òî÷îê òà ñåïàðàòðèñè,

ÿêi ç'¹äíóþòü ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè. Çðîçóìiëî, ùî çàìêíåíèì òðà¹êòîðiÿì âiä-

ïîâiäàþòü íåëiíiéíi ïåðiîäè÷íi ðiøåííÿ (Ðèñ. 1.3á), à ñåïàðàòðèñi âiäïîâiäàþòü

ëîêàëiçîâàíi ðiøåííÿ, òèïó êiíêiâ (Ðèñ. 1.3â).

1.3 Íåëiíiéíi âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi ñòðóêòóðè â ñòðà-

òèôiêîâàíié ðiäèíi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ

Âðàõóâàííÿ òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ â ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi ïðèçâî-

äèòü äî ñóòò¹âèõ âiäìiííîñòåé â ïîðiâíÿííi ç ðåçóëüòàòàìè áåç ñòðàòèôiêàöi¨,

ÿêi áóëè ïðåäñòàâëåíi ó ðîáîòàõ [72, 73]. Òåìïåðàòóðíà ñòðàòèôiêàöiÿ ñòèìó-

ëþ¹ âèíèêíåííÿ âèõðîâèõ êîíâåêòèâíèõ îñåðåäêiâ, ùî çìiíþ¹ ôiçè÷íèé ñòàí

ñèñòåìè. Êðiì òîãî, ó ñèñòåìi ç òåìïåðàòóðíîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ âèíèêà¹ iíøèé

ìåõàíiçì ãåíåðàöi¨ ñïiðàëüíîñòi. Ñèëà Êîðiîëiñà ïîðóøó¹ äçåðêàëüíó ñèìåòðiþ

òóðáóëåíòíîñòi, îðãàíiçîâóþ÷è êîíâåêòèâíi îñåðåäêè òàêèì ÷èíîì, ùî ñåðåäíÿ

ñïiðàëüíiñòü äðiáíîìàñøòàáíèõ ðóõiâ ñòà¹ íåíóëüîâîþ. Öå ìîæå áóòè íàñëiäêîì

α-åôåêòó, ÿêèé âèíèêà¹ ó ïðèñóòíîñòi êîíâåêöi¨. Òàêîæ âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî

ðåæèì âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi ñóòò¹âî çìiíþ¹òüñÿ ïðè íàÿâíîñòi êîíâå-

êöi¨. Iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi ñòà¹ çíà÷íî áiëüøèì, ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíî âçà¹-

ìîäi¹þ ìiæ âåëèêèìè òà äðiáíèìè ìàñøòàáàìè ðóõó â ïðèñóòíîñòi êîíâåêöi¨. Â

öüîìó ðîçäiëi îáãîâîðåìî íåëiíiéíó òåîðiþ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðî-

âèõ ñòðóêòóð (ÂÂÑ) â ñòðàòèôiêîâàíîìó ñåðåäîâèùi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, ç

äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíiñòþ. Öÿ òåîðiÿ áóëà ðîçâèíåíà â
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ðîáîòi [74].

1.3.1 Ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

Çàïèøåìî ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ çáóðåíü øâèäêîñòi V, òåìïåðàòóðè T òà

òèñêó P â íàáëèæåííi Áóññèíåñêà ç óðàõóâàííÿì ïîñòiéíîãî ãðàäi¹íòà òåìïå-

ðàòóðè ∇T â ñèñòåìi êîîðäèíàò, ùî îáåðòà¹òüñÿ:

∂Vi
∂t

+ Vk
∂Vi
∂xk

= ν∆Vi −
1

ρ

∂P

∂xi
+ 2εijkVjΩk + geiβT + F i

0, (1.23)

∂T

∂t
+ Vk

∂T

∂xk
− AekVk = χ∆T, (1.24)

∂Vi
∂xi

= 0. (1.25)

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.23)-(1.25) îïèñó¹ åâîëþöiþ çáóðåíü íà òëi ãîëîâíîãî ðiâíî-

âàæíîãî ñòàíó, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ïîñòiéíèì ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè (íàãðiâàííÿ

çíèçó) i ãiäðîñòàòè÷íèì òèñêîì: ∇P = ρg − ρ [Ω× [Ω× r]], äå r ðàäióñ-âåêòîð

åëåìåíòà ðiäèíè ïîçíà÷åíèé ÿê r. Âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω ââà-

æà¹òüñÿ ïîñòiéíèì i íàõèëåíèì âiäíîñíî ïëîùèíè (x, y). Ó äåêàðòîâié ãåîìåòði¨

çàäà÷i ez � îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó îñi z, g = (0, 0,−g) � ñèëà òÿæiííÿ

ñïðÿìîâàíà âåðòèêàëüíî âíèç, à β � êîåôiöi¹íò òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ. Ðiâíÿ-

ííÿ (1.23) ìiñòèòü çîâíiøíþ ñèëó F0, ÿêà iìiòó¹ äæåðåëî çáóäæåííÿ â ñåðåäî-

âèùi äðiáíîìàñøòàáíèõ i âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü ïîëÿ øâèäêîñòi ç ìàëèì

÷èñëîì Ðåéíîëüäñà R = v0t0
λ0
� 1. Â ðiâíÿííi (1.23) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ çîâíi-

øíÿ íåñïiðàëüíà ñèëà F0 çàäàíà ó âèãëÿäi (1.14) òà ìà¹ âëàñòèâîñòi, âèçíà÷åíi

ó (1.15). Äåòàëüíèé âèêëàä àëãåáðà¨÷íî¨ ñòðóêòóðè àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäà-

ííÿ ðiâíÿíü (1.23)-(1.25) ó ðiçíèõ ïîðÿäêàõ ïî R ìîæíà çíàéòè ó ðîáîòi [74].

Îñíîâíi ñåêóëÿðíi ðiâíÿííÿ, àáî ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ, ÿê i â

ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, âèíèêàþòü ó òðåòüîìó ïîðÿäêó çà R:

(∂T −∇2
Z)W̃1 =
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=
f 2

0

2
D2∇Z

[
1 + W̃ 2

2 −Ra
(1 + W̃ 2

2 )((1 + W̃ 2
2 )2 + 2(D2

2 −Ra)(1− W̃ 2
2 ) + (D2

2 −Ra)2)

]
,

(1.26)

(∂T −∇2
Z)W̃2 =

= −f
2
0

2
D1∇Z

[
1 + W̃ 2

1 −Ra
(1 + W̃ 2

1 )((1 + W̃ 2
1 )2 + 2(D2

1 −Ra)(1− W̃ 2
1 ) + (D2

1 −Ra)2)

]
.

(1.27)

Çàìêíóòi ðiâíÿííÿ (1.26)-(1.27) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî âè-

õðîâîãî äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ ïîõèëî ç íåñïiðàëü-

íîþ ñèëîþ, ùî äi¹ íà äðiáíîìó ìàñøòàái. ßêùî îáåðòàííÿ çíèêíå (Ω = 0) àáî

âiñü îáåðòàííÿ çáiãà¹òüñÿ ç âiññþ z, òî âèíèêíå çâè÷àéíå äèôóçiéíå ðîçïëèâàí-

íÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ. Ó ìåæàõ îäíîðiäíî¨ ðiäèíè ðiâíÿííÿ (1.26)-(1.27)

ïîâíiñòþ åêâiâàëåíòíi ðiâíÿííÿì (1.18) ïðè f0 = 1.

1.3.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ðiâíÿííÿ (1.26)-(1.27) îïèñóþòü íåëiíiéíó äèíàìiêó âåëèêîìàñøòàáíèõ çáó-

ðåíü âèõðîâîãî ïîëÿ W = (W1,W2). Òîìó âàæëèâî ç'ÿñóâàòè ïèòàííÿ ïðî ñòié-

êiñòü ìàëèõ çáóðåíü ïîëÿ W. Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èí (W1,W2), ðiâíÿííÿ

(1.26)-(1.27) ìîæíà ëiíåàëiçóâàòè òà îòðèìàòè ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü:

∂TW1 −∇2
ZW1 − α2∇ZW2 = 0,

∂TW2 −∇2
ZW2 + α1∇ZW1 = 0, (1.28)

äå ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ:

α1 = f 2
0D1

[
(D2

1 −Ra− 2)(2−Ra) +Ra(4 + (D2
1 −Ra)2)

(4 + (D2
1 −Ra)2)2

]
,

(1.29)

α2 = f 2
0D2

[
(D2

2 −Ra− 2)(2−Ra) +Ra(4 + (D2
2 −Ra)2)

(4 + (D2
2 −Ra)2)2

]
.
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Ðèñ. 1.4: à) Ïîêàçàíî çâ'ÿçîê ìiæ äåêàðòîâèìè ïðîåêöiÿìè ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ

D (àáî âåêòîðà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω) òà ¨õ ïðîåêöiÿìè ó ñôåðè÷íié

ñèñòåìi êîîðäèíàò; á) Ãðàôiê çàëåæíîñòi α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨

ñåðåäîâèùà Ra (÷èñëà Ðåëåÿ); â) Ãðàôiê çàëåæíîñòi α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà

îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà D.

Âèäíî, ùî ðiâíÿííÿ (1.28) ïîäiáíi äî ðiâíÿíü äëÿ âèõðîâîãî äèíàìî àáî ãi-

äðîäèíàìi÷íîãî α-åôåêòó. Äëÿ äîñëiäæåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi, ùî

îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè (1.28), âèáåðåìî çáóðåííÿ ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü ç

õâèëüîâèì âåêòîðîì K‖OZ. Ó ðåçóëüòàòi çíàõîäèìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ:

(
−iω +K2

)2 − α1α2K
2 = 0. (1.30)

Ïðåäñòàâèâøè ω = ω0 + iΓ ç ðiâíÿíü (1.30), çíàõîäèìî:

Γ = Im(ω) = ±
√
α1α2K −K2. (1.31)

Ðiøåííÿ (1.31) ñâiä÷àòü ïðî iñíóâàííÿ íåñòiéêîñòi ïðè α1α2 > 0 äëÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü. ßêùî α1α2 < 0, òî çàìiñòü íåñòiéêîñòåé âèíèêàþòü

çàãàñàþ÷i êîëèâàííÿ âiäïîâiäíî äî ÷àñòîòè ω0 =
√
α1α2K. Çà äîïîìîãîþ êîåôi-

öi¹íòiâ α1, α2 âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè

øâèäêîñòi, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ ïðîåêöiÿìè ñèëè Êîðiîëiñà. Çàóâàæèìî, ùî â ëi-

íiéíié òåîði¨, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, êîåôiöi¹íòè α1, α2 íå çàëåæàòü âiä àìïëiòóä

ïîëiâ, à çàëåæàòü òiëüêè âiä ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D1,2, ÷èñëà Ðåëåÿ Ra òà

àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0. Ïðîàíàëiçó¹ìî çàëåæíiñòü öèõ êîåôiöi¹íòiâ âiä
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áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ, ââàæàþ÷è áåçðîçìiðíó àìïëiòóäó çîâíiøíüî¨ ñèëè f0

ðiâíîþ f0 = 10. Ôiêñàöiÿ ðiâíÿ áåçðîçìiðíî¨ ñèëè îçíà÷à¹ âèáið ïåâíîãî ðiâ-

íÿ ñòàöiîíàðíîãî ôîíó äðiáíîìàñøòàáíèõ i øâèäêèõ êîëèâàíü. Ó êîåôiöi¹íòàõ

α1 òà α2, çàìiñòü äåêàðòîâèõ ïðîåêöié D1 òà D2, çðó÷íî ïåðåõîäèòè äî ¨õ ïðî-

åêöié ó ñôåðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò (äèâ. Ðèñ. 1.4à). Êîîðäèíàòíà ïîâåðõíÿ

D = const óòâîðþ¹ ñôåðó, äå θ ïîçíà÷à¹ øèðîòó (θ ∈ [0, π]), à φ ïîçíà÷à¹ äîâ-

ãîòó (φ ∈ [0, 2π]). Ùîá äîñëiäèòè âïëèâ îáåðòàííÿ òà ñòðàòèôiêàöi¨ íà ïðèðiñò

α1, α2, ïðèïóñêà¹ìî, ùî D1 = D2 i âiäïîâiäà¹ ôiêñîâàíîìó çíà÷åííþ äîâãîòè

φ = π/4 + πn, äå n = 0, 1, 2, . . . , k, k � öiëå ÷èñëî. Çãiäíî ç öèì ïðèïóùåííÿì,

êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ äëÿ âèõðîâèõ çáóðåíü âèçíà÷àþòüñÿ ÿê:

α = α1 = α2 = f 2
0

√
2D sin θ×

×
[

4(D2 sin2 θ − 2Ra− 4)(2−Ra) + 2Ra(16 + (D2sin2θ − 2Ra)2)

(16 + (D2sin2θ − 2Ra)2)2

]
.

Çâiäñè âèäíî, ùî íà ïîëþñàõ (θ = 0, θ = π) ãåíåðàöiÿ âèõðîâèõ çáóðåíü íå

åôåêòèâíà, îñêiëüêè α → 0. Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà α âiä ïàðàìåòðà ñòðàòè-

ôiêàöi¨ ðiäèíè (÷èñëà Ðåëåÿ Ra) ïðè ôiêñîâàíîìó çíà÷åííi øèðîòè θ = π/2 i

÷èñëi D = 2 çîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.4á. Òóò òàêîæ ïîêàçàíèé âèïàäîê îäíîðiäíîãî

ñåðåäîâèùà Ra = 0, äå ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü çóìîâ-

ëåíà äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè òà ñèëè Êîðiîëiñà. Ç

Ðèñ. 1.4á âèäíî, ùî íàÿâíiñòü òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ (Ra 6= 0) ìîæå ïðè-

çâåñòè äî iñòîòíîãî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà α, i ÿê íàñëiäîê, øâèäøî¨ ãåíåðàöi¨

âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü, íiæ ó îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi. Îñîáëèâî

öåé åôåêò âèÿâëÿ¹òüñÿ ïðè ÷èñëàõ Ra → 2. Äàëi çi çáiëüøåííÿì ÷èñåë Ðåëåÿ

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çíèæåííÿ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòà α.

Öiêàâî òàêîæ ç'ÿñóâàòè âïëèâ åôåêòó îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà íà êîåôiöi-

¹íò ïîñèëåííÿ α àáî ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü. Äëÿ öèõ öi-

ëåé çàôiêñó¹ìî çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ Ra = 2 ïðè θ = π/2. Ó öüîìó âèïàäêó

ôóíêöiîíàëüíà çàëåæíiñòü α(D) çîáðàæåíà â ïðàâié ÷àñòèíi Ðèñ. 1.4â. Çâiäñè
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Ðèñ. 1.5: Íà çîáðàæåííi çëiâà ïîêàçàíî ãðàôiê ïëîùèíè (D,Ra). Îáëàñòü, ÿêà

âiäîáðàæà¹ ïîçèòèâíi çíà÷åííÿ α (ùî âêàçó¹ íà íåñòàáiëüíi ðîç÷èíè), çàøòðè-

õîâàíà ñiðèì êîëüîðîì, à îáëàñòü, ÿêà âiäîáðàæà¹ âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ α, ïîêàçàíà

áiëèì êîëüîðîì. Çîáðàæåííÿ ñïðàâà ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü ìiæ ïðèðîñòîì íåñòà-

áiëüíîñòi òà õâèëüîâèìè ÷èñëàìè K ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ D = 2 òà Ra = 2.

âèäíî, ùî ïðè ïåâíîìó çíà÷åííi ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D, êîåôiöi¹íò α äîñÿãà¹

ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ αmax. Äàëi çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà D, êîåôiöi¹íò

α ïëàâíî ïðÿìó¹ äî íóëÿ, òîáòî âiäáóâà¹òüñÿ ïðèãíi÷åííÿ α-åôåêòó. Ïîäiáíå

ÿâèùå ñïîñòåðiãàëîñÿ â ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íîìó α-åôåêòi [78]. Ó ëiâié ÷àñòèíi

ìàëþíêó Ðèñ. 1.5 íàâåäåíî ãðàôiê, ùî çîáðàæó¹ ñïiëüíèé âïëèâ åôåêòó îáåðòà-

ííÿ òà ñòðàòèôiêàöi¨ ó ïëîùèíi (D,Ra). Òóò îáëàñòü íåñòiéêîñòi α > 0 âèäiëåíà

ñiðèì êîëüîðîì. Ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γmax = α1α2

4 äîñÿãà¹òüñÿ

íà õâèëüîâèõ ÷èñëàõKmax =
√
α1α2

2 . Ãðàôiê çàëåæíîñòi (äèâ. ïðàâó ÷àñòèíó Ðèñ.

1.5) iíêðåìåíòà íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K ìà¹ ñòàíäàðòíèé âèãëÿä,

õàðàêòåðíèé äëÿ α-åôåêòó.

1.3.3 Ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi âèõðîâi ñòðóêòóðè

Âðàõîâóþ÷è ó ðiâíÿííÿõ (1.26)-(1.27) ∂T = 0, ìîæåìî ïðîiíòåãðóâàòè öi

ðiâíÿííÿ îäèí ðàç ïî Z. Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ, ïðèïóñòèìî, ùî ïðîåêöi¨ D1 i D2

äîðiâíþþòü îäíà îäíié, à øèðîòíèé êóò, äëÿ ñïðîùåííÿ îá÷èñëåíü, ïðèéìåìî

ðiâíèì θ = π
2 . Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü íàñòóïíîãî
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âèäó:

dW̃1

dZ
= −f 2

0D
√

2
1 + W̃ 2

2 −Ra
(1 + W̃ 2

2 )(4(1 + W̃ 2
2 )2 + 4(D2 − 2Ra)(1− W̃ 2

2 ) + (D2 − 2Ra)2)
+

+C1, (1.32)

dW̃2

dZ
= f 2

0D
√

2
1 + W̃ 2

1 −Ra
(1 + W̃ 2

1 )(4(1 + W̃ 2
1 )2 + 4(D2 − 2Ra)(1− W̃ 2

1 ) + (D2 − 2Ra)2)
+

+C2 . (1.33)

Òóò C1 i C2 ¹ äîâiëüíèìè ïîñòiéíèìè, ÿêi âèíèêàþòü ïiä ÷àñ iíòåãðóâàííÿ.

Çâåðíiòü óâàãó, ùî äèíàìi÷íà ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.32)-(1.33) ¹ êîíñåðâàòèâíîþ.

Ãàìiëüòîíîâiñòü ðiâíÿíü (1.32)-(1.33) îçíà÷à¹, ùî ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ìîæóòü

áóòè ïðèñóòíi äâà òèïè íåðóõîìèõ òî÷îê: åëiïòè÷íi òà ãiïåðáîëi÷íi íåðóõîìi òî-

÷êè. Öå ìîæíà ïiäòâåðäèòè, ïðîâîäÿ÷è ÿêiñíèé àíàëiç ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.32)-

(1.33). Ëiíåàðiçóþ÷è ïðàâi ÷àñòèíè ðiâíÿíü (1.32)-(1.33) íàâêîëî íåðóõîìèõ òî-

÷îê, âèçíà÷à¹ìî ¨õ òèï òà áóäó¹ìî ôàçîâèé ïîðòðåò. Â ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíîãî

àíàëiçó âèÿâëÿ¹òüñÿ íàÿâíiñòü ÷îòèðüîõ íåðóõîìèõ òî÷îê: äâi ãiïåðáîëi÷íi òà

äâi åëiïòè÷íi òî÷êè. Ôàçîâèé ïîðòðåò äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.32)-(1.33)

äëÿ ïàðàìåòðiâ C1 = −1, C2 = 1,D = Ra = 2 òà f0 = 10 çîáðàæåíî íà Ðèñ. 1.6à.

Ôàçîâèé ïîðòðåò íàäà¹ ÿêiñíèé îïèñ ìîæëèâèõ ñòàöiîíàðíèõ ðiøåíü. Íàéáiëüø

öiêàâi ëîêàëiçîâàíi ðiøåííÿ âiäïîâiäàþòü òðà¹êòîðiÿì ôàçîâîãî ïîðòðåòà, ÿêi

ç'¹äíóþòü íåðóõîìi (îñîáëèâi) òî÷êè íà ôàçîâié ïëîùèíi. Íà Ðèñ. 1.6à âèäíî

íàÿâíiñòü çàìêíóòèõ òðà¹êòîðié íàâêîëî åëiïòè÷íèõ òî÷îê òà ñåïàðàòðèñè, ÿêi

ç'¹äíóþòü ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè. Çàìêíåíèì òðà¹êòîðiÿì âiäïîâiäàþòü íåëiíiéíi

ïåðiîäè÷íi ðiøåííÿ - íåëiíiéíi õâèëi (äèâ. Ðèñ. 1.6á), à ñåïàðàòðèñàì âiäïîâiä-

àþòü ëîêàëiçîâàíi âèõðîâi ñòðóêòóðè òèïó êiíêiâ (äèâ. Ðèñ. 1.6â).
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Ðèñ. 1.6: à) Ôàçîâà ïëîùèíà äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.32)-(1.33); á)

çîáðàæåíî íåëiíiéíó ñïiðàëüíó õâèëþ, ÿêà âiäïîâiäà¹ çàìêíóòié òðà¹êòîði¨ íà

ôàçîâié ïëîùèíi; â) ëîêàëiçîâàíà íåëiíiéíà âèõðîâà ñòðóêòóðà (êiíê), ùî âiä-

ïîâiäà¹ ñåïàðàòðèñi íà ôàçîâié ïëîùèíi (C1 = −1, C2 = 1, D = Ra = 2).

1.4 Íåëiíiéíå âèõðîâå äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié âîëîãié

àòìîñôåði, ùî îáåðòà¹òüñÿ

Âîëîãà àòìîñôåðà ñêëàäà¹òüñÿ ç ñóõîãî ïîâiòðÿ, âîäÿíî¨ ïàðè òà ðiäêèõ

êðàïåëü âîäè. Êîëè çíà÷åííÿ ïèòîìî¨ âîëîãîñòi ìåíøå íàñè÷åííÿ, àòìîñôå-

ðà ïîâîäèòüñÿ ÿê áiíàðíà ñóìiø ñóõîãî ïîâiòðÿ òà âîäÿíî¨ ïàðè, ïiäêîðÿþ÷èñü

çâè÷àéíèì ãiäðîäèíàìi÷íèì ðiâíÿííÿì. Àëå êîëè ïèòîìà âîëîãiñòü äîñÿãà¹ íà-

ñè÷åííÿ, çàéâèé âîäÿíèé ïàð êîíäåíñó¹òüñÿ i óòâîðþ¹ íîâó ðå÷îâèíó, ÿêà íà-

çèâà¹òüñÿ âîäíiñòþ. Öåé ïðîöåñ âèïðîìiíþ¹ âåëèêó êiëüêiñòü åíåðãi¨. Ó äàíîìó

âèïàäêó ðîçãëÿíåìî ëèøå åíåðãåòè÷íèé åôåêò öüîãî ïðîöåñó, îñêiëüêè îïèñ ôà-

çîâîãî ïåðåõîäó ¹ ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Ó öüîìó ðîçäiëi íàâåäåìî ðåçóëüòàòè

äîñëiäæåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi â ñòðàòèôiêîâàíié âîëîãié àòìîñôå-

ði, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíiñòþ ïðè ìàëèõ ÷èñëàõ Ðåé-

íîëüäñà [71]. Äðiáíîìàñøòàáíà ñïiðàëüíiñòü âèíèêà¹ âíàñëiäîê çîâíiøíüî¨ ñèëè,

à òàêîæ âðàõîâó¹òüñÿ âïëèâ ñèëè Êîðiîëiñà òà ñòðàòèôiêàöi¨ âîëîãî¨ àòìîñôå-

ðè. Â ðîáîòi [71] òàêîæ çàñòîñîâó¹òüñÿ ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ

ðîçêëàäiâ, ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè óñåðåäíåíi íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ ïîëiâ âîëîãî¨ àòìîñôåðè, ùî îáåðòà¹òüñÿ. Áóëà âñòàíîâëåíà íåñòié-

êiñòü ãiäðîäèíàìi÷íîãî åôåêòó ïðè ìàëèõ àìïëiòóäàõ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáó-
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ðåíü øâèäêîñòi òà âèçíà÷åíi êðèòåði¨ ðîçâèòêó öi¹¨ íåñòiéêîñòi, çàñíîâàíi íà

îáåðòàííi òà ñòðàòèôiêàöi¨ ñåðåäîâèùà. ×èñåëüíi îöiíêè õàðàêòåðíèõ ÷àñiâ òà

ìàñøòàáiâ íåñòiéêîñòi, íàâåäåíi ó [71], ìîæóòü ïîÿñíèòè âèíèêíåííÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ ñïiðàëüíèõ ñòðóêòóð õìàðíèõ ìåçîâèõðiâ òà òàéôóíiâ íà ïî÷àòêîâèõ

åòàïàõ ¨õ ðîçâèòêó. Êðiì òîãî, ó [71] áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé àíàëiç íåëi-

íiéíèõ ðiâíÿíü ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi òà äîâåäåíî iñíóâàííÿ ëîêàëiçîâàíèõ

ñïiðàëüíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð òèïó êiíêiâ.

1.4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà îñíîâíi ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ

âèõðîâèõ ïîëiâ

Ðîçãëÿíåìî øàð àòìîñôåðè, â ÿêîìó ïèòîìà âîëîãiñòü äîðiâíþ¹ íàñè÷åíié

âîëîãîñòi. Íåãàòèâíèé ãðàäi¹íò íàñè÷åíîãî çíà÷åííÿ ïèòîìî¨ âîëîãîñòi àòìî-

ñôåðè âèçíà÷à¹òüñÿ âåðòèêàëüíèìè ãðàäi¹íòàìè òåìïåðàòóðè òà òèñêó, ÿêi ¹

ñòàöiîíàðíèìè. Ïiä ÷àñ âèñõiäíèõ ïîòîêiâ ïîâiòðÿ, ùî îáåðòà¹òüñÿ ïiä âïëèâîì

ñèëè Êîðiîëiñà, âiäáóâà¹òüñÿ êîíäåíñàöiÿ âîäÿíî¨ ïàðè òà âèäiëåííÿ ïðèõîâàíî¨

òåïëîâî¨ åíåðãi¨. Ó öüîìó ñåðåäîâèùi ïðèñóòíÿ äðiáíîìàñøòàáíà íåñïiðàëüíà

òóðáóëåíòíiñòü, ÿêà ìîäåëþ¹òüñÿ çîâíiøíüîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ ñèëîþ. Îñíîâ-

íîþ ìåòîþ öüîãî ðîçäiëó ¹ ðîçóìiííÿ âïëèâó ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ âîëîãè íà äè-

íàìiêó âåëèêîìàñøòàáíèõ àáî óñåðåäíåíèõ ïîëiâ. Äëÿ îïèñó ïðîöåñó âîëîãî¨

êîíâåêöi¨ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âiäîìå íàáëèæåííÿ Áóñiíåñêà, ùî äîçâîëÿ¹ çàïèñà-

òè ãiäðîäèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíü øâèäêîñòi V, òåìïåðàòóðè T , òèñêó P

òà ïèòîìî¨ âîëîãîñòi m ó ñèñòåìi êîîðäèíàò, ùî îáåðòà¹òüñÿ.

∂Vi
∂t

+ Vk
∂Vi
∂xk

= ν∆Vi −
1

ρ

∂P

∂xi
+ 2εijkVjΩk + gei (βT + β1m) + F i

0, (1.34)

∂T

∂t
+ Vk

∂T

∂xk
− AekVk = χ∆T +

L

cp
K, (1.35)

∂m

∂t
+ Vk

∂m

∂xk
−BekVk = d∆m+K, (1.36)
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∂Vi
∂xi

= 0 . (1.37)

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.34)-(1.37) îïèñó¹ åâîëþöiþ çáóðåíü íà ôîíi îñíîâíîãî ðiâ-

íîâàæíîãî ñòàíó T (z), ρ(z),m(z), ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïîñòiéíèì ãðàäi¹íòîì

òåìïåðàòóðè ∇T = −Ae (A > 0), ðiâíîâàæíèì ãðàäi¹íòîì ïèòîìî¨ âîëîãîñòi

∇m = −Be (B < 0) i ãiäðîñòàòè÷íèì òèñêîì ∇P = ρg − [Ω× [Ω× r]], äå r -

ðàäióñ-âåêòîð åëåìåíòà ðiäèíè, g - âåêòîð ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ, ñïðÿ-

ìîâàíèé âíèç ïî îñi z (g = (0, 0,−g)), Ω - âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ,

ñïðÿìîâàíèé âçäîâæ îñi z (Ω = (0, 0,Ω)). Ó ðiâíÿííi òåïëîâîãî áàëàíñó (1.35)

âðàõîâàíî âèäiëåííÿ ïðèõîâàíî¨ òåïëîòè êîíäåíñàöi¨ íàñè÷åíîãî ïîâiòðÿ [60]:

Q =
L

cp
K =

L

cp
cAekvk, c =

dqn

dT
, (1.38)

äå L - ïèòîìà òåïëîòà êîíäåíñàöi¨ âîäÿíî¨ ïàðè, cp - òåïëî¹ìíiñòü ñóõîãî ïî-

âiòðÿ ïðè ïîñòiéíîìó òèñêó, K - øâèäêiñòü êîíäåíñàöi¨, qn - ïèòîìà íàñè÷åíà

âîëîãiñòü àáî ìàñîâà ÷àñòêà íàñè÷åíîãî ïàðó. Âåêòîð e = (0, 0, 1) - îäèíè÷íèé

âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âãîðó âçäîâæ îñi Z. Êîåôiöi¹íò òåïëîâîãî

ðîçøèðåííÿ ïîçíà÷åíèé ÿê β, à β1 âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê −1
ρ

(
∂ρ
∂m

)
T,P

. Êîåôiöi¹íò

äèôóçi¨ ïîçíà÷åíèé ÿê d. Ó ðiâíÿííi Íàâ'¹-Ñòîêñà (1.34) âðàõîâàíî çîâíiøíþ

äðiáíîìàñøòàáíó ñèëó F0, ÿêà ìîäåëþ¹ çáóäæåííÿ â ïîëi øâèäêîñòi v0 ç ìàëèì

÷èñëîì Ðåéíîëüäñà R = v0t0
λ0
� 1. Çîêðåìà, ðîçãëÿäà¹ìî ñïiðàëüíó äðiáíîìàñ-

øòàáíó çîâíiøíþ ñèëó F0 çãiäíî ç (1.9) òà âëàñòèâîñòÿìè (1.3).

Âîëîãå ïîâiòðÿ â ïåâíèõ ÷àñòèíàõ àòìîñôåðè ñêëàäà¹òüñÿ iç ñóõîãî ïî-

âiòðÿ, âîäÿíî¨ ïàðè òà ðiäêèõ êðàïåëü âîäè. Öå ñåðåäîâèùå âèêîíó¹ íåâåëèêi

âèñîêî÷àñòîòíi ðóõè, ÿêi ïiäòðèìóþòüñÿ çîâíiøíüîþ ñèëîþ. Ñèëà Êîðiîëiñà çà-

êðó÷ó¹ âèñõiäíi ïîâiòðÿíi ïîòîêè, ùî ïðèçâîäèòü äî êîíäåíñàöi¨ âîäÿíî¨ ïàðè

ó âîäó òà âèäiëåííÿ ïðèõîâàíî¨ òåïëîâî¨ åíåðãi¨. Âiä'¹ìíèé ãðàäi¹íò íàñè÷åíîãî

çíà÷åííÿ ïèòîìî¨ âîëîãîñòi àòìîñôåðè âèçíà÷à¹òüñÿ ñòàöiîíàðíèìè âåðòèêàëü-

íèìè ãðàäi¹íòàìè òåìïåðàòóðè i òèñêó. Âïëèâ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ âîëîãè ìîæå
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iñòîòíî âïëèíóòè íà äèíàìiêó âåëèêîìàñøòàáíèõ àáî óñåðåäíåíèõ ïîëiâ. Äëÿ

îòðèìàííÿ ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä áàãà-

òîìàñøòàáíîãî àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó. Öåé ìåòîä iäåíòèôiêó¹ ðiâíÿííÿ äëÿ

âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü, âiäîêðåìëþþ÷è ¨õ âiä i¹ðàðõi¨ çáóðåíü.

Ó ðàìêàõ ¾êâàçiäâîâèìiðíî¨¿ çàäà÷i, êîëè ïåðåâàæàþòü âåëèêîìàñøòàáíi

ïîõiäíi ïî Z, ñèñòåìà ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ ó âîëîãié àòìîñôåði

ìà¹ òàêèé âèãëÿä [71]:

∂TW1 −∇2
ZW1 +∇ZT

31 = 0, (1.39)

∂TW2 −∇2
ZW2 +∇ZT

32 = 0, (1.40)

äå íàïðóãè Ðåéíîëüäñà çà óìîâè Pr = S = 1 âiäïîâiäíî äîðiâíþþòü:

T 31 = −f
2
0

8

D2
(

4 + W̃ 2
1

)
Λ1

+
f 2

0

2

D
(

4 + W̃ 2
2 − R̃

2

)
Λ2

, (1.41)

T 32 = −f
2
0

8

D2
(

4 + W̃ 2
2

)
Λ2

− f 2
0

2

D
(

4 + W̃ 2
1 − R̃

2

)
Λ1

, (1.42)

äå

Λ1,2 =
(

4 + W̃ 2
1,2

)[
16W̃ 2

1,2 +

[
D2

2
+ 4− W̃ 2

1,2

]2

+
R̃2

4

]
− R̃

(
16− W̃ 4

1,2

)
−

−D2 R̃

2

(
4− W̃ 2

1,2

)
.

Ó ôîðìóëàõ (1.41)-(1.42) ïðèéíÿòî ïîçíà÷åííÿ: R̃ = aRa + bRm. ßê ïðàâèëî

â àòìîñôåðíié êîíâåêöi¨ ðiâíîâàæíèé ãðàäi¹íò ïèòîìî¨ âîäíîñòi ìàëèé: |B| �

c |A| i âðàõîâóþ÷è, ùî
∣∣∣ Lcp ∣∣∣ � ∣∣∣β1β ∣∣∣ âèðàç äëÿ R̃ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi

ñóìè:

R̃ =

(
1 + L

c

cp

)
Ra = Ra+Rq,

äå Ra = gβAλ40
ν2 � ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ ¾ñóõî¨¿ êîíâåêöi¨ ïðè ν = χ = d, Rq = gβ(γm−γa)

ν2

� ÷èñëî, ùî õàðàêòåðèçó¹ iíòåíñèâíiñòü êîíäåíñàöiéíîãî òåïëîâèäiëåííÿ, γm �
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âëàæíîàäèàáàòè÷åñêèé i γa = g
cp
� ñóõîàäiàáàòè÷íèé ãðàäi¹íòè, ïîâ'ÿçàíi ñïiâ-

âiäíîøåííÿì [60]:

γm = γa +
L

cp

dqn
dz

. (1.43)

Ðiâíÿííÿ (1.39)-(1.40) âiäïîâiäàþòü ðiâíÿííÿì íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî äèíàìî

â âîëîãié àòìîñôåði, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç äðiáíîìàñøòàáíîþ çîâíiøíüîþ ñèëîþ.

ßêùî îáåðòàííÿ çíèêíå (Ω = 0) àáî àìïëiòóäà çîâíiøíüî¨ ñèëè äîðiâíþ¹ íóëþ

(f0 = 0), âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä äî çâè÷àéíîãî äèôóçiéíîãî ðîçïëèâàííÿ âåëèêî-

ìàñøòàáíèõ ïîëiâ.

1.4.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ðîçãëÿíüìî ñòiéêiñòü ìàëèõ çáóðåíü, êîëè ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ W1,2 íà-

ïðóãè Ðåéíîëüäñà (1.41)-(1.42) ìîæíà ðîçêëàñòè â ðÿä Òåéëîðà çà W1,2. Â ðå-

çóëüòàòi îòðèìà¹ìî ëiíåàðèçîâàíi ðiâíÿííÿ (1.39)-(1.40):

∂TW1 −∇2
ZW1 = α1∇ZW1 − α2∇ZW2, (1.44)

∂TW2 −∇2
ZW2 = α1∇ZW2 + α2∇ZW1, (1.45)

äå

α1 =
f 2

0

8
D2α, α2 =

f 2
0

2
D

(
α

(
1− R̃

10

)
− α0

R̃

25

)
. (1.46)

Ðiøåííÿ ëiíiéíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.44)-(1.45) òàêîæ øóêàòèìåìî ó âèãëÿäi

ïëîñêèõ õâèëü ç õâèëüîâèì âåêòîðîì K ‖ OZ (1.12). Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹-

ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ âèäó (1.13). Ðîçâ'ÿçóâàííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ñâiä÷èòü

ïðî iñíóâàííÿ íåñòiéêèõ êîëèâàëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðî-

âèõ çáóðåíü. Çàóâàæèìî, ùî ïðè ìàëèõ àìïëiòóäàõ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü

êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ α2 çàëåæèòü âiä àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0 (iíòåíñèâ-

íîñòi òóðáóëåíòíîñòi), ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D i ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ R̃, ùî

âêëþ÷à¹ õàðàêòåðèñòèêè ¾ñóõî¨¿ êîíâåêöi¨ Ra i ¾âîëîãî¨¿ êîíâåêöi¨ Rq. Ñïî÷à-

òêó ðîçãëÿíåìî çìiíó çíà÷åíü α2 âiä ïàðàìåòðà R̃ ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ
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Ðèñ. 1.7: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi α � åôåêòó âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ ñåðåäî-

âèùà R̃; b) ãðàôiê çàëåæíîñòi α - åôåêòó âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà

D.

ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D = 1 i àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0 = 10. Ôóíêöiî-

íàëüíà çàëåæíiñòü α2(R̃) çîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.7à. Çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà α2 ïðè

R̃ = 0 âiäïîâiäà¹ îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùó. Ç Ðèñ. 1.7à âèäíî, ùî íàÿâíiñòü

òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ (Ra 6= 0) òà äîäàòêîâîãî äæåðåëà êîíäåíñàöiéíî-

ãî òåïëîâèäiëåííÿ (Rq 6= 0) ìîæå ïðèçâåñòè äî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà α2 i,

â ðåçóëüòàòi, äî øâèäøî¨ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü ïîðiâ-

íÿíî ç îäíîðiäíèì ñåðåäîâèùåì. Ïðè ïåâíîìó êðèòè÷íîìó çíà÷åííi ïàðàìåòðà

ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ = R̃0 ãåíåðàöiÿ çáóðåíü ïðèïèíÿ¹òüñÿ, îñêiëüêè α2 = 0. Ïðè

çíà÷åííÿõ R̃ > R̃0 êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ α2 çìiíþ¹ çíàê, ùî îçíà÷à¹ çàòóõàííÿ

çðîñòàþ÷îãî ðåæèìó, i íàâïàêè.

Äàëi, äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó åôåêòó îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà íà êîåôiöi¹íò

ïîñèëåííÿ α2 àáî ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü, ôiêñó¹ìî çíà÷å-

ííÿ ïàðàìåòðà R̃ = 2 i àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0 = 10. Ó öüîìó âèïàäêó

ôóíêöiîíàëüíà çàëåæíiñòü α2(D) çîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.7 (ïðàâà ÷àñòèíà). Àíà-

ëiç çàëåæíîñòi α2(D) âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D ïîêàçó¹, ùî ïðè ¾øâèäêîìó¿

îáåðòàííi (D → ∞) êîåôiöi¹íò α2 → 0, ùî âêàçó¹ íà ïðèãíi÷åííÿ åôåêòó α.

Ç ãðàôiêà çàëåæíîñòi α2(D) âèäíî, ùî iñíóþòü çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà D, ïðè

ÿêèõ ãåíåðàöiÿ âèõðîâèõ çáóðåíü ïðèïèíÿ¹òüñÿ (α2 = 0). Ãðàôi÷íå çîáðàæåííÿ

ñïiëüíîãî âïëèâó åôåêòó îáåðòàííÿ òà ñòðàòèôiêàöi¨ ó ïëîùèíi (D, R̃) ïðåä-
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Ðèñ. 1.8: a) Ãðàôiê äëÿ α2 ó ïëîùèíi (D, R̃), äå ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà

îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíèì çíà÷åííÿì α2 (íåñòiéêi ðiøåííÿ), à áiëèì

êîëüîðîì - íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì α2; b) ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòié-

êîñòi âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K äëÿ ïàðàìåòðiâ D = 1, R̃ = 2 òà f0 = 10.

ñòàâëåíî íà Ðèñ. 1.8à. Îáëàñòü íåñòiéêîñòi, äå α2 > 0, âèäiëåíà ñiðèì êîëüîðîì.

Ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γmax = α22

4 äîñÿãà¹òüñÿ ïðè õâèëüîâèõ

÷èñëàõ Kmax = α2

2 . Ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ

÷èñåë K ìà¹ ñòàíäàðòíèé âèãëÿä, ùî õàðàêòåðíèé äëÿ åôåêòó α. Äàíèé ãðàôiê

ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1.8á.

Íàïðèêiíöi öüîãî ðîçäiëó îöiíèìî õàðàêòåðíèé ïðîñòîðîâèé ìàñøòàá íå-

ñòiéêî¨ ìîäè Lmax ∼ 1/α2 òà õàðàêòåðíèé ÷àñîâèé ìàñøòàá ¨¨ íàðîñòàííÿ Tmax ∼

1/α2
2 â óìîâàõ âèíèêíåííÿ ãiäðîäèíàìi÷íîãî åôåêòó α â âîëîãié àòìîñôåði, ùî

îáåðòà¹òüñÿ. Äëÿ öüîãî ðîçðàõó¹ìî êîåôiöi¹íò α2, âèêîðèñòîâóþ÷è òèïîâi õàðà-

êòåðèñòèêè àòìîñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Çîêðåìà, çãiäíî ç ðîáîòîþ [71], âèáå-

ðåìî õàðàêòåðíó øâèäêiñòü v0 ≈ 0.1 ì/ñ, ìàñøòàá ïóëüñàöié λ0 ≈ 103 ì òà òóð-

áóëåíòíó â'ÿçêiñòü ν ≈ 105 ì2/c, ùî âiäïîâiäàþòü òèïîâèì çíà÷åííÿì [52, 60].

Òîäi õàðàêòåðíèé ÷àñ òóðáóëåíòíèõ ïóëüñàöié t0 = λ2
0/ν ≈ 10 ñ, à çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D = 2Ωλ2
0/ν ≈ 1.4× 10−3 (äå Ω - êóòîâà øâèäêiñòü îáåð-

òàííÿ Çåìëi, Ω ≈ 7×10−5 c−1). Êðiì òîãî, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà R = v0λ0/ν ≈ 10−3.

Ïîðiâíÿ¹ìî áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè D,Ra,Rm âiäíîñíî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà R:

D/R > 1, Ra/R = βA · 106 > 1, Rm/R = β1B · 106 > 1,
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ùî óçãîäæó¹òüñÿ çi ñõåìîþ àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

òóò. Íåâåëèêå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D äîçâîëÿ¹ çíåõòóâàòè ÷ëåíàìè

ïîðÿäêó D2 ó îöiíöi êîåôiöi¹íòà α2:

α2 =
f 2

0

2
Dκ, (1.47)

äå âåëè÷èíà κ ≈ 4.5 · 10−2 îá÷èñëåíà çãiäíî ç ôîðìóëàìè (1.46) äëÿ ïàðàìåòðà

ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ = 5. Âèðàçèìî ãiäðîäèíàìi÷íó ñïiðàëüíiñòü αv = (t0/3)v0rotv0

(äèâ. íàïðèêëàä [?]) ÷åðåç áåçðîçìiðíó àìïëiòóäó äæåðåëà:

αv =
t0v

2
0

3λ0
f 2

0 . (1.48)

Òóò f0 - áåçðîçìiðíà àìïëiòóäà çîâíiøíüî¨ ñèëè, ÿêà âõîäèòü ó ôîðìóëó (1.47).

Ïiäñòàâëÿþ÷è (1.48) â (1.47), çíàõîäèìî âèðàçè äëÿ õàðàêòåðíèõ ïðîñòîðîâîãî

òà ÷àñîâîãî ìàñøòàáiâ:

Lmax ≈
2

3

αvDκ

v0R
= 106 êì, Tmax ≈

4

9

t0v
2
0R

2

α2
vD

2κ2
= 1.3 äîáà. (1.49)

Òóò êîåôiöi¹íò ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ñïiðàëüíîñòi ââàæàâñÿ ðiâíèì αv ≈ 10−2 ì/ñ

[52]. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàëè öiëêîì ïðèéíÿòíi îöiíêè (1.49) õàðàêòåðíèõ ìàñ-

øòàáiâ íåñòiéêîñòi, ÿêi ìîæóòü ïîÿñíèòè ïîõîäæåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñïi-

ðàëüíî¨ ñòðóêòóðè õìàðíèõ ìåçîâèõðiâ i òàéôóíiâ íà ïî÷àòêîâié ñòàäi¨ ðîçâè-

òêó.

1.4.3 Ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi âèõðîâi ñòðóêòóðè

Ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi ∂T = 0 ïðîiíòåãðó¹ìî ðiâíÿííÿ (1.39)-(1.40) ïî Z,

i â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü òàêîãî âèãëÿäó:

dW̃1

dZ
= −

D2 f
2
0

8

(
4 + W̃ 2

1

)
Λ̃1

+
D f20

2

(
4 + W̃ 2

2 − R̃
2

)
Λ̃2

+ C1, (1.50)
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Ðèñ. 1.9: Íà ðèñóíêó çëiâà øòðèõîâàíîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî ìåæó îáëàñòi ïàðàìå-

òðiâ (C1, C2), çà ÿêî¨ íà ôàçîâîìó ïîðòðåòi iñíóþòü äâi íåðóõîìi òî÷êè. Óñåðå-

äèíi öi¹¨ îáëàñòi ç'ÿâëÿþòüñÿ ÷îòèðè íåðóõîìi òî÷êè: äâi ãiïåðáîëi÷íi, ñòiéêèé

ôîêóñ i íåñòiéêèé ôîêóñ. Çà ìåæàìè çàçíà÷åíî¨ îáëàñòi íåðóõîìi òî÷êè âiäñóòíi.

Çàçíà÷åíó îáëàñòü ïîáóäîâàíî ÷èñåëüíî äëÿ ïàðàìåòðiâ f0 = D = 1 òà R̃ = 2.

Íà ðèñóíêó ñïðàâà ïðåäñòàâëåíî ôàçîâèé ïîðòðåò ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.50)�(1.51)

çà çíà÷åíü f0 = D = 1, R̃ = 2, C1 = −0.01, C2 = 0.01.

dW̃2

dZ
= −

D2 f
2
0

8

(
4 + W̃ 2

2

)
Λ̃2

−
D f20

2

(
4 + W̃ 2

1 − R̃
2

)
Λ̃1

+ C2. (1.51)

Òóò C1, C2 - äîâiëüíi ïîñòiéíi iíòåãðóâàííÿ. Äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü ïàðàìå-

òðiâ òóðáóëåíòíîñòi f0, îáåðòàííÿ D i ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ (f0 = D = 1, R̃ = 2),

ìîæíà ïðîâåñòè ÿêiñíèé àíàëiç ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.50)-(1.51) òà âèçíà÷èòè òè-

ïè ñòàöiîíàðíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð. Çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ìåòîäiâ áóëî

äîâåäåíî, ùî ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.50)-(1.51) ìà¹ ÷îòèðè íåðóõîìi òî÷êè ó âiä-

ïîâiäíié îáëàñòi, ÿêà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.9. Çà ìåæàìè öi¹¨ îáëàñòi íåðóõîìi

òî÷êè âiäñóòíi. Íà êîðäîíi ñïîñòåðiãàþòüñÿ âèðîäæåíi âèïàäêè - äâi íåðóõîìi

òî÷êè. Ïðè íåçíà÷íèõ çìiíàõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà, íàïðèêëàä, D, îáëàñòü iñíó-

âàííÿ ÷îòèðüîõ íåðóõîìèõ òî÷îê äåôîðìó¹òüñÿ i çìiíþ¹ ñâîþ ôîðìó i ðîçìiðè.

Ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ ïîñòiéíèõ C1 i C2, êîëè ïðèñóòíi 4 íåðóõîìi òî÷êè, ëi-

íåàðiçóþ÷è âåêòîðíå ïîëå (1.50)-(1.51) â îêîëèöi íåðóõîìèõ òî÷îê, ìîæíà âñòà-

íîâèòè òèï íåðóõîìèõ òî÷îê. Ó âèïàäêó ÷îòèðüîõ íåðóõîìèõ òî÷îê äâi ç íèõ ¹

ãiïåðáîëi÷íèìè, à ðåøòà äâi - ñòiéêèì i íåñòiéêèì ôîêóñîì. Ðîçòàøóâàííÿ òà

òèï íåðóõîìèõ òî÷îê äîçâîëÿþòü ïîáóäóâàòè ôàçîâèé ïîðòðåò ñèñòåìè (1.50)-
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Ðèñ. 1.10: a) Çîáðàæåíî êiíê, ùî çâ'ÿçó¹ ãiïåðáîëi÷íó òî÷êó çi ñòiéêèì ôîêóñîì;

b) çîáðàæåíî êiíê, ùî çâ'ÿçó¹ íåñòiéêèé òà ñòiéêèé ôîêóñ. Çâiäñè âèäíî âíóòði-

øíþ ñïiðàëüíó ñòðóêòóðó êiíêó. Ðiøåííÿ îòðèìàíi çà ïàðàìåòðàìè: f0 = D = 1,

R̃ = 2 i C1 = −0.01, C2 = 0.01.

(1.51). Çíàííÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà äîçâîëÿ¹ ÿêiñíî îïèñàòè âñi ìîæëèâi òèïè

ñòàöiîíàðíèõ âèõðîâèõ ðiøåíü. Ôàçîâèé ïîðòðåò ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.50)-(1.51)

ïîêàçàíèé íà Ðèñ. 1.9 (ïðàâà ÷àñòèíà). Íàéáiëüø öiêàâèìè ëîêàëiçîâàíèìè ði-

øåííÿìè ¹ òi, ùî âiäïîâiäàþòü òðà¹êòîðiÿì ôàçîâîãî ïîðòðåòó, ÿêi ç'¹äíóþòü

íåðóõîìi òî÷êè íà ôàçîâié ïëîùèíi. Çîêðåìà, ñåïàðàòðèñà, ùî ç'¹äíó¹ îñîáëèâó

ãiïåðáîëi÷íó òî÷êó çi ñòiéêèì ôîêóñîì, âiäïîâiäà¹ ðiøåííþ äëÿ ëîêàëiçîâàíî¨

âèõðîâî¨ ñòðóêòóðè òèïó êiíêà ç îáåðòàííÿì. Öå ðiøåííÿ, çîáðàæåíå íà Ðèñ.

1.10a, áóëî îòðèìàíå ÷èñåëüíèì iíòåãðóâàííÿì. Iíøèé òèï ñïiðàëüíîãî êiíêà

âiäïîâiäà¹ ðiøåííþ, äëÿ ÿêîãî íà ôàçîâié ïëîùèíi ñåïàðàòðèñà ç'¹äíó¹ íåñòié-

êèé i ñòiéêèé ôîêóñ (äèâ. Ðèñ. 1.10b). Óñi öi ðiøåííÿ âiäïîâiäàþòü âåëèêîìàñ-

øòàáíèì ëîêàëiçîâàíèì âèõðîâèì ñòðóêòóðàì òèïó êiíêiâ ç îáåðòàííÿì, ÿêi

ïîðîäæóþòüñÿ íåñòiéêiñòþ α-åôåêòó.

1.5 Âèõðîâå äèíàìî ó âîëîãié àòìîñôåði, ùî îáåðòà¹òüñÿ,

ç äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ

Ó öüîìó ðîçäiëi íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [75], â ÿêié äîñëiäæóâàëàñÿ

âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü ó ñòðàòèôiêîâàíié âîëîãié àòìîñôåði, ùî îáåðòà-

¹òüñÿ, òà çíàõîäèòüñÿ ïiä äi¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè. Íà âiäìiíó
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âiä ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó äå ðîçãëÿäàëàñü ñïiðàëüíà òóðáóëåíòíiñòü. Ñïiðàëü-

íó òóðáóëåíòíiñòü ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ çàçâè÷àé ïîâ'ÿçóþòü iç âïëèâîì ñèëè

Êîðiîëiñà íà ðàíiøå îäíîðiäíèé, içîòðîïíèé òà äçåðêàëüíî-ñèìåòðè÷íèé òóðáó-

ëåíòíèé ðóõ ñåðåäîâèùà. Öå ïîðîäæó¹ ïèòàííÿ ïðî ïîõîäæåííÿ ñàìî¨ ñïiðàëü-

íîñòi. Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå ïîêàçàíî, ùî ñïiðàëüíiñòü âèíèêà¹ çàâäÿêè ñèëi

Êîðiîëiñà, ùî äi¹ íà êîíâåêòèâíó òóðáóëåíòíiñòü. Ó òàêîìó ñöåíàði¨ âåëèêîìàñ-

øòàáíi íåñòiéêîñòi â àòìîñôåði ìàþòü âèíèêàòè ñàìîóçãîäæåíî, áåç äîäàòêîâèõ

ïðèïóùåíü.

1.5.1 Íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ âèõðîâîãî äèíàìî

Äëÿ îïèñó ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð, òàêèõ ÿê òðîïi-

÷íi öèêëîíè, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðiâíÿííÿ âîëîãî¨ êîíâåêöi¨ â íàáëèæåííi Áóññi-

íåñêà çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè F0, ÿêi ìàþòü âèãëÿä ðiâíÿíü

(1.34)-(1.37). Öÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðîçãëÿíóòî¨ ó ðîçäiëi

1.4 [71], äå ñïiðàëüíà ñèëà F0rotF0 6= 0 áóëà îáðàíà ÿê äæåðåëî òóðáóëåíòíîñòi.

Iíøîþ âiäìiííiñòþ ¹ ãåîìåòðiÿ çàäà÷i, äå âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ

Ω âiäõèëÿ¹òüñÿ âiä âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìêó àáî âiä îñi z.

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó äðiáíîìàñøòàáíèõ ðóõiâ, ùî ïîðîäæóþòüñÿ öi¹þ íå-

ñïiðàëüíîþ ñèëîþ, âèçíà÷åíîþ ÿê (1.14) ç âëàñòèâîñòÿìè (1.15), íà äèíàìiêó

âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü, çíîâó çàñòîñîâó¹ìî ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíîãî àñèì-

ïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ. Àëãåáðà¨÷íó ñòðóêòóðó àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ

ðiâíÿíü (1.34)-(1.37) â ðiçíèõ ïîðÿäêàõ çà R ìîæíà çíàéòè ó ðîáîòi [75]. Òàì

áóëî ïîêàçàíî, ùî íà òðåòüîìó ïîðÿäêó àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ çà ÷èñëîì

Ðåéíîëüäñà R îòðèìóþòüñÿ îñíîâíi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âèõðîâîãî ïîëÿ:

(∂T −∇2
Z)W̃1 =

f 2
0

2
D2×

×∇Z

[
1 + W̃ 2

2 − R̃
(1 + W̃ 2

2 )((1 + W̃ 2
2 )2 + 2(D2

2 − R̃)(1− W̃ 2
2 ) + (D2

2 − R̃)2)

]
, (1.52)
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(∂T −∇2
Z)W̃2 = −f

2
0

2
D1×

×∇Z

[
1 + W̃ 2

1 − R̃
(1 + W̃ 2

1 )((1 + W̃ 2
1 )2 + 2(D2

1 − R̃)(1− W̃ 2
1 ) + (D2

1 − R̃)2)

]
. (1.53)

äå R̃ = aRa+ bRm,Pr = Sc = 1. Ðiâíÿííÿ (1.52)-(1.53) ïðåäñòàâëÿþòü íåëiíiéíi

ðiâíÿííÿ âèõðîâîãî äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié âîëîãié àòìîñôåði, ùî îáåðòà-

¹òüñÿ ç äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî öåé

åôåêò âèõðîâîãî äèíàìî âèíèêà¹ ëèøå ó òóðáóëåíòíîìó ñåðåäîâèùi, ÿêå îáåð-

òà¹òüñÿ. Ðiâíÿííÿ (1.52)-(1.53) ìàþòü ñõîæó ôîðìó ç ðiâíÿííÿìè (1.26)-(1.27),

çà âèíÿòêîì òîãî, ùî ïàðàìåòð ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ ó ðiâíÿííÿõ (1.52)-(1.53) âêëþ-

÷à¹ ÿê ïàðàìåòðè ñóõî¨, òàê i âîëîãî¨ êîíâåêöi¨: R̃ =
(

1 + L c
cp

)
Ra = Ra + Rq.

Êîëè íåìà¹ îáåðòàííÿ (Ω = 0) àáî çîâíiøíüî¨ ñèëè (F0 = 0), âåëèêîìàñøòàáíi

ïîëÿ ïîñëàáëþþòüñÿ â'ÿçêîþ äèñèïàöi¹þ. Ó ñóõié àòìîñôåði Rq = 0, ðiâíÿííÿ

(1.52)-(1.53) ¹ iäåíòè÷íèìè äî ðiâíÿíü (1.26)-(1.27), à ó îäíîðiäíié ðiäèíi R̃ = 0,

ðiâíÿííÿ (1.52)-(1.53) ¹ iäåíòè÷íèìè äî ðiâíÿíü (1.18), êîëè f0 = 1.

1.5.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ðîçãëÿíåìî ïî÷àòêîâó ñòàäiþ åâîëþöi¨ âèõðîâèõ çáóðåíü W1,2. Òîäi äëÿ

ìàëèõ çáóðåíü (W1,W2) ðiâíÿííÿ (1.52)-(1.53) ëiíåàðèçóþòüñÿ i çâîäÿòüñÿ äî

íàñòóïíî¨ ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü:∂TW1 −∇2
ZW1 − α2∇ZW2 = 0,

∂TW2 −∇2
ZW2 + α1∇ZW1 = 0.

(1.54)

äå ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ:

α1 = −2H01

[
(D2

1 − R̃− 2)(2− R̃) + R̃
4 (4 + (D2

1 − R̃)2)

(R̃ + 2)(4 + (D2
1 − R̃)2)

]
,

(1.55)
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Ðèñ. 1.11: Êîíòóðíèé ãðàôiê äëÿ êîåôiöi¹íòà α çàëåæíî âiä äîâãîòè ϕ i øèðîòè

θ çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨: a) R̃ = 3; b) R̃ = 5; c) R̃ = 15.

Îá÷èñëåííÿ ïðîâåäåíî äëÿ D = 2 i f0 = 10.

α2 = −2H02

[
(D2

2 − R̃− 2)(2− R̃) + R̃
4 (4 + (D2

2 − R̃)2)

(R̃ + 2)(4 + (D2
2 − R̃)2)

]
.

H01 +H02 = −f
2
0

2

(
D1 ·

R̃ + 2

4 + (D2
1 − R̃)2

+D2 ·
R̃ + 2

4 + (D2
2 − R̃)2

)
.

Çâiäñè âèäíî, ùî êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ α1,2 âêëþ÷àþòü ïîñòiéíó ñåðåäíþ ñïi-

ðàëüíiñòü H01,02. Ðiâíÿííÿ (1.54) ïîäiáíi äî ðiâíÿíü äëÿ âèõðîâîãî äèíàìî â

ñåðåäîâèùàõ çi ñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíiñòþ [52]. Äëÿ äîñëiäæåííÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíî¨ íåñòiéêîñòi, ùî îïèñó¹òüñÿ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü (1.54), âèáåðåìî çáóðåííÿ

ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü ç õâèëüîâèì âåêòîðîì K‖OZ. Â ðåçóëüòàòi, iç ñèñòåìè

ðiâíÿíü (1.54) îòðèìà¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ:

(
−iω +K2

)2 − α1α2K
2 = 0. (1.56)

Ïðåäñòàâëÿþ÷è ω = ω0 + iΓ, ç ðiâíÿííÿ (1.56) îòðèìó¹ìî:

Γ = Im(ω) = ±
√
α1α2K −K2. (1.57)

Ðiøåííÿ (1.57) ñâiä÷àòü ïðî iñíóâàííÿ íåñòiéêîñòi ïðè α1α2 > 0 äëÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü. ßêùî α1α2 < 0, òî çàìiñòü íåñòiéêîñòåé âèíèêàþòü

çàãàñàþ÷i êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ ω0 =
√
α1α2K. Çà äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòiâ α1,

α2 âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè øâèäêî-
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Ðèñ. 1.12: a) ãðàôiê çàëåæíîñòi α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà

D; b) íà ãðàôiêó ïîêàçàíî çíà÷åííÿ α ó ðàçi îäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà R̃ =

0; c) ãðàôiê çàëåæíîñòi α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ ñåðåäîâèùà R̃.

Îá÷èñëåííÿ ïðîâåäåíî f0 = 10.

ñòi, ÿêèé ðåàëiçó¹òüñÿ ïðîåêöiÿìè ñèëè Êîðiîëiñà. Çàóâàæèìî, ùî â ëiíiéíié

òåîði¨, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ òóò, êîåôiöi¹íòè α1, α2 íå çàëåæàòü âiä àìïëiòóä ïî-

ëiâ, à çàëåæàòü òiëüêè âiä ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D1,2, çàãàëüíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ

R̃ i àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0. Ó êîåôiöi¹íòàõ α1, α2 çàìiñòü äåêàðòîâèõ

ïðîåêöié D1 i D2 çðó÷íî ïåðåéòè äî ¨õ ïðîåêöié ó ñôåðè÷íié ñèñòåìi êîîðäè-

íàò (D,ϕ, θ) (äèâ. Ðèñ. 1.4). Êîîðäèíàòíà ïîâåðõíÿ D = const ¹ ñôåðîþ, äå

θ ¹ øèðîòîþ (θ ∈ [0, π]), à ϕ ¹ äîâãîòîþ (ϕ ∈ [0, 2π]). Ó òàêîìó âèïàäêó, ïà-

ðàìåòðè îáåðòàííÿ D1,2 â êîåôiöi¹íòàõ ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ çáóðåíü α1 òà α2

âiäïîâiäàþòü:

D1 = D sin θ cosϕ, D2 = D sin θ sinϕ.

Ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D, ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ òà àìïëiòóäè çîâ-

íiøíüî¨ ñèëè f0, ìîæåìî âñòàíîâèòè çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ âiä øè-

ðîòè θ òà äîâãîòè ϕ (äèâ. Ðèñ. 1.11). ßê âèäíî ç Ðèñ. 1.11, ïðè çáiëüøåííi ïàðà-

ìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ R̃ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çñóâ ìàêñèìóìó êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ

α äî øèðîòè θ = π/2 (åêâàòîð) òà äîâãîòè ϕ = π/4. Íà ïîëþñàõ (θ = 0, θ = π)

ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü íå åôåêòèâíà, îñêiëüêè α → 0.

Öåé ôàêò ïiäòâåðäæó¹òüñÿ ìåòåîðîëîãi÷íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè [51, 55], âêëþ-

÷àþ÷è âiäñóòíiñòü âåëèêîìàñøòàáíèõ öèêëîíiâ íà ïîëþñàõ Çåìëi. Äàëi áóäåìî
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ïðîâîäèòè îá÷èñëåííÿ äëÿ øèðîòè θ = π/2 òà äîâãîòè ϕ = π/4. Äàëi ðîçãëÿ-

íåìî âïëèâ åôåêòó îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà D íà êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ α àáî

ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü. Äëÿ öüîãî çàôiêñó¹ìî çíà÷åííÿ

÷èñëà R̃ = 5. Ó ëiâié ÷àñòèíi Ðèñ. 1.12a ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåâíîìó çíà÷åííi

ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D, êîåôiöi¹íò α äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ

αmax. Ïðè ïîäàëüøîìó çáiëüøåííi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà D, êîåôiöi¹íò α ïëàâíî

çìåíøó¹òüñÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî ïðèãíi÷åííÿ åôåêòó α. Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà

α âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ ñåðåäîâèùà R̃ ïðè ôiêñîâàíîìó çíà÷åííi ÷èñëà

D = 3 òàêîæ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1.12. Âèïàäîê îäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà R̃ = 0

çîáðàæåíèé íà Ðèñ. 1.12b, äå ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü

ñïðè÷èíåíà äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè òà ñèëè Êîði-

îëiñà [72]. Ç Ðèñ. 1.12c âèäíî, ùî íàÿâíiñòü ñòðàòèôiêàöi¨ äëÿ ¾ñóõî¨¿ òà ¾âîëîãî¨

êîíâåêöi¨¿ (R̃ 6= 0) ìîæå ïðèçâåñòè äî çíà÷íîãî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà α òà,

ÿê íàñëiäîê, øâèäøî¨ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü ïîðiâíÿ-

íî ç îäíîðiäíèì ñåðåäîâèùåì. Çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Ðåëåÿ R̃ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

çíèæåííÿ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòà α. Ó ëiâié ÷àñòèíi Ðèñ. 1.13 ïðåäñòàâëåíèé ãðà-

ôiê, ùî ïîêàçó¹ ñïiëüíèé âïëèâ åôåêòó îáåðòàííÿ òà ñòðàòèôiêàöi¨ ó ïëîùèíi

(D, R̃). Îáëàñòü íåñòiéêîñòi α > 0 ïîêàçàíà ñiðèì êîëüîðîì. Ãðàôiê çàëåæíîñòi

(äèâ. ïðàâó ÷àñòèíó Ðèñ. 1.13) iíêðåìåíòà íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K

ìà¹ òèïîâèé âèãëÿä, ùî õàðàêòåðíèé äëÿ åôåêòó α.

1.5.3 Ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi âèõðîâi ñòðóêòóðè

Äëÿ ïîøóêó ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð â ñèñòåìi (1.52)-(1.53) ïîòðiáíî ïîêëà-

ñòè ∂T = 0 i ïðîiíòåãðóâàòè öi ðiâíÿííÿ îäèí ðàç ïî Z. Ïðè öüîìó ðîçãëÿäàòè-

ìåìî âèïàäîê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ αmax, êîëè θ = π/2 (øèðîòà) i ϕ = π/4

(äîâãîòà). Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ÿêà ìà¹ íàñòó-
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Ðèñ. 1.13: Çëiâà: ãðàôiê äëÿ α ó ïëîùèíi (D, R̃), äå ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà

îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíèì çíà÷åííÿì α (íåñòiéêi ðiøåííÿ), à áiëèì

êîëüîðîì - íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì α. Ñïðàâà: ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó Γ

íåñòiéêîñòi âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K äëÿ ïàðàìåòðiâ D = 3, R̃ = 5.

Ðèñ. 1.14: a) Ôàçîâà ïëîùèíà äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.58)-(1.59) çà

óìîâè C1 = −0.05 i C2 = 0.05; á) íåëiíiéíà ñïiðàëüíà õâèëÿ, ÿêà âiäïîâiäà¹

çàìêíóòié òðà¹êòîði¨ íà ôàçîâié ïëîùèíi; â) ëîêàëiçîâàíà íåëiíiéíà âèõðîâà

ñòðóêòóðà (êiíê), ùî âiäïîâiäà¹ ñåïàðàòðèñi íà ôàçîâié ïëîùèíi.

ïíèé âèãëÿä:

dW̃1

dZ
= −f 2

0D
√

2
1 + W̃ 2

2 − R̃
(1 + W̃ 2

2 )(4(1 + W̃ 2
2 )2 + 4(D2 − 2R̃)(1− W̃ 2

2 ) + (D2 − 2R̃)2)
+C1,

(1.58)
dW̃2

dZ
= f 2

0D
√

2
1 + W̃ 2

1 − R̃
(1 + W̃ 2

1 )(4(1 + W̃ 2
1 )2 + 4(D2 − 2R̃)(1− W̃ 2

1 ) + (D2 − 2R̃)2)
+C2 .

(1.59)

Òóò C1, C2- äîâiëüíi ïîñòiéíi iíòåãðóâàííÿ. Çäiéñíåíèé àíàëiç ñèñòåìè ðiâíÿíü

(1.58)-(1.59) ïîêàçàâ, ùî â ôàçîâîìó ïðîñòîði ìîæóòü iñíóâàòè ñòàöiîíàðíi òî-
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÷êè äâîõ òèïiâ: åëiïòè÷íi òà ãiïåðáîëi÷íi. Ëiíåàðèçóþ÷è ïðàâi ÷àñòèíè ðiâíÿíü

(1.58)-(1.59) íàâêîëî ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê, ìîæíà âèçíà÷èòè ¨õ òèï i ïîáóäóâà-

òè ôàçîâèé ïîðòðåò. Â ðåçóëüòàòi àíàëiçó áóëî âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ ÷îòèðüîõ

ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê, äâi ç ÿêèõ ¹ ãiïåðáîëi÷íîãî òèïó, à äâi - åëiïòè÷íîãî òè-

ïó. Ôàçîâèé ïîðòðåò äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè (1.58)-(1.59) äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü

C1 = −0.05, C2 = 0.05, ïàðàìåòðiâ D =
√

10, R̃ = 5 òà f0 = 10 ïîêàçàíèé íà

Ðèñ. 1.14. Íà öüîìó ìàëþíêó âèäíî íàÿâíiñòü çàìêíóòèõ òðà¹êòîðié íàâêîëî

åëiïòè÷íèõ òî÷îê i ñåïàðàòðèñè, ÿêà ç'¹äíó¹ ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè. Çàìêíåíi òðà-

¹êòîði¨ âiäïîâiäàþòü íåëiíiéíèì ïåðiîäè÷íèì ðîçâ'ÿçêàì - íåëiíiéíèì õâèëÿì,

à ñåïàðàòðèñàì âiäïîâiäàþòü ëîêàëiçîâàíi âèõðîâi ñòðóêòóðè òèïó êiíêiâ (äèâ.

Ðèñ. 1.14).

1.6 Âèõðîâå äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié íàíîðiäèíè, ùî

ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, ç äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëü-

íîþ ñèëîþ

Îñòàííiì ÷àñîì âåëèêà óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ äîñëiäæåííþ ïðîöåñiâ ïåðåíåñå-

ííÿ â íàíîðiäèíàõ, ÿêi ¹ äâîôàçíîþ ñèñòåìîþ, ñêëàäåíîþ ç áàçîâîãî (àáî íåñó-

÷îãî) ñåðåäîâèùà ñåðåäîâèùà (ðiäèíè àáî ãàçó) i íàíî÷àñòèíîê ç õàðàêòåðíèìè

ðîçìiðàìè âiä 1 äî 100 íì [79]. Òèïîâèìè íåñó÷èìè (áàçîâèìè) ðiäèíàìè ¹ âîäà,

àáî áóäü-ÿêi îðãàíi÷íi ðiäèíè, ïîëiìåðíi ðîç÷èíè i ò.ä., à â ÿêîñòi íàíî÷àñòè-

íîê, ÿê ïðàâèëî, âèñòóïàþòü ÷àñòèíêè ìåòàëiâ, îêñèäiâ ìåòàëiâ. Çàâäÿêè ìàëèì

ðîçìiðàì, íàíî÷àñòèíêè ïðàêòè÷íî íå ñåäèìåíòóþòü òà íå ïiääàþòüñÿ åðîçi¨ ó

êàíàëàõ, ïî ÿêèõ ðóõàþòüñÿ. Âèâ÷åííÿ ôiçèêè íàíîðiäèí âàæëèâå çíà÷åííÿ ó

çâ'ÿçêó ç ¨õ ïîøèðåíiñòþ ÿê ó òåõíîëîãi÷íèõ, òàê i â ïðèðîäíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Î÷åâèäíî, ùî åôåêòèâíå çàñòîñóâàííÿ íàíîðiäèí ñòàíå ìîæëèâèì ëèøå

ïiñëÿ ïðîâåäåííÿ òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü ïðîöåñiâ ïåðåíîñó. Îñîáëèâó óâàãó

ñëiä ïðèäiëèòè ïðîöåñàì ôîðìóâàííÿ òà åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ ñòðóêòóð

òà ïîâ'ÿçàíèì ç íèìè ÿâèùàì òåïëîïåðåíîñó â íàíîðiäèíàõ. Çíàííÿ ìåõàíiçìiâ,
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ùî âèêëèêàþòü íåñòiéêiñòü íàíîðiäèíè òà îñîáëèâîñòi íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè ñòðó-

êòóð, äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî óïðàâëÿòè ïðîöåñàìè òåïëîïåðåíîñó, íàïðèêëàä,

ïðè êîíñòðóþâàííi ¾òåïëîâèõ êëàïàíiâ¿, ñåíñîðíèõ ïðèñòðî¨â íà îñíîâi íàíî-

äðîòiâ i íàíîòðóáîê [80].

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì âèâ÷åííÿ íàíîðiäèíè ¹ îïèñ öüîãî îá'¹êòà ÿê ái-

íàðíîãî ñåðåäîâèùà, ÷àñòèíêè ÿêîãî ñõèëüíi äî äèôóçiéíîãî/òåðìîäèôóçiéíîãî

òðàíñïîðòó, äi¨ çîâíiøíiõ ñèë ãðàâiòàöi¨ òà îáåðòàííÿ. Íàíî÷àñòèíêè, ùiëüíiñòü

ÿêèõ ïåðåâèùó¹ ùiëüíiñòü ñåðåäîâèùà íîñiÿ â êiëüêà ðàçiâ, ñõèëüíi äî ãðàâi-

òàöiéíî¨ ñåãðåãàöi¨, ùî âïëèâà¹ íà õàðàêòåð êîíâåêòèâíèõ òå÷ié [81, 82]. Ïðè

ïiäiãðiâàííi øàðó íàíîðiäèíè çíèçó, íàíî÷àñòèíêè â ñòàíi ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâà-

ãè ìiãðóþòü äî âåðõíüî¨ õîëîäíî¨ ìåæi, ïîñèëþþ÷è íåñòiéêó ñòðàòèôiêàöiþ.

ßêùî òåðìîäèôóçiéíèé ïîòiê ïåðåâèùó¹ ãðàâiòàöiéíå îñiäàííÿ, òî âñòàíîâëþ-

¹òüñÿ ñòàöiîíàðíà êîíâåêöiÿ, ó âèïàäêó êîëè ïåðåâàæà¹ ãðàâiòàöiéíå îñiäàííÿ,

â iíòåðâàëi ÷èñåë Ðåëåÿ iñíóþòü õâèëüîâi ðåæèìè [82]. Ó ðîáîòàõ [83,84] äîñëi-

äæóâàëèñÿ óìîâè óòâîðåííÿ êîíâåêòèâíèõ ñòðóêòóð (êîíâåêòèâíèõ îñåðåäêiâ) â

øàðàõ íàíîðiäèí, ùî îáåðòàþòüñÿ, ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ òåðìîôîðåçó i áðîó-

íiâñüêîãî ðóõó ÷àñòèíîê. Ó ðîáîòi [83] áóëî ïîêàçàíî, ùî ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè

òà îáåðòàííÿ íàäàþòü ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ, ó òîé ÷àñ ÿê îá'¹ìíà ÷àñòêà íà-

íî÷àñòèíîê òà âiäíîøåííÿ ùiëüíîñòi íàíî÷àñòèíîê äî áàçîâî¨ ðiäèíè íàäàþòü

äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñèñòåìó. Ïàðàìåòðè êîíöåíòðàöi¨, òàêi ÿê ÷èñëî Ðå-

ëåÿ Rn i ÷èñëî Ëüþ¨ñà Le, çáiëüøóþòü øâèäêiñòü íàãðiâàííÿ òà ìàñîïåðåíîñó.

Çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ (÷èñëà Òåéëîðà) ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ

øâèäêîñòi ïåðåäà÷i òåïëà òà ìàñè [84].

Îäíi¹þ ç âàæëèâèõ ïðîáëåì ¹ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðó-

êòóð â íàíîðiäèíàõ. Ó öüîìó ðîçäiëi íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [76], äå âïåðøå

ïîáóäîâàíà òåîðiÿ íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié íàíîðiäèíi,

ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, çi çîâíiøíüîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ.
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1.6.1 Îñíîâíi ðiâíÿííÿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Ðîçãëÿíåìî íåñêií÷åííèé ãîðèçîíòàëüíèé øàð íàíîðiäèíè, ÿêà íå ñòèñêó¹-

òüñÿ òà îáåðòà¹òüñÿ ç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ, íàõèëåíîþ ùîäî ïëîùèíè

(X, Y ). Íàíîðiäèíà ðîçòàøîâàíà ìiæ äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè Z = 0 i

Z = h, äå òåìïåðàòóðà òà îá'¹ìíà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê çàëèøàþòüñÿ ïîñòiéíè-

ìè:

T = Td, φ = φd ïðè Z = 0,

T = Tu, φ = φu ïðè Z = h, (1.60)

ïðè÷îìó Td > Tu, φu > φd. Ïðèïóñòèìî, ùî îáèäâi ãðàíè÷íi ïîâåðõíi ¹ âiëüíèìè.

Ðiâíÿííÿ ãiäðîäèíàìiêè â'ÿçêî¨ íàíîðiäèíè, ùî íå ñòèñêó¹òüñÿ òà îáåðòà¹òüñÿ,

ó íàáëèæåííi Áóññiíåñêà ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä (äèâ. íàïðèêëàä [83,84]):

ρ00

(
∂V

∂t
+ V · ∇V

)
= −∇P + µ∇2V + [φρp + (1− φ)ρ00(1− β(T − Tu))]g+

+2ρ00V ×Ω + F0, (1.61)

(ρc)f

(
∂T

∂t
+ V · ∇T

)
= kf∇2T + (ρc)p

(
DB∇φ · ∇T +DT

∇T · ∇T
Tu

)
, (1.62)

∂φ

∂t
+ V · ∇φ = DB∇2φ+

DT

Tu
∇2T, (1.63)

∇V = 0 . (1.64)

Ðiâíÿííÿ (1.61)-(1.64) äîïîâíþþòüñÿ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè äëÿ øâèäêîñòi ðóõó

íàíîðiäèíè. Óìîâà íåïðîòiêàííÿ íà ãðàíèöÿõ øàðó ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿì-

êó òà âiäñóòíiñòü äîòè÷íèõ íàïðóã íà ìåæàõ øàðó ïðèçâîäÿòü äî íàñòóïíèõ

ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ øâèäêîñòi:

Vz = 0,
∂2Vz
dZ2

= 0, ïðè Z = (0, h). (1.65)

Ó ðiâíÿííÿõ (1.61)-(1.63), ρ00 ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ùiëüíiñòü íàíîðiäèíè ïðè êîí-

òðîëüíié òåìïåðàòóði Tu, i âîíà îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê ρ00 = φρp + (1−φ)ρf . Òóò ρp -



95

ùiëüíiñòü íàíî÷àñòèíîê, ρf - ùiëüíiñòü áàçîâî¨ ðiäèíè ïðè òåìïåðàòóði Tu, φ -

îá'¹ìíà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê, β - êîåôiöi¹íò òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ. Îäèíè÷íèé

âåêòîð e = (0, 0, 1) ñïðÿìîâàíèé ó áiê ïîçèòèâíî¨ îñi Z. Ñèëà òÿæiííÿ ñïðÿ-

ìîâàíà âåðòèêàëüíî âíèç g = (0, 0,−g). (ρc)f òà (ρc)p ïîçíà÷àþòü åôåêòèâíó

òåïëî¹ìíiñòü áàçîâî¨ ðiäèíè òà íàíî÷àñòèíîê âiäïîâiäíî. DB - êîåôiöi¹íò Áðîó-

íiâñüêî¨ äèôóçi¨, DT - êîåôiöi¹íò òåðìîôîðåòè÷íî¨ äèôóçi¨. Çíàêè êîåôiöi¹íòiâ

DB i DT ïîçèòèâíi, òîáòî

DB =
kBT

3πµdp
> 0, DT =

(
µf
ρf

)(
0.26kf

2kf + kp

)
> 0,

äå dp - äiàìåòð íàíî÷àñòèíîê, kB - ïîñòiéíà Áîëüöìàíà, kf òà kp - êîåôiöi¹íòè

òåïëîïðîâiäíîñòi áàçîâî¨ ðiäèíè òà íàíî÷àñòèíîê, à µf - â'ÿçêiñòü áàçîâî¨ ðiäè-

íè. Ðiâíÿííÿ (1.61) âêëþ÷à¹ çîâíiøíþ ñèëó, ÿêà ìîäåëþ¹ äæåðåëî çáóäæåííÿ

â ñåðåäîâèùi äðiáíîìàñøòàáíèõ i âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü ïîëÿ øâèäêîñòi

ç ìàëèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà R � 1. Ñåðåäíi çíà÷åííÿ òàêèõ êîëèâàíü äîðiâ-

íþþòü íóëþ, àëå ÷åðåç íåëiíiéíó âçà¹ìîäiþ â äåÿêèõ ïîðÿäêàõ òåîði¨ çáóðåíü

ç'ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâi ÷ëåíè, ÿêi íå çíèêàþòü ïðè óñåðåäíåííi.

1.6.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòàáiëüíiñòü

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ ó êîí-

òåêñòi ¾êâàçiäâîâèìiðíî¨¿ çàäà÷i, îòðèìà¹ìî çàìêíóòó ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ âå-

ëèêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòåé W [76]. Êîëè àìïëiòóäàW1,2 ìàëà, íåëiíiéíi

ðiâíÿííÿ äëÿ W1,2 ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ëiíiéíèìè ðiâíÿííÿìè âèõðîâîãî äè-

íàìî, ïîäiáíèìè äî ñèñòåìè (1.28). Ðîçâ'ÿçêè öi¹¨ ëiíiéíî¨ ñèñòåìè îïèñóþòü

ïëîñêi õâèëi ç êðóãîâîþ ïîëÿðèçàöi¹þ, âiäîìi ÿê õâèëi Áåëüòðàìi. Àìïëiòóäà

öèõ õâèëü åêñïîíåíöiàëüíî çðîñòà¹ ç ÷àñîì. Âåëèêîìàñøòàáíå ïîëå øâèäêîñòåé

Áåëüòðàìi çàäîâîëüíÿ¹ óìîâi: W× rotW = 0. Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ õâèëü

Áåëüòðàìi îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì, ÿêå ìà¹ ñõîæèé âèãëÿä ç ðiâíÿííÿì (1.30) i

ìà¹ íåñòiéêi ðiøåííÿ ç iíêðåìåíòîì (1.31): Γ = ±√α1α2K − K2. Êîåôiöi¹íòè



96

Ðèñ. 1.15: Ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ ïîêàçàíà çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αnf

äëÿ íàíîðiäèíè âiä êóòà íàõèëó θ, à øòðèõîâîþ ëiíi¹þ - çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà

ïîñèëåííÿ αb äëÿ ÷èñòî¨ ðiäèíè âiä êóòà íàõèëó θ. Ãðàôiêè a) ïîáóäîâàíi ÷èñëà

Ïðàíäòëÿ Pr = 5, à ãðàôiêè b) äëÿ Pr = 1.

ïîñèëåííÿ α1 i α2 äëÿ ðîçãëÿíóòî¨ çàäà÷i ìàþòü ñêëàäíèé âèãëÿä, ÿêèé ìîæíà

çíàéòè ó äæåðåëi [76].

Ùîá âèçíà÷èòè óìîâè, çà ÿêèõ âèíèêà¹ âåëèêîìàñøòàáíà âèõðîâà íåñòié-

êiñòü, ñïî÷àòêó äîñëiäæóþòü çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòó ïîñèëåííÿ âiä êóòà íà-

õèëó îñi îáåðòàííÿ íàíîðiäèíè. Ñóöiëüíà ëiíiÿ íà Ðèñ. 1.15 ïðåäñòàâëÿ¹ öþ

çàëåæíiñòü äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü: D = 2, R̃a = 2, k0 = ω0 = 1,Pr = 5, R̃n =

0.122, NA = 5, Le = 5000. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè Pr, R̃n, NA, Le (Al2O3

� âîäà) âçÿòi ç ðîáiò [?, 83]. ßê âèäíî ç Ðèñ. 1.15a, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ

αnf äëÿ íàíîðiäèíè âiäïîâiäà¹ êóòó íàõèëó θmax ≈ π/5 + πn, à ìiíiìàëüíå -

θmin ≈ π/2 + πn. Ðèñ. 1.15a âiäîáðàæà¹ çàëåæíiñòü αb(θ) äëÿ âèïàäêó ¾÷èñòî¨¿

ðiäèíè ç ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ Pr = 5. Ç ãðàôiêiâ Ðèñ. 1.15a âèäíî, ùî ìàêñè-

ìàëüíèé êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ αb = (αnf)R̃n=0 äëÿ ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè áiëüøèé,

íiæ äëÿ íàíîðiäèíè. Òîé ñàìèé âèñíîâîê çàëèøà¹òüñÿ ñïðàâåäëèâèì i äëÿ ÷è-

ñëà Ïðàíäòëÿ Pr = 1. Ó öüîìó âèïàäêó ìàêñèìàëüíi êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ â

íàíîðiäèíi i ¾÷èñòié¿ ðiäèíi äîñÿãàþòüñÿ ïðè êóòàõ âiäõèëåííÿ θ ≈ π/2 + πn

(äèâ. Ðèñ. 1.15b). Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî õàðàêòåðíèé ÷àñ Tnf i õàðàêòåðíèé ìàñ-

øòàá Lnf ãåíåðîâàíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõîðiâ ó íàíîðiäèíi ïåðåâèùóþòü

âiäïîâiäíi ìàñøòàáè Tb, Lb ó ¾÷èñòié¿ ðiäèíi: Tnf � Tb, Lnf � Lb, Tnf ≈
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Ðèñ. 1.16: a) Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αnf äëÿ íàíîðiäèíè (ñóöiëüíà

ëiíiÿ) òà êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αb äëÿ ÷èñòî¨ ðiäèíè (øòðèõîâà ëiíiÿ) âiä ïàðà-

ìåòðà îáåðòàííÿ D; b) çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αnf äëÿ íàíîðiäèíè

(ñóöiëüíà ëiíiÿ) òà êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αb äëÿ ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè (øòðèõîâà

ëiíiÿ) âiä ÷èñëà Ðåëåÿ R̃a; c) Òî÷êà 1 âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ αnf äëÿ íàíîðiäèíè

ïðè R̃a = 0, à òî÷êà 2 âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ αb äëÿ ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè ïðè R̃a = 0.

(α2
nf/4)−1, Lnf ≈ (αnf/2)−1, Tb ≈ (α2

b/4)−1, Lb ≈ (αb/2)−1. Ðîçãëÿíåìî âïëèâ

åôåêòó îáåðòàííÿ íàíîðiäèíè íà êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ αnf àáî ïðîöåñ ãåíåðàöi¨

âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõîðiâ. Çàôiêñó¹ìî ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè Pr, R̃n, NA, Le i

÷èñëî Ðåëåÿ R̃a = 2. Âèáåðåìî êóò íàõèëó θmax ≈ 0.645 ≈ π/5, ÿêèé âiäïîâiäà¹

ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αnf (äèâ. Ðèñ. 1.15a). ßê âè-

äíî ç Ðèñ. 1.16a, ïðè ïåâíîìó çíà÷åííi ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D êîåôiöi¹íò αnf

äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ α(nf)
max . Çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà D êîåôiöi-

¹íò ïîñèëåííÿ ïëàâíî ñïàäà¹ äî íóëÿ, ùî îçíà÷à¹ ïðèãíi÷åííÿ α-åôåêòó.

Äàëi, ôiêñóþ÷è ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè Pr, R̃n, NA, Le, îáåðòàííÿ D = 2 i

êóòà íàõèëó θmax ≈ 0.645, âèçíà÷èìî çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà αnf âiä ÷èñëà Ðå-

ëåÿ R̃a. Íà Ðèñ. 1.16b âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ

αnf(αb) âiäïîâiäà¹ íåâåëèêèì ÷èñëàì Ðåëåÿ R̃a. Âåëèêîìàñøòàáíi âèõîðè åôå-

êòèâíî ãåíåðóþòüñÿ â iíòåðâàëi ÷èñåë Ðåëåÿ R̃a ∈ [0, 3], ïîòiì çi çáiëüøåííÿì

R̃a ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïàä αnf(αb) (Ðèñ. 1.16b) i ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ ñòà¹ íååôåêòèâ-

íîþ. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè âåëèêèõ ÷èñëàõ Ðåëåÿ R̃a âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

íàíî- i çâè÷àéíî¨ ðiäèíè íå ðåàëiçó¹òüñÿ, à âèíèêà¹ çâè÷àéíà êîíâåêòèâíà íå-

ñòiéêiñòü. Çà óìîâè, êîëè íåìà¹ ïiäiãðiâó (R̃a = 0), êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ â
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Ðèñ. 1.17: a) Ãðàôiê äëÿ αnf ó ïëîùèíi (D, R̃a), äå ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà

îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíèì çíà÷åííÿì αnf (íåñòiéêi ðiøåííÿ), à áiëèì

êîëüîðîì - íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì αnf . Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ ìåæi íåñòiéêîñòi äëÿ

íàíîðiäèíè (R̃n = 0.122), à êðèâà 2 âiäïîâiäà¹ ìåæi íåñòiéêîñòi äëÿ ÷èñòî¨

ðiäèíè (R̃n = 0); b) ãðàôiê çàëåæíîñòi αnf -åôåêòó âiä êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ R̃n.

÷èñòié ðiäèíi αb (òî÷êà 2 íà Ðèñ. 1.16c) ìåíøèé, íiæ ó íàíîðiäèíi αnf (òî÷êà

1 íà Ðèñ. 1.16c): αnf > αb. Ðèñ. 1.16a-1.16b òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ùî ìàêñè-

ìàëüíèé êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ αb = (αnf)R̃n=0 äëÿ ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè áiëüøèé,

íiæ äëÿ íàíîðiäèíè. Ðèñ. 1.17a ïðåäñòàâëåíèé ãðàôiê, ùî çîáðàæó¹ ñïiëüíèé

âïëèâ åôåêòó îáåðòàííÿ òà òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ â ïëîùèíi (D, R̃a). Òóò

îáëàñòü íåñòiéêîñòi αnf > 0 âèäiëåíà ñiðèì êîëüîðîì. Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ ìåæi

íåñòiéêîñòi äëÿ íàíîðiäèíè (R̃n = 0.122), à êðèâà 2 âiäïîâiäà¹ ìåæi íåñòiéêîñòi

äëÿ ÷èñòî¨ ðiäèíè (R̃n = 0).

Òåïåð ïðîâåäåìî àíàëiç âïëèâó êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ R̃n íà êîå-

ôiöi¹íò ïîñèëåííÿ αnf àáî ãåíåðàöiþ ÊÂÑ äëÿ íàñòóïíèõ ôiêñîâàíèõ ïàðàìå-

òðiâ: D = 2, R̃a = 3, k0 = ω0 = 1,Pr = 5, NA = 5, Le = 5000, θ ≈ 0.645. Íà

Ðèñ. 1.17b ïîêàçàíî ïåðåòèí ãðàôiêiâ (êðèâà 1 i êðèâà 2) ó òî÷öi C(R̃
(0)
n , α

(0)
nf ).

Êðèâà 1 ïîáóäîâàíà äëÿ âèïàäêó, êîëè ¹ ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè R̃a = 3. Ïðè

R̃n = 0 íà êðèâié 1 ïîêàçàíî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ αstb (òî÷êà A), âiäïîâiäíå

¾÷èñòié¿ ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi. Ïîäàëüøå çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷à-

ñòèíîê ïðèçâîäèòü äî ñïàäó αnf . Êðèâà 2 ïîáóäîâàíà äëÿ âèïàäêó, êîëè ãðàäi-



99

¹íò òåìïåðàòóðè âiäñóòíié R̃a = 0. Ç ïîâåäiíêè êðèâî¨ 2 âèäíî, ùî çáiëüøåííÿ

êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê ñïî÷àòêó ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ αnf , à ïîòiì äî

ñïàäó. Ïðè R̃n = 0 íà êðèâié 2 ïîêàçàíî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ αhb (òî÷êà B),

ùî âiäïîâiäà¹ êîåôiöi¹íòó ïîñèëåííÿ α äëÿ îäíîðiäíî¨ ðiäèíè [72]. Òóò áà÷è-

ìî, ùî â ¾÷èñòié¿ ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ íàéåôåêòèâíiøà, íiæ

â îäíîðiäíié ðiäèíi, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç âèñíîâêàìè ðîáîòè [74]. Òàêèì ÷èíîì,

ïðè ïåâíîìó çíà÷åííi ÷èñëà R̃(0)
n (êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê) îòðèìó¹ìî ðiâíi

òåìïè ãåíåðàöi¨ ÊÂÑ (òî÷êà C íà Ðèñ. 1.17b) â íàíîðiäèíè ÿê ïðè íàÿâíîñòi

ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè R̃a 6= 0, òàê i ïðè éîãî âiäñóòíîñòi R̃a = 0. Ôiçè÷íî öåé

ïðîöåñ ìîæíà ïîÿñíèòè òàê: ïiäâèùåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê íà âåðõ-

íié øàði ïîâåðõíi ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ïîòîêó ÷åðåç ãðàâiòàöiéíó ñåãðåãàöiþ

íàíî÷àñòèíîê íà íèæíþ ïîâåðõíþ. Ó ñâîþ ÷åðãó, çà íàÿâíîñòi ãðàäi¹íòà òåì-

ïåðàòóðè âèíèêà¹ òåïëîâèé ïîòiê q ∼ e(Td − Tu)/h, ùî ïåðåøêîäæà¹ îñiäàííþ

íàíî÷àñòèíîê íà íèæíüîìó øàði ïîâåðõíi. Çi çáiëüøåííÿì êîíöåíòðàöi¨ íàíî-

÷àñòèíîê R̃n âiäáóâà¹òüñÿ çìåíøåííÿ ÷àñòêè òåïëîâîãî ïîòîêó, i, ÿê íàñëiäîê,

çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ αnf .

Ðèñ. 1.18 ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë

K äëÿ ãiäðîäèíàìi÷íîãî αnf -åôåêòó â íàíîðiäèíè ïðè ïîñòiéíèõ ïàðàìåòðàõ:

D = 2, R̃a = 2,Pr = 5, R̃n = 0.122, NA = 5, Le = 5000, θ ≈ 0.645. ßê âèäíî

ç Ðèñ. 1.18a, çi çáiëüøåííÿì ÷àñòîòè ω0 çîâíiøíüî¨ ñèëè F0 ïðè k0 = 1 âiäáó-

âà¹òüñÿ çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ øâèäêîñòi çðîñòàííÿ Γmax âåëèêîìàñøòàáíèõ

âèõðîâèõ çáóðåíü. Ôiêñóþ÷è ÷àñòîòó çîâíiøíüî¨ ñèëè F0 íà ω0 = 1, ïîáóäó-

¹ìî ãðàôiê iíêðåìåíòó Γ(K) (äèâ. Ðèñ. 1.18b) ïðè çìiíi äðiáíîìàñøòàáíîãî

õâèëüîâîãî ÷èñëà k0. Äëÿ ÷èñåë k0 < 1 ìîæå ñïîñòåðiãàòèñü ÿê ïiäâèùåííÿ

ìàêñèìàëüíî¨ øâèäêîñòi çðîñòàííÿ Γmax âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü

(k0 = 0.8) ïîðiâíÿíî ç ðiâíåì Γmax ïðè k0 = 1, òàê i çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíî¨

øâèäêîñòi çðîñòàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü ïðè k0 = 0.5. Òàêà

ïîâåäiíêà îáóìîâëåíà ñòðóêòóðíîþ çàëåæíiñòþ êîåôiöi¹íòà αnf âiä äðiáíîìàñ-
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Ðèñ. 1.18: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë

K äëÿ ðiçíèõ ÷àñòîò ω0 çîâíiøíüî¨ ñèëè F0 ïðè k0 = 1; b) ãðàôiê çàëåæíîñòi

iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K äëÿ ðiçíèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë k0

çîâíiøíüî¨ ñèëè F0 çà ω0 = 1.

Ðèñ. 1.19: à) Ôàçîâà ïëîùèíà äëÿ çìiííèõ (W̃1, W̃2); á) íåëiíiéíà ñïiðàëüíà

õâèëÿ, ùî âiäïîâiäà¹ çàìêíåíié òðà¹êòîði¨ íà ôàçîâié ïëîùèíi; â) ëîêàëiçîâà-

íà íåëiíiéíà âèõðîâà ñòðóêòóðà (êiíê), ùî âiäïîâiäà¹ ñåïàðàòðèñi íà ôàçîâié

ïëîùèíi.

øòàáíèõ ïàðàìåòðiâ çîâíiøíüî¨ ñèëè (ω0, k0).

1.6.3 Íàñè÷åííÿ íåñòiéêîñòi òà íåëiíiéíi ñòðóêòóðè

Çáiëüøåííÿ W1 i W2 ïðèçâîäèòü äî íàñè÷åííÿ íåñòàáiëüíîñòi. Â ðåçóëüòàòi

ðîçâèòêó i ñòàáiëiçàöi¨ íåñòiéêîñòi âèíèêàþòü íåëiíiéíi ñòðóêòóðè. Ó ñòàöiîíàð-

íîìó âèïàäêó öi ñòðóêòóðè îïèñóþòüñÿ íåëiíiéíèìè ðiâíÿííÿìè ó ãàìiëüòîíî-

âié ôîðìi [76]. Âèêîðèñòîâó¹ìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè Pr = 1, R̃n =

0.122, NA = 5, Le = 5000 (äëÿ Al2O3-âîäà) ç ðîáîòè [83]. Ãàìiëüòîíîâiñòü ðiâ-

íÿíü îçíà÷à¹, ùî ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ìîæóòü ñïîñòåðiãàòèñÿ íåïîðóøíi òî-
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÷êè ëèøå äâîõ òèïiâ: åëiïòè÷íi òà ãiïåðáîëi÷íi íåïîðóøíi òî÷êè. Â ðåçóëüòàòi

ïðîâåäåíîãî àíàëiçó âèÿâëåíî ïîÿâó ÷îòèðüîõ íåïîðóøíèõ òî÷îê, äâi ç ÿêèõ ¹

ãiïåðáîëi÷íèìè, à äâi - åëiïòè÷íèìè. Íà Ðèñ. 1.19 âèäíî íàÿâíiñòü çàìêíóòèõ

òðà¹êòîðié íà ôàçîâié ïëîùèíi íàâêîëî åëiïòè÷íèõ òî÷îê òà ñåïàðàòðèñ, ÿêi

ç'¹äíóþòü ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè. Çàìêíåíèì òðà¹êòîðiÿì âiäïîâiäàþòü íåëiíiéíi

ïåðiîäè÷íi ðiøåííÿ - íåëiíiéíi õâèëi, à ñåïàðàòðèñàì âiäïîâiäàþòü ëîêàëiçîâàíi

âèõðîâi ñòðóêòóðè òèïó êiíêiâ (äèâ. Ðèñ. 1.19).

1.7 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 1

Íàâåäåìî îñíîâíi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ó ðîçäiëi 1.

1. Îòðèìàíî çàìêíóòi ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî äèíàìî â îäíîðiäíié

â'ÿçêié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíîþ i íåñïiðàëüíîþ

çîâíiøíüîþ ñèëîþ. Ïîêàçàíî, ùî íà ëiíiéíié ñòàäi¨ ãåíåðàöi¨ ÊÂÑ âiäáóâà¹òüñÿ

÷åðåç ðîçâèòîê âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi α-åôåêòó. Öÿ íåñòiéêiñòü âèíèêà¹

âíàñëiäîê äi¨ ñèëè Êîðiîëiñà òà çîâíiøíüî¨ ñèëè. Ïðè÷îìó ó ðàçi íåñïiðàëü-

íî¨ ñèëè (1.14) íåîáõiäíîþ óìîâîþ äëÿ ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ¹ âiäõèëåííÿ îñi

îáåðòàííÿ âiä âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìêó. Ç öi¹¨ óìîâè âèïëèâà¹, ùî ãåíåðàöiÿ

íà ïîëþñàõ íåìîæëèâà, i íàéiìîâiðíiøà â åêâàòîðiàëüíié çîíi. Çíàéäåíî íîâi

ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ ó âèãëÿäi ëîêàëiçîâàíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð: ñïiðàëüíèõ

êiíêiâ, íåëiíiéíèõ õâèëü Áåëüòðàìi òà êiíêiâ ç ïðîôiëåì øâèäêîñòi ó âèãëÿäi

êiíêó.

2. Îòðèìàíî çàìêíóòi ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî äèíàìî â ñòðàòèôiêîâà-

íié ñóõié i âîëîãié àòìîñôåði, ÿêà îáåðòà¹òüñÿ. Âèçíà÷åíî ðåæèìè ëiíiéíî¨ ãåíå-

ðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü òà âèçíà÷åíî îáëàñòi (êðèòåði¨) âè-

íèêíåííÿ öi¹¨ íåñòiéêîñòi çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D òà ñòðàòèôiêàöi¨

R̃ (ñóõî¨ òà âîëîãî¨). Îáëiê åôåêòiâ ñòðàòèôiêàöi¨ â ñåðåäîâèùi, ùî îáåðòà¹òüñÿ

(òåìïåðàòóðíèé ïiäiãðiâ i äîäàòêîâå äæåðåëî êîíäåíñàöiéíîãî òåïëîâèäiëåííÿ),

ïðèçâîäèòü äî iñòîòíîãî ïîñèëåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü. Îòðèìàíî ñòà-
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öiîíàðíi ðiøåííÿ ó âèãëÿäi ëîêàëiçîâàíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð, ÿêi àíàëîãi÷íi

âèõðîâèì ñòðóêòóðàì, âèÿâëåíèì ó îäíîðiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ.

3. Ïîáóäîâàíà òåîðiÿ ïàðàìåòðè÷íî¨ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðó-

êòóð (ÂÂÑ) â ñòðàòèôiêîâàíié íàíîðiäêîñòi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ. Ãåíåðàöiÿ

ÂÂÑ âèêëèêàíà ðîçâèòêîì íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó. Íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ òiëü-

êè ó âèïàäêó, êîëè âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ âiäõèëåíèé âiä âåðòè-

êàëüíî¨ îñi OZ. Îòðèìàíî íîâèé åôåêò ãåíåðàöi¨ ÂÂÑ ó íàíîðiäèíi (áåç ãðà-

äi¹íòà òåìïåðàòóðè), ïîâ'ÿçàíèé çi çáiëüøåííÿì êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Çi

çáiëüøåííÿì ÷àñòîòè ïàðàìåòðè÷íîãî âïëèâó çîâíiøíüî¨ ñèëè, ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ

ñòà¹ ìåíø åôåêòèâíîþ. Öåé åôåêò äà¹ ìîæëèâiñòü êîíòðîëþ íàä ïðîöåñîì ãåíå-

ðàöi¨ ÂÂÑ. Íà íåëiíiéíié ñòàäi¨ çðîñòàííÿ ÂÂÑ îòðèìàíî ëîêàëiçîâàíi ðiøåííÿ

ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ õâèëü òà êiíêó.

Îòðèìàíi â öüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [70�76].
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ÐÎÇÄIË 2

ÂÅËÈÊÎÌÀØÒÀÁÍI ÂÈÕÐÎÂI I ÌÀÃÍIÒÍI ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ Â

ÅËÅÊÒÐÎÏÐÎÂIÄÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ

Çäàòíiñòü äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñïiðàëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi ãåíåðóâàòè âåëèêî-

ìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ ¹ îñíîâîþ òåîði¨ äèíàìî [10, 19, 85]. Ó ñïiðàëüíié òóð-

áóëåíòíîñòi êîðåëÿöiÿ vrotv 6= 0 âiäìiííà âiä íóëÿ, i êiëüêiñòü âèõîðiâ îäíîãî

çíàêà áiëüøå, íiæ âèõîðiâ iíøîãî çíàêà. Iíòåãðàë Js =
∫

vrotvdr ¹ òîïîëî-

ãi÷íèì iíâàðiàíòîì (çà âiäñóòíîñòi â'ÿçêîñòi òà çîâíiøíiõ ñèë), ÿêèé ¹ ìiðîþ

çà÷åïëåíîñòi ñèëîâèõ ëiíié âèõðîâîãî ïîëÿ îáñÿãîì, çàéíÿòèì òóðáóëåíòíèì ñå-

ðåäîâèùåì [10]. Ãåíåðàöiÿ ñåðåäíüîãî (âåëèêîìàñøòàáíîãî) ïîëÿ â åëåêòðîïðî-

âiäíîìó ñåðåäîâèùi âèêëèêàíà òóðáóëåíòíîþ åëåêòðîðóøiéíîþ ñèëîþ (å.ð.ñ.):

E = αH, äå êîåôiöi¹íò α ïðîïîðöiéíèé äî ñåðåäíüî¨ ñïiðàëüíîñòi ïîëÿ øâèä-

êîñòi α ∼ vrotv, i îòðèìàâ ó ëiòåðàòóði íàçâó α-åôåêòó. Íà îñíîâi óÿâëåíü ïðî

α-åôåêò ïîÿñíþâàëîñÿ âèíèêíåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ðÿäó êî-

ñìi÷íèõ îá'¹êòiâ (äèâ. [18,86]). Â îãëÿäàõ [11,12] âèêëàäåíi ìàòåìàòè÷íi îñíîâè

òåîði¨ äèíàìî, ïðåäñòàâëåíi ïðîñòi ðiøåííÿ äèíàìî. Â îãëÿäi [12] îáãîâîðþ¹òüñÿ

ôåíîìåíîëîãi÷íà ìîäåëü íåëiíiéíîãî äèíàìî, âiäîìà ÿê ¾catastrophic quenchi-

ng¿. Ôiçè÷íèé çìiñò öi¹¨ ìîäåëi çàñíîâàíèé íà åíåðãåòè÷íèõ ñïiââiäíîøåííÿõ.

Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî ñèëà Ëîðåíöà iñòîòíî âïëèâà¹ íà òå÷iþ ðiäèíè ëèøå ïiñëÿ

òîãî, ÿê åíåðãiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòàíå ïîðiâíÿííîþ ç êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ òóð-

áóëåíòíîãî ïîòîêó. Îòæå, ïðîñòà ôåíîìåíîëîãi÷íà ìîäåëü, ÿêà âðàõîâó¹ íåëi-

íiéíó çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòiâ ïîñèëåííÿ α òà òóðáóëåíòíî¨ ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi

ηT :

α =
α0

1 +B2
0/B2

, ηT =
η0

1 +B2
0/B2

,

äå α0 i η0 � çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi îòðèìàíi â êiíåìàòè÷íîìó íàáëèæåí-

íi, B2
0 = B · B � åíåãðiÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, B2 � êiíåòè÷íà åíåðãiÿ ïîòîêó. Â

îãëÿäi [11] îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñëåííîãî ìîäåëþâàííÿ ãåî- i ñîíÿ÷íî-

ãî äèíàìî, à òàêîæ îïèñó¹òüñÿ ìàãíiòîâðàùàòåëüíå äèíàìî, â ÿêîìó òóðáóëåí-
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òíiñòü ïîâ'ÿçàíà ç ðîçâèòêîì ÌÃÄ-íåñòiéêîñòi. Â [11] ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìè

íîâî¨, âñå áiëüø ïîïóëÿðíî¨ îáëàñòi ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ïëàçìi ç ìàëîþ

êiëüêiñòþ çiòêíåíü ìiæ ÷àñòèíêàìè.

Ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ, ÿêà âèêëèêàíà êîíâåêöi¹þ ó åëåêòðî-

ïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, äëÿ îïèñó íåäð ïëàíåòè ðîçãëÿäàëàñÿ â ðîáîòàõ [87�90].

Ïèòàííÿ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ðiäèíè ç òåìïåðàòóðíîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ äå-

òàëüíî âèêëàäåíî, íàïðèêëàä, ó [6,40,91]. Ó öèõ ðîáîòàõ îñíîâíà óâàãà ïðèäiëå-

íà ñòiéêîñòi ðóõó ðiäèíè ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ôàêòîðiâ: âðàùàòåëüíîãî ðóõó,

çîâíiøíüîãî îäíîðîäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà iíøèõ. Ïiä âïëèâîì öèõ ôàêòî-

ðiâ â ðiäèíi âèíèêàþòü íåñòiéêîñòi, ó ðåçóëüòàòi ÷îãî óòâîðþþòüñÿ êîãåðåíòíi

ñòðóêòóðè - êîíâåêòèâíi îñåðåäêè. Íà íåëiíiéíié ñòàäi¨ ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ó

ðiäèíi ìîæóòü âèíèêàòè ðiçíi ñòðóêòóðè êîìiðîê i íàâiòü õàîòè÷íiñòü êîìiðîê.

Ó ðîáîòàõ [87�90] òåîðiÿ äèíàìî ïîáóäîâàíà áåç óðàõóâàííÿ òóðáóëåíòíîãî

ðóõó, õî÷à â îá'¹êòàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ, â ðåçóëüòàòi ðîçâèòêó ðiçíèõ íåñòié-

êîñòåé (íàïðèêëàä, ìàãíiòîîáåðòàëüíà íåñòiéêiñòü [92], òåðìîìàãíiòíà íåñòié-

êiñòü [93] òîùî) ìîæóòü öiëêîì ãåíåðóâàòèñÿ äðiáíîìàñøòàáíi ñïiðàëüíi òå÷i¨.

Îáëiê öèõ òå÷ié ó òåîðiÿõ êîíâåêòèâíîãî äèíàìî ìiã áè áiëüø àäåêâàòíî âiä-

îáðàçèòè ïðîöåñè âèíèêíåííÿ ñîëiòîíîïîäiáíèõ ñòðóêòóð ó ôîòîñôåði Ñîíöÿ,

ðiäêîìó ÿäði Çåìëi òà ïëàíåò, àêðåöiéíèõ äèñêàõ òîùî. Àíàëiç åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ äàíèõ i òåîðåòè÷íèõ ãiïîòåç [94,95] ñâiä÷èòü, ùî òóðáóëåíòíi ðóõè â ìiæçî-

ðÿíié ïëàçìi äåìîíñòðóþòü ìåõàíiçì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ìiæ äðiáíîìàñøòàáíîþ

òóðáóëåíòíiñòþ i ôîðìóâàííÿì âåëèêîìàñøòàáíèõ óïîðÿäêîâàíèõ êîãåðåíòíèõ

ñòðóêòóð. Ïðèðîäíèì ïîÿñíåííÿì òàêîãî ñïîíòàííîãî ôîðìóâàííÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ ñòðóêòóð ¹ ðîçâèòîê âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi ó ïîâíiñòþ ðîçâè-

íåíié äðiáíîìàñøòàáíié òóðáóëåíòíîñòi.

Ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ i âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ â äðiáíîìàñøòàáíié

ñïiðàëüíié òóðáóëåíòíîñòi ó ÌÃÄ, ùî ñòèñêó¹òüñÿ, áóëà ðîçãëÿíóòà â ðîáîòi [96].

Ñòèñëèâiñòü ñåðåäîâèùà òà ñïiðàëüíà òóðáóëåíòíiñòü çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíèé
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ìåõàíiçì ïîçèòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ìiæ äðiáíîìàñøòàáíîþ ôîíîâîþ òóð-

áóëåíòíiñòþ òà âåëèêîìàñøòàáíèìè âïîðÿäêîâàíèìè ñòðóêòóðàìè. Òàêà íåñòié-

êiñòü ïîâ'ÿçàíà ç åíåðãi¹þ, ÿêà ïåðåäà¹òüñÿ ç åíåðãîíåñó÷èõ ìàñøòàáiâ äðiáíî-

ìàñøòàáíî¨ òóðáóëåíòíîñòi äî âåëèêîìàñøòàáíèõ êîãåðåíòíèõ ñòðóêòóð. Ïðè-

÷èíà ïîÿâè âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi ïîâ'ÿçàíà ç óðàõóâàííÿì ñòèñëèâîñòi

ñåðåäîâèùà, ùî ¹ îñíîâíèì ÷èííèêîì ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨ â íàïðóãàõ Ðåéíîëüä-

ñà.

Äiéñíî, çàñòîñîâíiñòü êiíåìàòè÷íèõ òåîðié ìàãíiòíîãî [10, 18, 19, 85, 86] òà

âèõðîâîãî äèíàìî [57], [59, 60], [62] îáìåæåíà. ßêùî ìàãíiòíi òà âèõðîâi ïîëÿ

ïîñèëþþòüñÿ ïðîòÿãîì äîñòàòíüîãî ÷àñó, âîíè ïî÷èíàþòü âïëèâàòè íà òå÷i¨,

i ¨õ ïîâåäiíêó ñëiä ðîçãëÿäàòè óçãîäæåíî, â ìåæàõ íåëiíiéíî¨ òåîði¨. Ìàáóòü,

ìàãíiòíi ïîëÿ ðåàëüíèõ îá'¹êòiâ, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ, çíàõîäÿòüñÿ ñàìå â íå-

ëiíiéíîìó ðåæèìi, ùî âèçíà÷à¹ çíà÷èìiñòü íåëiíiéíî¨ òåîði¨. Íåäîëiêîì òåîði¨

ñåðåäíüîãî ïîëÿ ¹ òå, ùî íå ìîæíà êîðåêòíî âèäiëèòè ãîëîâíèé ïîðÿäîê ç óñi¹¨

i¹ðàðõi¨ çáóðåíü, ó ÿêîìó âèíèêà¹ íåñòiéêiñòü. Òîìó iíøîþ àëüòåðíàòèâîþ äëÿ

ïîáóäîâè íåëiíiéíî¨ òåîði¨ äèíàìî ¹ ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ

ðîçêëàäiâ [65].

2.1 Ìàãíiòî-âèõðîâå äèíàìî â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi,

ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíiñòþ

Â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòà ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìà-

ãíiòíèõ ñòðóêòóð â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ ïiä äi¹þ çîâíi-

øíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñïiðàëüíî¨ ñèëè. Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä áàãàòîìàñøòà-

áíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ, îòðèìàíi ñåðåäíi ðiâíÿííÿ ÌÃÄ ó ðiäèíi, ùî

îáåðòà¹òüñÿ, äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ. Öi ðiâíÿííÿ ¹ ñàìîóçãîäæåíîþ ñè-

ñòåìîþ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ i ãiäðîäèíàìi÷íèõ

ïîëiâ. Íà âiäìiíó âiä êiíåìàòè÷íîãî äèíàìî, âèõðîâi òà ìàãíiòíi ïîëÿ âçà¹ìîäi-

þòü îäíå ç îäíèì. Ñèñòåìà ðiâíÿíü, ùî îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ ïîëiâ, íàçèâà¹òüñÿ ðiâ-
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íÿííÿìè íåëiíiéíîãî ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî. Ïðîâåäåíèé ÷èñåëüíèé àíàëiç

íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi ïîêàçàâ iñíóâàííÿ ëîêàëiçîâàíèõ

âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð [97].

2.1.1 Îñíîâíi ðiâíÿííÿ ìàãíiòî-âèõðåâîãî äèíàìî

Ãîëîâíèìè ðiâíÿííÿìè äëÿ îïèñó äèíàìiêè åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ÿêà

íå ñòèñêó¹òüñÿ òà îáåðòà¹òüñÿ, ¹ äîáðå âiäîìi ðiâíÿííÿ îäíîðiäèííî¨ ÌÃÄ:

∂V

∂t
+ (V∇) V = −∇P

ρ00
+ 2 [V ×Ω] +

1

4πρ00
[rotB×B] + ν∆V + F0, (2.1)

∂B

∂t
= rot [V ×B] + νm∆B, (2.2)

divV = 0, divB = 0. (2.3)

Òóò V, P , B � îáóðåííÿ øâèäêîñòi, òèñêó òà iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ùîäî

ðiâíîâàæíîãî ñòàíó:

∇P00 = −ρ00∇Φ00 − ρ00 [Ω× [Ω× r]] , (2.4)

äå r � ðàäióñ-âåêòîð åëåìåíòà ñåðåäîâèùà, Φ00 � ðiâíîâàæíèé ïîòåíöiàë, ùî

îïèñó¹ çîâíiøíþ ñèëó òÿæiííÿ, ν � êîåôiöi¹íò êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi ðiäèíè,

νm = c2

4πσc
� êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi, σc � êîåôiöi¹íò åëåêòðîïðîâiäíîñòi

ñåðåäîâèùà. Ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω ¹ ïîñòié-

íèì i ìà¹ îäíó êîìïîíåíòó â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò: Ω = (0, 0,Ω3). Ñåðå-

äîâèùå ââàæà¹òüñÿ áåçìåæíèì, i âïëèâîì çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çíåõòó-

¹ìî. Ïðîòå, ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî äðiáíîìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ, âiäîìi ÿê çàòðàâ-

íi (àáî ïî÷àòêîâi) ìàãíiòíi ïîëÿ, ïðèñóòíi. Öi ïîëÿ ìîæóòü áóòè çáóäæåíi íå

òóðáóëåíòíèìè ìåõàíiçìàìè [92]. Ó ðiâíÿííi (2.1) âêëþ÷åíî çîâíiøíþ ñïiðàëü-

íó ñèëó F0, ÿêà ìîäåëþ¹ äæåðåëî çáóäæåííÿ â ñåðåäîâèùi äðiáíîìàñøòàáíèõ

i âèñîêî÷àñòîòíèõ ôëóêòóàöié ïîëÿ øâèäêîñòi ṽ0 ç ìàëèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà

R = ṽ0t0
λ0
� 1, i ìà¹ âëàñòèâîñòi (1.3). Àëãåáðà¨÷íà ñòðóêòóðà àñèìïòîòè÷íîãî
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ðîçêëàäàííÿ ðiâíÿíü (2.1)-(2.4) â ðiçíèõ ïîðÿäêàõ ïî R íàâåäåíà â [97]. Â öié

ðîáîòi ïîêàçàíî, ùî ó ïîðÿäêó R3 âèõîäÿòü ãîëîâíi ñåêóëÿðíi ðiâíÿííÿ.

Ó äåÿêèõ àñòðîôiçè÷íèõ i ãåîôiçè÷íèõ çàäà÷àõ äëÿ îïèñó âåëèêîìàñøòà-

áíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ïîëiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ¾êâàçiäâóìiðíå¿ íàáëèæå-

ííÿ (1.8). Â ðàìêàõ öüîãî íàáëèæåííÿ ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî âåëèêîìàñøòàáíà

ïîõiäíà ïî êîîðäèíàòi Z ¹ ãîëîâíîþ. Â ðåçóëüòàòi ìè îòðèìàëè çàìêíóòi ðiâ-

íÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ øâèäêîñòi (W1,W2) òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ

(H1, H2) [97]:

∂TW1 −∆W1 +∇Z

(
α(1) · (1−W2)

)
= 0, (2.5)

∂TW2 −∆W2 −∇Z

(
α(2) · (1−W1)

)
= 0, (2.6)

∂TH1 − Pm−1∆H1 +∇Z

(
α

(2)
H H2

)
= 0, (2.7)

∂TH2 − Pm−1∆H2 −∇Z

(
α

(1)
H H1

)
= 0, (2.8)

äå Pm = ν/νm � ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, νm = c2/4πσ � êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨

â'ÿçêîñòi. Êîåôiöi¹íòè íåëiíiéíîãî ãiäðîäèíàìi÷íîãî α-åôåêòó ìàþòü òàêèé âè-

ãëÿä:

α(1) =
f 2

0

2

Dq2 (1 + Pm (1− q2)) (1−W2)
−1[

16 (1−W2)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W2)
2
]2

+ h2

]−
−f

2
0

8

D2 (1 + Pm (1− q1)) (1−W2)
−1[

16 (1−W1)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W1)
2
]2

+ h1

] ,
α(2) =

f 2
0

2

Dq1 (1 + Pm (1− q1)) (1−W1)
−1[

16 (1−W1)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W1)
2
]2

+ h1

]+

+
f 2

0

8

D2 (1 + Pm (1− q2)) (1−W1)
−1[

16 (1−W2)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W2)
2
]2

+ h2

] ,
q1,2 = 1 +

QH2
1,2

4 + Pm2 (1−W1,2)
2 ,
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h1,2 = 2f1,2(4 + (1−W1,2)
2)2 + f 2

1,2

(
4 + (1−W1,2)

2
)2

+D2g1,2,

f1,2 =
QH2

1,2(
4 + (1−W1,2)

2
)(

4 + Pm2 (1−W1,2)
2
)×

×
[
2
(

4 + Pm (1−W1,2)
2
)

+QH2
1,2

]
, g1,2 =

QH2
1,2(

4 + Pm2 (1−W1,2)
2
)×

×

2
(

4 + Pm (1−W1,2)
2
)

+
QH2

1,2

(
4− Pm2 (1−W1,2)

2
)

4 + Pm2 (1−W1,2)
2

 .
α

(1)
H , α(2)

H âiäïîâiäàþòü êîåôiöi¹íòàì íåëiíiéíîãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

åôåêòó:

α
(1,2)
H =

=
f 2

0D (1−W1,2)Pm (1 + Pm (1− q1,2))(
4 + Pm2 (1−W1,2)

2
) [

16 (1−W1,2)
2 +

[
D2

2 + 4− (1−W1,2)
2
]2

+ h1,2

] .
Ðiâíÿííÿ (2.5)-(2.8) âèçíà÷àþòü íåëiíiéíó äèíàìiêó âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

ó åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî îáåðòà¹òüñÿ. Çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè

âåëèêîìàñøòàáíîãî âèõðîâîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ

êîåôiöi¹íòiâ íåëiíiéíîãî ãiäðîäèíàìi÷íîãî (ÃÄ) α(1), α(2) i ìàãíiòîãiäðîäèíàìi-

÷íîãî (ÌÃÄ) α(1)
H , α(2)

H α-åôåêòó. Öi êîåôiöi¹íòè ¹ ôóíêöiÿìè âåëèêîìàñøòàáíèõ

ïîëiâ øâèäêîñòi W i ìàãíiòíîãî ïîëÿ H. Ðiâíÿííÿ (2.5)�(2.8) îïèñóþòü îñíîâíó

ñèñòåìó ñàìîóçãîäæåíîãî íåëiíiéíîãî ìàãíiòíî-âèõðîâîãî äèíàìî â åëåêòðîïðî-

âiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè F0.

Âåëèêîìàñøòàáíi òå÷i¨ i ìàãíiòíi ïîëÿ âçà¹ìîäiþòü, ùî äîçâîëÿ¹ âèâ÷àòè ñêëà-

äíó äèíàìiêó òàêèõ ñèñòåì. ßêùî åôåêò îáåðòàííÿ Ω çíèêíå (Ω = 0), òîäi

äèíàìiêà âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ ïåðåéäå â çâè÷àéíå äèôóçiéíå ðîçïëèâàííÿ.

Ó öüîìó âèïàäêó, ðiâíÿííÿ (2.5)-(2.6) çìåíøàòüñÿ äî âiäïîâiäíèõ äèôóçiéíèõ

ðiâíÿíü, ÿêi îïèñóþòü ïðîöåñè ðîçïëèâàííÿ ïîëiâ â íååëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi.

Ó ìåæàõ íååëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè (σ = 0), ðiâíÿííÿ (2.5)-(2.6) ïîâíiñòþ çái-

ãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [70]. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè σ = 0 ìè îòðèìó¹ìî òi
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ñàìi ðiâíÿííÿ, ÿêi áóëè âèâåäåíi ó ðîáîòi [70].

2.1.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ðîçãëÿíåìî ïî÷àòêîâó ñòàäiþ ðîçâèòêó çáóðåíü (W1,W2) i (H1, H2). Òîäi

ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èí (W1,W2) i (H1, H2) ðiâíÿííÿ (2.5)-(2.8) ëiíåàðè-

çóþòüñÿ i çâîäÿòüñÿ äî íàñòóïíî¨ ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü: ∂TW1 −∇2
ZW1 − α1∇ZW1 + α2∇ZW2 = 0

∂TW2 −∇2
ZW2 − α1∇ZW2 − α2∇ZW1 = 0

(2.9)

 ∂TH1 − Pm−1∇2
ZH1 + αH∇ZH2 = 0

∂TH2 − Pm−1∇2
ZH2 − αH∇ZH1 = 0

(2.10)

äå ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ:

α1 =
f 2

0

8

32D2
(
10−D2

)(
(D2 + 6)2 + 64

)2 , α2 =
f 2

0

2

32D
(
10−D2

)(
(D2 + 6)2 + 64

)2 ,

αH = f 2
0

4PmD

(4 + Pm2)
(

(D2 + 6)2 + 64
) .

ßê âèäíî ç ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.9)-(2.10), ïðè ìàëèõ çáóðåííÿõ ïîëiâ âiäáóâà¹-

òüñÿ ðîçùåïëåííÿ ñàìîóçãîäæåíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.5)-(2.8) íà äâi ïàðè ðiâ-

íÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi W i ìàãíiòíîãî ïîëÿ H âiäïîâiä-

íî. Ïåðøà ïàðà ðiâíÿíü (2.9) ïîäiáíà äî ðiâíÿíü äëÿ âèõðîâîãî äèíàìî [52],

âiäìiííiñòü âiä ÿêèõ ïîëÿãà¹ â ïîÿâi äîäàòêîâîãî êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà ç α1.

Çà äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòà α2 âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê,

çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæëèâà ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð.

Äðóãà ïàðà ðiâíÿíü (2.10) îïèñó¹ äîáðå âiäîìèé α-åôåêò ó òåîði¨ äèíàìî [?] àáî

ïîñèëåííÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíîþ

òóðáóëåíòíiñòþ.

Äëÿ äîñëiäæåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi, ùî îïèñó¹òüñÿ ñèñòåìîþ
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Ðèñ. 2.1: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi ÃÄ α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ ðiäèíè

D; b) ãðàôiê çàëåæíîñòi ÌÃÄ α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ ðiäèíè D

äëÿ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm = 1; c) òðèâèìiðíå çîáðàæåííÿ çàëåæíîñòi

êîåôiöi¹íòà αH âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D òà ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm.

ðiâíÿíü (2.9)-(2.10), âèáåðåìî çáóðåííÿ ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü iç õâèëüîâèì

âåêòîðîì K‖OZ. Ç ðiâíÿíü (2.9)-(2.10) çíàõîäèìî:

ω01 = Reω1 = −α1K, Γ1 = Imω1 = ±α2K −K2, (2.11)

ω02 = Reω2 = 0, Γ2 = Imω2 = ±αHK − Pm−1K2. (2.12)

Ðiøåííÿ (2.11)-(2.12) âêàçóþòü íà iñíóâàííÿ íåñòiéêèõ êîëèâàëüíèõ ðiøåíü äëÿ

âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü. Ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γ1max =

α2
2

4 äîñÿãà¹òüñÿ ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ Kmax = α2

2 . Êîëèâàëüíà ìîäà äëÿ ìàãíi-

òíèõ çáóðåíü ω02 = 0, à ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γ2max = αH2

4 Pm

äîñÿãà¹ ñâîãî çíà÷åííÿ ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ Kmax = αH
2 Pm. Çàçíà÷èìî, ùî

â ëiíiéíié òåîði¨ êîåôiöi¹íòè α1, α2, αH íå çàëåæàòü âiä àìïëiòóä ïîëiâ, àëå

çàëåæàòü âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D, ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm i àìïëi-

òóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0. Îñêiëüêè êîåôiöi¹íòè α2, αH âiäïîâiäàëüíi çà ãåíåðà-

öiþ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ïîëiâ, ïðîàíàëiçó¹ìî çàëåæíiñòü öèõ êîåôiöi¹íòiâ âiä

áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ, ââàæàþ÷è äëÿ ïðîñòîòè áåçðîçìiðíó àìïëiòóäó çîâ-

íiøíüî¨ ñèëè f0 ðiâíîþ f0 = 10. Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòiâ α2, αH âiä îáåðòàííÿ

ðiäèíè (ïàðàìåòðà D) çîáðàæåíî íà Ðèñ. 2.1. ßê âèäíî ç Ðèñ. 2.1a, ¾ïîâiëüíå¿
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Ðèñ. 2.2: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi äëÿ ÃÄ α-åôåêòó âiä

õâèëüîâèõ ÷èñåë K ïðè ïàðàìåòði îáåðòàííÿ D = 2; b) ãðàôiê çàëåæíîñòi ií-

êðåìåíòó íåñòiéêîñòi äëÿ ÌÃÄ α-åôåêòó âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K ïðè ïàðàìåòði

îáåðòàííÿ D = 2.

îáåðòàííÿ ðiäèíè ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ α2 (ãiäðîäèíàìi÷íèé α-åôåêò) äî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ α2max, ïiñëÿ ÷îãî ïðè ïîäàëüøîìó çáiëüøåííi ïàðàìå-

òðà D (¾øâèäêå¿ îáåðòàííÿ) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìåíøåííÿ çíà÷åíü α2. Àíàëîãi-

÷íèé åôåêò áóëî îïèñàíî â ðîáîòi [78]. Êðiì òîãî, ïðè ¾øâèäêîìó¿ îáåðòàííi

ðiäèíè ñòàþòü ñóòò¹âèìè ÷ëåíè ïîðÿäêó D2, ÿêi ïðèçâîäÿòü äî çìiíè çíàêà â

åôåêòi α-åôåêòó: α2 → −α2 (äèâ. Ðèñ. 2.1a). Ó öüîìó âèïàäêó çàòóõàþ÷à ìîäà

åôåêòó α-åôåêòó ñòà¹ íàðîñòàþ÷îþ.

Ðèñ. 2.2a ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü øâèäêîñòi åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðî-

âèõ çáóðåíü Γ1 âiä õâèëüîâèõ ÷èñåëK äëÿ ïàðàìåòðà îáåðòàííÿD = 2. Ìàãíiòî-

ãiäðîäèíàìi÷íèé α-åôåêò (àáî αH-åôåêò) òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ ïðè ¾ïîâiëüíîìó¿

îáåðòàííi äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ αHmax, ïiñëÿ ÷îãî ïðè çáiëüøåííi ïàðà-

ìåòðà D ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïàä αH , àëå çíàê êîåôiöi¹íòà αH íå çìiíþ¹òüñÿ. Öå

âèðàçíî ïðîñòåæó¹òüñÿ íà Ðèñ. 2.1b äëÿ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm = 1. Ó

ðàçi äîâiëüíèõ çíà÷åíü Pm ïðè ¾øâèäêîìó¿ îáåðòàííi ðiäèíè ìè ñïîñòåðiãà¹ìî

ïðèãíi÷åííÿ αH-åôåêòó (äèâ. Ðèñ. 2.1c). Ãðàôiê øâèäêîñòi åâîëþöi¨ âåëèêîìàñ-

øòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Γ2 âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K äëÿ ïàðàìåòðà D = 2

i Pm = 1 ïîêàçàíèé íà Ðèñ. 2.2b. Â ðåçóëüòàòi ðîçâèòêó íåñòiéêîñòåé â åëå-
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êòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ãåíåðóþòüñÿ âåëèêîìàñøòàáíi âèõîðè i

ìàãíiòíi ïîëÿ.

2.1.3 Íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ñòðóêòóðè

Î÷åâèäíî, ùî çi çðîñòàííÿì àìïëiòóäè çáóðåíü W1,2 i H1,2 íåëiíiéíi êîåôi-

öi¹íòè α(1), α(2), α
(1)
H , α(2)

H çìåíøóþòüñÿ, i íåñòiéêiñòü íàñè÷ó¹òüñÿ, ïåðåõîäÿ÷è

äî ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó. Îòæå, óòâîðþþòüñÿ íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ñòðóêòóðè.

Äëÿ îïèñó òàêèõ ñòðóêòóð ðîçãëÿíåìî íåëiíiéíó ñèñòåìó ðiâíÿíü (2.5)-(2.8) ó

ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ñëàáêî¨ åëåêòðîïðîâiäíîñòi ñåðå-

äîâèùà, êîëè ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ i ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà ìàëi: Pm → 0,

Q→ 0. Ìàëiñòü ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm ìîæå áóòè îáóìîâëåíî ÿê ñëàá-

êîþ åëåêòðîïðîâiäíiñòþ (σ → 0) ñåðåäîâèùà, òàê i äóæå ìàëîþ êiíåìàòè÷íîþ

â'ÿçêiñòþ (ν → 0) ñåðåäîâèùà. Çà öèõ óìîâ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ íå ¹ åôåêòèâíîþ (H1,2 � 1). Ó òàêîìó ñåðåäîâèùi ïiä âïëèâîì

çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè òà ñèëè Êîðiîëiñà ìîæëèâà ãåíåðàöiÿ âåëèêî-

ìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð [70]. Íåëiíiéíi âèõðîâi ñòðóêòóðè òàêîãî òèïó

îïèñóþòüñÿ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü (1.9). Ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ öèõ ðiâíÿíü ìàþòü

âèãëÿä ñïiðàëüíèõ êiíêiâ ç îáåðòàííÿì (äèâ. Ðèñ. 1.2).

Ïåðåéäåìî òåïåð äî âèïàäêó, êîëè ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ âiäìiííå âiä

íóëÿ i äîðiâíþ¹, íàïðèêëàä, îäèíèöi: Pm = 1. Ó öüîìó âèïàäêó â åëåêòðîïðî-

âiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè F0

âèíèêà¹ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïðè÷îìó ìàêñèìàëüíà

øâèäêiñòü ðîñòó ìàãíiòíèõ çáóðåíü Γ2max ïåðåâèùó¹ ìàêñèìàëüíó øâèäêiñòü

ðîñòó âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü Γ1max:

Γ2max

Γ1max
=

(
αH
α2

)2

Pm|(Pm=1,D=3) ≈ 2.09 · 102. (2.13)

Âèõîäÿ÷è ç öi¹¨ îáñòàâèíè, ìîæíà óÿâèòè òàêó êàðòèíó ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ, ùî

ïðîòiêàþòü: ãåíåðîâàíå âåëèêîìàñøòàáíå âèõðîâå çáóðåííÿ â ñåðåäîâèùi, ùî
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a) b) c)

Ðèñ. 2.3: a) Ôàçîâèé ïîðòðåò äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.14)-(2.15); b) ñòà-

öiîíàðíå ðiøåííÿ íà îêîëèöi åëiïòè÷íî¨ òî÷êè, ùî âiäïîâiäà¹ íåëiíiéíié õâèëi;

c) ñòàöiîíàðíå ðiøåííÿ, ÿêå âiäïîâiäà¹ êiíêó.

îáåðòà¹òüñÿ, ùå íå âèéøëî íà ñòàöiîíàðíèé ðåæèì, à çáóðåííÿ âåëèêîìàñøòà-

áíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ âæå äîñÿãëè ñâîãî íàñè÷åííÿ íà ñòàöiîíàðíîìó ðiâíi. Â

öüîìó âèïàäêó âïëèâîì ìàëèõ àìïëiòóä âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü

W1,2 � 1 íà åâîëþöiþ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìè ìîæåìî çíå-

õòóâàòè. Â ðåçóëüòàòi, ñòàöiîíàðíå âåëèêîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå îïèñó¹òüñÿ

òàêîþ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü:

dH̃1

dZ
= f 2

0

D(5− H̃2
2)H̃2

H̃8
2 + 20H̃6

2 + aH̃4
2 + bH̃2

2 + c
+ C ′3, (2.14)

dH̃2

dZ
= −f 2

0

D(5− H̃2
1)H̃1

H̃8
1 + 20H̃6

1 + aH̃4
1 + bH̃2

1 + c
+ C ′4, (2.15)

äå

H̃1,2 = H1,2

√
Q, C ′3,4 = C3,4

√
Q, a = 3D2 + 150,

b = 50(D2 + 10), c = 25

((
D2

2
+ 3

)2

+ 16

)
.

Ïðèñòóïèìî äî äîñëiäæåííÿ ñòàöiîíàðíèõ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð, ùî îïèñóþòüñÿ

ñèñòåìîþ ðiâíÿíü (2.14)-(2.15). Àëå ñïî÷àòêó íàì âàæëèâî âñòàíîâèòè îáëàñòü

çìiíè ïîñòiéíèõ (C3, C4), ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ øëÿõîì îá÷èñëåííÿ ìàêñèìóìó òà
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ìiíiìóìó ôóíêöi¨

Φ1,2 =

(
f 2

0

D(5− H̃2
1,2)H̃1,2

H̃8
1,2 + 20H̃6

1,2 + aH̃4
1,2 + bH̃2

1,2 + c

)
.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç χ = max
(
f 2

0
D(5−H̃2

2 )H̃2

H̃8
2+20H̃6

2+aH̃4
2+bH̃2

2+c

)
, òîäi ïðè çìiíi H̃2, îáëàñòü

çìiíè ïîñòiéíèõ (C3, C4) âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèìè íåðiâíîñòÿìè:

−χ < C3 < χ, −χ < C4 < χ.

Äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü f0, D,Q, öåé ìàêñèìóì ëåãêî îá÷èñëþ¹òüñÿ. Äàëi i ïiä

÷àñ âñiõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ïðèéìåìî f0 = 1, D = 3, Q = 1. Ëiíåàðèçóþ-

÷è ïðàâi ÷àñòèíè ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.14)-(2.15) â îêîëèöi íåðóõîìèõ òî÷îê, ìè

ìîæåìî âñòàíîâèòè ¨õ òèï i ïîáóäóâàòè âiäïîâiäíèé ôàçîâèé ïîðòðåò. Òàê, ïðè

âèáîði ïîñòiéíèõ C3 6= 0 (C3 = −0.001) i C4 6= 0 (C4 = −0.001) ìè îòðèìó¹ìî

÷îòèðè íåðóõîìi òî÷êè: äâi åëiïòè÷íîãî òà äâi ãiïåðáîëi÷íîãî òèïiâ. Ôàçîâèé

ïîðòðåò öüîãî âèïàäêó (C3 6= 0 i C4 6= 0) ïðåäñòàâëåíèé íà Ðèñ. 2.3a. Ç íüîãî

âèäíî iñíóâàííÿ äâîõ òèïiâ îáìåæåíèõ ñòàöiîíàðíèõ ðiøåíü: íåëiíiéíi õâèëi òà

êiíêè. Íåëiíiéíèì õâèëÿì âiäïîâiäàþòü çàìêíóòi òðà¹êòîði¨ ôàçîâîãî ïîðòðåòà,

à êiíêàì - ñåïàðàòðèñè, ùî ç'¹äíóþòü ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè (äèâ. Ðèñ. 2.3b-2.3c).

Â ïðèíöèïi, íåëiíiéíi õâèëi ìîæíà ðîçäiëèòè íà äâà òèïè, çàëåæíî âiä

íåðóõîìî¨ åëiïòè÷íî¨ òî÷êè, ÿêó âîíè îòî÷óþòü. Àíàëîãi÷íî â öüîìó âèïàäêó

ìîæíà ðîçðiçíÿòè äâà òèïè êiíêiâ ïî ñåãìåíòàõ ñåïàðàòðèñ, ùî ç'¹äíóþòü äâi

ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè.

2.2 Ìàãíiòî-âèõðîâå äèíàìî â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi,

ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ

Â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi 2.1 ìè ðîçãëÿíóëè ñèòóàöiþ, êîëè òóðáóëåíòíiñòü

ïiäòðèìóâàëàñÿ çîâíiøíüîþ ñïiðàëüíîþ ñèëîþ, òîáòî ñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíi-

ñòþ. Ïðîòå ïðèðîäíèì ¹ ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâiñòü ãåíåðàöi¨ òàêèõ ïîëiâ ïiä äi¹þ
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äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè ç íóëüîâîþ ñïiðàëüíiñòþ v0rotv0 = 0 òîáòî â íåñïiðàëü-

íié òóðáóëåíòíîñòi. Ñàìå öå ïèòàííÿ áóëî äîñëiäæåííî ó ðîáîòàõ [98, 99]. Ó

öüîìó ðîçäiëi íàâåäåìî ãîëîâíi ðåçóëüòàòè öüîãî äîñëiäæåííÿ.

2.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî ìàãíiòî-âèõðîâîãî

äèíàìî

Ðîçãëÿäà¹ìî äèíàìiêó åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ÿêà íå ñòèñêó¹òüñÿ òà îáåð-

òà¹òüñÿ, ùî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè (2.1)-(2.3). Òóò âå-

êòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω íàõèëåíî ùîäî ïëîùèíè (X, Y ) äëÿ äå-

êàðòîâî¨ ãåîìåòði¨ çàäà÷i. Äæåðåëîì çáóäæåííÿ ó ñåðåäîâèùi äðiáíîìàñøòà-

áíèõ i âèñîêî÷àñòîòíèõ ôëóêòóàöié ïîëÿ øâèäêîñòi ṽ0 ç ìàëèì ÷èñëîì Ðåé-

íîëüäñà R = ṽ0t0
λ0
� 1 ¹ çîâíiøíÿ íåñïiðàëüíà ñèëà F0 (1.14) ç âëàñòèâîñòÿìè

(1.15). Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ, â ðàì-

êàõ ¾êâàçiäâîâèìiðíî¨¿ çàäà÷i, ìè îòðèìàëè íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âåëè-

êîìàñøòàáíèõ ïîëiâ. Äëÿ âèïàäêó ïîõèëîãî îáåðòàííÿ òà âèáîðó íåñïiðàëüíî¨

ñèëè (1.14), ìè îòðèìàëè çàìêíóòi ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ øâèä-

êîñòi (W1,W2) i ìàãíiòíîãî ïîëÿ (H1, H2) ó òàêîìó âèãëÿäi [98,99]:

∂TW1 −∆W1 +∇Z

(
α(2) · (1−W2)

)
= 0, (2.16)

∂TW2 −∆W2 −∇Z

(
α(1) · (1−W1)

)
= 0, (2.17)

∂TH1 − Pm−1∆H1 +∇Z

(
α

(2)
H ·H2

)
= 0, (2.18)

∂TH2 − Pm−1∆H2 −∇Z

(
α

(1)
H ·H1

)
= 0 . (2.19)

Òóò êîåôiöi¹íòè α(1), α(2), α
(1)
H , α(2)

H âiäïîâiäíî íåëiíiéíîãî ÃÄ i ÌÃÄ α � åôåêòiâ:

α(1) =
f 2

0

2

D1q1Q1 (1−W1)
−1[

4 (1−W1)
2 q2

1Q
2
1 + [D2

1 +W1 (2−W1) + µ1]
2
] ,
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α(2) =
f 2

0

2

D2q2Q2 (1−W2)
−1[

4 (1−W2)
2 q2

2Q
2
2 + [D2

2 +W2 (2−W2) + µ2]
2
] ,

α
(1)
H = f 2

0

D1 (1−W1)PmQ1(
1 + Pm2 (1−W1)

2
) [

4 (1−W1)
2 q2

1Q
2
1 + [D2

1 +W1 (2−W1) + µ1]
2
] ,

α
(2)
H = f 2

0

D2 (1−W2)PmQ2(
1 + Pm2 (1−W2)

2
) [

4 (1−W2)
2 q2

2Q
2
2 + [D2

2 +W2 (2−W2) + µ2]
2
] ,

äå

q1,2 = 1 +
QH2

1,2

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 , Q1,2 = 1−

QPmH2
1,2

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 ,

µ1,2 = (q1,2 − 1)[2(1 + Pm
(
1−W 2

1,2

)2
+ (q1,2 − 1)(1− Pm2

(
1−W 2

1,2

)2
].

Ðiâíÿííÿ (2.16)-(2.19) ¹ ñàìîóçãîäæåíà ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü åâîëþöi¨ äëÿ

âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü øâèäêîñòi i ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêó íàäàëi íàçèâàòè-

ìåìî ðiâíÿííÿìè íåëiíiéíîãî ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî, ùî ïîõèëî îáåðòà¹-

òüñÿ, ó òóðáóëåíòíîñòi ÿêà ïiäòðèìó¹òüñÿ äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñè-

ëîþ.

2.2.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ðîçãëÿíåìî ïî÷àòêîâó ñòàäiþ ðîçâèòêó çáóðåíü (W1,W2) i (H1, H2). Òîäi

ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èí (W1,W2) i (H1, H2) ðiâíÿííÿ (2.16)-(2.19) ìîæíà

ëiíåàðèçóâàòè, i â ðåçóëüòàòi ìà¹ìî íàñòóïíó ñèñòåìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü: ∂TW1 −∇2
ZW1 − α2∇ZW2 = 0

∂TW2 −∇2
ZW2 + α1∇ZW1 = 0

(2.20)

 ∂TH1 − Pm−1∇2
ZH1 + α

(2)
H ∇ZH2 = 0

∂TH2 − Pm−1∇2
ZH2 − α(1)

H ∇ZH1 = 0
(2.21)

äå

α1 = f 2
0

2D1

(
D2

1 − 2
)

(D4
1 + 4)

2 , α2 = f 2
0

2D2

(
D2

2 − 2
)

(D4
2 + 4)

2 , (2.22)
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Ðèñ. 2.4: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi ÃÄ α� åôåêòó âiä ïàðàìåòðà D îáåðòàííÿ ðiäè-

íè. b) Ãðàôiê çàëåæíîñòi ÌÃÄ α� åôåêòó âiä ïàðàìåòðà D îáåðòàííÿ ðiäèíè.

Ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ θ = π/2 i f0 = 10.

α
(1)
H = f 2

0

PmD1

(1 + Pm2) (D4
1 + 4)

, α
(2)
H = f 2

0

PmD2

(1 + Pm2) (D4
2 + 4)

. (2.23)

ßê âèäíî iç ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.20)-(2.21), ïðè ìàëèõ çáóðåííÿõ ïîëiâ âiäáó-

âà¹òüñÿ ðîçùåïëåííÿ ñàìîóçãîäæåíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.16)-(2.19) íà äâi ïàðè

ðiâíÿíü, ùî âiäïîâiäàþòü âåëèêîìàñøòàáíîìó ïîëþ øâèäêîñòi W òà ìàãíiòíî-

ìó ïîëþ H âiäïîâiäíî. Çà äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòiâ α1 òà α2 âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïî-

çèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè øâèäêîñòi, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ çà

äîïîìîãîþ ïðîåêöié ñèëè Êîðiîëiñà. Äðóãà ïàðà ðiâíÿíü (2.21) ïîäiáíà äî äîáðå

âiäîìèõ ðiâíÿíü α-åôåêòó ç òåîði¨ äèíàìî [19], ÿêi îïèñóþòü ïîñèëåííÿ âåëèêî-

ìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíiñòþ.

Ó ñèñòåìi (2.21), çà äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòiâ α(1)
H òà α(2)

H , òàêîæ âñòàíîâëþ¹òüñÿ

ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê äëÿ êîìïîíåíòiâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çàâäÿêè ïðîå-

êöiÿì ñèëè Êîðiîëiñà.

Äëÿ äîñëiäæåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi, îïèñàíî¨ ñèñòåìîþ ðiâ-

íÿíü (2.20)-(2.21), ìè îáåðåìî îáóðåííÿ ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü iç õâèëüîâèì

âåêòîðîì K‖OZ (2.11). Ïiñëÿ öüîãî ìè çíàõîäèìî:

Γ1 = Imω1 = ±
√
α1α2K −K2, (2.24)
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Γ2 = Imω2 = ±
√
α

(1)
H α

(2)
H K − Pm−1K2. (2.25)

Ðiøåííÿ (2.24) âêàçóþòü íà iñíóâàííÿ íåñòiéêîñòi ïðè α1α2 > 0 äëÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü ç ìàêñèìàëüíèì iíêðåìåíòîì íåñòiéêîñòi Γ1max =

α1α2

4 ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ K1max =
√
α1α2

2 . Àíàëîãi÷íî, äëÿ ìàãíiòíèõ çáóðåíü,

ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γ2max =
α
(1)
H α

(2)
H

4 Pm äîñÿãà¹ ñâîãî çíà÷åííÿ

ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ K2max =

√
α
(1)
H α

(2)
H

2 Pm. ßêùî α1α2 < 0 i α(1)
H α

(2)
H < 0, òî çà-

ìiñòü íåñòiéêîñòåé âèíèêàþòü çãàñàþ÷i êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòàìè: ω01 =
√
α1α2K

i ω02 =

√
α

(1)
H α

(2)
H K. Çàçíà÷èìî, ùî â ëiíiéíié òåîði¨, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, êîåôi-

öi¹íòè α1, α2, α
(1)
H , α(2)

H íå çàëåæàòü âiä àìïëiòóä ïîëiâ, à çàëåæàòü òiëüêè âiä

ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D1,2, ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm i àìïëiòóäè çîâíi-

øíüî¨ ñèëè f0.

Ïðîàíàëiçó¹ìî çàëåæíiñòü öèõ êîåôiöi¹íòiâ âiä áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ,

ïðèïóñêàþ÷è, ùî áåçðîçìiðíà àìïëiòóäà çîâíiøíüî¨ ñèëè f0 äîðiâíþ¹ f0 = 10.

Ïðîâåäåìî àíàëiç çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòiâ ïîñèëåííÿ α1, α2, α
(1)
H , α(2)

H âiä åôåêòó

îáåðòàííÿ, ââàæàþ÷è äëÿ ïðîñòîòè, ùî D1 = D2, ùî âiäïîâiäà¹ ôiêñîâàíîìó

çíà÷åííþ äîâãîòè φ = π/4 + πn, äå n = 0, 1, 2, . . . , k (äå k - öiëå ÷èñëî). Ó öüî-

ìó âèïàäêó êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ çáóðåíü âiäïîâiäíî

äîðiâíþþòü

α = α1 = α2 = f 2
0

8
√

2D sin θ(D2sin2θ − 4)

(D4sin4θ + 16)
2 ,

αH = α
(1)
H = α

(2)
H = f 2

0

2
√

2D sin θPm

(1 + Pm2)(D4sin4θ + 16)
.

Çâiäñè âèäíî, ùî íà ïîëþñàõ (θ = 0, θ = π) ãåíåðàöiÿ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ

çáóðåíü íå åôåêòèâíà, îñêiëüêè α, αH → 0. Òîáòî âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

âèíèêà¹, ÿêùî âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω âiäõèëåíèé âiä îñi Z. Çà-

ëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà α âiä îáåðòàííÿ ðiäèíè (ïàðàìåòðà D) ïðè ôiêñîâàíîìó

çíà÷åííi øèðîòè θ = π/2 çîáðàæåíà íà Ðèñ. 2.4a. Çâiäñè âèäíî, ùî ìàêñè-

ìàëüíå íåãàòèâíå çíà÷åííÿ −αmax äîñÿãà¹òüñÿ ïðè D = 1. Ó öüîìó âèïàäêó
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Ðèñ. 2.5: Ëiâîðó÷: ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi äëÿ ÃÄ α-åôåêòó

âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K ïðè ïàðàìåòði îáåðòàííÿ D = 2.5. Ïðàâîðó÷: ãðàôiê

çàëåæíîñòi iíêðåìåíòà íåñòiéêîñòi äëÿ ÌÃÄ α-åôåêòó âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K

ïðè ïàðàìåòði îáåðòàííÿ D = 1.5 òà ìàãíiòíîìó ÷èñëi Ïðàíäòëÿ Pm = 1.

âiäáóâà¹òüñÿ íàðîñòàííÿ çãàñàþ÷î¨ ìîäè. Äàëi, ïðè çáiëüøåííi ïàðàìåòðà D,

âiäáóâà¹òüñÿ çìiùåííÿ çíà÷åíü α â ïîçèòèâíó ñòîðîíó, ïðîõîäÿ÷è íóëüîâó ïî-

çíà÷êó α = 0 äëÿ D = 2. Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ

αmax, çi çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà D, êîåôiöi¹íò α ïëàâíî ïðÿìó¹ äî íóëÿ, òîáòî

ïðè ¾øâèäêîìó¿ îáåðòàííi âiäáóâà¹òüñÿ çíèæåííÿ ÃÄ α-åôåêòó [78]. Ðîçãëÿíå-

ìî òåïåð çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà αH âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D, ââàæàþ÷è â

ñâî¹ìó çíà÷åííi øèðîòè θ = π/2 i ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pm = 1.

Ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íèé α-åôåêò (àáî αH-åôåêò) òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ ïðè

¾ïîâiëüíîìó¿ îáåðòàííi äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ αHmax
. Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ

öüîãî ìàêñèìóìó, ïðè çáiëüøåííi ïàðàìåòðà D, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïàä αH , àëå

çíàê êîåôiöi¹íòà αH çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì. Àíàëiç çàëåæíîñòi αH(D) ïîêà-

çàâ, ùî ïðè ¾øâèäêîìó¿ îáåðòàííi ñåðåäîâèùà òàêîæ âiäáóâà¹òüñÿ çíèæåííÿ

ÌÃÄ α-åôåêòó (äèâ. Ðèñ. 2.4b). Ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D i

ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm äëÿ øèðîòíèõ êóòiâ θ = π/2, ïîáóäó¹ìî ãðà-

ôiêè çàëåæíîñòi òåìïó çðîñòàííÿ âèõðîâèõ Γ1 i ìàãíiòíèõ Γ2 çáóðåíü âiä õâè-

ëüîâèõ ÷èñåë K. Öi ãðàôiêè ìàòèìóòü òèïîâèé äëÿ α-åôåêòó âèãëÿä (äèâ. Ðèñ.

2.5).
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Ðèñ. 2.6: Ïîêàçàíî ïåðåòèí Ïóàíêàðå äëÿ äâîõ ôàçîâèõ òðà¹êòîðié. Çâåðõó ïðåä-

ñòàâëåíà òðà¹êòîðiÿ ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè W̃1(0) = 1, W̃2(0) = 1, H1(0) = 1.2,

H2(0) = 1.2, i âèäíî, ùî öÿ òðà¹êòîðiÿ íàâèâà¹òüñÿ íà òîðè. Öå âêàçó¹ íà ðå-

ãóëÿðíèé òèï òðà¹êòîðié. Çíèçó ïîêàçàíà òðà¹êòîðiÿ ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè

W̃1(0) = 1, W̃2(0) = 1, H1(0) = 1.149, H2(0) = 1.149, i âèäíî, ùî öÿ òðà¹êòîðiÿ

íàëåæèòü ñòîõàñòè÷íèì øàðàì, ùî ñâiä÷èòü ïðî õàîòè÷íèé õàðàêòåð ðóõó.

2.2.3 Ñòàöiîíàðíi õàîòè÷íi ñòðóêòóðè âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

Äëÿ îïèñó íåëiíiéíèõ ñòðóêòóð ðîçãëÿíåìî íåëiíiéíó ñèñòåìó ðiâíÿíü (2.16)-

(2.19) ó ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó. Îòðèìàíi ñòàöiîíàðíi ðiâíÿííÿ ¹ ðiâíÿííÿìè

íåëiíiéíî¨ êîíñåðâàòèâíî¨ äèíàìiêè. Îäíàê, ïîøóê ãàìiëüòîíiàíà äëÿ öi¹¨ íåëi-

íiéíî¨ ñèñòåìè ¹ òåõíi÷íî ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Âèêîíàííÿ iíòåãðóâàííÿ óñêëà-

äíþ¹òüñÿ ÷åðåç çàëåæíiñòü íåëiíiéíèõ êîåôiöi¹íòiâ α(1), α(2), α
(1)
H , α(2)

H âiä ïîëiâ

W, H, ùî âèâîäèòü éîãî çà ðàìêè êëàñó åëåìåíòàðíèõ ôóíêöié. Çàãàëüíèé õà-

ðàêòåð òàêî¨ ñèñòåìè êîíñåðâàòèâíèõ ðiâíÿíü ïåðåäáà÷à¹ íàÿâíiñòü ñòðóêòóðè

ðåçîíàíñíèõ òà íåðåçîíàíñíèõ òîðiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, à òàêîæ ìîæëèâiñòü

iñíóâàííÿ õàîòè÷íèõ ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð ãiäðîäèíàìi÷íèõ òà ìàãíiòíèõ ïî-

ëiâ. Îäèí iç ñïîñîáiâ äîñëiäæåííÿ òàêî¨ ñêëàäíî¨ ñèñòåìè íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü öå

ìåòîä ïîáóäîâè ïåðåòèíiâ Ïóàíêàðå. Çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ïðîãðàì ó ñåðå-

äîâèùi Mathematica òà âèáðàâøè áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðèD = 1.5,Q = Pm = 1,
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Ðèñ. 2.7: Çâåðõó : çàëåæíiñòüW òàH âiä Z äëÿ ñèñòåìè (2.16)-(2.19) ïðèH1(0) =

H2(0) = 1.2 (ðåãóëÿðíi ðóõè). Çíèçó : òå ñàìå ïðè H1(0) = H2(0) = 1.149 (õàî-

òè÷íi ðóõè).

f0 = 10 i ïîñòiéíi C1 = 1, C2 = −1, C3 = −1, C4 = 1, ìîæíà ÷èñåëüíî ïîáóäóâà-

òè ïåðåòèí Ïóàíêàðå òðà¹êòîðié ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Âåðõíÿ ÷àñòèíà Ðèñ. 2.6 äåìîíñòðó¹ ïåðåòèí Ïóàíêàðå ðåãóëÿðíî¨ òðà¹-

êòîði¨ äëÿ ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Íà íèæíüîìó ïåðåòèíi äîáðå

ïîìiòíà ñòðóêòóðà õàîòè÷íîãî øàðó, ÿêîìó íàëåæèòü îáðàíà òðà¹êòîðiÿ. Íà-

ÿâíiñòü òàêèõ õàîòè÷íèõ òðà¹êòîðié îçíà÷à¹ iñíóâàííÿ ñòàöiîíàðíèõ õàîòè÷íèõ

ñòðóêòóð ïîëÿ øâèäêîñòi i ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ðèñ. 2.7 ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü ñòà-

öiîíàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ âiä êîîðäèíàòè Z ("âûñîòè"). Öi äàíi áóëè

îòðèìàíi ÷èñåëüíî äëÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ùî âiäïîâiäàþòü ïåðåòèíàì Ïóàíêàðå

íà Ðèñ. 2.6. Ç öèõ ìàëþíêiâ òàêîæ âèäíî ïîÿâó ñòàöiîíàðíèõ õàîòè÷íèõ ði-

øåíü äëÿ ìàãíiòíîãî òà âèõðîâîãî ïîëÿ. Ïðè ÷èñåëüíîìó ðîçâ'ÿçàííi ñèñòåìè

ñòàöiîíàðíî¨ ðiâíÿíü (2.16)-(2.19) âèíèêíåííÿ õàîòè÷íèõ ñòðóêòóð ñïîñòåðiãà-

ëîñÿ çi çìåíøåííÿì àìïëiòóä ïî÷àòêîâîãî ïîëÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Êðiì ìåòîäiâ

ïåðåòèíiâ Ïóàíêàðå, äëÿ äîêàçó âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó ñòàöiîíàðíèõ
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Ðèñ. 2.8: Ïîêàçàíèé ãðàôiê çàëåæíîñòi àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ R
W̃1W̃1

, âiä

÷àñó τ äëÿ òðà¹êòîði¨ ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè W̃1(0) = 1, W̃2(0) = 1, H1(0) =

1.149, H2(0) = 1.149 (õàîòè÷íèé ðóõ).

âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ, ñêîðèñòà¹ìîñÿ ïîíÿòòÿì àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨:

Raut(τ) = lim
∆t→∞

1

∆t

∆t∫
0

P (t)P (t+ τ)dt.

ßê âiäîìî (äèâ. íàïðèêëàä [100]), àâòîêîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ Raut(τ) âèêîðèñòî-

âó¹òüñÿ ÿê âåëè÷èíà, ùî õàðàêòåðèçó¹ iíòåíñèâíiñòü õàîñó, i çà âèçíà÷åííÿì

ÿâëÿ¹ ñîáîþ óñåðåäíåííÿ ïî ¾âåëèêîìó¿ iíòåðâàëó ÷àñó ∆t äîáóòêó âèïàäêîâî-

ãî ïðîöåñó P (t) â ìîìåíò ÷àñó t i òîãî ñàìîãî ïðîöåñó P (t + τ) â ìîìåíò ÷àñó

t+ τ :

P (t)P (t+ τ) =


W̃1(t)

W̃2(t)

H1(t)

H2(t)


[
W̃1(t+ τ) W̃2(t+ τ) H1(t+ τ) H2(t+ τ)

]
.

Ó ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèùi Mathematica ìè îòðèìàëè ãðàôiê çàëåæíîñòi àâòî-

êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ êîìïîíåíòè R
W̃1W̃1

âiä ÷àñó τ , ÿêèé çîáðàæåíèé íà Ðèñ.

2.8. Äiëÿíêà òðà¹êòîði¨ íà Ðèñ. 2.8 ç åêñïîíåíöiéíèì ñïàäîì ôóíêöi¨ R
W̃1W̃1

âiäïîâiäà¹ âèïàäêó õàîòè÷íîãî ðóõó. Ïîìiòíî, ùî â ëîãàðèôìi÷íîìó ìàñøòàái

àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨R
W̃1W̃1

äiëÿíêà åêñïîíåíöiéíîãî ñïàäó àïðîêñèìó¹òüñÿ

ïðÿìîþ ëiíi¹þ (äèâ. Ðèñ. 2.9). Çà äàíèìè, ïðåäñòàâëåíèìè íà Ðèñ. 2.9, ìîæåìî
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Ðèñ. 2.9: Ïîêàçàíî ïðÿìîëiíiéíó çàëåæíiñòü àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ R
W̃1W̃1

â

ëîãàðèôìi÷íèõ ìàñøòàáàõ, âiä iíòåðâàëó ÷àñó τ äëÿ ñèëüíî õàîòè÷íîãî ðóõó.

âèçíà÷èòè õàðàêòåðíèé ÷àñ êîðåëÿöi¨ τcor ≈ 69 äëÿ ñòàöiîíàðíîãî âèïàäêîâîãî

ïðîöåñó P
W̃1
. Ïåðåéøîâøè äî ââåäåíîãî âèùå ÷àñó t, ñòà¹ ÿñíî, ùî ìè çíàéøëè

îöiíêó çíà÷åííÿ âèñîòè Zcor ≈ 69, âiä ÿêî¨ ïî÷èíà¹òüñÿ õàîòè÷íèé ðóõ ñòàöiî-

íàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ. Íà íèæíié ÷àñòèíi Ðèñ. 2.7 ïîêàçàíî õàîòè÷íi

ðiøåííÿ äëÿ ïîëiâ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ äî "âûñîòè"Z = 40, ÿêà ¹

ìåíøîþ çà Zcor. Îäíàê, íàâiòü â öüîìó âèïàäêó âèäíî ïî÷àòîê çàïëóòàíî¨ òðà-

¹êòîði¨ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ çi çáiëüøåííÿì "âûñîòè"Z. Âiçóàëiçàöiÿ

òàêèõ òðà¹êòîðié íà ãðàôiêó âæå âòðà÷à¹ ñåíñ. Òàêèì ÷èíîì, çi çáiëüøåííÿì

"âûñîòè"Z äî äåÿêîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Zcor, êâàçiïåðiîäè÷íèé ðóõ ñòàöiî-

íàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ çìiíþ¹òüñÿ íà õàîòè÷íèé.

2.3 Ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ

ñòðóêòóð ó ñòðàòèôiêîâàíîìó ñåðåäîâèùi

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä áàãàòüîõ ìàñøòàáiâ, â öüîìó ðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî

ãåíåðàöiþ âåëèêîìàñøòàáíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi, ñïðè÷èíåíî¨ çîâíiøíüîþ

ñïiðàëüíîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ ñèëîþ â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî íå

ñòèêó¹òüñÿ. Ãåíåðàöiÿ òàêèõ ñòðóêòóð â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ìà¹ âå-

ëèêèé iíòåðåñ äëÿ áàãàòüîõ àñòðîôiçè÷íèõ òà ëàáîðàòîðíèõ äîñëiäæåíü. Íà-

ïðèêëàä, ìîæíà çãàäàòè ïðî ïîÿâó ãðàíóë íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ òà ãåîìàãíiòíå

äèíàìî. Ó öüîìó ðîçäiëi ìè îòðèìà¹ìî óìîâè, çà ÿêèõ âèíèêà¹ âåëèêîìàñøòà-
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áíà íåñòiéêiñòü, òà çíàéøäåìî iíêðåìåíòè íåñòiéêîñòi. Äîâåäåìî iñíóâàííÿ äâîõ

òèïiâ íåñòiéêèõ ìîä ç ÷àñòîòîþ, ðiâíîþ íóëþ, òà ç âiäìiííîþ âiä íóëÿ ÷àñòîòîþ

êîëèâàíü [99].

2.3.1 Ôîðìóëþâàííÿ ïðîáëåìè

Ðîçãëÿíåìî ðiâíÿííÿ ðóõó åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà ç ïîñòiéíèì ãðà-

äi¹íòîì òåìïåðàòóðè â íàáëèæåííi Áóññiíåñêà

∂V

∂t
+ (V∇)V = − 1

ρ00
∇P + ν∆V +

1

4πρ00
[rotB×B] + gβTe + F0 (2.26)

∂T

∂t
+ (V∇)T = χ∆T − VzA (2.27)

Ðiâíÿííÿ (2.26), (2.27) äîïîâíèìî ðiâíÿííÿì iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B òà óìî-

âàìè ñîëåíî¨äàëüíîñòi ïîëiâ V i B:

∂B

∂t
= rot[V ×B] + νm∆B (2.28)

divB = 0, divV = 0, (2.29)

äå νm = c2

4πσ - êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi, σ - êîåôiöi¹íò åëåêòðîïðîâiäíîñòi

ñåðåäîâèùà, c - øâèäêiñòü ñâiòëà. dT00/dz > 0 � ïîñòiéíèé ãðàäi¹íò òåìïåðàòó-

ðè, âåêòîð e = (0, 0, 1) � îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó îñi z. Ñèñòåìà ðiâíÿíü

(2.26)-(2.29) îïèñó¹ åâîëþöiþ çáóðåíü íà ôîíi ðiâíîâàæíîãî ñòàíó, ÿêèé âèçíà-

÷à¹òüñÿ óìîâîþ ðiâíîâàãè

∇P00 = ρ00gβT00, ρ00 = const.

Ó ðiâíÿííÿ (2.26), äëÿ ìîäåëþâàííÿ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñïiðàëüíîñòi, âêëþ÷åíà

çîâíiøíÿ ñèëà, ùî ìà¹ ñïiðàëüíi âëàñòèâîñòi (1.3). ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáî-

òi [99] äðiáíîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå b0 ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi íå ìîæå çáó-

äæóâàòèñÿ çîâíiøíüîþ ñïiðàëüíîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ ñèëîþ F0. Òîäi ìîæíà

ïðèïóñòèòè, ùî äðiáíîìàñøòàáíå ìàãíiòíå ïîëå b0 iñíó¹ ñïî÷àòêó àáî ñòâîðþ-
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¹òüñÿ çîâíiøíiì äæåðåëîì FB, ùî ìà¹ ñïiðàëüíi âëàñòèâîñòi:

FBrotFB 6= 0.

Íåîáõiäíiñòü òàêîãî äæåðåëà ïîâ'ÿçàíà ç íàÿâíiñòþ çàçâè÷àé ó ðåàëüíèõ ñèñòå-

ìàõ äåÿêîãî ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿ äðiáíîìàñøòàáíèõ îñöèëÿöié ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ éîãî ïiäòðèìêè íà ñòàöiîíàðíîìó ðiâíi â äèñèïàòèâíîìó ðiâíÿííi (2.28) ïî-

òðiáíå òàêå äæåðåëî. Ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ ðiâåíü öèõ îñöèëÿöié ìàãíiòíîãî ïî-

ëÿ ïiäòðèìó¹òüñÿ çîâíiøíiì íàêà÷óâàííÿì àáî äåÿêîþ íåñòiéêiñòþ. Ïðèêëàäîì

çîâíiøíüîãî íàêà÷óâàííÿ ìîæå áóòè íàêà÷óâàííÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàíîþ

åëåêòðîìàãíiòíîþ õâèëåþ. Òàêà ìîæëèâiñòü øèðîêî îáãîâîðþâàëàñÿ ó çâ'ÿçêó

ç ïðîáëåìîþ ¾ñòðóìîâîãî óòðèìàííÿ¿, i ïîëÿãà¹ ó ãåíåðàöi¨ ñòðóìó ïðè iíæå-

êöi¨ ñïiðàëüíîñòi öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàíîþ åëåêòðîìàãíiòíîþ õâèëåþ [101].

ßê ïîêàçàíî â [18], ñïiðàëüíiñòü äðiáíîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæå ñïðè-

÷èíèòè ãåíåðàöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Iíæåêöiÿ ñïiðàëüíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæå

âèíèêàòè â êîñìi÷íèõ óìîâàõ, íàïðèêëàä, ïiä âïëèâîì ïîòóæíîãî âèïðîìiíþâà-

ííÿ ïóëüñàðiâ. ßê àñòðîôiçè÷íèé ïðèêëàä äæåðåëà ñïiðàëüíîñòi, âèêëèêàíîãî

íåñòiéêiñòþ, ìîæíà íàâåñòè ãiäðîäèíàìi÷íó íåñòiéêiñòü â ñåðåäîâèùi, ùî îáåð-

òà¹òüñÿ. Õîðîøèì ïðèêëàäîì ìîæå áóòè ìàãíiòîîáåðòàëüíà íåñòiéêiñòü [92], ÿêà

âèêëèêàíà äèôåðåíöiàëüíèì îáåðòàííÿì ñåðåäîâèùà êîñìi÷íîãî îá'¹êòà. Âà-

æëèâî, ùî ó ðiçíèõ ôiçè÷íèõ ñèòóàöiÿõ ìîæóòü iñíóâàòè ðiçíi íåóíiâåðñàëüíi

ìåõàíiçìè, ÿêi ïiäòðèìóþòü ïåâíèé ðiâåíü äðiáíîìàñøòàáíèõ ñïiðàëüíèõ îñöè-

ëÿöié. Óíiâåðñàëüíó òåîðiþ ìîæíà ïîáóäóâàòè, àáñòðàãóþ÷èñü âiä ìåõàíiçìó

¨õ âèíèêíåííÿ òà ïîñòóëþþ÷è íàÿâíiñòü òàêîãî äðiáíîìàñøòàáíîãî ñïiðàëüíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Äëÿ éîãî ïiäòðèìêè ââîäèòüñÿ äæåðåëî FB. Ìàãíiòíå ïîëå,

ùî çáóäæó¹òüñÿ òàêèì äæåðåëîì, òàêîæ ìà¹ ñïiðàëüíiñòü: b0rotb0 6= 0. Çðó÷íî

âèáðàòè õàðàêòåðíèé ìàñøòàá äæåðåëà λB0 i õàðàêòåðíèé ÷àñ tB0 , ùî çáiãàþòüñÿ

ç õàðàêòåðíèìè ìàñøòàáàìè λ0 i t0 âiäïîâiäíî. Òîáòî äðiáíîìàñøòàáíà òóðáó-

ëåíòíiñòü i äðiáíîìàñøòàáíi ìàãíiòíi ïîëÿ ìàþòü áëèçüêi õàðàêòåðíi ìàñøòàáè.
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Ïðîòå õàðàêòåðíi àìïëiòóäè öèõ äæåðåë ïðèïóñêàòèìåìî ðiçíèìè, òîáòî

FB = b0FB

(
x

λ0
,
t

t0

)
, b0 6= f0.

Ìè çàäàìî çîâíiøíþ ñèëó òà äæåðåëî ó íàñòóïíèé ñïîñiá:

F0 = f0(ex cos(ϕ2) + ey sin(ϕ2) + ez(cos(ϕ1) + sin(ϕ2))), (2.30)

FB = b0(ex cos(ϕ2) + ey sin(ϕ2) + ez(cos(ϕ1) + sin(ϕ2)), (2.31)

äå ϕ1 = k1x − ω0t, ϕ2 = k2x − ω0t, à k1 = k0(1, 0, 0), k2 = k0(0, 1, 0). Ëåãêî

ïåðåâiðèòè, ùî ñïiðàëüíiñòü íàâåäåíî¨ ñèëè òà äæåðåëà ¹

F0rotF0 = k0F
2
0, FBrotFB = k0F

2
B.

Öÿ ñèëà âiäïîâiäà¹ Áåëüòðàìi ìîäi ç ïåðiîäè÷íiñòþ ó ãîðèçîíòàëüíèõ êîîðäè-

íàòàõ. Âèáið Áåëüòðàìi ìîäè ìà¹ ïðîñòó ïðè÷èíó. Ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè, ùî

ìîäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðàãíóòü äî ñòàíó ç ìiíiìàëüíîþ åíåðãi¹þ. ßê âiäîìî,

òàêi ñòàíè ¹ áåçñèëîâèìè. Ó áåçñèëîâèõ êîíôiãóðàöiÿõ âèíèêà¹ êîðåëÿöiÿ ìiæ

ñòðóìîì i ìàãíiòíèì ïîëåì, òîáòî íåíóëüîâà ñïiðàëüíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

ßê i ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ ìàëèì ïàðàìåòðîì çàâäàííÿ ¹ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà

R = v0t0
λ0
� 1 äðiáíîìàñøòàáíèõ îñöèëÿöié, ùî äîçâîëÿ¹ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó

áàãàòîìàñøòàáíèõ ðîçêëàäiâ.

2.3.2 Ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðiâíÿíü åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ îáóðåíü ìè çàñòî-

ñîâóâàòèìåìî áàãàòîìàñøòàáíå àñèìïòîòè÷íå ðîçêëàäàííÿ äëÿ ëiíiéíî¨ òåî-

ði¨ [52, 99]. ßê ïîêàçàíî â ðîáîòi [99], äëÿ îòðèìàííÿ çàìêíóòî¨ ñèñòåìè ðiâ-

íÿíü, ùî îïèñó¹ åâîëþöiþ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ W1 i H1, ïîòðiáíî ðîçãëÿ-

äàòè ðîçêëàäàííÿ äî ï'ÿòîãî ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü. Ó öüîìó ïîðÿäêó ðiâíÿííÿ
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åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü ìàþòü âèãëÿä:

∂TWx −∆Wx + α∇ZWy + βq∇ZHy = 0,

∂TWy −∆Wy − α∇ZWx − βq∇ZHx = 0,

∂THx − Pm−1∆Hx = αH∇ZHy + αW∇ZWy,

∂THy − Pm−1∆Hy = −αH∇ZHx − αW∇ZWx. (2.32)

äå êîåôiöi¹íòè α, βq, αW , αH âèçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè

α = −Ra (4− 2Ra)

(Ra2 + 4)2
f 2

0 , βq =
f0b0

4

QPmRa(2 +Ra)

(1 + Pm2)((1 +Ra− Pr)2 + (1 + Pr)2)
,

αW = −f0b0

4
(ν1 + ν2 + ν3 + ν4), αH =

f 2
0

2
µ1 −

b2
0

4
µ2, (2.33)

òóò

ν1 =
2Pm3(1− Pm)

(1 + Pm2)2
,

ν2 =

=
(1 + 2Pm− Pm2)(2(1 + Pr2) + (1− Pr)Ra) +Ra(1 + Pr)(1− 2Pm− Pm2)

Pm2((1− Pr +Ra)2 + (1 + Pr)2)
,

ν3 =
2RaPr[(1− Pr +Ra)2 − (1 + Pr)2 + 2Pm(1 + Pr)(1− Pr +Ra)]

Pm((1 +Ra− Pr)2 + (1 + Pr)2)2
,

ν4 = −(2(1− Pr2)− 4PmPr)((1 +Ra− Pr)2 − (1 + Pr)2)

Pm((1 +Ra− Pr)2 + (1 + Pr)2)2
+

+
2(1 + Pr)(1− Pr +Ra)(2Pm(1− Pr2) + 4Pr)

Pm((1 +Ra− Pr)2 + (1 + Pr)2)2
,

µ1 =
Pm(2(1 + Pr2) +Ra(1− Pr))

(1 + Pm2)((1− Pr +Ra)2 + (1 + Pr)2)
,

µ2 =
QPm((1− Pr +Ra)2 + (1 + Pr)2 + 2(1 + Pr2) + 2Ra)

(1 + Pm2)((1− Pr +Ra)2 + (1 + Pr)2)
.

Ëåãêî ïîìiòèòè, ùî êîåôiöi¹íòè αW i βq âèçíà÷àþòü ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé

çâ'ÿçîê ó ñàìîóçãîäæåíié äèíàìiöi ïîëiâ W1 i H1. ßêùî ïðèïóñòèòè âiäñó-

òíiñòü äæåðåëà äðiáíîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (b0 = 0), òî ñèñòåìà ðiâíÿíü



128

(2.32) ðîçùåïëþ¹òüñÿ íà äâi ïàðè íå ïîâ'ÿçàíèõ ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨

øâèäêîñòi W1

∂TWx −∆Wx + α∇ZWy = 0,

∂TWy −∆Wy − α∇ZWx = 0, (2.34)

è âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H1

∂THx − Pm−1∆Hx = αH∇ZHy,

∂THy − Pm−1∆Hy = −αH∇ZH. (2.35)

Ïåðøà ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.34) çáiãà¹òüñÿ ç ðiâíÿííÿìè ãiäðîäèíàìi÷íîãî α - åôå-

êòó (äèâ. íàïðèêëàä [52]), ùî ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âè-

õðîâèõ ñòðóêòóð. Äðóãà ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.35) îïèñó¹ äîáðå âiäîìèé â äèíàìî-

òåîði¨ [19] ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íèé α-åôåêò. Âií âèçíà÷à¹ ãåíåðàöiþ âåëèêîìàñ-

øòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñïiðàëüíîþ òóðáóëåíòíiñòþ.

2.3.3 Âåëèêàìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

Ó ðàçi âiäñóòíîñòi äæåðåëà äðiáíîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (b0 = 0 i

îòæå βq = 0) îòðèìà¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ:

(K2 − iω)2 − α2K2 = 0, (Pm−1K2 − iω)2 − α2
HK

2 = 0. (2.36)

Ç öèõ ðiâíÿíü âèïëèâà¹ âiäñóòíiñòü ðåàëüíî¨ ÷àñòèíè ÷àñòîòè òà íàÿâíiñòü ÷èñòî

óÿâíî¨. Îòæå, iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi äîðiâíþ¹

γ1 = ±αK −K2, γ2 = ±αHK − Pm−1K2. (2.37)

Ðiøåííÿ, ùî ðîñòå ç ïåðøèì iíêðåìåíòîì, îïèñó¹ ãåíåðàöiþ âåëèêîìàñøòàáíèõ

âèõðîâèõ ñòðóêòóð. Ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò Γmax = α2

4 äîñÿãà¹òüñÿ íà õâèëüî-

âèõ ÷èñëàõ K = Kmax = α
2 (äèâ. Ðèñ. 2.10). ßâíèé âèä êîåôiöi¹íòà α âèçíà÷à-

¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì (2.33). Ç öèõ ñïiââiäíîøåíü âèïëèâà¹, ÿêùî é çîâíiøíÿ
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Ðèñ. 2.10: Òèïîâèé âèä iíêðåìåíòó γ1 = αK − K2 âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà K.

Çðîñòàííÿ â îáëàñòi 0 < K < α. Äëÿ ìîäè γ1 = −αK −K2 îáëàñòü íåñòiéêîñòi

−α < K < 0 i âèä iíêðåìåíòà çáiãà¹òüñÿ ç âiäáèòèì ãðàôiêîì ùîäî âåðòèêàëüíî¨

îñi.

ñïiðàëüíà ñèëà âiäñóòíÿ f0 = 0, òî α-åôåêò çíèêà¹. Êðiì öüîãî, ãiäðîäèíàìi-

÷íèé α-åôåêò (ÿê i â íå åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi [68]) iñíó¹ òiëüêè çà

íàÿâíîñòi òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ íåçàëåæíî âiä çíà÷åíü ÷èñëà Ïðàíäòëÿ

Pr. Öiêàâî çàçíà÷èòè, ùî ç Ra = 2 ëiíiéíà íåñòiéêiñòü iñíó¹ çà ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ

Pr 6= 1. Êîåôiöi¹íò α ó öüîìó âèïàäêó äîðiâíþ¹

α =
f 2

0

4

(Pr − 1)(1− 2Pr − 3Pr2)

(5− 2Pr + Pr2)2
. (2.38)

Îáëàñòü ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü äðóãîãî iíêðåìåíòó γ2 > 0 âiäïîâiäà¹ çðîñòàííþ

âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò γ2max = α2
H

4 Pm

äîñÿãà¹òüñÿ ïðè K = Kmax = αH
2 Pm. Çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà αH âèçíà÷à¹òüñÿ

ñïiââiäíîøåííÿì

αH =
f 2

0

2

Pm(2(1 + Pr2) +Ra(1− Pr))
(1 + Pm2)((1− Pr +Ra)2 + (1 + Pr)2)

. (2.39)

Ç öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ âèïëèâà¹, ùî â îäíîðiäíié òåìïåðàòóði (T0 = const àáî

Ra = 0) åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäáóâà¹-

òüñÿ ëèøå çà ðàõóíîê çîâíiøíüî¨ ñïiðàëüíî¨ ñèëè F0. Òàêèì ÷èíîì, ðîçâèòîê

êîíâåêòèâíî¨ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi íà
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ëiíiéíié ñòàäi¨ ïðèçâîäèòü îäíî÷àñíî äî ïîñèëåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ

ðóõiâ ñåðåäîâèùà òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çðîñòàííÿ àìïëiòóäè âåëèêîìàñøòàáíèõ

çáóðåíü âïëèâà¹ íà äèíàìiêó äðiáíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi v0 i ìàãíiòíî-

ãî ïîëÿ b0.

Íåçâàæàþ÷è íà ôiçè÷íó ïðèðîäó ìåõàíiçìó çáóäæåííÿ çàòðàâàëüíèõ ìà-

ãíiòíèõ ïîëiâ, äëÿ ìîäåëþâàííÿ ¨õ âïëèâó ìè àáñòðàãó¹ìîñÿ âiä äåòàëåé i ðîç-

ãëÿäà¹ìî ¨õ ÿê çîâíiøí¹ äæåðåëî FB, ÿêå çáóäæó¹ äðiáíîìàñøòàáíi ñïiðàëüíi

ïîëÿ, äëÿ ÿêèõ b0rotb0 6= 0. Äèíàìiêà âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ ó òàêèõ óìî-

âàõ îïèñó¹òüñÿ ñàìîóçãîäæåíîþ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü (2.32), â ÿêié âèäíî âçà¹ìíèé

âïëèâ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà âèõðîâi ðóõè ñåðåäîâèùà i íàâ-

ïàêè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ëèøå äâà ðåæèìè íåñòiéêîñòi.

Îäèí âiäïîâiäà¹ õâèëüîâié ìîäi ç ÷àñòîòîþ:

ω = ±Im|K|
√

Π,

Π =
(1− Pm−1)2

4
K2 − (α + αH)(1− Pm−1)

2
K +

(α + αH)2

4
− αWβq

òà iíêðåìåíòîì γ = 1
2 [(α− αH)K − (1 + Pm−1)K2], äðóãèé íåñòiéêîñòi ç iíêðå-

ìåíòîì γ = 1
2 [(α− αH)K − (1 + Pm−1)K2] + |K|

√
Π i ÷àñòîòîþ ω = 0. Îáëàñòi

ïàðàìåòðiâ, ó ÿêèõ âîíè ðåàëiçóþòüñÿ, îïèñàíi âèùå. Öi óìîâè ñôîðìóëüîâàíi

â òåðìiíàõ ïàðàìåòðiâ α, αH , αWβq, ÿêi çàëåæàòü âiä áåçðîçìiðíèõ ÷èñåë Ra,

Pr, Pm, Q. Òîìó âàæëèâî ïåðåâiðèòè íàÿâíiñòü ãàëóçåé ðåàëiçàöi¨ íåñòiéêèõ

ìîä òåðìiíàõ âèõiäíèõ áåçðîçìiðíèõ ÷èñåë. Çâ'ÿçîê ïàðàìåòðiâ ç áåçðîçìiðíè-

ìè ÷èñëàìè íàâåäåíî ó ðîçäiëi 2.3.2. Âèêîðèñòîâóþ÷è ¨õ ïîáóäó¹ìî îáëàñòi ïà-

ðàìåòðiâ, ó ÿêèõ ðåàëiçóþòüñÿ äâà ðåæèìè îïèñàíèõ âèùå. Ðèñ. 2.11 îáëàñòi

ïîêàçàíi íà ïëîùèíi (Pr,Ra) ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ Pm = 2 òà Q = 2.

Êðiì öüîãî, àìïëiòóäè f0 i b0 îáðàíi îäèíè÷íèìè. Çðîçóìiëî, ïðè çìiíi Pm i Q

âiäïîâiäíi îáëàñòi çìiíþþòüñÿ ñâîþ ôîðìó, àëå ñàìi îáëàñòi ïðèñóòíi i çà iíøèõ

çíà÷åííÿ Pm i Q.

Òåïåð ÿê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî êîíâåêòèâíó çîíó Ñîíöÿ. ßê âiäîìî, âîíà
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Ðèñ. 2.11: Ñèíiì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ óìîâàì íåñòiéêîñòi

ïðè ÿêié ω = 0. Ñiðèì êîëüîðîì - îáëàñòü íåñòiéêîñòi ïðè ω 6= 0.

ñêëàäà¹òüñÿ ç êîíâåêòèâíèõ îñåðåäêiâ iç âåðòèêàëüíèì ðîçìiðîì áëèçüêî 100

êì òà ãîðèçîíòàëüíèì ðîçìiðîì áëèçüêî 500 êì (äèâ. íàïðèêëàä [99]). Êðiì

òîãî, ¹ ñóïåðãðàíóëÿöiÿ ç ãîðèçîíòàëüíèì ìàñøòàáîì áëèçüêî 20 òèñÿ÷ êiëî-

ìåòðiâ. Ñàìi êîíâåêòèâíi îñåðåäêè ¹ êâàçiñòàöiîíàðíèìè ç õàðàêòåðíèì ÷àñîì

æèòòÿ áëèçüêî 10 õâèëèí. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ðóõ ãàçó âñåðåäèíi êîíâåêòèâ-

íîãî îñåðåäêó ÿê äðiáíîìàñøòàáíå, àæ äî 1/3 âèñîòè îñåðåäêó, òîáòî àæ äî

ìàñøòàáiâ ïîðÿäêó l0 ≈ 30 êì. Ìàñøòàáè, ùî ïåðåâèùóþòü öi, ðîçãëÿäàòèìå-

ìî ÿê âåëèêîìàñøòàáíi. Òóðáóëåíòíà â'ÿçêiñòü i òóðáóëåíòíà òåïëîïðîâiäíiñòü

ïðàêòè÷íî îäíàêîâi i ðiâíi ïðèáëèçíî 1011 ÷ 1012 ñì2/ñåê. Òîìó ÷èñëî Ïðàíä-

òëÿ ïîðÿäêó îäèíèöi. Ñàìi êîíâåêòèâíi îñåðåäêè ìîæíà ââàæàòè ïðèáëèçíî

òàêèìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ìåæi ñòiéêîñòi, òîìó âåëè÷èíó ¨õ Ðåëåÿ ìîæíà îöi-

íèòè ç âèðiøåííÿ çàäà÷i ïðî êîíâåêöiþ ç âiëüíèìè êîðäîíàìè, ùî ÿê âiäîìî

äà¹ Ra ≈ (27
4 )π4. Îñêiëüêè ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè âñåðåäèíi êîìiðêè ââàæà¹òüñÿ

ïðèáëèçíî ïîñòiéíèì, òî ëåãêî îöiíèòè ÷èñëî Ðåëåÿ Ra0 íà ìàñøòàái l0 ≈ 30êì

Ra0 ≈
Ra

(3.3)4
= 5.5

Øâèäêiñòü ðóõó ãàçó â îñåðåäêó ïðèáëèçíî v0 ≈ 1 êì/ñåê (äèâ. [99]). Çâiäñè

ìîæíà îöiíèòè òóðáóëåíòíå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà R = l0V0
νT

íà ìàñøòàái l0 ≈ 30
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êì. Âðàõîâóþ÷è çíà÷åííÿ òóðáóëåíòíî¨ â'ÿçêîñòi νT , îòðèìà¹ìî: R = l0v0
νT
≈

0.3÷ 3 ∼ 1. Òîé ôàêò, ùî òóðáóëåíòíå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêó îäèíèöi çðî-

çóìiëå âæå ç êâàçiñòàöiîíàðíîãî õàðàêòåðó êîíâåêöi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ α

ôîðìóëó (2.33) ç ÷èñëîì Ðåëåÿ Ra0 , ïðè f 2
0 ∼ 3/R i ôîðìóëó: L = l02π/α äëÿ

õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáó íåñòiéêîñòi ìîæåìî îöiíèòè ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ âåëè÷è-

íè L: L ≈ 61 · l0 = 1830 êì. Âðàõîâóþ÷è õàðàêòåðíèé ðîçìið îñåðåäêiâ, âèäíî,

ùî íåñòiéêiñòü çàêðó÷ó¹ ïðèáëèçíî òðè, ÷îòèðè îñåðåäêè. Àíàëîãi÷íî ìîæíà

îöiíèòè õàðàêòåðíèé ÷àñ ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi T çà ôîðìóëîþ:

T = t0
4

α2
, t0 =

l20
v
.

Ïiäñòàâëÿþ÷è ÷èñåëüíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, îòðèìó¹ìî:

T ≈ 37.2 ãîäèíè.

Âíàñëiäîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ó êîíâåêòèâíié çîíi Ñîíöÿ ãåíåðó¹òüñÿ âèõðîâà

ñòðóêòóðà òèïó öèêëîíó, ÿêèé çàõîïëþ¹ êiëüêà êîíâåêòèâíèõ îñåðåäêiâ. Ïðè

R ∼ 1 éîãî ãîðèçîíòàëüíi òà âåðòèêàëüíi ìàñøòàáè ïðèáëèçíî îäíàêîâi.

2.4 Íåëiíiéíå ìàãíiòî-âèõðîâå äèíàìî ó ñòðàòèôiêîâàíî-

ìó åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi

Â öüîìó ðîçäiëi ìè äîñëiäæó¹ìî íåëiíiéíó ñòàäiþ ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòà-

áíî¨ íåñòiéêîñòi ó ñòðàòèôiêîâàíîìó åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ç äðiáíî-

ìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíîþ ñèëîþ. Ëiíiéíà òåîðiÿ, ðîçâèíåíà â ïîïåðåäíüîìó ðîç-

äiëi, çàñòîñîâíà ëèøå íà ïî÷àòêîâîìó åòàïi ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòié-

êîñòi, êîëè âåëè÷èíè âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ (ìàãíiòíèõ òà âèõðîâèõ) ùå ìàëi.

Òîìó â öüîìó ðîçäiëi ìè çâåðíåìî óâàãó íà íåëiíiéíó ñòàäiþ ðîçâèòêó âåëèêî-

ìàñøòàáíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi â ñòðàòèôiêîâàíîìó åëåêòðîïðîâiäíîìó

ñåðåäîâèùi [99, 102�104]. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî àñèìïòîòè÷íèé ìåòîä áàãàòîìàñ-
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øòàáíèõ ðîçêëàäiâ, ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè çàìêíóòi íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ äëÿ âå-

ëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ òà ãiäðîäèíàìi÷íèõ ïîëiâ.

2.4.1 Ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî äèíàìî

Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà îñíîâíi ðiâíÿííÿ âèçíà÷åíi ó ðîçäiëi 2.3.1. Òóò ìè ðîç-

ãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ äëÿ

íåëiíiéíî¨ òåîði¨ [99, 102] äî ïðîáëåìè íåëiíiéíî¨ åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ

âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ çáóðåíü ó êîíâåêòèâíîìó åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâè-

ùi. Àëãåáðà¨÷íà ñòðóêòóðà àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ ðiâíÿíü (2.26)-(2.29) ó

ðiçíèõ ïîðÿäêàõ ïî R íàâåäåíà â [99, 102]. Ñàìå òàì ïîêàçàíî, ùî ó ïîðÿäêó

R3 âèõîäÿòü îñíîâíi ñåêóëÿðíi ðiâíÿííÿ, ò. å. ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ

ïîëiâ:

∂TW1 −∇2
ZW1 −∇Z

α(2) · (1−W2)

1− H2
2PmQ(

1 + Pm2(1−W2)
2
)
 = 0 (2.40)

∂TW2 −∇2
ZW2 +∇Z

α(1) · (1−W1)

1− H2
1PmQ(

1 + Pm2(1−W1)
2
)
 = 0 (2.41)

∂TH1 − Pm−1∇2
ZH1 −∇Z

(
α

(2)
H ·H2

)
= 0 (2.42)

∂TH2 − Pm−1∇2
ZH2 +∇Z

(
α

(1)
H ·H1

)
= 0 (2.43)

Ðiâíÿííÿ (2.40)-(2.43) îïèñóþòü íåëiíiéíó äèíàìiêó âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ â

åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ç òåìïåðàòóðíîþ íåîäíîðiäíiñòþ. Çâ'ÿçîê ìiæ

êîìïîíåíòàìè âåëèêîìàñøòàáíîãî âèõðîâîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ çäiéñíþ¹òüñÿ

çà äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòiâ íåëiíiéíîãî ÃÄ α(1), α(2) òà ÌÃÄ α
(1)
H , α(2)

H α-åôåêòó.

Ïðè÷îìó êîåôiöi¹íòè íåëiíiéíîãî ÃÄ òà ÌÃÄ α-åôåêòó ¹ ôóíêöiÿìè âåëèêî-

ìàñøòàáíèõ ïîëiâ øâèäêîñòi W òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ H:

α(1) =
R̃a(1 + Pm2W̃ 2

1 )
[(

1 + Pr )(1+Pm2W̃2
1

)
+QH2

1(Pr − Pm)
]

2
[
(1− PmW̃ 2

1 +QH2
1)

2
+ W̃ 2

1 (1 + Pm)2
] ×
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×
[((

1− PmW̃ 2
1 +QH2

1

)2
+ W̃ 2

1 (1 + Pm)2

)(
1 + Pr2W̃ 2

1

)
+

+2Ra
((

1− PrW̃ 2
1

)(
1 + Pm2W̃ 2

1

)
+QH2

1

(
1 + PmW̃ 2

1

))
+

+Ra2(1 + Pm2W̃ 2
1 )
]−1

, (2.44)

α(2) =
R̃a(1 + Pm2W̃ 2

2 )
[(

1 + Pr )(1+Pm2W̃2
2

)
+QH2

2(Pr − Pm)
]

2
[
(1− PmW̃ 2

2 +QH2
2)

2
+ W̃ 2

2 (1 + Pm)2
] ×

×
[((

1− PmW̃ 2
2 +QH2

2

)2
+ W̃ 2

2 (1 + Pm)2

)(
1 + Pr2W̃ 2

2

)
+

+2Ra
((

1− PrW̃ 2
2

)(
1 + Pm2W̃ 2

2

)
+QH2

2

(
1 + PmW̃ 2

2

))
+

+Ra2(1 + Pm2W̃ 2
2 )
]−1

, (2.45)

α
(1)
H =

Pm(
1− PmW̃ 2

1 +QH2
1

)2
+ W̃ 2

1 (1 + Pm)2
×

×
{

1−Ra
[(

1− PrW̃ 2
1

)
+
QH2

1(1 + PrPmW̃ 2
1 )

(1 + Pm2W̃ 2
1 )

+Ra

]
×

×

((1− PmW̃ 2
1 +QH2

1

)2
+ W̃ 2

1 (1 + Pm)2

) (
1 + Pr2W̃ 2

1

)
(

1 + Pm2W̃ 2
1

)+

+2Ra

(1− PrW̃ 2
1

)
+
QH2

2

(
1 + PrPmW̃ 2

1

)
(

1 + Pm2W̃ 2
1

)
+Ra2

−1
 , (2.46)

α
(2)
H =

Pm(
1− PmW̃ 2

2 +QH2
2

)2
+ W̃ 2

2 (1 + Pm)2
×

×
{

1−Ra
[(

1− PrW̃ 2
2

)
+
QH2

2(1 + PrPmW̃ 2
2 )

(1 + Pm2W̃ 2
2 )

+Ra

]
×
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×

((1− PmW̃ 2
2 +QH2

2

)2
+ W̃ 2

2 (1 + Pm)2

) (
1 + Pr2W̃ 2

2

)
(

1 + Pm2W̃ 2
2

)+

+2Ra

(1− PrW̃ 2
2

)
+
QH2

2

(
1 + PrPmW̃ 2

2

)
(

1 + Pm2W̃ 2
2

)
+Ra2

−1
 . (2.47)

Çàóâàæèìî, ùî íåëiíiéíèé ÃÄ α-åôåêò, ùî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè (2.46)-(2.47),

ìîæëèâèé ëèøå ïðè íàÿâíîñòi ñòðàòèôiêàöi¨ çà òåìïåðàòóðîþ, òîáòî ïðè Ra 6=

0 (÷èñëî Ðåëåÿ íå äîðiâíþ¹ íóëþ) i ïðè íàÿâíîñòi çîâíiøíüî¨ ñïiðàëüíî¨ ñèëè

F0 6= 0. Ó ìåæàõ íååëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà (σ = 0), ðiâíÿííÿ (2.46)�

(2.47) ïîâíiñòþ çáiãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [69]. Êîåôiöi¹íòè íåëiíiéíîãî

ÌÃÄ α-åôåêòó âiäïîâiäàëüíi çà ãåíåðàöiþ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

i ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí:

α
(1)
H = α

(0)
H (1−Ra · Φ(W1, H1)), α

(2)
H = α

(0)
H (1−Ra · Φ(W2, H2)) (2.48)

Ïåðøà ÷àñòèíà α(0)
H îáóìîâëåíà ëèøå äi¹þ çîâíiøíüî¨ ñïiðàëüíî¨ ñèëè F0, äðóãà

÷àñòèíà êîåôiöi¹íòiâ α(1)
H i α(2)

H ïîâ'ÿçàíà ç íàÿâíiñòþ òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôi-

êàöi¨, êîëè dT00
dz 6= 0. Òóò Φ(W1,2, H1,2) - äåÿêà ôóíêöiÿ âiä W1,2 i H1,2. Òîìó

íåëiíiéíèé ÌÃÄ α-åôåêò âèíèêà¹ i ïðè âiäñóòíîñòi ïiäiãðiâó (Ra = 0).

2.4.2 Ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi ìàãíiòíi ñòðóêòóðè

Íà ïî÷àòêîâié ñòàäi¨ ðîçâèòêó çáóðåíü, òîáòî ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ âåëè-

÷èí W1,W2 i H1, H2 ðiâíÿííÿ (2.40)-(2.43) ëiíåàðèçóþòüñÿ i íàáóâàþòü âèãëÿäó

ëiíiéíèõ ðiâíÿíü (2.34)-(2.35). Àíàëiç öèõ ðiâíÿíü ïîêàçàâ, ùî ÿêùî çîâíiøíÿ

ñèëà ìà¹ íóëüîâó ñïiðàëüíiñòü F0rotF0 = 0, òî îáèäâà α-åôåêòè çíèêíóòü: α = 0

i αH = 0. Êðiì òîãî, ïðè çàíóëåííi ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè, ãiäðîäèíàìi÷íèé α-

åôåêò çíèêà¹, à ÌÃÄ α-åôåêò çàëèøà¹òüñÿ. Òîáòî ìàãíiòíå ïîëå ïðîäîâæó¹

íàðîñòàòè i â öèõ óìîâàõ. Ç'ÿñó¹ìî òåïåð, çà ÿêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ÷èñëà Ðå-

ëåÿRa âiäáóâà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü.
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Ðèñ. 2.12: Íà ãðàôiêó ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü ãåíåðàöi¨ âèõðîâèõ çáó-

ðåíü (γ > 1), áiëèì êîëüîðîì - îáëàñòü ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ çáóðåíü (γ < 1) íà

ïëîùèíi ïàðàìåòðiâ (Ra, Pm).

Ç öi¹þ ìåòîþ çðó÷íî ââåñòè êîåôiöi¹íò âiäíîñíî¨ øâèäêîñòi çðîñòàííÿ çáóðåíü

γ̃ = Γ1 max/Γ2 max. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè öüîìó âèðàçè (2.37), ìè çíàõîäèìî:

γ̃ =
Γ1max

Γ2max
=
Ra2(4− 2Ra)2(1 + Pm2)2

4Pm3(4 +Ra2)2
(2.49)

Çâiäñè âèäíî, ùî ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm � 1 i

÷èñåë Ðåëåÿ Ra > 2 íàéåôåêòèâíiøîþ ¹ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ

çáóðåíü. Òðîõè âèùi çíà÷åííÿ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm ìîæóòü áóòè îá-

óìîâëåíi ÿê ñëàáêîþ åëåêòðîïðîâiäíiñòþ (σ → 0) ñåðåäîâèùà, òàê i äóæå ìàëîþ

êiíåìàòè÷íîþ â'ÿçêiñòþ (ν → 0) ñåðåäîâèùà. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ñëàáêî¨ åëå-

êòðîïðîâiäíîñòi ñåðåäîâèùà (σ → 0) ïðè ν 6= 0. Òîäi ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ

i ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà áóäóòü ìàëèìè: Pm → 0, Q → 0. Ó òàêîìó ñåðåäîâè-

ùi ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå ¹ åôåêòèâíîþ, îñêiëüêè

êîåôiöi¹íò γ̃ � 1. Ïiä âïëèâîì çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñïiðàëüíî¨ ñè-

ëè ìîæëèâà ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð ó êîíâåêòèâíîìó

ñåðåäîâèùi. Ïåðåéäåìî äî âèïàäêó åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, òîáòî êîëè

ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ âiäìiííå âiä íóëÿ Pm 6= 0. Ç ÷èñåëüíîãî àíàëiçó ôîð-

ìóëè (2.49), ïðåäñòàâëåíîãî íà Ðèñ. 2.12, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ãåíåðàöiÿ

âèõðîâèõ çáóðåíü íàéáiëüø åôåêòèâíà ïðè ÷èñëàõ Ðåëåÿ Ra > 2. Íà Ðèñ. 2.12

áiëèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü ïåðåâàæíî¨ ãåíåðàöi¨ äëÿ ìàãíiòíèõ çáóðåíü.
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Ðèñ. 2.13: Çëiâà: ôàçîâèé ïîðòðåò ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.50)-(2.51) ïðè C3 = C4 = 0.

Ñïðàâà: ðiøåííÿ âiäïîâiäíå íåëiíiéíî¨ õâèëi.

Çâiäêè âèäíî, ùî ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ íàéåôåêòèâíiøà â iíòåðâàëi ÷èñåë

Ðåëåÿ Ra ∈ [0, 2].

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè äåòàëüíiøå ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ãåíåðàöiÿ âå-

ëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü ó êîíâåêòèâíîìó ñåðåäîâèùi ïåðåéøëà äî

ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó, i çáóðåííÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äîñÿãëè

ñâîãî íàñè÷åííÿ íà ñòàöiîíàðíîìó ðiâíi. Òîäi âïëèâîì ìàëèõ àìïëiòóä âåëè-

êîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü W1,2 � 1 íà åâîëþöiþ âåëèêîìàñøòàáíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìè ìîæåìî çíåõòóâàòè. Â ðåçóëüòàòi, iç ðiâíÿíü íåëiíiéíîãî

äèíàìî (2.42)-(2.43), îòðèìó¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ åâîëþöi¨ ñòàöiîíàðíîãî âåëèêî-

ìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ:

dH1

dZ
= − H2(Q

2H4
2 +RaQH2

2 + 4)

(Q2H4
2 + 4)(Q2H4

2 + 2RaQH2
2 +Ra2 + 4)

+ C3, (2.50)

dH2

dZ
=

H1(Q
2H4

1 +RaQH2
1 + 4)

(Q2H4
1 + 4)(Q2H4

1 + 2RaQH2
1 +Ra2 + 4)

+ C4. (2.51)

Äëÿ ïðîñòîòè îá÷èñëåíü òóò ïðèéíÿòî ðiâíiñòü ÷èñåë Ïðàíäòëÿ îäèíèöi: Pr =

Pm = 1. Ïðèñòóïèìî äî äîñëiäæåííÿ ïèòàííÿ ïðî âèäè ñòàöiîíàðíèõ ìàãíi-

òíèõ ñòðóêòóð, ùî îïèñóþòüñÿ ðiâíÿííÿìè (2.50)-(2.51). Ñïî÷àòêó äîêëàäíî

ðîçãëÿíåìî ãðàíè÷íèé âèïàäîê Ra → 0. Ïðè íóëüîâèõ çíà÷åííÿõ ïîñòiéíèõ

C3 = C4 = 0 ìîæíà ïîáóäóâàòè ôàçîâèé ïîðòðåò ç ÿêîãî âèäíî, ùî ¹ òiëüêè
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Ðèñ. 2.14: Íà ïëîùèíi ïàðàìåòðiâ (C3, C4) ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü

ïðèñóòíîñòi ÷îòèðüîõ íåðóõîìèõ òî÷îê. Äëÿ êîíñòàíò (C3 = 0, C4 = 0) iñíó¹

ëèøå îäíà íåðóõîìà òî÷êà. Æèðíèìè ëiíiÿìè âiäçíà÷åíi çíà÷åííÿ êîíñòàíò,

ÿêèì íà ôàçîâîìó ïîðòðåòi âiäïîâiäàþòü äâi íåðóõîìi òî÷êè. Âåðøèí êâàäðà-

òíî¨ îáëàñòi âiäïîâiäàþòü çíà÷åííÿ ïðè ÿêèõ ðåàëiçó¹òüñÿ 1 íåðóõîìà òî÷êà.

Äëÿ çíà÷åíü ïîçà âêàçàíîþ îáëàñòþ íåðóõîìi òî÷êè âiäñóòíi.

îäíà åëiïòè÷íà òî÷êà (äèâ. Ðèñ. 2.1). Íàâêîëî òî÷îê åëiïòè÷íîãî òèïó ñïîñòåði-

ãàþòüñÿ ëèøå íåëiíiéíi õâèëi. ×èñåëüíå ðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.50)-(2.51)

ó ìåæi Ra→ 0 âiäïîâiäà¹ íåëiíiéíié õâèëi êiíöåâî¨ àìïëiòóäè i íàâåäåíî òàêîæ

íà Ðèñ. 2.13. Îá÷èñëþþ÷è ìàêñèìóì i ìiíiìóì ôóíêöi¨
(

H1,2

Q2H4
1,2+4

)
âñòàíîâèìî

îáëàñòü çìiíè ïàðàìåòðiâ (C3, C4), ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ íåðiâíîñòÿìè:

−χ < C3 < χ, −χ < C4 < χ,

äå χ = 33/4

16

√
2
Q çàëåæèòü âiä âèáîðó ïàðàìåòðà Q. Ðèñ. 2.14 íàâåäåíî âiäïîâiäíó

îáëàñòü iç çàçíà÷åííÿì ÷èñëà íåðóõîìèõ òî÷îê. Ó âåðøèíàõ êâàäðàòíî¨ îáëàñòi

ïàðàìåòðiâ (C3, C4) ðîçòàøîâàíà îäíà íåðóõîìà òî÷êà åëiïòè÷íîãî òèïó. Òèï

íåðóõîìî¨ òî÷êè âèçíà÷à¹òüñÿ ç ñàìîãî âèäó ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìè ðiâ-

íÿíü (2.50)-(2.51) äëÿ êîíñòàíò C3 = ±χ i C4 = ±χ (äèâ. Ðèñ. 2.15). Íà ìåæi

îáëàñòi (C3, C4) ðîçòàøîâàíi äâi íåðóõîìi òî÷êè: åëiïòè÷íîãî òà ãiïåðáîëi÷íîãî

òèïó. Ôàçîâèé ïîðòðåò ç öèìè òî÷êàìè íàâåäåíî íà Ðèñ. 2.15. Äëÿ êîíñòàíò
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Ðèñ. 2.15: Çëiâà: ôàçîâèé ôàçîâèé ïîðòðåò äëÿ íåðóõîìèõ òî÷îê, ðîçòàøîâàíèõ

ó âåðøèíi êâàäðàòíî¨ îáëàñòi ïàðàìåòðiâ (C3, C4); ïî öåíòðó-ôàçîâèé ïîðòðåò

äëÿ íåðóõîìèõ òî÷îê íà ìåæi îáëàñòi ïàðàìåòðiâ (C3, C4) i äëÿ íåðóõîìèõ òî÷îê

ïðè (C3 = 0, C4 = ±χ);(C3 = ±χ,C4 = 0). Ñïðàâà: ôàçîâèé ïîðòðåò äëÿ íåðó-

õîìèõ òî÷îê, ùî çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèíi êâàäðàòíî¨ îáëàñòi ïàðàìåòðiâ (C3, C4).

(C3 = 0, C4 = ([−χ, 0[, ]0,−χ])), C3 = ([−χ, 0[, ]0,−χ]), C4 = 0) òàêîæ ìà¹ìî

äâi. Ôàçîâèé ïîðòðåò äëÿ öüîãî âèïàäêó çîáðàæåíèé íà Ðèñ. 2.15. Íàðåøòi âñå-

ðåäèíi êîæíîãî ñåêòîðà îáëàñòi (C3, C4) çíàõîäèìî ÷îòèðè íåðóõîìi òî÷êè: äâi

åëiïòè÷íîãî òà äâi ãiïåðáîëi÷íîãî òèïiâ. Ôàçîâi ïîðòðåòè öèõ òî÷îê âiäïîâiäíî

çîáðàæåíi íà Ðèñ. 2.15. Ðèñ. 2.16 äåìîíñòðó¹ òðèâèìiðíå çîáðàæåííÿ îáìåæåíèõ

ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð, ùî âiäïîâiäàþòü ôàçîâèì ïîðòðåòàì ïðåäñòàâëåíèõ íà

Ðèñ. 2.15. Ó ëiâié ÷àñòèíi Ðèñ. 2.16 ïîêàçàíî ÷èñåëüíå ðiøåííÿ, ùî âiäïîâiäà¹

íåëiíiéíié õâèëi, ÿêà âèíèêà¹ â îêîëèöi åëiïòè÷íî¨ òî÷êè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Ó öåíòðàëüíié ÷àñòèíi Ðèñ. 2.16 ïîêàçàíî ðiøåííÿ äëÿ ñîëiòîíó, ÿêèé âiäïîâiäà¹

ñåïàðàòðèñi, ùî âèõîäèòü i âõîäèòü äî ãiïåðáîëi÷íî¨ òî÷êè. Íàðåøòi ó ïðàâié ÷à-

ñòèíi Ðèñ. 2.16 ìè îòðèìàëè ðiøåííÿ äëÿ êiíêó, ÿêå âiäïîâiäà¹ ñåïàðàòðèñè, ùî

ç'¹äíó¹ äâi ãiïåðáîëi÷íi òî÷êè. Ïåðåéäåìî òåïåð äî äîñëiäæåííÿ ïèòàííÿ ïðî

åâîëþöiþ ñòàöiîíàðíîãî âåëèêîìàñøòàáíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè

÷èñëî Ðåëåÿ Ra → 2. Ïðè íóëüîâèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíò C3 = C4 = 0 ôàçîâèé

ïîðòðåò ìà¹ âèãëÿä àíàëîãi÷íèé Ðèñ. 2.13 ç ÿêîãî âèïëèâà¹ ïîÿâà ëèøå îäíi¹¨

åëiïòè÷íî¨ òî÷êè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Ó öüîìó âèïàäêó âñi ñòàöiîíàðíi ðiøåí-

íÿ, ùî âèíèêàþòü, çáiãàþòüñÿ ç íåëiíiéíèìè õâèëÿìè. Ñòàöiîíàðíå ðiøåííÿ, ùî
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Ðèñ. 2.16: Çîáðàæåíi ÷èñåëüíi ðiøåííÿ ðiâíÿíü (2.50)-(2.51) ïðè Ra→ 0 ó âèãëÿ-

äi íåëiíiéíî¨ õâèëi, ñîëiòîíó òà êiíêó. Âîíè âiäïîâiäàþòü ôàçîâèì ïîðòðåòàì,

ïîêàçàíèì íà Ðèñ. 2.15.

âiäïîâiäà¹ íåëiíiéíié õâèëi êiíöåâî¨ àìïëiòóäè, ìà¹ âèãëÿä òàêîæ àíàëîãi÷íèé

íà Ðèñ. 2.13. ßê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ëåãêî âñòàíîâèòè îáëàñòü ïàðàìåòðiâ

C3, C4 ç ðiçíèì ÷èñëîì íåðóõîìèõ òî÷îê. Ëåãêî ïîìiòèòè, ùî îáëàñòü iñíóâàííÿ

íåðóõîìèõ òî÷îê íà ïëîùèíi ïàðàìåòðiâ (C3, C4) âèçíà÷à¹òüñÿ íåðiâíîñòÿìè:

−χ̃ < C3 < χ̃, −χ̃ < C4 < χ̃,

äå χ̃ = max
(

H1(Q2H4
1+RaQH2

1+4)
(Q2H4

1+4)(Q2H4
1+2RaQH2

1+Ra2+4)

)
ïðè çìiíè H1. Ïðè ôiêñîâàíèõ çíà-

÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ Ra,Q öåé ìàêñèìóì ëåãêî îá÷èñëþ¹òüñÿ. Ç ðåçóëüòàòiâ öèõ

îá÷èñëåíü, ùî ìè îòðèìàëè àíàëîãi÷íi ôàçîâi ïîðòðåòè i ÷èñåëüíi ðiøåííÿ ñè-

ñòåìè ðiâíÿíü (2.50)-(2.51) ïðè Ra→ 2 ÿê ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó.

Òàêèì ÷èíîì, ïîðiâíþþ÷è øâèäêîñòi çðîñòàííÿ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ çáó-

ðåíü íà ïî÷àòêîâié ñòàäi¨ ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi áóëî ðîçãëÿ-

íóòî âèïàäîê ïðè ÿêîìó ìîæëèâå âèíèêíåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ñòàöiîíàð-

íèõ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð. Öi ñòðóêòóðè êëàñèôiêóâàëèñÿ ÿê ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ

òðüîõ òèïiâ: íåëiíiéíi õâèëi, ñîëiòîíè òà êiíêè.
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Ðèñ. 2.17: Ïîêàçàíî ïåðåòèíi Ïóàíêàðå äëÿ äâîõ òðà¹êòîðié. Çâåðõó äëÿ òðà-

¹êòîði¨ ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè W̃1(0) = 0.8, W̃2(0) = 0.8, H1(0) = 0.01,

H2(0) = 0.01, à çíèçó ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè W̃1(0) = 0.9, W̃2(0) = 0.9,

H1(0) = 0.01, H2(0) = 0.01. Äëÿ ëiâèõ ìàëþíêiâ ñi÷íà ïëîùèíà íàòÿãíóòà íà

îäèíè÷íi êîîðäèíàòíi âåêòîðè øâèäêîñòi, à ïðàâèõ íà êîîðäèíàòíi âåêòîðè ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ. Ëåãêî ïîìiòèòè, ùî òðà¹êòîðiÿ, ùî âiäïîâiäà¹ âåðõíiì ìàëþíêàì,

íàâó¹òüñÿ íà òîðè. Öå ðåãóëÿðíèé òèï òðà¹êòîðié. Íèæíi ìàëþíêè äåìîíñòðó-

þòü ñòîõàñòè÷íi øàðè, ÿêèì íàëåæèòü âiäïîâiäíà õàîòè÷íà òðà¹êòîðiÿ.

2.4.3 Ñòàöiîíàðíi õàîòè÷íi ñòðóêòóðè âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

Ïåðåéäåìî òåïåð äî îáãîâîðåííÿ íåëiíiéíî¨ ñòàäi¨. Âðàõîâóþ÷è çàëåæíiñòü

ïðàâèõ ÷àñòèí ñèñòåìè íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü (2.40)-(2.43) âiä W, H, ïðèðîäíî î÷i-

êóâàòè, ùî çi çðîñòàííÿì çáóðåíü íåëiíiéíi êîåôiöi¹íòè α(1), α(2), α(1)
H , α(2)

H çìåí-

øóþòüñÿ i íåñòiéêiñòü ñòàáiëiçó¹òüñÿ. Ó öüîìó ðîçäiëi ìè ïîêàæåìî iñíóâàííÿ

õàîòè÷íèõ ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð ãiäðîäèíàìi÷íèõ òà ìàãíiòíèõ ïîëiâ [102,103].

Äëÿ äîêàçó íàÿâíîñòi òàêèõ ñòàöiîíàðíèõ òðà¹êòîðié ðîçãëÿíåìî ïåðåòèíi Ïó-

àíêàðå òðà¹êòîðié ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Íà Ðèñ. 2.17 ïîêàçàíi ïðèêëàäè òàêèõ

ïåðåòèí, îòðèìàíi ÷èñåëüíî äëÿ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ Q = Pm = Pr = 1,

Ra = 2, i ïîñòiéíèõ C1 = C2 = 0.01, C3 = C4 = 0.001 (ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ñèñòå-

ìè (2.40)-(2.43)). Âåðõíÿ ÷àñòèíà Ðèñ. 2.17 äåìîíñòðó¹ ïåðåòèíi Ïóàíêàðå ðå-
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Ðèñ. 2.18: Çâåðõó: çàëåæíiñòü øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä Z äëÿ ñèñòåìè

(2.40)-(2.43) ïðè W̃1(0) = W̃2(0) = 0.8, H1(0) = H2(0) = 0.01 (ðåãóëÿðíi ðóõè,

âåðõíi ïåðåðiçè Ïóàíêàðå íà Ðèñ. 2.17). Çíèçó: òå ñàìå ïðè W̃1(0) = W̃2(0) = 0.9

(õàîòè÷íi ðóõè, íèæíi ïåðåðiçè Ïóàíêàðå íà Ðèñ. 2.17).

ãóëÿðíî¨ òðà¹êòîði¨ ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Íà íèæíüîìó ïåðåòèíi

äîáðå âèäíà ñòðóêòóðà õàîòè÷íîãî øàðó, ÿêîìó íàëåæèòü îáðàíà òðà¹êòîðiÿ.

Íàÿâíiñòü òàêèõ õàîòè÷íèõ òðà¹êòîðié ñâiä÷èòü ïðî iñíóâàííÿ ñòàöiîíàðíèõ

õàîòè÷íèõ ñòðóêòóð ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíå

õàîòè÷íà çìiíà íàïðÿìêiâ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíèõ ïîëiâ ç "âûñîòè"Z. Òàêèì

÷èíîì, ó öié ñèñòåìi ðiâíÿíü iñíóþòü ñòàöiîíàðíi õàîòè÷íi ðiøåííÿ. Ðèñ. 2.18

ïðåäñòàâëÿ¹ çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ âiä "âûñîòè"Z,

ÿêà áóëà îòðèìàíà ÷èñåëüíî äëÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ùî âiäïîâiäàþòü ïåðåòèíàì

Ïóàíêàðå íà Ðèñ. 2.17. Ç öèõ ìàëþíêiâ òàêîæ âèäíî ïîÿâó ñòàöiîíàðíèõ õàîòè-

÷íèõ ðiøåíü äëÿ ìàãíiòíîãî òà âèõðîâîãî ïîëÿ.

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ñòðóêòóðà ìàãíiòíîãî ïîëÿ â íèæíié ÷àñòèíi Ðèñ. 2.18

çi çáiëüøåííÿì âèñîòè äåìîíñòðó¹ ïåðiîäè÷íó ñòðóêòóðó, ñêëàäàþ÷èñü ç äiëÿ-

íîê, ÿêi ïîâòîðþþòüñÿ ç ðiçíèìè âiäñòàíÿìè ìiæ ñïëåñêàìè. Ïðè ÷èñåëüíîìó

ðîçâ'ÿçàííi ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.40)-(2.43) ó ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó âèíèêíåííÿ

õàîòè÷íèõ ñòðóêòóð ñïîñòåðiãàëîñÿ çi çáiëüøåííÿì àìïëiòóä ïî÷àòêîâèõ øâèä-
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êîñòåé. Ïðè ìàëèõ ïî÷àòêîâèõ øâèäêîñòÿõ òà ìàãíiòíèõ ïîëÿõ òèïîâèìè ¹ ðåãó-

ëÿðíi òðà¹êòîði¨. Çi çðîñòàííÿì àìïëiòóäè øâèäêîñòi ïðè ïåðåâèùåííi äåÿêîãî

êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ç'ÿâëÿþòüñÿ õàîòè÷íi òðà¹êòîði¨, i çi çáiëüøåííÿì ïî÷à-

òêîâî¨ øâèäêîñòi ÷àñòêà ïðîñòîðó, çàéíÿòîãî òî÷êàìè õàîòè÷íî¨ òðà¹êòîði¨ íà

ïåðåòèíi Ïóàíêàðå, çðîñòà¹. Â óìîâàõ, êîëè àìïëiòóäè ïî÷àòêîâèõ øâèäêîñòåé

i ìàãíiòíèõ ïîëiâ ïåðåâèùóþòü äåÿêå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ, ñòà¹ òèïîâèì ïîÿâà

õàîòè÷íèõ ðiøåíü. Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.40)-(2.43) ó ñòàöiîíàðíî-

ìó âèïàäêó âèÿâëÿ¹ õàîòè÷íó äèíàìiêó, äå íàâiòü äðiáíi çìiíè ïî÷àòêîâèõ óìîâ

ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî âåëèêèõ çìií ó ïîâåäiíöi ñèñòåìè ç ÷àñîì. Ó ðîáîòi [104]

äëÿ ìîäåëþâàííÿ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äèíàìî (2.40)-(2.43) ïðîïîíóâàëîñÿ çà-

ñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ òà ïðîãíîçóâàííÿ õàîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè

âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ ïîëiâ.

2.5 Íåëiíiéíå äèíàìî â ñòðàòèôiêîâàíié åëåêòðîïðîâiä-

íié ðiäèíi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, â îäíîðiäíîìó ìà-

ãíiòíîìó ïîëi

ßê âiäîìî [6, 40, 91], ùî âåëèêîìàñøòàáíi ðóõè, âèêëèêàíi íåîäíîðiäíèì

íàãðiâàííÿì ó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi (âiëüíà êîíâåêöiÿ) iñíóþòü ó êîíâåêòèâíèõ

çîíàõ Ñîíöÿ òà iíøèõ çiðîê, à òàêîæ â ÿäði Çåìëi òà ïëàíåò. Êîíâåêöiÿ, â ÿêié

âiñü îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà òà îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çáiãàþòüñÿ ç íàïðÿì-

êîì âåêòîðà ãðàâiòàöi¨ áóëà äîáðå âèâ÷åíà [40]. Îäíàê äëÿ àñòðîôiçè÷íèõ çàâ-

äàíü íàéáiëüø âàæëèâî ðîçãëÿäàòè âèïàäîê, êîëè íàïðÿìêè îñåé îáåðòàííÿ òà

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíi àáî íå çáiãàþòüñÿ îäèí ç îäíèì. Ðîëü àçèìó-

òàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ iñòîòíî çðîñòà¹ äëÿ êîíâåêòèâíèõ øàðiâ ðiäèíè, ðîç-

òàøîâàíèõ â åêâàòîðiàëüíié îáëàñòi îá'¹êòà, ùî îáåðòà¹òüñÿ. ßê âiäîìî ç òåîði¨

ìàãíiòíîãî äèíàìî, òîðîiäàëüíå ìàãíiòíå ïîëå â çåìíié êîði àáî ñîíÿ÷íié àòìî-

ñôåði ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè ïåðåâèùó¹ ïîëîiäàëüíå ìàãíiòíå ïîëå. Âèõîäÿ÷è ç

öi¹¨ îáñòàâèíè, ïðîâåäåìî äîñëiäæåííÿ ãåíåðàöi¨ i íåëiíiéíî¨ åâîëþöi¨ âèõðîâèõ
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i ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ñòðàòèôiêîâàíié åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ó

çîâíiøíüîìó îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ïiä âïëèâîì çîâíiøíüî¨ íåñïiðàëüíî¨

ñèëè F0 [105]. Ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω âiäõèëÿ-

¹òüñÿ âiä âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìêó z, à âåêòîð çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ B ëåæèòü ó ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi (x, y), ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî

íàïðÿìêó ñèëè òÿæiííÿ g. Òàêà ãåîìåòðiÿ ¹ íàéáiëüø ïðèéíÿòíîþ äëÿ îïèñó

äèíàìî-ïðîöåñiâ â êîñìi÷íèõ îá'¹êòiâ, ùî îáåðòàþòüñÿ.

2.5.1 Ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

Äëÿ àíàëiçó äèíàìiêè çáóäæåíîãî ñòàíó åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè ó ïîñòié-

íèõ ãðàâiòàöiéíîìó g òà ìàãíiòíîìó B̄ ïîëÿõ, à òàêîæ ïðè íàÿâíîñòi ïîñòiéíîãî

ãðàäi¹íòó òåìïåðàòóðè ∇T ó ñèñòåìi êîîðäèíàò, ÿêà îáåðòà¹òüñÿ, çàïèøåìî ñè-

ñòåìó ðiâíÿíü ìàãíiòîãiäðîäèíàìiêè (ÌÃÄ):

∂Vi
∂t

+ Vk
∂Vi
∂xk

= ν
∂2Vi
∂x2

k

− 1

ρ

∂P

∂xi
+ 2εijkvjΩk +

εijkεjml
4πρ

∂Bl

∂xm
(Bk +Bk) + geiβΘ + F i

0,

(2.52)
∂Bi

∂t
= εijkεknp

∂

∂xj

(
Vn(Bp +Bp)

)
+ νm

∂2Bi

∂x2
k

, (2.53)

∂Θ

∂t
+ Vk

∂Θ

∂xk
− AekVk = χ

∂2Θ

∂x2
k

, (2.54)

∂Vi
∂xi

=
∂Bi

∂xi
= 0. (2.55)

Ñèñòåìó ðiâíÿíü ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè (2.52)-(2.55) íàâåäåíî ó íàáëèæåííi

Áóññiíåñêà [6,40,91] i âîíà îïèñó¹ åâîëþöiþ çáóðåíü íà ôîíi îñíîâíîãî ðiâíîâà-

æíîãî ñòàíó, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ïîñòiéíèì ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè ∇T = −Ae

(A > 0) i ãiäðîñòàòè÷íèì òèñêîì:∇
(
P + B

2

8π

)
= ρg. Òóò ìè íåõòó¹ìî âiäöåíòðî-

âèìè ñèëàìè, îñêiëüêè ââàæà¹ìî, ùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâè: g � Ω2r, äå r � õàðà-

êòåðíèé ðàäióñ îáåðòàííÿ ðiäèíè. Íåõàé òîíêèé øàð (òîâùèíè h) åëåêòðîïðî-

âiäíî¨ ðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, äå íèæíÿ ïîâåðõíÿ ìà¹ òåìïåðàòóðó T1, à âåðõíÿ

� T2, ïðè÷îìó T1 > T2 - ïiäiãðiâ çíèçó. Òåìïåðàòóðíèé ãðàäi¹íò∇T = A ó öüîìó



145

âèïàäêó ìà¹ íàïðÿìîê, ùî çáiãà¹òüñÿ ç ãðàâiòàöiéíèì ïîëåì g = −gez, äå âåêòîð

e = (0, 0, 1) � îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó îñi z. Òåìïåðàòóðíèé ïðîôiëü T ìà¹

ëiíiéíó çàëåæíiñòü âiä âåðòèêàëüíî¨ êîîðäèíàòè z: T (z) = T1− T1−T2
h · z. Âåêòîð

êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω = (Ω1,Ω2,Ω3) ââàæà¹ìî ïîñòiéíèì (òâåðäîòiëü-

íå îáåðòàííÿ) i íàõèëåíèì ïî âiäíîøåííþ äî ïëîùèíè (x, y), ó ÿêié çíàõîäèòüñÿ

âåêòîð îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B̄ = (B1, B2, 0). Äî ðiâíÿííÿ (2.52) âêëþ-

÷åíà çîâíiøíÿ ñèëà F0 âèäó (1.14) ç âëàñòèâîñòÿìè (1.15), ùî ìîäåëþ¹ äæåðåëî

çáóäæåííÿ â ñåðåäîâèùi äðiáíîìàñøòàáíèõ i âèñîêî÷àñòîòíèõ ôëóêòóàöié ïî-

ëÿ øâèäêîñòi ṽ0 ç ìàëèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà R = ṽ0t0
λ0
� 1. ßê i â ïîïåðåäíiõ

ðîçäiëàõ çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíèõ ðîçêëàäiâ, ó ïîðÿäêó R3 îòðè-

ìà¹ìî îñíîâíi ñåêóëÿðíi ðiâíÿííÿ, òîáòî ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ

øâèäêîñòi W−1, ìàãíiòíîãî ïîëÿ B−1:

∂TW1 −∇2
ZW1 +∇Z

(
α(2) · (1−W2)

)
= 0 (2.56)

∂TW2 −∇2
ZW2 −∇Z

(
α(1) · (1−W1)

)
= 0 (2.57)

∂TH1 − Pm−1∇2
ZH1 +∇Z

(
α

(2)
H ·H2

)
= 0 (2.58)

∂TH2 − Pm−1∇2
ZH2 −∇Z

(
α

(1)
H ·H1

)
= 0 (2.59)

òóò íåëiíiéíi êîåôiöi¹íòè α(1), α(2), α
(1)
H , α(2)

H ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

α(1) =
f 2

0

2
· D1q1Q1 (1−W1)

−1

4 (1−W1)
2 q2

1Q̃
2
1 + [D2

1 +W1 (2−W1) + µ1]
2

+ ξ1

,

α(2) =
f 2

0

2
· D2q2Q2 (1−W2)

−1

4 (1−W2)
2 q2

2Q̃
2
2 + [D2

2 +W2 (2−W2) + µ2]
2

+ ξ2

,

α
(1)
H =

= f 2
0 ·

D1 (1−W1)PmQ̃1(1 +B1/H1)(
1 + Pm2 (1−W1)

2
) [

4 (1−W1)
2 q2

1Q̃
2
1 + [D2

1 +W1 (2−W1) + µ1]
2

+ ξ1

] ,
α

(2)
H =
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= f 2
0 ·

D2 (1−W2)PmQ̃2(1 +B2/H2)(
1 + Pm2 (1−W2)

2
) [

4 (1−W2)
2 q2

2Q̃
2
2 + [D2

2 +W2 (2−W2) + µ2]
2

+ ξ2

] ,
äå

q1,2 = 1 +
QH1,2(H1,2 +B1,2)

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 −

Ra

1 + Pr2(1−W1,2)2
,

Q1,2 = 1− QPm(H1,2 +B1,2)
2

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 ,

Q̃1,2 = 1− QPmH1,2(H1,2 +B1,2)

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 +

RaPr

1 + Pr2(1−W1,2)2
,

µ1,2 = 2QH1,2(H1,2 +B1,2) ·
1 + Pm (1−W1,2)

2

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 +

+Q2H2
1,2(H1,2 +B1,2)

2 · 1− Pm2 (1−W1,2)
2(

1 + Pm2 (1−W1,2)
2
)2−

−Ra ·
1 + Pr(1−W1,2)

2 + 2QH1,2(H1,2 +B1,2) · 1−PrPm(1−W1,2)
2

1+Pm2(1−W1,2)
2

1 + Pr2(1−W1,2)2
,

ξ1,2 = 2Ξ1,2 + 2 (1−W1,2)
2 Π1,2 − 2 (1−W1,2)

2 (1− Q̃2
1,2)Π1,2 − 2(1− q2

1,2)Ξ1,2+

+Ξ1,2Π1,2 + χ1,2 (1−W1,2)
2 + χ1,2(1 + σ1,2),

Ξ1,2 = −4 (1−W1,2)
2 Q̃1,2RaPr

1 + Pr2 (1−W1,2)
2 +

2 (1−W1,2)
2Ra2Pr2(

1 + Pr2 (1−W1,2)
2
)2 +

+Ra ·
1 + Pr(1−W1,2)

2 + 2QH1,2(H1,2 +B1,2) · 1−PrPm(1−W1,2)
2

1+Pm2(1−W1,2)
2

1 + Pr2(1−W1,2)2
,

Π1,2 =
4q1,2Ra

1 + Pr2 (1−W1,2)
2 +

2Ra2(
1 + Pr2 (1−W1,2)

2
)2−

−Ra ·
1 + Pr(1−W1,2)

2 + 2QH1,2(H1,2 +B1,2) · 1−PrPm(1−W1,2)
2

1+Pm2(1−W1,2)
2

1 + Pr2(1−W1,2)2
,

σ1,2 =
QH1,2(H1,2 +B1,2)

1 + Pm2 (1−W1,2)
2 ·
[
2
(

1 + Pm2 (1−W1,2)
2
)

+QH1,2(H1,2 +B1,2)
]
,
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χ1,2 =
2Ra

1 + Pr2 (1−W1,2)
2 ·
[
Ra

2
−
(

1− Pr (1−W1,2)
2 +

+
QH1,2(H1,2 +B1,2)(1 + PrPm (1−W1,2)

2)

1 + Pm2 (1−W1,2)
2

)]
.

Äëÿ ðîçðàõóíêó êîåôiöi¹íòiâ α(1), α(2), α
(1)
H òà αH , ÿêi âiäïîâiäàþòü íåëiíiéíî-

ìó ÃÄ α-åôåêòó òà ôàçîâîìó α-åôåêòó, ìè îòðèìàëè ñàìîóçãîäæåíó ñèñòåìó

íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü åâîëþöi¨ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü øâèäêîñòi òà ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ, àáî ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî. Âàæëèâî

çàçíà÷èòè, ùî ìåõàíiçì äèíàìî ïðàöþ¹ ëèøå ïðè íàÿâíîñòi åôåêòó îáåðòàííÿ

ñåðåäîâèùà. Ó âèïàäêó, êîëè îáåðòàííÿ âiäñóòí¹ (Ω = 0), âiäáóâà¹òüñÿ çâè-

÷àéíå äèôóçiéíå ðîçïëèâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ. Çà âiäñóòíîñòi ïiäiãði-

âó (∇T = 0) òà çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (B = 0), ðiâíÿííÿ (2.56)-(2.59)

çáiãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [99]. Ó âèïàäêó íååëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè

(σ = 0) ç ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè (∇T 6= 0), îòðèìó¹ìî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [74].

Ó ìåæàõ íååëåêòðîïðîâiäíî¨ (σ = 0) i îäíîðiäíî¨ ðiäèíè (∇T = 0), îòðèìó¹ìî

ðåçóëüòàòè ðîáîòè [72, 73]. Äëÿ îòðèìàííÿ áiëüø íàî÷íîãî óÿâëåííÿ ïðî ôiçè-

÷íèé ìåõàíiçì äàíî¨ ìîäåëi äèíàìî, íåîáõiäíî ñïî÷àòêó ðîçãëÿíóòè åâîëþöiþ

ìàëèõ çáóðåíü, à ïîòiì ïåðåõîäèòè äî äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ.

2.5.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

B1,2 = 0

Ðîçãëÿíåìî ïîâåäiíêó ìàëèõ îáóðåíü ïîëÿ øâèäêîñòi (W1,W2) i ìàãíiòíîãî

ïîëÿ (H1, H2), i îòðèìà¹ìî ëiíåàðèçîâàíó ñèñòåìó ðiâíÿíü:

∂TW1 −∇2
ZW1 − α(H)

2 · ∇ZH2 − α(W )
2 · ∇ZW2 = 0 (2.60)

∂TW2 −∇2
ZW2 + α

(H)
1 · ∇ZH1 + α

(W )
1 · ∇ZW1 = 0 (2.61)

∂TH1 −∇2
ZH1 + α̃

(2)
H · ∇ZH2 − β(2)

W · ∇ZW2 = 0 (2.62)

∂TH2 −∇2
ZH2 − α̃(1)

H · ∇ZH1 + β
(1)
W · ∇ZW1 = 0, (2.63)
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Ðèñ. 2.19: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ ñåðåäîâè-

ùà Ra (÷èñëà Ðåëåÿ); b) ãðàôiê çàëåæíîñòi α-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ

ñåðåäîâèùà D; c) ãðàôiê çàëåæíîñòi αH-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨

ñåðåäîâèùà Ra (÷èñëà Ðåëåÿ); d) ãðàôiê çàëåæíîñòi αH-åôåêòó âiä ïàðàìåòðà

îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà D.

äå ïîñòiéíi êîåôiöi¹íòè α(H)
1,2 , α

(W )
1,2 , α̃

(1,2)
H , β

(1,2)
W ìàþòü íàñòóïíèé âèä :

α
(H)
1,2 =

f 2
0D1,2

2
·QB1,2

[
(2−Ra) (2−QB2

1,2)
(
4(D2

1,2 −Ra) + (Ra+ 1)2 + 7
)

4
(
4 + (D2

1,2 −Ra)2
)2 +

+
QB

2
1,2 − 2(Ra− 1)

4
(
4 + (D2

1,2 −Ra)2
)] , (2.64)

α
(W )
1,2 =

f 2
0D1,2

2
×

×

(2−Ra) (2−QB2
1,2)
(
D2

1,2 −Ra− 2
)(

4 + (D2
1,2 −Ra)2

)2 +
QB

2
1,2 +Ra

(
1−QB2

1,2

)
2
(
4 + (D2

1,2 −Ra)2
)
 , (2.65)

α̃
(1,2)
H =

f 2
0D1,2

4

[
2 +Ra−QB2

1,2 +B1,2(2 +Ra)

4 + (D2
1,2 −Ra)2

−



149

Ðèñ. 2.20: Çëiâà: ãðàôiê äëÿ α ó ïëîùèíi (D,Ra), äå ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà

îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíèì çíà÷åííÿì α > 0 (íåñòiéêi ðiøåííÿ), à áiëèì

êîëüîðîì - íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì α. Ñïðàâà: ãðàôiê äëÿ αH â ïëîùèíi (D,Ra),

äå ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíèì çíà÷åííÿì αH >

0 (íåñòiéêi ðiøåííÿ), à áiëèì êîëüîðîì - íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì αH .

−
B1,2(2 +Ra)

(
4(D2

1,2 −Ra) + (Ra+ 1)2 + 7
)(

4 + (D2
1,2 −Ra)2

)2

]
, (2.66)

β
(1,2)
W = f 2

0 ·
D1,2B1,2(2 +Ra)

(
D2

1,2 −Ra− 2
)(

4 + (D2
1,2 −Ra)2

)2 − f 2
0

4
· D1,2B1,2Ra

4 + (D2
1,2 −Ra)2

(2.67)

Ïðè îòðèìàííi ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.60)-(2.63) áóëî ïðèéíÿòî îäíå ñïðîùåííÿ,

ïîâ'ÿçàíå ç ðiâíiñòþ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ îäèíèöi: Pr = Pm = 1. ßê âèäíî ç ðiâ-

íÿíü (2.60)-(2.63), çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ êîåôiöi¹íòè α(H)
1,2 i

β
(1,2)
W âèçíà÷àþòü ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ó ñàìîóçãîäæåíié äèíàìiöi ïî-

ëiâW1,2 iH1,2. Ðîçâ'ÿçàííÿ ëiíiéíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.60)-(2.63) áóäåìî øóêàòè

ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ[(
K2 − iω

)2 −K2
(
α

(W )
1 α

(W )
2 + α

(H)
2 β

(1)
W

)]
×

×
[(
K2 − iω

)2 −K2
(
α̃

(1)
H α̃

(2)
H + α

(H)
1 β

(2)
W

)]
+

+K4
(
α̃

(1)
H α

(H)
2 − α(H)

1 α
(W )
2

)(
α

(W )
1 β

(2)
W − α̃

(2)
H β

(1)
W

)
= 0 (2.68)

Î÷åâèäíî, ùî áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B1,2 = 0 êîåôiöi¹íòè α(H)
1,2 i β(W )

W

äîðiâíþ¹ íóëþ i äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (2.68) ðîçïàäà¹òüñÿ íà äâà íåçàëåæíèõ
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Ðèñ. 2.21: a) Ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi äëÿ α-åôåêòó âiä õâè-

ëüîâèõ ÷èñåë K; b) ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi äëÿ αH-åôåêòó

âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K. Ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðiâ ñòðà-

òèôiêàöi¨ Ra = 5 òà îáåðòàííÿ D = 2.5.

ðiâíÿííÿ[(
K2 − iω

)2 − α(W )
1 α

(W )
2 K2

] [(
K2 − iω

)2 − α̃(1)
H α̃

(2)
H K2

]
= 0 (2.69)

Ó öüîìó ðiâíÿííi êîåôiöi¹íòè α(W )
1,2 , α̃(1,2)

H íå çàëåæàòü âiä âåëè÷èíèB1,2. Äèñïåð-

ñiéíå ðiâíÿííÿ (2.69) âiäïîâiäà¹ ôiçè÷íié ñèòóàöi¨, êîëè ìàëi îáóðåííÿ âèõðî-

âîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ ïîñèëþþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî, â ðåçóëüòàòi

ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó:

Γ1 = Imω1 = ±
√
α

(W )
1 α

(W )
2 K −K2 (2.70)

Γ2 = Imω2 = ±
√
α̃

(1)
H α̃

(2)
H K −K2 (2.71)

Ðiøåííÿ (2.70) ïîêàçóþòü íà iñíóâàííÿ íåñòiéêîñòi çà α1α2 > 0 äëÿ âåëèêîìàñ-

øòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü ç ìàêñèìàëüíèì iíêðåìåíòîì íåñòiéêîñòi Γ1max =

α1α2

4 íà õâèëüîâèõ ÷èñëàõ K1max =
√
α1α2

2 . Àíàëîãi÷íî äëÿ ìàãíiòíèõ îáóðåíü

ìàêñèìàëüíèé iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γ2max =
α̃
(1)
H α̃

(2)
H

4 äîñÿãà¹ ñâîãî çíà÷åííÿ

ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ K2max =

√
α̃
(1)
H α̃

(2)
H

2 . ßêùî α1α2 < 0 i α̃(1)
H α̃

(2)
H < 0, òî

çàìiñòü íåñòiéêîñòåé âèíèêàþòü çàãàñàþ÷i êîëèâàííÿ âiäïîâiäíî ç ÷àñòîòàìè:

ω01 =
√
α1α2K è ω02 =

√
α̃

(1)
H α̃

(2)
H K.
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Çðîçóìiëî, ùî â ïðîàíàëiçîâàíié òóò ëiíiéíî¨ òåîði¨, êîåôiöi¹íòè α(W )
1 , α(W )

2 ,

α̃
(1)
H , α̃(2)

H íå çàëåæàòü âiä àìïëiòóä ïîëiâ, à çàëåæàòü ëèøå âiä ïàðàìåòðiâ îáåð-

òàííÿ D1,2, ÷èñëà Ðåëåÿ Ra òà àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0. Ïðîàíàëiçó¹ìî

çàëåæíiñòü öèõ êîåôiöi¹íòiâ âiä áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ, ââàæàþ÷è ïðîñòîòè

áåçðîçìiðíó àìïëiòóäó çîâíiøíüî¨ ñèëè f0 ðiâíî¨ f0 = 10.

Ó êîåôiöi¹íòàõ α(W )
1 , α(W )

2 , α̃(1)
H , α̃(2)

H çàìiñòü äåêàðòîâèõ ïðîåêöié i äåêàðòî-

âèõ ïðîåêöié ì ó ñôåðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò (D,ϕ, θ) . Êîîðäèíàòíà ïîâåðõíÿ

D = const ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñôåðó, θ - øèðîòà: θ ∈ [0, π], ϕ - äîâãîòà: ϕ ∈ [0, 2π] (äèâ.

Ðèñ. 2.13). Ïðîâåäåìî àíàëiç çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòiâ ïîñèëåííÿ α1, α2, α̃
(1)
H , α̃(2)

H

âiä åôåêòó îáåðòàííÿ i ñòðàòèôiêàöi¨, ââàæàþ÷è äëÿ ïðîñòîòè D1 = D2, ùî âiä-

ïîâiäà¹ ôiêñîâàíîìó çíà÷åííþ äîâãîòè ϕ = π/4 + πn, äå n = 0, 1, 2...k, k-öiëå

÷èñëî. Ó öüîìó âèïàäêó êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ çáóðåíü

âiäïîâiäíî äîðiâíþþòü:

α = α
(W )
1 = α

(W )
2 =

= f 2
0

√
2D sin θ ·

4
(
D2 sin2 θ − 2Ra− 4

)
(2−Ra) + Ra

2

(
(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16

)(
(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16

)2 ,

(2.72)

αH = α̃
(1)
H = α̃

(2)
H =

f 2
0

√
2

2
· D(2 +Ra) sin θ

(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16
(2.73)

Çâiäñè âèäíî, ùî íà ïîëþñàõ (θ = 0, θ = π) ãåíåðàöiÿ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ

çáóðåíü íå åôåêòèâíà, îñêiëüêè α, αH → 0, òîáòî âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü

âèíèêà¹ ÿêùî âåêòîð êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω âiäõèëåíî âiä îñi z. Ó ðà-

çi îäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà Ra = 0, äå ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ

òà ìàãíiòíèõ çáóðåíü çóìîâëåíà äi¹þ çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ íåñïiðàëü-

íî¨ ñèëè òà ñèëè Êîðiîëiñà [99]. Êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ çáóðåíü α äëÿ

îáåðòà¹òüñÿ ñòðàòèôiêîâàíî¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè çáiãà¹òüñÿ ç àíàëîãi÷íèì

êîåôiöi¹íòîì α äëÿ ñòðàòèôiêîâàíî¨ íå åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî îáåðòà¹-

òüñÿ, îòðèìàíèé â ðîáîòi [74]. Îòæå, âèñíîâêè ïðî ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ îáóðåíü,

çðîáëåíi â ðîáîòi [74], ìîæíà ïåðåíåñòè ñèòóàöiþ, ÿêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ òóò. Çàëå-
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æíiñòü êîåôiöi¹íòà α âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ ðiäèíè (÷èñëà Ðåëåÿ Ra) ïðè

ôiêñîâàíîìó çíà÷åííi øèðîòè θ = π/2 i ÷èñëà D = 2.5 çîáðàæåíà íà Ðèñ. 2.19a.

Ç Ðèñ. 2.19a âèäíî, ùî íàÿâíiñòü òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ (Ra 6= 0) ìîæå

ïðèçâåñòè äî ñóòò¹âîãî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà α, i ÿê íàñëiäîê áiëüø øâèäêî¨

ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ çáóðåíü, íiæ ó îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi.

Îñîáëèâî öåé åôåêò âèÿâëÿ¹òüñÿ ïðè ÷èñëàõRa→ 5. Äàëi çi çáiëüøåííÿì ÷èñåë

Ðåëåÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïàä çíà÷åíü êîåôiöi¹íòà α. Ç'ÿñó¹ìî òåïåð âïëèâ åôå-

êòó îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà íà êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ α. Ç öi¹þ ìåòîþ çàôiêñó¹ìî

çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ Ra = 5 ïðè θ = π/2. Ó öüîìó âèïàäêó ôóíêöiîíàëüíà

çàëåæíiñòü α(D) çîáðàæåíà íà Ðèñ. 2.19b. Çâiäñè âèäíî, ùî ç ïåâíîìó çíà÷åí-

íi ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D êîåôiöi¹íò α äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åí-

íÿ αmax. Äàëi ïðè çáiëüøåííi ÷èñëà D êîåôiöi¹íò α ïëàâíî ïðàãíå äî íóëÿ,

òîáòî âiäáóâà¹òüñÿ ïðèãíi÷åííÿ α-åôåêòó îáåðòàííÿì ñåðåäîâèùà. Ðîçãëÿíåìî

òåïåð çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà αH âiä ïàðàìåòðiâ ñòðàòèôiêàöi¨ Ra i îáåðòàííÿ

D, ââàæàþ÷è ïðè öüîìó çíà÷åííi øèðîòè θ = π/2. Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà αH

âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ ðiäèíè (÷èñëà Ðåëåÿ Ra ) ïðè ôiêñîâàíîìó çíà-

÷åííi øèðîòè θ = π/2 i ÷èñëà D = 2.5 çîáðàæåíà íà Ðèñ. 2.19c. Òóò ìè òàêîæ

áà÷èìî, ùî íàÿâíiñòü òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ (Ra 6= 0) ìîæå ïðèçâåñòè

äî iñòîòíîãî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà αH , i ÿê íàñëiäîê áiëüø øâèäêî¨ ãåíåðàöi¨

âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ çáóðåíü, íiæ â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi. Ìàãíiòî-

ãiäðîäèíàìi÷íèé α-åôåêò (àáî αH-åôåêò) òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ ïðè ïîâiëüíîìó

îáåðòàííi äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ αHmax, ïiñëÿ ÿêîãî ïðè çáiëüøåííi ïà-

ðàìåòðà D ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïàä αH , àëå çíàê êîåôiöi¹íòà αH íå çìiíþ¹òüñÿ.

Àíàëiç çàëåæíîñòi αH(D) ïîêàçàâ, ùî ïðè ¾øâèäêîìó¿ îáåðòàííi ñåðåäîâèùà

òàêîæ âiäáóâà¹òüñÿ ¾ïðèãíi÷åííÿ¿ ÌÃÄ α-åôåêòó (äèâ. Ðèñ. 2.19d).

Ðèñ. 2.20 ïðåäñòàâëåíèé ãðàôiê, ùî çîáðàæó¹ ñïiëüíèé âïëèâ îáåðòàííÿ òà

ñòðàòèôiêàöi¨ íà α i αH-åôåêòè â ïëîùèíi (D,Ra). Òóò îáëàñòi íåñòiéêîñòi α >

0, αH > 0 âèäiëåíi ñiðèì êîëüîðîì. Ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ D
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Ðèñ. 2.22: a) ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi äëÿ Λ-åôåêòó âiä õâè-

ëüîâèõ ÷èñåëK. b) Ïîêàçàíî çâ'ÿçîê äåêàðòîâèõ ïðîåêöié ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ

D (àáî âåêòîðà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω) ç ¨õ ïðîåêöiÿìè ó ñôåðè÷íié

ñèñòåìi êîîðäèíàò. Íàïðÿìîê çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B âèáðàíî òàê, ùî

êóòè âiäõèëåííÿ ϕ âiä îñi OX äëÿ âåêòîðà îáåðòàííÿ ϕΩ i ìàãíiòíîãî ïîëÿ ϕB
çáiãàþòüñÿ: ϕΩ = ϕB.

i ñòðàòèôiêàöi¨ Ra äëÿ øèðîòíèõ êóòiâ θ = π/2 ïîáóäó¹ìî ãðàôiêè çàëåæíîñòi

òåìïó çðîñòàííÿ âèõðîâèõ Γ1 i ìàãíiòíèõ Γ2 çáóðåíü âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K. Öi

ãðàôiêè ìàþòü òèïîâèé äëÿ α-åôåêòó âèãëÿä (äèâ. Ðèñ. 2.21).

2.5.3 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü ç óðàõóâàííÿì çîâíiøíüîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ B1,2 6= 0

Ïðîâåäåìî äîñëiäæåííÿ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (2.68) çà B1,2 6= 0. Ó öüîìó

âèïàäêó ðiâíÿííÿ (2.68) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà áiêâàäðàòíå:

(K2 − iω)4 − b(K2 − iω)2 + a = 0, (2.74)

äå ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ:

b = K2
(
α

(W )
1 α

(W )
2 + α

(H)
2 β

(1)
W + α̃

(1)
H α̃

(2)
H + α

(H)
1 β

(2)
W

)
= K2b̃, a =

= K4
(
α̃

(2)
H α

(W )
2

(
α

(W )
1 α̃

(1)
H + α

(H)
1 β

(1)
W

)
+ α

(H)
2 β

(2)
W

(
α

(H)
1 β

(1)
W + α̃

(1)
H α

(W )
1

))
= K4ã.
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Ðèñ. 2.23: a) Çîáðàæåíî ãðàôiê çàëåæíîñòi Λ -åôåêòó âiä ïàðàìåòðà ñòðàòèôi-

êàöi¨ ñåðåäîâèùà Ra (÷èñëà Ðåëåÿ ); b) ãðàôiê çàëåæíîñòi Λ-åôåêòó âiä ïàðàìå-

òðà îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà D; c) ãðàôiê çàëåæíîñòi Λ-åôåêòó âiä çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ B.

Ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (2.80) ìà¹ âèãëÿä:

K2 − iω = ±K

√
b̃

2
± 1

2

√
b̃2 − 4ã (2.75)

Îñêiëüêè íàñ öiêàâëÿòü íàðîñòàþ÷i ðiøåííÿ, òî ç ðiâíÿííÿ (2.75) íåâàæêî çíà-

éòè iíêðåìåíò âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi:

Γ = Imω = ΛK −K2, (2.76)

äå Λ =

√
b̃
2 ±

1
2

√
b̃2 − 4ã � êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ îáóðåíü ,

ÿêèé ìà¹ ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ ïðè âèêîíàííi íåðiâíîñòi: b̃2 > 4ã. Ìàêñèìàëüíèé

iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi Γmax = Λ2/4 äîñÿãà¹ õâèëüîâèõ ÷èñëàõ Kmax = Λ/2. Ðèñ.

2.22a ïîêàçàíèé ãðàôiê çàëåæíîñòi iíêðåìåíòó Γ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi

(2.76) âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë K äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü êóòà íàõèëó θ = π/2,

àìïëiòóäè çîâíiøíüî¨ ñèëè f0 = 10 i áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ D = 2.5, Ra = 5,

Q = 10, B = 0.5. Öåé ãðàôiê ìà¹ àíàëîãi÷íèé äëÿ α-åôåêòó âèãëÿä (äèâ. Ðèñ.

2.21).

ßê i â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, çàìiñòü äåêàðòîâèõ ïðîåêöié D1,2 i B1,2 çðó÷íî

ïåðåéòè äî ¨õ ïðîåêöié ó ñôåðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò (äèâ. Ðèñ. 2.22b). Ïðîâå-

äåìî àíàëiç çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ Λ âiä åôåêòó îáåðòàííÿ D, ñòðà-
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Ðèñ. 2.24: Ãðàôiê çàëåæíîñòi Λ-åôåêòó âiä êóòà íàõèëó θ âåêòîðà êóòîâî¨ øâèä-

êîñòi îáåðòàííÿ Ω.

òèôiêàöi¨ Ra i çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B, ââàæàþ÷è äëÿ ïðîñòîòèD1 = D2

i B1 = B2, ùî âiäïîâiäà¹ ôiêñîâàíîìó çíà÷åííþ êóòà ϕΩ ≈ ϕB = π/4 + πn, äå

n = 0, 1, 2...k, k- öiëå ÷èñëî. Ó öüîìó âèïàäêó êîåôiöi¹íòè α(W )
1,2 , α

(H)
1,2 , α̃

(1,2)
H , β

(1,2)
W ,

ïîñèëåííÿ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü, ùî âõîäÿòü ó êîåôiöi¹íò Λ, íàáóâàþòü

âèãëÿäó:

A = α
(W )
1 = α

(W )
2 = f 2

0

√
2D sin θ

[(
D2 sin2 θ − 2Ra− 4

)
(2−Ra)(4−QB2

)(
(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16

)2 +

+
Ra(2−QB2

) +QB
2

4
(
(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16

)] , (2.77)

BH = α
(H)
1 = α

(H)
2 =

f 2
0

8
DQB sin θ×

×
[

4(4−QB2
)(2−Ra)

(
2(D2 sin2 θ − 2Ra) + (Ra+ 1)2 + 7

)(
16 + (D2 sin2 θ − 2Ra)2

)2 +

+
QB

2 − 4(Ra− 1)

16 + (D2 sin2 θ − 2Ra)2

]
, (2.78)

AH = α̃
(1)
H = α̃

(2)
H =

f 2
0

√
2

2
·
D
(

2 +Ra− QB
2 +

√
2

2 (2 +Ra)B
)

sin θ

(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16
−

−f 2
0 ·

2DB(2 +Ra) sin θ(
(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16

)2 ·
(
(2(D2 sin2 θ − 2Ra) + (Ra+ 1)2 + 7

)
, (2.79)
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BW = β
(1)
W = β

(2)
W = f 2

0 ·
4DB(2 +Ra) sin θ(

(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16
)2 ·

(
D2 sin2 θ − 2Ra− 4

)
−

−f
2
0

4
· DBRa sin θ

(D2 sin2 θ − 2Ra)2 + 16
. (2.80)

Íà Ðèñ. 2.23a ïîêàçàíî çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ Λ âiä ÷èñëà Ðåëåÿ

Ra ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ øèðîòè θ = π/2 i áåçðîçìiðíèõ ÷èñëàõ D = 2.5,

Q = 10, B = 0.2. Àìïëiòóäó çîâíiøíüî¨ ñèëè f0, ÿê i ðàíiøå, âèáèðà¹ìî ðiâ-

íîþ f0 = 10. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 2.23a øòðèõîì âiäçíà÷åíî çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà

Λ ïðè Ra = 0 � îäíîðiäíå ñåðåäîâèùå. Çâiäñè áà÷èìî, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷è-

ñëà Ðåëåÿ Ra→ 5 âåëè÷èíà Λ çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ñâî¹ çíà÷åííÿ äëÿ îäíîðiäíî¨

ñåðåäîâèùà, òîáòî äîñÿãà¹ ñâîãî ïiêîâîãî çíà÷åííÿ. Ïîäàëüøå çáiëüøåííÿ ïà-

ðàìåòðà Ra ïðèçâîäèòü äî ïàäiííÿ âåëè÷èíè Λ, i ÿê íàñëiäîê ñëàáøî¨ ãåíåðà-

öi¨ ìàãíiòî-âèõðîâèõ çáóðåíü. Ôiêñóþ÷è ÷èñëî Ðåëåÿ, íàïðèêëàä ëèøå íà ðiâíi

Ra = 5, âèçíà÷èìî çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà Λ âiä ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ D ïðè

çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B = 0.2 i Q = 10. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 2.23b ïîêàçàíî

çàëåæíiñòü Λ(D). Òóò ìè ñïîñòåðiãà¹ìî çðîñòàííÿ Λ äî äåÿêîãî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åííÿ Λmax äëÿ D ≈ 3. Çi çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà D âåëè÷èíà Λ ïàäà¹ i ãåíå-

ðàöiÿ ìàãíiòî-âèõðîâèõ çáóðåíü ñòà¹ ìåíø åôåêòèâíîþ. ¾Øâèäêå¿ îáåðòàííÿ

ñåðåäîâèùà òàêîæ ïðèãíi÷ó¹ Λ-åôåêò, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ òóò. Ç'ÿñó¹ìî òåïåð,

ÿê âïëèâà¹ âåëè÷èíà îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B íà Λ-åôåêò. Ç öi¹þ ìåòîþ

ôiêñó¹ìî òàêi ïàðàìåòðè: D = 2.5, Ra = 5, Q = 10. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 2.23c ïîêà-

çàíî çàëåæíiñòü Λ(B). Âåðõíüîþ øòðèõîâîþ ëiíi¹þ âiäçíà÷åíèé ðiâåíü Λ0, ùî

âiäïîâiäà¹ âèïàäêó, êîëè çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íåìà¹ B = 0. ßê âèäíî

iç ãðàôiêà Ðèñ. 2.23c, çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñïðèÿ¹ ïîñèëåííþ

ìàãíiòî-âèõðîâèõ çáóðåíü äî äåÿêîãî ðiâíÿ Λmax ∝ 100. Íèæíÿ øòðèõîâà ëi-

íiÿ íà ãðàôiêó Ðèñ. 2.23c ïîêàçàíèé ìiíiìàëüíèé ðiâåíü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ

Λmin ≈ 9.63, ÿêèé âiäïîâiäà¹ âåëè÷èíi ìàãíiòíîãî ïîëÿ B ≈ 0.72 äëÿ çàäàíèõ

ïàðàìåòðiâ D, Ra i Q. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ¾ñèëüíå¿ çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå
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ïðèãíi÷ó¹ Λ-åôåêò, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ òóò.

ßêùî çàôiêñóâàòè ïàðàìåòðè D, Ra, Q, B äëÿ íàñòóïíèõ çíà÷åíü D = 2.5,

Ra = 5, Q = 10 i B = 0.5, ìîæíà âèçíà÷èòè çàëåæíiñòü âåëè÷èíè êîåôiöi¹íòà

ïîñèëåííÿ Λ âiä êóòà θ âiäõèëåííÿ âåêòîðà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω âiä

îñi âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìêó OZ . Öÿ çàëåæíiñòü Λ(θ) ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.24.

Òóò ìè áà÷èìî, ùî ãåíåðàöiÿ ìàãíiòî-âèõðîâèõ îáóðåíü íå âèíèêà¹ (Λ → 0)

ïðè θ → 0 i θ → π (ïîëþñ), à ïðè θ → π/2 (åêâàòîð) íàéáiëüø åôåêòèâíà.

2.5.4 Íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ñòðóêòóðè áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ B = 0

Çi çðîñòàííÿì àìïëiòóäè çáóðåíüW1,2 i H1,2 âíàñëiäîê ðîçâèòêó âåëèêîìàñ-

øòàáíî¨ íåñòiéêîñòi, ëiíiéíà òåîðiÿ, ðîçâèíåíà ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, çìiíþ¹-

òüñÿ íåëiíiéíîþ ñòàäi¹þ. Åâîëþöiÿ îáóðåíü W1,2 i H1,2 âèçíà÷à¹òüñÿ íåëiíiéíîþ

ñèñòåìîþ ðiâíÿíü (2.56)-(2.59). Ðîçãëÿíåìî ðåæèì íàñè÷åííÿ íåñòiéêîñòi, ó ÿêî-

ìó óòâîðþþòüñÿ íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ñòðóêòóðè. Äëÿ îïèñó òàêèõ ñòðóêòóð,

â ñèñòåìi ðiâíÿíü (2.56)-(2.59) ïîêëàäåìî ∂TW1 = ∂TW2 = ∂TH1 = ∂TH2 = 0,

à ïîòiì ïðîiíòåãðó¹ìî öi ðiâíÿííÿ Z. Ñèñòåìà ñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü (2.56)-

(2.59) ¹ íåëiíiéíîþ äèíàìi÷íîþ ñèñòåìîþ â ÷îòèðèâèìiðíîìó ôàçîâîìó ïðî-

ñòîði, ó ÿêîìó äèâåðãåíöiÿ ôàçîâîãî ïîòîêó äîðiâíþ¹ íóëþ. Âiäòàê, òàêà ñè-

ñòåìà ¹ êîíñåðâàòèâíîþ. Ïîøóê ãàìiëüòîíiàíà öi¹¨ íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè ¹ ñêëà-

äíèì çàâäàííÿì, îñêiëüêè iíòåãðóâàííÿ óñêëàäíþ¹òüñÿ çàëåæíiñòþ íåëiíiéíèõ

êîåôiöi¹íòiâ α(1,2), α
(1,2)
H âiä ïîëiâ W. Îäèí iç ñïîñîáiâ äîñëiäæåííÿ iñíóâàííÿ

õàîòè÷íèõ ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð ãiäðîäèíàìi÷íèõ òà ìàãíiòíèõ ïîëiâ ¹ ìåòîä

ïîáóäîâè ïåðåðiçiâ Ïóàíêàðå. Çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ïðîãðàì ó ñåðåäîâè-

ùi Mathematica, ïîáóäó¹ìî ïåðåòèíó Ïóàíêàðå òðà¹êòîðié ó ôàçîâîìó ïðîñòîði

äëÿ âèïàäêó ñòðàòèôiêîâàíî¨ çà òåìïåðàòóðîþ (Ra 6= 0) åëåêòðîïðîâiäíî¨ ði-

äèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B = 0. Òóò âñi ÷èñåëüíi

ðîçðàõóíêè ìè áóäåìî ïðîâîäèòè äëÿ íàñòóïíèõ ïàðàìåòðiâ: f0 = 10, D = 2,
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Ðèñ. 2.25: a), b): ïåðåðiçè Ïóàíêàðå äëÿ W̃1(0) = W̃2(0) = 1.25, H1(0) = H2(0) =

1.4 � ðåãóëÿðíi òðà¹êòîði¨ íà òîðàõ. c), d): òå ñàìå äëÿ W̃1(0) = W̃2(0) = 1.398

� õàîòè÷íi òðà¹êòîði¨ ó ñòîõàñòè÷íèõ øàðàõ. Îá÷èñëåííÿ äëÿ B = 0.

Ðèñ. 2.26: a), b): çàëåæíiñòü øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä Z äëÿ ñèñòåìè

(2.56)-(2.59) ïðè W̃1(0) = W̃2(0) = 1.25, H1(0) = H2(0) = 1.4 � ðåãóëÿðíi ðó-

õè (Ðèñ. 2.25a-2.25b). c), d): òå ñàìå ïðè W̃1(0) = W̃2(0) = 1.398 � õàîòè÷íà

ïîâåäiíêà (Ðèñ. 2.25c-2.25d).
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Ðèñ. 2.27: Ïîêàçàíî ãðàôiê çàëåæíîñòi àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

, âiä

÷àñó τ äëÿ òðà¹êòîði¨ ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè W̃1(0) = 1.398, W̃2(0) = 1.398,

H1(0) = 1.4, H2(0) = 1.4 (õàîòè÷íå ðóõ).

Q = 1, Ra = 0.1 i ïîñòiéíèõ C1 = 1, C2 = −1, C3 = −0.5, C4 = 0.5. Äëÿ

ïî÷àòêîâèõ óìîâ W̃1(0) = 1.25, W̃2(0) = 1.25, H1(0) = 1.4, H2(0) = 1.4 ïåðåòè-

íi Ïóàíêàðå, ïîêàçàíi íà Ðèñ. 2.25a-2.25b, äåìîíñòðóþòü ðåãóëÿðíi òðà¹êòîði¨

äëÿ ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïðè çáiëüøåííi àìïëiòóäè ïî÷àòêîâî¨

øâèäêîñòi çáóðåíü W̃1(0) = 1.398, W̃2(0) = 1.398, H1(0) = 1.4, H2(0) = 1.4

ðåãóëÿðíi òðà¹êòîði¨. Öèì òðà¹êòîðiÿì âiäïîâiäàþòü ïåðåòèíi Ïóàíêàðå, ïîêà-

çàíi íà Ðèñ. 2.25c-2.25d. Ðèñ. 2.26a-2.26d ïðåäñòàâëåíà çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíèõ

âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ âiä âèñîòè Z, ÿêà áóëà îòðèìàíà ÷èñåëüíî äëÿ ïî÷à-

òêîâèõ óìîâ, ÿêèì âiäïîâiäàþòü ïåðåòèíi Ïóàíêàðå ïðåäñòàâëåíi íà Ðèñ. 2.25a-

2.25d. Íà Ðèñ. 2.26c-2.26d òàêîæ âèäíî ïîÿâó ñòàöiîíàðíèõ õàîòè÷íèõ ðiøåíü

äëÿ ìàãíiòíîãî òà âèõðîâîãî ïîëÿ. Êðiì ìåòîäó ïåðåòèí Ïóàíêàðå, äëÿ äîêàçó

âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó ñòàöiîíàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ ñêîðè-

ñòà¹ìîñÿ ïîíÿòòÿì àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨. ßê âiäîìî (äèâ. íàïðèêëàä [100]),

àâòîêîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿK(τ) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê âåëè÷èíà, ùî õàðàêòåðèçó¹

iíòåíñèâíiñòü õàîñó, i çà âèçíà÷åííÿì ÿâëÿ¹ ñîáîþ óñåðåäíåííÿ ïî ¾âåëèêîìó¿

iíòåðâàëó ÷àñó ∆t äîáóòêó âèïàäêîâèõ ôóíêöié P (t) â ìîìåíò ÷àñó t i P (t+ τ)

â ìîìåíò ÷àñó t + τ : K(τ) = lim
∆t→∞

1
∆t

∆t∫
0

P (t)P (t+ τ)dt. Ó íàøié çàäà÷i ðîëü

÷àñó t ãðà¹ êîîðäèíàòà Z, à äîáóòîê P (t)P (t + τ) ñêëàäà¹òüñÿ ç øiñòíàäöÿòè
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Ðèñ. 2.28: Ïîêàçàíî ïðÿìîëiíiéíó çàëåæíiñòü àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

â ëîãàðèôìi÷íèõ ìàñøòàáàõ, âiä iíòåðâàëó ÷àñó τ äëÿ ñèëüíî õàîòè÷íîãî ðóõó.

êîìïîíåíòiâ:

P (t)P (t+ τ) =


W̃1(t)

W̃2(t)

H1(t)

H2(t)


[
W̃1(t+ τ) W̃2(t+ τ) H1(t+ τ) H2(t+ τ)

]
.

Ãðàôiê çàëåæíîñòi àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ äëÿ êîìïîíåíòè K
W̃1W̃1

âiä ÷àñó τ

çîáðàæåíèé íà Ðèñ. 2.27. Âèïàäîê õàîòè÷íîãî ðóõó âiäïîâiäà¹ äiëÿíöi

òðà¹êòîði¨ íà Ðèñ. 2.27 ç åêñïîíåíöiéíèì ñïàäîì ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

. Î÷åâèäíî,

ùî äiëÿíêà åêñïîíåíöiéíîãî ñïàäó, â ëîãàðèôìi÷íîìó ìàñøòàái àâòîêîðåëÿöié-

íî¨ ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

, àïðîêñèìó¹òüñÿ ïðÿìîþ ëiíi¹þ (äèâ. Ðèñ. 2.28). Äàíi, ïîäàíi

íà Ðèñ. 2.28, äîçâîëÿþòü íàì âèçíà÷èòè õàðàêòåðíèé ÷àñ êîðåëÿöi¨ τcor ≈ 1324

ñòàöiîíàðíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó P
W̃1
. ßêùî ïåðåéòè äî ââåäåíîãî âèùå ÷àñó

÷àñó t, òî ñòà¹ ÿñíî, ùî ìè çíàéøëè îöiííå çíà÷åííÿ âèñîòè Zcor ≈ 1324 âiä ÿêî¨

ïî÷èíà¹òüñÿ õàîòè÷íèé ðóõ ñòàöiîíàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ. Ðèñ. 2.26c-

2.26d ïîêàçàíî õàîòè÷íi ðiøåííÿ äëÿ ïîëiâ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ äî

âèñîòè Z ≈ 90, ÿêà çíà÷íî ìåíøà çà Zcor. Îäíàê i â öüîìó âèïàäêó âèäíî ïî÷à-

òîê ñêëàäíî¨ çàïëóòàíî¨ òðà¹êòîði¨ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ çi çáiëüøåííÿì

âèñîòè Z. Òîìó íàìàëþâàòè öi òðà¹êòîði¨ íà ãðàôiêó âæå íåìîæëèâî. Òàêèì

÷èíîì, çi çáiëüøåííÿì âèñîòè Z äî äåÿêîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Zcor, êâàçiïå-
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Ðèñ. 2.29: a), b): ïåðåðiçè Ïóàíêàðå äëÿ W̃1(0) = W̃2(0) = 1.31, H1(0) = H2(0) =

1.4 � ðåãóëÿðíi òðà¹êòîði¨ íà òîðàõ.c), d): òå ñàìå äëÿ H1(0) = H2(0) = 1.8 �

õàîòè÷íi òðà¹êòîði¨ ó ñòîõàñòè÷íèõ øàðàõ. Îá÷èñëåííÿ äëÿ B = 0.1.

ðiîäè÷íèé ðóõ ñòàöiîíàðíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ çìiíþ¹òüñÿ íà õàîòè÷íèé.

2.5.5 Íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ñòðóêòóðè çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ B 6= 0

Òóò ìè òàêîæ, çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ïðîãðàì ó ñåðåäîâèùi Mathemati-

ca, ïîáóäó¹ìî ïåðåòèí Ïóàíêàðå òðà¹êòîðié ó ôàçîâîìó ïðîñòîði äëÿ ñòàöiîíàð-

íèõ ðiâíÿíü (2.56)-(2.59) ç óðàõóâàííÿì çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ B 6= 0. Äëÿ öi¹¨ ìåòè âñi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè áóäåìî ïðîâîäèòè äëÿ íà-

ñòóïíèõ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ: f0 = 10, D = 2, Q = 1, Ra = 0.1, B = 0.1 i

ïîñòiéíèõ: C1 = 1, C2 = −1, C3 = −0.5, C4 = 0.5. Ðèñ. 2.29a-2.29b ïîêàçàíi ðåãó-

ëÿðíi òðà¹êòîði¨ äëÿ ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêi ïîáóäîâàíi ïðè ÷è-

ñåëüíîìó ðîçâ'ÿçàííi ñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü (2.56)-(2.59) ç ïî÷àòêîâèìè äàíèìè.

W̃2(0) = 1.31, H1(0) = 1.4, H2(0) = 1.4. Öåé òèï òðà¹êòîðié âiäïîâiäà¹ êâàçiïå-
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Ðèñ. 2.30: a), b): çàëåæíiñòü øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä Z ïðè W̃1(0) =

W̃2(0) = 1.31, H1(0) = H2(0) = 1.4 � ðåãóëÿðíi ðóõè (Ðèñ. 2.29a-2.29b). c), d):

òå ñàìå ïðè H1(0) = H2(0) = 1.8 � õàîòè÷íà ïîâåäiíêà (Ðèñ. 2.29c-2.29d).

ðiîäè÷íîãî õàðàêòåðó ðóõiâ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü øâèäêîñòi (W̃1,2) i

ìàãíiòíîãî ïîëÿ (H1,2). Çáiëüøóþ÷è òiëüêè àìïëiòóäè ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü çáó-

ðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ W̃1(0) = 1.31, W̃2(0) = 1.31, H1(0) = 1.8, H2(0) = 1.8 ìè

âèÿâëÿ¹ìî, ùî êâàçiïåðiîäè÷íèé ðóõ ïåðåõîäèòü äî õàîòè÷íîãî. Öåé âèïàäîê

äîáðå äåìîíñòðó¹ ïåðåòèí Ïóàíêàðå, ïîêàçàíèé íà Ðèñ. 2.29c-2.29d. Âèêîðèñòî-

âóþ÷è ïî÷àòêîâi äàíi äëÿ ðåãóëÿðíèõ (W̃1(0) = 1.31, W̃2(0) = 1.31, H1(0) = 1.4,

H2(0) = 1.4) òà õàîòè÷íèõ (W̃1(0) = 1.31, W̃2(0) = 1.31, H1(0) = 1.8, H2(0) =

1.8) òðà¹êòîðié, ìîæíà ÷èñåëüíî ïîáóäóâàòè çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíèõ âåëèêî-

ìàñøòàáíèõ ïîëiâ âiä âèñîòè Z (äèâ. Ðèñ. 2.30a-2.30d). Íà Ðèñ. 2.30c-2.30d òà-

êîæ âèäíî ïîÿâó ñòàöiîíàðíèõ õàîòè÷íèõ ðiøåíü äëÿ ìàãíiòíîãî òà âèõðîâîãî

ïîëÿ. Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó ñòàöiîíàðíèõ âåëèêî-

ìàñøòàáíèõ ïîëiâ ïîáóäó¹ìî ãðàôiê çàëåæíîñòi àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ äëÿ

êîìïîíåíòèK
W̃1W̃1

âiä ÷àñó τ (äèâ. Ðèñ. 2.31). Õàîòè÷íèì òðà¹êòîðiÿì ðóõó âiä-
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Ðèñ. 2.31: Ãðàôiê çàëåæíîñòi àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

, âiä ÷àñó τ äëÿ

òðà¹êòîði¨ ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè W̃1(0) = 1.31, W̃2(0) = 1.31, H1(0) = 1.8,

H2(0) = 1.8 (õàîòè÷íèé ðóõ) i äëÿ B = 0.1.

ïîâiäà¹ äiëÿíêà ãðàôiêà ç åêñïîíåíöiéíèì ñïàäîì ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

íà Ðèñ. 2.25.

Ó ëîãàðèôìi÷íîìó ìàñøòàái àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

öÿ äiëÿíêà àïðî-

êñèìó¹òüñÿ ïðÿìîþ ëiíi¹þ (äèâ. Ðèñ. 2.32). Ç öüîãî ãðàôiêà ëåãêî âèçíà÷èòè

îöiííå çíà÷åííÿ õàðàêòåðíîãî ÷àñó êîðåëÿöi¨ ñòàöiîíàðíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöå-

ñó: τcor ≈ 2000. Ðèñ. 2.30c-2.30d ïîêàçàíî õàîòè÷íi ðiøåííÿ äëÿ ïîëiâ øâèäêîñòi

òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ äî âèñîòè Z ≈ 50, ÿêà íàáàãàòî ìåíøà çà Zcor. Î÷åâèäíî, ùî

ç ïðàãíåííÿì Z äî äåÿêîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Zcor, òðà¹êòîði¨ ðóõó ñòàþòü

âñå áiëüø çàïëóòàíèìè i íàðåøòi öiëêîì õàîòè÷íèìè.

2.6 Ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíî-âèõðîâèõ ñòðó-

êòóð ó ñòðàòèôiêîâàíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi ïiä âïëè-

âîì äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè

Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ òåîðiÿ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðî-

âèõ i ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ â ñòðàòèôi-

êîâàíié çà òåìïåðàòóðîþ ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié ïëàçìi, ùî ïåðåáóâà¹ ó çîâíi-

øíüîìó ïîõèëîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi êîíâåêòèâíèé ðóõ

åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà îïèñóâàâñÿ â ðàìêàõ çâè÷àéíî¨ ìàãíiòîãiäðîäè-

íàìiêè, òîáòî êîëè îáèäâi êîìïîíåíòè (åëåêòðîííà òà iîííà ðiäèíè) ïîâîäÿòüñÿ
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Ðèñ. 2.32: Ïîêàçàíî ïðÿìîëiíiéíó çàëåæíiñòü àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ K
W̃1W̃1

â ëîãàðèôìi÷íèõ ìàñøòàáàõ, âiä iíòåðâàëó ÷àñó τ äëÿ ñèëüíî õàîòè÷íîãî ðóõó

ïðè B = 0.1.

ÿê ¹äèíå öiëå. Îäíàê iñíóþòü ôiçè÷íi ïðîöåñè, ó ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü ïåðåâàæíî

åëåêòðîíè, òîäi ÿê iîíè çàëèøàþòüñÿ íåðóõîìèìè. Òàêi ÿâèùà ñïîñòåðiãàþòüñÿ

ÿê ó ëàáîðàòîðíié [106]- [108], òàê i â êîñìi÷íié ïëàçìi [109]- [110]. Öi åôåêòè îïè-

ñóþòüñÿ ðiâíÿííÿìè åëåêòðîííî¨ ìàãíiòîãiäðîäèíàìiêè (ÅÌÃÄ), ÿêi áàçóþòüñÿ

íà ðiâíÿííÿõ Áðàãiíñüêîãî [111] äëÿ åëåêòðîííî¨ êîìïîíåíòè ç óðàõóâàííÿì

òåðìîìàãíiòíèõ ÿâèù. Òåïëîâà êîíâåêöiÿ ïëàçìè ðîçãëÿäà¹òüñÿ ó íàáëèæåí-

íi Áóññiíåñêà iç çîâíiøíüîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ F0. Îñíîâíà ðîëü öi¹¨ ñèëè

ïîëÿãà¹ â ïiäòðèìöi ïîìiðíîãî ðiâíÿ äðiáíîìàñøòàáíèõ íåñïiðàëüíèõ ðóõiâ çà

íàÿâíîñòi äèñèïàöi¨. Íà âiäìiíó âiä òðàäèöiéíîãî ÀÊÀ-åôåêòó, íàìè îòðèìà-

íî íîâèé ïëàçìîâèé α-åôåêò, ïîâ'ÿçàíèé iç ãåíåðàöi¹þ ñåðåäíüî¨ ñïiðàëüíîñòi

â çàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç ïîñòiéíèì ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè òà ãðàâiòàöiéíèì

ïîëåì ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè. ×èñåëüíèé àíàëiç äîçâîëèâ îòðè-

ìàòè ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü âèõðîâîãî òà ìàãíiòíîãî äèíàìî ó âèãëÿäi

ëîêàëiçîâàíèõ ñòðóêòóð, ïîäiáíèõ äî íåëiíiéíèõ õâèëü Áåëüòðàìi [112].

2.6.1 Îñíîâíi ðiâíÿííÿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Ðîçãëÿíåìî øàð ïîâíiñòþ iîíiçîâàíî¨ ïëàçìè ç ðiâíîâàæíèì ãðàäi¹íòîì

òåìïåðàòóðè ∇T ó ïîñòiéíèõ ãðàâiòàöiéíîìó g òà ìàãíiòíîìó B ïîëÿõ. Ïðè-

ïóñòèìî, ùî íåâîçìóùåíèé ãiäðîäèíàìi÷íèé ðóõ âiäñóòíié, à ðîçâèòîê çáóðåíü

âiäáóâà¹òüñÿ íàñòiëüêè øâèäêî, ùî iîíè çàëèøàþòüñÿ "íåðóõîìèìè"òà "õîëî-
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äíèìè". Àíàëiç äèíàìiêè çáóðåíîãî ñòàíó åëåêòðîííî¨ ðiäèíè (ïëàçìè) áàçó¹-

òüñÿ íà çàñòîñóâàííi ðiâíÿíü Áðàãiíñüêîãî [111]:

∂V

∂t
+(V∇) V = − e

m

(
E +

1

c
[V ×B]

)
− 1

mN
∇P+

1

mN
(Rv + RT )+

Fη

mN
+

Fg

mN
,

P = NT, (2.81)

∂T

∂t
+ (V∇)T = −2

3

divq

N
, (2.82)

divV = 0. (2.83)

Ó ðiâíÿííi ðóõó åëåêòðîíiâ (2.81) âðàõîâó¹òüñÿ ñóêóïíèé âïëèâ çiòêíåíü åëå-

êòðîíiâ, ïðåäñòàâëåíèé ñèëîþ òåðòÿ Rv, ïåðåäà÷à iìïóëüñó åëåêòðîíàì çà ðà-

õóíîê ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè (ïîçíà÷à¹òüñÿ RT ), à òàêîæ äiÿ ãðàâiòàöiéíî¨ ñèëè

Fg. Ïðèìiòíî, ùî êîåôiöi¹íòè ïåðåíîñó â ìàãíiòíîìó ïîëi çàëåæàòü âiä ïàðà-

ìåòðà ωBeτ , äå ωBe = eB/mc � ëàðìîðiâñüêà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ åëåêòðîíà. Ó

ðåæèìi çàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìè (ωBeτ � 1) âèðàçè äëÿ ñèëè òåðòÿ Rv i òåïëîâî¨

ñèëè RT íàáóâàþòü êîíêðåòíèõ ôîðì:

Rv

mN
= −0.51νV‖ − νV⊥ (2.84)

RT

mN
= −0.71

∇‖T
m
− 3

2

eν

m2cω2
Be

[B×∇T ] (2.85)

Ñèìâîëè ‖ i ⊥ ïîçíà÷àþòü íàïðÿìëåíó îði¹íòàöiþ âçäîâæ i ïîïåðåê ìàãíiòíî-

ãî ïîëÿ âiäïîâiäíî. Òåïëîâèé ïîòiê åëåêòðîíiâ òàêîæ ìà¹ äâi êîìïîíåíòè, ÿêi

ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê q = qv + qT :

qv = 0.71NTV‖ +
3e

2mc

νNT

ω2
Be

[B×V] (2.86)

qT = −3.16
NTτ

m
∇‖T − 4.66

NTν

mω2
Be

∇⊥T −
5

2

eNT

cm2ω2
Be

[B×∇T ] (2.87)

Äàëi äîïîâíþ¹ìî ðiâíÿííÿ (2.81)-(2.83) çàêîíîì Ôàðàäåÿ

rotE = −1

c

∂B

∂t
, (2.88)
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çàêîíîì Àìïåðà

rotB = −4πeN

c
V, (2.89)

òà ðiâíÿííÿì ñîëåíî¨äàëüíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ

divB = 0. (2.90)

Äëÿ îïèñó ðóõó åëåêòðîííî¨ ðiäèíè âèáåðåìî äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ó

ÿêié âiñü Z ñïðÿìîâàíà âåðòèêàëüíî âãîðó. Ðîçãëÿíåìî ïëîñêèé ïëàçìîâèé øàð

êiíöåâî¨ òîâùèíè h ç âiëüíèìè íèæíüîþ (z = 0) òà âåðõíüîþ (z = h) ìåæàìè.

Íåõàé íà íèæíié ìåæi (z = 0) ïiäòðèìó¹òüñÿ òåìïåðàòóðà Td, à íà âåðõíié ìåæi

(z = h) � òåìïåðàòóðà Tu, ïðè÷îìó Td > Tu, ùî âêàçó¹ íà ïiäiãðiâ øàðó çíèçó.

Ðiâíîâàæíà òåìïåðàòóðà T ìà¹ ëiíiéíèé ïðîôiëü óçäîâæ z:

T (z) = Td −
(Td − Tu)

h
z.

Òàêèì ÷èíîì, ïîñòiéíèé ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè ∇T = const = −e(dT/dz) =

−eA ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âíèç, ïàðàëåëüíî íàïðÿìêó ñèëè òÿæiííÿ g =

−ge. Òóò e � îäèíè÷íèé âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âãîðó âçäîâæ îñi

Z. Ñïî÷àòêó ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî øàð ðiäèíè ïåðåáóâà¹ ó ñòàíi ñïîêîþ. Ïîòiì

ôiçè÷íà ñèñòåìà çëåãêà âèâîäèòüñÿ ç ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè çà ðàõóíîê êîíâåêöi¨.

Ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî çìiííi ó ðiâíÿííÿõ (2.81)�(2.83) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi

ñóìè ¨õíiõ ñòàöiîíàðíèõ òà çáóðåíèõ ñêëàäîâèõ:

V = V
′
, E = E

′
, B = B + B

′
, T = T + T

′
, P = P + P

′
.

Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî âñåðåäèíi øàðó ðiâíîâàæíà ãóñòèíà ïëàçìè ñòàëà, N =

const, à çáóðåííÿ ãóñòèíè ïëàçìè N
′
âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç çáóðåííÿ òåìïåðàòóðè

T
′
(íàáëèæåííÿ Áóññiíåñêà [91]): N

′
/N ≈ −T ′/T . Òîäi âíåñîê ñèëè òÿæiííÿ ó

(2.81), âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåííÿ Áóññiíåñêà, ìîæíà âèðàçèòè ÿê:

Fg

mN
=
N
′

N
g = −T

′

T
g. (2.91)
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Â'ÿçêà ñèëà Fη ó ðiâíÿííi (2.81) ìîæå áóòè çàïèñàíà ÿê [111]:

ηe

mN
∇2V

′
= 0.73

Tτ

m
∇2V

′
= ν∇2V

′
,

äå ν � êîåôiöi¹íò êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi åëåêòðîííî¨ ðiäèíè. Äàëi, äëÿ çðó-

÷íîñòi, ìè îïóñêà¹ìî øòðèõ íàä çáóðåíèìè âåëè÷èíàìè V, T, P,E i B. Äëÿ ìî-

äåëþâàííÿ òóðáóëåíòíîãî ñòàíó ïëàçìè ó ðiâíÿííÿ (2.81) ââîäèòüñÿ çîâíiøíÿ

ñèëà F0. Âîíà ñëóãó¹ äæåðåëîì çáóäæåííÿ äðiáíîìàñøòàáíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ

ôëóêòóàöié ó ïîëi øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ ṽ0, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëèì ÷è-

ñëîì Ðåéíîëüäñà: R = ṽ0t0
λ0
� 1. Ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè íåñïiðàëüíó çîâíiøíþ

ñèëó F0 âèäó (1.14) ç âëàñòèâîñòÿìè (1.15).

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä âèçíà÷åííÿ óìîâ ðîçâ'ÿçíîñòi áàãàòîìàñøòàáíîãî àñèì-

ïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó, ìè îòðèìàëè ðiâíÿííÿ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ

òà ìàãíiòíèõ ïîëiâ. ßê i â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, ìè ðîçãëÿäàòèìåìî êâàçiäâîâè-

ìiðíi âåëèêîìàñøòàáíi ñòðóêòóðè ç õàðàêòåðíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ðîçìiðàìè

LX , LY , ùî çíà÷íî ïåðåâèùóþòü âåðòèêàëüíèé ðîçìið LZ :

LX , LY � LZ � λ0, or ε ∼=
(
LZ
LX

;
LZ
LY

)
� 1,

λ0

LZ
� 1,

äå ε � ïàðàìåòð ìàñøòàáíî¨ àíiçîòðîïi¨. Ç öüîãî ìàñøòàáíîãî ñïiââiäíîøåííÿ

âèïëèâà¹, ùî ïîõiäíi çà Z ¹ áiëüø ïåðåâàæíèìè:∇Z ≡ ∂
∂Z �

∂
∂X ,

∂
∂Y . Êðiì òîãî,

ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî âñi âåëèêîìàñøòàáíi îáóðåííÿ çàëåæàòü ëèøå âiä êîîðäè-

íàòè Z: W−1 = (W x
−1(Z),W y

−1(Z), 0), B−1 = (Bx
−1(Z), By

−1(Z), 0). Çàñòîñîâóþ÷è

âèùåçàçíà÷åíi ïðèïóùåííÿ, ìè îòðèìàëè ðiâíÿííÿ äëÿ åâîëþöi¨ âåëèêîìàñøòà-

áíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi ó âèãëÿäi:

∂T (∇2
ZW1 −W1)−

f 2
0

2
D2∇3

Z(αNL(W2)) = ∇4
ZW1, (2.92)

∂T (∇2
ZW2 −W2) +

f 2
0

2
D1∇3

Z(αNL(W1)) = ∇4
ZW2, (2.93)
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äå

αNL(W1) =
2(4.41 + Pr2˜̃W 2

1)− 2.1Ra+ 3
2 ξ̃Ra1PrD2

˜̃
W 1

Ξ
(0)
1 + ξ̃Ξ

(1)
1 + ξ̃2Ξ

(2)
1

,

αNL(W2) =
2(4.41 + Pr2˜̃W 2

2)− 2.1Ra− 3
2 ξ̃Ra1PrD1

˜̃
W 2

Ξ
(0)
2 − ξ̃Ξ

(1)
2 + ξ̃2Ξ

(2)
2

,

Ξ
(0)
1,2 = (4.41 + Pr2˜̃W 2

1,2)((4 + W̃ 2
1,2 −D2

1,2)
2 + 16D2

1,2)+

+2RaPr(4 + W̃ 2
1,2 −D2

1,2)W̃1,2
˜̃
W 1,2 − 8.4Ra(4 + W̃ 2

1,2 +D2
1,2) +Ra2(4 + W̃ 2

1,2),

Ξ
(1)
1 = 3Ra1[D2(4 + W̃ 2

1 )(2Pr
˜̃
W 1 + 2.1W̃1) + 2Pr

˜̃
W 1(D

2
1 − 2D1D3)−

−2.1W̃1(2D1D3 +D2
1D2) + W̃1D1D3(PrW̃1

˜̃
W 1 +Ra− 4.2)− Pr˜̃W 1D

3
1D3],

Ξ
(1)
2 = 3Ra1[D1(4 + W̃ 2

2 )(2Pr
˜̃
W 2 + 2.1W̃2) + 2Pr

˜̃
W 2(D

2
2 + 2D2D3)−

−2.1W̃2(D1D
2
2 − 2D2D3)− W̃2D2D3(PrW̃2

˜̃
W 2 +Ra− 4.2) + Pr

˜̃
W 2D

3
2D3],

Ξ
(2)
1,2 =

9

4
Ra2

1

(
D2

2,1(4 + W̃ 2
1,2) +D2

1,2D
3
3 + 4D1D2D3

)
,

äå D = (eBt0)/mc = (ωBeλ0
2)/ν � ïàðàìåòð îáåðòàííÿ, R̃a = Ra

Pr , Ra = gAλ40
Tνχ

�

÷èñëî Ðåëåÿ, χ � êîåôiöi¹íò òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi åëåêòðîíiâ, VTe � òåïëîâà

øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ, Pr = ν/χ � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ξ̃ = ν/(ω2
Beλ

2
0τ) � ïàðàìåòð,

ùî õàðàêòåðèçó¹ âïëèâ åôåêòó Íåðíñòà. Òóò äëÿ ñïðîùåííÿ âèäó âèðàçiâ äëÿ

íåëiíiéíèõ êîåôiöi¹íòiâ αNL(W1) i αNL(W2) âèêîðèñòàíi ïîçíà÷åííÿ: W̃1,2 = 1−

W1,2,
˜̃
W 1,2 = 1−1.47W1,2. Âiäïîâiäíî äî çàêîíó Àìïåðà (2.89), âåëèêîìàñøòàáíi

îáóðåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çáóäæóþòüñÿ âåëèêîìàñøòàáíèìè âèõðîâèìè ðóõàìè

åëåêòðîíiâ, à ïîäàëüøà íåëiíiéíà äèíàìiêà âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ

îïèñó¹òüñÿ íàñòóïíèìè ðiâíÿííÿìè:

∂T (∇2
ZB1 −B1)−

f 2
0

2
D1∇2

Z(αNL(W1)) = ∇4
ZB1, (2.94)

∂T (∇2
ZB2 −B2)−

f 2
0

2
D2∇2

Z(αNL(W2)) = ∇4
ZB2. (2.95)

Ñïî÷àòêó ìè îáãîâîðèìî ñòiéêiñòü ìàëèõ çáóðåíü ïîëÿ (ëiíiéíà òåîðiÿ), à ïîòiì
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Ðèñ. 2.33: Êîíòóðíi ãðàôiêè α â çàëåæíîñòi âiä äîâãîòè ϕ i øèðîòè θ çi çáiëü-

øåííÿì Ra: a) Ra = 1; b) Ra = 3; c) Ra = 5.

ðîçãëÿíåìî ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð.

2.6.2 Âåëèêîìàñøòàáíà íåñòiéêiñòü ìàãíiòíî-âèõðîâèõ çáóðåíü

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ñòiéêîñòi ìàëèõ çáóðåíü ïîëiâ

øâèäêîñòi W òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ B. Äëÿ öüîãî ïðîâåäåìî ëiíåàðèçàöiþ ðiâíÿíü

(2.92)-(2.95), ùî ïðèçâåäå äî íàñòóïíîãî íàáîðó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü:

(∂T∇2
Z − ∂T −∇4

Z)W1 − α2∇3
ZW2 = 0,

(∂T∇2
Z − ∂T −∇4

Z)W2 + α1∇3
ZW1 = 0, (2.96)

(∂T∇2
Z − ∂T −∇4

Z)B1 − α1∇3
ZB2 = 0,

(∂T∇2
Z − ∂T −∇4

Z)B2 + α2∇3
ZB1 = 0. (2.97)

Êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ α1,2 â ðiâíÿííÿõ (2.96)-(2.97) ìàþòü äîâîëi ãðîìiçäêèé

âèãëÿä, òîìó ¨õ ìîæíà çíàéòè â ðîáîòi [112]. Òàì æå ïîêàçàíî, ùî öi êîåôiöi-

¹íòè ïîâ'ÿçàíi iç ñåðåäíüîþ ñïiðàëüíiñòþ äðiáíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi:

α1,2 ∼ H = v0 · rotv0. Âèñëîâèìî îáóðåííÿ (W1,W2) ó ðiâíÿííi (2.96) ó âèãëÿäi

ïëîñêèõ õâèëü ç õâèëüîâèì âåêòîðîì K‖OZ, à ñàìå:

W1 = AW1
exp(Γt) sinKZ, W2 = AW2

exp(Γt) cosKZ (2.98)
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Ðèñ. 2.34: Çàëåæíiñòü α-åôåêòó âiä a) ìàãíiòíîãî ïàðàìåòðà D; b) ïàðàìåòðà

ñòðàòèôiêàöi¨ Ra; i c) ïàðàìåòðà Íåðíñòà ξ̃.

Öi ðiøåííÿ (2.98) îïèñóþòü êðóãîâî ïîëÿðèçîâàíó ïëîñêó õâèëþ, àìïëiòóäà

ÿêî¨ åêñïîíåíöiéíî çðîñòà¹ ç ÷àñîì. Òàêi õâèëi íàçèâàþòüñÿ õâèëÿìè Áåëüòðà-

ìè, îñêiëüêè âåëèêîìàñøòàáíå ïîëå øâèäêîñòi (2.98) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâi W ×

rotW = 0 ùî õàðàêòåðíî äëÿ òå÷ié òèïó Áåëüòðàìi. Iç ñèñòåìè (2.96) âèïëèâà¹

íàñòóïíå äèñïåðñiéíå ñïiââiäíîøåííÿ:

(
Γ(1 +K2) +K4

)2 − α1α2K
6 = 0 (2.99)

Ç öüîãî äèñïåðñiéíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè øâèäêiñòü çðîñòàííÿ

íåñòiéêîñòi, òîáòî ïîêàçíèê åêñïîíåíöiéíîãî çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè çáóðåíü ó

÷àñi.

Γ = ±
√
α1α2K

3

1 +K2
− K4

1 +K2
(2.100)

Òàê ñàìî, ÿê i ó âèïàäêó âåëèêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi, îáóðåííÿ ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ (B1, B2) ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü (2.98), ùî âîíè çàäîâîëüíÿþòü

óìîâó B × rotB = 0. Òàêèì ÷èíîì, íåñòiéêiñòü âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíî-

âèõðîâèõ îáóðåíü ïðè α1α2 > 0 ïîÿñíþ¹òüñÿ åôåêòèâíèì ìåõàíiçìîì ïåðå-

íåñåííÿ åíåðãi¨ âiä äðiáíîìàñøòàáíèõ ãâèíòîâèõ ðóõiâ äî âåëèêîìàñøòàáíèõ

ñòðóêòóð. Öå óçãîäæó¹òüñÿ ç äîáðå âiäîìèìè ìåõàíiçìàìè äèíàìî-åôåêòó, äå

äðiáíîìàñøòàáíi òóðáóëåíòíi ðóõè ñïðèÿþòü ãåíåðàöi¨ òà ïiäñèëåííþ âåëèêèõ

ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Âàæëèâèì àñïåêòîì ¹ òå, ùî â óìîâàõ íàõèëåíîãî çîâíiøíüî-
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ãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ñòðàòèôiêîâàíié ïëàçìi âèíèêà¹ íåíóëüîâà ïðî¹êöiÿ ñèëè

Ëîðåíöà, ÿêà ñïðèÿ¹ ïîðóøåííþ äçåðêàëüíî¨ ñèìåòði¨ òóðáóëåíòíîñòi. ßê íàñëi-

äîê, ó ñèñòåìi ìîæå ïåðåâàæàòè ãåíåðàöiÿ âèõîðiâ ïåâíîãî çíàêó (ëiâîñòîðîííiõ

àáî ïðàâîñòîðîííiõ), ùî âèçíà÷à¹ íàïðÿìîê âåëèêîìàñøòàáíèõ ìàãíiòíèõ ïî-

ëiâ. Âàæëèâî, ùî â ëiíiéíié òåîði¨ êîåôiöi¹íòè α1 i α2 íå çàëåæàòü âiä àìïëiòóä

ïîëiâ øâèäêîñòi, à âèçíà÷àþòüñÿ âèêëþ÷íî ìàãíiòíèìè ïàðàìåòðàìè D1 i D2,

÷èñëîì Ðåëåÿ Ra òà àìïëiòóäîþ çîâíiøíüî¨ ñèëè f0. Çàìiñòü âèêîðèñòàííÿ äå-

êàðòîâèõ êîìïîíåíò D1 i D2, äëÿ öèõ êîåôiöi¹íòiâ çðó÷íiøå âèðàçèòè ¨õ ÷åðåç

ñôåðè÷íi êîîðäèíàòè (D,φ, θ). Òóò êîîðäèíàòíà ïîâåðõíÿ D = const óòâîðþ¹

ñôåðó, äå θ âiäïîâiäà¹ øèðîòi (θ ∈ [0, π]), à φ ïîçíà÷à¹ äîâãîòó (φ ∈ [0, 2π]).

Ó òàêîìó ôîðìóëþâàííi ïàðàìåòðè D1, D2 i D3 ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

D1 = D sin θ cosϕ, D2 = D sin θ sinϕ, D3 = D cos θ. Ïðîàíàëiçó¹ìî çàëå-

æíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ âiä øèðîòè θ i äîâãîòè ϕ (äèâ. Ðèñ. 2.33), çàôi-

êñóâàâøè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ D = 2, Pr = 1, Ra1 = 0.15, ξ̃ = 0.15 i àìïëi-

òóäó. Ç Ðèñ. 2.33 âèäíî, ùî çi çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ Ra ìàêñè-

ìàëüíå çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ α äîñÿãà¹òüñÿ ïðè êîîðäèíàòàõ: øèðîòà

θ = π/2 (åêâàòîð) i äîâãîòà ϕ = π/4. Îòæå, â ïîòî÷íié ïîñòàíîâöi çàâäàííÿ ãå-

íåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ ïîëiâ íååôåêòèâíà íà ïîëþñàõ

(θ = 0, θ = π) ïðè α→ 0. Òîìó âñi íàñòóïíi ðîçðàõóíêè áóäóòü ïðîâîäèòèñÿ äëÿ

øèðîòè θ = π/2 i äîâãîòè ϕ = π/4. Äàëi äîñëiäæó¹ìî âïëèâ çîâíiøíüîãî ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ D íà êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ àáî ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ

çáóðåíü. Äëÿ öüîãî ìè âèáðàëè çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ Ra = 5. Íà Ðèñ. 2.34a

ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåâíîìó çíà÷åííi ïàðàìåòðà D êîåôiöi¹íò α äîñÿãà¹ ñâîãî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Çi çáiëüøåííÿì D ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîñòóïîâå çìåíøå-

ííÿ êîåôiöi¹íòà α, ùî ñâiä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ α-åôåêòó çîâíiøíiì ìàãíiòíèì

ïîëåì. Öå ÿâèùå âiäîáðàæà¹ ïîâåäiíêó, ÿêà òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â êîíâåêòèâ-

íèõ ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íèõ äèíàìî. Çìiíà êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ α ïðè çìiíi

ïàðàìåòðà ñòðàòèôiêàöi¨ òåìïåðàòóðè ïëàçìè Ra ïðè çáåðåæåííi ôiêñîâàíîãî
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Ðèñ. 2.35: a) Ãðàôiê α íà ïëîùèíi (D,Ra), äå îáëàñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâ-

íèì çíà÷åííÿì α (íåñòiéêi ðiøåííÿ), ïîêàçàíà ñiðèì êîëüîðîì, à íåãàòèâíèì

çíà÷åííÿì α � áiëèì êîëüîðîì; b) ãðàôiêè ïîêàçóþòü çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó

íåñòiéêîñòi Γ âiä õâèëüîâèõ ÷èñåëK äëÿ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ Íåðíñòà ξ̃ = 0.00015

i ξ̃ = 0.15 çà D = 2 i Ra = 5.

çíà÷åííÿ D = 3 ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.34b. Ç Ðèñ. 2.34b î÷åâèäíî, ùî α-åôåêò

âèíèêà¹ i â îäíîðiäíié ïëàçìi (Ra = 0) ïiä äi¹þ çîâíiøíüî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè

òà ïîõèëîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çàçíà÷èìî, ùî çáiëüøåííÿ ñòðàòèôiêàöi¨ òåìïå-

ðàòóðè ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà α, ùî âåäå äî áiëüø

øâèäêî¨ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü. Îäíàê, ÿê

òiëüêè ÷èñëî Ðåëåÿ Ra ïðîäîâæó¹ çðîñòàòè, çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà α çìåíøó¹-

òüñÿ, ùî â êiíöåâîìó ïiäñóìêó ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ òèïîâî¨ êîíâåêòèâíî¨

íåñòiéêîñòi. Äàëi, ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ D i Ra ÿê D = 2 i Ra = 5, ìè

ìîæåìî äîñëiäèòè çâ'ÿçîê ìiæ êîåôiöi¹íòîì ïîñèëåííÿ òà ïàðàìåòðîì Íåðí-

ñòà ξ̃. ßê ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 2.34c, çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà ξ̃ êîåôiöi¹íò α

çìåíøó¹òüñÿ. Öå çíèæåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòîì Íåðíñòà, ïðè ÿêîìó ÷à-

ñòèíà òåïëîâî¨ ñèëè äi¹ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðàì B i ∂iT0, ïðîòèäiþ÷è ðóõó

åëåêòðîííî¨ êîìïîíåíòè ïëàçìè i, ÿê íàñëiäîê, çìåíøåííþ α. Íà Ðèñ. 2.35a ïî-

êàçàíèé ãðàôiê, ùî iëþñòðó¹ êîìáiíîâàíèé âïëèâ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïî-

ëÿ òà ñòðàòèôiêàöi¨ ó ïëîùèíi (D,Ra). Ó öüîìó ãðàôiêó îáëàñòü íåñòiéêîñòi

(α > 0) çàôàðáîâàíà ñiðèì êîëüîðîì. Íà Ðèñ. 2.35b ãðàôi÷íî ïðåäñòàâëåíà çà-
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ëåæíiñòü øâèäêîñòi çðîñòàííÿ Γ âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà K çà ôîðìóëîþ (2.100).

Î÷åâèäíî, ùî àíàëiç âèðàçó (2.100), ðîçãëÿäàþ÷è ãðàíè÷íi âèïàäêè K � 1 i

K � 1. Äëÿ âèïàäêó K � 1 ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü çðîñòàííÿ âåëèêîìàñøòà-

áíèõ ìàãíiòî-âèõðåâèõ îáóðåíü Γmax = 27
256(α1α2)

2 äîñÿãà¹òüñÿ ïðè õâèëüîâîìó

÷èñëi Kmax = 3
4

√
α1α2. Â iíøîìó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó K � 1 äëÿ õâèëüî-

âèõ âåêòîðiâ K, ùî çàäîâîëüíÿþòü íåðiâíîñòi K <
√
α1α2, iñíó¹ çðîñòàþ÷à

ìîäà (Γ > 0). Ó öüîìó ðåæèìi ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü çðîñòàííÿ íåñòiéêîñòi

Γmax = 1
4(α1α2) äîñÿãà¹òüñÿ ïðè õâèëüîâîìó ÷èñëi Kmax = 1

2

√
α1α2. ßê âèäíî

iç Ðèñ. 2.35b, ìåæi K � 1 i K >
√
α1α2 âåëèêîìàñøòàáíi îáóðåííÿ çãàñàþòü

÷åðåç â'ÿçêiñòü.

2.6.3 Ñòàöiîíàðíi íåëiíiéíi ñòðóêòóðè

Íåëiíiéíi åôåêòè ïî÷èíàþòü ïðîÿâëÿòèñÿ i ñòàþòü ñóòò¹âèìè çi çáiëüøå-

ííÿì àìïëiòóäè çáóðåíü. Ïðè öüîìó êîåôiöi¹íòè íåëiíiéíîãî α-åôåêòó ïîñëà-

áëþþòüñÿ, i ñèñòåìà âèõîäèòü íà ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü. Ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæè-

ìi ôîðìóþòüñÿ íåëiíiéíi âèõðîâi òà ìàãíiòíi ñòðóêòóðè. Äëÿ ïîøóêó òàêèõ

ñòðóêòóð ïîêëàäåìî ∂T = 0 â ðiâíÿííÿõ (2.92)-(2.93) òà (2.94)-(2.95) i ïðî-

iíòåãðó¹ìî ïî Z. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèïóñòèìî, ùî φ = π/4 i θ = π/2, òî-

äi D1 = D2 = D
√

2
2 , D3 = 0. Äëÿ öüîãî âèïàäêó, ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòðiâ: f0 = 10, Ra = 5, D = 3, P r = 1, ξ̃ = Ra1 = 0.15, ìè ìîæåìî

÷èñåëüíî âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè ÷îòèðüîõ ôiêñîâàíèõ òî÷îê E(1,2,3,4)(W1,W2):

E1(0.069, 0.045), E2(1.316, 1.291), E3(0.069, 1.291), E4(1.316, 0.045). Ó ôàçî-

âîìó ïðîñòîði ìè ìîæåìî ñïîñòåðiãàòè ëèøå äâà òèïè íåðóõîìèõ òî÷îê: åëi-

ïòè÷íi òà ãiïåðáîëi÷íi. Ó ðåçóëüòàòi àíàëiçó ìè êëàñèôiêóâàëè ÷îòèðè íåðóõî-

ìi òî÷êè ÿê äâi åëiïòè÷íi (E1, E2) i äâi ãiïåðáîëi÷íi (E3, E4). Ôàçîâèé ïîðòðåò

öi¹¨ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè çà óìîâè ñòàëèõ C3 = −0.001 i C6 = 0.001 çîáðàæåíî

íà Ðèñ. 2.36a. Ôàçîâèé ïîðòðåò äîçâîëÿ¹ ÿêiñíî îïèñàòè ïîòåíöiéíi ñòàöiîíàðíi

ðîçâ'ÿçêè. Çàìêíåíi òðà¹êòîði¨ íàâêîëî åëiïòè÷íèõ òî÷îê íà ôàçîâié ïëîùèíi,
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Ðèñ. 2.36: a) Ôàçîâà ïëîùèíà ñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè (2.92)-

(2.93) ç C3 = −0.001 i C6 = 0.001; b) ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ ðiâíÿíü (2.92)-

(2.93) ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ õâèëü; c) ñïiðàëüíà âèõðîâà ñòðóêòóðà ïðè W1(0) =

0.069,W2(0) = 1.291.

ïîêàçàíi íà Ðèñ. 2.36a, âêàçóþòü íà íàÿâíiñòü íåëiíiéíèõ ïåðiîäè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ

àáî íåëiíiéíèõ õâèëü. Íà Ðèñ. 2.36b çîáðàæåíî íåëiíiéíó õâèëþ íàâêîëî íåðó-

õîìî¨ òî÷êè E1 çà ïî÷àòêîâèõ óìîâ W1(0) = 0.069, W2(0) = −1.447 âèäiëåíà

÷åðâîíèì êîëüîðîì, à íåëiíiéíà õâèëÿ íàâêîëî íåðóõîìî¨ òî÷êè E2 çà ïî÷à-

òêîâèõ óìîâ W1(0) = 1.316, W2(0) = 2.447 âèäiëåíà ñèíiì êîëüîðîì. Íà Ðèñ.

2.36c ïîêàçàíî ïðèêëàä ñïiðàëüíî¨ âèõðîâî¨ ñòðóêòóðè, îòðèìàíî¨ ÷èñåëüíî çà

ïî÷àòêîâèõ óìîâ: W1(0) = 0.069,W2(0) = 1.291.

Íàðàçi ïåðåéäåìî äî äîñëiäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ ëîêàëiçîâàíèõ ìàãíiòíèõ

ñòðóêòóð. Äëÿ öüîãî çðó÷íî çàïèñàòè ñòàöiîíàðíi ðiâíÿííÿ äëÿ êîìïîíåíòiâ ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ (2.94)-(2.95) ÷åðåç êîìïîíåíòè ñòðóìó, âèêîðèñòîâóþ÷è âèçíà÷å-

ííÿ ñòðóìó ÷åðåç âåëèêîìàñøòàáíó øâèäêiñòü ðóõó åëåêòðîíiâ J = −W ðàçîì

iç çàêîíîì Àìïåðà, âèðàæåíèì òàêèì ÷èíîì: dB2

dZ = −J1,
dB1

dZ = J2. Äëÿ öüîãî

âèïàäêó ÷èñåëüíî âèçíà÷èìî êîîðäèíàòè íåðóõîìèõ òî÷îê: Ẽ1(−0.069,−0.045),

Ẽ2(−1.316,−1.291), Ẽ3(−0.069,−1.291), Ẽ4(−1.316,−0.045). Ó ïîïåðåäíüîìó âè-

ïàäêó ìè îòðèìàëè ÷îòèðè ñòàöiîíàðíi òî÷êè: äâi åëiïòè÷íi (Ẽ1, Ẽ2) òà äâi ãi-

ïåðáîëi÷íi (Ẽ3, Ẽ4). Ôàçîâèé ïîðòðåò äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè çà çíà÷åíü êîíñòàíò

C̃2 = −0.001 i C̃4 = −0.001, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.37a. Òóò âèäíî íåëiíiéíi ïåði-

îäè÷íi ðîçâ'ÿçêè íàâêîëî åëiïòè÷íèõ òî÷îê íà ôàçîâié ïëîùèíi. Íà ðèñ. 2.37b
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Ðèñ. 2.37: a) Ôàçîâà ïëîùèíà ðiâíÿíü äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè äëÿ ñòðóìiâ (J1, J2)

ç C̃2 = −0.001 i C̃4 = −0.001; b) ñòàöiîíàðíi ìàãíiòíi ñòðóêòóðè ó âèãëÿäi

íåëiíiéíèõ õâèëü; c) ñïiðàëüíà ìàãíiòíà ñòðóêòóðà ïðè J1(0) = −0.069, J2(0) =

−1.291.

çîáðàæåíî ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ëîêàëiçîâàíi ìàãíiòíi ñòðó-

êòóðè. Ïîáëèçó ôiêñîâàíî¨ òî÷êè Ẽ1 ìàãíiòíó ñòðóêòóðó, âèçíà÷åíó çà ïî÷àòêî-

âèõ óìîâ J1(0) = −0.069, J2(0) = −1.447 âèäiëåíî ÷åðâîíèì êîëüîðîì. Òèì

÷àñîì ìàãíiòíà êîíôiãóðàöiÿ íàâêîëî ôiêñîâàíî¨ òî÷êè Ẽ2 ç ïî÷àòêîâèìè óìî-

âàìè J1(0) = −1.316, J2(0) = −2.447 çîáðàæåíà ñèíiì êîëüîðîì. Íà ðèñ.

2.37c ïîêàçàíî ïðèêëàä ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòíî¨ ñòðóêòóðè, îòðèìàíî¨ ÷èñåëüíî ç

ðiâíÿíü (2.94)-(2.95) çà ïî÷àòêîâèõ óìîâ: J1(0) = −0.069, J2(0) = −1.291.

2.7 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Íàâåäåìî îñíîâíi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ó ðîçäiëi 2.

1. Îòðèìàíî çàìêíóòó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ

âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü (ìàãíiòî-âèõðîâå äèíàìî) â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñå-

ðåäîâèùi, ùî àêñiàëüíî îáåðòà¹òüñÿ, iç çîâíiøíüîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëü-

íîþ ñèëîþ. Ïîêàçàíî, ùî íà ëiíiéíié ñòàäi¨ ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ âiäáóâà¹òüñÿ çàâäÿ-

êè ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ÃÄ α-åôåêòó, à ãåíåðàöiÿ ÂÌÏ ÷åðåç íåñòiéêiñòü ÌÃÄ

α-åôåêòó. Íåñòiéêîñòi îáóìîâëåíi ñïiëüíîþ äi¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨ çîâíiøíüî¨

ñèëè òà ñèëè Êîðiîëiñà. Îòðèìàíi ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ, ùî îïèñóþòü ìàãíi-

òíi ñòðóêòóðè ó âèãëÿäi ïåðiîäè÷íèõ íåëiíiéíèõ õâèëü i êiíêiâ ó ñåðåäîâèùi ç
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êiíöåâîþ åëåêòðîïðîâiäíiñòþ, ùî îáåðòà¹òüñÿ. Äëÿ ñåðåäîâèù ç äóæå íèçüêîþ

åëåêòðîïðîâiäíiñòþ îòðèìàíî íåëiíiéíi ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ, ùî îïèñóþòü ÂÂÑ

ó âèãëÿäi ñïiðàëüíèõ êiíêiâ.

2. Îòðèìàíà ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ìàãíiòî-âèõðîâå äèíàìî â åëåêòðî-

ïðîâiäíié ðiäèíi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, iç çîâíiøíüîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ i ÂÌÏ íà ëiíiéíié ñòàäi¨ âèíèêà¹ ÷åðåç íåñòié-

êiñòü òèïó α-åôåêòó, íåîáõiäíîþ óìîâîþ äëÿ âèíèêíåííÿ öèõ íåñòiéêîñòåé ¹

âiäõèëåííÿ âåêòîðà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Ω âiä âåðòèêàëüíî¨ îñi OZ.

Ïðè öüîìó ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì α âiäïîâiäàþòü øèðîòè θ → 0 àáî θ → π

(ïîáëèçó ïîëþñiâ), à ìàêñèìàëüíèì ïðè θ → π/2 (ïîáëèçó åêâàòîðà). Äîâåäåíî

iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðåãóëÿðíèõ òà õàîòè÷íèõ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ

ïîëiâ ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi.

3. Ó ðàìêàõ ëiíiéíî¨ òåîði¨ áàãàòîìàñøòàáíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçêëàäiâ îòðè-

ìàíî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü ó ñòðàòèôiêîâàíié ïî

òåìïåðàòóði åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà ç äðiáíîìàñøòàáíèìè ñïiðàëüíîñòÿ-

ìè ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

4. Ïîêàçàíî, ùî ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ i ÂÌÏ âiäáóâà¹òüñÿ íåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî,

â ðåçóëüòàòi ðîçâèòêó íåñòiéêîñòåé ÃÄ i ÌÃÄ α-åôåêòiâ. Îòðèìàíî iíêðåìåíòè

âiäïîâiäíèõ íåñòiéêîñòåé. Âñòàíîâëåíî, ùî çà íàÿâíîñòi äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñïi-

ðàëüíîñòi ïîëÿ øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæëèâå iñíóâàííÿ äâîõ íåñòiéêèõ

ìîä, ùî âèíèêàþòü ó ïåâíèõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðiâ. Îäíà ìîäà ìà¹ iíêðåìåíò òà

íóëüîâó ÷àñòîòó. Ïðîâåäåíî ÿêiñíi îöiíêè ëiíiéíî¨ ñòàäi¨ âåëèêîìàñøòàáíî¨ íå-

ñòiéêîñòi äëÿ ñîíÿ÷íèõ óìîâ, ÿêi ïîêàçóþòü ãàðíèé çáiã õàðàêòåðíèõ ìàñøòàáiâ

òà ÷àñiâ, ùî âèíèêàþòü ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñòðóêòóð iç ðàíiøå âèÿâëåíèìè åêñïå-

ðèìåíòàëüíî.

5. Îòðèìàíî çàìêíóòó ñàìîóçãîäæåíó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ÿêà îïèñó¹

íåëiíiéíó ñòàäi¨ íàðîñòàííÿ ÂÂÑ òà ÂÌÏ ó ñðàòèôiêîâàíîìó åëåêòðîïðîâiäíî-

ìó ñåðåäîâèùi. Ïîêàçàíî ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ñòàöiîíàð-
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íèõ õàîòè÷íèõ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð, à òàêîæ ðåãóëÿðíèõ ñòàöiîíàð-

íèõ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð òèïó íåëiíiéíî¨ õâèëi, êiíêó òà ñîëiòîíó.

6. Îòðèìàíî çàìêíóòó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ

âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü ó ñòðàòèôiêîâàíîìó ñåðåäîâèùi, ùî ïîõèëî îáåðòà-

¹òüñÿ, iç çîâíiøíüîþ äðiáíîìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî

áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ãåíåðàöiÿ ÂÂÑ òà ÂÌÏ âiäáóâà¹òüñÿ çàâäÿ-

êè ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi òèïó ÃÄ òà ÌÃÄ α-åôåêòó, à çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüî-

ãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òåìïè çðîñòàííÿ âèõðîâèõ òà ìàãíiòíèõ âåëèêîìàñøòàáíèõ

çáóðåíü çáiãàþòüñÿ. Ïðè öüîìó ¾ñëàáêå¿ çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå íå ïåðåøêî-

äæà¹ ãåíåðàöi¨ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü, à ¾ñèëüíå¿

ïðèãíi÷ó¹. Ó ñòðàòèôiêîâàíèõ çà òåìïåðàòóðîþ ñåðåäîâèùàõ âåëèêîìàñøòàáíi

íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó ðåàëiçóþòüñÿ ïðè ìàëèõ ÷èñëàõ Ðåëåÿ Ra. Äîâåäå-

íî iñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðåãóëÿðíèõ i õàîòè÷íèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ

ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð ó ñòðàòèôiêîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ iç çîâíiøíüîþ äðiáíî-

ìàñøòàáíîþ íåñïiðàëüíîþ ñèëîþ.

7. Îòðèìàíî ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî òà ìàãíiòíîãî äèíàìî â òåìïåðàòóðíî-

ñòðàòèôiêîâàíié, ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié ïëàçìi çà íàÿâíîñòi ïîõèëîãî çîâíiøíüî-

ãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ïîñòiéíîãî ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíî íîâó âåëèêî-

ìàñøòàáíó íåñòiéêiñòü òèïó α-åôåêòó, ùî âèíèêà¹ â ïëîñêîìó øàði òåìïåðàòóðíî-

ñòðàòèôiêîâàíî¨ ïëàçìè ïiä äi¹þ çîâíiøíüîãî îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, íà-

õèëåíîãî âiäíîñíî øàðó, ó ïî¹äíàííi ç äðiáíîìàñøòàáíîþ çîâíiøíüîþ ñèëîþ ç

íóëüîâîþ ñïiðàëüíiñòþ. Âñòàíîâëåíî íîâèé åôåêò, ïîâ'ÿçàíèé iç âïëèâîì ¾çà-

ìàãíi÷åíî¨¿ ñêëàäîâî¨ òåïëîâî¨ ñèëè, âiäîìèé ÿê åôåêò Íåðíñòà, íà ãåíåðàöiþ

âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõðîâèõ i ìàãíiòíèõ çáóðåíü. Çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà

Íåðíñòà øâèäêiñòü ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíî¨ íåñòiéêîñòi çìåíøó¹òüñÿ.

Îòðèìàíi â öüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [97,99,103�105,112].
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ÐÎÇÄIË 3

ÒÅÏËÎÂÀ ÊÎÍÂÅÊÖIß Â ÅËÅÊÒÐÎÏÐÎÂIÄÍÈÕ

ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ, ÙÎ ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍÎ ÎÁÅÐÒÀÞÒÜÑß, Â

ÀÊÑIÀËÜÍÎÌÓ ÌÀÃÍIÒÍÎÌÓ ÏÎËI

Îñòàííiì ÷àñîì ó íåëiíiéíié ôiçèöi iíòåíñèâíî äîñëiäæóþòüñÿ ïðîáëåìè

âèíèêíåííÿ òà ïîäàëüøî¨ åâîëþöi¨ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð (àáî äèñèïàòèâíèõ

ñèñòåì). Òåðìií ¾äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà¿, ââåäåíèé Ïðèãîæèíèì [113], îçíà-

÷à¹ ñòiéêèé ñòàí, ùî âèíèêà¹ â íåðiâíîâàæíîìó ñåðåäîâèùi çà óìîâè äèñiïàöi¨

(ðîçñiþâàííÿ) åíåðãi¨, ÿêà íàäõîäèòü ççîâíi. Çà ïåâíèõ ôiçè÷íèõ óìîâ ó äèñèïà-

òèâíié ñèñòåìi ìîæëèâà ïîÿâà ñêëàäíî¨, íàé÷àñòiøå õàîòè÷íî¨ ñòðóêòóðè. Äëÿ

òàêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíå íåâèêîíàííÿ òåîðåìè Ëióâiëëÿ, òîáòî íåçáåðåæåííÿ

îá'¹ìó â ôàçîâîìó ïðîñòîði. Îäíèì iç íàéïîøèðåíiøèõ ïðèêëàäiâ òàêèõ ñòðó-

êòóð ¹ îñåðåäêè Áåíàðà � âèíèêíåííÿ âïîðÿäêîâàíîñòi ó âèãëÿäi êîíâåêòèâ-

íèõ îñåðåäêiâ ó ôîðìi öèëiíäðè÷íèõ âàëiâ àáî ïðàâèëüíèõ øåñòèãðàííèõ ñòðó-

êòóð ó øàði â'ÿçêî¨ ðiäèíè ç âåðòèêàëüíèì ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè, òîáòî ÿêèé

ðiâíîìiðíî ïiäiãðiâà¹òüñÿ çíèçó [6, 40, 91]. Âæå êiëüêà äåñÿòèëiòü òåîðåòè÷íî i

åêñïåðèìåíòàëüíî äîñëiäæó¹òüñÿ âiëüíà êîíâåêöiÿ â øàðàõ ðiäèíè àáî êîíâå-

êöiÿ Ðåëåÿ-Áåíàðà. Îñîáëèâèé iíòåðåñ âèêëèêàþòü ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç âïëè-

âîì îáåðòàííÿ òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà êîíâåêöiþ Ðåëåÿ-Áåíàðà, íàïðèêëàä, ÷åðåç

¨õ íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ ó òåîði¨ âèõðîâîãî òà ìàãíiòíîãî äèíàìî [52, 89, 90].

Êîíâåêöiÿ, â ÿêié âiñü îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà òà îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

çáiãàþòüñÿ ç íàïðÿìêîì âåêòîðà ãðàâiòàöi¨, áóëà äîáðå âèâ÷åíà [91, 95]. Äëÿ

àñòðîôiçè÷íèõ çàâäàíü òàêîæ öiêàâèé âèïàäîê, êîëè íàïðÿìè îñåé îáåðòàííÿ

òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíi îäèí äî îäíîãî i ïåðïåíäèêóëÿðíi íàïðÿì-

êó âåêòîðà ãðàâiòàöi¨. Òàêà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè âiäïîâiäà¹ êîíâåêöi¨ â øàðàõ

ðiäèíè, ðîçòàøîâàíèõ â åêâàòîðiàëüíié îáëàñòi îá'¹êòà, ùî îáåðòà¹òüñÿ, äå iñòî-

òíà ðîëü àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ëiíiéíà òåîðiÿ òàêî¨ êîíâåêöi¨ áóëà

âïåðøå ïîáóäîâàíà â [114,115]. Ëiíiéíà òåîðiÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨, ùî îáåðòà¹-
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òüñÿ, äëÿ äîâiëüíîãî âiäõèëåííÿ îñåé îáåðòàííÿ i ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä âåðòèêàëi

(ïîëÿ òÿæiííÿ) áóëà ðîçâèíóòà ó ðîáîòi [116].

Íàâåäåíi âèùå äîñëiäæåííÿ ñòàíîâëÿòü ëiíiéíó òåîðiþ, ÿêà äà¹ iíôîðìà-

öiþ ïðî ïî÷àòîê êîíâåêöi¨. Çðîçóìiëî, ùî ëiíiéíi ìîäåëi íå äàþòü iíôîðìà-

öi¨ ïðî êiíöåâó àìïëiòóäó êîíâåêöi¨. Öÿ àìïëiòóäà âèíèêà¹, êîëè âiäáóâà¹òüñÿ

âçà¹ìîäiÿ ìiæ äåêiëüêîìà ìîäàìè çáóðåíü. Òîìó âàæëèâî çðîçóìiòè ôiçè÷íèé

ìåõàíiçì íåëiíiéíèõ åôåêòiâ òà êiëüêiñíî îöiíèòè òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ ó

òåðìiíàõ êiíöåâèõ àìïëiòóä. Äî öüîãî ÷àñó íåìà¹ ñòðîãî¨ íåëiíiéíî¨ ìîäåëi, ÿêà

áóäå âèðiøåíà àíàëiòè÷íî. Â äàíèé ÷àñ, äëÿ ïîáóäîâè íåëiíiéíî¨ òåîði¨ êîíâå-

êöi¨, øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä çáóðåíü, ðîçðîáëåíèé â [117]. Ó öié ðîáîòi

ïîêàçàíî, ùî ïåðâiñíå ïåðåíåñåííÿ òåïëà êîíâåêöi¹þ ëiíiéíî çàëåæèòü âiä ÷è-

ñëà Ðåëåÿ, à ïîòiì ïðè áiëüø âèñîêèõ ÷èñëàõ Ðåëåÿ ïåðåíåñåííÿ òåïëà òðîõè

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ëiíiéíîãî âèïàäêó. Àâòîðè [4] íàçèâàëè öåé ïðîöåñ ñëàáîíåëi-

íiéíèì, äå íåëiíiéíiñòü çàëåæàëà âiä ëiíiéíîãî âèïàäêó. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê

ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ êîíâåêöi¨ îòðèìàëà ó ðîáîòàõ [4,118�120]. Ó öèõ ðîáîòàõ

ñëàáîíåëiíiéíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ îïèñóâàâñÿ àâòîíîìíèì ðiâíÿííÿì Ãiíçáóðã-

Ëàíäàó äëÿ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè.

Íåçâàæàþ÷è íà âåëè÷åçíó êiëüêiñòü ðîáiò ç êîíâåêöi¨ Ðåëåÿ-Áåíàðà, iñíó¹

ùå äåÿêà ïðîãàëèíà ó äîñëiäæåííi âïëèâó íåîäíîðiäíîãî (àáî äèôåðåíöiàëüíî-

ãî) îáåðòàííÿ íà êîíâåêòèâíi ïðîöåñè. Iíòåðåñ äî öèõ äîñëiäæåíü âèêëèêàíèé

íàñàìïåðåä ðiçíèìè àñòðîôiçè÷íèìè ïðîáëåìàìè. Âiäîìî, ùî áiëüøiñòü ðiçíèõ

êîñìi÷íèõ îá'¹êòiâ, òàêèõ ÿê Þïiòåð, Ñàòóðí, Ñîíöå òîùî, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç

ùiëüíèõ ãàçiâ ÷è ðiäèíè, îáåðòàþòüñÿ íåîäíîðiäíî, òîáòî ðiçíi ¨õ ÷àñòèíè îáåð-

òàþòüñÿ íàâêîëî çàãàëüíî¨ îñi îáåðòàííÿ ç ðiçíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ. Äèôå-

ðåíöiàëüíå îáåðòàííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ òàêîæ ó ãàëàêòèêàõ, àêðåöiéíèõ äèñêàõ

òà êiëüöÿõ ïëàíåò. Êðiì òîãî, òàêi âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi ñòðóêòóðè, ÿê òàé-

ôóíè, öèêëîíè òà àíòèöèêëîíè òîùî, òàêîæ îáåðòàþòüñÿ íåîäíîðiäíî. Ñòié-

êiñòü íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ iäåàëüíî ïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà â ìàãíiòíîìó
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ïîëi áóëî âïåðøå ðîçãëÿíóòî â ðîáîòi [121]. Òàì æå ïîêàçàíî, ùî ñëàáêå îñüî-

âå ìàãíiòíå ïîëå äåñòàáiëiçó¹ àçèìóòàëüíå äèôåðåíöiàëüíå îáåðòàííÿ ïëàçìè,

i ïðè âèêîíàííi óìîâè dΩ2/dR < 0 â áåçäèñèïàòèâíié ïëàçìi âèíèêà¹ ìàãíiòî-

îáåðòàëüíà íåñòiéêiñòü (ÌÎÍ) àáî ñòàíäàðòíà ÌÎÍ. Îñêiëüêè öÿ óìîâà âèêî-

íó¹òüñÿ i äëÿ êåïëåðiâñüêèõ òå÷ié Ω ∼ R−3/2, òî ÌÎÍ ¹ íàéiìîâiðíiøèì äæåðå-

ëîì òóðáóëåíòíîñòi â àêðåöiéíèõ äèñêàõ. Âiäêðèòòÿ ÌÎÍ äàëî ïîøòîâõîì äëÿ

÷èñëåííèõ òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü. Ïåðøi òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ, ÿêi ñòîñó-

âàëèñÿ ïðîáëåìè àêðåöiéíèõ òå÷ié, ïðîâîäèëèñÿ ó íàáëèæåííi áåçäèñèïàòèâíî¨

ïëàçìè ç óðàõóâàííÿì ðàäiàëüíî¨ òåïëîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ [92], à òàêîæ ç óðàõó-

âàííÿì çàìàãíi÷åíîñòi òåïëîâèõ ïîòîêiâ [122]. Ïèòàííÿ òåîði¨ ñòiéêîñòi ïëàçìè,

ÿêà äèôåðåíöiéíî-îáåðòà¹òüñÿ â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ç óðàõóâàííÿì

äèñèïàòèâíèõ åôåêòiâ (â'ÿçêiñòü òà îìi÷íà äèñèïàöiÿ) äåòàëüíî îáãîâîðþâàëè-

ñÿ ó [123].

Ïðè äîñëiäæåííi ÌÎÍ äèôåðåíöiàëüíå îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà ìîäåëþ¹-

òüñÿ òå÷i¹þ Êóåòòà ìiæ äâîìà öèëiíäðàìè, ùî îáåðòàþòüñÿ ç ðiçíèìè êóòîâèìè

øâèäêiñòÿìè. Öå âèÿâëÿ¹òüñÿ çðó÷íèì äëÿ ðåàëiçàöi¨ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåí-

òiâ. Ó ðîáîòi [124] îáãîâîðþþòüñÿ ðiçíi ìîäåëi òåïëîâî¨ êîíâåêöi¨ â ðiäèíàõ, ùî

øâèäêî îáåðòàþòüñÿ, ïðîíèçàíi ñèëüíèìè ìàãíiòíèìè ïîëÿìè. Îñîáëèâó óâàãó

ïðèäiëåíî ìîæëèâîñòi òîãî, ùî ìàãíiòíå ïîëå ìîæå ïiäòðèìóâàòèñü äi¹þ äèíà-

ìî, à íå çîâíiøíiìè åëåêòðè÷íèìè ñòðóìàìè. Ó [124] äà¹òüñÿ îãëÿä äâîõ ìîäåëåé

äèíàìî. Öå ìîäåëü ïëîñêîãî øàðó ×àéëäðåñà-Ñîâàðäà [21] i êiëüöåâà ìîäåëü

(annulus model) Áóññå [125]. Ìîäåëü ×àéëäðåñà-Ñîâàðäà ïðàöþ¹ â êîíâåêòèâ-

íèõ ïëàñêèõ øàðàõ ðiäèíè, ðîçòàøîâàíèõ â ïîìiðíèõ i ïðèïîëÿðíèõ øèðîòàõ

êîñìi÷íîãî îá'¹êòà. Äëÿ çåìíîãî äèíàìî ìîäåëü Áóññå ïðàöþ¹ â åêâàòîðiàëü-

íèõ øàðàõ, äå iñòîòíà ðîëü àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Åëåêòðîïðîâiäíà

ðiäèíà îáåðòà¹òüñÿ â êiëüöåâié äiëÿíöi, ðîçòàøîâàíié ìiæ òâåðäèì ÿäðîì òà

çåìíîþ êîðîþ. Òåîðiÿ öüîãî ïðîöåñó ðîçâèíåíà â ðîáîòàõ [125�127], äå çàñòî-

ñîâóâàëàñÿ ìîäåëü öèëiíäðiâ, ùî îáåðòàþòüñÿ. Ó öié òåîði¨ çîâíiøíié öèëiíäð
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îáåðòà¹òüñÿ ç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ Ω2, à âíóòðiøíié çàëèøà¹òüñÿ íå-

ðóõîìèì Ω1 = 0. Êîíâåêòèâíi òå÷i¨ (êîìiðêè Áåíàðà) âèíèêàþòü ó øàði ðiäèíè

ìiæ öèëiíäðàìè ÷åðåç ðiçíèöþ òåìïåðàòóð âíóòðiøíüîãî Tin i çîâíiøíüîãî Tout

öèëiíäðiâ: Tout > Tin. Ðiçíèöÿ âèñîò âíóòðiøíüîãî h1 òà çîâíiøíüîãî öèëiíäðiâ

h2 ïðèçâîäèòü äî àíàëîãi÷íîãî åôåêòó äi¨ ñèëè Êîðiîëiñà íà β-ïëîùèíi. Ìîäåëü

Áóññå òàêîæ àêòèâíî çàñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ïîâåäiíêè ãiäðîìàãíiòíèõ

õâèëü ó ìàãíiòîêîíâåêöi¨, ùî îáåðòà¹òüñÿ. Â ðåçóëüòàòi äi¨ β - åôåêòó â ìàãíiòî-

êîíâåêöi¨, ùî îáåðòà¹òüñÿ âèíèêà¹ áiëüø çàãàëüíèé òèï õâèëü Ðîññái, òàê çâàíi

ìàãíiòî-òåïëîâi õâèëi Ðîññái [128].

Íàâåäåíèé âèùå êîðîòêèé îãëÿä äîñëiäæåíü ç ïðîáëåì òåîði¨ ìàãíiòíî¨ êîí-

âåêöi¨ òà êîíâåêòèâíîãî äèíàìî ïîêàçàâ, ùî â öèõ òåîðiÿõ ðàíiøå íå âðàõîâóâà-

ëè åôåêò íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà. Âíàñëiäîê ïðîãðåñó íàíîòåõíî-

ëîãié ç'ÿâèëèñÿ îá'¹êòè ç ðîçìiðàìè ìåíøå ñòà íàíîìåòðiâ. Òàêi íàíîðîçìiðíi

îá'¹êòè íàçèâàþòüñÿ íàíî÷àñòèíêàìè. ×îé [22] çàïðîïîíóâàâ ñóñïåíäóâàòè öi

íàíî÷àñòèíêè â áàçîâó (àáî îñíîâíó) ðiäèíó äëÿ ïîêðàùåííÿ òåïëîïðîâiäíî-

ñòi òà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó áàçîâî¨ ðiäèíè. Áóîíäæîðíî [24] äîêëàäíî

âèâ÷èâ êîíâåêòèâíå ïåðåíåñåííÿ ó íàíîðiäèíàõ i çîñåðåäèâñÿ íà ïîÿñíåííi äî-

äàòêîâîãî çáiëüøåííÿ òåïëîïåðåäà÷i, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè êîíâåêòèâíèõ ïî-

òîêàõ. Öçîó [25] âèêîðèñòîâóâàâ ðiâíÿííÿ ïåðåíåñåííÿ Áóîíäæîðíî äëÿ âèâ÷å-

ííÿ âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ â ãîðèçîíòàëüíîìó øàði, ùî ðiâíîìiðíî íàãðiâà¹òüñÿ

çíèçó äëÿ íàíîðiäèíè, i âèÿâèâ, ùî çàâäÿêè áðîóíiâñüêîìó ðóõó i òåðìîôîðå-

çó íàíî÷àñòèíîê êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ çíà÷íî íèæ÷å, íiæ ó çâè÷àéíî¨ ðiäèíè.

Áõàäàóðiÿ òà Àãàðâàë [129] òà ßäàâ òà ií. [83] ðîçøèðèëè ïðîáëåìó òåïëîâî¨ íå-

ñòàáiëüíîñòi, âêëþ÷èâøè ÷ëåí ñèëè Êîðiîëiñà (îáåðòàííÿ) äî ðiâíÿííÿ iìïóëüñó

äëÿ ïîðèñòèõ òà íåïîðèñòèõ ìàòåðiàëiâ. Âîíè çðîáèëè âèñíîâîê, ùî âêëþ÷åííÿ

êîìïîíåíòà ñèëè Êîðiîëiñà ðîáèòü âñþ ñèñòåìó ñòiéêiøîþ. Áõàäàóðiÿ i Àãàð-

âàë [129] ïðîâåëè íåëiíiéíå äîñëiäæåííÿ êîíâåêöi¨ íàíîðiäèíè â ïîðèñòîìó øà-

ði, ùî îáåðòà¹òüñÿ, â ðàìêàõ âèçíà÷åííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà. ×àíä i Ðàíà [130]



182

âèêîðèñòàëè ìîäåëü Äàðñi-Áðiíêìàíà äëÿ äîñëiäæåííÿ âïëèâó îáåðòàííÿ íà

êîíâåêöiþ íàíîðiäèíè. Äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ íèìè áóëî çíàéäåíî ðiâíÿ-

ííÿ òåïëîâîãî ÷èñëà Ðåëåÿ. Ãóïòà òà ií. â ðîáîòi [131] âèâ÷àëè âèíèêíåííÿ

êîíâåêöi¨ ó ãîðèçîíòàëüíîìó øàði íàíîðiäèíè ó ïðèñóòíîñòi âåðòèêàëüíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ i âèÿâèëè, ùî ñòiéêiñòü çáiëüøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì âåëè÷èíè

ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Òå÷iÿ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè â ñèëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ìîæå çàçíàâà-

òè iñòîòíîãî âïëèâó åôåêòó ñòðóìó Õîëëà. Âïëèâ ñòðóìó Õîëëà íà òåïëîâó

íåñòàáiëüíiñòü ãîðèçîíòàëüíîãî øàðó ïðîâiäíî¨ ðiäèíè âèâ÷àëè Øåðìàí [132],

Ãóïòà [133], Ïàëåçå òà Äæîðäæåñêó [134], Ðàíi òà Òîìàð [135]. Âïëèâ åôåêòó

Õîëëà íà ìàãíiòíó êîíâåêöiþ âèâ÷àëîñÿ â íàíîðiäèíè [136, 137], ïîðèñòîìó ñå-

ðåäîâèùi íàñè÷åíîþ íàíîðiäèíîþ [138], â'ÿçêî-ïðóæíî¨ íåñæèìàåìîé ðiäèíè

â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi [139], â'ÿçêî-ïðóæíî¨ ðiäèíè, ùî ñòèñêà¹òüñÿ â ïîðè-

ñòîìó ñåðåäîâèùi [140]. Ó öèõ ðîáîòàõ ïîêàçàíî, ùî åôåêò Õîëëà ìîæå iñòî-

òíî âïëèâàòè íà ðîçâèòîê ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨, ïiäâèùóþ÷è ÷è çíèæóþ÷è ïî-

ðiã íåñòiéêîñòi. Äî öüîãî ÷àñó äîñëiäæåííÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â íàíîðiäèíàõ

ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ñòðóìó Õîëëà ïðîâîäèëèñÿ â ïëîñêié ãåîìåòði¨ çàâäàí-

íÿ (äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò). Òèì ÷àñîì ó ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ

âàæëèâó ðîëü âiäiãðàþòü òå÷i¨ Êóåòòà, ùî âèíèêàþòü ìiæ äâîìà öèëiíäðàìè,

ùî îáåðòàþòüñÿ ç ðiçíèìè êóòîâèìè øâèäêîñòÿìè. Â öüîìó ðîçäiëi ðîçâèâà¹-

òüñÿ iäåÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëþâàííÿ

ìàãíiòîðîòàöiéíî¨ íåñòiéêîñòi. Òóò áóäóòü ðîçãëÿíóòi íîâi âèäè ãiäðîìàãíiòíèõ

íåñòiéêîñòåé â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ,

ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ ñòðóìó Õîëëà, áðîóíiâñüêî¨ äèôóçi¨ i òåðìîôîðåçó. Öi

äîñëiäæåííÿ äîçâîëèëè çâåðíóòè óâàãó íà åôåêò íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ñå-

ðåäîâèùà i éîãî âïëèâ íà ìàãíiòíó êîíâåêöiþ. Ðîáîòè âiäîáðàæàþòü íîâèé ïiä-

õiä äî òåîði¨ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨, ùî îáåðòà¹òüñÿ, i ïiäêðåñëþþòü âàæëèâiñòü

óðàõóâàííÿ íåîäíîðiäíîñòi îáåðòàííÿ äëÿ ïîâíîãî ðîçóìiííÿ ïðîöåñiâ, ùî âiä-
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áóâàþòüñÿ â ðiäèíàõ ç ìàãíiòíèì ïîëåì òà îáåðòàííÿì.

3.1 Ëîêàëüíi íåñòiéêîñòi â çàìàãíi÷óâàíîìó ïîòîöi, ùî

îáåðòà¹òüñÿ ç òåìïåðàòóðíîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ

Â öüîìó ðîçäiëi ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ëîêàëüíèõ íåñòiéêîñòåé ó ïîòîêàõ

åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòàþòüñÿ, çà íàÿâíîñòi ïîñòiéíî-

ãî âåðòèêàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè â ïîëi ñèëè òÿ-

æiííÿ [141]. Ó ìåæàõ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè (êîðîòêîõâèëüîâèé íàáëèæåííÿ)

îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ñëàáêî¨ òåìïåðàòóðíî¨

ñòðàòèôiêàöi¨, à òàêîæ åôåêòiâ â'ÿçêîñòi, òåïëîïðîâiäíîñòi òà îìi÷íî¨ äèñèïàöi¨.

Äëÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ïðîâåäåíî àíàëiç ñòiéêîñòi çà äîïîìîãîþ êðèòåðiþ Ëü¹íàðà-

Øèïàðà.

3.1.1 Îñíîâíi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ìàëèõ çáóðåíü

Ðîçãëÿíåìî äèíàìiêó òå÷i¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè (ïëàçìè), ùî íåîäíî-

ðiäíî îáåðòà¹òüñÿ â ïîñòiéíîìó ãðàâiòàöiéíîìó g i ìàãíiòíîìó ïîëÿõ B0 ïðè

ïîñòiéíîìó âåðòèêàëüíîìó ãðàäi¹íòi òåìïåðàòóðè ∇T0 = const = −ATe, òóò

AT > 0 - ïîñòiéíèé ãðàäi¹íò. Ñòàöiîíàðíó òå÷iþ ðiäèíè ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ

îáåðòàííÿ Ω(R), ÿêà íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ìîäåëþâàòèìåìî òå÷i¹þ Êóåòòà-

Òåéëîðà, ìiæ äâîìà öèëiíäðàìè

Ω(R) =
Ω2R

2
2 − Ω1R

2
1

R2
2 −R2

1

+
(Ω1 − Ω2)R

2
1R

2
2

R2(R2
2 −R2

1)
,

äå R1 = Rin, R2 = Rout,Ω1 = Ωin,Ω2 = Ωout � ðàäióñ i êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòà-

ííÿ âíóòðiøíüîãî i çîâíiøíüîãî öèëiíäðà, âiäïîâiäíî. Äëÿ îïèñó ðóõó â'ÿçêî¨

åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íå ñòèñêó¹òüñÿ, âèêîðèñòîâó¹ìî ðiâíÿííÿ ìàãíi-

òíî¨ ãiäðîäèíàìiêè â íàáëèæåííi Áóññèíåñêà [40,91]:

∂v

∂t
+ (v∇)v = − 1

ρ0
∇(P +

B2

8π
) +

1

4πρ0
(B∇)B + egβTT + ν∇2v (3.1)
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∂B

∂t
+ (v∇)B− (B∇)v = η∇2B (3.2)

∂T

∂t
+ (v∇)T = χ∇2T (3.3)

div B = 0, div v = 0 (3.4)

äå η = c2/4πσ � êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi, σ � êîåôiöi¹íò åëåêòðîïðîâiä-

íîñòi, χ � êîåôiöi¹íò òåïëîïðîâiäíîñòi ñåðåäîâèùà.

Ââàæà¹ìî, ùî îäíîðiäíå (ïîñòiéíå) ìàãíiòíå ïîëå B0 ñïðÿìîâàíå âçäîâæ

îñi OZ, ÿêå äàëi íàçèâàòèìåìî àêñiàëüíèì ó öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò

(R, φ, z). Íàïðÿìîê ìàãíiòíîãî ïîëÿ çáiãà¹òüñÿ ç âiññþ îáåðòàííÿ ðiäèíè Ω ‖

OZ, ÿêà îáåðòà¹òüñÿ â àçèìóòàëüíîìó íàïðÿìêó çi øâèäêiñòþ v0 = RΩ(R)eφ.

Ñòàöiîíàðíèé ñòàí ñèñòåìè çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíèì ðiâíÿííÿì:

Ω2R =
1

ρ0

dp0

dR
,

1

ρ0

dp0

dz
= −gβTT0,

d2T0

dz2
= 0. (3.5)

Ç ðiâíÿííÿ (3.5) âèäíî, ùî ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó âñòàíîâëþ¹òüñÿ âiäöåíòðî-

âà ðiâíîâàãó, à ó âåðòèêàëüíîìó - ãiäðîñòàòè÷íà. Îñíîâíèì íàøèì çàâäàííÿì

¹ ïèòàííÿ ïðî ñòiéêiñòü ìàëèõ çáóðåíü ôiçè÷íèõ âåëè÷èí (u,b, p, θ) íà òëi ñòà-

öiîíàðíîãî ñòàíó (3.5). Ïðåäñòàâëÿþ÷è âñi âåëè÷èíè â ðiâíÿííÿõ (3.1)-(3.4) ó

âèãëÿäi ñóìè ñòàöiîíàðíî¨ òà çáóðåíî¨ ÷àñòèí v = v0 + u, B = B0 + b, ìè

îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ìàëèõ çáóðåíü ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi:
∂t − ν∇2 + U + v0 · ∇ −B0·∇

4πρ0
egβT

−B0 · ∇ ∂t − η∇2 − U + v0 · ∇ 0

−Ae 0 ∂t − χ∇2 + v0 · ∇

 ·


u

b

θ

 =

= −∇
ρ0


p+ B0·b

4π

0

0

 , (3.6)
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äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ äëÿ ìàòðèöi íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ U [126]:

U =


0 −Ω 0

Ω +RdΩ
dR 0 0

0 0 0


Çáóðåíi ïîëÿ u,b òàêîæ çàäîâîëüíÿþòü óìîâi ñîëåíî¨äàëüíîñòi:

div b = 0, div u = 0. (3.7)

Îñêiëüêè ñåðåäîâèùå ñòðàòèôiêîâàíî çà òåìïåðàòóðîþ i îáåðòà¹òüñÿ ç íåîäíî-

ðiäíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ, ñëiä îáãðóíòóâàòè çàñòîñóâàííÿ ìåæi ãåîìåòðè÷íî¨

îïòèêè íà îñíîâi àñèìïòîòè÷íîãî ìåòîäó ÂÊÁ.

3.1.2 Àñèìïòîòè÷íèé ìåòîä ÂÊÁ, íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè

òà äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî ìåæó ñëàáêî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ñåðåäîâèùà, êîëè ïðîñòîðîâèé ìàñ-

øòàá íåîäíîðiäíîñòi ñåðåäîâèùà L =
(

1
T0
dT0
dz

)−1
íàáàãàòî ïåðåâèùó¹ õàðàêòåð-

íèé ìàñøòàá çáóðåíü (äîâæèíó õâèëi) λ = 2π
|k| : L � λ. Ó êîðîòêîõâèëüîâié

ìåæi (L� λ) âèêîíó¹òüñÿ íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè, i òîìó âñi îáóðåíi

âåëè÷èíè ó ôîðìóëàõ (3.6)-(3.7) ìîæíà âèáðàòè ó âèãëÿäi: exp(ikr + γt), äå γ-

êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ (àáî çãàñàííÿ) çáóðåíü. Äîòðèìóþ÷èñü ðîáiò [142]- [143]

íàâåäåìî îá ðóíòóâàííÿ êîðîòêîõâèëüîâîãî íàáëèæåííÿ çà äîïîìîãîþ àñèì-

ïòîòè÷íîãî ìåòîäó ÂÊÁ. Äëÿ öi¹¨ ìåòè ïðåäñòàâèìî ðiøåííÿ ëiíåàðèçîâàíî¨

ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.6) ó âèãëÿäi àñèìïòîòè÷íîãî ðÿäó çà ìàëèì ïàðàìåòðîì ε

(0 < ε� 1): 
u

b

p

θ

 = eiΦ(x,t)/ε


u(0)(x, t) + εu(1)(x, t) + · · ·

b(0)(x, t) + εb(1)(x, t) + · · ·

p(0)(x, t) + εp(1)(x, t) + · · ·

θ(0)(x, t) + εθ(1)(x, t) + · · ·

 , (3.8)
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äå x = (R, φ, z) - öèëiíäðè÷íi êîîðäèíàòè, çàïèñàíi ó âåêòîðíîìó âèãëÿäi;

Φ(x, t) - ñêàëÿðíà ôóíêöiÿ, ÿêà ìà¹ íàçâó ôàçè (àáî åéêîíàëó) îñöèëÿöié çáóðå-

íèõ âåëè÷èí; u(n), b(n), θ(n), p(n) (n = 0, 1, ...)� àìïëiòóäè çáóðåíü. Äèññèïàòèâíi

ïðîöåñè, ïiä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ (3.8), âïëèâàþòü ó

äðóãîìó ïîðÿäêó ïî ε [142]- [143], òîáòî ν = ε2ν̃, η = ε2η̃, χ = ε2χ̃. Äëÿ çðó÷íîñòi

ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ ïîõiäíî¨ âçäîâæ ëiíié ñòðóìó ðiäèíè:

D
Dt
≡ ∂

∂t
+ v0 · ∇.

Ïiäñòàâëÿþ÷è ðîçêëàäàííÿ (3.8) â ñèñòåìó ðiâíÿíü (3.6), îòðèìà¹ìî ñèñòåìó

ëîêàëüíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü äëÿ ε−1 i ε0 ïîðÿäêiâ. ßê ïîêàçàíî â ðîáîòi

[141], íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè äîáðå âèêîíó¹òüñÿ äëÿ îñåñèìåòðè÷íèõ

çáóðåíü, òîìó çáóðåííÿ u(0), b(0), θ(0), p(1) ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåíi ó âèãëÿäi

ïëàñêèõ õâèëü 
u(0)

b(0)

θ(0)

p(1)

 =


U

H

Θ

P

 exp(γt+ ikRR + ikzz) (3.9)

Â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ (3.9) ìè îòðèìàëè äâà äèñïåðñiéíi ðiâíÿííÿ íàñòó-

ïíîãî âèäó:

(γ + ων)(γ + ωη) + ω2
A = 0 (3.10)

(γ + ωχ)
[
((γ + ων)(γ + ωη) + ω2

A)2 + ξ2κ2((γ + ωη)
2 + ω2

A)− 4Ω2ξ2ω2
A

]
− (3.11)

−N 2
A(1− ξ2)(γ + ωη)

[
(γ + ων)(γ + ωη) + ω2

A

]
= 0

Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (3.10) îïèñó¹ çãàñàííÿ àëüôâåíiâñüêèõ õâèëü ó ïëàçìi ç

â'ÿçêîþ òà îìi÷íîþ äèññèïàöi¹þ. Ó öüîìó ðiâíÿííi íåìà¹ âïëèâó îáåðòàííÿ òà

òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ íà iíêðåìåíò çáóðåíü, òîìó ìè ïî÷íåìî àíàëiç äèñ-

ïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (3.11). Â îòðèìàíîìó íàìè äèñïåðñiéíîìó ðiâíÿííi (3.11)
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âðàõîâàíî òåïëîâó äèñèïàöiþ (÷ëåíè ç ωχ) i âåðòèêàëüíó ñòðàòèôiêàöiþ (÷ëåíè

ç NA) çà òåìïåðàòóðîþ â ïîëi òÿæêîñòi. Ïðîâåäåìî àíàëiç ñòiéêîñòi íà îñíî-

âi äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (3.11), çàïèñàâøè éîãî ó âèãëÿäi ïîëiíîìà ï'ÿòîãî

ñòóïåíÿ ùîäî γ:

P (γ) ≡ a0γ
5 + a1γ

4 + a2γ
3 + a3γ

2 + a4γ + a5 = 0, (3.12)

äå a0, a1, a2, a3, a4, a5 âiäïîâiäíi êîåôiöi¹íòè. Çàñòîñîâóþ÷è êðèòåðié Ëü¹íàðà-

Øèïàðà àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi äî çáóðåíü, ùî îïèñóþòüñÿ àëãåáðà¨÷íèì ðiâ-

íÿííÿì (3.12), âñòàíîâëåíî, ùî â'ÿçêà, îìi÷íà òà òåïëîïðîâiäíà äèñèïàöiÿ ñïðàâ-

äi ñïðèÿþòü ñòàáiëiçàöi¨ òå÷ié ïëàçìè. Ñòàáiëiçóþ÷èìè ÷èííèêàìè òàêîæ ¹ îäíî-

ðiäíå ìàãíiòíå ïîëå (àëüôâåíiâñüêèé åôåêò), íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ çà ïðîôi-

ëåì êóòîâî¨ øâèäêîñòi, áëèçüêèì äî Ω(R) ∼ R−2 (ïðè κ2 > 0), à òàêîæ òåìïå-

ðàòóðíèé ãðàäi¹íò çà óìîâè AT < 0.

3.2 Çàäà÷à Ðåëåÿ-Áåíàðà äëÿ òîíêîãî øàðó çàìàãíi÷åíî¨

ïëàçìè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ

Ó öüîìó ðîçäiëi ïîáóäîâàíà ëiíiéíà i ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ êîíâåêòèâíî¨

íåñòiéêîñòi åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ â ïîñòiéíî-

ìó âåðòèêàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi [141]. Ðîçâ'ÿçàíî çàäà÷ó Ðåëåÿ-Áåíàðà äëÿ

øàðó åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ðîçòàøîâàíîãî ìiæ äâîìà îáåðòàþ÷èìèñÿ öè-

ëiíäðàìè, ÿêèé ïiäiãðiâà¹òüñÿ çíèçó. Âèêîðèñòîâóþ÷è âiëüíi ãðàíè÷íi óìîâè,

áóëî îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî äîñëiäæóâàëèñÿ ìî-

íîòîííi òà êîëèâàëüíi ðåæèìè êîíâåêöi¨. Â ðåçóëüòàòi áóëè çíàéäåíi êðèòè÷íi

çíà÷åííÿ ÷èñåë Ðåëåÿ äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi.

Ïðîâåäåíî àíàëiç ðîçâèòêó öèõ íåñòiéêîñòåé äëÿ ðiçíèõ ïðîôiëiâ êóòîâî¨ øâèä-

êîñòi îáåðòàííÿ Ω(R). Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä òåîði¨ çáóðåíü çà ìàëèì ïàðàìåòðîì

íàäêðèòè÷íîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ε =
√

(RaRac)/Rac, îòðèìàíî íåëi-

íiéíå ðiâíÿííÿ òèïó Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ùî îïèñó¹ åâîëþöiþ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè
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çáóðåíü. Âèêîðèñòîâóþ÷è àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ, îòðèìàíå ç ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-

Ëàíäàó, äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü íåñòàöiîíàðíîãî òåïëîïåðåíåñåííÿ (÷èñëà Íóñ-

ñåëüòà Nu) âiä ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè

(÷èñëà Ðîññái Ro).

3.2.1 Çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

Ñèñòåìó ðiâíÿíü (3.6) áóäåìî çàñòîñîâóâàòè äëÿ îïèñó êîíâåêòèâíèõ ÿâèù

â òîíêîìó øàði ïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà (ïëàçìè) òîâùèíè h � (Rout − Rin),

ÿêèé íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ. Òåìïåðàòóðó íèæíüî¨ ÷àñòèíè øàðó ïîçíà÷èìî

÷åðåç Td, à âåðõíüî¨ - Tu, ïðè÷îìó Td > Tu - ïiäiãðiâ çíèçó. Òàêà ïîñòàíîâêà

çàâäàííÿ óçàãàëüíþ¹ êëàñè÷íó ïðîáëåìó Ðåëåÿ-Áåíàðà äëÿ âiëüíî¨ êîíâåêöi¨.

Äëÿ öüîãî çàâäàííÿ õàðàêòåðíèé ìàñøòàá íåîäíîðiäíîñòi ñåðåäîâèùà â ãîðè-

çîíòàëüíié ïëîùèíi áiëüøå, íiæ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìi LR � Lh. Òîìó ìè

çìîæåìî çàñòîñóâàòè ëîêàëüíèé ìåòîä ÂÊÁ äëÿ çáóðåíü, ùî çàëåæàòü âiä ãîðè-

çîíòàëüíèõ êîîðäèíàò (R, φ). Ðîçêëàäåìî âñi âåëè÷èíè â ðÿä Òåéëîðà â îêîëèöi

ôiêñîâàíèõ òî÷îê (R0, φ0), çàëèøàþ÷è ÷ëåíè íóëüîâîãî ïîðÿäêó çà ëîêàëüíèìè

êîîðäèíàòàìè R̃ = R−R0, φ̃ = φ−φ0. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî ñèñòåìó äèôåðåí-

öiàëüíèõ ðiâíÿíü (3.6) ç ïîñòiéíèìè êîåôiöi¹íòàìè. Îáìåæèìîñÿ äîñëiäæåííÿì

îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü ∂/∂φ = 0. Òîäi âñi çáóðåííÿ ó ñèñòåìi ðiâíÿíü (3.6)

ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü
u

b

θ

p̃

 =


U(z)

H(z)

Θ(z)

P̃ (z)

 exp(γt+ ikR̃) (3.13)
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ïiñëÿ ÷îãî, ó êîðîòêîõâèëüîâîìó íàáëèæåííi k � 1
R0
, íåõòóþ÷è ÷ëåíàìè ik

R0
− 1
R2

0
,

çíàõîäèìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

Ra =
Γχ(a2Γ4

A + π2Ta(1 + Ro)Γ2
η + π4Ha2TaRoPm)

k2ΓηΓ2
A

(3.14)

äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ

Γ2
A = (γ+a2)(γPm+a2)+π2Ha2, Γχ = γ Pr +a2, Γη = γPm+a2, a2 = π2+k2.

Áåç óðàõóâàííÿ òåïëîâèõ ïðîöåñiâ, òîáòî êîëè íåìà¹ ïiäiãðiâó Ra = 0, ðiâíÿí-

íÿ (3.14) çáiãà¹òüñÿ ç äèñïåðñiéíèì ðiâíÿííÿì äëÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ (SMRI) ç

óðàõóâàííÿì äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñiâ [142]. Ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ãiäðîäèíàìi÷íîãî

÷èñëà Ðîññái Ro âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè γ = 0 i ìà¹ âèãëÿä:

Rocr = −a
2(a4 + π2Ha2)2 + π2a4Ta

π2Ta(a4 + π2Ha2Pm)
.

Ïðè ïåðåõîäi äî ðîçìiðíèõ çìiííèõ

π2Ha2

a4
→ ω2

A

ωνωη
,
π2Ha2Pm

a4
→ ω2

A

ω2
η

,
Ta
a4
→ 4Ω2

ω2
ν

,
π2

a2
→ ξ2

çíàõîäèìî âèðàç äëÿ Rocr [142]:

Rocr = −
(ω2

A + ωνωη)
2 + 4ξ2Ω2ω2

η

4Ω2ξ2(ω2
A + ω2

η)
,

òóò ââåäåíi ïîçíà÷åííÿ äëÿ â'ÿçêiñíî¨ ων = νk2, îìi÷íî¨ ωη = ηk2 ÷àñòîòè, ωA �

àëüôâåíiâñüêà ÷àñòîòà: ω2
A = k2

zc
2
A = k2zB

2
0

4πρ0
.

Òàêèì ÷èíîì, ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó Ra = 0, âèíèêà¹ ìàãíiòîîáåðòàëüíà

íåñòiéêiñòü (ÌÎÍ). Êðèòåði¹ì ¨¨ âèíèêíåííÿ ¹ óìîâà íà ïðîôiëü êóòîâî¨ øâèä-

êîñòi îáåðòàííÿ ðiäèíè Ω(R), òîáòî ÷èñëà Ðîññái Ro > Rocr.
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3.2.2 Ìîíîòîííèé òà êîëèâàëüíèé ðåæèìè êîíâåêöi¨

Ïåðåéäåìî äî äîñëiäæåííÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó, êîëè ¹ íàãðiâàííÿ øàðó

ðiäèíè Ra 6= 0 òà éîãî íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ Ro 6= 0. Ðîçãëÿíåìî êîíâåêòèâíó

òå÷iþ â ïëîñêîìó øàði, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ó âèãëÿäi âàëiâ (îñåðåäêiâ).

Âåëè÷èíà øâèäêîñòi çðîñòàííÿ çáóðåíü γ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ¹ êîìïëåêñíîþ

γ = γr+iωi. Çðîçóìiëî, ùî ñèñòåìà ñòiéêà, ÿêùî γr < 0, i íåñòiéêà, ÿêùî γr > 0.

Ïåðåéäåìî äî âèçíà÷åííÿ ìåæi ñòiéêîñòi äëÿ ìîíîòîííèõ (ωi = 0) i êîëèâàëüíèõ

îáóðåíü (ωi 6= 0). Íà ìåæi ñòiéêîñòi (íåéòðàëüíi ñòàíè) γr = 0, òîìó, çðîáèâøè

â ðiâíÿííi (3.14) çàìiíó γ = iωi, çíàõîäèìî:

Ra = Rar + iωiRai, (3.15)

Îñêiëüêè âåëè÷èíà Ra ¹ äiéñíîþ, òîäi óÿâíà ÷àñòèíà (3.15) ïîâèííà çâåðòàòèñÿ

â íóëü. Ïðè öüîìó ìîæëèâà íàñòóïíà ñèòóàöiÿ ωi = 0 àáî Rai = 0.

3.2.2.1 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ωi = 0. Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

÷èñëà Ðåëåÿ Rac äëÿ ìîíîòîííèõ ÷è ñòàöiîíàðíèõ çáóðåíü:

Rast =
(π2 + k2)3

k2
+
π2(π2 + k2)Q

k2
+

π2(π2 + k2)2Ta
k2((π2 + k2)2 + π2Q)

+

+
π2TaRo((π2 + k2)2 + π2QPm)

k2((π2 + k2)2 + π2Q)
(3.16)

Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ çíàõîäèòüñÿ ç óìîâè ∂Rast/∂k =

0 i âiäïîâiäà¹ õâèëüîâèì ÷èñëàì k = kc, ÿêi âiäïîâiäàþòü íàñòóïíîìó ðiâíÿííþ:

2k2
c − π2

kc
− π4Q
kc(π2 + k2

c )
2

+
2π2kcTa(1 + Ro)

(π2 + k2
c ) ((π2 + k2

c )
2 + π2Q)

−

−π
2Ta((π2 + k2

c )
2 + π2Q + 2k2

c (π
2 + k2

c ))

kc((π2 + k2
c )

2 + π2Q)2
−
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Ðèñ. 3.1: Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rst âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k ïðè

ïîñòiéíèõ ïàðàìåòðàõ Q = 150, Ta = 500, Pm = 1: êðèâà 1 � Ro = 2, êðèâà 2 �

Ro = 0, êðèâà 3 � Ro = −3/4, êðèâà 4 - Ro = −1.

−π
2TaRo((π2 + k2

c )
2 + π2QPm)((π2 + k2

c )
2 + π2Q + 2k2

c (π
2 + k2

c ))

kc(π2 + k2
c )

2((π2 + k2
c )

2 + π2Q)2
= 0

×èñëî Ramin
st íà ãðàôiêó Ðèñ. 3.1 âiäïîâiäà¹ òî÷öi íà íåéòðàëüíié êðèâié, ùî

ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ñòiéêèõ i íåñòiéêèõ çáóðåíü. Òóò âèäíî, ùî çi çðîñòàííÿì ïîçè-

òèâíîãî ïðîôiëþ ÷èñëà Ðîññái Ro ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ

Ramin
st òàêîæ çðîñòà¹, òîáòî ïiäâèùó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi. Ç iíøîãî

áîêó, äëÿ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ: êåïëåðiâñüêîãî (Ro = −3/4) i ðåëååâ-

ñêîãî (Ro = −1) ñïîñòåðiãà¹ìî çìåíøåííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ, òîáòî íèæ-

÷èé ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ïîðiâíÿíî ç âèïàäêàìè îäíîðiäíîãî (Ro = 0)

i íåîäíîðiäíîãî (Ro = 2) îáåðòàííÿ. Ó ðàçi îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro = 0)

êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ (3.16) áóëî îá÷èñëåíî ×àíäðàñåêàðîì [40].

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ äëÿ z-êîìïîíåíòè âèõîðó ξ = (rotU)z = ikUφ, ñòðó-

ìó ζ = (rotH)z = ikHφ òà z-êîìïîíåíòè øâèäêîñòi W = Uz. Ó êîíòåêñòi öèõ

çìiííèõ áóëî îòðèìàíî ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè äëÿ ãiäðîäèíàìi÷íèõ (W, ξ) òà

ìàãíiòíèõ (Hz, ζ) ïîëiâ, ÿêi îïèñóþòü ñòàöiîíàðíi êîíâåêòèâíi ñòðóêòóðè ç íå-

òðèâiàëüíîþ òîïîëîãi¹þ. Ðóõè ðiäèíè, âèêëèêàíi êîíâåêòèâíèìè ÿâèùàìè â

ïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ (Pm 6= 0), ìîæóòü ìàòè

íåíóëüîâó ñïiðàëüíiñòü. Ïîêàæåìî öå, îá÷èñëèâøè ãiäðîäèíàìi÷íó Hg i ñòðó-
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ìîâó Hc ñïiðàëüíîñòi â öèëiíäðè÷íîìó øàði, ùî îáåðòà¹òüñÿ:

Hg = 2π

Rout∫
Rin

1∫
0

W · ξ RdR dz = − π
√
T1 (1 + Ro(1− Pm))PmW 2

0

2 Pr ((1 + (Rout −Rin)−2)2 + Q1)
·
(
R2
out −R2

in

)
(3.17)

Hc = 2π

Rout∫
Rin

1∫
0

Hz · ζ RdR dz =

=
π
√
T1

[
(1 + Ro)(1 + (Rout −Rin)

−2)2 + Q1PmRo
]
PmW 2

0

2 Pr(1 + (Rout −Rin)−2)2 ((1 + (Rout −Rin)−2)2 + Q1)
·
(
R2
out −R2

in

)
(3.18)

Âèðàçè (3.17)-(3.18) îòðèìàíi äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ìîä ç k = π/(Rout −Rin).

Ñïiðàëüíîñòi Hg i Hc ìè âèðàõóâàëè äëÿ äåòåðìiíîâàíèõ ïîëiâ (øâèäêîñòi òà

ìàãíiòíîãî ïîëÿ) ñòàöiîíàðíî¨ âàëèêîâî¨ êîíâåêöi¨ çà óñåðåäíåííÿ ïî âñüîìó

îá'¹ìó øàðó. ßê âèäíî ç ôîðìóë (3.17)-(3.18), ñòðóìîâà ñïiðàëüíiñòüHc ìà¹ ïðî-

òèëåæíèé çíàê ç ãiäðîäèíàìi÷íî¨ Hg ñïiðàëüíiñòþ, i òèì ñàìèì ñòàáiëiçó¹ ðîáî-

òó äèíàìî, îáóìîâëåíîãî ãåíåðàöi¹þ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ñïiðàëüíîñòi îáåðòàííÿì

åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè. Ãiäðîäèíàìi÷íà ñïiðàëüíiñòü âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó

âèíèêíåííi α - åôåêòó, çàâäÿêè ÿêîìó ãåíåðóþòüñÿ âåëèêîìàñøòàáíi ìàãíiòíi òà

âèõðîâi ïîëÿ (äèâ. íàïðèêëàä [52]). Îöiíêè êîåôiöi¹íòà α äëÿ óìîâ êîíâåêòèâ-

íî¨ çîíè Ñîíöÿ ñòàíîâëÿòü âiä êiëüêîõ ñì/ñ äî 104 ñì/ñ, ùî âêàçó¹ íà âåëèêó

ìiðó íåâèçíà÷åíîñòi ïðè ïåðåíåñåííi ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêiâ ìîäåëåé äèíàìî

íà ðåàëüíi ñîíÿ÷íi óìîâè [148, 149]. Ïðîòå àñòðîíîìi÷íi ñïîñòåðåæåííÿ [150]

ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî êîíâåêòèâíà çîíà Ñîíöÿ ìà¹ ïîìiòíó âïîðÿäêîâàíiñòü, à

ñàìå ðîçâèíåíó îñåðåäêîâó ñòðóêòóðó ðiçíîãî ìàñøòàáó. Ó ðîáîòi [149] ïðîâî-

äèëîñÿ ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ îñåðåäêîâèõ òå÷ié, ÿêi ñõîæi íà ðåàëüíî ñïîñòå-

ðiãàþòüñÿ, ùî äîçâîëèëî áåçïîñåðåäíüî ðîçðàõóâàòè ñåðåäíþ ñïiðàëüíiñòü ïîëÿ

øâèäêîñòåé. Óñåðåäíåííÿ ñïiðàëüíîñòi â öié ðîáîòi âèðîáëÿëîñÿ çà îá'¹ìîì, à íå

ïî àíñàìáëþ ðåàëiçàöié, îñêiëüêè ïîëå øâèäêîñòåé çà òàêî¨ ïîñòàíîâêè çàäà÷i

¹ äåòåðìiíîâàíèì.

Äîñëiäæåííÿ ñïiðàëüíîñòi òàêèõ êâàçióïîðÿäêîâàíèõ êîíâåêòèâíèõ òå÷ié



193

ìîæå çìåíøèòè ðîçêèä â îöiíêàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåîði¹þ äèíàìi÷íèõ

ïîëiâ. Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿ¹ êðàùå âðàõîâóâàòè âïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó òå÷ié,

ùî ìîæå áóòè âàæëèâèì ôàêòîðîì ïðè ðîçãëÿäi äèíàìiêè ïëàçìè â çîðÿõ òà

iíøèõ àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòàõ.

3.2.2.2 Êîëèâàëüíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Â ðàçi êîëèâàëüíîãî çáóðåííÿ ç ωi 6= 0 (à Rai = 0) ìè ìîæåìî çíàõîäèòè

êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi. Âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ Raci îòðèìó¹ìî ç ðiâíÿííÿ (3.15) ïiäñòàâèâøè Rai = 0:

Raosc =
a2

k2(a4 + ω2Pm2)
×

×
[
(a4 + π2Q− ω2Pm)(a4 + ω2PmPr)− ω2a4(1 + Pm)(Pr−Pm)

]
+

+π2Ta(1 + Ro) · (a
4 − ω2

iPmPr)(a4 + π2Q− ω2Pm) + ω2a4(1 + Pm)(Pm + Pr)

k2((a4 + π2Q− ω2Pm)2 + ω2a4(1 + Pm)2)
+

(3.19)

+π4QTaRoPm · (a
4 + ω2PmPr)(a4 + π2Q− ω2Pm) + ω2a4(1 + Pm)(Pr−Pm)

k2(a4 + ω2Pm2)((a4 + π2Q− ω2Pm)2 + ω2a4(1 + Pm)2)
,

i ÷àñòîòó íåéòðàëüíèõ êîëèâàíü ω = ωi, ùî çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíîìó ðiâíÿííþ:

K0(ω
6) +K1(ω

4) +K2(ω
2) +K3 = 0,

äå

K0 = Pm4(1 + Pr),

K1 = (a4(1 + Pm) + (Pr−Pm)(a4 + π2Q))Pm2 + Pm2(1 + Pr)(a4(1 + Pm)2−

−2Pm(a4 + π2Q)) +
π2

a2
Ta(1 + Ro)Pm4(Pr−1),

K2 = (a4(1 + Pm) + (Pr−Pm)(a4 + π2Q))(a4(1 + Pm)2−

−2Pm(a4 + π2Q)) + Pm2(1 + Pr)(a4 + π2Q)2+

+
π2

a2
Ta(1 + Ro)

(
a4Pm2(Pr−1) + (a4 + π2Q)(Pr +Pm)Pm− a4(1 + Pm)Pm

)
−
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Ðèñ. 3.2: Êðèâi íåéòðàëüíî¨ ñòiéêîñòi (k,Raosc) êîëèâàëüíî¨ êîíâåêöi¨ ïðè ïî-

ñòiéíèõ ïàðàìåòðàõ Q = 150, Ta = 500, Pm = 1: êðèâà 1 � Ro = 2, êðèâà 2 �

Ro = 0, êðèâà 3 � Ro = −3/4, êðèâà 4 � Ro = −1.

−π
4

a2
QTaRoPm

(
2PmPr +Pm2(Pr−1)

)
,

K3 = (a4(1 + Pm) + (Pr−Pm)(a4 + π2Q))(a4 + π2Q)2 +
π2

a2
Ta(1 + Ro)a4×

×((Pr +Pm)(a4 + π2Q)− a4(1 + Pm)) +
π4

a2
QTaRoPm((Pr−Pm)(a4 + π2Q)−

−a4(1 + Pm)).

Ôîðìóëà (3.19), ó äåÿêèõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ, ìiñòèòü âiäîìi ðåçóëüòàòè. Íà-

ïðèêëàä, äëÿ âèïàäêó îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro = 0) i íå åëåêòðîïðîâiäíî¨

ðiäèíè (σ = 0), ×àíäðàñåêàðîì [40] áóëî îòðèìàíî âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi:

Raosc =
1

k2

[
a6 − ω2a2 Pr +

π2Ta(a4 + ω2 Pr)

a4 + ω2

]
.

Çà âiäñóòíîñòi îáåðòàííÿ (Ta = 0,Ro = 0), ó çàìàãíi÷åíié ïðîâiäíié ðiäèíi

Q 6= 0, êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Raosc äëÿ êîëèâàëüíî¨ êîíâåêöi¨ áóëî îòðèìàíî

×àíäðàñåêàðîì [40]:

Raosc =
a2

k2

[
a4 − ω2 Pr +

π2Q(a4 + ω2 PrPm)

a4 + ω2Pm2

]
.
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Ðèñ. 3.2 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Raosc äëÿ êîëèâàëüíî¨

íåñòiéêîñòi âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë π/k ïðè ðiçíèõ ïðîôiëÿõ íåîäíîðiäíîãî îáåð-

òàííÿ. Ç ãðàôiêà âèäíî, ùî ç íåãàòèâíèõ ÷èñëàõ Ðîññái Ro < 0 ãðàíè÷íå ÷èñëî

Ðåëåÿ Raoscmin çíèæó¹òüñÿ.

3.2.3 Ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi

Äëÿ îïèñó íåëiíiéíèõ êîíâåêòèâíèõ ÿâèù â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè,

ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, çðó÷íî ïåðåéòè âiä öèëiíäðè÷íî¨ ñèñòåìè êîîð-

äèíàò (R,ϕ, z) äî ëîêàëüíî¨ äåêàðòîâî¨ (X, Y, Z). ßêùî ðîçãëÿíóòè ôiêñîâàíó

îáëàñòü øàðó ðiäèíè ç ðàäióñîì R0 i êóòîâîþ øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ Ω0 = Ω(R0),

òî êîîðäèíàòè X = R−R0 âiäïîâiäàþòü ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó, Y = R0(ϕ−ϕ0)

� àçèìóòàëüíîìó i Z = z - âåðòèêàëüíîìó. Ó öüîìó âèïàäêó íåîäíîðiäíå îáåðòà-

ííÿ øàðó ðiäèíè ëîêàëüíî ìîæíà ïðåäñòàâèòè âèãëÿäi îáåðòàííÿ ç ïîñòiéíîþ

êóòîâîþ øâèäêiñòþ Ω0 i àçèìóòàëüíèì øèðîì [151], ïðîôiëü øâèäêîñòi ÿêî-

ãî ëîêàëüíî ëiíiéíèé: U0 = −qΩ0Xey, äå q ≡ −d ln Ω/d lnR - áåçðîçìiðíèé

øèðîâèé ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ç ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ

Ω(R) = Ω0(R/R0)
−q. Øèðîâèé ïàðàìåòð q ïîâ'ÿçàíèé ç ãiäðîäèíàìi÷íèì ÷è-

ñëîì Ðîññái Ro = R
2Ω

∂Ω
∂R ñïiââiäíîøåííÿì: q = −2Ro. Çàçíà÷èìî, ùî àêðåöiéíi

äèñêè ç øèðîâèì ïàðàìåòðîì q = 3/2 (Ro = −3/4) âiäïîâiäàþòü Êåïëåðiâñüêî-

ìó äèñêó, q = 2 (Ro = −1) âiäïîâiäà¹ äèñêó ç ïîñòiéíèì êóòîâèì ìîìåíòîì

àáî ðåëå¹âñüêèì ïðîôiëåì îáåðòàííÿ. Âèïàäîê q = 1 (Ro = −1/2) âiäïîâiäà¹

ñèñòåìi ç ïëîñêîþ êðèâîþ îáåðòàííÿ, à äëÿ q = 0 (Ro = 0) � îäíîðiäíîìó (àáî

òâåðäîòiëüíîìó) îáåðòàííþ ç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ. Ðiâíÿííÿ äëÿ îáó-

ðåíü øâèäêîñòi u, ìàãíiòíîãî ïîëÿ b i òåìïåðàòóðè θ â ëîêàëüíié äåêàðòîâié

ñèñòåìi êîîðäèíàò íàáóâàþòü íàñòóïíîãî âèãëÿäó [141]:

∂u

∂t
−qΩ0X

∂u

∂Y
+(u∇)U0+2Ω0×u+(u∇)u = − 1

ρ0
∇p̃+

1

4πρ0
((B0∇)b + (b∇)b) +

+gβθe + ν∇2u
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∂b

∂t
− qΩ0X

∂b

∂Y
− (B0∇)u− (b∇)U0 + (u∇)b− (b∇)u = η∇2b (3.20)

∂θ

∂t
− qΩ0X

∂θ

∂Y
+ (u∇)T0 + (u∇)θ = χ∇2θ

divu = 0, divb = 0,

äå òèñê p̃ âêëþ÷à¹ çáóðåíèé ìàãíiòíèé òèñê

pm =
b2

8π
+

bB0

4π
, p̃ = p+ pm.

Ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè äèíàìiêó îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü, êîëè âñi çáóðåíi âå-

ëè÷èíè â ðiâíÿííÿõ (3.20) çàëåæàòèìóòü ëèøå âiä äâîõ çìiííèõ (X,Z). Â öüîìó

âèïàäêó âåêòîðíi ïîëÿ u i b çðó÷íî óÿâèòè ÷åðåç ñêàëÿðíi ôóíêöi¨ ñòðóìó ψ

òà φ. Â ðiâíÿííÿõ (3.20) äëÿ çðó÷íîñòi ïåðåéäåìî äî áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ, ÿêi

âiäçíà÷èìî çíà÷êîì ¾çiðî÷êà¿

(X,Z) = h(x∗, z∗), t =
h2

ν
t∗, ψ = χψ∗, φ = hB0φ

∗,

v =
χ

h
v∗, ṽ = B0ṽ

∗, θ = Ahθ∗,

i âèêîíóþ÷è íåñêëàäíi ìàòåìàòè÷íi äi¨, îòðèìà¹ìî ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü

äëÿ ìàãíiòîêîíâåêöi¨, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ:(
∂

∂t
−∇2ψ

)
∇2ψ +

√
Ta
∂v

∂z
− PrPm−1 Q

∂

∂z
∇2φ− Ra

∂θ

∂x
=

= PrPm−1QJ(φ,∇2φ)− Pr−1J(ψ,∇2ψ),(
∂

∂t
−∇2

)
v −
√
Ta(1 + Ro)

∂ψ

∂z
− PrPm−1Q

∂ṽ

∂z
=

= PrPm−1QJ(φ, ṽ)− Pr−1J(ψ, v),(
∂

∂t
− Pm−1∇2

)
φ− Pr−1∂ψ

∂z
= −Pr−1J(ψ, φ)), (3.21)(

∂

∂t
− Pm−1∇2

)
ṽ − Pr−1∂v

∂z
+ Ro

√
Ta
∂φ

∂z
= Pr−1(J(φ, v)− J(ψ, ṽ)),
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(
∂

∂t
− Pr−1∇2

)
θ − Pr−1∂ψ

∂x
= −Pr−1J(ψ, θ).

Ó ðiâíÿííÿõ (3.21) îïóùåíî çíà÷îê ¾çiðî÷êà¿. Çà âiäñóòíîñòi òåïëîâèõ ÿâèù

ñèñòåìà ðiâíÿíü (3.21) çàñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíîãî ìåõàíiçìó

íàñè÷åííÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ [152]. Ñèñòåìó ðiâíÿíü (3.21) äîïîâíèìî íàñòóïíè-

ìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè:

ψ = ∇2ψ = 0,
dv

dz
= 0, ṽ = 0,

dφ

dz
= 0, θ = 0 ïðè z = 0,

ψ = ∇2ψ = 0,
dv

dz
= 0, ṽ = 0,

dφ

dz
= 0, θ = 0 ïðè z = 1. (3.22)

Â ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi âçà¹ìîäiþ ìàëèõ àìëiòóä êîí-

âåêòèâíèõ îñåðåäêiâ ìîæíà îïèñàòè â òàêèé ñïîñiá. Íåõàé ìàëà àìïëiòóäà êîí-

âåêòèâíèõ îñåðåäêiâ ìà¹ ïîðÿäîê O(ε1), òîäi âçà¹ìîäiÿ îñåðåäêiâ îäèí ç îäíèì

ïðèçâîäèòü äî äðóãî¨ ãàðìîíiêè i íåëiíiéíîñòi ïîðÿäêó O(ε2), à ïîòiì äî íåëiíié-

íîñòi O(ε3) i ò.ä. Ïðè öüîìó íåëiíiéíi ÷ëåíè â ðiâíÿííÿõ (3.21) ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê

îáóðåíèé âiäãóê ëiíiéíî¨ êîíâåêöi¨. Ó öüîìó âèïàäêó ïàðàìåòð Ðåëåÿ Ra, ÿêèé

êîíòðîëþ¹ êîíâåêöiþ, áëèçüêèé äî êðèòè÷íîãî Rac. Òàê ÿê âïëèâ íåñòiéêèõ ìîä

ìàëèé, òî íàøå çàâäàííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá îòðèìàòè ðiâíÿííÿ, ùî îïèñóþòü

âçà¹ìîäi¨ öèõ ìîä. Çàãàëüíà ñõåìà ïîáóäîâè ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ ïîëÿãà¹ â

íàñòóïíîìó. Îñêiëüêè ìàëèì ïàðàìåòðîì íàøî¨ çàäà÷i ¹ âiäíîñíå âiäõèëåííÿ

÷èñëà Ðåëåÿ Ra âiä êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Rac:

ε2 =
Ra− Rac

Rac
� 1,

âñi îáóðåíi âåëè÷èíè U ó ðiâíÿííÿõ òèïó LU = −N(U|U) ( N(. . .) � íåëiíiéíi

÷ëåíè)ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi ðÿäó òåîði¨ çáóðåíü

U→ εU(1) + ε2U(2) + ε3U(3) + . . .
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Ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíü ó ðiçíèõ ïîðÿäêàõ ïî ε íàáóâàþòü âèãëÿäó:

ε1 : L(0)U(1) = 0,

ε2 : L(0)U(2) = −N(U(1)|U(1)),

ε3 : L(0)U(3) = −L(2)U(0) −N(U(1)|U(2))−N(U(2)|U(1)).

Óìîâà ðîçâ'ÿçíîñòi öüîãî ëàíöþæêà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü âiäîìà ÿê àëüòåðíàòèâà

Ôðåäãîëüìó (Fredholm's alternative) (äèâ. íàïðèêëàä, [153])

〈
U†, RH

〉
= 0. (3.23)

Òóò U† íåòðèâiàëüíå ðiøåííÿ ëiíiéíî¨ ñàìîñïðÿæåíî¨ çàäà÷è L†U† = 0, äå L† -

ñàìîñïðÿæåíèé (self-adjoint) îïåðàòîð, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ç íàñòóïíîãî ñïiââiä-

íîøåííÿ 〈
U†,LU

〉
≡
〈
L†U†,U

〉
, (3.24)

äå 〈, 〉 - âíóòðiøíié äîáóòîê, ÿêèé òóò ìà¹ íàñòóïíå âèçíà÷åííÿ :

〈f ,g〉 =

1∫
z=0

2π/kc∫
x=0

f · g dxdz,

äå R.H. � ïðàâi ÷àñòèíè çáóðåíèõ ðiâíÿíü iç íåëiíiéíèìè ÷ëåíàìè. Çàñòîñó¹-

ìî öi çàãàëüíi ïðèíöèïè ðîçâ'ÿçàííÿ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äî íàøîãî âèïàäêó.

Äëÿ ïðîñòîòè âðàõîâóâàòèìåìî íåëiíiéíi ÷ëåíè â (3.21) òiëüêè â ðiâíÿííi òå-

ïëîâîãî áàëàíñó. Ó òðåòüîìó ïîðÿäêó çà ε ìè îòðèìàëè íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ

àìïëiòóäè A(τ), ÿêå âiäïîâiäà¹ ðiâíÿííþ Ãiíçáóðãà�Ëàíäàó ç ïîñòiéíèìè êîå-

ôiöi¹íòàìè:

A1
∂A

∂τ
−A2A+ A3A

3 = 0 (3.25)

Òóò ïîñòiéíi êîåôiöi¹íòè A1,2,3 ìàþòü âèãëÿä

A1 =
a2

Pr
+
k2
cRac
a4
− π2QPm

a2 Pr
−
π2Ta

(
(1 + Ro)a4 + π2QPm(RoPm− 1)

)
(a4 + π2Q)2 Pr

−



199

Ðèñ. 3.3: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñåë

Ðîññái Ro ïðè ïîñòiéíèõ ïàðàìåòðàõ : Q1 = 80, T1 = 105, R1 = 9500, Pm = 1,

Pr = 10.

− π4TaRoQPm2

a4(a4 + π2Q) Pr
, A2 =

k2
cRa2

a2 Pr
, A3 =

k4
cRac

8a4 Pr
. (3.26)

Äî ðiâíÿííÿ âèäó (3.25) çâîäèòüñÿ áàãàòî çàäà÷, äå äîñëiäæóâàâñÿ ñëàáîíå-

ëiíiéíèé ðåæèì ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ (äèâ. íàïðèêëàä [154]). Íà âiäìiíó âiä

ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåíü, ó íàøîìó ðåçóëüòàòi (3.25) âïåðøå âðàõîâó¹òüñÿ åôåêò

íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro 6= 0) åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè. Àíàëiòè÷íå ðiøåí-

íÿ ðiâíÿííÿ (3.25) çà âiäîìîþ ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ A0 = A(0) ìà¹ âèãëÿä:

A(τ) =
A0√

A3

A2
A2

0 +
(

1− A2
0

A3

A2

)
exp

(
−2τA2

A1

) (3.27)

Ââàæàþ÷è ïî÷àòêîâó àìïëiòóäó, ùî äîðiâíþ¹ A0 = 0.7 i Ra2 ≈ Rac, çà äîïî-

ìîãîþ ðiøåííÿ (3.27) ìè ìîæåìî âèçíà÷èòè çìiíó âåëè÷èíè òåïëîïåðåíåñåííÿ

(÷èñëà Íóññåëüòà Nu) âiä ÷àñó τ . Ãðàôiê çàëåæíîñòi Nu(τ) ïîêàçàíèé íà Ðèñ.

3.3. Çâiäñè äîáðå âèäíî âñòàíîâëåííÿ êiíöåâîãî çíà÷åííÿ Nu(τ), ÷åðåç çâ'ÿçîê

÷èñëà Nu(τ) i àìïëiòóäè A(τ) [141]:

Nu(τ) = 1 +

[
kc
2π

2π/kc∫
0

(
∂θ2
∂z

)
dx

]
z=0[

kc
2π

2π/kc∫
0

(
∂T0
∂z

)
dx

]
z=0

= 1 +
k2
c

4a2
A2(τ).
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Ðèñ. 3.4: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷èñåë Ðîññái Ro ïðè ïîñòiéíèõ

ïàðàìåòðàõ : Q1 = 80, T1 = 105, R1 = 9500, Pm = 1, Pr = 10; êðèâi 1, 2, 3, 4

âiäïîâiäàþòü ÷àñîì τ = 0.1, 0.3, 0.5, 1.

Ïåðåâèùåííÿ ÷èñëà Nu íàä îäèíèöåþ îáóìîâëåíî âèíèêíåííÿì êîíâåêöi¨. Ç

Ðèñ. 3.3 âèäíî, ùî iíòåíñèâíiñòü òåïëîïåðåíåñåííÿ ç ÷àñîì âñòàíîâëþ¹òüñÿ íàé-

áiëüø ïëàâíî äëÿ âèïàäêó íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ç íåãàòèâíèì ïðîôiëåì

(Ro < 0). Ðèñ. 3.4 íàâåäåíî ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷èñëà

Ðîññái Ro. Òóò áà÷èìî (êðèâi 1− 4), ùî iíòåíñèâíiñòü òåïëîïåðåíîñó çáiëüøó¹-

òüñÿ óáiê ïîçèòèâíèõ ÷èñåë Ðîññáè (Ro > 0).

3.3 Õàîòè÷íà äèíàìiêà ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨, ùî íåîäíîði-

äíî îáåðòà¹òüñÿ

Â öüîìó ðîçäiëi äëÿ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ñëà-

áîëiíiéíî¨ ñòàäi¨ îáåðòàííÿ ìàãíiòîêîíâåêöi¨ i ïîêàçàíî, ùî âèíèêà¹ õàîòè÷íèé

ðåæèì, ùî ïðèâîäèòü äî âèïàäêîâèõ âàðiàöié ìàãíiòíîãî ïîëÿ [155]. Çà îñòàííi

êiëüêà ðîêiâ õàîòè÷íà ïîâåäiíêà êîíâåêöi¨ ïîñèëåíî äîñëiäæóâàëàñü ó øàðàõ

ðiäèíè, ùî îáåðòàþòüñÿ [156, 157], ó ïðîâiäíèõ ñåðåäîâèùàõ ç îäíîðîäíèì ìà-

ãíiòíèì ïîëåì [158�160], à òàêîæ ó ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ ç ìàãíiòíèì

ïîëåì ðiçíèõ ðå÷îâèí [161]. Îäíàê â öèõ ðîáîòàõ íå ðîçãëÿäàëàñÿ ñàìà äèíàìi-

êà ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî âiäïîâiäà¹ áåçiíäóêöiéíîìó íàáëèæåííþ. Òàêi çàâäàííÿ

¹ îñîáëèâî âàæëèâèìè äëÿ òàêèõ òåõíîëîãi÷íèõ çàñòîñóâàíü, ÿê âèðîùóâàí-

íÿ êðèñòàëiâ, õiìi÷íi ïðîöåñè çàòâåðäiííÿ, öåíòðîáåæíå ëèòòÿ ìåòàëiâ i òîùî,
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à íå äëÿ àñòðîôiçè÷íèõ i ãåîôiçè÷íèõ äîñëiäæåíü. Â öüîìó ðîçäiëi áóäå çà-

ñòîñîâàíî ìåòîä óñi÷åíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ äî íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü

ìàãíiòîêîíâåêöi¨, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ äèíàìi÷íî¨

ñèñòåìè ðiâíÿíü òèïó Ëîðåíöà ó øåñòèâèìiðíîìó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Òàêîæ

áóäå ïðîâåäåíî àíàëiòè÷íèé i ÷èñåëüíèé àíàëiç öi¹¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü.

3.3.1 Ðiâíÿííÿ 6D íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçêëàäàííÿ ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè â óñi÷åíèé ðÿä

Ôóð'¹ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âiëüíî¨ êîíâåêöi¨ â àòìîñôåði, áóëî îòðèìàíî äèíàìi-

÷íó ñèñòåìó ðiâíÿíü Ëîðåíöà ç íåâåëèêîþ êiëüêiñòþ âíóòðiøíiõ ïàðàìåòðiâ.

Íàñëiäóþ÷è ðîáîòó [162], ìè çàñòîñó¹ìî öþ ìåòîäèêó äî âèâ÷åííÿ ñëàáîíå-

ëiíiéíî¨ ñòàäi¨ ðîçâèòêó êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi, ùî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè

(3.21). Òîäi âñi çáóðåííÿ ìîæíà óÿâèòè ó ðiâíÿííÿõ (3.21) ó âèãëÿäi íàñòóïíîãî

ðîçêëàäàííÿ Ôóð'¹:

ψ(x, z, t) = A1(t) sin(kx) sin(πz),

v = V1(t) sin(kx) cos(πz),

φ(x, z, t) = B1(t) sin(kx) cos(πz), (3.28)

ṽ = W1(t) sin(kx) sin(πz),

θ(x, y, t) = C1(t) cos(kx) sin(πz) + C2(t) sin(2πz),

äå k áåçðîçìiðíå õâèëüîâå ÷èñëî; A1, V1, B1, W1, C1 i C2 � àìïëiòóäè çáóðåíü.

Â ðåçóëüòàòi ïiäñòàíîâêè ðîçêëàäàííÿ (3.28) ó ðiâíÿííÿ (3.21), òà ïðîâåäåííÿ

iíòåãðóâàííÿ ïî âñié îáëàñòi ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòi îðòîãîíàëüíîñòi ôóí-

êöié ∫ 1

0
sin(mπx) sin(nπx)dx =


0, ÿêùî m 6= n

1/2, ÿêùî m = n
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ìè îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè íàñòóïíîãî âèäó

Ẋ = −X + RY − TV − HU

V̇ = −V + HW +
√
Ta(1 + Ro)X

U̇ = −Pm−1U + Pr−1X

Ẇ = −Pm−1W − Pr−1V + Ro
√
TaU

Ẏ = Pr−1(−Y +X −XZ)

Ż = Pr−1(−bZ +XY )

(3.29)

äå òî÷êà çâåðõó ïîçíà÷à¹ äèôåðåíöiþâàííÿ çà ðåäóêîâàíèì ÷àñîì t̃ = a2t, a =
√
k2 + π2 � çàãàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî. Òóò äëÿ çðó÷íîñòi ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ:

R =
k2Ra
a6

, T =
π2
√
Ta

a6
, H =

π2

a4

QPr
Pm

, b =
4π2

a2

òà ïåðåìàñøòàáîâàíi àìïëiòóäè çáóðåíü ó âèãëÿäi:

X(t̃) =
kπ

a2
√

2
A1(t̃), V (t̃) =

kV1(t̃)√
2
, U(t̃) =

kB1(t̃)√
2

, W (t̃) =
a2k

π
√

2
W1(t̃),

Y (t̃) =
πC1(t̃)√

2
, Z(t̃) = −πC2(t̃).

Îñòàííi äâà íåëiíiéíèõ ðiâíÿííÿ â ñèñòåìi (3.29) ìàþòü ñõîæiñòü ç àíàëîãi÷íè-

ìè ðiâíÿííÿìè â ñèñòåìi Ëîðåíöà [162]. Òîìó íåëiíiéíà ñèñòåìà ðiâíÿíü (3.29)

âiäíîñèòüñÿ äî ðiâíÿíü òèïó Ëîðåíöà äëÿ øåñòèâèìiðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòîðó

6D. Ðiâíÿííÿ (3.29) ìàþòü âåëè÷åçíå ðiçíîìàíiòòÿ ðåæèìiâ ïîâåäiíêè. Âîíè

ìîæóòü ðåàëiçîâóâàòèñÿ óñi ìîæëèâi ïåðåõîäè äî õàîñó çàëåæíî âiä îáëàñòi

çìiíè ðiçíèõ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ. Â ðîáîòi [155] ïðîâåäåíî àíàëiòè÷íèé

i ÷èñåëüíèé àíàëiç äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.29), ó ðåçóëüòàòi ÿêîãî áó-

ëî âèçíà÷åíî òèïè íåðóõîìèõ òî÷îê, óìîâè âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó òà

ïîáóäîâàíî ôàçîâi ïîðòðåòè àòðàêòîðiâ.
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Ðèñ. 3.5: Ôàçîâi ïîðòðåòè õàîòè÷íèõ àòðàêòîðiâ ó ðiçíèõ ïëîùèíàõ, îòðèìàíi â

ñåðåäîâèùi Matlab-Simulink.

3.3.2 Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ðiâíÿíü 6D õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè

Îäíèì iç âàæëèâèõ êðèòåði¨â, ùî õàðàêòåðèçóþòü õàîòè÷íó ïîâåäiíêó íå-

ëiíiéíî¨ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè, ¹ ñïåêòð ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà. Çà äîïîìîãîþ ïî-

êàçíèêiâ Ëÿïóíîâà âèçíà÷à¹òüñÿ øâèäêiñòü ñõîäæåííÿ ÷è ðîçõîäæåííÿ òðà¹-

êòîðié ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Íàÿâíiñòü ó ñïåêòði ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà õî÷à

á îäíîãî ïîçèòèâíîãî çíà÷åííÿ âêàçó¹ íà íàÿâíiñòü ó ñèñòåìi õàîòè÷íèõ êîëè-

âàíü. ×èñëî ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà âiäïîâiäà¹ ðîçìiðíîñòi ôàçîâîãî ïðîñòîðó íå-

ëiíiéíî¨ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè. Äëÿ íàøî¨ ñèñòåìè (3.29) ÷èñëî òàêèõ ïîêàçíèêiâ

äîðiâíþ¹ øåñòè. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ìåòîä îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà,

çàñíîâàíèé íà àëãîðèòìi Áåíåòèííà-Âîëüôà [164, 165]. Çãiäíî ç ìåòîäèêîþ ðî-

áiò [166,167], ìè îá÷èñëèëè ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.29) ïðè

R = 58 i H = 2,Ta = 1080,T = 0.1,Pm = 1,Pr = 10, b = 8/3,Ro = −3/4:

L1 = 0.0988591, L2 = 0.0109865 ≈ 0, L3 = −0.544226,
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Ðèñ. 3.6: Áëîê-ñõåìà ðåàëiçàöi¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (3.29) ó LabVIEW.

L4 = −1.00557, L5 = −1.15581, L6 = −1.77091. (3.30)

Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ñèñòåìà (3.30) ìà¹ ïðèíàéìíi îäèí äîäàòíèé ïîêàçíèê Ëÿ-

ïóíîâà, à îòæå, äåìîíñòðó¹ õàîòè÷íó ïîâåäiíêó. Ìàêñèìàëüíèé ïîêàçíèê Ëÿ-

ïóíîâà íîâî¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (3.30) âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ L1max = 0.0988591.

Îñêiëüêè L1 +L2 +L3 +L4 +L5 +L6 = −4.36667 < 0, òî íîâà õàîòè÷íà ñèñòåìà

(3.29) äèñèïàòèâíà. Ðîçìiðíiñòü Êàïëàíà-Éîðêà íîâî¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (3.30)

îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ

DKY = M +
1

|LM+1|

M∑
i=1

Li, (3.31)

äå M íàéáiëüøå öiëå ÷èñëî, äëÿ ÿêîãî

M∑
i=1

Li > 0,
M+1∑
i=1

Li < 0.

Ðîçìið ðîçìiðíîñòi Êàïëàíà-Éîðêà âèÿâëÿ¹òüñÿ íå öiëèì ÷èñëîìDKY ≈ 2.20184,

à äðîáîâèì àáî ôðàêòàëüíèì. Ó ðîáîòi [163] ïðîâåäåíî êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàí-

íÿ 6D õàîòè÷íî¨ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè (3.29) ç âèêîðèñòàííÿì ñåðåäîâèùà Matlab-

Simulink (äèâ. Ðèñ. 3.5) òà ïðîãðàìíîãî ïàêåòà LabVIEW (äèâ. Ðèñ. 3.6). Äëÿ

ñõåìíî¨ ðåàëiçàöi¨ íîâîãî ãåíåðàòîðà õàîñó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïàêåò NI Multi-

sim (äèâ. Ðèñ. 3.7), äå õàîòè÷íà äèíàìiêà iëþñòðó¹òüñÿ îñöèëîãðàìàìè ñèãíàëiâ

òà ôàçîâèìè ïîðòðåòàìè àòðàêòîðiâ. Êðiì òîãî, ó ðîáîòi [163] çàïðîïîíîâà-
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Ðèñ. 3.7: a) Åëåêòðîííà ñõåìà ãåíåðàòîðà õàîòè÷íèõ êîëèâàíü íà îñíîâi ñèñòåìè

ðiâíÿíü (3.29); b) åëåêòðîííà ñõåìà ïiäñèñòåìè SC1.

íî ñõåìó çàõèùåíîãî çâ'ÿçêó ç õàîòè÷íîþ ìîäóëÿöi¹þ, çàñíîâàíó íà õàîòè÷íié

ñèíõðîíiçàöi¨ íîâî¨ 6D õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíà

ñõåìà õàîòè÷íîãî ìàñêóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ ñèãíàëiâ, ðåàëiçîâàíà çà äîïîìî-

ãîþ àíàëîãîâî¨ åëåêòðîííî¨ ñõåìè, âiäðiçíÿ¹òüñÿ âèñîêîþ òî÷íiñòþ òà õîðîøîþ

íàäiéíiñòþ.

Ó ðîáîòàõ [168, 169] áóëà çàïðîïîíîâàíà íîâà 6-âèìiðíà (6D) äèíàìi÷íà

ñèñòåìà, ÿêà ìiñòèòü íàéìåíøó êiëüêiñòü ÷ëåíiâ (âñüîãî 11) ñåðåä âiäîìèõ ó

ëiòåðàòóði àíàëîãiâ: 

dx1

dt
= a(−x1 + x2) + x4

dx2

dt
= −x3sgn(x1)

dx3

dt
= −1 + |x1|

dx4

dt
= −bx1

dx5

dt
= −x5 + x1x4

dx6

dt
= −x6 + x1x3

(3.32)

Ñèñòåìà (3.32) äåìîíñòðó¹ øèðîêèé ñïåêòð äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, çîêðåìà

íàÿâíiñòü ïðèõîâàíèõ àòðàêòîðiâ i äèñèïàòèâíó ïîâåäiíêó. Áóëî âñòàíîâëåíî,

ùî ñèñòåìà (3.32) ¹ ãiïåðõàîòè÷íîþ çà çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ a = 0.77 òà b = 0.45.



206

Ïðè öèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ i ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ

x1(0) = x2(0) = x3(0) = x4(0) = x5(0) = x6(0) = 1, (3.33)

ñèñòåìà äåìîíñòðó¹ íàÿâíiñòü êiëüêîõ äîäàòíèõ ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà

LE1 = 0.13238, LE2 = 0.01280, LE3 = 0.00580 ≈ 0, LE4 = −0.88594,

LE5 = −1.01495, LE6 = −1.02017,

ùî ïiäòâåðäæó¹ ãiïåðõàîòè÷íèé ðåæèì. Âiäïîâiäíî äî ôîðìóëè (3.31) ðîçìið-

íiñòü Êàïëàíà-Éîðêó äîðiâíþ¹ DKY = 3.17. Äëÿ 6D ãiïåðõàîòè÷íî¨ ñèñòåìè áó-

ëà ðîçðîáëåíà åëåêòðîííà ñõåìà ãåíåðàòîðà õàîòè÷íèõ êîëèâàíü ó êîìï'þòåðíîìó

ñåðåäîâèùi Multisim. Êðiì òîãî, ñèíõðîíiçàöiþ äâîõ iäåíòè÷íèõ 6D ãiïåðõàîòè-

÷íèõ ñèñòåì áóëî óñïiøíî çäiéñíåíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó àêòèâíîãî êåðóâàí-

íÿ [170].

Ðîçâèòîê ïðî¹êòóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñõåì âiäêðèâà¹ ìîæëèâiñòü ñòâîðåííÿ

ôiçè÷íèõ ìîäåëåé íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿêi âiäiãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó íàóêîâèõ

äîñëiäæåííÿõ. Òàêi ìîäåëi ñïðèÿþòü ãëèáøîìó ðîçóìiííþ ïðèíöèïiâ ôóíêöiî-

íóâàííÿ áiîëîãi÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ i ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè ií-

íîâàöiéíèõ àðõiòåêòóð øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ó ðîáîòàõ [171] ïðåäñòàâëåíî

ìîäåëþâàííÿ ï'ÿòèâèìiðíî¨ (5D) ñèñòåìè øòó÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi ç àêòèâà-

öiéíîþ ôóíêöi¹þ ãiïåðáîëi÷íîãî òàíãåíñó, ðåàëiçîâàíå ó ñåðåäîâèùàõ Matlab-

Simulink òà LabVIEW. Çi çìiíîþ ïàðàìåòðà ñèñòåìà äåìîíñòðó¹ ðiçíîìàíiòíi

òèïè äèíàìiêè, âêëþ÷àþ÷è ïåðiîäè÷íó òà õàîòè÷íó ïîâåäiíêó. Íà îñíîâi ðåçóëü-

òàòiâ, îòðèìàíèõ ó ñåðåäîâèùàõ Matlab-Simulink òà LabVIEW, ó Multisim áóëà

ðåàëiçîâàíà åëåêòðîííà ñõåìà ãåíåðàòîðà õàîòè÷íèõ ñèãíàëiâ äëÿ 5D-ñèñòåìè.

Ìîäåëþâàííÿ â Multisim ïiäòâåðäèëî óçãîäæåíiñòü iç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíè-

ìè â Matlab-Simulink i LabVIEW, ùî çàñâiä÷ó¹ âiäòâîðþâàíiñòü i äîñòîâiðíiñòü

õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè ìîäåëi.
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3.4 Äîñëiäæåííÿ òåïëîïåðåíåñåííÿ ïiä âïëèâîì ìîäóëÿ-

öi¨ çîâíiøíiõ ïîëiâ

Çàãàëîì, ìîäóëÿöiÿ çîâíiøíiõ ïîëiâ îçíà÷à¹ íàâìèñíó ïåðiîäè÷íó çìiíó

ïåâíèõ ïàðàìåòðiâ àáî óìîâ, ùî âïëèâàþòü íà êîíâåêòèâíi ïðîöåñè. Äîñëiäæå-

ííÿ âïëèâó ìîäóëÿöi¨ íà êîíâåêöiþ ¹ âàæëèâèì äëÿ ðîçóìiííÿ òîãî, ÿê çîâíiøíi

çáóðåííÿ àáî âàðiàöi¨ ïàðàìåòðiâ ìîæóòü çìiíþâàòè ñòðóêòóðó òå÷ié i ïðîöå-

ñè ïåðåíåñåííÿ. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü êiëüêà

òèïiâ ìîäóëÿöi¨, ùîá äîñëiäèòè âïëèâ çîâíiøíiõ çáóðåíü íà êîíâåêòèâíèé ïî-

òiê. Äåÿêi ç íàéïîøèðåíiøèõ ìåòîäiâ ìîäóëÿöi¨ â êîíâåêöi¨ Ðåëåÿ-Áåíàðà (ÐÁÊ)

âêëþ÷àþòü:

1. Òåìïåðàòóðíà ìîäóëÿöiÿ. Âîíà ïåðåäáà÷à¹ ïåðiîäè÷íó çìiíó òåìïåðàòóð-

íîãî ãðàäi¹íòà â ðiäèííîìó øàði � àáî ÷åðåç çìiíó ìàêñèìàëüíî¨ òåìïåðàòóðè

â ÷àñi, àáî øëÿõîì ìîäóëÿöi¨ òåïëîâîãî ïîòîêó ÷è âiäâåäåííÿ òåïëà ç ñèñòåìè.

Òåìïåðàòóðíó ìîäóëÿöiþ ìîæíà ðåàëiçóâàòè ðiçíèìè ìåòîäàìè, çîêðåìà ñèíó-

ñî¨äàëüíèìè çìiíàìè [172], ïðÿìîêóòíîþ ìîäóëÿöi¹þ àáî ìîäóëÿöi¹þ ãðàäi¹íòà

òåìïåðàòóðè [173].

2. Ãðàâiòàöiéíà ìîäóëÿöiÿ. Ó öüîìó ìåòîäi ãðàâiòàöiéíå ïîëå, ùî äi¹ íà ði-

äèííèé øàð, çìiíþ¹òüñÿ ïåðiîäè÷íî. Öå ìîæíà çäiéñíèòè øëÿõîì âiáðàöi¨ âñi¹¨

ñèñòåìè àáî âïëèâîì çîâíiøíiõ ñèë ÷è ïîëiâ, ùî çìiíþþòüñÿ â ÷àñi, ùî, ó ñâîþ

÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî êîëèâàíü åôåêòèâíî¨ ñèëè òÿæiííÿ [174].

3. Ìîäóëÿöiÿ îáåðòàííÿ. Öåé òèï ìîäóëÿöi¨ ïåðåäáà÷à¹ ïåðiîäè÷íó çìiíó

øâèäêîñòi àáî êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ ñèñòåìè. Âîíà ìîæå áóòè ðåàëiçî-

âàíà ÷åðåç çìiíó øâèäêîñòi îáåðòàííÿ, ââåäåííÿ ïåðåðèâ÷àñòîãî îáåðòàííÿ àáî

âàðiàöiþ êðóòíîãî ìîìåíòó [175].

4.Ìîäóëÿöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Öåé ìåòîä ïåðåäáà÷à¹ çìiíó çîâíiøíüîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìi, ùî ïåðåáóâà¹ ó ñòàíi êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó [176].

Çàðàç äîñëiäíèêè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü öi òèïè ìîäóëÿöi¨ äëÿ âèâ÷åííÿ õà-

ðàêòåðèñòèê òåïëîïåðåäà÷i â ðiçíèõ êîíâåêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Íåùîäàâíî,



208

ðiçíi òèïè ìîäóëÿöi¨ çîâíiøíiõ ïîëiâ, òàêi ÿê îáåðòàííÿ [175, 177, 178], ãðàâiòà-

öiÿ [179, 180], òåìïåðàòóðà [181, 182], ìàãíiòíå ïîëå [183, 184], áóëè äîñëiäæåíi

äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ ñëàáîíåëiíiéíî¨ êîíâåêöi¨ â ðiçíèõ ñåðåäîâèùàõ, òàêèõ ÿê ïî-

ðèñòi ñåðåäîâèùà òà íàíîðiäèíè. Êiðàí i Íàðàñèìõóëó [185, 186] ââåëè ïîíÿòòÿ

íåñèíôàçíî¨ ìîäóëÿöi¨ i ìîäóëÿöi¨ íèæíüî¨ ìåæi â íàíîêîíâåêöi¨, i ¨õ âèñíîâêè

ïîêàçàëè, ùî ìîäóëÿöiÿ âïëèâà¹ íå òiëüêè íà ÿâèùà ïåðåíîñó, àëå i íà õàîòè÷íó

êîíâåêöiþ. Êðiì òîãî, Êiðàí òà ñïiâàâò. [187] äîñëiäæóâàâ âïëèâ âåðòèêàëüíîãî

ïîòîêó íà êîíâåêöiþ íàíîðiäèíè i âèÿâèâ, ùî âåðòèêàëüíèé ïîòiê, ÷è òî ïðè-

ïëèâ ÷è âiäòiê, ìîæå çáiëüøóâàòè, àáî çìåíøóâàòè ïåðåäà÷ó åíåðãi¨ â ñåðåäîâè-

ùi. Çîâñiì íåäàâíî Êiðàí [188�190] äîñëiäæóâàâ âïëèâ ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî

ïîëÿ (g-jitter) íà êîíâåêöiþ Äàðñi-Ðåëåÿ-Áåíàðà. Êiðàí òà ií. [191] ïðîàíàëiçó-

âàëè âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà êîíâåêöiþ â íàíîðiäèíi çà äîïîìîãîþ

ìîäåëi Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó (ÃË). Çà äîïîìîãîþ íåëiíiéíîãî àíàëiçó áóëî îá÷è-

ñëåíî òåïëîâå òà êîíöåíòðàöiéíå ÷èñëà Íóññåëüòà çàëåæíî âiä iíøèõ ôiçè÷íèõ

ïàðàìåòðiâ. Âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ òà îáåðòàííÿ íà òåïëîâó íåñòiéêiñòü

ó ãîðèçîíòàëüíîìó øàði íàíîðiäèíè äîñëiäæåíî Ìàíäæóëîþ òà ií. [192].

Ïîïåðåäíi äîñëiäæåííÿ çäåáiëüøîãî çîñåðåäæóâàëèñÿ íà ïëîñêié ãåîìåòði¨

çàäà÷i, âèêîðèñòîâóþ÷è äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò. Îäíàê ó ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòàõ íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü âiäiãðàþòü òå÷i¨ Êóåòòà ìiæ äâîìà

öèëiíäðàìè, ùî îáåðòàþòüñÿ ç ðiçíèìè êóòîâèìè øâèäêîñòÿìè. Âiäñóòíiñòü ó

ëiòåðàòóði ìîäåëi Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó (ÃË) äëÿ íåëiíiéíî¨ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â

øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè (à òàêîæ íàíîðiäèíè), ùî íåðiâíîìiðíî îáåðòà¹-

òüñÿ ïiä äi¹þ ìîäóëÿöi¨ çîâíiøíiõ ïîëiâ, ñòàëà îñíîâíîþ ìîòèâàöi¹þ äëÿ ïðî-

âåäåííÿ äîñëiäæåíü ó ðîáîòàõ [193,194].

3.4.1 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ðîçãëÿíåìî ïîòiê åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ÿêèé íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ,

ùî çíàõîäèòüñÿ ìiæ äâîìà íåïðîíèêíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ïëîùèíàìè z = 0
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i z = h, ÿêi íàãðiâàþòüñÿ çíèçó i îõîëîäæóþòüñÿ çâåðõó çà ïåðiîäè÷íèì çàêî-

íîì, òîáòî òåìïåðàòóðà íèæíüî¨ i âåðõíüî¨ ãîðèçîíòàëüíî¨ ìåæi ìîäóëþ¹òüñÿ

ïî ãàðìîíiéíîìó â ÷àñi çàêîíó [172]:

T1 = T0 +
∆T

2
[1 + ε2δ1 cos(ω̃T t)] ïðè z = 0 (3.34)

T2 = T0 −
∆T

2
[1− ε2δ1 cos(ω̃T t+ ϕ)] ïðè z = h,

äå T0 = const � òåìïåðàòóðà ùîäî ÿêî¨ âiäáóâàþòüñÿ êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ

ω̃T i ôàçîâèì çñóâîì ϕ, ∆T � ðiçíèöÿ òåìïåðàòóð ìiæ íèæíüîþ òà âåðõíüîþ

ïëîùèíîþ çà âiäñóòíîñòi ìîäóëÿöi¨, δ1 - àìïëiòóäà òåïëîâî¨ ìîäóëÿöi¨, ε - ìà-

ëèé ïàðàìåòð. Ó öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò åëåêòðîïðîâiäíå ñåðåäîâèùå

(ïëàçìà) îáåðòà¹òüñÿ â àçèìóòàëüíîìó íàïðÿìêó çi øâèäêiñòþ vφ = RΩ(R, t),

äå Ω(R, t) - êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ, ÿêà çäiéñíþ¹ ìàëi îñöèëÿöi¨ ó ÷àñi çà

ïåðiîäè÷íèì çàêîíîì:

Ω(R, t) = Ω(R)(1 + ε2δ2 cos(ω̃Rt)), (3.35)

äå ω̃R � ÷àñòîòà ìîäóëÿöi¨ îáåðòàííÿ, δ2 � àìïëiòóäà îáåðòàëüíî¨ ìîäóëÿöi¨.

Äëÿ îïèñó íåëiíiéíèõ êîíâåêòèâíèõ ÿâèù â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè,

ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, çðó÷íî ïåðåéòè âiä öèëiíäðè÷íî¨ ñèñòåìè êîîð-

äèíàò (R,ϕ, z) äî ëîêàëüíî¨ äåêàðòîâî¨ (X, Y, Z). ßêùî ðîçãëÿíóòè ôiêñîâàíó

îáëàñòü øàðó ðiäèíè ç ðàäióñîì R0 i êóòîâîþ øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ

Ω0(t) = Ω(R0, t) = Ω00(1 + ε2δ2 cos(ω̃Rt)), Ω00 = const,

òî êîîðäèíàòè X = R−R0 âiäïîâiäàþòü ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó, Y = R0(ϕ−ϕ0)

- àçèìóòàëüíîìó i Z = z - âåðòèêàëüíîìó. Ó öüîìó âèïàäêó íåîäíîðiäíå îáåð-

òàííÿ øàðó ðiäèíè ëîêàëüíî ìîæíà ïðåäñòàâèòè âèãëÿäi îáåðòàííÿ ç êóòîâîþ

øâèäêiñòþ Ω0(t) i àçèìóòàëüíèì øèðîì U0 = −qΩ0(t)XeY [151].

Ââàæà¹ìî, ùî íàïðÿìîê çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 çáiãà¹òüñÿ ç âiñ-
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ñþ îáåðòàííÿ ðiäèíè Ω ‖ OZ. Êðiì òîãî, çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå B0 i âåêòîð

ãðàâiòàöiéíîãî ïðèñêîðåííÿ g = (0, 0,−g) çìiíþþòüñÿ çãîäîì çà ãàðìîíi÷íèì

çàêîíîì

B0 = B00(1 + ε2δ3 cos(ω̃Bt))eZ ,

g = −g0(1 + ε2δ4 cos(ω̃gt))eZ , (3.36)

äå δ3, δ4 � ìàëi àìïëiòóäè ìàãíiòíî¨ òà ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨, B00 = const,

ω̃B, ω̃g � ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ ìàãíiòíîãî òà ãðàâiòàöiéíîãî ïîëiâ.

Âïëèâ ìîäóëÿöi¨ çîâíiøíiõ ïîëiâ áóäåìî ðîçãëÿäàòè íà îñíîâi ðiâíÿíü ìà-

ãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà (3.20). Ó ðiâíÿííÿõ (3.20) âñi âå-

ëè÷èíè áóëè ïðåäñòàâëåíi ó âèãëÿäi ñóìè îñíîâíîãî òà çáóðåíîãî ñòàíó: v =

U0 + u, B = B0 + b, P = p0 + p, T = Tb + θ. Ðiâíÿííÿ äëÿ îñíîâíîãî ñòàíó

ìàþòü âèãëÿä:
dp0

dZ
= ρ0gβTb (3.37)

−2qΩ2
0X =

1

ρ0

dp0

dX
(3.38)

∂Tb
∂t

=
d2Tb
dZ2

(3.39)

Ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (3.39) ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (3.34) ìà¹ âèãëÿä [165]:

Tb(z, t) = TS(z) + ε2δ1 · f1(z, t)∆T, (3.40)

äå

TS(z) = T0 +
∆T

2

(
1− 2z

h

)
,

f1(z, t) = Re
{

[a(λ)e
λz
h + a(−λ)e−

λz
h ]e−iω̃T t

}
, λ2 = −iω̃Th

2

χ
, a(λ) =

1

2
·e
−iϕ − e−λ

eλ − e−λ
.

Òóò TS(z) � ñòàöiîíàðíà òåìïåðàòóðà, f1(z, t) � îñöèëþþ÷à ÷àñòèíà Tb, ñèìâîë

Re ïîçíà÷à¹ ðåàëüíó ÷àñòèíó.

Äàëi, ðîçãëÿäàþ÷è äèíàìiêó òiëüêè îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü, òîáòî êîëè

çáóðåíi âåëè÷èíè çàëåæàòü âiä äâîõ çìiííèõ (X,Z), îòðèìà¹ìî îñíîâíi ðiâíÿííÿ
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â òåðìiíàõ ôóíêöié ñòðóìó - ãiäðîäèíàìi÷íîãî ψ i ìàãíiòíîãî φ :(
∂

∂t
−∇2

)
∇2ψ +

√
Ta · fR

∂v

∂z
− PrPm−1 Qfm

∂

∂z
∇2φ− Ra · fg

∂θ

∂x
=

= PrPm−1Q · J(φ,∇2φ)− Pr−1 · J(ψ,∇2ψ)(
∂

∂t
−∇2

)
v −
√
Ta · fR(1 + Ro)

∂ψ

∂z
− PrPm−1Qfm

∂ṽ

∂z
=

= PrPm−1Q · J(φ, ṽ)− Pr−1 · J(ψ, v)(
∂

∂t
− Pm−1∇2

)
φ− Pr−1fm

∂ψ

∂z
= −Pr−1J(ψ, φ)) (3.41)(

∂

∂t
− Pm−1∇2

)
ṽ − Pr−1fm

∂v

∂z
+ Ro

√
Ta · fR

∂φ

∂z
= Pr−1(J(φ, v)− J(ψ, ṽ))(

Pr
∂

∂t
−∇2

)
θ − ∂ψ

∂x

(
1− ε2δ1

∂f1

∂z

)
= −J(ψ, θ),

Ó ðàçi, êîëè Ra 6= 0 i ìîäóëÿöiÿ çîâíiøíiõ ïîëiâ âiäñóòíÿ δ1,2,3,4 = 0, ñèñòåìà

ðiâíÿíü (3.41) çàñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ ñëàáîíåëiíiéíîãî i õàîòè÷íî-

ãî ðåæèìiâ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ìàãíiòîàêòèâíîãî

åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà [155,193].

Äàëi ìè ïðîâåäåìî àíàëiç íåëiíiéíî¨ ñòàäi¨ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â åëåêòðî-

ïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â îäíîðiäíîìó ìàãíiòíî-

ìó ïîëi ïiä âïëèâîì ìàëèõ îñöèëÿöié: à) òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ìåæàõ øàðó;

á) ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ; â) çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ; ã) êóòîâî¨ øâèäêîñòi

îáåðòàííÿ. Óñi öi åôåêòè ðîçãëÿíåìî îêðåìî, à äàëi ïðîâåäåìî ïîðiâíÿëüíèé

àíàëiç iíòåíñèâíîñòi òåïëîïåðåíåñåííÿ, âèðàæåíî¨ ÷åðåç ÷èñëî Íóññåëüòà, äëÿ

êîæíîãî òèïó ìîäóëÿöi¨. Òîáòî êiëüêiñíî îöiíèìî åôåêòèâíiñòü òåïëîïåðåíîñó â

òåðìiíàõ êiíöåâèõ àìïëiòóä. Öi àìïëiòóäè âèíèêàþòü óíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ êiëü-

êîõ ìîä çáóðåíü. Òàêó âçà¹ìîäiþ ìîæíà îïèñàòè ëèøå â ìåæàõ íåëiíiéíî¨ àáî

ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨, ùî  ðóíòó¹òüñÿ íà ìåòîäi òåîði¨ çáóðåíü. Ó öüîìó äîñëi-

äæåííi ìè âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ, îïèñàíó â ïiäðîçäiëi

3.2.3.



212

Ðèñ. 3.8: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä τ äî ðiçíèõ òèïiâ ìîäóëÿöi¨ ïðè

ïîçèòèâíèõ Ro = 2 i íåãàòèâíèõ Ro = −3/4 ÷èñëàõ Ðîññáè.

3.4.2 Ïîðiâíÿííÿ ðiçíèõ âèäiâ ïàðàìåòðè÷íîãî âïëèâó íà ñòàöiîíàð-

íó ìàãíiòîêîíâåêöiþ, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ

Íà Ðèñ. 3.8 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðiçíèõ òèïiâ ïà-

ðàìåòðè÷íîãî âïëèâó íà ñòàöiîíàðíó ìàãíiòîêîíâåêöiþ, ùî íåîäíîðiäíî îáåð-

òà¹òüñÿ, äëÿ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðiâ êîíâåêöi¨.

Q/π2 = Q1 = 80, Ta/π4 = T1 = 105, Rac/π
4 = R1 = 9500,

Pm = 1, Pr = 10, A0 = 0.5.

×àñòîòè i àìïëiòóäè âñiõ òèïiâ ìîäóëÿöi¨ ââàæàëèñÿ ðiâíèìè: ωT = ωg = ωB =

ωR = 10 i δ1 = δ2 = δ3 = δ4 = 0.3, ôàçà ϕ = π. Ç Ðèñ. 3.8 âèäíî, ùî ç ïîçèòèâíî-

ãî (Ro = 2) i íåãàòèâíîãî ïðîôiëiâ (Ro = −3/4) îáåðòàííÿ íàéáiëüøå âïëèâîì

ãåòü çìiíà òåïëîïîòîêó ó ñèñòåìi íàäà¹ îáåðòàëüíà ìîäóëÿöiÿ. Ãðàâiòàöiéíà ìî-

äóëÿöiÿ òðîõè ïåðåâèùó¹ ìàãíiòíó ìîäóëÿöiþ: ∆Nu|grav.mod ≥ ∆Nu|mag.mod. Òå-

ïëîâà ôàçîâà ìîäóëÿöiÿ, â ïîðiâíÿííi ç iíøèìè òèïàìè ìîäóëÿöié, ìà¹ ìåíøèé
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âïëèâ íà òåïëîïåðåíåñåííÿ:

∆Nu|temp.mod < ∆Nu|mag.mod ≤ ∆Nu|grav.mod < ∆Nu|rot.mod.

3.4.3 Âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà ñëàáîíåëiíiéíó ìàãíiòîêîí-

âåêöiþ â øàði íàíîðiäèíè, ùî íåðiâíîìiðíî îáåðòà¹òüñÿ

Â öüîìó ïiäðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà ñëà-

áîíåëiíiéíó ìàãíiòîêîíâåêöiþ â øàði íàíîðiäèíè ç íåðiâíîìiðíèì îáåðòàííÿì

[194]. Äëÿ àíàëiçó âèêîðèñòîâóþòüñÿ îñíîâíi ðiâíÿííÿ ó äåêàðòîâîìó ïîäàííi

òå÷i¨ Êóåòòà ç íàáëèæåííÿì Áóññiíåñêà òà âðàõóâàííÿì ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿ-

öi¨. Ñëàáîíåëiíiéíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ äîñëiäæó¹òüñÿ ìåòîäîì çáóðåíü çà ìàëèì

ïàðàìåòðîì íàäêðèòè÷íîñòi ÷èñëà Ðåëåÿ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ áðîóíiâñüêîãî

ðóõó òà òåðìîôîðåçó â øàði íàíîðiäèíè. Òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ îöiíþþ-

òüñÿ íà îñíîâi êiíöåâèõ àìïëiòóä òà ÷èñåë Íóññåëüòà äëÿ ðiäèíè é îá'¹ìíî¨

êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Äëÿ îïèñó íåëiíiéíèõ êîíâåêòèâíèõ òå÷ié âèêîðè-

ñòîâó¹ìî äåêàðòîâó àïðîêñèìàöiþ òå÷i¨ Êóåòòà. Â öüîìó âèïàäêó øàð åëåêòðî-

ïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè ðîçòàøîâàíèé ìiæ äâîìà ãîðèçîíòàëüíèìè ïëîùèíàìè

Z = 0 i Z = h i íàãðiâà¹òüñÿ çíèçó i îõîëîäæó¹òüñÿ çâåðõó, äå Td = T0 + ∆T

� òåìïåðàòóðà íà íèæíié ìåæi ãîðèçîíòàëüíîãî øàðó, à Tu = T0 òåìïåðàòóðà

íà âåðõíüîìó êîðäîíi ãîðèçîíòàëüíîãî øàðó. Ââàæàòèìåìî, ùî îá'¹ìíà ÷àñòêà

íàíî÷àñòèíîê òàêîæ ïîñòiéíà íà ìåæàõ i ìà¹ âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ: φ0 ïðè Z = 0

i φ1 ïðè Z = h. ßêùî φ1 > φ0, ìè ìà¹ìî êîíôiãóðàöiþ íàíî÷àñòèíîê ç âàæ-

êèì âåðõîì (top-heavy) ó íàíîðiäîñòi, à â iíøîìó âèïàäêó, äëÿ φ1 < φ0, ìè

ìà¹ìî êîíôiãóðàöiþ íàíî÷àñòèíîê ç âàæêèì íèçîì (bottom-heavy) â íàíîðiäè-

íè. Åôåêò ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ áóäåìî ðîçãëÿäàòè íà îñíîâi ðiâíÿíü

ìàãíiòîãiäðîäèíàìiêè â ñèñòåìi êîîðäèíàò, ùî îáåðòà¹òüñÿ, äëÿ åëåêòðîïðîâiä-

íî¨ íàíî ðiäèíè â íàáëèæåííi Áóññèíåñêà [194]. Äëÿ äîñëiäæåííÿ ñëàáîíåëiíié-

íî¨ ñòàäi¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ìè çàñòîñó¹ìî ïiäõiä, îïèñàíèé ó ïiäðîçäiëi

3.2.3. Çàñòîñîâóþ÷è óìîâó äîçâiëüíîñòi (àëüòåðíàòèâà Ôðåäãîëüìà [153]) äëÿ ði-
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øåíü òðåòüîãî ïîðÿäêó, çíàõîäèìî ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó ç ïåðiîäè÷íèìè

çà ÷àñîì êîåôiöi¹íòàìè ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

A1
∂A

∂τ
− A2(τ)A+ A3A

3 = 0, (3.42)

äå

A1 =
a2

Pr
+
k2
c

a4
Rac +

k2
c

a4
RnLe(Le+NA)− π2

a2

QPm
Pr
−

−
π2Ta

(
(1 + Ro)a4 + π2QPm(RoPm− 1)

)
Pr(a4 + π2Q)2

− π4TaRoQPm2

a4(a4 + π2Q)Pr
,

A2(τ) =
k2
c

a2
Rac

(
Ra2

Rac
+ δ cos(Ωτ)

)
+
k2
c

a2
Rn(Le+NA)δ cos(Ωτ),

A3 =
k4
c

8a4
(Rac + RnLe2(Le+NA)). (3.43)

Äëÿ àíàëiçó iíòåíñèâíîñòi òåïëîïåðåäà÷i ââåäåìî óñåðåäíåíèé ïî ãîðèçîíòàëi

òåïëîâèé ïîòiê íà ìåæi øàðó åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè, âiäîìèé ÿê ÷èñëî

Íóññåëüòà:

Nu(τ) = 1 +

[
kc
2π

2π/kc∫
0

(
∂T2
∂z

)
dx

]
z=0[

kc
2π

2π/kc∫
0

(
∂Tb
∂z

)
dx

]
z=0

= 1 +
k2
c

4a2
A2(τ) (3.44)

×èñëî Íóññåëüòà â êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê, ùî ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê Nuφ(τ) âè-

çíà÷à¹òüñÿ òàê ñàìî, ÿê i ÷èñëî Íóññåëüòà. Öå ìîæíà âèðàçèòè òàê:

Nuφ(τ) = 1 +
k2
cA

2(τ)

4a2
Le(Le+NA) (3.45)

Ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó (ÃË) (3.42) ìè ðîçâ'ÿçó¹ìî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-

íîãî çàáåçïå÷åííÿ Mathematica. Çà âiäñóòíîñòi íåðiâíîìiðíîãî îáåðòàííÿ òà çîâ-

íiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íåàâòîíîìíå ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ íåïðî-

âiäíî¨ íàíî ðiäèíè áóëî îòðèìàíî Êiðàíîì òà ií. [191].
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Ðèñ. 3.9: Ãðàôiêè çàëåæíîñòi êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rac (3.46) âiä õâèëüîâèõ

÷èñåë kc.

3.4.4. Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

Êðèâi ñòiéêîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ó ëiíiéíié òåîði¨

Rac =
a6

k2
c

+
π2a2

k2
c

Q+
π2a4Ta

k2
c (a

4 + π2Q)
+
π2TaRo(a4 + π2QPm)

k2
c (a

4 + π2Q)
−Rn(Le+NA) (3.46)

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.9. Ç Ðèñ. 3.9a i 3.9c âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà

Rn > 0 (êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê âèùå âåðõíüî¨ ìåæi íiæ íèæíüî¨) i Le

ìiíiìàëüíi çíà÷åííÿ ÷èñåë Ðåëåÿ çìåíøóþòüñÿ. Òîìó çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðiâ

Rn > 0 i Le äåñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨. Ç Ðèñ. 3.9b âèäíî,

ùî ó ðàçi êîíôiãóðàöi¨ íàíîðiäèíè (Rn < 0, NA < 0) (êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòè-

íîê âèùå íà íèæíié ìåæi íiæ íà âåðõíié) çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðiâ Rn ñòàáiëiçó¹

âïëèâ íà âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨. Ç Ðèñ. 3.9d ìîæíà ïîìiòèòè, ùî ïðè ïîçèòèâ-

íîìó ïðîôiëi ÷èñëà Ðîññái (Ro > 0) ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðå-

ëåÿ (Ramin) âèùå, ïîðiâíÿíî ç íåãàòèâíèìè ïðîôiëÿìè îáåðòàííÿ. Â ðåçóëüòàòi
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íåãàòèâíi ïðîôiëi îáåðòàííÿ ìàþòü íèæ÷èé ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ïðîòè

îäíîðiäíèì (Ro = 0) i íåîäíîðiäíèì (Ro = 2) ïðîôiëÿìè îáåðòàííÿ. Íà Ðèñ.

3.9e ÷èñëî Ðåëåÿ ïîêàçàíî ïî âiäíîøåííþ äî áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà

äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü âåðòèêàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëî ×àíäðàñåêàðà). Ðèñ.

3.9e ïîêàçó¹, ùî çi çáiëüøåííÿì çíà÷åíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëà ×àäðàñåêàðà

Q) çáiëüøó¹òüñÿ i ÷èñëî Ðåëåÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ñòàáiëiçàöi¨ ñòàöiîíàðíî¨ êîí-

âåêöi¨. Ðèñ. 3.9f ïîêàçó¹, ùî çi çáiëüøåííÿì çíà÷åíü ÷èñëà Òåéëîðà Ta çáiëüøó-

¹òüñÿ ÷èñëî Ðåëåÿ, ùî ïðèçâîäèòü òàêîæ äî ñòàáiëiçàöi¨ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨.

Ïðîâåäåìî àíàëiç çàëåæíîñòi òåïëîîáìiíó Nu òà ìàñîïåðåíîñó Nuφ âiä

áåçðîçìiðíîãî ïàðàìåòðà ÷àñó τ . Âàðiþþ÷è ïàðàìåòðè íàíîðiäêîñòi, òàêi ÿê

Pr,Rn,Ro, i Le, à òàêîæ ïàðàìåòðè ìîäóëÿöi¨ (δ,Ω), ìè ìîæåìî äîñëiäæóâàòè

¨õ âïëèâ íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëî- òà ìàñîîáìiíó. Ïðèïóñêà¹ìî, ùî â'ÿçêiñòü

øàðó ðiäèíè íåâåëèêà, òîìó ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîìiðíi çíà÷åííÿ

Pr. Çíà÷åííÿ δ òàêîæ ìàëi ÷åðåç íèçüêó àìïëiòóäíó ìîäóëÿöiþ. Êðiì òîãî, ïå-

ðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî ãðàâiòàöiéíà ìîäóëÿöiÿ ìà¹ íèçüêó ÷àñòîòó Ω, ùî ìàêñèìiçó¹

¨¨ âïëèâ íà êîíâåêöiþ i ïåðåíåñåííÿ òåïëà íà áiëüø íèçüêèõ ÷àñòîòàõ.

Çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê íà íèæíié ãàðÿ÷ié ìåæi çáiëüøó¹

òåïëîïðîâiäíiñòü ðiäèíè. Íàíî÷àñòèíêè çàçâè÷àé ìàþòü âèùó òåïëîïðîâiäíiñòü,

íiæ áàçîâà ðiäèíà, i öÿ âèùà òåïëîïðîâiäíiñòü ñïðèÿ¹ ïåðåäà÷i òåïëà âiä íè-

æíüî¨ ãàðÿ÷î¨ ìåæi äî íàâêîëèøíüî¨ ðiäèíè. Â ðåçóëüòàòi ïîêðàùó¹òüñÿ êîí-

âåêòèâíèé òåïëîîáìií, ùî ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ òåïëîâîãî i êîíöåíòðà-

öiéíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà. Ïðèìiòíî, ùî Rn ãðà¹ äâîÿêó ðîëü ó ðåãóëþâàííi

òåïëîìàñîîáìiííèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà. Ïîçèòèâíi çíà÷åííÿ Rn > 0 ìî-

æóòü âèêëèêàòè çâîðîòíèé õàðàêòåð òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ âñåðåäèíi øàðó. Êî-

ëè êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê çáiëüøó¹òüñÿ íà íà âåðõíié õîëîäíié ìåæi, âîíè

ìîæóòü ïiäâèùèòè çàãàëüíó òåïëîïðîâiäíiñòü øàðó ðiäèíè. Öÿ ïiäâèùåíà òå-

ïëîïðîâiäíiñòü ïîëåãøó¹ ïåðåäà÷ó òåïëà çà äîïîìîãîþ ïðîâiäíîñòi çìåíøóþ÷è

çàëåæíiñòü âiä êîíâåêòèâíî¨ òåïëîïåðåäà÷i. Òîäi òåïëîâå ÷èñëî Íóññåëüòà çìåí-
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Ðèñ. 3.10: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ äëÿ âàðiàöié: a) Pr, b) Rn,

c) Ro, d) Le, e) Ω, f) δ.

øó¹òüñÿ. Íàÿâíiñòü íàíî÷àñòèíîê ìîæå ïîðóøèòè ïîòiê ðiäèíè òà óòðóäíèòè ¨¨

ðóõ. Öåé óòðóäíåíèé ðóõ ðiäèíè çíèæó¹ êîíâåêòèâíó øâèäêiñòü òåïëî- òà ìà-

ñîïåðåíîñó. Îòæå, êîíöåíòðàöiéíå ÷èñëî Íóññåëüòà, ùî õàðàêòåðèçó¹ ìàñîïå-

ðåíîñ, çìåíøó¹òüñÿ. Âàæëèâî, ùî öå åôåêòè ìîæíà ñïîñòåðiãàòè âñiì ïðîôiëiâ

îáåðòàííÿ, à ÷è íå ëèøå ïîçèòèâíèõ.

Íà Ðèñ. 3.10c i 3.11c ïîêàçàíi òèì÷àñîâi çìiíè ÷èñëà Íóññåëüòà Nu òà ÷è-

ñëà íàíî-Íóññåëüòà Nuφ äëÿ ðiçíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ Ro = 2, 0,−3/4,−1

åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ ïiä äi¹þ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ, ùî

îñöèëþ¹, ç ÷àñòîòîþ Ω = 10 i àìïëiòóäîþ δ = 0.3 ç ôiêñîâàíèìè ïàðàìåòðàìè

Pr = 1, Le = 3. Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåíi íà öèõ ãðàôiêàõ, äåìîíñòðóþòü, ùî

òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ â íàíîðiäèíi ïiäñèëþ¹òüñÿ çà óìîâ íåðiâíîìiðíîãî

îáåðòàííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçó¹òüñÿ äîäàòíèì ÷èñëîì Ðîññái (Ro = 2). Öå äåìîí-

ñòðó¹ êîðèñíèé âïëèâ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ íà çàãàëüíi ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ

òåïëà òà êîíöåíòðàöi¨.
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Ðèñ. 3.11: Çàëåæíiñòü íàíî-÷èñëà Íóññåëüòà Nuφ âiä ÷àñó τ äëÿ âàðiàöié: a) Pr;

b) Rn; c) Ro, d) Le, e) Ω, f) δ.

Íà Ðèñ. 3.10d ïîêàçàíî âïëèâ çìiíè ÷èñëà Ëüþ¨ñà Le íà òåïëîîáìií ïðè

ôiêñîâàíèõ iíøèõ ïàðàìåòðàõ: Rn = 1,Pr = 2,Ro = 2,Ω = 1, δ = 0.3. Áóëî

âiäìi÷åíî, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Ëüþ¨ñà Le òåïëîâiääà÷à çíèæó¹òüñÿ. Íàâ-

ïàêè, çðîñòàííÿ ïîñèëþ¹ òðàíñïîðò êîíöåíòðàöi¨, ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.11d.

Öi ðåçóëüòàòè ó äîáðié çãîäi ç âèñíîâêàìè ðîáîò [195,196].

Âïëèâ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 3.10e òà 3.11e. Çîêðåìà,

ïðè áiëüø íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ ìîäóëÿöi¨, âiäïîâiäíèõ íèçüêî÷àñòîòíèì âèïàä-

êàì (Ω = 2) äîñÿãà¹òüñÿ áiëüø âèñîêà òåïëî-i ìàñîïåðåíîñ ïîðiâíÿíî ç áiëüø

âèñîêèìè øâèäêîñòÿìè âiáðàöi¨ (Ω = 20). Íà Ðèñ. 3.10f òà Ðèñ. 3.11f ïîêàçàíî

âïëèâ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ íà òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ. Äiàïàçîí δ ðîçãëÿíóòèõ ó

äîñëiäæåííi çíà÷åíü âiä 0.1 äî 0.5 ñïðÿìîâàíèé íà ïîñèëåííÿ òåïëîìàñîîáìiíó.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ÷àñòîòà ìîäóëÿöi¨ Ω çìåíøó¹ âïëèâ íà òåïëî- i ìàñîïåðå-

íîñ, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç äàíèìè [193] i [174] äëÿ âèïàäêó çâè÷àéíî¨ ðiäèíè. Öi
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Ðèñ. 3.12: Âàðiàöi¨ ÷èñåë Íóññåëüòà Nu(τ) i Nuφ(τ) çà âiäñóòíîñòi δ = 0 (ïóí-

êòèðíà ëiíiÿ) i íàÿâíîñòi δ = 0.3,Ω = 2 (ñóöiëüíà ëiíiÿ) ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöié-

íîãî ïîëÿ.

ðåçóëüòàòè íàãîëîøóþòü íà âàæëèâîñòi îáëiêó íèçüêî÷àñòîòíîãî g-äæèòòåðà

(g-jitter) äëÿ îïòèìiçàöi¨ ïðîöåñó ïåðåäà÷i. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â ðåçóëüòà-

òi íàøîãî äîñëiäæåííÿ íàíîðiäèí, òàêîæ ìîæíà ïîðiâíÿòè ç äîñëiäæåííÿìè,

ïðîâåäåíèìè â [188�191] òà [197].

Ïîðiâíÿííÿ ìiæ ìîäóëüîâàíîþ ñèñòåìîþ òà íåìîäóëüîâàíîþ ñèñòåìîþ ïî-

êàçàíî íà Ðèñ. 3.12. Ãðàôiê ïîêàçó¹, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ðàïòîâå çáiëüøåííÿ Nu(τ)

i Nuφ(τ) äëÿ íèçüêèõ çíà÷åíü òèì÷àñîâîãî ïàðàìåòðà τ , i ñòàáiëiçó¹òüñÿ äëÿ

áiëüø âèñîêèõ çíà÷åíü τ . Îäíàê ó ðàçi ìîäóëüîâàíî¨ ñèñòåìè îáèäâà Nu(τ) i

Nuφ(τ) äåìîíñòðóþòü êîëèâàëüíó ïîâåäiíêó.

3.5 Ìàãíiòíà êîíâåêöiÿ â òîíêîìó øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨

íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàí-

íÿì âïëèâó åôåêòó Õîëëà

Â öüîìó ïiäðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ ñïiëüíèé âïëèâ ñòðóìó Õîëëà òà âåðòè-

êàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà êðèòåðié âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ ó øàði åëåêòðî-

ïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ áðî-

óíiâñüêî¨ äèôóçi¨ i òåðìîôîðåçó [198]. Òóò áóäóòü ðîçãëÿíóòi íîâi âèäè ãiäðî-

ìàãíiòíèõ íåñòiéêîñòåé â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî

îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ ñòðóìó Õîëëà, áðîóíiâñüêî¨ äèôóçi¨ i òåð-

ìîôîðåçó.
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3.5.1 Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ ó ëîêàëüíîìó ÂÊÁ íàáëèæåííi

Ìè ðîçãëÿäà¹ìî øàð íåñæèìàåìîé â'ÿçêî¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè

òîâùèíè h, ÿêà óêëàäåíà ìiæ äâîìà öèëiíäðàìè, ùî îáåðòàþòüñÿ, ç âíóòðiøíiì

ðàäióñîì Rin i çîâíiøíiì Rout, ïðè÷îìó h� (Rout − Rin). Ó âåðòèêàëüíîìó íà-

ïðÿìêó íàíîðiäèíà îáìåæåíà äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè z = 0 i z = h,

äå òåìïåðàòóðà òà îá'¹ìíà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê ïiäòðèìóþòüñÿ ïîñòiéíèìè:

T = Td, φ = φd ïðè z = 0

T = Tu, φ = φu ïðè z = h, (3.47)

ïðè÷îìó òåìïåðàòóðà Td íèæíüî¨ ïëîùèíè ïåðåâèùó¹ òåìïåðàòóðó Tu âåðõíüî¨

ïëîùèíè: Td > Tu, à îá'¹ìíà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê: φu > φd.

Çàçíà÷èìî, ùî íàíî÷àñòèíêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðiäèíi-íîñi¨, íå ¹ ìà-

ãíiòíèìè. Íàíîðiäèíà çíàõîäèòüñÿ ó ïîñòiéíîìó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi g, ñïðÿ-

ìîâàíèì ïî îñi OZ âåðòèêàëüíî âíèç g = (0, 0,−g), i îáåðòà¹òüñÿ ç êóòîâîþ

øâèäêiñòþ Ω, ñïðÿìîâàíî¨ âåðòèêàëüíî âãîðó ïî îñi OZ. Îáåðòàííÿ íàíîðiä-

êîñòi ñòâîðþ¹ ñòàöiîíàðíèé ïîòiê â àçèìóòàëüíîìó íàïðÿìêó: V0 = eφΩ(R)R,

äå Ω(R) - êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ç äîâiëüíîþ çàëåæíiñòþ âiä êîîðäèíàòè

R. Êðiì òîãî, ìè ââàæà¹ìî, ùî íàíî ðiäèíà çíàõîäèòüñÿ ó çîâíiøíüîìó îäíî-

ðiäíîìó àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi H0 = (0, 0, H0). Ïðè îïèñi äàíîãî òèïó

òå÷i¨ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè öèëiíäðè÷íó ñèñòåìó êîðäèíàò (R, φ, z), âèáið

ÿêî¨ îáóìîâëåíèé ìîæëèâiñòþ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ òåîði¨, ùî ðîçâèâà¹-

òüñÿ. Çàñòîñîâóþ÷è ëîêàëüíèé ìåòîä ÂÊÁ, îïèñàíèé ó ðîçäiëi 3.2.1, îòðèìà¹ìî

äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ:

Ra =
Γχ

k2ΓηΓ2
A2(Γ

2
A − 2π2Mm0)

[
a2Γ2

A2(Γ
2
A1Γ

2
A3 + k2π4M 3qm0)+

+
π4Q
q

(
√
Ta + a2qM)(

√
Ta(1 + Ro) +m0)(Γ

2
A3 + π2k2M 2q)+
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+π4k2MQΓ2
A(
√
Ta + a2qM)

]
− Rn

Γφ
(ΓχLe + a2NA) (3.48)

äå

q =
π2Q

Γ2
η + π2M(PmRo

√
Ta + π2M) + π2k2M 2

, m0 = q(PmRo
√
Ta + π2M),

Γ2
A = (γ + a2)(γPm+ a2) + π2Q, Γ2

A1 = Γ2
A − π2Mm0, Γ2

A2 = π2Q
(

1 +
γ + a2

qΓη

)
,

Γ2
A3 = Γ2

A − π2k2M 2q, Γχ = γ Pr +a2, Γη = γPm + a2,

Γφ = γPrLe + a2, a2 = π2 + k2.

Ó âiäñóòíiñòü íàíî÷àñòèíîê Rn = Le = 0 i íåçíà÷íîìó âïëèâi ñòðóìó Õîëëà

M = 0 âèðàç (3.48) çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì [141]. ßêùî âïëèâ ñòðóìó Õîëëà

M = 0 ìàëî i Ro = 0, âèðàç (3.48) çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì [199].

3.5.2 Ìàãíiòîîáåðòàëüíà íåñòiéêiñòü (ÌÎÍ) ç óðàõóâàííÿì õîëëiâ-

ñüêîãî ñòðóìó â òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè

Òóò ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè äîðiâíþ¹ íóëþ (Ra =

NA = 0). Òîäi ç ðiâíÿííÿ (3.48) ìè îòðèìà¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ ÌÂÍ

ó òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè

Γ5
ηΓ

2
A[ΓχΓφ(a

2Γ4
A + π2Ta(1 + Ro)Γ2

η + π4TaRoPmQ)− k2RnΓχLeΓ
2
AΓη]+

+ΓχΓφ[a
2(Γ2

AΓηX0M + (γ + a2)X0M̃) + Γ3
ηX1M + M̃ΓηX1]− k2RnΓχLeX2M = 0,

(3.49)

äå

M̃ = π2M(PmRo
√
Ta + π2M) + π2k2M 2, X0M = Γ4

A(2Γ2
ηM̃ + M̃ 2)−

−π2QΓ2
AM̃(Γ2

η + M̃) + 2π8k2M 3Q2(PmRo
√
Ta + π2M),

X0 = Γ4
ηΓ

4
A +X0M , X1M = π2Γ2

A[Ta(1 + Ro)(2Γ2
ηM̃ + M̃ 2)+
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Ðèñ. 3.13: ×îðíèì êîëüîðîì ïîêàçàíi îáëàñòi, äå âèíèêà¹ ÌÎÍ ç óðàõóâàííÿì

õîëëiâñüêîãî ñòðóìó ó íàíîðiäèíè, à ñiðèì êîëüîðîì � â ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè. Ãðà-

ôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ ÷èñåë Òåéëîðà: a) Ta = 100; b) Ta = 300; c) Ta = 2000 ïðè

ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ: M = 5,Q = 10, Pm = 1, Rn = 0.122, Le = 5000.

+π2QM
√
Ta(π2 + a2(1 + Ro))Γ2

η+

+π2QM̃(PmRoTa+(π2+a2(1+Ro))M
√
Ta)]+π4QMΓ2

A[π2a2Q(PmRo
√
Ta+π2M)+

+k2(
√
Ta(Γ2

η + M̃) + π2a2MQ)],

X1 = π2Γ2
AΓ2

η[Ta(1 + Ro)Γ2
η + π2TaRoPmQ] +X1M ,

X2M = Γ2
AΓ4

ηm1 + Γ2
AΓ2

ηm2 +m1m2,

m1 = Γ2
AM̃ − 2π4MQ(PmRo

√
Ta + π2M),

m2 = (γ + a2)M̃Γ3
η + M̃Γ2

ηΓ
2
A + (γ + a2)M̃ 2Γη.

Ïðè ìàëîìó ïàðàìåòði Õîëëà äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (3.49) íàáóâà¹ íàñòóïíîãî

âèãëÿäó

Γ5
ηΓ

2
A[ΓχΓφ(a

2Γ4
A+π2Ta(1+Ro)Γ2

η+π
4Ha2TaRoPm)−k2Rn(ΓχLe+a

2NA)Γ2
AΓη] = 0

(3.50)

Âèðàçè ïåðåä êâàäðàòíîþ äóæêîþ â (3.50) îïèñóþòü çãàñàííÿ çáóðåíü íà îìi-

÷íié â'ÿçêîñòi (Γη = 0) i çãàñàííÿ àëüôâåíiâñüêèõ õâèëü (Γ2
A = 0) íà â'ÿçêié

i îìi÷íié äèññèïàöi¨. Âèðàç ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ âiäïîâiäà¹ äèñïåðñiéíîìó

ðiâíÿííþ äëÿ ÌÎÍ ó ïîñòiéíîìó âåðòèêàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, îòðèìàíî-
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Ðèñ. 3.14: ×îðíèì êîëüîðîì ïîêàçàíi îáëàñòi, äå âèíèêà¹ ÌÎÍ ç óðàõóâàííÿì

õîëëiâñüêîãî ñòðóìó ó íàíîðiäèíè, à ñiðèì êîëüîðîì � â ¾÷èñòié¿ ðiäèíè. Ãðà-

ôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ ÷èñåë ×àíäðàñåêàðà: a) Q = 50; b) Q = 100, c) Q = 300

ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ: M = 5,Ta = 2000, Pm = 1, Rn = 0.122, Le = 5000.

ìó [141]. Ó ðîçêðèòîìó âèãëÿäi öå ðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëÿ¹ ïîëiíîì øîñòîãî ñòó-

ïåíÿ γ:

P(γ) ≡ a0γ
6 + a1γ

5 + a2γ
4 + a3γ

3 + a4γ
2 + a5γ + a6 = 0.

Çàãàëîì àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ òàêîãî ðiâíÿííÿ íåìîæëèâî. Òîìó äëÿ àíàëiçó

ñòiéêîñòi çáóðåíü çàñòîñîâóâàâñÿ êðèòåðié ñòiéêîñòi Ëi¹íàðà-Øèïàðà [147]. Ç

óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (3.49) ìîæíà çàïèñàòè

ÿê ïîëiíîì òðèíàäöÿòîãî ñòóïåíÿ ïî γ.

P(γ) ≡ b0γ
13 + b1γ

12 + b2γ
11 + b3γ

10 + b4γ
9 + b5γ

8+

+b6γ
7 + b7γ

6 + b8γ
5 + b9γ

4 + b10γ
3 + b11γ

2 + b12γ + b13 = 0

×åðåç âèñîêèé ïîêàçíèê ñòóïåíÿ (γ) i äóæå ãðîìiçäêèõ âèðàçiâ äëÿ êîåôiöi¹í-

òiâ, çàñòîñóâàííÿ êðèòåðiþ ñòiéêîñòi Ëi¹íàðà-Øèïàðà äî ðiâíÿííÿ (3.49) äóæå

âàæêî. Îäíàê, ó ðàçi âåëèêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Õîëëà (M � 1) ìè îáìåæè-

ìîñÿ ëèøå ïðîïîðöiéíèìè âèðàçàìè M 6. Òîäi óìîâó ñòiéêîñòi b13 > 0 ìîæíà

óÿâèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ïàðàìåòð Ðîññái Ro ó òàêîìó âèãëÿäi:

Ro > −a
4((a4 + π2Q)2 + π2a2Ta)− k2a2(a4 + π2Q)RnLe

π2Ta(a2(a4 + π2QPm) + π6M 6)
+
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Ðèñ. 3.15: Çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó (Re(γ) > 0) ÌÎÍ ó íàíîðiäèíi âiä ðàäiàëüíîãî

õâèëüîâîãî ÷èñëà k: a) ðåëå¹âñüêèé (Ro = −1) i êåïëåðiâñüêèé (Ro = −3/4) ïðî-

ôiëi îáåðòàííÿ; b) ðiçíi çíà÷åííÿ àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Q = 10, 50, 100);

c) ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ (Pm = 0.5, 0.7, 1, 1.5); d) ïàðàìåòð Õîëëà (M =

0, 0.5, 1, 1.5).

+
π6M 6

π2a2Ta(a2(a4 + π2QPm) + π6M 6)
×

×
[
−π2a2Ta− a8(a4 + π2Q) + 2π6k2Q2

a4 + π2Q
+
a2(a4 + π2Q)− 2π4Q

a4 + π2Q
· k2RnLe

]
= Rocr,

(3.51)

äå ïàðàìåòð Rocr � êðèòè÷íå ÷èñëî Ðîññái íà ìåæi ñòiéêîñòi, ùî âiäïîâiäà¹

íåéòðàëüíîìó ñòàíó γ = 0.

Âèçíà÷èìî ãàëóçi ðîçâèòêó ÌÎÍ ó íàíîðiäèíè ç óðàõóâàííÿì âïëèâó õîë-

ëiâñüêîãî ñòðóìó, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðîññái Rocr.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Rn = 0.122, Le = 5000,Pr = 5 äëÿ íàíîðiäèíè Al2O3-

âîäà âçÿòi ç ðîáîòè [137]. Íà Ðèñ. 3.13 ïîêàçàíi îáëàñòi íåñòiéêîñòi äëÿ ÷èñåë

Ðîññái Ro < Rocr ïðè çìiíi ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ Ta (÷èñëà Òåéëîðà) ó ïëîùèíi

(k,Ro), äå k � áåçðîçìiðíå ðàäiàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî. ×îðíèì êîëüîðîì íà Ðèñ.

3.13 ïîêàçàíi îáëàñòi íåñòiéêîñòi â íàíîðiäèíè ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðó-
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ìó, à ñiðèì êîëüîðîì îáëàñòi íåñòiéêîñòi â ÷èñòié ðiäèíi. Ç ãðàôiêiâ Ðèñ. 3.13

âèäíî, ùî îáëàñòü ÌÎÍ â íàíîðiäèíè ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó áiëü-

øå, íiæ ó ÷èñòié ðiäèíi. Çi çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ Ta îáëàñòü ÌÎÍ

ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó äëÿ ÷èñòî¨ ðiäèíè òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ.

Ðèñ. 3.14 ïîêàçàíi îáëàñòi íåñòiéêîñòi äëÿ ÷èñåë Ðîññái Ro < Rocr ïðè çìi-

íi âåëè÷èíè çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Q (÷èñëà ×àíäðàñåêàðà) ó ïëîùèíi

(k,Ro). ×îðíèì êîëüîðîì íà Ðèñ. 3.14 ïîêàçàíi îáëàñòi íåñòiéêîñòi â íàíîði-

äèíè ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó, à ñiðèì êîëüîðîì îáëàñòi íåñòiéêîñòi

â ÷èñòié ðiäèíi. Ç ãðàôiêiâ Ðèñ. 3.14 âèäíî, ùî îáëàñòü ÌÎÍ â íàíîðiäèíè ç

óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó áiëüøå, íiæ ó ÷èñòié ðiäèíi. Çi çðîñòàííÿì

ïàðàìåòðà ìàãíiòíîãî ïîëÿ Q îáëàñòü ÌÎÍ ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó

äëÿ ÷èñòî¨ ðiäèíè çìåíøó¹òüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, çà íàÿâíîñòi êîíöåíòðàöi¨ íàíî-

÷àñòèíîê îáëàñòü ðîçâèòêó ÌÎÍ ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî ñòðóìó çíà÷íî

çáiëüøó¹òüñÿ â ïëîùèíi (k,Ro).

Ïðîâåäåì ÷èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3.49), âîñïîëüçî-

âàâøèñü ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íàíîæèäêîñòè Al2O3-âîäà èç ðàáîò [137,

200]:

φu − φd = 0.01, ρf = 1000kg/m3, µ = 10−3Pas,

ρd = 4 · 103kg/m3, DB = 4 · 10−11m2/s,

DT = 6·10−11m2/s, χf = 2·10−7m2/s, (ρc)p = 3.1·106J/m3, (ρc)f = 4·106J/m3,

β = 3.4 · 10−31/K, Td − Tu = 1K, Tu = 300K, Le = 5000,

Pr = 5, Pm = 1, Rn = 0.122, M = 0.5. (3.52)

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Ta,Q,Rn ìîæíà ðåãóëþâàòè, çìiíþþ÷è âiäñòàíü ìiæ ìå-

æàìè øàðó íàíîðiäèíè. Âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ç (3.52), i çàôi-

êñóâàâøè ÷èñëî Òåéëîðà Ta = 2000 i ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà Q = 10, âèçíà÷èìî

òåìïè çðîñòàííÿ ÌÎÍ Re(γ) > 0, çàëåæíî âiä ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k.

Íà Ðèñ. 3.15a ìè áà÷èìî, ùî òåìïè çðîñòàííÿ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü ó
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ðàçi ðåëå¨âñüêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (Ro = −1) âèùi, íiæ äëÿ âèïàäêó êåïëå-

ðiâñüêîãî (Ro = −3/4) ïðîôiëþ îáåðòàííÿ. Ðèñ. 3.15b ïîêàçàíi òåìïè çðîñòàííÿ

ÌÎÍ çà çìiíè âåëè÷èíè àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Q = 10, 50, 100 íà âèïà-

äîê ðåëååâñêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (Ro = −1). Òóò áà÷èìî, ùî çáiëüøåííÿ

íàïðóæåíîñòi àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0z ìîæå íàâîäèòè, ÿê äî çáiëüøå-

ííÿ iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi (Q = 10→ Q = 50), òàê i äî çìåíøåííÿ iíêðåìåíòó

ïðè Q = 50→ Q = 100. Âàðiàöi¨ ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm òàêîæ ìîæóòü

ñóòò¹âî âïëèíóòè íà ðîçâèòîê ÌÎÍ â íàíîðiäèíè (äèâ. Ðèñ. 3.15c). Äëÿ ôiêñî-

âàíèõ ïàðàìåòðiâ Ta = 2000,Q = 10,M = 0.5,Ro = −1 ìè ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî

òåìïè çðîñòàííÿ çáóðåíü çíà÷íî íèæ÷i çà ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm � 1. Ðèñ. 3.15d

ïîêàçàíi òåìïè çðîñòàííÿ ÌÂÍ çà çìiíè ïàðàìåòðà Õîëëà M = 0, 0.5, 1, 1.5.

Òóò âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà Õîëëà òåìïè çðîñòàííÿ ÌÎÍ òàêîæ

çáiëüøóþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, åôåêò õîëëiâñüêîãî ñòðóìó ìà¹ äåñòàáiëiçóþ÷èé

âïëèâ íà ðîçâèòîê ÌÎÍ ó íàíîðiäèíi.

3.5.3 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ ç óðàõóâàííÿì õîëëiâñüêîãî

ñòðóìó â òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè

Ïðèñòóïèìî äî äîñëiäæåííÿ âèïàäêó, êîëè ¹ ðiçíèöÿ òåìïåðàòóð i êîíöåí-

òðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê íà ìåæàõ øàðó íàíîðiäèíè Ra 6= 0, NA 6= 0, ÿêèé íåîäíî-

ðiäíî îáåðòà¹òüñÿ Ro 6= 0 ó ïîñòiéíîìó âåðòèêàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëå H0.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨. Â ðåçóëüòàòi ìè îòðèìó¹ìî çíà÷å-

ííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ Ra äëÿ ìîíîòîííèõ àáî ñòàöiîíàðíèõ çáóðåíü:

Rast =
1

k2π2Q(1 + q̃−1)(a4 + π2Q− 2π2Mm̃0)
×

(a2π2Q(1 + q̃−1)(π4M 3k2q̃m̃0 + (a4 + π2Q− π2Mm̃0)(a
4 + π2Q− π2M 2k2q̃))+

+π4Q(
√
Ta + a2q̃M)(

√
Ta(1 + Ro) + m̃0)(a

4 + π2Q)q̃−1+

+π4Mk2Q(a4 + π2Q)(
√
Ta + a2q̃M))− Rn(Le +NA),
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q̃ =
π2Q

a4 + π2M(PmRo
√
Ta +Mπ2) +M 2π2k2

, (3.53)

m̃0 =
π2Q(PmRo

√
Ta +Mπ2)

a4 + π2M(PmRo
√
Ta +Mπ2) +M 2π2k2

.

Êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà ïî÷àòêó êîíâåêöi¨ âèïëèâàþòü ç óìîâè
(
∂Rast
∂k

)
k=kcr

=

0. Ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàç (3.53), ìè îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ kcr. Öå

ðiâíÿííÿ ìà¹ äîñèòü ãðîìiçäêèé âèãëÿä, òîìó ìè éîãî íå íàâîäèìî. Îäíàê ìè

ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî êðèòè÷íå õâèëüîâå ÷èñëî kcr íå çàëåæèòü âiä

ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè (Rn, Le, NA), à çàëåæèòü âiä áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ

Q,Pm,Ta,Ro,M .

Ïðîâåäåìî àíàëiç çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâî-

ãî ÷èñëà k äëÿ âàðiàöié ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ Ro,M,Q,Ta,Rn, NA, Le. Ïðè öüîìó

ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st âiäïîâiäà¹ òî÷êà íà íåé-

òðàëüíié êðèâié, ùî ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ñòiéêèõ i íåñòiéêèõ çáóðåíü. Ðèñ. 3.16a

ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïîçèòèâíîãî ïðîôiëþ ÷èñëà Ðîñái Ro > 0 ìiíiìàëüíå çíà÷å-

ííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st âèùå, íiæ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ:

êåïëåðiâñüêîãî (Ro = −3/4) i ðåëååâñêîãî (Ro = −1). Îòæå, äëÿ íåãàòèâíèõ

ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ ìè îòðèìó¹ìî íèæ÷èé ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ïîðiâ-

íÿíî ç âèïàäêîì îäíîðiäíîãî (Ro = 0) òà íåîäíîðiäíîãî (Ro = 2) îáåðòàííÿ.

Ôiçè÷íà iíòåðïðåòàöiÿ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó îñü ó ÷îìó. Ñèëà Êîðiîëiñà ìîæå

íàäàâàòè äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ íà êîíâåêöiþ çàëåæíî âiä ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèä-

êîñòi îáåðòàííÿ [141]. Äëÿ ðåëå¹âñüêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ Ro = −1 êóòîâà

øâèäêiñòü çìåíøó¹òüñÿ ç âiäñòàííþ Ω = const · R−2, íàâïàêè ïðè ïîçèòèâíèõ

Ro > 0 , íàïðèêëàä ïðè Ro = 1, êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ çáiëüøó¹òüñÿ ç

âiäñòàííþ Ω = const · R2. Òàêèì ÷èíîì, îáåðòàííÿ ç Ro > 0 ñòàáiëiçó¹ êîí-

âåêöiþ, à ïðè Ro < 0 � äåñòàáiëiçó¹. Äëÿ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè ç êiíöåâîþ

åëåêòðîïðîâiäíiñòþ ìà¹ ìiñöå ÷àñòêîâà ¾âìîðîæåíiñòü¿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òà íå-

îäíîðiäíå îáåðòàííÿ ïðèçâîäèòü äî ñïîòâîðåííÿ ñèëîâèõ ëiíié ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
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Ta Q a) Raminst a) kcr b) Raminst b) kcr
100 5 314.27 2.66 314.27 2.66

10 415.85 2.74 415.85 2.74

100 2069.03 3.71 2069.03 3.707

500 7976.08 4.1 7976.08 4.99

500 5 709.92 3.21 709.92 3.21

10 764.66 3.18 764.66 3.18

100 2172.54 3.73 2172.54 3.73

500 8007.29 4.50 8007.29 4.50

Òàáë. 3.1: Ïîðiâíÿííÿ êðèòè÷íèõ ÷èñåë Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íèõ õâèëüîâèõ

÷èñåë kcr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Ta i Q ç âiëüíèìè ìåæàìè äëÿ íàíîðiäèíè iç

ñòàòòi à) ßäàâ òà ií. [199] á) öå äîñëiäæåííÿ äëÿ âèïàäêó M = 0, Ro = 0.

Ó âèïàäêó Ro > 0 ëiíi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çìiùóþòüñÿ âiä îñi îáåðòàííÿ, òîáòî ó

áiê çáiëüøåííÿ Ω, íàâïàêè ïðè Ro < 0 âiäáóâà¹òüñÿ çìiùåííÿ äî îñi îáåðòàííÿ.

Åôåêò âïëèâó íåîäíîðiäíîãî (äèôåðåíöiàëüíîãî) îáåðòàííÿ íà ìàãíiòíå ïîëå, i

ÿê íàñëiäîê íà êîíâåêöiþ, âiäïîâiäàþòü ÷ëåíè ∼ RoPm.

Ãðàôiêè Ðèñ. 3.16a ïîáóäîâàíi äëÿ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðiâ: M = 1,Q =

100,Pm = 1,Ta = 300,Rn = 0.122, NA = 5, Le = 5000. Äàëi âïëèâ âàðiàöié

ðiçíèõ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ áóäåìî äîñëiäæóâàòè ïðè

ðåëå¹âñüêîìó ïðîôiëi îáåðòàííÿ (Ro = −1) ÿê íàéáiëüø ðåàëiçîâàíîìó â ëàáî-

ðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ.

Ðèñ. 3.16b ïîáóäîâàíî ÷èñëî Ðåëåÿ Rast çàëåæíî âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà k

äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Õîëëà M = (1, 1.5, 2, 2.5) òà ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü

ïàðàìåòðiâ Q = 100,Pm = 1,Ta = 300,Rn = 0.122, NA = 5, Le = 5000. Òóò ìè

áà÷èìî, ùî çi çáiëüøåííÿì çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ñòðóìó Õîëëà, çíà÷åííÿ ÷èñëà

Ðåëåÿ çáiëüøó¹òüñÿ, òîáòî ïàðàìåòð ñòðóìó Õîëëà ñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà ñèñòåìó.

Âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëî ×àíäðàñåêàðà Q) íà êîíâåêòèâíó ñòiéêiñòü

ñèñòåìè ïðåäñòàâëåíî ãðàôi÷íî íà Ðèñ. 3.16c. Çâiäñè, ùî êîëè ÷èñëî ×àíäðàñå-

êàðà Q çðîñòà¹, òî çðîñòà¹ êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Ramin
st . Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà
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Ðèñ. 3.16: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ âiä k äëÿ âàðiàöié ïàðàìåòðiâ: a) Ro =

(2, 0,−3/4,−1) � êðèâi (1,2,3,4); b) M = (1, 1.5, 2, 2.5) � êðèâi (1,2,3,4); c)

Q = (150, 100, 50, 10)� êðèâi (1,2,3,4); d) Ta = (50, 150, 200, 300)� êðèâi (1,2,3,4).

ñòà¹ áiëüø ñòiéêîþ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî âàðiàöiÿ Q ïðèçâîäèòü äî çìiíè

ñèëè Ëîðåíöà. Öÿ ñèëà ÷èíèòü îïið òå÷i¨ ïðîâiäíî¨ ðiäèíè. Îòæå ìàãíiòíå ïîëå

ìà¹ ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòiéêiñòü ñèñòåìè. Îñêiëüêè ìàãíiòíå ïîëå ãàëüìó¹

ðóõ ïðîâiäíî¨ ðiäèíè (íàíî ðiäèíè), âîíî öiëêîì ìîæå íàäàâàòè ñòàáiëiçóþ÷ó

äiþ. Ó ñâîþ ÷åðãó âçà¹ìîäiÿ ìiæ ïîëåì i ñòðóìàìè, ùî iíäóêóþòüñÿ â ñåðåäî-

âèùi, ùî ðóõà¹òüñÿ, âïëèâà¹ íà êîíâåêòèâíèé ðóõ, òîáòî íà ñòiéêiñòü ðiâíîâà-

ãè ñåðåäîâèùà, ùî ïiäiãðiâà¹òüñÿ çíèçó. Íà Ðèñ. 3.16d ïîêàçàíî âïëèâ åôåêòó

îáåðòàííÿ (÷èñëî Òåéëîðà Ta) íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ. Ç Ðèñ. 3.16d âèäíî,

ùî çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ Ta, çìåíøó¹òüñÿ êðèòè÷íå ÷èñëî Ðå-

ëåÿ Ramin
st . Òàêèì ÷èíîì, ïðè íåãàòèâíèõ ÷èñëàõ Ðîñái Ro < 0 ìè îòðèìó¹ìî

äåñòàáiëiçóþ÷èé åôåêò îáåðòàííÿ ñèñòåìè. Ðèñ. 3.17a, Ðèñ. 3.17b òà Ðèñ. 3.17c

ïîêàçóþòü, âiäïîâiäíî, âïëèâ êîíöåíòðàöi¨ ÷èñëà Ðåëåÿ Rn, ÷èñëà Ëüþ¨ñà Le

òà ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ NA íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ ñèñòåìè.

Ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöiéíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Ðåëåÿ Rn, ÷è-

ñëà Ëüþ¨ñà Le òà ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ NA ïðèçâîäèòü äî çìåí-
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M Ro Raminst kcr Ro Raminst kcr Ro Raminst kcr

1 −1 1244.42 1.43 0 2605.47 4.40 1 3209.47 4.91

1.5 −1 1730.77 3.47 0 2744.13 4.66 1 3364.76 5.105

2.0 −1 1895.66 3.99 0 2794.50 4.80 1 3407.66 5.20

2.5 −1 1968.36 4.23 0 2791.13 4.88 1 3388.16 5.24

5 −1 1983.68 4.55 0 2594.63 4.95 1 3094.84 5.23

10 −1 1936.93 4.61 0 2371.44 4.89 1 2751.12 5.11

Òàáë. 3.2: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ ðiçíèõ

çíà÷åíü ñòðóìó Õîëëà M i ÷èñëà Ðîññái Ro ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ Ta =

300, Q = 100.

Ðèñ. 3.17: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ âiä k äëÿ âàðiàöié ïàðàìåòðiâ: a) Rn =

(0.122, 0.2, 0.3, 0.5) � êðèâi (1,2,3,4); b)Le = (1000, 3000, 5000, 7000) � êðèâi

(1,2,3,4); c) NA = (2, 4, 6, 8) � êðèâi (1,2,3,4).

øåííÿ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st . Îòæå, ïàðàìåòðè íàíî÷àñòèíîê

(Rn, Le, NA) äåñòàáiëiçóþòü âïëèâ íà ñòiéêiñòü ñèñòåìè. Iíàêøå êàæó÷è, çi çáiëü-

øåííÿì îá'¹ìíî¨ ÷àñòêè íàíî÷àñòèíîê çáiëüøó¹òüñÿ áðîóíiâñüêèé ðóõ íàíî÷à-

ñòèíîê, ùî âèêëèêà¹ äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ ïàðàìåòðiâ (Rn, Le, NA). Çàóâàæèìî,

ùî ç âèðàçó (3.53) ó äåÿêèõ îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæíà îòðèìàòè ðàíiøå âiäîìi

ðåçóëüòàòè. Äëÿ âèïàäêó (Ro = 0) i Rn = M = 0 ìè îòðèìó¹ìî êëàñè÷íèé

ðåçóëüòàò ×àíäðàñåêàðà [40]. Áåç îáåðòàííÿ i ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Ta = Q = 0)

âèðàç (3.53) äà¹ ðåçóëüòàò ðîáîòè [201]. Íå âðàõîâóþ÷è âïëèâ ñòðóìó Õîëëà

M = 0 i íàíî÷àñòèíîê Rn = 0 ó âèðàçi (3.53) îòðèìó¹ìî ðåçóëüòàò ðîáîòè [141].

ßêùî ìè ââàæà¹ìî (Ro = 0) iM = 0 (3.53), òî îòðèìà¹ìî ðåçóëüòàò [199]. Êðè-
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òè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i âiäïîâiäíi êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ ðiçíèõ

çíà÷åíü Ta i Q áåç ñòðóìó Õîëëà M = 0 i Ro = 0 îòðèìàíi òà ïîðiâíþþòüñÿ ç

ðåçóëüòàòàìè ßäàâ òà ií. [199] ÿê ïîêàçàíî â òàáëèöi 6.3.

ßê âèäíî ç òàáëèöi 6.3, ðåçóëüòàòè ñòàòòi [199] äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç íà-

øèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ âèïàäêó M = 0, Ro = 0. Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst

i âiäïîâiäíi êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ñòðóìó Õîëëà M i

÷èñëà Ðîññái Ro ðiâíi ïîêàçàíî â òàáëèöi 3.2.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàòiâ òàáëèöi 3.2, âïëèâ ñòðóìó Õîëëà ñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà

âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâM < 5 i äåñòàáiëiçóþ÷èé

âïëèâ ïðè âåëèêèõM ≥ 5. Êðiì òîãî, ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨

äëÿ ðåëå¨âñüêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (Ro = −1) çíà÷íî íèæ÷å, íiæ âèïàäêiâ

îäíîðiäíîãî (Ro = 0) i íåîäíîðiäíîãî (Ro = 1) îáåðòàííÿ.

3.6 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Íàâåäåìî îñíîâíi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ó öüîìó ðîçäiëi.

1) Ïîáóäîâàíî ëiíiéíó òåîðiþ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi â òîíêèõ øàðàõ åëåêòðî-

ïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â ïîñòiéíîìó âåðòèêàëüíîìó ìà-

ãíiòíîìó ïîëi äëÿ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü. Îòðèìàíî êðèòåði¨ ñòiéêîñòi òå÷ié

ïëàçìè, ç ÿêèõ âñòàíîâëåíî, ùî îêðiì äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñiâ, ñòàáiëiçóþ÷è-

ìè ôàêòîðàìè ¹ îäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå B0 = const, íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ ç

äiéñíîþ åïiöèêëi÷íîþ ÷àñòîòîþ κ2 = 4Ω2(1 + Ro) > 0, à òàêîæ ãðàäi¹íò òåìïå-

ðàòóðè dT0/dz > 0, ÿêùî âií ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âãîðó.

2) Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ç íåãàòèâíèìè ÷è-

ñëàìè Ðîññái Ro ïîðîãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi

(ìiíiìàëüíi êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ) çíèæóþòüñÿ. Îòðèìàíî âèðàçè äëÿ ãiäðîäè-

íàìi÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ ñïiðàëüíîñòi êâàçióïîðÿäêîâàíèõ êîíâåêòèâíèõ òå÷ié, ÿêi

ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â òåîði¨ äèíàìî.

3) Ïîáóäîâàíî ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi â
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øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ó âåðòèêàëüíîìó

îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåîði¨ çáóðåíü çà ìàëèì ïà-

ðàìåòðîì íàäêðèòè÷íîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ. Îòðèìàíî íåëiíiéíå ðiâ-

íÿííÿ òèïó Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ùî îïèñó¹ åâîëþöiþ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè çáóðåíü.

Çíàéäåíî ðiøåííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ, ÿêå ïîêàçóþòü, ùî çà ÷àñ âñòàíîâëåííÿ ñòà-

öiîíàðíîãî ðiâíÿ òåïëîïåðåäà÷i iíòåíñèâíiñòü òåïëîïåðåíåñåííÿ çáiëüøó¹òüñÿ

äëÿ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà ç ïîçèòèâíèìè ÷èñëàìè Ðîññái Ro > 0.

4) Îòðèìàíî íîâó äèíàìi÷íó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü 6D ôàçîâîãî ïðîñòî-

ðó. Âèÿâëåíî äèâíèé àòðàêòîð ó 6D ôàçîâîìó ïðîñòîði, ùî âèçíà÷à¹ ñòàòè-

ñòè÷íi âëàñòèâîñòi õàîòè÷íèõ ñòðóêòóð. Ïðîâåäåíî êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ

6D ðiâíÿíü õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè ó êîìï'þòåðíîìó ñåðåäîâèùi Matlab-Simulink i

LabVIEW. Â ñåðåäîâèùi Multisim íà îñíîâi öèõ ðiâíÿíü ïîáóäîâàíî åëåêòðîííi

ñõåìè ãåíåðàòîðiâ õàîñó. Ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ öèõ ãåíåðàòîðiâ áóäå êîðèñíîþ

äëÿ ñèñòåì ïðèõîâàíî¨ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨.

5) Âñòàíîâëåíî, ùî â ìàãíiòíié êîíâåêöi¨, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, íàé-

áiëüøèé âíåñîê ó òåïëîïåðåíåñåííÿ ðîáèòü åôåêò ìîäóëÿöi¨ îáåðòàííÿ. Åôåêò

ìîäóëÿöi¨ ïîëÿ òÿæiííÿ òðîõè ïåðåâèùó¹ åôåêò ìîäóëÿöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà

òåïëîïåðåíåñåííÿ â ñèñòåìi. Íàéìåíøèé âíåñîê ó òåïëîïåðåíåñåííÿ äàíî¨ ñè-

ñòåìè íàäà¹ ìîäóëÿöiÿ òåìïåðàòóðè âïîðiâíÿííi ç iíøèìè òèïàìè ìîäóëÿöi¨.

6) Ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ âïëèâó ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà ñòàöiîíàðíó êîíâå-

êöiþ â íàíîðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ó ïîñòiéíîìó âåðòèêàëüíîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω ïðèçâî-

äèòü äî çìåíøåííÿ òåïëî- é ìàñîïåðåíåñåííÿ ÿê äëÿ ïîçèòèâíèõ (Ro > 0), òàê

i äëÿ íåãàòèâíèõ (Ro < 0) ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ. Âîäíî÷àñ, íåçàëåæíî âiä õàðà-

êòåðó îáåðòàííÿ, çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ ñïðèÿ¹ ïîñèëåííþ òåïëî-

òà ìàñîïåðåíåñåííÿ.

7) Äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî

îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàííÿì åôåêòó ñòðóìó Õîëëà áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
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à) çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà Õîëëà çðîñòàþòü òåìïè ðîçâèòêó ìàãíiòîîáåðòàëü-

íî¨ íåñòiéêîñòi;

á) ñòðóì Õîëëà ñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ

ïàðàìåòðiâ M < 5 i äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ ïðè âåëèêèõ ïàðàìåòðàõ M ≥ 5;

â) íåãàòèâíèé ïðîôiëü îáåðòàííÿ Ro < 0 çíèæó¹ ïîðiã âèíèêíåííÿ êîíâåêòèâ-

íî¨ íåñòiéêîñòi;

ã) çáiëüøåííÿ àêñiàëüíîãî (âåðòèêàëüíîãî) ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòðèìó¹ âèíèêíåí-

íÿ êîíâåêöi¨;

ä) êîíâåêòèâíà íåñòiéêiñòü äåñòàáiëiçó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà îáåðòà-

ííÿ Ta ïðè íåãàòèâíîìó ïðîôiëi îáåðòàííÿ Ro < 0;

å) êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst çíèæóþòüñÿ çi çáiëüøåííÿì êîíöåíòðàöi¨ íàíî-

÷àñòèíîê, ùî ñïðèÿ¹ âèíèêíåííþ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi.

Îòðèìàíi â öüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [141, 155, 163, 168,

169,171,193,194,198].
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ÐÎÇÄIË 4

ÒÅÏËÎÂÀ ÊÎÍÂÅÊÖIß Â ÅËÅÊÒÐÎÏÐÎÂIÄÍÈÕ

ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ, ÙÎ ÎÁÅÐÒÀÞÒÜÑß, Â ÑÏIÐÀËÜÍÎÌÓ

ÌÀÃÍIÒÍÎÌÓ ÏÎËI

Âiäîìî, ùî â êîíâåêòèâíèõ çîíàõ Ñîíöÿ òà iíøèõ çiðîê, à òàêîæ â ÿäði

Çåìëi i ïëàíåò, ðîçòàøîâàíèõ â åêâàòîðiàëüíié îáëàñòi îá'¹êòà, ùî îáåðòà¹òüñÿ,

iñòîòíó ðîëü ãðàþòü àçèìóòàëüíå (àáî òîðî¨äàëüíå) ìàãíiòíå ïîëå [40]. Âïåðøå,

íåñòiéêiñòü àäiàáàòè÷íèõ çáóðåíü ó ñòiéêî-ñòðàòèôiêîâàíèõ çiðêàõ ó òîðî¨äàëü-

íîìó (àçèìóòàëüíîìó) ìàãíiòíîìó ïîëi áóëà âiäêðèòà Òàéëåðîì [202]. Òàì æå,

çà äîïîìîãîþ åíåðãåòè÷íîãî ìåòîäó (äèâ. íàïðèêëàä [203]), çíàéøëè íåîáõiäíi

i äîñòàòíi óìîâè ñòiéêîñòi. Ó ðîáîòi [204] ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ íåñòiéêîñòi

Òàéëåðà ç óðàõóâàííÿì äèôóçi¨ i îáåðòàííÿ, i áóëè îòðèìàíi êðèòåði¨ ñòiéêî-

ñòi ãðàâiòàöiéíî-ñòðàòèôiêîâàíî¨ â'ÿçêî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ,

â àçèìóòàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Îãëÿä öèõ ðåçóëüòàòiâ ùîäî çiðîê ìîæíà

òàêîæ çíàéòè â ðîáîòi [205].

Ôóíäàìåíòàëüíiñòü ïðîáëåìè àêðåöi¨ ðå÷îâèíè â àñòðîôiçèöi ñïðèÿëà äî

àêòèâíèõ ñïðîá ¨¨ ìîäåëþâàííÿ ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. Ðiäêi ìåòàëè (íàòðié,

ãàëié) [206] i íèçüêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà [207] âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê ïðîâiäíå

ñåðåäîâèùå, ùî îáåðòà¹òüñÿ. Ó öèõ åêñïåðèìåíòàõ âèâ÷àëàñÿ ñòiéêiñòü òå÷i¨ Êó-

åòòà ìiæ äâîìà îáåðòîâèìè ñïiââiñíèìè öèëiíäðàìè â ïîñòiéíîìó çîâíiøíüîìó

ìàãíiòíîìó ïîëi, ñïðÿìîâàíîìó âçäîâæ îñi öèëiíäðiâ. Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëi-

äæåííÿ, ïðèñâÿ÷åíi âèâ÷åííþ òå÷i¨ ðiäêîãî ìåòàëó â àçèìóòàëüíîìó ìàãíiòíî-

ìó ïîëi, ðîçãëÿíóòî ó íèçöi íàóêîâèõ ðîáiò [208, 209]. Òå÷i¨ ðiäêîãî ìåòàëó â

ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ ó çâ'ÿçêó ç åêñïåðèìåíòîì

PROMISE (Ðîññåíäîðô, Íiìå÷÷èíà) [210]. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ ñïåêòðàëü-

íèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíî¨ òå÷i¨ ðiäêîãî ìåòàëó âàæëèâi äëÿ ïðîöåñiâ çìi-

øóâàííÿ òà êðèñòàëiçàöi¨ ðiäêîãî ìåòàëó. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî âèâ÷åííÿ òàêèõ

ÿâèù íåîáõiäíî ñó÷àñíèì ïðîöåñàì ëèòòÿ ìåòàëiâ. Â äàíèé ÷àñ åêñïåðèìåí-
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òè ùîäî âçà¹ìîäi¨ ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç ïîòîêàìè íàíîðiäèíè ùå íå

ïðîâîäèëèñÿ. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî òåïëîôiçè÷íi âëàñòèâîñòi íàíîðiäèí ìîæíà

åêñïåðèìåíòàëüíî ïiäiáðàòè øëÿõîì ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ç ðiçíèõ ìàòåðià-

ëiâ [211], òî âèíèêëà iäåÿ âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðîïðîâiäíi íàíîðiäèíè (ó òîìó

÷èñëi ãiáðèäíi) ó ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ç âèâ÷åííÿ ãiäðîìàãíiòíèõ íå-

ñòiéêîñòåé ó ñïiðàëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ. Íà íàøó äóìêó, çàñòîñóâàííÿ êîí-

öåïöi¨ ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äîïîìîæå ïðîñóíóòè òåõíîëîãi¨ ðîçðîáêè

íîâèõ íàíîìàòåðiàëiâ.

Âðàõîâóþ÷è àêòóàëüíiñòü äîñëiäæåííÿ âïëèâó ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïî-

ëÿ íà äèíàìiêó ïîòîêiâ åëåêòðîïðîâiäíèõ ðiäèí i íàíîðiäèí, ó öüîìó ðîçäiëi

áóäå ðîçãëÿíóòî çàâäàííÿ ç óðàõóâàííÿì ñïiëüíîãî âïëèâó åôåêòiâ íåîäíîði-

äíîãî îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà òà çîâíiøíüîãî ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà

ïðîöåñè òåïëîâî¨ êîíâåêöi¨.

4.1 Ìàãíiòíà êîíâåêöiÿ â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi,

ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â çîâíiøíüîìó ñïiðàëü-

íîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

Â öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ ëiíiéíà i ñëàáî-íåëiíiéíà òåîðiÿ ìàãíiòíî¨

êîíâåêöi¨ â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ó çîâíiøíüî-

ìó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âèêëàä òåîði¨ çàñíîâàíèé íà ðîáîòi [212], äå

âïåðøå ðîçãëÿäàëàñÿ êîíâåêòèâíà íåñòiéêiñòü øàðó åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè,

ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Ðåçóëüòàòè ðî-

áîòè ïîêàçàëè, ùî çà âiäñóòíîñòi ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè Ra = 0, òîáòî êîëè

íåìà¹ ïiäiãðiâó, êðèòåði¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ïåðåõîäÿòü ó âiäîìi êðèòåði¨

âèíèêíåííÿ ñòàíäàðòíî¨ òà ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòîîáåðòàëüíî¨ íåñòiéêîñòi (ÌÎÍ)

åëåêòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà (ïëàçìè) (äèâ. íàïðèêëàä [213,214]).
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4.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî êîíâåêòèâíi òå÷i¨ â øàði, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, òîâùè-

íè h íåñæèìàåìî¨ â'ÿçêîþ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè (ïëàçìè), ÿêà óêëàäåíà ìiæ

äâîìà îáåðòîâèìè öèëiíäðàìè ç âíóòðiøíiì ðàäióñîì Rin i çîâíiøíiì Rout , ïðè-

÷îìó h � (Rout − Rin). Íà íèæíié ïëîùèíi øàðó ïiäòðèìó¹òüñÿ áiëüø âèñîêà

òåìïåðàòóðà Td, íiæ íà âåðõíié ïëîùèíi Tu: Td > Tu � ïiäiãðiâ çíèçó. Åëåêòðî-

ïðîâiäíà ðiäèíà îáåðòà¹òüñÿ iç êóòîâîþ øâèäêiñòþ Ω, ñïðÿìîâàíîþ âåðòèêàëü-

íî âãîðó ïî îñi OZ, äå îáåðòàííÿ ðiäèíè ñòâîðþ¹ ñòàöiîíàðíèé ïîòiê â àçèìó-

òàëüíîìó íàïðÿìêó: v0 = eφΩ(R)R, äå Ω(R) - êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ç

äîâiëüíîþ çàëåæíiñòþ âiä êîîðäèíàòè R. Êðiì òîãî, ìè ââàæà¹ìî, ùî ïëàçìà

çíàõîäèòüñÿ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B0, ÿêå ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi ñóìè

íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî B0φ(R) i îäíîðiäíîãî àêñiàëüíîãî B0z ïîëiâ:

B0 = B0φ(R)eφ +B0zez, B0z = const. (4.1)

Òîïîëîãi÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñèëîâèõ ëiíié ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (4.1)

¹ ïñåâäîñêàëÿðíà âåëè÷èíà - ìàãíiòíà ñïiðàëüíiñòü (äèâ. íàïðèêëàä [?]), ÿêà

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäi ñóìè íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî B0φ(R) i îäíîðiäíîãî

àêñiàëüíîãî B0z ïîëiâ:

B0 · rotB0 =
B0z

R

∂

∂R
(RB0φ) (4.2)

Äëÿ äîñëiäæåííÿ ðóõó â'ÿçêî¨ íåçæèìà¹ìî¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè â íàáëè-

æåííi Áóññiíåñêà äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè öèëiíäðè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò

(R, φ, z), âèáið ÿêî¨ çóìîâëåíèé ìîæëèâiñòþ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ðîçðî-

áëåíî¨ òåîði¨. Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäèêó, âèêëàäåíó â ðîçäiëi 3.2.1, ó ðàìêàõ îäíî-

ìîäîâîãî íàáëèæåííÿ áóëî îòðèìàíî çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ [212]:

Ra =
Γχ(a2Γ4

A + π2Ta(1 + Ro)Γ2
η + π4QTaRoPm− 4π4Q2ξ2 − 4π2Qξ2Γ2

ARb)

k2ΓηΓ2
A

,

(4.3)
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äå ξ =
B0φh
R0B0

� âiäíîøåííÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äî àêñiàëüíîãî, R0 �

ôiêñîâàíà òî÷êà ðàäiàëüíî¨ êîìïîíåíòèR. Äëÿ êiëüêiñíî¨ îöiíêè íåîäíîðiäíîñòi

àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ââåäåíî ìàãíiòíå ÷èñëî Ðîññái:

Rb =
R

2H0φR−1

d

dR

(
H0φR

−1
)
.

Äëÿ âèïàäêó, êîëè àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå âiäñóòí¹ ξ = 0, äèñïåðñiéíå

ðiâíÿííÿ (4.3) áóëî îòðèìàíî ðîáîòè [155]. Áåç óðàõóâàííÿ òåïëîâèõ ïðîöåñiâ

(Ra = 0) òà ξ = 0 ðiâíÿííÿ (4.3) çáiãà¹òüñÿ ç äèñïåðñiéíèì ðiâíÿííÿì ñòàíäàð-

òíî¨ ÌÎÍ (SMRI) ç óðàõóâàííÿì äèññèïàòèâíèõ ïðîöåñiâ [213,214].

4.1.1.1 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

ßêùî γ = 0 ç ôîðìóëè (4.3) çíàéäåìî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ Rast

äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨:

Rast =
a6

k2
+
π2a2Q
k2

+
π2a4Ta

k2(a4 + π2Q)
+
π2TaRo(a4 + π2QPm)− 4π4ξ2Q2

k2(a4 + π2Q)
−4π2

k2
·ξ2QRb

(4.4)

Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ïåðåáóâà¹ ç óìîâè ∂Rast/∂k = 0 i

âiäïîâiäà¹ õâèëüîâèì ÷èñëàì k = kc. Íà Ðèñ. 4.1 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü ñòàöiîíàð-

íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k äëÿ ðiçíèõ ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî

îáåðòàííÿ (Ro) i ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Rb). Ìiíiìàëüíîìó ÷èñëó Ramin
st íà ãðàôiêàõ

(Ðèñ. 4.1) âiäïîâiäà¹ òî÷êà íà íåéòðàëüíié êðèâié, ùî ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ñòiéêèõ

òà íåñòiéêèõ çáóðåíü.

Íà Ðèñ. 4.1à ïîêàçàíèé âèïàäîê, êîëè àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå-

ìà¹ (ξ = 0). Òóò âèäíî, ùî çi çðîñòàííÿì ïîçèòèâíîãî ïðîôiëþ ÷èñëà Ðîñái Ro

ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st òàêîæ çðîñòà¹, òîáòî ïiä-

âèùó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi. Ç iíøîãî áîêó, äëÿ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ

îáåðòàííÿ: êåïëåðiâñüêîãî (Ro = −3/4) i ðåëå¹âñüêîãî (Ro = −1) ñïîñòåðiãà¹-

ìî çìåíøåííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ, òîáòî íèæ÷èé ïîðiã ðîçâèòêó íåñòié-
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Ðèñ. 4.1: Çàëåæíiñòü Rst âiä k ïðè Q = 150, Ta = 500, Pm = 1: a) Ro =

(2, 0,−3/4,−1) ïðè ξ = 0 � êðèâi (1,2,3,4); b) Ro = (2, 0,−3/4,−1) ïðè Rb =

−1/2, ξ = 1 � êðèâi (1,2,3,4); c) Rb = (−1,−1/2, 0, 1/2) ïðè Ro = 0, ξ = 1

� êðèâi (1,2,3,4); d) Rb = (−1,−1/2, 0, 1/2) ïðè Ro = −3/4, ξ = 1 � êðèâi

(1,2,3,4).

êîñòi ïîðiâíÿíî ç âèïàäêàìè îäíîðiäíîãî (Ro = 0) i íåîäíîðiäíîãî (Ro = 2)

îáåðòàííÿ. Öi ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ðîáîòîþ [141]. Âèïàäîê îäíîðiäíîãî

(Rb = −1/2) àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç ïàðàìåòðîì ξ = 1 ïîêàçàíèé

íà Ðèñ. 4.1b. Çâiäñè âèäíî, ùî îäíîðiäíå àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ñïðèÿ¹

çíèæåííþ ïîðîãà íåñòiéêîñòi, òîáòî ìiíiìàëüíi êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ äëÿ ði-

çíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ (÷èñëà Ðîññái Ro) ìåíøå, íiæ ïðè ξ = 0 (äèâ. Ðèñ.

4.1a). Íàïðèêëàä, ïîðiâíÿ¹ìî ìiíiìàëüíi çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ÷èñåë Ðåëåÿ äëÿ

Ro = 2 íà ãðàôiêàõ Ðèñ. 4.1a òà Ðèñ. 4.1b: Ramin
st (a) ≈ 4136 > Ramin

st (b) ≈ 4085. Ç

Ðèñ. 4.1b (ξ = 1, Rb = −1/2) áà÷èìî, ùî íåãàòèâíi ïðîôiëi îáåðòàííÿ (Ro < 0)

(êðèâi 3,4) ìàþòü êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ, ÿêi ¹ ìåíøèìè çà âåëè÷èíó, íiæ äëÿ

ïîçèòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ (Ro > 0) (êðèâi 1,2). Äîñëiäæó¹ìî âïëèâ àçè-

ìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, ôiêñóþ÷è ïàðàìåòð Ro

äëÿ ðiçíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ðîññái ( Rb = −1,−1/2, 0, 1/2) i ξ = 1. Ðèñ. 4.1c

ïîêàçàíi ðåçóëüòàòè äëÿ âèïàäêó îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ Ro = 0. Òóò áà÷èìî,
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ùî ç ïîçèòèâíèõ ÷èñåë Rb > 0 (êðèâi 3,4) êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ ìåíøå, íiæ íå-

ãàòèâíèõ ÷èñåë Rb < 0 (êðèâi 1,2). Îòæå, çàëåæíî âiä ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîñòi

àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0φ(R) = CRα (C = const, α � äîâiëüíå ðå÷îâå

÷èñëî) ìîæå àáî çáiëüøóâàòèñÿ ïîðiã íåñòiéêîñòi (Rb < 0), àáî çìåíøóâàòè-

ñÿ (Rb > 0). Àíàëîãi÷íà êàðòèíà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ êåïëåðiâñüêîãî ïðîôiëþ

îáåðòàííÿ Ro = −3/4 (äèâ. Ðèñ. 4.1d). Ïîðiâíþþ÷è ðåçóëüòàòè íà Ðèñ. 4.1c

òà Ðèñ. 4.1d, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ïðè ïðîôiëi îáåðòàííÿ Ro = −3/4 ïîðîãè

íåñòiéêîñòi ìåíøå, íiæ äëÿ âèïàäêó Ro = 0 ïðè áóäü-ÿêèõ ïðîôiëÿõ íåîäíî-

ðiäíîñòi àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Âèðàç äëÿ ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ

(4.4) â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó îäíîðiäíîãî àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ξ = 0)

çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáiò [141,155], à ìåæi îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro = 0

i ξ = 0) ç ðåçóëüòàòîì ×àíäðàñåêàðà [40].

4.1.1.2 Êîëèâàëüíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Ó âèïàäêó êîëèâàëüíèõ çáóðåíü (ωi 6= 0, Im(Ra) = 0) ç ôîðìóëè (4.3) ìè

çíàõîäèìî êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi

Raosc =
a2

k2(a4 + ω2Pm2)
×

×
[
(a4 + π2Q− ω2Pm)(a4 + ω2PmPr)− ω2a4(1 + Pm)(Pr−Pm)

]
+

+π2Ta(1 + Ro) · (a
4 − ω2PmPr)(a4 + π2Q− ω2Pm) + ω2a4(1 + Pm)(Pm + Pr)

k2((a4 + π2Q− ω2Pm)2 + ω2a4(1 + Pm)2)
+

+π4Q(TaRoPm− 4Qξ2)×

×(a4 + ω2PmPr)(a4 + π2Q− ω2Pm) + ω2a4(1 + Pm)(Pr−Pm)

k2(a4 + ω2Pm2)((a4 + π2Q− ω2Pm)2 + ω2a4(1 + Pm)2)
−

−4π2ξ2QRb · a
4 + ω2 PrPm

k2(a4 + ω2Pm2)
, (4.5)

Ôîðìóëà (4.5) ó äåÿêèõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ ìiñòèòü âiäîìi ðåçóëüòàòè. Íàïðè-

êëàä, äëÿ âèïàäêó îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro = 0) i ðiäèíè, ÿêà íå ïðîâîäèòü

ñòðóìó (σ = 0), ×àíäðàñåêàðîì [40] áóëî îòðèìàíî âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà
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Ðèñ. 4.2: Êðèâi íåéòðàëüíî¨ ñòiéêîñòi (k,Raosc) ïðè Q = 150, Ta = 500, Pm = 1:

a) Ro = (2, 0,−3/4,−1) ïðè ξ = 0 � êðèâi (1,2,3,4); b) Ro = (2, 0,−3/4,−1) ïðè

Rb = −1/2, ξ = 1 � êðèâi (1,2,3,4); c) Rb = (−1,−1/2, 0, 1/2) ïðè Ro = 0, ξ = 1

� êðèâi (1,2,3,4); d) Rb = (−1,−1/2, 0, 1/2) ïðè Ro = −3/4, ξ = 1 � êðèâi

(1,2,3,4).

Ðåëåÿ äëÿ êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi:

Raosc =
1

k2

[
a6 − ω2a2 Pr +

π2Ta(a4 + ω2 Pr)

a4 + ω2

]
.

Ó âiäñóòíiñòü îáåðòàííÿ (Ta = 0,Ro = 0), äëÿ çàìàãíi÷åíî¨ ïðîâiäíî¨ ðiäèíè

(Q 6= 0), êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Raosc äëÿ êîëèâàëüíî¨ êîíâåêöi¨ òàêîæ áóëî

îòðèìàíî ×àíäðàñåêàðîì [40]:

Raosc =
a2

k2

[
a4 − ω2 Pr +

π2Q(a4 + ω2 PrPm)

a4 + ω2Pm2

]
.

Ðèñ. 4.2 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Raosc äëÿ êîëèâàëüíî¨

íåñòiéêîñòi âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k ïðè ðiçíèõ ïðîôiëÿõ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ

Ro òà íåîäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Rb. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 4.2a ïîêàçàíèé âè-

ïàäîê, êîëè àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íåìà¹ ξ = 0, ùî âiäïîâiäà¹ ðåçóëü-

òàòàì ðîáîòè [155]. Ç ÿêèõ âèïëèâà¹, ùî ïðè íåãàòèâíèõ ÷èñëàõ Ðîñái Ro < 0

ãðàíè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Raoscmin çíèæó¹òüñÿ. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 4.2b ïîêàçàíèé âè-
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ïàäîê îäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Rb = −1/2) ç ïàðàìåòðîì

ξ = 1. ßê i ó âèïàäêó ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨, îäíîðiäíå àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå

ïîëå ñïðèÿ¹ çíèæåííþ ïîðîãà êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi, òîáòî ìiíiìàëüíi êðèòè-

÷íi ÷èñëà. ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ (÷èñëà Ðîññái Ro) ìåíøå, íiæ ïðè xi = 0 (äèâ.

Ðèñ. 4.2a). Êðiì òîãî, ç Ðèñ. 4.2b (ξ = 1,Rb = −1/2) áà÷èìî, ùî íåãàòèâíi

ïðîôiëi îáåðòàííÿ Ro < 0 (êðèâi 3,4) ìàþòü êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ, ÿêi ìåíøi

çà âåëè÷èíîþ, íiæ äëÿ ïîçèòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ Ro > 0 (êðèâi 1,2). Äî-

ñëiäæó¹ìî âïëèâ àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà êîëèâàëüíó êîíâåêöiþ, ôi-

êñóþ÷è ïàðàìåòð Ro äëÿ ðiçíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ðîññái (Rb = −1,−1/2, 0, 1/2)

òà ξ = 1. Òóò ìè òàêîæ îòðèìó¹ìî àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè, ÿê ó âèïàäêó ñòàöiî-

íàðíî¨ êîíâåêöi¨. Ðèñ. 4.2c ïîêàçàíi ðåçóëüòàòè âèïàäêó îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ

Ro = 0. Çâiäñè âèäíî, ùî ç ïîçèòèâíèõ ÷èñåë Rb > 0 (êðèâi 3,4) êðèòè÷íi ÷è-

ñëà Ðåëåÿ ìåíøå, íiæ íåãàòèâíèõ ÷èñåë Rb < 0 (êðèâi 1,2). Îòæå, çàëåæíî âiä

ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîñòi àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæå çáiëüøóâàòèñÿ

ïîðiã êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi, àáî çìåíøóâàòèñÿ. Àíàëîãi÷íà êàðòèíà ñïîñòå-

ðiãà¹òüñÿ äëÿ êåïëåðiâñüêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ Ro = −3/4 (äèâ. Ðèñ. 4.2d).

Ïîðiâíþþ÷è ðåçóëüòàòè íà Ðèñ. 4.2c òà Ðèñ. 4.2d ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ç ïðîôi-

ëþ îáåðòàííÿ Ro = −3/4 ïîðîãè íåñòiéêîñòi ìåíøå, íiæ äëÿ âèïàäêó Ro = 0

çà áóäü-ÿêèõ ïðîôiëÿõ íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïîðîãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi äëÿ êîíâåêöi¨

â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi íèæ÷å, íiæ äëÿ êîíâåêöi¨ â ïîñòiéíîìó àêñiàëü-

íîìó ìàãíiòíîìó ïîëi çà áóäü-ÿêèõ ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (÷èñëàõ

Ðîññái Ro).

4.2 Õàîòè÷íà äèíàìiêà ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨, ùî íåîäíîði-

äíî îáåðòà¹òüñÿ, â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

Â öüîìó ðîçäiëi áóäå äîñëiäæåíî ñëàáîíåëiíiéíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ øëÿõîì

çàñòîñóâàííÿ ðîçêëàäàííÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí ó çðiçàíèé ðÿä Ôóð'¹ äî íåëiíié-
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íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü ìàãíiòîêîíâåêöi¨ â ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ,

ó ïðèñóòíîñòi ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòi òàêîãî ïiäõîäó îòðè-

ìàíî äèíàìi÷íó ñèñòåìó ðiâíÿíü òèïó Ëîðåíöà ó âîñüìèâèìiðíîìó ôàçîâîìó

ïðîñòîði. Ïðîâåäåíèé àíàëiòè÷íèé òà ÷èñåëüíèé àíàëiç öi¹¨ ñèñòåìè ïîêàçàâ

íàÿâíiñòü õàîòè÷íèõ ðåæèìiâ ïîâåäiíêè ìàãíiòíîãî ïîëÿ, à òàêîæ ìîæëèâiñòü

iíâåðñi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñèñòåìè [212].

4.2.1 Ðiâíÿííÿ 8D íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè

Äëÿ îïèñó íåëiíiéíèõ êîíâåêòèâíèõ ÿâèù ó øàðó åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäè-

íè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, çðó÷íî ïåðåéòè âiä öèëiíäðè÷íî¨ ñèñòåìè êî-

îðäèíàò (R,ϕ, z) äî ëîêàëüíî¨ äåêàðòîâî¨ (X, Y, Z). ßêùî ðîçãëÿíóòè ôiêñî-

âàíó îáëàñòü øàðó ðiäèíè ç ðàäióñîì R0 òà êóòîâîþ øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ

Ω0 = Ω(R0), òî êîîðäèíàòè X = R − R0 âiäïîâiäàþòü ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó,

Y = R0(ϕ−ϕ0) - àçèìóòàëüíîìó i Z = z - âåðòèêàëüíîìó. Òîäi íåîäíîðiäíå îáåð-

òàííÿ øàðó ðiäèíè ëîêàëüíî ìîæíà óÿâèòè âèãëÿäi îáåðòàííÿ ç ïîñòiéíîþ êóòî-

âîþ øâèäêiñòþ Ω0 i àçèìóòàëüíèì øèðîì U0 = −qΩ0Xey, äå q ≡ −d ln Ω/d lnR

� áåçðîçìiðíèé øèðîâèé ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ç ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèä-

êîñòi îáåðòàííÿ Ω(R) = Ω0(R/R0)
−q. Ïðè ïåðåõîäi âiä öèëiíäðè÷íî¨ äî ëîêàëü-

íî¨ äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò ìè îòðèìàëè íåëiíiéíó ñèñòåìó áåçðîçìiðíèõ

ðiâíÿíü ó òåðìiíàõ ôóíêöi¨ ñòðóìó ψ òà ìàãíiòíîãî ïîòåíöiàëó ϕ [212]:(
∂

∂t
−∇2

)
∇2ψ +

√
Ta
∂v

∂z
− PrPm−1 Q

∂

∂z
∇2φ− Ra

∂θ

∂x
− 2ξ PrPm−1 Q

∂ṽ

∂z
=

= PrPm−1Q · J(φ,∇2φ)− Pr−1 · J(ψ,∇2ψ) (4.6)(
∂

∂t
−∇2

)
v −
√
Ta(1 + Ro)

∂ψ

∂z
− PrPm−1Q

∂ṽ

∂z
+ 2ξ PrPm−1Q(1 + Rb)

∂φ

∂z
=

= PrPm−1Q · J(φ, ṽ)− Pr−1 · J(ψ, v) (4.7)(
∂

∂t
− Pm−1∇2

)
φ− Pr−1∂ψ

∂z
= −Pr−1J(ψ, φ)) (4.8)
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Ðèñ. 4.3: Ôàçîâi òðà¹êòîði¨ ñèñòåìè (4.14) äëÿ ïàðàìåòðà Ðåëåÿ R = 58 ó ðiçíèõ

ïëîùèíàõ.(
∂ṽ

∂t
− Pm−1∇2

)
ṽ − Pr−1∂v

∂z
+ Ro

√
Ta
∂φ

∂z
− 2ξPr−1Rb

∂ψ

∂z
=

= Pr−1(J(φ, v)− J(ψ, ṽ)) (4.9)(
∂

∂t
−∇2

)
θ − Pr−1∂ψ

∂x
= −Pr−1J(ψ, θ)) (4.10)

Ñèñòåìó ðiâíÿíü (4.6)-(4.10) äîïîâíèìî òàêèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè:

ψ = ∇2ψ = θ =
dφ

dz
= 0, ïðè z = (0, 1)

ψ = ∇2ψ = v = ṽ = φ =
∂θ

∂x
= 0, ïðè x = (0, L/h) (4.11)

Ó ðàçi êîëè çîâíiøí¹ àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå âiäñóòíÿ (ξ = 0) ñèñòåìà ðiâ-

íÿíü (4.6)-(4.10) çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [131]. Ïðåäñòàâèìî âñi çáó-

ðåííÿ â ðiâíÿííÿõ (4.6)-(4.10) ó âèãëÿäi ðÿäó Ôóð'¹ ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ

óìîâ (4.11):

ψ =
∞∑
n=1

∞∑
m=1

Amn(t) sin(mkx) sin(nπz)

v =
∞∑
n=1

∞∑
m=1

Vmn(t) sin(mkx) cos(nπz) +
∞∑
n=1

∞∑
m=1

Ṽmn(t) sin(mkx) sin(nπz)

φ =
∞∑
n=1

∞∑
m=1

Bmn(t) sin(mkx) cos(nπz) (4.12)
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Ðèñ. 4.4: Áëîê-ñõåìà ðåàëiçàöi¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (4.14) ó LabVIEW.

ṽ =
∞∑
n=1

∞∑
m=1

Wmn(t) sin(mkx) sin(nπz) +
∞∑
n=1

∞∑
m=1

W̃mn(t) sin(mkx) cos(nπz)

θ =
∞∑
n=1

∞∑
m=1

Cmn(t) cos(mkx) sin(nπz)

Îáìåæèìîñÿ ìiíiìàëüíèì ïîðÿäêîì ðîçêëàäàííÿ Ôóð'¹, ñàìå äëÿ ôóíêöi¨ ñòðó-

ìó ψ ðîçãëÿíåìî ìîäè (1, 1) , y-êîìïîíåíòè øâèäêîñòi v � (1, 1)+(1, 1) , φ ìàãíi-

òíîãî ïîòåíöiàëó � (1, 1) , y-êîìïîíåíòè çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ ṽ � (1, 1)+(1, 1)

i çáóðåíü òåìïåðàòóðè θ - (1, 1) + (0, 2):

ψ(x, z, t) = A(t) sin(kx) sin(πz), A(t) = A11(t)

v = V (t) sin(kx) cos(πz) + Ṽ (t) sin(kx) sin(πz), V (t) = V11(t), Ṽ (t) = Ṽ11(t),

φ(x, z, t) = B(t) sin(kx) cos(πz), B(t) = B11(t) (4.13)

ṽ = W (t) sin(kx) sin(πz) + W̃ (t) sin(kx) cos(πz), W (t) = W11(t), W̃ (t) = W̃11(t),

θ(x, y, t) = C1(t) cos(kx) sin(πz) + C2(t) sin(2πz), C1(t) = C11(t), C2(t) = C02(t).

Â ðåçóëüòàòi ïiäñòàíîâêè ðîçêëàäàííÿ (4.13) ó ðiâíÿííÿ (4.6)-(4.10) îòðèìà¹ìî
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íåëiíiéíó äèíàìi÷íó ñèñòåìó ðiâíÿíü:

Ẋ = −X + RY − TV − HU + H̃W̃

V̇ = −V + HW +
√
Ta(1 + Ro)X

˙̃V = −Ṽ + ξ̃H(1 + Rb)U − HW̃

U̇ = −Pm−1U + Pr−1X

Ẇ = −Pm−1W − Pr−1V + Ro
√
TaU

˙̃W = −Pm−1W̃ + Pr−1Ṽ + ξ̃Pr−1RbX

Ẏ = Pr−1(−Y +X −XZ)

Ż = Pr−1(−bZ +XY )

(4.14)

äå òî÷êà çâåðõó îçíà÷à¹ äèôåðåíöiþâàííÿ çà ÷àñîì t̃. Ó ðiâíÿííi (4.14) ââåäåíî

íîâi ïîçíà÷åííÿ äëÿ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ

H̃ =
2ξπ

a4
H, ξ̃ =

2ξa2

π
,

òà ïðåìàñøòàáîâàíèõ çìiííèõ

Ṽ(t̃) =
kṼ (t̃)√

2
, W̃(t̃) =

a2k

π
√

2
W̃ (t̃).

Îñòàííi äâà íåëiíiéíèõ ðiâíÿííÿ â ñèñòåìi (4.14) ìàþòü ñõîæiñòü ç àíàëîãi÷íèìè

ðiâíÿííÿìè â ñèñòåìi Ëîðåíöà [162]. Òîìó îòðèìàíó íàìè íåëiíiéíó ñèñòåìó ðiâ-

íÿíü (4.14) âiäíåñåìî äî ðiâíÿíü òèïó Ëîðåíöà äëÿ âîñüìèìiðíîãî (8D) ôàçîâî-

ãî ïðîñòîðó. Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè ¹ òiëüêè ïîñòiéíå çîâíiøí¹ àêñiàëüíå

ìàãíiòíå ïîëå, ðiâíÿííÿ (4.14) ïåðåõîäÿòü äî ðiâíÿíü Ëîðåíöà äëÿ øåñòèìið-

íîãî (6D) ôàçîâîãî ïðîñòîðó (3.29). Íåëiíiéíà ñèñòåìà ðiâíÿíü (4.14) âèçíà÷à¹

ðóõ òðà¹êòîði¨ â (8D)-ìiðíîìó ôàçîâîìó ïðîñòîði i çàëåæèòü âiä âåëèêî¨ êiëüêî-

ñòi áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ (11 ïàðàìåòðiâ). Ç öi¹¨ ïðè÷èíè âîíà ïîâèííà ìàòè

âåëè÷åçíå ðiçíîìàíiòòÿ ðåæèìiâ ïîâåäiíêè. Â ðîáîòi [212] ïðîâåäåíî àíàëiòè-

÷íèé i ÷èñåëüíèé àíàëiç äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (4.14), ó ðåçóëüòàòi ÿêîãî
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âèçíà÷åíî òèïè íåðóõîìèõ òî÷îê, âñòàíîâëåíî óìîâè âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî

ðåæèìó òà ïîáóäîâàíî ôàçîâi ïîðòðåòè àòðàêòîðiâ.

4.2.2 Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ 8D ëîðåíöåïîäiáíî¨ õàîòè÷íî¨ ñè-

ñòåìè

Ðiâíÿííÿ (4.14) äîïîâíèìî ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè: X(0) = Y (0) = Z(0) =

U(0) = V(0) = Ṽ(0) =W(0) = W̃(0) = 1. Äëÿ äîñëiäæåííÿ õàîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè

ñèñòåìè (4.14) ìîæíà âèðàõóâàòè ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ

äëÿ êiëüêiñíî¨ îöiíêè ñòóïåíÿ õàîñó â ñèñòåìi, à òàêîæ ðîçìiðíiñòü Êàïëàíà-

Éîðêà, ùî õàðàêòåðèçó¹ ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó äèâíîãî àòðàêòîðà. Äëÿ ñèñòå-

ìè ðiâíÿíü (4.14) ïðè R = 58 îá÷èñëåíî ìàêñèìàëüíèé ïîêàçíèê Ëÿïóíîâà:

Lmax = 0.0974135. Êðiì òîãî, âèêîðèñòîâóþ÷è îðòîãîíàëiçàöiþ Ãðàìà-Øìiäòà,

âèçíà÷åíî âñi ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà [215]:

L1 = 0.0914666, L2 = 0.0232093 ≈ 0, L3 = −0.549477,

L4 = −0.983332, L5 = −1.01154, L6 = −1.01105,

L7 = −1.15546, L8 = −1.77049.

Ñïåêòð ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà ìiñòèòü îäèí äîäàòíèé ïîêàçíèê, ùî ñâiä÷èòü ïðî

õàîòè÷íó ïîâåäiíêó ñèñòåìè (4.14). Ìàêñèìàëüíèé ïîêàçíèê Ëÿïóíîâà (MLE)

íîâî¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (4.14) âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿ L1max = 0.0914666. Îñêiëü-

êè L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 = −6.36667 < 0, òî íîâà õàîòè÷íà ñèñòåìà

(4.14) äèñèïàòèâíà. Ðîçìið Êàïëàíà-Éîðêà íîâî¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (4.14) îá-

÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ 3.31. Ðîçìið ðîçìiðíîñòi Êàïëàíà-Éîðêà âèÿâëÿ¹òüñÿ

íå öiëèì ÷èñëîì DKY ≈ 2.2087, à äðîáîâèì àáî ôðàêòàëüíèì. Îòæå, öÿ ñèñòå-

ìà ïîâîäèòüñÿ õàîòè÷íî. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðiâíÿíü (4.14) â ñåðåäîâèùi

Matlab-Simulink íàâåäåíî íà Ðèñ. 4.3. ×iòêî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ õàîòè÷íà ïîâåäiíêà

çìiííèõ ñòàíó. Íà Ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíî áëîê-ñõåìó õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (4.14),

ðåàëiçîâàíó çà äîïîìîãîþ iíñòðóìåíòàëüíîãî íàáîðó Control & Simulation ó ñå-
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Ðèñ. 4.5: Åëåêòðîííà ñõåìà ãåíåðàòîðà 8D õàîòè÷íèõ êîëèâàíü íà îñíîâi ñèñòåìè

ðiâíÿíü (4.14).

ðåäîâèùi LabVIEW. Ó ðîáîòi [215] ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ õàî-

òè÷íî¨ ñèñòåìè (4.14) â Matlab-Simulink òà LabVIEW óçãîäæóþòüñÿ. Êðiì òîãî,

ó ðîáîòi [215] ïðåäñòàâëåíî ñõåìíó ðåàëiçàöiþ ñèñòåìè (4.14) â ñåðåäîâèùi Multi-

sim (äèâ. Ðèñ. 4.5). Ðîçðîáëåíèé ãåíåðàòîð õàîòè÷íèõ ñèãíàëiâ ìîæå áóòè âè-

êîðèñòàíèé ÿê äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ïåðåâiðêè éîãî õàîòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé,

òàê i äëÿ çàñòîñóâàíü ó çàõèùåíîìó çâ'ÿçêó.

4.3 Ìàãíiòíà êîíâåêöiÿ â øàði íàíîðiäèíè, ùî íåðiâíî-

ìiðíî îáåðòà¹òüñÿ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå äîñëiäæåíî ñòiéêiñòü çàìàãíi÷åíèõ ïîòîêiâ øàðó åëå-

êòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ

áðîóíiâñüêî¨ äèôóçi¨ òà òåðìîôîðåçó [216]. Äëÿ âèïàäêó, êîëè áóäå âiäñóòíié

ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè, áóäóòü ðîçãëÿíóòi íîâi âèäè ìàãíiòîîáåðòàëüíî¨ íåñòié-

êîñòi â àêñiàëüíîìó, àçèìóòàëüíîìó òà ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíèõ ïîëÿõ ó òîíêèõ

øàðàõ íàíîðiäèíè. Áóäóòü îòðèìàíi iíêðåìåíòè òà îáëàñòi ðîçâèòêó öèõ íåñòié-

êîñòåé çàëåæíî âiä ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ (÷èñëà Ðîññái Ro) òà

ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Çà íàÿâíîñòi ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè i êîí-

öåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê áóäóòü äîñëiäæåíi ñòàöiîíàðíi ðåæèìè êîíâåêöi¨, ùî
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íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â àêñiàëüíîìó i ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíèõ ïîëÿõ. Áóäóòü

îòðèìàíi âèðàçè äëÿ êðèòè÷íèõ ÷èñåë Ðåëåÿ Rast i ïîáóäîâàíi êðèâi íåéòðàëü-

íî¨ ñòiéêîñòi çàëåæíî âiä ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ, ïðîôiëþ çîâíi-

øíüîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái Rb) i ðàäiàëü-

íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Áóäóòü âèçíà÷åíi óìîâè ñòàáiëiçàöi¨ òà äåñòàáiëiçàöi¨

ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â àêñiàëüíîìó òà ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíèõ ïîëÿõ.

4.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî øàð íåñòèñíåííî¨ â'ÿçêî¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè òîâùè-

íîþ h, óêëàäåíèé ìiæ äâîìà îáåðòîâèìè öèëiíäðàìè ç âíóòðiøíiì ðàäióñîì Rin

i çîâíiøíiì Rout, ïðè÷îìó h� (Rout−Rin). Íàíîðiäèíà ðîçòàøîâàíà ìiæ äâîìà

ïàðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè z = 0 i z = h, äå ïiäòðèìóþòüñÿ ñòàëi òåìïåðàòóðà

òà îá'¹ìíà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê: T = Td, φ = φd ïðè z = 0 i T = Tu, φ = φu

ïðè z = h, ïðè÷îìó Td > Tu, φu > φd. Ââàæà¹ìî, ùî ðiäèíà ïåðåáóâà¹ â ïîñòié-

íîìó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi g, ñïðÿìîâàíîìó óçäîâæ îñi OZ âåðòèêàëüíî âíèç:

g = (0, 0,−g). Åëåêòðîïðîâiäíà ðiäèíà îáåðòà¹òüñÿ ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ Ω,

ñïðÿìîâàíîþ âåðòèêàëüíî âãîðó óçäîâæ îñi OZ. Îáåðòàííÿ ðiäèíè ñòâîðþ¹ ñòà-

öiîíàðíèé ïîòiê â àçèìóòàëüíîìó íàïðÿìi: V0 = eϕΩ(R)R, äå Ω(R) � êóòîâà

øâèäêiñòü îáåðòàííÿ, ùî äîâiëüíî çìiíþ¹òüñÿ çàëåæíî âiä êîîðäèíàòè R. Êðiì

òîãî, ìè ââàæà¹ìî, ùî íàíîðiäèíà çíàõîäèòüñÿ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

H0, ÿêå ïîäàìî ó âèãëÿäi ñóìè íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî H0ϕ(R) i îäíîði-

äíîãî àêñiàëüíîãî H0z ïîëiâ (4.1). Äëÿ îïèñó êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñiâ âèêîðèñòî-

âóâàòèìåìî ðiâíÿííÿ ãiäðîäèíàìiêè Áóññiíåñêà-Îáåðáåêà äëÿ åëåêòðîïðîâiäíî¨

ñòèñëèâî¨ íàíîðiäèíè [217], çàïèñàíi â öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò. Çàñòîñî-

âóþ÷è ìåòîäèêó, âèêëàäåíó â ðîçäiëi 3.2.1, ó ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî íàáëèæåííÿ,

áóëî îòðèìàíî çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ òàêîãî âèãëÿäó:

Ra =
[
a2Γ4

AΓη(a
2Γ2

AΓ2
φΓχ −m0) + a2Γ2

AΓ2
φΓχm1−



249

−π2a2Γ2
AΓφ

(
NB

Le
(1− 2NA)Γφ +

NANB

Le
a2

)
·m2

]
×

×
[
k2ΓηΓφ(a

2ΓηΓφΓ
4
A +

π2

Le
(NB −NA) ·m2)

]−1

, (4.15)

äå

Γ2
A = (γ + a2)(γPm + a2) + π2Q, Γχ = γ Pr +a2, Γη = γPm + a2,

Γφ = γPrLe + a2, a2 = π2 + k2, m0 = k2RnΓηΓφ(LeΓχ + a2NA),

m1 = π2Ta(1 + Ro)Γ3
η + π4QTaRoPmΓη − 4π4Q2ξ2Γη − 4π2Qξ2Γ2

ARbΓη,

m2 = 2π2Qξ
√
Ta[(2 + Ro)Γ2

η + PmRo(π2Q− Γ2
A)].

Ó âiäñóòíîñòi àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ξ =
H0ϕh
R0H0

) i íàíî÷àñòèíîê (Rn =

NB = 0) äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (4.15) çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [155], à

ïðè ξ 6= 0 i Rn 6= 0 âîíî çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [212].

4.3.1.1 Ñòàíäàðòíà ÌÎÍ ó òîíêèõ øàðàõ íàíîðiäèíè

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè òåìïåðàòóðà íà ìåæàõ øàðó íàíîðiäèí ¹ îäíà-

êîâîþ (Ra = NA = 0), à çîâíiøí¹ àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå âiäñóòí¹ (ξ = 0).

Òîäi ç ðiâíÿííÿ (4.15) îòðèìó¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ ñòàíäàðòíî¨ ìàãíi-

òíî¨ êîíâåêöi¨ ó òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè ó âèãëÿäi ïîëiíîìà øîñòîãî ñòóïåíÿ

âiäíîñíî γ:

P(γ) ≡ a0γ
6 + a1γ

5 + a2γ
4 + a3γ

3 + a4γ
2 + a5γ + a6 = 0, (4.16)

äå aj (j = 0 . . . 6) � êîåôiöi¹íòè. Äëÿ ¾÷èñòî¨¿ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè ç äèñ-

ïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (4.16) ìè îòðèìó¹ìî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [141]. Âèñíîâîê ïðî

ñòiéêiñòü îáóðåíü, ùî îïèñóþòüñÿ ðiâíÿííÿì (4.16) ç äiéñíèìè êîåôiöi¹íòàìè,

ìîæíà çðîáèòè øëÿõîì àíàëiçó öèõ êîåôiöi¹íòiâ, çàñòîñîâóþ÷è êðèòåðié Ðàóñà-

Ãóðâiöà àáî Ëü¹íàðà-Øèïàðà [147]. Çãiäíî ç öèìè êðèòåðiÿìè, äèñèïàòèâíi ïðî-

öåñè ñïðèÿþòü ñòàáiëiçàöi¨ ñòiéêîñòi òå÷ié íàíîðiäèíè. Äîäàòêîâèìè ñòàáiëiçóþ-
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Ðèñ. 4.6: ×îðíèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, â ÿêié âèíèêà¹ ñòàíäàðòíà ÌÎÍ â

¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè i ñiðèì êîëüîðîì â íàíîðiäèíè äëÿ ïàðàìåòðiâ: Q = 10, Pm = 1,

Rn = 0.122, Le = 5000. Ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ ÷èñåë Òåéëîðà: a) Ta = 100, b)

Ta = 300, c) Ta = 2000.

÷èìè ôàêòîðàìè ¹ îäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå òà íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ çà óìîâè,

ùî ïðîôiëü êóòîâî¨ øâèäêîñòi âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíèì ÷èñëàì Ðîññái (Ro > 0).

Íàòîìiñòü êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê ñïðè÷èíÿ¹ äåñòàáiëiçàöiþ òå÷i¨ íàíîðiäè-

íè. Íåðiâíiñòü a6 > 0 çàïèøåìî ó âèãëÿäi:

Ro > −a
2(a4 + π2Q)2 + π2a4Ta
π2Ta(a4 + π2QPm)

+
k2(a4 + π2Q)RnLe
π2Ta(a4 + π2QPm)

= Rocr, (4.17)

äå ïàðàìåòð Rocr � êðèòè÷íå ÷èñëî Ðîññái íà ìåæi ñòiéêîñòi, ùî âiäïîâiäà¹

íåéòðàëüíîìó ñòàíó γ = 0. Âèðàç (4.17) ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ¾÷èñòî¨¿ åëå-

êòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè íàáóâà¹ âiäîìîãî âèãëÿäó äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðîññái

Ro, îòðèìàíîãî â [214]

Rocr = −a
2(a4 + π2Q)2 + π2a4Ta
π2Ta(a4 + π2QPm)

.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðîññái (4.17), ÷èñåëüíèì ìåòîäîì

âèçíà÷èìî îáëàñòi ðîçâèòêó ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ ó ¾÷èñòié¿ ðiäèíi òà íàíîðiäèíi.

Íà Ðèñ. 4.6 âèäiëåíî îáëàñòi íåñòiéêîñòi äëÿ ÷èñåë Ðîññái Ro < Rocr ïðè çìiíi

ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ Ta (÷èñëà Òåéëîðà) ó ïëîùèíi (k,Ta). ×îðíèì êîëüîðîì

íà Ðèñ. 4.6 ïîêàçàíî îáëàñòi íåñòiéêîñòi â ¾÷èñòié¿ ðiäèíi, à ñiðèì êîëüîðîì �

îáëàñòi íåñòiéêîñòi â íàíîðiäèíi. Iç ãðàôiêiâ (Ðèñ. 4.6) âèäíî, ùî çà íåâåëèêèõ
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Ðèñ. 4.7: Çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó (Re(γ) > 0) ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ ó íàíîðiäèíi

âiä k: a) ïðîôiëi îáåðòàííÿ Ro = (−1,−3/4); b) àêñiàëüíå ìàãíiòíå ïîëå Q =

(10, 50, 150); c) ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pm = (0.3, 0.5, 0.7, 1).

çíà÷åíü ÷èñëà Òåéëîðà (Ta = 100, 300) îáëàñòü ðîçâèòêó ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ â íà-

íîðiäèíi (Ðèñ. 4.6a�b) çíà÷íî áiëüøà çà îáëàñòü íåñòiéêîñòi äëÿ ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè.

Íàâïàêè, ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Òåéëîðà (Ta = 2000) îáëàñòi íåñòiéêîñòi

äëÿ íàíîðiäèíi òà ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè âæå íå òàê ñèëüíî âiäðiçíÿþòüñÿ. Çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíi (íàïðèêëàä, Al2O3-âîäà) [199]: Rn = 0.122, Le = 5000,

Pr = 5, NA = 5, NB = 7.5× ·10−4.

Íà Ðèñ. 4.7 ïðåäñòàâëåíî ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ òåìïó çðîñòàííÿ ñòàí-

äàðòíî¨ ÌÎÍ, òîáòî äëÿ ïîçèòèâíîãî äiéñíîãî êîðåíÿ (Re(γ) > 0) äèñïåðñié-

íîãî ðiâíÿííÿ (4.16), çàëåæíî âiä ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Ââàæàþ÷è

ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè ôiêñîâàíèìè (Pr = 5, Rn = 0.122, Le = 5000), íà Ðèñ.

4.7a) âèäíî, ùî òåìïè çðîñòàííÿ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü ó ðàçi ðåëå¹âñüêîãî

ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (Ro = −1) âèùi, íiæ ó âèïàäêó êåïëåðiâñüêîãî ïðîôiëþ

îáåðòàííÿ (Ro = −3/4) ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Òåéëîðà Ta. Íà Ðèñ. 4.7b)

ïîêàçàíî òåìïè çðîñòàííÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ çà ðiçíèõ çíà÷åíü àêñiàëüíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ (Q = 10, 50, 150) äëÿ ðåëå¹âñüêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (Ro = −1)

òà ÷èñëà Òåéëîðà Ta = 2000. Òóò ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî çáiëüøåííÿ íàïðóæåíî-

ñòi àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0z ìîæå ÿê ïiäâèùóâàòè iíêðåìåíò íåñòié-

êîñòi (Q = 10 → Q = 50), òàê i çíèæóâàòè éîãî ïðè ïîäàëüøîìó çáiëüøåííi

(Q = 50 → 150). Âàðiàöi¨ ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm òàêîæ ìîæóòü ñóò-
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ò¹âî âïëèâàòè íà ðîçâèòîê ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ â íàíîðiäèíi (äèâ. Ðèñ. 4.7c)).

Äëÿ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðiâ Ta = 2000, Q = 10, Ro = −1 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ùî

òåìïè çðîñòàííÿ çáóðåíü çíà÷íî çíèæóþòüñÿ çà ìàëèõ çíà÷åíü ÷èñëà Ïðàíä-

òëÿ (Pm � 1). Çàçíà÷èìî, ùî çìiíþþ÷è ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè íàíîðiäèíè,

çîêðåìà åëåêòðîïðîâiäíiñòü σ, òåïëîïðîâiäíiñòü χ òà â'ÿçêiñòü ν, ÿêi âèçíà-

÷àþòü áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè Q, Pr, Pm, Ta, Ro, öiëêîì ìîæëèâèé ðîçâèòîê

ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ.

4.3.1.2 Àçèìóòàëüíà ÌÎÍ ó òîíêèõ øàðàõ íàíîðiäèíè

Ðîçãëÿíåìî øàð, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, íàíîðiäèíè ç ïîñòiéíîþ i

îäíàêîâîþ òåìïåðàòóðîþ íà ìåæàõ øàðó â çîâíiøíüîìó àçèìóòàëüíîìó ìàãíi-

òíîìó ïîëi H0ϕ. Ó öüîìó âèïàäêó îñüîâå ìàãíiòíå ïîëå äîðiâíþ¹ íóëþ H0z = 0

i Ra = NA = 0. Ïðè öüîìó ñòàöiîíàðíèé ïîòiê íàíîðiäèíè çáiãà¹òüñÿ iç íà-

ïðÿìêîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òàêèì ÷èíîì, òàêà ãåîìåòðiÿ çàäà÷i âiäïîâiäà¹ àçè-

ìóòàëüíié ÌÎÍ [213]. Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ àçèìóòàëüíî¨ ÌÎÍ ó òîíêèõ

øàðàõ íàíîðiäèíè îòðèìà¹ìî ç ðiâíÿííÿ (4.15), ââàæàþ÷è H0z = 0. Ç àíàëi-

çó îòðèìàíîãî äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ âèïëèâà¹, ùî íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ ç

ïîçèòèâíèìè ÷èñëàìè Ðîññái (Ro > 0) ÷èíèòü ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ, òîäi ÿê

êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê (÷ëåíè ç êîíöåíòðàöiéíèì ÷èñëîì Ðåëåÿ Rn) ñïðè-

ÿ¹ äåñòàáiëiçàöi¨. Àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå H0ϕ ìîæå ìàòè ÿê ñòàáiëiçóþ÷èé,

òàê i äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ çàëåæíî âiä çíàêà ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái Rb.

Óìîâà a6 > 0 äà¹ íàñòóïíèé êðèòåðié ñòiéêîñòi:

Ro > −1− a6

π2Ta
+
k2RnLe
π2Ta

+
4QϕRb

Ta
= Rocr (4.18)

àáî ó ðîçìiðíèõ çìiííèõ

Ro > −1− ω2
ν

4α2Ω2
+ Rb

ω2
Aϕ

Ω2

ων
ωη

+ (1− α2)
RnLeω2

ν

4α2Ω2(|k|h)4
.
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Ðèñ. 4.8: ×îðíèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, â ÿêié âèíèêà¹ àçèìóòàëüíà ÌÎÍ

â ÷èñòié ðiäèíi i ñiðèì êîëüîðîì â íàíîðiäèíè. Âåðõíi ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ

÷èñåë Òåéëîðà: a) Ta = 100, b) Ta = 300, c) Ta = 2000 ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìå-

òðàõ Qϕ = 10, Rb = −1, R. Íèæíi ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ àçèìóòàëüíèõ ÷èñåë

×àíäðàñåêàðà: d) Qϕ = 10; e) Qϕ = 50, f) Qϕ = 100 ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ

Ta = 100, Rb = 1/2, Rn = 0.122, Le = 5000.

Òóò Qϕ = µeH0ϕ2h4

4πρ0R2
0νη

� àçèìóòàëüíå ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà. Äëÿ âèïàäêó ¾÷èñòî¨¿

åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè êðèòåðié ñòiéêîñòi (4.18) ïðè Rn = 0 ñïðîùó¹òüñÿ äî

áiëüø ïðîñòîãî âèðàçó, îòðèìàíîãî â ðîáîòi [218]. Ïðè ωAϕ = 0 i Rn = 0 êðè-

òåðié ñòiéêîñòi (4.18) óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [219]. Î÷åâèäíî, ùî

ïîòiê iäåàëüíî¨ íàíîðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ïðè ων = ωη i ων → 0, íà ÿêèé

äi¹ àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå, çàëèøà¹òüñÿ ñòiéêèì ùîäî îñåñèìåòðè÷íèõ çáó-

ðåíü, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

Ro > −1 + Rb
ω2
Aϕ

Ω2
(4.19)

Òå÷iÿ iäåàëüíî¨ ¾÷èñòî¨¿ ðiäèíè áóëà ðîçãëÿíóòà â [121], äå êiíåòè÷íà òà ìàãíi-

òíà åíåðãi¨ ¹ ðiâíèìè: ρ0(ΩR)2

2 =
H2

0ϕ

4π . Â ðîáîòi [121] áóëî çíàéäåíî òî÷íå ñòàöiî-

íàðíå ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿíü iäåàëüíî¨ ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè: Ω = H0ϕ/R
√

2πρ0, P =

const, ÿêå íàçèâà¹òüñÿ ÷àíäðàñåêàðiâñüêîþ åêâiïàðòèöi¹þ. Òàì æå áóëî äîâåäå-

íî, ùî òàêå òå÷iÿ ¹ ìàðãiíàëüíî ñòiéêîþ. Ç åêâiïàðòèöi¨ ×àíäðàñåêàðà âèïëèâà¹,
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ùî [213]:

ωAϕ =
µeH

2
0ϕ

4πρ0R2
0

= Ω, Ro = Rb = −1 (4.20)

Âèïàäîê ÷àíäðàñåêàðiâñüêî¨ åêâiïàðòèöi¨ (4.20) çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíîñòi (4.19).

Îòæå, êðèòåði¨ ñòiéêîñòi äëÿ iäåàëüíèõ íàíîðiäèí òà ¾÷èñòèõ ðiäèí¿ çáiãàþòüñÿ

ç (4.19).

Ïîáóäó¹ìî îáëàñòi ðîçâèòêó àçèìóòàëüíî¨ ÌÎÍ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðà-

ìåòðiâ îáåðòàííÿ Ta (÷èñëà Òåéëîðà), àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Qϕ (àçè-

ìóòàëüíå ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà) òà ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái Rb. Äëÿ ïàðàìåòðiâ

Rb = −1,Qϕ = 10,Rn = 0.122, Le = 5000 íà Ðèñ. 4.8a)-c) ïîêàçàíî îáëà-

ñòi ðîçâèòêó àçèìóòàëüíî¨ ÌÎÍ ó ïëîùèíi (k,Ro) äëÿ ðiçíèõ ÷èñåë Òåéëîðà

Ta = 100, 300, 2000. Ç Ðèñ. 4.8a)-c) âèäíî, ùî íàÿâíiñòü êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷à-

ñòèíîê ñïðèÿ¹ çáiëüøåííþ îáëàñòi íåñòiéêîñòi ïîðiâíÿíî ç ¾÷èñòèì¿ åëåêòðî-

ïðîâiäíèì ñåðåäîâèùåì. Ðèñ. 4.8d)-f) ïîêàçàíî îáëàñòi ðîçâèòêó àçèìóòàëüíî¨

ÌÎÍ ç ïîçèòèâíèì ïðîôiëåì íåîäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Rb = 1/2 ó ïëîùè-

íi (k,Ro) äëÿ ðiçíèõ àçèìóòàëüíèõ ÷èñåë ×àíäðàñåêàðà Qϕ = 10, 50, 100. Iíøi

ïàðàìåòðè: Ta = 100,Rn = 0.122, Le = 5000 ââàæàëèñÿ ôiêñîâàíèìè. Òóò òà-

êîæ âèäíî (äèâ. Ðèñ. 4.8d)-f)), ùî íàÿâíiñòü êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê ñïðèÿ¹

çáiëüøåííþ îáëàñòi íåñòiéêîñòi ïîðiâíÿíî ç ÷èñòèì åëåêòðîïðîâiäíèì ñåðåäî-

âèùåì. Ç iíøîãî áîêó, çi çáiëüøåííÿì âåëè÷èíè àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

(÷èñëà Qϕ) ìåæà îáëàñòi íåñòiéêîñòi çìiùó¹òüñÿ â áiê ïîçèòèâíèõ ÷èñåë Ðîññái

(Ro > 0).

Ç ÷èñåëüíîãî àíàëiçó äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ âèçíà÷èìî çàëåæíiñòü iíêðå-

ìåíòó (Re(γ) > 0) àçèìóòàëüíî¨ ÌÎÍ âiä ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k

äëÿ ðàíiøå íàâåäåíèõ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè. Ðèñ. 4.9a) ïîêàçàíî âïëèâ ði-

çíèõ ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ìàãíiòíi ÷èñëà

Ðîññái Rb = −1, 0, 1/2) íà iíêðåìåíò ÀÌÎÍ äëÿ íàñòóïíèõ ïàðàìåòðiâ: Ta =

2000,Ro = −1.2,Qϕ = 10,Pm = 1. Çâiäñè áà÷èìî, ùî òåìïè çðîñòàííÿ çáó-

ðåíü òóò âèùi äëÿ ïîçèòèâíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ðîññáè Rb > 0. Äàëi, äîñëi-
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Ðèñ. 4.9: Çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó (Re(γ) > 0) àçèìóòàëüíî¨ ÌÎÍ íàíîðiäèíè âiä

ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Íà ãðàôiêàõ a), b), c) ïîêàçàíi âiäïîâiäíî åôå-

êòè âïëèâó íåîäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ àçèìóòàëüíîãî ïðè Rb = −1, 0, 1/2,

âåëè÷èíè àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðè Qϕ = 100, 200, 300 i ìàãíiòíîãî

÷èñëà Ïðàíäòëÿ ïðè Pm = 0.3, 0.5, 0.7, 1 íà àçèìóòàëüíó ÌÎÍ.

äæó¹ìî âïëèâ åôåêòó ïîñèëåííÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (àçèìóòàëüíi

÷èñëà ×àíäðàñåêàðà Qϕ = 100, 200, 300) íà ðîçâèòîê ÀÌÎÍ äëÿ ôiêñîâàíèõ

ïàðàìåòðiâ: Ta = 300,Ro = −1,Rb = 1/2,Pm = 1. Âiäïîâiäíî äî ðåçóëüòàòiâ,

ïîêàçàíèõ íà Ðèñ. 4.9b), òåìïè çðîñòàííÿ çáóðåíü ñòàþòü âèùèìè iç çáiëüøå-

ííÿì íàïðóæåíîñòi àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0ϕ. Ðèñ. 4.9c) íàâåäåíî

÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ iíêðåìåíòó ÀÌÎÍ Reγ(k), îòðèìàíi äëÿ ðiçíèõ çíà-

÷åíü ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm = 0.3, 0.5, 0.7, 1 ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ:

Ta = 300,Ro = −1,Rb = 1/2. ßê âèäíî ç Ðèñ. 4.9c), òåìïè çðîñòàííÿ çáóðåíü

çáiëüøóþòüñÿ äëÿ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm < 1. Òàêèì ÷èíîì, ÀÌÎÍ

â íàíîðiäèíè ðåàëiçó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíi-

òíîãî ïîëÿH0ϕ = CRα (äå α > 1) ç ïîçèòèâíèì ïðîôiëåì Rb > 0 äëÿ ìàãíiòíèõ

÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm ≤ 1.

4.3.1.3 Ñïiðàëüíà ÌÎÍ ó òîíêèõ øàðàõ íàíîðiäèíè

Ó ðàçi, êîëè Ra = NA = 0 ç ðiâíÿííÿ (4.15) ìè îòðèìà¹ìî äèñïåðñiéíå

ðiâíÿííÿ äëÿ ñïiðàëüíî¨ ÌÎÍ (ÑÌÎÍ) ó òîíêèõ øàðàõ íàíîðiäèíè. Ç àíà-

ëiçó îòðèìàíîãî äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ âèïëèâà¹, ùî äåñòàáiëiçàöiÿ îñåñèìå-

òðè÷íèõ çáóðåíü ìîæå áóòè âèêëèêàíà íåîäíîðiäíèì îáåðòàííÿì ç íåãàòèâíèì
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ïðîôiëåì (Ro < 0), ñïiðàëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì ç ïîçèòèâíèì ïðîôiëåì íåî-

äíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Rb > 0), à òàêîæ ñïiëüíèì åôåêòîì

ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ïðèðîñòó íàíî÷àñòèíîê (NB 6= 0), ÿêùî ìàãíi-

òíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pm 6= 1. Îñêiëüêè ïåðåõiä äî íåñòiéêîñòi âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç

òî÷êó γ = 0, îòðèìó¹ìî íåîáõiäíó i äîñòàòíþ óìîâó ñòiéêîñòi íàíîðiäêîñòi, ùî

îáåðòà¹òüñÿ, ùîäî îñåñèìåòðè÷íèõ îáóðåíü.

Ro >
−a2(a4 + π2Q)2 − π2a4Ta + k2(a4 + π2Q)RnLe
π2Ta(a4 + π2QPm)− 2π4Qξ

√
TaNBLe (1− Pm)

+

+
4Qξ2(Rb(a4 + π2Q) + π2Q) + 4π2Qξ

√
TaNBLe

Ta(a4 + π2QPm)− 2π2Qξ
√
TaNBLe (1− Pm)

= Rocr, (4.21)

àáî ó ðîçìiðíèõ çìiííèõ

Ro >
−(ω2

A + ωνωη)
2 − 4α2Ω2ω2

η + (1− α2)(ω2
A + ωνωη)RnLe

ωνωη
(|k|h)4

4α2Ω2(ω2
A + ω2

η)− 4α3ΩωAωAϕ
ωη

(|k|h)
NB
Le

(1− Pm)
+

+
ω2
Aϕ(Rb(ω2

A + ωνωη) + ω2
A) + 2αΩωAωAϕ

ωη
(|k|h)

NB
Le

Ω2(ω2
A + ω2

η)− αΩωAωAϕ
ωη

(|k|h)
NB
Le

(1− Pm)
= Rocr.

Óìîâà ñòiéêîñòi (4.21) âêëþ÷à¹, îòðèìàíi â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, êðèòåði¨ ñòié-

êîñòi äëÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ ïðè H0ϕ = 0 i àçèìóòàëüíî¨ ÌÂÍ ïðè H0z = 0.

ßêùî Ro = 0 i Ta = 0, òî íåîáõiäíà i äîñòàòíÿ óìîâà ñòiéêîñòi íàíîðiäèíè äî

îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü äà¹ îáìåæåííÿ íà ïðîôiëü íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëü-

íîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Rb >
a2(a4 + π2Q)2 − 4π4Q2ξ2 − k2RnLe(a4 + π2Q)

4π2Qξ2(a4 + π2Q)
= Rbcr (4.22)

àáî ó ðîçìiðíèõ çìiííèõ

Rb >
(ω2

A + ωνωη)
2 − 4α2ω2

Aω
2
Aϕ − (1− α2)

ωνωη
(|k|h)4RnLe(ω

2
A + ωνωη)

4α2ω2
Aϕ(ω2

A + ωνωη)
= Rbcr.

Âèðàç (4.22) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà âiäîìèé âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ìàãíiòíîãî ÷èñëà

Ðîññái Rbcr ó ìåæîâîìó âèïàäêó ÷èñòî¨ ðiäèíè ïðè Rn = 0, ÿêèé áóâ îòðèìàíèé



257

Ðèñ. 4.10: ×îðíèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, â ÿêié âèíèêà¹ ñïiðàëüíà ÌÎÍ â

÷èñòié ðiäèíi i ñiðèì êîëüîðîì â íàíîðiäèíè. Âåðõíi ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ ÷è-

ñåë Òåéëîðà: a) Ta = 100; b) Ta = 300; c) Ta = 2000 ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ

Q = 10,Qϕ = 100,Pm = 0.7,Rb = 1/2,Rn = 0.122, Le = 5000, NB = 7.5 · 10−4.

Íèæíi ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà: d) Qϕ = 30;

e)Qϕ = 50; f) Qϕ = 80 ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ Q = 10,Ta = 100,Pm =

0.7,Rb = 1/2,Rn = 0.122, Le = 5000, NB = 7.5 · 10−4.

ó ðîáîòi [220]. Âèçíà÷èìî ãàëóçi ðîçâèòêó ÑÌÎÍ â ¾÷èñòié¿ ðiäèíi òà íàíîði-

äèíi çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî àíàëiçó, ç âèðàçó (4.21) äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà

Ðîññái. Ðèñ. 4.10a)-c) ñiðèì êîëüîðîì âèäiëåíi îáëàñòi íåñòiéêîñòi íàíîðiäèíè

äëÿ ÷èñëà Ðîññái Ro < Rocr ïðè çìiíi ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ Ta = 100, 300, 2000

(÷èñëî Òåéëîðà) ó ïëîùèíi (k,Ro). Iíøi ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè ââàæàëèñÿ ôi-

êñîâàíèìè: Q = 10,Qϕ = 100,Pm = 0.7,Rb = 1/2,Rn = 0.122, Le = 5000, NB =

7.5 ·10−4. Ç Ðèñ. 4.10a)-c) âèäíî, ùî íàÿâíiñòü êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê ñïðè-

ÿ¹ çáiëüøåííþ îáëàñòi íåñòiéêîñòi â ïîðiâíÿííi ç ¾÷èñòèì¿ åëåêòðîïðîâiäíèì

ñåðåäîâèùåì, äëÿ ÿêî¨ îáëàñòi íåñòiéêîñòi ïîêàçàíi ÷îðíèì êîëüîðîì íà Ðèñ.

4.10. Ðèñ. 4.10d)-f) ïîêàçàíi îáëàñòi ðîçâèòêó ñïiðàëüíî¨ ÌÎÍ ç ïîçèòèâíèì

ïðîôiëåì íåîäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Rb = 1/2 ó ïëîùèíi (k,Ro) äëÿ ði-

çíèõ àçèìóòàëüíèõ ÷èñåë ×àíäðàñåêàðà Qϕ. Ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ: Q =

10,Ta = 100,Pm = 0.7,Rb = 1/2,Rn = 0.122, Le = 5000, NB = 7.5 · 10−4.

Òóò ìè òàêîæ áà÷èìî (äèâ. Ðèñ. 4.10d)-f)), ùî íàÿâíiñòü êîíöåíòðàöi¨ íàíî-
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Ðèñ. 4.11: Çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó (Re(γ) > 0) ÑÌÎÍ â íàíîðiäèíè âiä k.

Íà ãðàôiêàõ ïîêàçàíî âïëèâ: a) Ta = 100, 300, 2000; b) Ro = 0,−3/4,−1; c)

Q = 10, 50, 150; d) Qϕ = 100, 200, 300; e)Pm = 0.3, 0.7, 1; f) êîíöåíòðàöi¨ íàíî-

÷àñòèíîê íà ÑÌÎÍ.

÷àñòèíîê ñïðèÿ¹ çáiëüøåííþ îáëàñòi íåñòiéêîñòi ïîðiâíÿíî ç ÷èñòèì åëåêòðî-

ïðîâiäíèì ñåðåäîâèùåì. Êðiì òîãî, ïðè çáiëüøåííi âåëè÷èíè àçèìóòàëüíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëà Qϕ), ÿê i ó âèïàäêó ç ÀÌÎÍ, ìåæà îáëàñòi íåñòiéêîñòi

çìiùó¹òüñÿ ó áiê ïîçèòèâíèõ ÷èñåë Ðîññái (Ro > 0). Ïðèñòóïèìî äî ÷èñåëü-

íîãî àíàëiçó äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ ñïiðàëüíî¨ ÌÎÍ. Ðèñ. 4.11 ïîêàçàíî

çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó ÑÌÎÍ âiä ðàäiàëüíèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë k äëÿ ðiçíèõ

âàðiàöié ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè. Ç ãðàôiêiâ Ðèñ. 4.11a âèäíî, ùî òåì-

ïè çðîñòàííÿ çáóðåíü ïiäâèùóþòüñÿ çi çáiëüøåííÿì åôåêòó îáåðòàííÿ � ÷èñëà
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Òåéëîðà Ta = (100, 300, 2000). Iíøi ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè ââàæàëèñÿ ôiêñîâà-

íèìè: Q = 10,Qϕ = 100,Pm = 0.7,Pr = 5,Rb = 1/2, Ro = −1,Rn = 0.125.

Äëÿ öèõ ïàðàìåòðiâ íà Ðèñ. 4.11b ïîêàçàíi ãðàôiêè iíêðåìåíòó ÑÌÎÍ äëÿ

íàíîðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç ÷èñëîì Òåéëîðà Ta = 100 i ðiçíèìè ÷èñëàìè

Ðîññái Ro = 0,−3/4,−1. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî òåìïè çðîñòàííÿ îñåñèìåòðè÷íèõ

çáóðåíü âèùi äëÿ íåãàòèâíèõ ÷èñåë Ðîññái (Ro < 0), íiæ ó ðàçi îäíîðiäíîãî

îáåðòàííÿ (Ro = 0):

γ(k)|Ro=−1 > γ(k)|Ro=−3/4 > γ(k)|Ro=0.

Ðèñ. 4.11c ïîêàçàíi òåìïè çðîñòàííÿ ÑÌÎÍ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ àêñiàëüíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ Q = (10, 50, 150) äëÿ ðåëå¹âñüêîãî ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (Ro =

−1) òà ÷èñëà Òåéëîðà Ta = 2000. Çâiäñè ìè áà÷èìî, ùî çáiëüøåííÿ íàïðó-

æåíîñòi àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0z ìîæå ïðèçâîäèòè ÿê äî çáiëüøåííÿ

iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi (Q = 10→ Q = 50), òàê i äî çìåíøåííÿ iíêðåìåíòó ïðè

Q = 50→ Q = 150. Àíàëîãi÷íà ñèòóàöiÿ ñïîñòåðiãàëàñÿ i äëÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ.

Åôåêò âïëèâó àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Qϕ = (100, 200, 300) íà ÑÌÎÍ

äëÿ ïàðàìåòðiâ Ta = 2000 i Ro = −1 ïîêàçàíèé íà Ðèñ. 4.11d. Òóò, ÿê i äëÿ âè-

ïàäêó ÀÌÎÍ, òåìïè çðîñòàííÿ çáóðåíü ñòàþòü âèùèìè iç çáiëüøåííÿì íàïðó-

æåíîñòi àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0ϕ. Ðèñ. 4.11e ïîêàçàíi ãðàôiêè iíêðå-

ìåíòó ÑÌÎÍ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pm = (0.3, 0.7, 1).

Ç öèõ ðåçóëüòàòiâ âèïëèâà¹, ùî çáiëüøåííÿ òåìïiâ çðîñòàííÿ Reγ(k) äëÿ ìà-

ãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm < 1 âiäáóâà¹òüñÿ ïðè çìiùåííi â äîâãîõâèëüîâó

(ìàëi k) îáëàñòü ñïåêòðà çáóðåíü. Ðåçóëüòàòè âïëèâó íà ÑÌÎÍ åôåêòó êîí-

öåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê íàâåäåíi íà Ðèñ. 4.11f. Êðèâà 1 ïîáóäîâàíà äëÿ íàñòó-

ïíèõ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè: Q = 10,Qϕ = 100,Ta = 2000,Pm = 0.7,Pr = 5,

Rn = 0.122, Le = 5000, NB = 7.5 · 10−4. Ïðè çáiëüøåííi êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷à-

ñòèíîê, òîáòî ïðè çáiëüøåííi îá'¹ìíî¨ ÷àñòêè íàíî÷àñòèíîê íà âåðõíié ìåæi

øàðó ϕu, ìè ïðèéìà¹ìî, ùî çìiíþþòüñÿ ïàðàìåòðè äëÿ íàñòóïíèõ âåëè÷èí:
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Ðèñ. 4.12: Çàëåæíiñòü Rast âiä k ç ôiêñîâàíèìè ïàðàìåòðàìè: Ta = 300,Q =

50,Pm = 1,Rn = 0.122, Le = 5000, NA = 5: a) êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ ÷èñëàì Ðîññái

Ro = 2, êðèâà 2 � Ro = 0, êðèâà 3 � Ro = −1; b) êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ ¾÷èñòî¨¿

åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, êðèâà 2 � åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè. Îáèäâi êðèâi

(1, 2) ïîáóäîâàíi ÷èñëà Ðîññáè Ro = 2.

êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rn = 1200, ÷èñëà (Q,Qϕ,Ta,Pm,Pr,Rb,Ro) çà-

ëèøàþòüñÿ áåç çìií. Êðèâà 2 íà Ðèñ. 4.11f âiäïîâiäà¹ ðåçóëüòàòàì ïiäâèùåíî¨

êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Òóò âèäíî, ùî ïðè ïiäâèùåíié êîíöåíòðàöi¨ íàíî-

÷àñòèíîê iíêðåìåíò ÑÌÎÍ âèùå: γ2(0) = 13.28 > γ1(0) = 12.9, i íåñòiéêiñòü

âæå ïî÷èíà¹ ðîçâèâàòèñÿ â êîðîòêîõâèëüîâié (âåëèêi k) ÷àñòèíi ñïåêòðà çáó-

ðåíü. Âíàñëiäîê ïiäâèùåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê çáiëüøóþòüñÿ òåìïè

çðîñòàííÿ ÑÌÎÍ ÷åðåç ñïiëüíèé åôåêò ïðèðîñòó íàíî÷àñòèíîê NB � 1 òà

ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ Pm < 1.

4.3.2 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

Ç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (4.15) çíàéäåìî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ

Rast äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ (γ = 0) êîíâåêöi¨ â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ó âèãëÿäi:

Rast =
a6

k2
+
π2a2Q
k2

+
π2a4Ta

k2(a4 + π2Q)
+
π2TaRo(a4 + π2QPm)

k2(a4 + π2Q)
−Rn(Le+NA) (4.23)

Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ çíàõîäèòüñÿ ç óìîâè ∂Rast/∂k =
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0 i âiäïîâiäà¹ õâèëüîâèì ÷èñëàì k = kc, ùî çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíå ðiâíÿííÿ:

2k2
c − π2

kc
− π4Q
kc(π2 + k2

c )
2

+
2π2kcTa(1 + Ro)

(π2 + k2
c ) ((π2 + k2

c )
2 + π2Q)

−

−π
2Ta((π2 + k2

c )
2 + π2Q + 2k2

c (π
2 + k2

c ))

kc((π2 + k2
c )

2 + π2Q)2
−

−π
2TaRo((π2 + k2

c )
2 + π2QPm)((π2 + k2

c )
2 + π2Q + 2k2

c (π
2 + k2

c ))

kc(π2 + k2
c )

2((π2 + k2
c )

2 + π2Q)2
= 0. (4.24)

Ç ðiâíÿííÿ (4.24) âèäíî, ùî êðèòè÷íå õâèëüîâå ÷èñëî çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðiâ

íàíîðiäèíè i çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [141]. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 4.12a)

ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííþ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st âiäïîâiäà¹ òî÷êà íà íåé-

òðàëüíié êðèâié, ùî ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ñòiéêèõ i íåñòiéêèõ çáóðåíü. Òóò âèäíî,

ùî äëÿ ïîçèòèâíîãî ïðîôiëþ ÷èñëà Ðîññái Ro > 0 ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðè-

òè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st ¹ âèùèì, íiæ äëÿ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ,

íàïðèêëàä, ðåëå¹âñüêîãî Ro = −1. Îòæå, äëÿ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàí-

íÿ ìè îòðèìó¹ìî íèæ÷èé ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ïîðiâíÿíî ç âèïàäêàìè

îäíîðiäíîãî Ro = 0 òà íåîäíîðiäíîãî Ro = 2 îáåðòàííÿ. Íà Ðèñ. 4.12b ïî-

êàçàíî, ùî êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê ñïðèÿ¹ çíèæåííþ ïîðîãà ñòàöiîíàðíî¨

êîíâåêöi¨. Òóò êðèâi (1,2) ïîáóäîâàíi äëÿ ÷èñëà Ðîññái Ro = 2, îäíàê çðîáëåíi

âèñíîâêè çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè äëÿ áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü Ro.

Ç àíàëiçó äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (4.23) âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ îáåðòàëüíèõ

åôåêòiâ, ÷èñëà Ðîññái òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ â àêñiàëü-

íîìó ìàãíiòíîìó ïîëi íå çàëåæèòü âiä êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê [216].

4.3.3 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

Ç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (4.15) çíàéäåìî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ

Rast äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi:

Rast =

[
Ra(0)

st − Rn(Le +NA) +
2π4Qξ

√
Ta(2 + Ro(1− Pm))NB(NA − 1)

k2(a4 + π2Q)Le

]
×
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×
[

1− 2π4Qξ
√
Ta(2 + Ro(1− Pm))(NA −NB)

a2(a4 + π2Q)2Le

]−1

= D1(k) ·D−1
2 (k), (4.25)

äå Ra(0)
st � êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ ÷èñòî¨ ðiäèíè â

ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, ÿêå çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì ðîáîòè [212]:

Ra(0)
st =

a6

k2
+
π2a2Q
k2

+
π2a4Ta

k2(a4 + π2Q)
+
π2TaRo(a4 + π2QPm)− 4π4ξ2Q2

k2(a4 + π2Q)
−

−4π2

k2
· ξ2QRb.

Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ çíàõîäèòüñÿ ç óìîâè ∂Rast/∂k =

0 i âiäïîâiäà¹ õâèëüîâèì ÷èñëàì k = kc, ùî çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíå ðiâíÿííÿ:[(
∂Ra(0)

st

∂k

)
k=kc

−

−4π4Qξ
√
Ta(2 + Ro(1− Pm))NB(NA − 1) · (π

2 + k2
c )

2 + π2Q + 2k2
c (π

2 + k2
c )

k3
c ((π

2 + k2
c )

2 + π2Q)2Le

]
×

×D−1
2 (kc)−D−2

2 (kc) · 4kcπ4Qξ
√
Ta(2 + Ro(1− Pm))(NA −NB)×

× (π2 + k2
c )

2 + π2Q + 2(π2 + k2
c )

(π2 + k2
c )((π

2 + k2
c )

2 + π2Q)3Le
·D1(kc) = 0, (4.26)

äå (
∂Ra(0)

st

∂k

)
k=kc

=
2k2

c − π2

kc
− π4Q
kc(π2 + k2

c )
2

+
2π2kcTa(1 + Ro)

(π2 + k2
c ) ((π2 + k2

c )
2 + π2Q)

−

−π
2Ta((π2 + k2

c )
2 + π2Q + 2k2

c (π
2 + k2

c ))

kc((π2 + k2
c )

2 + π2Q)2
−

−π
2TaRo((π2 + k2

c )
2 + π2QPm)((π2 + k2

c )
2 + π2Q + 2k2

c (π
2 + k2

c ))

kc(π2 + k2
c )

2((π2 + k2
c )

2 + π2Q)2
+

+4π4ξ2Q2 · 2((π2 + k2
c )

2 + π2Q) + 4k4
c (π

2 + k2
c )

k3
c ((π

2 + k2
c )

2 + π2Q)2
+ 4π2ξ2QRb · 2

k3
c

.

Ç àíàëiçó (4.26) âèäíî, ùî êðèòè÷íå õâèëüîâå ÷èñëî kc çàëåæèòü âiä ïàðàìå-

òðiâ íàíîðiäèíè ëèøå ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Íà Ðèñ. 4.13 ïîêàçàíî

çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà k äëÿ ði-
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Ðèñ. 4.13: Çàëåæíiñòü Rast âiä k äëÿ âðiàöié ïàðàìåòðiâ: a) Ro = (2, 0,−3/4,−1)

� êðèâi (1,2,3,4) ïðè Rb = −1/2 i ξ = 1; c) Rb = (−1,−1/2, 0, 1/2) � êðèâi

(1,2,3,4) ïðè Ro = 0 i ξ = 1; e) Rb = (−1,−1/2, 0, 1/2) � êðèâi (1,2,3,4) ïðè

Ro = −3/4 i ξ = 1; b),d),f) êðèâà 1 � ðiäèíà áåç íàíî÷àñòèíîê, à êðèâà 2 �

íàíîðiäèíà.

çíèõ ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro) òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Rb). ×èñëåí-

íi ðåçóëüòàòè, ïîäàíi íà Ðèñ. 4.13, îòðèìàíi çà òàêèõ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðiâ:

Ta = 300,Q = 50,Pm = 0.7,Rn = 0.122, Le = 5000, NA = 5, NB = 7.5 · 10−4.

Ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííþ Ramin
st íà ãðàôiêàõ Ðèñ. 4.13 âiäïîâiäà¹ òî÷êà íà íåé-

òðàëüíié êðèâié, ÿêà ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ñòiéêèõ i íåñòiéêèõ çáóðåíü. Íà Ðèñ. 4.13a

ïîêàçàíî âèïàäîê îäíîðiäíîãî (Rb = −1/2) àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç

ïàðàìåòðîì ξ = 1. Âèäíî, ùî çi çðîñòàííÿì ïîçèòèâíîãî ïðîôiëþ ÷èñëà Ðîññái

Ro (êðèâà 1 � Ro = 2, êðèâà 2 � Ro = 0) ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ñòàöiîíàðíîãî ÷è-

ñëà Ðåëåÿ Ramin
st òàêîæ çðîñòà¹, òîáòî ïiäâèùó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi. Ç

iíøîãî áîêó, äëÿ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ � êåïëåðiâñüêîãî (Ro = −3/4)

(êðèâà 3) i ðåëå¹âñüêîãî (Ro = −1) (êðèâà 4) � ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìåíøåííÿ êðè-
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òè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî çíèæåííÿ ïîðîãà ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi.

Íà Ðèñ. 4.13c i 4.13e ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè äëÿ âèïàäêiâ Ro = 0 i Ro = −3/4

âiäïîâiäíî. Âèäíî, ùî ïðè ïîçèòèâíèõ çíà÷åííÿõ Rb > 0 (êðèâàÿ 3: Rb = 0,

êðèâà 4: Rb = 1/2) êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ ìåíøå, íiæ ïðè íåãàòèâíèõ çíà÷åííÿõ

Rb < 0 (êðèâàÿ 1: Rb = −1, êðèâà 2: Rb = −1/2). Òàêèì ÷èíîì, â çàëåæíî-

ñòi âiä ïðîôiëþ àçèìóòàëüíî¨ íåîäíîðiäíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0φ(R) = CRα

(C = const, α � ïðîèçâîëüíîå äiéñíå ÷èñëî), ÷åðåç íåñòiéêiñòü ìîæå çáiëüøóâà-

òèñÿ ïðè (Rb < 0), òàê i çìåíøóâàòèñÿ ïðè (Rb < 0). Íà Ðèñ. 4.13b, 4.13d, 4.13f

ïîêàçàíî, ùî çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê (êðèâà 2) ñïðèÿ¹ çíèæåí-

íþ ïîðîãà ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ ïîðiâíÿíî ç ¾÷èñòîþ¿ ðiäèíîþ (êðèâà 1). Òóò

êðèâi (1,2) ïîáóäîâàíî äëÿ ÷èñëà Ðîññái Ro = −3/4, îäíàê çðîáëåíi âèñíîâêè

çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè äëÿ áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü Ro.

Íà âiäìiíó âiä âèïàäêó ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó

ïîëi, äëÿ íåîäíîðiäíî îáåðòîâî¨ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ íàíîðiäèíè â ñïiðàëüíî-

ìó ìàãíiòíîìó ïîëi êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê ¹ äåñòàáiëiçóâàëüíèì ôàêòîðîì

ïðè àíàëiçi âïëèâó îáåðòàëüíèõ åôåêòiâ, ÷èñëà Ðîññái òà àçèìóòàëüíîãî ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ.

4.4 Òåïëîâà êîíâåêöiÿ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ùî

îáåðòà¹òüñÿ, íàñè÷åíîìó íàíîðiäèíîþ ïiä âïëèâîì ñïi-

ðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî òåïëîôiçè÷íi âëàñòèâîñòi íàíîðiäèí ìîæíà åêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïiäiáðàòè øëÿõîì ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ç ðiçíèõ ìàòåðiàëiâ [211],

òî âèíèêëà iäåÿ âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðîïðîâiäíi íàíîðiäèíè (ó òîìó ÷èñëi ãi-

áðèäíi) ó ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ç âèâ÷åííÿ ãiäðîìàãíiòíèõ íåñòiéêîñòåé

ó ñïiðàëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ. Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå ïðîäîâæåíî äîñëiäæåííÿ

òå÷ié íàíîðiäèí ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Áóäóòü ðîçãëÿäàòèñÿ íîâi òèïè

ãiäðîìàãíiòíèõ íåñòiéêîñòåé ó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ, íà-
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ñè÷åíèì åëåêòðîïðîâiäíîþ íàíîðiäèíîþ, ç óðàõóâàííÿì áðîóíiâñüêî¨ äèôóçi¨ i

òåðìîôîðåçó [221]. Ó ðàçi âiäñóòíîñòi ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè áóäå ðîçãëÿíóòî

íîâèé òèï íåñòiéêîñòi ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òîíêîìó øàði íàíîðiäèíè. Çà

íàÿâíîñòi òåìïåðàòóðè áóäå äîñëiäæåíî ñòàöiîíàðíèé ðåæèì ìàãíiòîêîíâåêöi¨,

ùî íåðiâíîìiðíî îáåðòà¹òüñÿ. Áóäóòü âèçíà÷åíi óìîâè ñòàáiëiçàöi¨ òà äåñòàáiëi-

çàöi¨ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ ó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi äëÿ ìåòàëîîêñèäíèõ,

ìåòàëåâèõ òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí.

4.4.1 Ôîðìóëþâàííÿ ïðîáëåìè òà çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî øàð íåñæèìàåìîé â'ÿçêî¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäêîñòi, íàñè-

÷åíî¨ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà òîâùèíîþ h, óêëàäåíèé â öèëiíäð, ùî îáåðòà¹òüñÿ,

ðàäióñà R òàêîãî, ùî h� R. Çðîçóìiëî, ùî ç âèâ÷åííÿ òàêîãî òèïó òå÷i¨ çðó÷íî

âèêîðèñòîâóâàòè öèëiíäðè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò (R,ϕ, z). Íàíî ðiäèíà óêëà-

äåíà ìiæ äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè z = 0 i z = h, äå òåìïåðàòóðè íà

íèæíié òà âåðõíié ìåæàõ ïðèéìàþòüñÿ ÿê Td òà Tu âiäïîâiäíî. Òåìïåðàòóðà

Td íèæíüî¨ ïëîùèíè ïåðåâèùó¹ òåìïåðàòóðó Tu âåðõíüî¨ ïëîùèíè: Td > Tu

íàãðiâà¹òüñÿ çíèçó. Ïðèïóñòèìî, ùî ðiäèíà çíàõîäèòüñÿ â ïîñòiéíîìó ãðàâiòà-

öiéíîìó ïîëi g, ñïðÿìîâàíîìó âåðòèêàëüíî âíèç âçäîâæ îñi z: g = (0, 0,−g) i

îáåðòà¹òüñÿ ç ïîñòiéíîþ êóòîâîþ øâèäêiñòþ Ω, ñïðÿìîâàíà âåðòèêàëüíî âãîðó

âçäîâæ îñi z. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî íàíî÷àñòèíêè ñóñïåíäóþòüñÿ â íàíîðiäèíàõ

ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîãi¨ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí àáî ïîâåðõíåâîãî çà-

ðÿäó, çàïîáiãàþ÷è ¨õ àãëîìåðàöi¨ òà îñàäæåííþ íà ïîðèñòié ìàòðèöi. Êðiì òîãî,

ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî ðiäèíà íàíî çíàõîäèòüñÿ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

H0, ÿêå ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ñóìó íåîäíîðiäíîãî àçèìóòàëüíîãî (H0ϕ(R)) i

îäíîðiäíîãî îñüîâîãî (H0z) ïîëÿ (4.1). Ó çãàäàíîìó âèùå ôîðìóëþâàííi çàâäà-

ííÿ ìè ðîçãëÿäà¹ìî íàñòóïíó ôiçè÷íó ìîäåëü:

1) Óñi òåïëîôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ïîñòiéíi, êðiì ùiëüíîñòi â àðõèìåäîâîé ñè-

ëi (íàáëèæåííÿ Áóññèíåñêà).
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2) Îñêiëüêè ðiäêà ôàçà òà íàíî÷àñòêè ïåðåáóâàþòü ó ñòàíi òåïëîâî¨ ðiâíîâàãè,

òåïëîâèé ïîòiê ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ìîäåëi îäíîãî ðiâíÿííÿ òåïëîáà-

ëàíñó.

3) Íàíîðiäèíà íåñòèñëèâà, åëåêòðîïðîâiäíà, â'ÿçêà, ëàìiíàðíà, à íàíî÷àñòèíêè

¹ íåìàãíiòíèìè ñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè.

4) Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî êîæíà ãðàíè÷íà ñòiíà íåïðîíèêíà i ìà¹ iäåàëüíó òåïëî-

ïðîâiäíiñòü.

5) Ðàäiàöiéíà òåïëîïåðåäà÷à ìiæ ñòîðîíàìè ñòiíè íåçíà÷íà ïîðiâíÿíî ç iíøèìè

âèäàìè òåïëîïåðåäà÷i.

Äëÿ îïèñó êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñiâ ñêîðèñòà¹ìîñÿ ãiäðîäèíàìi÷íèìè ðiâíÿííÿ-

ìè Áóñiíåñêà-Îáåðáåêà äëÿ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà Äàðñi-Áðiíêìàíà, íàñè÷åíîþ

åëåêòðîïðîâiäíîþ ðiäèíîþ [222] â öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò. Ââàæà¹ìî,

ùî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíÿõ çàëèøà¹òüñÿ ïîñòiéíîþ, òîäi ÿê ïîòiê íàíî÷àñòè-

íîê ïåðåäáà÷à¹òüñÿ ðiâíèì íóëþ [223]:

T = Td, DB
dφ

dz
+
DT

Tu

dT

dz
= 0 at z = 0 (the lower surface) (4.27)

T = Tu, DB
dφ

dz
+
DT

Tu

dT

dz
= 0 at z = 0 (the upper surface) (4.28)

Äàëi ìè çàñòîñó¹ìî ëîêàëüíèé ìåòîä ÂÊÁ ÿê ó ðîçäiëi 3.2.1. Â ðåçóëüòàòi îòðè-

ìà¹ìî çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ âèäó:

RD =
Γ2
Am0 + Γ2

φΓTm1 + γ
σ̃m2

εk2ΓBΓ2
φΓ

2
A

, (4.29)

äå

m0 = a2Γ2
AΓ2

φΓT − εk2ΓBΓφRnNA

(
Le
ε

ΓT + a2

)
,

m1 = ε2π2Γ2
BTa− 4π2ξ2QϕΓ2

ARb− 4π4ξ2Q‖Qϕ,

m2 = 4π4εξNANBΓBΓφ
√
Q‖QϕTa, ΓB = a2 +

γ

σ̃

Pm
Pr

, ΓT = a2 + γ,

ΓD = Daa
2 + γV−1

a + 1, Γφ = a2 +
γLe
σ̃
, Γ2

A = εΓBΓD + π2Q‖, a
2 = π2 + k2,



267

ξ = h/R0 ¹ âiäíîøåííÿ õàðàêòåðíèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáiâ äëÿ äàíî¨ çàäà÷i,

Q‖ =
µeH

2
0K

4πρ0νη
¹ àêñiàëüíå ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà-Äàðñi,

Qϕ =
µeH

2
0ϕ(R0)K

4πρ0νη
¹ àçèìóòàëüíå ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà-Äàðñi.

ßê âèäíî ç âèðàçó (4.29), ìè îòðèìàëè íîâi åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç âïëèâîì íåîäíî-

ðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ìàãíiòíó êîíâåêöiþ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà,

ùî îáåðòà¹òüñÿ, íàñè÷åíî¨ íàíîðiäèíîþ. ×åðåç íåîäíîðiäíiñòü àçèìóòàëüíîãî

ïîëÿ â ìàãíiòíîìó ïîëi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ãðàäi¹íò ñèëè Ëîðåíöà, ùî âèêëèêà¹ çíîñ

ïîòîêó ðiäèíè. Çàëåæíî âiä çíàêà ãðàäi¹íòà ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëà Rb) çìi-

íþ¹òüñÿ íàïðÿì äðåéôó ïîòîêó ðiäèíè, ùî âïëèâà¹ íà ñòiéêiñòü êîíâåêòèâíèõ

òå÷ié. Òîäi ïðè ïîçèòèâíèõ ÷èñëàõ Rb > 0 (äëÿ ïðîôiëþ B0ϕ = const × Rα,

α > 1) êîíâåêöiÿ äåñòàáiëiçó¹òüñÿ, à ïðè íåãàòèâíèõ Rb < 0 (α < 1) êîíâåêöiÿ

ñòàáiëiçó¹òüñÿ. Åôåêòè îáåðòàííÿ òà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæóòü ñòà-

áiëiçóâàòè êîíâåêöiþ, íàâiòü ÿêùî âðàõóâàòè åôåêòè áðîóíiâñüêî¨ äèôóçi¨ òà

òåðìîôîðåçó.

4.4.2 Íåñòiéêiñòü ó ïîðèñòîìó øàði, ùî îáåðòà¹òüñÿ, íàñè÷åíîìó íà-

íîðiäèíîþ áåç ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè äîðiâíþ¹ íóëþ (RD =

NA = 0). Òîäi ç ðiâíÿííÿ (4.29) îòðèìó¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ ó âèãëÿäi

Γ2
φΓT [a2Γ4

A + ε2π2Γ2
BTa− 4π2ξ2QϕΓ2

ARb− 4π4ξ2Q‖Qϕ] = 0 (4.30)

Âèðàçè ïåðåä êâàäðàòíîþ äóæêîþ îïèñóþòü çãàñàííÿ çáóðåíü íà áðîóíiâñüêié

äèôóçi¨ (Γphi = 0) i òåïëîïðîâiäíîñòi (ΓT = 0). Âèðàç ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ

âiäïîâiäà¹ äèñïåðñiéíîìó ðiâíÿííþ íîâî¨ íåñòiéêîñòi. Â ðåçóëüòàòi àíàëiçó äèñ-

ïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äèññèïàòèâíi ïðîöåñè ïðèçâîäÿòü

äî ñòiéêîñòi ïîòîêó íàíîðiäèíè. Ñòàáiëiçóþ÷èìè ôàêòîðàìè òàêîæ ¹ îäíîðiäíå

ìàãíiòíå ïîëå òà îáåðòàííÿ. Ç iíøîãî áîêó, àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ïðèçâî-
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Ðèñ. 4.14: ×îðíèì êîëüîðîì ïîêàçàíi îáëàñòi âèíèêíåííÿ íîâî¨ íåñòiéêîñòi â

ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíié íàíîðiäèíîþ, ç ôiêñîâàíèìè ïàðàìåòðàìè

Ta = 100, Q = 150, Qϕ = 2500, ε = 0.6, Da = 0.5 äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ìàñ-

øòàáíèõ ïàðàìåòðiâ çàâäàííÿ: a) ξ = 0.3, b) ξ = 0.35, c) ξ = 0, 4, d) ξ = 0, 5.

äèòü äî äåñòàáiëiçàöi¨ òå÷i¨ íàíîðiäèíè ïðè ïîçèòèâíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñëàõ Ðîññái

(Rb > 0). Êðiì òîãî ñïiðàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ïðèçâîäèòü äî äåñòàáiëiçàöi¨ òå÷i¨

íàíîðiäèíè ïðè ìàãíiòíèõ ÷èñëàõ Ðîññái (Rb > −1). Çàïèøåìî óìîâó a4 > 0 ÿê

Rbcr =
X

Y
> Rb, X = ε2a6(a2Da + 1)2 + 2π2εa4(a2Da + 1)Q‖+

+π4a2Q2
‖ + ε2π2a4Ta− 4π4ξ2Q‖Qϕ, Y = 4π2ξ2Qϕ(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖). (4.31)

Òóò Rbcr � êðèòè÷íå ìàãíiòíå ÷èñëî Ðîññái íà ìåæi ñòiéêîñòi, ùî âiäïîâiäà¹

íåéòðàëüíîìó ñòàíó γ = 0. Òîäi äëÿ íîâî¨ íåñòiéêîñòi íåîáõiäíî âèêîíàííÿ

íåðiâíîñòi: Rb > Rbcr. Â óìîâàõ âiäñóòíîñòi îáåðòàííÿ Ta = 0 äëÿ çâè÷àéíî¨

åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi óìîâà íåñòiéêîñòi (4.31)

áóëà îòðèìàíà â ðîáîòi [142]. Ó ðàçi, êîëè îñüîâå ìàãíiòíå ïîëå íåìà¹ Q‖ = 0

(àáî H0z = 0) i Ta = 0 (àáî Ω = 0) óìîâà ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi íàñòóïíå:

Rb >
εa4(a2Da + 1)

4π2ξ2Qϕ

(4.32)
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Ðèñ. 4.15: Çàëåæíiñòü Re(γ) âiä k äëÿ ðiçíèõ âàðiàöié: a) Ta = 100, 500, 1000; b)

Q = 100, 120, 150; c) Qϕ = 2300, 2500, 2800; d) Da = 0.3, 0.5, 0.8.

Ó ìåæi iäåàëüíîãî ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, íàñè÷åíîãî íàíîðiäèíîþ (ν → 0, η →

0) ç ðiâíÿííÿ (4.32) îòðèìàíi êðèòåði¨ âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòi Òàéëåðà äëÿ îñå-

ñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü

Rb =
1

2
(p− 1) > Rbcr = 0, or p > 1, (4.33)

äå

p =
∂ ln

(
H0ϕ

R

)
∂ lnR

+ 1

ïîçíà÷åííÿ, ââåäåíi ó ðîáîòi [205].

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç (4.31) äëÿ êðèòè÷íîãî ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái, ÷è-

ñåëüíî âèçíà÷åíi ãàëóçi ðîçâèòêó íîâî¨ íåñòiéêîñòi â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi,
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Ðèñ. 4.16: Çàëåæíiñòü Re(γ) âiä k äëÿ ðiçíèõ âàðiàöié: a) ε = 0.6, 0.8, 1; b)

ξ = 0.3, 0.32, 0.35.

íàñè÷åíîìó íàíîðiäèíîþ. Íà Ðèñ. 4.14 ÷îðíèì êîëüîðîì âèäiëåíi îáëàñòi íå-

ñòiéêîñòi ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ðîññái Rb > Rbcr ïðè çìiíi ïàðàìåòðà ξ ó ïëîùèíi

(k,Rb), äå k � áåçðîçìiðíå ðàäiàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî. Òóò ìè áà÷èìî, ùî çáiëü-

øåííÿ ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà ïðèçâîäèòü äî çìiùåííÿ îáëàñòi íåñòiéêîñòi ó

áiê íåãàòèâíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ðîññái òà çáiëüøåííÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë. Ðîçãëÿ-

íåìî ðîçâèòîê íîâî¨ íåñòiéêîñòi ç äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî àíàëiçó äèñïåðñiéíîãî

ðiâíÿííÿ (4.30). Âèçíà÷èìî çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó (Re(γ) > 0) íîâî¨ íåñòié-

êîñòi âiä ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ ïîðèñòîãî

ñåðåäîâèùà òà íàíîðiäèíè. Ôiêñó¹ìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ÿê Ta = 100,Q =

150,Qϕ = 2500, Da = 0.5,Pm = 1,Pr = 5,Va = 8, ξ = 0.3,Rb = 1 êðiì ìiíëèâèõ

ïàðàìåòðiâ.

Íà Ðèñ. 4.15a ïîêàçàíà çàëåæíiñòü iíêðåìåíòó (Re(γ)) âiä õâèëüîâîãî ÷è-

ñëà k äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Òåéëîðà Ta. Òóò ìè ïîìiòèìî, ùî øâèä-

êiñòü çðîñòàííÿ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì Ta, òîáòî

îáåðòàííÿ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà ìà¹ ñòàáiëiçóþ÷èé ôàêòîð, ùî ðîáèòü ñèñòåìó

áiëüø ñòiéêîþ. Íà Ðèñ. 4.15b ïîêàçàíi øâèäêîñòi çðîñòàííÿ íîâî¨ íåñòiéêîñòi çà

ðiçíèõ çíà÷åííÿõ àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Q = 100, 120, 150. Òóò áà÷èìî,

ùî çáiëüøåííÿ îñüîâî¨ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0z ìîæå ïðèçâåñòè äî

çìåíøåííÿ iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi, îñêiëüêè ñèëà Ëîðåíöà âèêëèêà¹ ãàëüìóâà-
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ííÿ ïîòîêó íàíîðiäèíè çi çáiëüøåííÿì âåëè÷èíè îäíîðiäíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàò âïëèâó ìàãíiòíîãî ÷èñëà Qϕ íà ñòiéêiñòü ñèñòåìè ãðàôi÷íî ïðåäñòàâ-

ëåíà íà Ðèñ. 4.15c. Çãiäíî Ðèñ. 4.15c, çi çðîñòàííÿì ìàãíiòíîãî ÷èñëà Qϕ ñèñòå-

ìà ñòà¹ áiëüø íåñòiéêîþ. Íåîäíîðiäíå àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå çà ðàõóíîê

ñèëè Ëîðåíöà ñòâîðþ¹ ãðàäi¹íòíèé äðåéô ïîòîêó íàíîðiäèíè, ùî ïðèçâîäèòü

äî çáiëüøåííÿ íåñòiéêîñòi. Âïëèâ ÷èñëà Äàðñi Da íà ñòiéêiñòü ñèñòåìè ïîêàçà-

íî íà Ðèñ. 4.15d. Iíêðåìåíò çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Äàðñi Da, ùî

ïîêàçó¹, ùî âïëèâ ÷èñëà Äàðñi Da çàòðèìó¹ øâèäêiñòü çðîñòàííÿ çáóðåíü ó íà-

ñè÷åíèõ ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ. Çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ ÷èñëà Äàðñi Da ïîâ'ÿçàíå

iç çáiëüøåííÿì åôåêòèâíî¨ â'ÿçêîñòi, ùî ïðèçâîäèòü äî óïîâiëüíåííÿ òå÷i¨ ðiäè-

íè. Ç Ðèñ. 4.16a âèäíî, çáiëüøåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ïîðèñòîñòi ε ïðèçâîäèòü

äî çìåíøåííÿ iíêðåìåíòó íåñòiéêîñòi. Çáiëüøåííÿ ïîðèñòîñòi àáî çáiëüøåííÿ

îêðåìèõ ìiêðîðóõiâ ðiäèíè ïðèçâîäèòü äî ñóìàðíîãî åôåêòó â'ÿçêîñòi, ùî óïî-

âiëüíþ¹ ïîòiê ðiäèíè. Âàðiàöi¨ ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà çàâäàííÿ ξ ñèëüíî âïëè-

âàþòü äèíàìiêó çðîñòàííÿ çáóðåíü, ÿê âèäíî ç Ðèñ. 4.16b. Çi çáiëüøåííÿì çíà-

÷åíü ξ øâèäêiñòü çðîñòàííÿ Re(γ) çáiëüøó¹òüñÿ, îñêiëüêè ïîñèëþ¹òüñÿ âïëèâ

àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

4.4.3 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê γ = 0 ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ äëÿ ÿêîãî çíà÷åííÿ ÷èñëà

Ðåëåÿ-Äàðñi RstD (4.29) ïðèéìå âèãëÿä:

R(st)
D =

a2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)

εk2
− RnNALe

(
1

ε
+

1

Le

)
+

+
επ2a4Ta

k2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)
−

4π4ξ2Q‖Qϕ

εk2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)
− 4π2ξ2

εk2
QϕRb (4.34)

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó îáåðòàííÿ, îñüîâîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, àçèìóòàëüíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ, ÷èñëà Äàðñi, ïîðèñòîñòi, ÷èñëà Ëüþ¨ñà, ìîäèôiêîâàíîãî êîåôi-

öi¹íòà äèôóçi¨ òà êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi íà òåïëîâó íåñòiéêiñòü



272

Ðèñ. 4.17: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä âàðiàöié ïàðàìåòðiâ: a) ÷èñëà Òåé-

ëîðà (êðèâà 1 � Ta = 100, êðèâà 2 � Ta = 500, êðèâà 3 � Ta = 1000), b)

àêñiàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà (êðèâà 1 � Q‖ = 150, êðèâà 2 � Q‖ = 200, êðè-

âà 3 � Q‖ = 250), c) àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà (êðèâà 1 � Qϕ = 2000,

êðèâà 2 � Qϕ = 1800, êðèâà 3 � Qϕ = 1500).

íåîáõiäíî ðîçðàõóâàòè ïîõiäíi

dR(st)
D

dTa
,
dR(st)

D

dQ‖
,
dR(st)

D

dQϕ

,
dR(st)

D

dDa
,
dR(st)

D

dε
,
dR(st)

D

dLe
,
dR(st)

D

dNA
,
dR(st)

D

dRn
.

Ïðîâåäåìî ÷èñåëüíèé àíàëiç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (4.34) âèêîðèñòîâóþ÷è ôi-

çè÷íi ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè Al2O3-âîäà ç ðîáîòè [199]:

φ∗0 = 0.001, ρf = 1000 kg/m3, µ = 10−3 Pas, ρd = 4× 103 kg/m3,

DB = 4× 10−11 m2/s, DT = 6× 10−11 m2/s,

χf = 2× 10−7 m2/s, (ρc)p = 3.1× 106 J/m3, (4.35)

(ρc)f = 4× 106 J/m3, β = 3.4× 10−3 1/K, Td − Tu = 1K,

Tu = 300K, Le = 5000, ρp = 4 · 103 kg/m3.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ (4.35) äàþòü òàêi áåçðîçìiðíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ: Le =

5000,Pr = 5 i NA = 5. Çíà÷åííÿ Rn ìîæíà çìiíþâàòè, âàðiþþ÷è âiäñòàíü ìiæ

ìåæàìè òà åòàëîííèì ìàñøòàáîì ôðàêöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Äàëi ìè çàôiêñó¹ìî

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Rn ÿê Rn = 0.122.
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Ðèñ. 4.18: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä âàðiàöié ïàðàìåòðiâ: a) ÷èñëà Äàðñi

(êðèâà 1 � Da = 0, 3, êðèâà 2 � Da = 0, 5, êðèâà 3 � Da = 0, 8), b) ïîðèñòîñòi

(êðèâà 1 � ε = 0.3, êðèâà 2 � ε = 0.6, êðèâà 3 � ε = 0.8), c) ÷èñëà Ëüþ¨ñà (êðèâà

1 � Le = 6000, êðèâà 2 � Le = 5000, êðèâà 3 � Le = 4000).

Ç ðiâíÿííÿ (4.34), îòðèìó¹ìî

dR(st)
D

dTa
=

επ2a4

k2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)
(4.36)

çâiäêè âèïëèâà¹, ùî ñèëà Êîðiîëiñà çàâæäè íàäà¹ ñòàáiëiçóþ÷ó äiþ íà ñòàöiî-

íàðíó êîíâåêöiþ, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ×àíäðàñåêàðà [40]. Íà Ðèñ.

4.17a ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷è-

ñëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Òåéëîðà. Âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Òåé-

ëîðà ÷èñëî Ðåëåÿ çìåíøó¹òüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ÷èñëî Òåéëîðà ñòàáiëiçó¹ âïëèâ

íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, ùî äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì

àíàëiòè÷íî ç ðiâíÿííÿ (4.36).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ (4.34), çíàõîäèìî

dR(st)
D

dQ‖
=
π2a2

εk2
−
επ4a4Ta + 4π4ξ2Qϕa

2(a2Da + 1)

k2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2
(4.37)

Ðiâíÿííÿ (4.37) ïîêàçó¹, ùî dR(st)
D /dQ‖ ìîæå áóòè ïîçèòèâíèì ÷è íåãàòèâíèì,

òîáòî àêñiàëüíå ìàãíiòíå ïîëå (÷èñëî ×àíäðàñåêàðà Q‖) íàäà¹ ñòàáiëiçóþ÷ó àáî

äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ. Àêñiàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ìà¹ ñòà-
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Ðèñ. 4.19: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä âàðiàöié ïàðàìåòðiâ: à) ìîäèôiêî-

âàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ (êðèâà 1 � NA = 7, êðèâà 2 � NA = 6, êðèâà 3 �

NA = 5), á) êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ (êðèâà 1 � Rn = 0, 14, êðèâà 2 �

Rn = 0, 13, êðèâà 3 � Rn = 0, 122).

áiëiçóþ÷ó äiþ, ÿêùî

π2a2

ε
>
επ4a4Ta + 4π4ξ2Qϕa

2(a2Da + 1)

(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2

Íà Ðèñ. 4.17b ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi ïîêàçàíî çàëåæíî âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâî-

ãî ÷èñëà ðiçíèõ çíà÷åíü àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çi çáiëüøåííÿì çíà÷åíü

îñüîâîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ ïðè ôiêñîâà-

íèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ Ta i àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Qϕ.

Òàêèì ÷èíîì, àêñiàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ìîæå ñòàáiëiçóâàòè âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó

êîíâåêöiþ, ùî äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì àíàëiòè÷íî (äèâ.

(4.37)).

Äàëi, ç ðiâíÿííÿ. (4.34), îòðèìó¹ìî

dR(st)
D

dQϕ

= −
4π4ξ2Q‖

εk2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)
− 4π2ξ2

εk2
Rb (4.38)

Ðiâíÿííÿ (4.38) ïîêàçó¹, ùî íåîäíîðiäíå àçèìóòàëüíîå ìàãíiòíå ïîëå ìîæå

íàäàâàòè ÿê ñòàáiëiçóþ÷ó, òàê i äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ.

Çàóâàæèìî, ùî åôåêòè ñòàáiëiçàöi¨ (Rb < 0) i äåñòàáiëiçàöi¨ (Rb > 0) çàëåæèòü

âiä çíàêà ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññáè, òîáòî âiä ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî àçèìó-
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òàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H0ϕ(R). Íà Ðèñ. 4.17c ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ÷èñëà

Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü àçèìóòàëü-

íîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà. Çi çáiëüøåííÿì àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà

÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi çìåíøó¹òüñÿ äëÿ ïîçèòèâíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñåë Ðîññái. Òàêèì

÷èíîì, íåîäíîðiäíå àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå äåñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà ñòàöiîíàð-

íó êîíâåêöiþ ïðè ïîçèòèâíèõ ìàãíiòíèõ ÷èñëàõ Ðîññái, ùî äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ

ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì àíàëiòè÷íî ç ðiâíÿííÿ (4.38).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ (4.34), çíàõîäèìî

dR(st)
D

dDa
=
a6

k2
+

4π4a4ξ2Q‖Qϕ − ε2π2a8Ta

k2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2
(4.39)

çâiäêè ñëiäó¹, ùî ÷èñëî Äàðñi Da ìà¹ ñòàáiëiçóþ÷ó äiþ, ÿêùî

4π4a4ξ2Q‖Qϕ > ε2π2a8Ta.

Íà Ðèñ. 4.18a ïîêàçàíà çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüî-

âîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Äàðñi. ×èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi çáiëüøó¹òüñÿ çi

çáiëüøåííÿì ÷èñëà Äàðñi. Òàêèì ÷èíîì, ÷èñëî Äàðñi íàäà¹ ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ

íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, ùî äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì

àíàëiòè÷íî ç ðiâíÿííÿ (4.39).

Ç ðiâíÿííÿ. (4.34), îòðèìó¹ìî

dR(st)
D

dε
=
RnNALe

ε2
+
επ4a4TaQ‖ + 4π4a2ξ2Q‖Qϕ(a2Da + 1)

εk2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2
+

+
4π4ξ2Q‖Qϕ

ε2k2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2
+

4π2ξ2QϕRb

ε2k2
−
π2a2Q‖
ε2k2

(4.40)

çâiäêè ñëiäó¹, ùî ïàðàìåòð ïîðèñòîñòi ε ìà¹ ñòàáiëiçóþ÷ó äiþ, ÿêùî

RnNALe
ε2

+
επ4a4TaQ‖ + 4π4a2ξ2Q‖Qϕ(a2Da + 1)

εk2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2
+

+
4π4ξ2Q‖Qϕ

ε2k2(εa2(a2Da + 1) + π2Q‖)2
+

4π2ξ2QϕRb

ε2k2
>
π2a2Q‖
ε2k2

.
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Äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïîðèñòîñòi ñåðåäîâèùà ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi ïîêàçàíî çàëå-

æíiñòü âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà íà Ðèñ. 4.18b. Çi çðîñòàííÿì ïî-

ðèñòîñòi ñåðåäîâèùà çðîñòà¹ i ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi. Â ðåçóëüòàòi ïîðèñòiñòü ñå-

ðåäîâèùà ñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç àíà-

ëiòè÷íèì ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì ç ðiâíÿííÿ (4.40). Íàðåøòi, äëÿ ïàðàìåòðiâ

Ta Q‖ Qϕ Da ε Raminst kcr

100 220 1500 0.5 0.6 196.07 4.69

500 220 1500 0.5 0.6 239.87 4.68

1000 220 1500 0.5 0.6 294.58 4.66

1000 150 1500 0.5 0.6 −1407.57 3.88

1000 200 1500 0.5 0.6 −175.06 4.49

1000 250 1500 0.5 0.6 984.09 4.88

1000 200 1500 0.5 0.6 −175.06 4.49

1000 200 1800 0.5 0.6 −348.79 4.26

1000 200 2000 0.5 0.6 −477.27 4.08

1000 220 1500 0.3 0.6 −36.12 5.09

1000 220 1500 0.5 0.6 294.58 4.67

1000 220 1500 0.8 0.6 711.40 4.29

1000 220 1500 0.5 0.3 −503.32 5.32

1000 220 1500 0.5 0.6 294.58 4.67

1000 220 1500 0.5 0.8 472.35 4.42

Òàáë. 4.1: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ íàíîði-

äèíè Al2O3-âîäà ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ Rb = 1,Rn = 0.122, NA = 5, Le =

5000.

íàíîðiäèíè çíàõîäèìî
dR(st)

D

dLe
= −RnNA

ε
,

dR(st)
D

dNA
= −RnLe

(
1

ε
+

1

Le

)
, (4.41)

dR(st)
D

dRn
= −NALe

(
1

ε
+

1

Le

)
.

Ðiâíÿííÿ (4.41) ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ ÷èñëî Ëüþ¨ñà Le ,
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Ðèñ. 4.20: Ïîðiâíÿííÿ ìåòàëåâèõ òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí ïiä äi¹þ

îáåðòàííÿ òà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Ta = 50000, ε = 0.6, ξ = 0.3,Q‖ =

220,Qϕ = 1500, Da = 0.5, Le = 5000,Rb = 1).

ìîäèôiêîâàíèé êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ NA i ÷èñëî Ðåëåÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòè-

íîê Rn çàâæäè íàäàþòü äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ. Ðèñ. 4.18c, 4.19a, 4.19b ïîêàçàíà

çàëåæíiñòü ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ

çíà÷åíü ÷èñëà Ëüþ¨ñà, ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ òà êîíöåíòðàöiéíî-

ãî ÷èñëà Ðåëåÿ. Ãðàôiêè ïîêàçóþòü, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Ëüþ¨ñà, ìîäè-

ôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ i ÷èñëà Ðåëåÿ êîíöåíòðàöi¨ ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi

çìåíøóþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðè íàíîðiäèíè âïëèâàþòü íà ñòàöiîíàð-

íó êîíâåêöiþ, ùî äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì àíàëiòè÷íî ç

ðiâíÿííÿ (4.41). Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i âiäïîâiäíi ¨ì êðèòè÷íi õâèëüîâi

÷èñëà kcr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Ta,Q‖,Qϕ, Da i ε ïîêàçàíi â òàáëèöi 4.1 íà ïðè-

êëàäi íàíîðiäèíè Al2O3-âîäà. Ðåçóëüòàòè â òàáëèöi 4.1 îòðèìàíi ÷èñåëüíî äëÿ

íàíîðiäèíè Al2O3-âîäà i äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàôi÷íèìè ðåçóëüòàòàìè íà

Ðèñ. 4.17a, 4.17b, 4.17c òà Ðèñ. 4.18a, 4.18b, 4.18c.

4.4.4 Àíàëiç ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó êîíâåêöi¨ íàíîðiäèí iç ìåòàëå-

âèõ òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíî÷àñòèíîê

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè âèâ÷à¹ìî âïëèâ ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, îáåðòàí-

íÿ òà iíøèõ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè íà ñòàáiëüíiñòü ñèñòåìè. Ñòiéêiñòü ñèñòåìè

äîñëiäæåíà øëÿõîì àíàëiçó ïîâåäiíêè òåïëîâîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi çà çìiíè



278

Ðèñ. 4.21: Âïëèâ ÷èñëà Òåéëîðà íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ

ðiçíèõ íàíîðiäèí: a) Cu-âîäà òà Ag-âîäà; b) TiO2-âîäà òà SiO2-âîäà (ε = 0.6, ξ =

0.3,Q‖ = 220,Qϕ = 1500, Da = 0.5, Le = 5000,Rb = 1).

ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè. ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè âèêîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðiâ-

íÿííÿ (4.34) äëÿ ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó êîíâåêöi¨. Ìè áóäåìî çàñòîñîâóâàòè

ãðàôi÷íó iíòåðïðåòàöiþ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ äëÿ ìåòàëåâèõ (Cu, Ag) òà íà-

ïiâïðîâiäíèêîâèõ (TiO2 òà SiO2) íàíîðiäèí. ßíã òà ií. [224] âèÿâèëè, ùî ôiçè-

÷íi õàðàêòåðèñòèêè íàíîðiäèí çìiíþþòüñÿ â çàëåæíîñòi âiä ôîðìè, ðîçìiðó òà

îá'¹ìíîãî âiäñîòêà íàíî÷àñòèíîê. ßê âiäîìî, ìåòàëåâi íàíîðiäèíè ¹ ìåòàëåâè-

ìè íàíî÷àñòèíêàìè, ðîçïîäiëåíèìè â áàçîâié ðiäèíi. Îñêiëüêè ìåòàëåâi íàíî÷à-

ñòèíêè ìàþòü âèñîêó òåïëîïðîâiäíiñòü, òî âîíè çáiëüøóþòü òåïëîïðîâiäíiñòü

íàíîðiäèí. Äëÿ àíàëiçó ñòiéêîñòi ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí ðîçãëÿäàþòüñÿ íàíî÷à-

ñòèíêè ìåòàëiâ (Cu i Ag), äèñïåðãîâàíi â áàçîâié ðiäèíi - âîäi. Äëÿ íàíîðiäèíè

Cu-âîäà çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè ïðè φ∗0 = 0.001(êîíöåíòðàöi¨ íàíî-

÷àñòèíîê) ñòàíîâëÿòü R n = 0.392, NA = 0.5, Le = 5000, à äëÿ íàíîðiäèíè

Ag-âîäè: Rn = 0.465, NA = 0.5, Le = 5000 [63]. Åëåêòðîïðîâiäíiñòü íàïiâïðî-

âiäíèêîâèõ ìàòåðiàëiâ çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî ìiæ ïðîâiäíèêîì òà içîëÿòîðîì.

Ïðè φ∗0 = 0.001(êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê) çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè

ñòàíîâëÿòü Rn = 0.159, NA = 20, Le = 5000 äëÿ TiO2-âîäà i R n = 0.0785,

NA = 17.5, Le = 5000 äëÿ SiO2-âîäà [225].

Ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ, ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà
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Ðèñ. 4.22: Âïëèâ àêñiàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó

íåñòiéêiñòü äëÿ ðiçíèõ íàíî ðiäèí: a) Cu-âîäà òà Ag-âîäà, b) TiO2-âîäà i SiO2-

âîäà (ε = 0.6, ξ = 0.3,Ta = 25000,Qϕ = 1500, Da = 0.5, Le = 5000,Rb = 1).

ïîðèñòîñòi ñåðåäîâèùà, ìè âèâ÷à¹ìî âïëèâ ðiçíèõ íàíîðiäèí (ìåòàëåâèõ òà íà-

ïiâïðîâiäíèêîâèõ) íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ. Íà Ðèñ. 4.20 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü

÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi RD âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ íàíîðiäèí. Ç Ðèñ. 4.20

âèäíî, ùî íàíîðiäèíà Cu-âîäà âèÿâëÿ¹ íàéáiëüøó ñòiéêiñòü ó ïîðiâíÿííi ç íà-

Ta Q‖ Qϕ Da ε a) Raminst a)kcr b)Raminst b)kcr
25000 220 1500 0.5 0.6 6316.55 4.23 6012.35 4.23

50000 220 1500 0.5 0.6 8927.37 3.98 8623.17 3.99

25000 150 1500 0.5 0.6 5517.09 3.68 5212.88 3.68

25000 250 1500 0.5 0.6 6775.40 4.44 6471.20 4.44

25000 150 1500 0.5 0.6 5517.09 3.68 5212.88 3.68

25000 150 2000 0.5 0.6 5051.72 3.27 4747.51 3.27

25000 150 1500 0.3 0.6 5452.32 3.65 5148.12 3.65

25000 150 1500 0.6 0.6 5553.01 3.68 5248.81 3.68

25000 150 1500 0.5 0.6 5517.09 3.68 5212.88 3.68

25000 150 1500 0.5 0.8 6221.79 3.68 5993.63 3.68

Òàáë. 4.2: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ ìå-

òàëåâèõ (Cu-âîäà, Ag- âîäà) íàíîðiäèí ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ Rb = 1,

Le = 5000, à)Rn|Cu = 0.392, NA|Cu = 0.5, á) Rn|Ag = 0.465, NA|Ag = 0.5.

íîðiäèíàìè Ag -âîäà, TiO 2-âîäà òà SiO 2-âîäà. Ç iíøîãî áîêó, íàíîðiäèíà

TiO 2-âîäà âèÿâëÿ¹ íàéìåíøó ñòiéêiñòü çà íàÿâíîñòi îáåðòàííÿ òà ñïiðàëüíîãî
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Ðèñ. 4.23: Âïëèâ àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâ-

íó íåñòiéêiñòü ðiçíèõ íàíîðiäèí: a) Cu-âîäà i Ag-âîäà, b) TiO2-âîäà i SiO2-âîäà

(ε = 0.6, ξ = 0.3,Ta = 25000,Q‖ = 150, Da = 0.5, Le = 5000,Rb = 1).

ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïðè÷èíîþ òàêî¨ ïîâåäiíêè ¹ íå ëèøå ðiçíà ùiëüíiñòü íàíî-

÷àñòèíîê, à é ðiçíi òåïëîôiçè÷íi âëàñòèâîñòi. Ó öüîìó âèïàäêó ìè îòðèìó¹ìî

òàêó íåðiâíiñòü

RnNA|TiO2
> RnNA|SiO2

> RnNA|Ag > RnNA|Cu (4.42)

Ç (4.42) âèïëèâà¹, ùî íàïiâïðîâiäíèêîâi íàíî÷àñòèíêè íàäàþòü áiëüø äåñòàái-

ëiçóþ÷ó äiþ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, íiæ ìåòàëåâi íàíî÷àñòèíêè.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âïëèâ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè íà òåïëîâó íåñòié-

êiñòü ñèñòåìè ïðè îäíî÷àñíîìó âïëèâi îáåðòàííÿ òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ðèñ. 4.21a

òà Ðèñ. 4.21b iëþñòðóþòü âïëèâ ÷èñëà Òåéëîðà íà ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ ìåòà-

ëåâèõ òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí íà âîäíié îñíîâi. Ç öèõ ãðàôiêiâ âèäíî,

ùî çi çáiëüøåííÿì çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ Ta çíà÷åííÿ òåïëîâîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ îáîõ ôîðì êîíâåêöi¨ çáiëüøóþòüñÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî ñòàáiëiçó-

þ÷èé âïëèâ îáåðòàííÿ. Êðèâi, ùî çîáðàæóþòü âïëèâ ÷èñëà Òåéëîðà äëÿ íàíî-

ðiäêîñòi Cu-âîäà, çíàõîäÿòüñÿ âèùå êðèâèõ äëÿ íàíîðiäèíè Ag-âîäà, ùî âêàçó¹

íà òå, ùî íàíîðiäèíà Cu-âîäà ìà¹ áiëüø âèñîêèé ïîðiã êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêî-

ñòi, íiæ íàíîðiäèíà Ag-âîäà. Ïiä ÷àñ ðîçãëÿäó ñèòóàöi¨ ç íàïiâïðîâiäíèêîâèìè

íàíîðiäèíàìè (Ðèñ. 4.21b ) âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî SiO2-íàíî÷àñòèíêè ïîêðàùóþòü



281

Ta Q‖ Qϕ Da ε a)Raminst a)kcr b)Raminst b)kcr
25000 220 1500 0.5 0.6 −18553.09 4.23 −3499.20 4.23

50000 220 1500 0.5 0.6 −15942.27 3.98 −888.38 3.98

25000 150 1500 0.5 0.6 −19352.56 3.68 −4298.67 3.68

25000 250 1500 0.5 0.6 −18094.24 4.44 −3040.35 4.44

25000 150 1500 0.5 0.6 −19352.56 3.68 −4298.67 3.68

25000 150 2000 0.5 0.6 −19817.93 3.27 −4764.04 3.27

25000 150 1500 0.3 0.6 −19417.32 3.65 −4363.43 3.65

25000 150 1500 0.6 0.6 −19316.63 3.68 −4262.74 3.68

25000 150 1500 0.5 0.6 −19352.55 3.68 −4298.67 3.68

25000 150 1500 0.5 0.8 −12431.19 3.68 −1140.32 3.68

Òàáë. 4.3: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ

íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí (TiO2-âîäà,SiO2-âîäà) ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìå-

òðàõ Rb = 1, Le = 5000, a) Rn|TiO2
= 0.159, NA|TiO2

= 20, b)Rn|SiO2
=

0.0785, NA|SiO2
= 17.5.

êîíâåêòèâíó ñòiéêiñòü íàíîðiäèíè áiëüøîþ ìiðîþ, íiæ TiO2-íàíî÷àñòêè ó ìiðó

çáiëüøåííÿ ÷èñëà Òåéëîðà. Òàêèì ÷èíîì, ç ãðàôiêiâ âèïëèâà¹, ùî â ìåòàëåâèõ

íàíîðiäèíàõ âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ óïîâiëüíþ¹òüñÿ ïîðiâíÿíî ç íàïiâïðîâiäíè-

êîâèìè íàíîðiäèíàìè ïðè ñïiëüíié äi¨ îáåðòàííÿ òà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïî-

ëÿ. Íà Ðèñ. 4.22à òà Ðèñ. 4.22b ïîêàçàíî âïëèâ àêñiàëüíîãî ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà

íà ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ ìåòàëåâèõ òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí íà âîäíié

îñíîâi. Ñòàáiëiçóþ÷èé åôåêò çðîñòà¹ iç çáiëüøåííÿì âåëè÷èíè ïðèêëàäåíîãî

àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿê âèäíî íà ãðàôiêàõ. Âíàñëiäîê öüîãî àêñiàëü-

íå ìàãíiòíå ïîëå ïiäâèùó¹ ñòiéêiñòü ñèñòåìè. Íàíîðiäèíè Cu-âîäà i SiO2-âîäà

ìàþòü áiëüø âèñîêèé ïîðiã ñòiéêîñòi, íiæ íàíîðiäèíè Ag-âîäà i TiO2-âîäà, êî-

ëè àìïëiòóäà àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çáiëüøó¹òüñÿ. Íà Ðèñ. 4.23à òà Ðèñ.

4.23b ïîêàçàíî âïëèâ àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà òåïëîâó íåñòiéêiñòü

íàíîðiäèí ç íàíî÷àñòèíêàìè ÿê ìåòàëiâ, òàê i íàïiâïðîâiäíèêiâ. Ç ìàëþíêiâ

âèäíî, ùî äåñòàáiëiçóþ÷èé åôåêò çáiëüøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì âåëè÷èíè ïðè-

êëàäåíîãî àçèìóòàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òàêèì ÷èíîì, àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå
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Ðèñ. 4.24: Âïëèâ ÷èñëà Äàðñi íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ ðiçíèõ

íàíî ðiäèí: a) Cu-âîäà i Ag-âîäà, b) TiO2-âîäà i SiO2-âîäà (ε = 0.6, ξ = 0.3,Ta =

25000,Q‖ = 150,Qϕ = 1500, Le = 5000,R = 1).

ïîëå ïîñèëþ¹ âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨, i öåé åôåêò, ùî äåñòàáiëiçó¹, áiëüø âèðà-

æåíèé ó âèïàäêó íåìåòàëi÷íèõ íàíîðiäèí. Íà Ðèñ. 4.24a òà Ðèñ. 4.24b ïîêàçàíî

âïëèâ ÷èñëà Äàðñi íà ñèñòåìó. Çíà÷åííÿ RD çáiëüøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà

Äàðñi i, îòæå, ÷èñëî Äàðñi Da çàòðèìó¹ íàñòàííÿ íåñòiéêîñòi. Ïðè çáiëüøåííi

÷èñëà Äàðñi íàíîðiäèíè Cu-âîäà i SiO2-âîäà âèÿâëÿþòü áiëüø âèñîêó ñòiéêiñòü,

íiæ íàíîðiäèíè Ag-âîäà òà TiO2-âîäà. Äàëi âèâ÷èìî âïëèâ âïëèâó ïîðèñòîñòi

íà ñèñòåìó. Íà Ðèñ. 4.25a òà Ðèñ. 4.25b ïîêàçàíî, ùî çáiëüøåííÿ ïîðèñòîñòi ε

çàòðèìó¹ âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòi. ×èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí

âèùå, íiæ äëÿ íåìåòàëåâèõ íàíîðiäèí. Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Ra min
st i âiäïî-

âiäíi ¨ì êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Ta,Q‖,Qϕ, Da i ε i äëÿ

âèïàäêó ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí (Cu-âîäà, Ag-âîäà) ïîêàçàíi â òàáëèöi 4.2. Ðåçóëü-

òàòè â òàáëèöi 4.2 áóëè îòðèìàíi ÷èñåëüíî äëÿ ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí (Cu-âîäà,

Ag-âîäà) i äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàôi÷íèìè ðåçóëüòàòàìè íà Ðèñ. 4.21a, 4.22a,

4.23a, 4.24a, 4.25a. Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Ramins i âiäïîâiäíi ¨ì êðèòè÷íi õâèëüîâi

÷èñëà kcr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Ta,Q‖,Qϕ, Da i ε i äëÿ âèïàäêó íàïiâïðîâiäíèêîâèõ

íàíîðiäèí (TiO2-âîäà, Si O2-âîäà) ïîêàçàíi â òàáëèöi 4.3. ×èñåëüíi ðåçóëüòàòè

â òàáëèöi 4.3 äëÿ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí (TiO2-âîäà,SiO2-âîäà) äîáðå

óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàôi÷íèìè ðåçóëüòàòàìè íà Ðèñ. 4.21b , 4.22b , 4.23b, 4.24b i
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Ðèñ. 4.25: Âïëèâ ïîðèñòîñòi íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ ðiçíèõ

íàíîðiäèí: a) Cu-âîäà òà Ag-âîäà, b) TiO2-âîäà òà SiO2-âîäà (ξ = 0.3,Ta =

25000,Q‖ = 150,Qϕ = 1500, Da = 0.5, Le = 5000,Rb = 1).

4.25b. Ïðèìiòíî, ùî íàíîðiäèíà ìiäü-âîäà ñòiéêiøà, íiæ íàíîðiäèíà ñðiáëî-âîäà

(äèâ. Ðèñ. 4.21a-4.25a ), à íàíîðiäèíà îêñèä êðåìíiþ-âîäà áiëüø ñòàáiëüíà, íiæ

íàíîðiäèíà îêñèä òèòàíó-âîäà (äèâ. Ðèñ. 4.21b-4.25b ). Öi âèñíîâêè óçãîäæóþ-

òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñòàòòi [226].

4.5 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Ó öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî òåïëîâó êîíâåêöiþ â åëåêòðîïðîâiäíèõ ñåðåäî-

âèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Íèæ÷å íàâåäåíî îñíîâíi

îòðèìàíi ðåçóëüòàòè.

1) Âñòàíîâëåíî, ùî ïîðîãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi äëÿ êîí-

âåêöi¨ â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi íèæ÷å, íiæ äëÿ êîíâåêöi¨ â ïîñòiéíîìó

àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi çà áóäü-ÿêèõ ïðîôiëiâ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ

(÷èñëàõ Ðîññái Ro).

2) Îòðèìàíà íîâà 8D äèíàìi÷íà ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñó¹ ñëàáîíå-

ëiíiéíó ñòàäiþ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â

çîâíiøíüîìó ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ ñêëàäíî¨ õà-

îòè÷íî¨ ñòðóêòóðè � äèâíîãî àòðàêòîðà. Ïðîâåäåíî êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ

8D ðiâíÿíü õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè ó êîìï'þòåðíîìó ñåðåäîâèùi Matlab-Simulink i
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LabVIEW. Ó ñåðåäîâèùi Multisim íà îñíîâi öèõ ðiâíÿíü ïîáóäîâàíà åëåêòðîííà

ñõåìà ãåíåðàòîðà õàîñó. Çàïðîïîíîâàíî ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ öèõ ãåíåðàòîðiâ

äëÿ ñèñòåì ïðèõîâàíî¨ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨.

3) Âñòàíîâëåíî, ùî çà íàÿâíîñòi íàíî÷àñòèíîê ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ñòàöiîíàð-

íîãî êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst çìåíøó¹òüñÿ ÿê äëÿ àêñiàëüíî¨, òàê i äëÿ

ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòîêîíâåêöi¨ ç íåîäíîðiäíèì îáåðòàííÿì íàíîðiäèíè.

4) Â ðåçóëüòàòi äîñëiäæåííÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà,

ùî îáåðòà¹òüñÿ, íàñè÷åíî¨ åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíîþ, ïiä äi¹þ ñïiðàëüíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ áóëî âñòàíîâëåíî:

à) çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ òà àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïiäâèùó-

þòü ñòiéêiñòü ñèñòåìè;

á) àçèìóòàëüíå ìàãíiòíå ïîëå äåñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ ïðè

ïîçèòèâíèõ çíà÷åííÿõ ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái;

â) ïîðèñòiñòü i ÷èñëî Äàðñi ìàþòü ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ, òîäi ÿê ÷èñëî Ëüþ¨ñà,

ìîäèôiêîâàíèé êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ òà êîíöåíòðàöiéíå ÷èñëî Ðåëåÿ ìàþòü äå-

ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ ñèñòåìè;

Îòðèìàíi âèñíîâêè ñïðàâåäëèâi ÿê äëÿ ìåòàëåâèõ, ìåòàëîîêñèäíèõ òàê i íàïiâ-

ïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí.

Îòðèìàíi â öüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [212,215,216,221].
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ÐÎÇÄIË 5

ÏÐÎÖÅÑÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß Â ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍÈÕ

ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÒÅÐÌÎÌÀÃÍIÒÍÈÕ

ßÂÈÙ

ßê âiäîìî, òåðìîìàãíiòíi (ÒÌ) õâèëi âèíèêàþòü ó ñåðåäîâèùàõ, äå îäíî-

÷àñíî ïðèñóòíi òåìïåðàòóðíå é ìàãíiòíå ïîëÿ, ìiæ ÿêèìè iñíó¹ íåëiíiéíèé àáî

àíiçîòðîïíèé çâ'ÿçîê. Öå ÿâèùå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ïëàçìi, ôåðîìàãíåòèêàõ, ìà-

ãíiòíèõ ðiäèíàõ, à òàêîæ ó òâåðäèõ òiëàõ. Íåñòiéêîñòi ÒÌ-õâèëü âiäiãðàþòü

âàæëèâó ðîëü ó ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Ó ãàëóçi ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ïëà-

çìà ìîæå ñòàòè òóðáóëåíòíîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåíîãî ïåðåíåñåííÿ

òåïëîâî¨ åíåðãi¨. Ðiçíi ïiäõîäè äî ïðîáëåìè ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ ìîæíà çíàéòè â ðàííiõ äîñëiäæåííÿõ. Âiäîìî, ùî iäåþ

ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ Çåìëi çà äîïîìîãîþ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ñòðóìiâ âïåð-

øå áóëî ðîçâèíóòî ó ñòàòòi [227]. Ó öié ðîáîòi ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî òåðìî å.ð.ñ.

âèíèêà¹ ó ðiäêîìó ÿäði Çåìëi çàâäÿêè ðiçíèöi òåìïåðàòóð ìiæ âèñõiäíèìè òà

íèçõiäíèìè êîíâåêòèâíèìè ïîòîêàìè. Ó òàêîìó âèïàäêó ðåçóëüòóþ÷èé ìîìåíò

êiëüêîñòi ðóõó òå÷ié íàâêîëî îñi Çåìëi ìà¹ áóòè àñèìåòðè÷íèì ÷åðåç ïåðåâà-

æíèé âïëèâ ñèëè Êîðiîëiñà íà êîíâåêòèâíi ðóõè, ùîá ñòâîðþâàòè íåíóëüîâèé

âíåñîê. Ó iíøîìó äîñëiäæåííi [228] áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî òåðìî å.ð.ñ. âè-

íèêà¹ âíàñëiäîê ðiçíèöi òåìïåðàòóð ìiæ õîëîäíîþ ìàíòi¹þ òà ãàðÿ÷èì ÿäðîì.

Ñïðàâäi, ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè, ÿêèé ç'¹äíó¹ äâà ïðîâiäíèêè, ïðèçâîäèòü äî

âèíèêíåííÿ òåðìî å.ð.ñ. Öåé åôåêò òàêîæ âiäîìèé ÿê åôåêò Çååáåêà àáî òåðìî-

åëåêòðè÷íèé åôåêò [229]:

ET =

T2∫
T1

αdT, (5.1)

äå α � öå êîåôiöi¹íò òåðìî å.ð.ñ. Âiäîìî, ùî, çãiäíî ç äîñëiäæåííÿì [229], iñíó¹

åôåêò, ïðîòèëåæíèé åôåêòó Çå¹áåêà, âiäîìèé ÿê åôåêò Ïåëüòü¹: êîëè ñòðóì

ïðîõîäèòü ÷åðåç ç'¹äíàííÿ äâîõ ðiçíèõ ïðîâiäíèêiâ, öå ïðèçâîäèòü äî âèäiëå-
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ííÿ òåïëà. Çàñíîâóþ÷èñü íà öüîìó åôåêòi, â ðîáîòi [230] áóëî çðîáëåíî âèñíî-

âîê, ùî âçà¹ìîäiÿ òåðìîñòðóìiâ ìàíòi¨ òà ÿäðà ìîæå ìàòè âåëèêèé âïëèâ íà

êëiìàòè÷íi çìiíè. ßêùî öi òåðìîñòðóìè ðóõàþòüñÿ â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ,

öå ìîæå ñïðè÷èíèòè îñòèãàííÿ çåìíî¨ êîðè òà íàâiòü ëüîäîâèêîâèé ïåðiîä. Ó

âèïàäêó ðóõó öèõ ñòðóìiâ ó îäíîìó íàïðÿìêó, ìîæå íàñòàòè ãëîáàëüíå ïîòå-

ïëiííÿ. Ðîçðàõóíêè, ïðîâåäåíi ó ðîáîòi [230], ïîêàçàëè, ùî ïîâåðõíÿ Çåìëi ìî-

æå ïðîãðiòèñÿ ëèøå äî 10◦C. Öå çíà÷åííÿ íàñòiëüêè âåëèêå, ùî â ïîðiâíÿííi

ç âïëèâîì ëþäñüêî¨ äiÿëüíîñòi íà ãëîáàëüíå ïîòåïëiííÿ âîíî ìà¹ íåçâè÷àéíî

çíà÷íèé õàðàêòåð. Îöiíêè, ïðåäñòàâëåíi ó [230], äåìîíñòðóþòü, ùî ïîòóæíiñòü

òåðìîñòðóìiâ Çåìëi ¹ äîñòàòíüîþ äëÿ ãåíåðàöi¨ òà ïiäòðèìêè ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Çåìëi.

Ó ðîáîòi [231] áóëà ðîçðîáëåíà òåîðiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ Çåìëi, ÿêå âèíè-

êà¹ çàâäÿêè òåðìîåëåêòðè÷íîìó ñòðóìó, ùî ïðîòiêà¹ â ÿäði Çåìëi ÷åðåç åôåêò

Íåðíñòà. Åôåêò Íåðíñòà ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó âèíèêíåííi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ EN ,

ÿêå ïðîïîðöiéíå âåêòîðíîìó äîáóòêó ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨ B òà ãðàäi¹íòà òåìïå-

ðàòóðè ∇T â ïðîâiäíèêó. Äëÿ äåêàðòîâî¨ ãåîìåòði¨ (OX⊥OY⊥OZ), äå B‖OY ,

∇T‖OX íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîæíà âèðàçèòè òàê:

ENz = −NBy
dT

dx
, (5.2)

äå N � ïîñòiéíà Íåðíñòà-Åòòiíãñãàóçåíà, ÿêà çàëåæèòü âiä âëàñòèâîñòåé ïðî-

âiäíèêà òà ìîæå ìàòè ÿê ïîçèòèâíi, òàê i íåãàòèâíi çíà÷åííÿ. Öåé åôåêò âèíè-

êà¹ ÷åðåç âiäõèëåííÿ ïîòîêó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ïiä âïëèâîì ñèëè Ëîðåíöà.

Ñïðÿìîâàíèé ïîòiê ÷àñòèíîê âèíèêà¹ âíàñëiäîê äèôóçi¨. Äèôóçiéíèé ïîòiê çàâ-

æäè íàïðàâëåíèé âiä íàãðiòî¨ äî õîëîäíiøî¨ ÷àñòèíè ïðîâiäíèêà, íåçàëåæíî âiä

çíàêó çàðÿäó ÷àñòèíîê. Çàçíà÷èìî, ùî íàïðÿìêè ñèëè Ëîðåíöà äëÿ ïîçèòèâíèõ

i íåãàòèâíèõ ÷àñòèíîê ¹ ïðîòèëåæíèìè. Öå ïðèçâîäèòü äî ðîçäiëåííÿ çàðÿäiâ.
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Òàêèì ÷èíîì, òåðìîìàãíiòíà å.ð.ñ. ñòâîðþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ åôåêòó Íåðíñòà

EN =

∮
Eeffdl =

∮
N [B×∇T ] dl =

∮
[G×B] dl, (5.3)

äå G = −N∇T ìà¹ ðîçìiðíiñòü øâèäêîñòi [231]. Ôiçè÷íèé ñåíñ G ñòàíå çðî-

çóìiëèì ïiñëÿ îòðèìàííÿ ðiâíÿííÿ iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è

çàêîí Îìà ç óðàõóâàííÿì òåðìîìàãíiòíîãî ïîëÿ Eeff òà ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà,

îòðèìó¹ìî
∂B

∂t
= rot[G×B] + η∇2B, (5.4)

äå η = 1/(µσ) - êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi, à µ - êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ ïðî-

íèêíîñòi. Ç ðiâíÿííÿ (5.4) âèäíî, ùî ìàãíiòíå ïîëå ïîñèëþ¹òüñÿ àíàëîãi÷íî äî

åôåêòó äèôåðåíöiéíîãî îáåðòàííÿ åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè [?], i öå äîñÿãà¹òüñÿ

÷åðåç ðîçòÿãíåííÿ ñèëîâèõ ëiíié çà äîïîìîãîþ òåïëîâî¨ øâèäêîñòi äðåéôó G,

êîëè âîíè ÷àñòêîâî ¾çàìîðîæåíi¿. Ó ðîáîòi [231] áóëî ââåäåíî òåðìîìàãíiòíå

÷èñëî Ðåéíîëüäñà Retm = GL/η, äå L - õàðàêòåðíèé ìàñøòàá ïîëÿ. Öå ÷èñëî

âiäîáðàæà¹ âïëèâ iíäóêöiéíîãî ÷ëåíà rot[G × B] ïîðiâíÿíî ç ÷ëåíîì äèôóçi¨

η∇2B. ßêùî ïåðøèé äîäàíîê ñïðàâà âiä (5.4) ìåíøèé çà äðóãèé ïðè ìàëèõ

Retm � 1, òî ìàãíiòíå ïîëå ãàñíå ÷åðåç ìàãíiòíó â'ÿçêiñòü. Ïðè Retm � 1 äðó-

ãèé äîäàíîê ñïðàâà âiä (5.4) ñòà¹ íåçíà÷íèì ó ïîðiâíÿííi ç ïåðøèì, i ñèëîâi ëiíi¨

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïåðåìiùóþòüñÿ çi øâèäêiñòþ G. Òàêèì ÷èíîì, iñíó¹ àíàëîãiÿ ç

ïîñèëåííÿì ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÷åðåç äèôåðåíöiéíå (íåîäíîðiäíå) îáåðòàííÿ åëå-

êòðîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, äëÿ ÿêîãî ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Reω = ω0L
2/η, äå ω0

- õàðàêòåðíà êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ñåðåäîâèùà.

Ó ðîáîòi [232] áóëî ïîêàçàíî, ùî ìàãíiòíå ïîëå Çåìëi òà ïëàíåò ìîæå ñòâî-

ðþâàòèñÿ òåðìîåëåêòðè÷íèìè ñòðóìàìè j = σ(E − α∇T ), äå α � êîåôiöi¹íò

ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ., ùî çàëåæèòü ÿê âiä õiìi÷íîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà, òàê i âiä

òåìïåðàòóðè. Îòæå, ÿêùî ãðàäi¹íò êîåôiöi¹íòà òåðìîåäñ ∇α îáóìîâëåíèé íåî-

äíîðiäíiñòþ õiìi÷íîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà, òî ìàãíiòíå ïîëå ∂B/∂t ≈ [∇T×∇α]

çáóäæó¹òüñÿ ÷åðåç íåïàðàëåëüíiñòü âåêòîðiâ ∇T i ∇α. Öåé åôåêò àíàëîãi÷íèé
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äî åôåêòó Áiðìàíà-Øëþòåðà [233]. Îñíîâíà iäåÿ öüîãî åôåêòó ïîëÿãà¹ â ìåõàíi-

çìi ñàìîçáóäæåííÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ òåðìîåëåêòðîðóøiéíîþ ñèëîþ. ßê ïîêàçàíî

â [233], íåîäíîðiäíiñòü õiìi÷íîãî ñêëàäó êîñìi÷íîãî îá'¹êòà ìîæå ïðèçâîäèòè äî

íåïàðàëåëüíîñòi ãðàäi¹íòiâ òèñêó åëåêòðîíiâ ∇pe i ùiëüíîñòi åëåêòðîíiâ ∇ne.

Â ðåçóëüòàòi âèíèêà¹ åëåêòðè÷íå ïîëå E(i) = (1/ene)∇pe, ùî ïðèçâîäèòü äî

çáóäæåííÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ∂B/∂t ≈ rotE(i) = − 1
n2e

[∇ne×∇pe]. Òàêèé ìåõàíiçì

ïîâ'ÿçàíèé iç ãåíåðàöi¹þ ïî÷àòêîâèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ, ÿêi â ÿêèéñü ìîìåíò áóëè

âiäñóòíi. Ó òåîði¨ äèíàìî Áðàãiíñüêîãî [234] ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî ãðàäi¹íò òåìïå-

ðàòóðè ∇T0 i ãðàäi¹íò êîåôiöi¹íòà òåðìîåäñ ∇α ïàðàëåëüíi [∇T0 × ∇α] = 0,

òîìó áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî òåðìî å.ð.ñ. ó ÿäði Çåìëi íåçíà÷íà. Îäíàê, ÿê

ïîêàçàíî â [235], ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ çà óìîâè [∇T0 ×∇α] = 0 ìîæëèâà

çà ðàõóíîê ðîçâèòêó òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòiéêîñòi i íåìà¹ æîäíèõ ïðîòèði÷

ç äèíàìî Áðàãiíñüêîãî [234].

ÒÌ-íåñòiéêiñòü áóëà âiäêðèòà â ðÿäi äîñëiäæåíü [106�108], äå ïîÿñíþâàëà-

ñÿ ñïîíòàííà ãåíåðàöiÿ ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (ïðèáëèçíî 106 Ãñ) ó ðiçíèõ

åêñïåðèìåíòàõ, ïîâ'ÿçàíèõ iç âçà¹ìîäi¹þ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ç ðå÷îâè-

íîþ çà äóæå êîðîòêi ÷àñîâi iíòåðâàëè, áëèçüêî 10−9 ñåêóíä. Íåîáõiäíîþ óìîâîþ

äëÿ ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi ¹ íåîäíîðiäíiñòü òà íåiçîòåðìi÷íiñòü ïëàçìè. Ôi-

çè÷íèé ìåõàíiçì öi¹¨ íåñòiéêîñòi ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó. Ðîçãëÿíåìî ñïðîùåíå

ðiâíÿííÿ äëÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ [111]:

∂B

∂t
=

c

ene
[∇Te ×∇ne]−

c

e
rot

(
RT

ne

)
(5.5)

äå Te òà ne � òåìïåðàòóðà òà êîíöåíòðàöiÿ åëåêòðîíiâ, à RT � òåðìîñèëà [212].

Ç ðiâíÿííÿ (5.5) âèäíî, ùî ìàãíiòíå ïîëå íå ìîæå âèíèêíóòè, ÿêùî ∇Te ïàðà-

ëåëüíå ∇ne. Îäíàê íåâåëèêi çáóðåííÿ òåìïåðàòóðè T1, ùî âiäáóâàþòüñÿ â íà-

ïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó äî ïî÷àòêîâî¨ íåîäíîðiäíîñòi ïëàçìè (∇n0,∇T0), ïðè-

çâîäÿòü äî ïîÿâè ìàëèõ ôëóêòóàöié ìàãíiòíîãî ïîëÿ çàâäÿêè ¾áàòàðåéíîìó¿

åôåêòó Áiðìàíà-Øëþòåðà [233]: ∂B1

∂t ≈ [∇T1 × ∇n0]. Öi ôëóêòóàöi¨ ïîëÿ ïî-
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ðîäæóþòü ïîòiê òåïëà åëåêòðîíiâ, ÿêèé ïðîòiêà¹ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñíîâ-

íèõ ãðàäi¹íòíèõ ïîòîêiâ (∇T0). Öå ÿâèùå àíàëîãi÷íå òåðìîìàãíiòíîìó åôåêòó

Ëåäþêà-Ðèãi, ÿêèé âèÿâëåíèé ó òâåðäèõ ïðîâiäíèêàõ [229]. Åôåêò Ëåäþêà-Ðiãi

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè íàÿâíîñòi ãðàäi¹íòó òåìïåðàòóð ó ïðîâiäíèêó â ìàãíiòíîìó

ïîëi, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó. Öå ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ äðó-

ãîðÿäíî¨ ðiçíèöi òåìïåðàòóð, ïåðïåíäèêóëÿðíî¨ ìàãíiòíîìó ïîëþ òà òåïëîâîìó

ïîòîêó. Ïîòiê òåïëà, ÿêèé âèíèêà¹, ïåðåíîñèòü åíåðãiþ â îáëàñòü ç ïiäâèùåíîþ

òåìïåðàòóðîþ. Îòæå, äîäàòêîâèé ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè T1, ùî âèíèêà¹ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî äî ∇n0, ñïðèÿ¹ çðîñòàííþ ïî÷àòêîâèõ çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ

âiäïîâiäíî äî ðiâíÿííÿ iíäóêöi¨ (5.5).

Àñòðîôiçè÷íi àñïåêòè ÒÌ-íåñòiéêîñòi äîêëàäíî ðîçãëÿíóòi â [236], äå íàäà-

íî ïîÿñíåííÿ äî ïîÿâè ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ (ãàðÿ÷à

ïëàçìà) ìàñèâíèõ çiðîê. Öåé ìåõàíiçì ìîæëèâèé ó âåðõíié àòìîñôåði ãàðÿ-

÷èõ çiðîê, äå âiäõèëåííÿ âiä ëîêàëüíî¨ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè ñòâîðþþòü

îáëàñòü çi çâîðîòíèì òåìïåðàòóðíèì ãðàäi¹íòîì. Â ðîáîòàõ [93], [237,238] ÒÌ-

íåñòiéêiñòü äîñëiäæó¹òüñÿ â íåîäíîðiäíèõ îáåðòîâèõ ïëàçìîâèõ ñåðåäîâèùàõ,

òàêèõ ÿê ãàðÿ÷i ãàëàêòè÷íi äèñêè òà àêðåöiéíi äèñêè, ó ïðèñóòíîñòi çîâíiøíüî-

ãî àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ó öèõ äîñëiäæåííÿõ ïðîâåäåíèé àíàëiç ëiíiéíî¨

ñòiéêîñòi iîíiçîâàíèõ ãàðÿ÷èõ äèñêiâ ç ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè òà çîâíiøíiì

àêñiàëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì. ßê ïîêàçàíî â [93], [237, 238], ÿê ãiäðîìàãíiòíi,

òàê i òåðìîìàãíiòíi åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç åôåêòîì Íåðíñòà, ìîæóòü ïðèçâåñòè äî

ïîñèëåííÿ õâèëü i çðîáèòè äèñêè íåñòiéêèìè. Äîñëiäæóâàëèñü ðåæèìè, â ÿêèõ

ìîæóòü äiÿòè ÿê òåðìîìàãíiòíà, òàê i ìàãíiòîîáåðòàëüíà íåñòiéêîñòi (ÌÎÍ).

Ìàãíiòîîáåðòàëüíà íåñòiéêiñòü âèíèêà¹, êîëè ñëàáêå îñüîâå ìàãíiòíå ïîëå äåñòà-

áiëiçó¹ àçèìóòàëüíå äèôåðåíöiéíå îáåðòàííÿ ïëàçìè. Ó âèïàäêó áåçäèñèïàòèâ-

íî¨ ïëàçìè öå âiäáóâà¹òüñÿ ïðè âèêîíàííi óìîâè dΩ2/dR < 0, ùî ¹ õàðàêòåðíèì

äëÿ êåïëåðiâñüêèõ òå÷ié Ω ∼ R−3/2 [122, 123]. Öå ðîáèòü ÌÎÍ íàéiìîâiðíiøèì

äæåðåëîì òóðáóëåíòíîñòi â àêðåöiéíèõ äèñêàõ [92]. Â [93], [237,238] áóëî çàçíà-
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÷åíî, ùî íàâiòü ïðè âiäñóòíîñòi ÌÎÍ, ÒÌ-íåñòiéêiñòü ÷åðåç åôåêò Íåðíñòà ¹

ïåðñïåêòèâíèì ìåõàíiçìîì äëÿ iíäóêöi¨ òóðáóëåíòíîñòi â äèñêàõ.

Íà âiäìiíó âiä ðîáiò [93], [237,238], äå âèêîðèñòîâóâàëîñÿ íàáëèæåííÿ áåç-

äèñèïàòèâíî¨ ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè, ó öüîìó ðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî ÒÌ-åôåêòè

â â'ÿçêié åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ. Äàëi, ìè äà¹ìî

äåòàëüíiøå îáãðóíòóâàííÿ ëîêàëüíîìó ìåòîäó ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè äëÿ ìåæi

λ� L.

5.1 Òåðìîìàãíiòíi íåñòiéêîñòi â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi,

ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ ñòiéêiñòü ìàëèõ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü

ó â'ÿçêié åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàí-

íÿì òåðìîãàëüâàíîìàãíiòíèõ ÿâèù [235]. Â íàáëèæåííi ëîêàëüíî¨ ãåîìåòðè÷íî¨

îïòèêè îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ, ÿêå ìiñòèòü åôåêòè Õîëëà, Íåðíñòà,

Ëåäþêà-Ðiãi, ãðàäi¹íòè ðiâíîâàæíî¨ òåìïåðàòóðè ∇T0 òà ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ.

∇α ïðè ïîñòiéíèõ ìàãíiòíîìó B i ãðàâiòàöiéíîìó g ïîëÿõ. Îòðèìàíi iíêðå-

ìåíòè òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòiéêîñòi â åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi, ùî

íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0 äëÿ âèïàäêó

¾ïëàâíèõ¿ (ñëàáîíåîäíîðiäíå ñåðåäîâèùå) ãðàäi¹íòiâ ∇T0 i ∇α. Âñòàíîâëåíî

ãàëóçi ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi çàëåæíî âiä ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåð-

òàííÿ (÷èñëà Ðîññái Ro) òà ðàäiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Çà íàÿâíîñòi çîâ-

íiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 6= 0 âñòàíîâëåíi ãàëóçi ðîçâèòêó õîëëiâñüêî¨ ìà-

ãíiòîîáåðòàëüíî¨ íåñòiéêîñòi çàëåæíî âiä ïðîôiëþ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ

(÷èñëà Ðîññái Ro) òà àêñiàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà kz. Ïðè ïîøèðåííi çáóðåíü

ç õâèëüîâèì âåêòîðîì k ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó k‖eR, îòðèìàíi iíêðåìåíòè

ÒÌ-íåñòiéêîñòåé ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ Íåðíñòà ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïî-

ëi B0, Ëåäþêà-Ðèãè, íåîäíîðiäíîñòi ðiâíîâàæíî¨ òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¨ òåðìî

å.ð.ñ., à òàêîæ ñèëè ïëàâó÷îñòi ó ñòðàòèôiêàöi¨ òåìïåðàòóði ñåðåäîâèùà [235].
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5.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ìàëèõ îáóðåíü

Ðîçãëÿíåìî åëåêòðîïðîâiäí ðiäèíó, ÿêà íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, íàïðè-

êëàä, ðiäêèé ìåòàë àáî ïëàçìà, çíàõîäèòüñÿ â ïîñòiéíîìó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi

g òà ìàãíiòíèõ ïîëÿõ B0 ïðè íàÿâíîñòi ïîñòiéíîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäi¹íòó

òåìïåðàòóðè ∇T0 = const = −ATe (AT > 0 - ïîñòiéíèé ãðàäi¹íò, e - îäèíè÷íèé

âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âãîðó âçäîâæ îñi Z) òà ãðàäi¹íòó ïèòîìî¨

òåðìî å.ð.ñ. ∇α ‖ e. Ó ðîçãëÿíóòié ìîäåëi ìè ââàæà¹ìî, ùî ãðàäi¹íò ïèòîìî¨

òåðìî å.ð.ñ. ∇α ïîâ'ÿçàíèé ç íåîäíîðiäíiñòþ õiìi÷íîãî ñêëàäó åëåêòðîïðîâiäíî¨

ðiäèíè.

Âiäîìî, ùî ïðè íàÿâíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ B òà ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè

∇T , âèðàçè äëÿ çàêîíó Îìà òà ïîòîêó òåïëà q ìîäèôiêóþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì

òåðìîãàëüâàíîìàãíiòíèõ ÿâèù [239]:

E + [V ×B] =
j

σ
+ α∇T +R[B× j] +N [B×∇T ] (5.6)

q− ϕj = −κ∇T + αT j +NT [B× j] + L[B×∇T ], (5.7)

äå R,N ,L - âiäïîâiäíî êîåôiöi¹íòè Õîëëà, Íåðíñòà i Ëåäþêà-Ðiãè, ϕ- åëåêòðè-

÷íèé ïîòåíöiàë. Ó âèðàçàõ (5.6)-(5.7) ìè çíåõòóâàëè àíiçîòðîïi¹þ êîåôiöi¹íòiâ

åëåêòðîïðîâiäíîñòi σ‖ ≈ σ⊥ = σ, òåïëîïðîâiäíîñòi κ‖ ≈ κ⊥ = κ i òåðìî å.ð.ñ.

α‖ ≈ α⊥ = α ÷åðåç ñëàáêiñòü çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0, äëÿ ÿêîãî ïàðà-

ìåòð β = B2
0/2µP0 � 1 ìàëèé (P0 - ñòàöiîíàðíèé òèñê ðiäèíè, µ - êîåôiöi¹íò

ìàãíiòíî¨ ïðîíèêíîñòi).

Îïåðàöiþ rot çàñòîñîâóþ÷è äî çàêîíó Îìà (5.6), ìè îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ

äëÿ iíäóêöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B. Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè âèðàçó (5.7) ó ðiâíÿííÿ òå-

ïëîâîãî áàëàíñó

ρ0cp
dT

dt
= −divq,

ìè ìîæåìî çàïèñàòè ðiâíÿííÿ ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè äëÿ â'ÿçêî¨ ñòèñëî¨ ði-
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äèíè â íàáëèæåííi Áóññiíåñêà ç óðàõóâàííÿì òåðìîãàëüâàíîìàãíiòíèõ ÿâèù:

∂V

∂t
+ (V∇)V = − 1

ρ0
∇(P +

B2

2µ
) +

1

ρ0µ
(B∇)B + egβTT + ν∇2V (5.8)

∂B

∂t
+ (V∇)B− (B∇)V = η∇2B− [∇α×∇T ]−R

µ
rot[B× rotB]−N rot[B×∇T ]

(5.9)
∂T

∂t
+ (V∇)T = − 1

ρ0cp
div
(
−κ∇T +

j2

σ
+ αT j +NT [B× j] + L[B×∇T ]

)
(5.10)

div B = 0, div V = 0, (5.11)

Ó ðiâíÿííi (5.9) ìiñòèòüñÿ äæåðåëî çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íååëåêòðîìà-

ãíiòíî¨ ïðèðîäè [∇α × ∇T ], ÿêå ¹ àíàëîãîì ¾áàòàðåéíîãî¿ åôåêòó Áiðìàíà-

Øëþòåðà â ïëàçìi. Çíåñåííÿ ñèëîâèõ ëiíié ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ðiâíÿííi (5.9)

ïîâ'ÿçàíå íå òiëüêè ç ðóõîì ðiäèíè V, àëå é ç òåïëîâèì ïîòîêîì, äëÿ ÿêî-

ãî øâèäêiñòü òåïëîïåðåíîñó äîðiâíþ¹ VT = N∇T . Çíåñåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ

÷åðåç åôåêò Íåðíñòà ñïðèÿ¹ éîãî ïðîíèêíåííþ ó âåëèêó îáëàñòü ñåðåäîâèùà.

Çäiéñíèìî îöiíêó çáóäæåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi áåç óðà-

õóâàííÿ çíîñó ïîëÿ òà åôåêòó Õîëëà. Òîäi ç ðiâíÿííÿ (5.9) äëÿ φ-êîìïîíåíòè

(òîðî¨äàëüíîãî) ìàãíiòíîãî ïîëÿ îòðèìà¹ìî: Bmax
φ ≈ αTµσ(LB/Lα), äå LB - õà-

ðàêòåðíèé ìàñøòàá çáóäæåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, Lα - õàðàêòåðíèé ìàñøòàá íå-

îäíîðiäíîñòi ñåðåäîâèùà. Ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ äëÿ ðiäêîãî çåì-

íîãî ÿäðà: αT ≈ 10−2 (ïðè òåìïåðàòóði T ≈ 1000 Ê) [232], µ = 4π ·10−7 Â·ñ/À·ì,

σ = 3 · 105 (Îì·ì)−1 [19] ïðè ñïiââiäíîøåííi ìàñøòàáiâ (LB/Lα) = 102, îòðèìà-

¹ìî îöiííå çíà÷åííÿ òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çåìíîãî ÿäðà Bmax
φ ≈ 10−1

Òë, ÿêå çà ïîðÿäêîì âåëè÷èíè ñïiâïàäà¹ ç äàíèìè ìîíîãðàôi¨ [240].

Ïðåäñòàâèìî âñi âåëè÷èíè â ðiâíÿííÿõ (5.8)-(5.11) ó âèãëÿäi ñóìè ñòàöiî-

íàðíî¨ òà îáóðåíî¨ ÷àñòèí V = V0 + u, B = B0 + b, P = P0 + p, T = T0 + θ.

Ìè ââàæà¹ìî, ùî ñòàöiîíàðíà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ðiäèíè ìà¹ àçèìóòàëüíèé

íàïðÿìîê V0 = RΩ(R)eφ, äå Ω(R) - êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ, ñïðÿìîâà-
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íà âåðòèêàëüíî âãîðó ïî îñi OZ. Ñòàöiîíàðíà òå÷iÿ íåîäíîðiäíà ðiäèíè, ùî

îáåðòà¹òüñÿ, áóäåìî ìîäåëþâàòè òå÷i¹þ Êóåòòà-Òåéëîðà, óêëàäåíîþ ìiæ äâîìà

îáåðòîâèìè öèëiíäðàìè ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ Ω(R). Îäíîðiäíå (ïî-

ñòiéíå) ìàãíiòíå ïîëå B0‖Ω ñïðÿìîâàíî âçäîâæ îñi OZ: B0 = (0, 0, B0). Äàëi,

ìàãíiòíå ïîëå B0 áóäåìî íàçèâàòè àêñiàëüíèì â öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîðäè-

íàò (R, φ, z). Ñòàöiîíàðíèé ñòàí ñèñòåìè ðiâíÿíü (5.8)-(5.11) îïèñó¹òüñÿ òàêèìè

ðiâíÿííÿìè:

Ω2R =
1

ρ0

dP0

dR
,

1

ρ0

dP0

dz
= gβTT0,

d2T0

dz2
= 0. (5.12)

B0
dΩ(R)R

dz
= [∇α×∇T0]φ = 0 (5.13)

Ðiâíÿííÿ (5.12) ïîêàçóþòü, ùî ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìi âñòàíîâëþ¹òüñÿ âiäöåí-

òðîâà ðiâíîâàãà, à âåðòèêàëüíîìó - ãèäðîñòàòè÷åñêîå. Ç ðiâíÿííÿ (5.13) âèïëè-

âà¹, ùî êîåôiöi¹íò òåðìî å.ð.ñ. α ìà¹ ïîñòiéíå çíà÷åííÿ â ðàäiàëüíîìó íàïðÿì-

êó: dα/dR = 0, òîäi α ìîæå ìàòè çàëåæíiñòü âiä êîîðäèíàò (φ, z). ßêùî ââàæà-

òè ðîçïîäië õiìi÷íîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà îñåñèìåòðè÷íèì, òî ìîæíà âèêîíàòè

óìîâó: dα/dz 6= 0. Ïðè öüîìó òàêîæ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà êîëiíåàðíîñòi âåêòîðiâ

[∇α × ∇T0] = 0, ïðè÷îìó ãðàäi¹íòè ∇α i ∇T0 ìîæóòü áóòè ÿê ïàðàëåëüíèìè

îäèí îäíîìó ∇α ↑↑ ∇T0, òàê i àíòèïàðàëåëüíèìè: ∇α ↑↓ ∇T0. Ó íàñòóïíîìó

ðîçäiëi áóäå ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ñòiéêîñòi ìàëèõ çáóðåíü (u,b, p, θ) íà òëi

ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó (5.12)�(5.13).

5.1.2 Íàáëèæåííÿ ëîêàëüíî¨ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè òà äèñïåðñiéíå

ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî ìåæó ñëàáîíåîäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà, êîëè ïðîñòîðîâèé ìàñ-

øòàá íåîäíîðiäíîñòi ñåðåäîâèùà çà z-êîîðäèíàòîì Lα, LT íàáàãàòî ïåðåâèùó¹

õàðàêòåðíèé ìàñøòàá çáóðåíü (äîâæèíó õâèëi) λ: L � λ. Ó êîðîòêîõâèëüî-

âié ìåæi (L � λ) âèêîíó¹òüñÿ íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè, i òîìó âñi

îáóðåíi âåëè÷èíè (u,b, p, θ) ìîæíà óÿâèòè çàëåæíiñòþ âèäó: exp(ikr + γt), äå



294

k � õâèëüîâèé âåêòîð, γ � êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ (àáî çãàñàííÿ ) çáóðåíü. Ó

öüîìó ðîçäiëi ìè çàñòîñîâó¹ìî àñèìïòîòè÷íèé ìåòîä ÂÊÁ äëÿ êîðåêòíîãî îïè-

ñó êîðîòêîõâèëüîâîãî íàáëèæåííÿ, ÿêèé äåòàëüíî îïèñàíèé ó ïiäðîçäiëi 3.1.2.

Ó ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ öi¹¨ ìåòîäèêè äî çáóðåíèõ âåëè÷èí (u,b, p, θ) áóëî

îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ, ÿêå ìà¹ äîñèòü ãðîìiçäêèé âèãëÿä [235]. Òîìó

äàëi ïðîâåäåìî éîãî àíàëiç ó äåÿêèõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ.

5.1.3 Àíàëiç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ âèïàäêó B0 = 0

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè äîñëiäæó¹ìî ìîæëèâiñòü ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ TMÍ â íåîäíîðiäíié åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi áåç çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0. Ðîçãëÿíåìî ñëàáêî íåîäíîðiäíå åëåêòðîïðîâiäíå ñåðå-

äîâèùå, â ÿêîìó çíà÷åííÿ T0(z) i α(z) ïëàâíî çìiíþþòüñÿ âçäîâæ êîîðäèíàòè

z. Ó öüîìó âèïàäêó ëîêàëüíî çàñòîñîâíå íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ÒÌ-åôåêòiâ íà ñòiéêiñòü ìàëèõ çáóðåíü ó åëåêòðîïðî-

âiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

B0 = 0. Ó öüîìó âèïàäêó ìè îòðèìó¹ìî òàêå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ [235]:

[
(γ + ων)

2 + κ2ξ2
]

[(γ + iωT + ωη)(γ + ωχ)− ωTM ]−

−k
2
R

k2
ω2
V B(γ + iωT + ωη)(γ + ων) = 0, (5.14)

äå ωV B =
√
gβTKTT0 - ÷àñòîòà Âàéñåëÿ-Áðåíòà, ÿêà çàëåæèòü âiä ãðàäi¹íòà

òåìïåðàòóðè, κ = 2Ω
√

1 + Ro - åïiöèêëi÷íà ÷àñòîòà, ξ = kz/k, ωTM =
√
αsk2

RKα

- òåðìîìàãíiòíà ÷àñòîòà.

Àíàëiç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (5.14) ìîæíà ïðîâåñòè, ïðåäñòàâèâøè éîãî

ó âèãëÿäi ïîëiíîìà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó γ. Ïðèïóñêàþ÷è, ùî êîåôiöi¹íò Íåðíñòà

¹ ìàëèì (N → 0), äî äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (5.14) ç óæå äiéñíèìè êîåôiöi¹í-

òàìè çàñòîñó¹ìî êëàñè÷íèé êðèòåðié ñòiéêîñòi Ðàóññà�Ãóðâiöà [147]. Çàñòîñî-

âóþ÷è öåé êðèòåðié, ìè çíàõîäèìî íåîáõiäíó òà äîñòàòíþ óìîâó ñòiéêîñòi ïî
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Ro

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4

-2.0

-1.6

-1.8

k1 2 30 4 5

a)
Ro

-1.0

0.5

0

-2.0

-0.5

-1.5

k1 2 30 4 5 6

b)

Ro

-1.0

0

-2.0

2.0

1.0

k1 2 30 4 5 6 7

c)
Ro

-1.7

-1.9

-1.2

-1.4

-2.0

-1.6

-1.8

-1.5

-1.3

k0.2 1.20.40 1.4 1.61.00.80.6

d)

Ðèñ. 5.1: Ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, â ÿêié âèíèêà¹ ÒÌ-íåñòiéêiñòü áåç

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0 äëÿ Ta = 2000 òà Ra = 5000 ç ïàðàìåòðàìè

ãåíåðàöi¨: a) f = −2; b) f = −1/2; c) f = 0; d) f = 2.

âiäíîøåííþ äî îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü

Ro > −
(ω2

TM − ωηωχ)(ω2
ν + 4Ω2ξ2) + ω2

V B
k2R
k2ωνωη

4Ω2ξ2(ω2
TM − ωηωχ)

=

= −1− ω2
ν

4Ω2ξ2
−

ω2
V B

k2R
k2ωνωη

4Ω2ξ2(ω2
TM − ωηωχ)

= Rocr, (5.15)

äå êðèòè÷íå ÷èñëî Ðîññái Rocr âiäïîâiäà¹ ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ äëÿ

íåéòðàëüíîãî ñòàíó γ = 0 íà ìåæi ñòiéêîñòi. Ç (5.15) âèäíî, ùî äëÿ íå â'ÿçêîãî

ν = 0 ñåðåäîâèùà êðèòè÷íå ÷èñëî Ðîññái çáiãà¹òüñÿ ç ðåëå¹âñüêèì ïðîôiëåì

îáåðòàííÿ Rocr = −1 [121]. ßêùî òåìïåðàòóðà ñòàëà T0 = const (ωV B = 0) i

ν 6= 0, òî îòðèìó¹ìî âiäîìèé êðèòåðié ñòiéêîñòi äëÿ ¾íåçàìàãíè÷åííîãî¿ òå-

÷i¨ Êóåòòà [241]. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ôîðìóëà (5.15) ïîêàçó¹, ùî êðèòè÷íèé

ïðîôiëü îáåðòàííÿ ìîæå ìàòè ÿê ïîçèòèâíó Rocr > 0, òàê i íåãàòèâíó Rocr < 0

âåëè÷èíó çàëåæíî âiä íàïðÿìêè ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè. Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ

ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi ïðè ÷èñëàõ Ðîññáè Ro < Rocr, âèêîðèñòîâóþ÷è íåðiâ-
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íiñòü (5.15) ó áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ:

Ro > −1− a6

π2Ta
− k2Ra
π2Ta(f − 1)

= Rocr (5.16)

Òóò ìè âèêîíàëè ïåðåõiä âiä ðîçìiðíèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë äî áåçðîçìiðíèõ: k2 →

a2/L2, k2
R → k2/L2, k2

z → π2/L2. Áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè Ta = 4Ω2L4/ν2 �

÷èñëî Òåéëîðà, Ra = gβTKTT0L
4/νχ � ÷èñëî Ðåëåÿ íà õàðàêòåðíîìó ìàñøòàái

íåîäíîðiäíîñòi L,

f =
ω2
TM

ωηωχ
=

α2T0k
2
R

ρ0cpµχηk4

[(
1 +

µL
α

)
KTKα −K2

α

]
� ïàðàìåòð ãåíåðàöi¨. Ç'ÿñó¹ìî, ÿê çìiíþ¹òüñÿ îáëàñòü ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi

â ïëîùèíi (k,Ro) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ãåíåðàöi¨ f ïðè ôiêñîâàíèõ

÷èñëàõ Ta = 2000 i Ra = 5000. Ðèñ. 5.1a-5.1b ïîêàçàíà îáëàñòü ðîçâèòêó ÒÌ-

íåñòiéêîñòi äëÿ íåãàòèâíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ãåíåðàöi¨: f = −2 i f = −1/2

âiäïîâiäíî. Íåãàòèâíi çíà÷åííÿ f ìîæëèâi çà ìàëèõ ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè

Kα > KT (1 + µL/α) àáî çà ïàðàëåëüíèõ ãðàäi¹íòàõ Kα‖KT . Ç Ðèñ. 5.1b âèäíî,

ùî çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà ãåíåðàöi¨ îáëàñòü íåñòiéêîñòi iñíó¹ ÿê iç íåãàòèâ-

íèõ (Ro < 0), i ïîçèòèâíèõ (Ro > 0) ÷èñëàõ Ðîññáè. Ðèñ. 5.1c ïîêàçàíèé âèïàäîê

f = 0, ÿêèé ìîæëèâèé ïðè îäíîðiäíîìó ïðîñòîðîâîìó ðîçïîäiëi ïèòîìî¨ òåðìî

å.ð.ñ.: Kα = 0. Îáëàñòü íåñòiéêîñòi òóò çìiùó¹òüñÿ ó áiê çáiëüøåííÿ ïîçèòèâíèõ

÷èñåë Ðîññái. Íàâïàêè, êîëè ïàðàìåòð ãåíåðàöi¨ f > 1, îáëàñòü íåñòiéêîñòi òóò

çìiùó¹òüñÿ ó áiê çáiëüøåííÿ ïîçèòèâíèõ ÷èñåë Ðîññái (äèâ. Ðèñ. 5.1d). Î÷åâè-

äíî, ùî òàêà ñèòóàöiÿ ìîæëèâà çà âåëèêèõ ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè: KT > Kα.

Ïðîâåäåìî àíàëiç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (5.14) äëÿ âèïàäêó äóæå ìàëèõ

îñöèëÿöié åëåìåíòà ðiäèíè â ñòðàòèôiêîâàíîìó ñåðåäîâèùi ωV B → 0 ùî ìîæëè-

âî, ÿêùî çìiíà ùiëüíîñòi ñåðåäîâèùà íå çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè (íàáëèæåí-

íÿ Áóññiíåñêà ïîðóøó¹òüñÿ) àáî çà ìàëî¨ àðõiìåäîâî¨ ñèëè g → 0, íàïðèêëàä â

óìîâàõ íåâàãîìîñòi. Â ðåçóëüòàòi ðiâíÿííÿ (5.14) ðîçïàäà¹òüñÿ íà äâà ðiâíÿííÿ.
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Ïåðøå ðiâíÿííÿ ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñòi ñåðåäîâèùà:

γ + ων = ±
√
−ξ2κ2.

Çâiäñè âèäíî, ùî çáóðåííÿ çãàñàþòü íà ãiäðîäèíàìi÷íié â'ÿçêîñòi çà κ2 > 0. Äëÿ

ðåëå¹âñüêîãî ïðîôiëþ Ro = −1 çáóðåííÿ òàêîæ çãàñàþòü íà ãiäðîäèíàìi÷íié

â'ÿçêîñòi γ = −νk2. Çáóðåííÿ ìîæóòü áóòè íåñòiéêèìè äëÿ íåãàòèâíèõ ÷èñåë

Ðîññái Ro < −1, íàïðèêëàä, äëÿ ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ Ro = −2

êðèòåðié ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ìà¹ âèãëÿä:

2Ωkz
νk3

> 1.

Äðóãå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ ìiñòèòü òåðìîìàãíiòíi åôåêòè:

γ2 + γ

(
ωη + ωχ + iωN

kzKT

k2

)
+ ωηωχ − ω2

TM + iωNωχ
kzKT

k2
= 0. (5.17)

Ðiøåííÿ êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ (5.17) ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi γ1,2 = Γ1,2 + iω01,02,

äå âèðàçè äëÿ iíêðåìåíòó Γ1,2 i ÷àñòîòè ω01,02 êîëèâàíü ÒÌ-çáóðåíü âiäïîâiäíî

äîðiâíþþòü:

Γ1 ≈ −
α2T0k

2
R

ρ0cpµχk2(1 + P̃m)

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα −K2

α

]
− (χ+ P̃m(η + χ))k2

1 + P̃m
,

ω01 ≈ −
N P̃m

1 + P̃m
kz
dT0

dz
, (5.18)

Γ2 ≈
α2T0k

2
R

ρ0cpµχk2(1 + P̃m)

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα −K2

α

]
− ηk2

1 + P̃m
, ω02 ≈ −

Nkz dT0dz
1 + P̃m
(5.19)

Íàÿâíiñòü îñöèëþþ÷î¨ ÷àñòîòè êîëèâàíü (5.18)-(5.19) ïîêàçó¹, ùî ìàëi îáóðåííÿ

ìîæóòü íå òiëüêè çðîñòàòè â ÷àñi, àëå i ïåðåìiùàòèñÿ â ïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi.

ßê âèäíî ç (5.18)-(5.19), ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ (ÃÌÏ) ìîæå áóòè âèêëèêàíà

ëèøå íåîäíîðiäíiñòþ êîåôiöi¹íòà òåðìî å.ð.ñ. Kα 6= 0 (äèâ. (5.18) çà KT = 0

). Åôåêò Ëåäþêà-Ðiãè äà¹ iñòîòíèé âíåñîê ó ÒÌ-íåñòiéêiñòü, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ
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óìîâà: µL/α� 1. Äëÿ ïàðàìåòðiâ çåìíîãî ÿäðà öå óìîâà äà¹ ÷èñåëüíó îöiíêó:

L � 8 À·ì/ñ·Ê. Íàñïðàâäi çàñòîñîâó¹òüñÿ êîåôiöi¹íò Ëåäþêà-Ðèãè S [242] ÿêèé

ïîâ'ÿçàíi ç L íàñòóïíèì ñïiââiäíîøåííÿì L = κ|S|. ßêùî ïðèéíÿòè êîåôiöi¹íò

òåïëîïðîâiäíîñòi, íàïðèêëàä äëÿ çàëiçà â ðîçïëàâëåíîìó ñòàíi κ = 39 Âò/ì·Äî

[242], òî âåëè÷èíà S ìà¹ áóòè |S| � 0.2 ì2/Â·ñ.

Âèçíà÷èìî êðèòåði¨ ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi, i ÿê íàñëiäîê ÃÌÏ, ó äâîõ

ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ: à) íèçüêîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, êîëè ìàãíiòîòåïëîâå ÷è-

ñëî Ïðàíäòëÿ âåëèêå P̃m = η/χ � 1, i á) âèñîêîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, êîëè

P̃m ìàëî: P̃m = η/χ� 1. Âèïàäîê à) äîáðå âèêîíó¹òüñÿ äëÿ ïàðàìåòðiâ çåìíî-

ãî ÿäðà. Ïðèéìàþ÷è ùiëüíiñòü ðîçïëàâëåíîãî çàëiçà ρ0 ≈ 7 · 103êã/ì3, ïèòîìó

òåïëî¹ìíiñòü cp ≈ 835 Äæ/êã·Ê [240], çíàõîäèìî çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà òåìïåðà-

òóðîïðîâiäíîñòi χ = κ/ρ0cp ≈ 6.7 · 10−6 ì2/ñ, ÿêèé âèÿâëÿ¹òüñÿ íàáàãàòî ìåíøå

êîåôiöi¹íòà ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi η = 1/µσ ≈ 2.65ì2/ñ: η � χ. Òîäi ç âèðàçiâ

(5.18)-( 5.19) ìà¹ìî:

Γ
(l)
1 ≈

α2T0k
2
R

ρ0cpµηk2

[
K2
α −

(
µL
α

+ 1

)
KTKα

]
− ηk2, ω01 ≈ −Nkz

dT0

dz
, (5.20)

Γ
(l)
2 ≈

α2T0k
2
R

ρ0cpµηk2

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα −K2

α

]
− χk2, ω02 ≈ −

Nkz
P̃m

dT0

dz
(5.21)

ßêùî ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè ìàëèé KT � Kα àáî äîðiâíþ¹ íóëþ KT = 0, òî

äðóãèé êîðiíü êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ (5.17) íåãàòèâíèé Γ
(l)
2 < 0 � ÒÌ-çáóðåííÿ

çãàñàþòü. Òîìó ðîçãëÿíåìî êðèòåðié çäiéñíåííîñòi Γ
(l)
1 > 0:

α2T0

ρ0cpµη2
>

k4

k2
RK

2
α

∼=
(
Lα
λ

)2

(5.22)

Äëÿ ïàðàìåòðiâ çåìíîãî ÿäðà íåðiâíiñòü (5.22) íå âèêîíó¹òüñÿ, îñêiëüêè ëiâà

÷àñòèíà (5.22) âèÿâëÿ¹òüñÿ íàáàãàòî ìåíøîþ çà ïðàâó 10−9 > (Lα/λ)2 äëÿ ñëà-

áîíåîäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà Lα � λ. ßêùî ãðàäi¹íòè òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¨

òåðìî å.ð.ñ. ïðèáëèçíî ðiâíi KT ≈ Kα àáî âèêîíó¹òüñÿ KT � Kα i µL/α � 1,
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òî ÃÌÏ ìîæå âèíèêíóòè ÷åðåç åôåêò Ëåäþêà-Ðiãè (äèâ. ôîðìóëó (5.21))

αT0

η
|S| >

(
LTLα
λ2

)
(5.23)

Ïîñòàâëÿþ÷è (5.23), âèêîðèñòîâóâàíi âèùå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ (α, η, T0) äëÿ

ðiäêîãî çåìíîãî ÿäðà, îòðèìà¹ìî îöiíêó äëÿ êîåôiöi¹íòà S ïðè ÿêîìó ìîæëèâà

ÃÌÏ: |S| > 2.65 · 102(LTLα/λ
2). Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî äëÿ ñëàáîíåîäíîðiäíîãî

ñåðåäîâèùà Lα, LT � λ, ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòþ ìîæëèâà

òiëüêè çà äóæå âåëèêèõ S. Òàêèì ÷èíîì, ç ðåçóëüòàòiâ (5.22)-(5.23) ñëiä íå

åôåêòèâíiñòü ÃÌÏ ó ñëàáîíåîäíîðiäíié ñëàáîïðîâiäíî¨ ðiäèíè ÒÌ-íåñòiéêiñòþ.

Çãàñàííÿ ÒÌ-çáóðåíü ïîâ'ÿçàíå ç òåïëî- òà åëåêòðîïðîâiäíiñòþ ñåðåäîâèùà.

Àíàëîãi÷íi âèñíîâêè ìàþòü ìiñöå i ïðè ïàðàëåëüíèõ ãðàäi¹íòàõ òåìïåðàòóðè òà

ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ.: KT‖Kα.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê á) âèñîêîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà P̃m = η/χ � 1, òîäi

ç (5.18)-(5.19) çíàõîäèìî:

Γ
(h)
1 ≈

α2T0k
2
R

ρ0cpµχk2

[
K2
α −

(
µL
α

+ 1

)
KTKα

]
− χk2, ω01 ≈ −N P̃mkz

dT0

dz
, (5.24)

Γ
(h)
2 ≈

α2T0k
2
R

ρ0cpµχk2

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα −K2

α

]
− ηk2, ω02 ≈ −Nkz

dT0

dz
(5.25)

Çà óìîâè ìàëîñòi ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè KT � Kα àáî KT = 0, äðóãèé êî-

ðiíü Γ
(h)
2 < 0 íåãàòèâíèé (çàãàñíå ðiøåííÿ), òîìó íàñ áóäå öiêàâèòè êðèòåðié

çäiéñíåííîñòi Γ
(h)
1 > 0:

α2T0

ρ0cpµχ2
>

k4

k2
RK

2
α

∼=
(
Lα
λ

)2

(5.26)

Òàê ÿê âåëè÷èíà êîåôiöi¹íòà òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi χ âåëèêà, òî äëÿ ñëàáî

íåîäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà Lα � λ âèêîíàííÿ êðèòåðiþ (5.26) ìàëî éìîâiðíî.

ßêùî KT � Kα àáî KT ≈ Kα, òî Γ
(h)
1 < 0 (çàãàñàþ÷å ðiøåííÿ). Êðèòåðié
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ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi íàáóâà¹ âèãëÿäó (Γ(h)
2 > 0):

|S| > η

αT0

(
LTLα
λ2

)
(5.27)

ßê î÷åâèäíî ç (5.27), íàéåôåêòèâíiøå ãåíåðóþòüñÿ ìàãíiòíi ïîëÿ ìåæi âèñîêî¨

ïðîâiäíîñòi (σ →∞) ñåðåäîâèùà ðàõóíîê ðîçâèòêó ÒÌ-íåóñòîé÷èâîñòè.

5.1.4 Àíàëiç äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ âèïàäêó B0 6= 0

Ïðèñòóïèìî äî àíàëiçó äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè iñíó¹

çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå: B0 6= 0. Äëÿ îïèñó ôiçè÷íîãî ìåõàíiçìó, ùî ðîçãëÿ-

äàþòüñÿ íàìè ÒÌ-åôåêòiâ â åëåêòðîïðîâîäÿ÷îìó ñåðåäîâèùi, ùî íåîäíîðiäíî

îáåðòà¹òüñÿ, ç ãðàäi¹íòàìè òåìïåðàòóðè i ïèòîìî¨ òåðìîåäñ, çðó÷íî ïðîâåñòè

ïîäië ïîøèðþâàíèõ îáóðåíü íà àêñiàëüíå (k = ezkz) ðàäiàëüíå (k = eRkR)

íàïðÿìó.

5.1.4.1 Íåñòiéêiñòü äëÿ õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â àêñiàëüíîìó

íàïðÿìêó k = ezkz

ßêùî çáóðåííÿ ïîøèðþþòüñÿ ëèøå â àêñiàëüíîìó íàïðÿìi (k = ezkz), òî

ìè îòðèìà¹ìî äâà äèñïåðñiéíèõ ðiâíÿííÿ íàñòóïíîãî âèãëÿäó:

(γ + ων)(γ + iωT + ωη) + ω2
A = 0, (5.28)

[(γ + ων)((γ + iωT + ωη)
2 + ωR(ωR − 2ΩRo)) + ω2

A(γ + iωT + ωη)]
2+

+[2Ω(1 + Ro)((γ + iωT + ωη)
2 + ωR(ωR − 2ΩRo)+

+ω2
A(2ΩRo− ωR)][2Ω((γ + iωT + ωη)

2 + ωR(ωR − 2ΩRo))− ω2
AωR] = 0, (5.29)

äå ωA =
√
k2
zB

2
0/ρ0µ - àëüôâåíiâñüêà ÷àñòîòà.

Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (5.28) îïèñó¹ çãàñàííÿ îñöèëþþ÷èõ ç ÷àñòîòîþ ωT àëü-

ôâåíiâñüêèõ õâèëü ó ïëàçìi ç â'ÿçêîþ òà îìi÷íîþ äèññèïàöi¹þ. Ó öüîìó ðiâ-

íÿííi íåìà¹ âïëèâó îáåðòàííÿ íà iíêðåìåíò îáóðåíü, òîìó ìè ïî÷íåìî àíàëiç
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äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (5.29). Ó öüîìó ðiâíÿííi äåÿêi ÒÌ-åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç

íåîäíîðiäíiñòþ ïèòîìî¨ òåðìîåäñ, ÿâèùåì ¾çàìàãíi÷óâàííÿ¿ òåïëîïðîâiäíîñòi

(åôåêò Ëåäþêà-Ðiãè) òà äi¨ àðõiìåäîâî¨ ñèëè âèïàëè, îñêiëüêè ìè ðîçãëÿäà¹-

ìî õâèëüîâi îáóðåííÿ ëèøå â àêñiàëüíîìó íàïðÿìêó. Ó ðiâíÿííi (5.29) åôåêò

Íåðíñòà ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â îñöèëÿöiÿõ çáóðåíü iç ÷àñòîòîþ ωT . Òîìó îñíîâíó óâà-

ãó ïðèäiëèìî äîñëiäæåííþ âïëèâó åôåêòó Õîëëà â ðîçâèòêó ñòàíäàðòíî¨ ÌÂÍ.

Ñïî÷àòêó íàâåäåìî äåÿêi âiäîìi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ó ðiçíèõ ãðàíè÷íèõ âè-

ïàäêàõ.

Áåç óðàõóâàííÿ åôåêòiâ Õîëëà (ωR = 0) i Íåðíñòà (N = 0) äèñïåðñiéíå

ðiâíÿííÿ (5.29) ïåðåõîäèòü ó âæå âiäîìèé ðåçóëüòàò [142] ïðè k = ezkz:

[(γ + ων)(γ + ωη)
2 + ω2

A]2 + κ2(γ + ωη)
2 + 4Ω2Roω2

A = 0 (5.30)

Ó ðîáîòi [142] äî ðiâíÿííÿ (5.29) áóâ çàñòîñîâàíèé êðèòåðié àñèìïòîòè÷íî¨ ñòié-

êîñòi îáóðåíü Ëü¹íàðà-Øèïàðà [147]. Âiäïîâiäíî äî öüîãî êðèòåðiþ, íåîáõiäíîþ

òà äîñòàòíüîþ óìîâîþ ñòiéêîñòi ¹ óìîâà, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà ïðîôiëü íåîäíî-

ðiäíîãî îáåðòàííÿ, òîáòî íà ÷èñëî Ðîññái (Ro):

Ro > −
(ω2

A + ωνωη)
2 + 4Ω2ω2

η

4Ω2(ω2
A + ω2

η)
= Rocr (5.31)

Ó ìåæi iäåàëüíî¨ ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè (ν = χ = η = 0) ×àíäðàñåêàðîì [121]

áóëî ïîêàçàíî, ùî ìàãíiòíå ïîëå äåñòàáiëiçó¹ òå÷iþ Êóåòòà. Ñïðàâäi, iç ðiâíÿííÿ

(5.30) äëÿ öüîãî âèïàäêó ìà¹ìî:

γ2 + ω2
A +

κ2

2
= ±

√
κ4

4
+ 4Ω2ω2

A (5.32)

Çâiäñè âèäíî, ùî ç ïîìiðíèõ àìïëiòóäàõ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ωA < Ω ñóìàðíèé

åôåêò, îáóìîâëåíèé ìàãíiòíèì ïîëåì, ¹ äåñòàáiëiçóþ÷èì, ò. å. äîïóñêà¹òüñÿ ìî-

æëèâiñòü ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi òå÷ié ç κ2 > 0. Öåé åôåêò ¹ ïðè÷èíîþ âèíèêíå-

ííÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ.
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Íåõàé ó ðiâíÿííi (5.29) âèêîíóþòüñÿ óìîâè ωR � 2ΩRo òà ωT = 0. Ïåðøà

óìîâà íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà äîâæèíó õâèëi çáóðåíü λ � 2π
√
RB0/2ΩRoµ,

äðóãà - ñïðàâåäëèâî ïðè T0 = const. Çà öèõ óìîâ äëÿ çðó÷íîñòi àíàëiçó àñèìïòî-

òè÷íî¨ ñòiéêîñòi çáóðåíü ðiâíÿííÿ (5.29) çàïèøåìî ó âèãëÿäi ïîëiíîìà øîñòîãî

ñòóïåíÿ

P(γ) ≡ A0γ
6 + A1γ

5 + A2γ
4 + A3γ

3 + A4γ
2 + A5γ + A6 = 0, (5.33)

ç ðå÷îâèìè êîåôiöi¹íòàìè

A0 = 1, A1 = 2(2ωη+ων), A2 = (2ωη+ων)
2+2(ω2

η+ω
2
R+2ωνωη+ω

2
A)+4Ω2(1+Ro),

A3 = 2(2ωη+ων)(ω
2
η+ω2

R+2ωνωη+ω2
A)+2(ων(ω

2
η+ω2

R)+ωηω
2
A)+16Ω2(1+Ro)ωη,

A4 = 2(2ωη + ων)(ων(ω
2
η + ω2

R) + ωηω
2
A) + (ω2

η + ω2
R + 2ωνωη + ω2

A)2+

+8Ω2(1 + Ro)(ω2
η + ω2

R) + 16Ω2(1 + Ro)ω2
η − 2Ω(2 + Ro)ω2

AωR,

A5 = 2(ω2
η +ω2

R+ 2ωνωη +ω2
A)(ων(ω

2
η +ω2

R) +ωηω
2
A) + 16Ω2(1 +Ro)ωη(ω

2
η +ω2

R)−

−4Ω(2 + Ro)ω2
AωRωη

A6 = (ωηω
2
A+ων(ω

2
η+ω2

R))2 +4Ω2(1+Ro)(ω2
η+ω2

R)2−2Ω(2+Ro)(ω2
R+ω2

η)ω
2
AωR+

+ω4
Aω

2
R.

Çàñòîñîâóþ÷è êðèòåðié àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi Ëü¹íàðà-Øèïàðà äî ðiâíÿííÿ

(5.33), áóëî âñòàíîâëåíî, ùî åôåêò Õîëëà ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ìîæå

÷èíèòè ÿê ñòàáiëiçóþ÷ó, òàê i äåñòàáiëiçóþ÷ó äiþ çàëåæíî âiä ïðîôiëþ íåîäíî-

ðiäíîãî îáåðòàííÿ, òîáòî çíàêà ÷èñëà Ðîññái. Äàëi, îáãîâîðèìî âïëèâ åôåêòó

Õîëëà íà ñôåðó ðîçâèòêó ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ. Äëÿ çðó÷íîñòi çàïèøåìî âèðàç

äëÿ Rocr ó áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

Rocr = − k̃
2
z(k̃

2
z(1 +R2

H) + Q)2 + k̃2
zTa(1 +R2

H) + k̃2
zQ

2R2
H − TaQPm(1 +R2

H)r

Ta(k̃2
z(1 +R2

H)2 − (1 +R2
H)QPm(r/2))

,

(5.34)
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z
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f)

Ðèñ. 5.2: Ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà îáëàñòü, äå âèíèêà¹ õîëëîâñüêà ÌÎÍ äî

ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ Õîëëà: a) r = 10; b) r = 20; c) r = 30 i ÷èñåë Õîëëà: d)

RH = 2; e) RH = 3; f) RH = 3.7. Ãðàôiêè a)-f) ïîáóäîâàíi ïðè ôiêñîâàíèõ

ïàðàìåòðàõ Ta = 1000,Q = 100,Pm = 1.

äå k̃z = kzL � áåçðîçìiðíå àêñiàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî, Q = B2
0L

2/µρ0νη � ÷èñëî

×àíäðàñåêàðà, Pm = ν/η � ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, RH = RB0/µη � ÷èñëî

Õîëëà, r = ωR/Ω � ïàðàìåòð Õîëëà. Ðèñ. 5.2a-5.2c ñiðèì êîëüîðîì ïîêàçàíà

îáëàñòü ðîçâèòêó ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ ç óðàõóâàííÿì åôåêòó Õîëëà äëÿ ôiêñîâà-

íèõ ïàðàìåòðiâ RH = 1,Ta = 1000,Q = 100,Pm = 1. Ç Ðèñ. 5.2a-5.2c âèäíî, ùî

çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà Õîëëà îáëàñòü íåñòiéêîñòi çìåíøó¹òüñÿ ó áiê íåãà-

òèâíèõ ÷èñåë Ðîññái. Ïîòiì, ôiêñóþ÷è ïàðàìåòð Õîëëà r = 10, ìè áóäåìî çìi-

íþâàòè ÷èñëî Õîëëà RH ïðè ïîñòiéíèõ çíà÷åííÿõ Ta = 1000,Q = 100,Pm = 1.

Ç ãðàôiêiâ íà Ðèñ. 5.2a òà Ðèñ. 5.2d ñëiä, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà RH âiä 1 äî 2

îáëàñòü íåñòiéêîñòi çáiëüøó¹òüñÿ. Îäíàê, ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàííi ÷èñëà RH

îáëàñòü íåñòiéêîñòi çìåíøó¹òüñÿ (äèâ. Ðèñ. 5.2e-5.2f). Îòæå, åôåêò Õîëëà ìî-

æå ÿê ñòàáiëiçóâàòè, i äåñòàáiëiçóâàòè çðîñòàííÿ çáóðåíü çàëåæíî âiä ïðîôiëþ

íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (÷èñëà Ðîññáè).
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5.1.4.2 Íåñòiéêiñòü äëÿ õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â ðàäiàëüíîìó

íàïðÿìêó k = eRkR

Ðîçãëÿíåìî ñèòóàöiþ, êîëè îáóðåííÿ ïîøèðþþòüñÿ ëèøå ó ðàäiàëüíîìó

íàïðÿìêó (k = eRkR). Çà öèõ óìîâ ñòàíäàðòíà ÌÎÍ íå âèíèêà¹, îñêiëüêè

B0k = 0, i çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ íàâîäèòüñÿ äî íàñòóïíîãî âèäó:

(γ + ων)[(γ + ωη)(γ + ωχ)− ζω2
AR − ω2

TM ]− ω2
V B(γ + ωη) = 0, (5.35)

òóò áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð ζ = NωN/cp, îáóìîâëåíèé âïëèâîì åôåêòó Íåðí-

ñòà, ωAR = kRB0/
√
µρ0 - ðàäiàëüíà àëüôâåíiâñüêà ÷àñòîòà. Ñïî÷àòêó ðîçãëÿ-

íåìî ñèòóàöiþ, êîëè ωV B → 0, ò. å. çìiíà ùiëüíîñòi ñåðåäîâèùà çàëåæèòü âiä

òåìïåðàòóðè (íàáëèæåííÿ Áóññèíåñêà ïîðóøó¹òüñÿ) ÷è çà ìàëî¨ àðõèìåäîâîé

ñèëi g→ 0, íàïðèêëàä â óìîâàõ íåâàãîìîñòi. Â ðåçóëüòàòi ðiâíÿííÿ (5.35) ðîç-

ïàäà¹òüñÿ íà äâà ðiâíÿííÿ:

γ + ων = 0, (γ + ωη)(γ + ωχ)− ζω2
AR − ω2

TM = 0.

Ïåðøå ðiâíÿííÿ ïîêàçó¹, ùî îáóðåííÿ çãàñàþòü íà ãiäðîäèíàìi÷íié â'ÿçêîñòi

γ = −νk2
R. Ðiøåííÿ äðóãîãî, êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ ìàþòü ïîçèòèâíèé (γ+ > 0)

i íåãàòèâíèé (γ− < 0) êîðiííÿ. Âèïèøåìî ïîçèòèâíèé êîðiíü, ÿêèé äà¹ âíåñîê

ó ðîçâèòîê íåñòiéêîñòi

γ+ =
ζω2

AR + ω2
TM − ωηωχ

ωη + ωχ
. (5.36)

Âèçíà÷èìî êðèòåði¨ ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ó äâîõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ: à) íèçü-

êîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, êîëè ìàãíiòîòåïëîâå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ âåëèêå P̃m =

η/χ � 1, i á) âèñîêîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, êîëè P̃m ìàëî: P̃m = η/χ � 1 .

Äëÿ âèïàäêó à) iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi ìà¹ âèãëÿä:

γ
(a)
+ =

α2T0

ρ0cpµη

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα −K2

α

]
+

(
N 2T0B

2
0

ρ0cpµη
− χ

)
k2
R. (5.37)



305

Çâiäñè áà÷èìî, ùî òåïëîïðîâiäíiñòü ñåðåäîâèùà ïðèçâîäèòü äî ñòàáiëiçàöi¨ çðî-

ñòàííÿ çáóðåíü. Â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi (KT = Kα = 0) ìîæëèâà íåñòiéêiñòü

÷åðåç åôåêò Íåðíñòà, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ òàêà íåðiâíiñòü:

N 2T0B
2
0

ρ0cpµη
> χ.

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâi âàðiàíòè ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi ïðè k = eRkR ó íåî-

äíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi (KT 6= 0, Kα 6= 0). 1) ßêùî â íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi

ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè ìàëèé KT � Kα àáî äîðiâíþ¹ íóëþ KT = 0, òî íåñòié-

êiñòü âèíèêà¹ çà óìîâè

N 2T0B
2
0

ρ0cpµη
>

α2T0

ρ0cpµη
K2
α + χk2

R.

Ïîðiâíÿ¹ìî ÷ëåíè ïðàâîðó÷ íåðiâíîñòi ìiæ ñîáîþ, ïiäñòàâëÿþ÷è ÷èñåëüíi çíà-

÷åííÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí (ρ0, cp, µ, η, χ) äëÿ ïàðàìåòðiâ çåìíîãî ÿäðà ïðè T0 =

2000Ê i α ≈ 10−3 Â / Ê:

α2T0

ρ0cpµηχ

K2
α

k2
R

≈ 16

(Lα/λ)2
.

Òàêèì ÷èíîì äëÿ ñëàáîíåîäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà (Lα � λ) öiëêîì ìîæëèâà

ñèòóàöiÿ Lα/λ ∼= 4 , êîëè ÷ëåíè â ïðàâié ÷àñòèíi íåðiâíîñòi îäíîãî ïîðÿäêó. Ó

öüîìó âèïàäêó óìîâà ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi íàáóâà¹ âèãëÿäó ïðîñòî¨ íåðiâíîñòi:

N 2B0

α2
>

1

L2
α

.

2) ßêùî ãðàäi¹íòè òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ. ïðèáëèçíî ðiâíi KT ≈

Kα, òî íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ ïðè âèêîíàííi íåðiâíîñòi:

N 2T0B
2
0

ρ0cpµη
k2
R +

αT0L
ρ0cpη

K2
α > χk2

R.

Òóò íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ çàâäÿêè åôåêòàì Íåðíñòà òà Ëåäþêà-Ðiãè. ßêùî åôåêò

Ëåäþêà-Ðiãè ñòà¹ ïåðåâàæíèì, òî êðèòåði¹ì âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòi ¹ óìîâà,
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ùî çáiãà¹òüñÿ ç âèðàçîì (5.23) çà Lα = LT . ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ïàðàìåòðiâ

çåìíîãî ÿäðà ÒÌ-íåóñòîé÷èâîñòü ìîæëèâà ëèøå çà äóæå âåëèêèõ çíà÷åííÿõ

êîåôiöi¹íòà S. 3) Íàðåøòi, ÿêùî KT � Kα, òî íåñòiéêiñòü ìîæëèâà ïðè âèêî-

íàííi íåðiâíîñòi:

N 2T0B
2
0

ρ0cpµη
k2
R +

α2T0

ρ0cpµη

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα

]
> χk2

R.

Ïðè ñëàáêîìó åôåêòi Íåðíñòà òà µL/α � 1 êðèòåði¹ì âèíèêíåííÿ íåñòiéêî-

ñòi òàêîæ çáiãà¹òüñÿ ç âèðàçîì (5.23). Ç îòðèìàíèõ âèùå ðåçóëüòàòiâ âèïëèâà¹,

ùî â ñëàáîíåîäíîðiäíîìó (k2
R � KTKα, K

2
α) íèçüêîïðîâiäíîìó åëåêòðîïðîâiä-

íîìó ñåðåäîâèùi, ùî çíàõîäèòüñÿ â àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi âèíèêà¹ ÒÌ-

íåñòiéêiñòü â îñíîâíîìó çàâäÿêè åôåêòó Íåðíñòà. Äëÿ âèïàäêó âèñîêîïðîâiä-

íîãî ñåðåäîâèùà á) iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi íàáóâà¹ âèãëÿäó

γ
(b)
+ =

α2T0

ρ0cpµχ

[(
µL
α

+ 1

)
KTKα −K2

α

]
+

(
N 2T0B

2
0

ρ0cpµχ
− η
)
k2
R. (5.38)

Òóò ñòàáiëiçàöiÿ çðîñòàííÿ çáóðåíü âèêëèêàíà åëåêòðîïðîâiäíiñòþ ñåðåäîâèùà.

ßê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó à), â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi (KT = Kα = 0)

ìîæëèâà íåñòiéêiñòü ÷åðåç åôåêò Íåðíñòà, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ òàêà íåðiâíiñòü:

N 2T0B
2
0

ρ0cpµχ
> η.

Ïåðåéäåìî òåïåð äî äîñëiäæåííÿ ñòiéêîñòi çáóðåíü, ââàæàþ÷è ðiâíÿííÿ ωV B 6=

0. Òîäi äëÿ iäåàëüíî¨ (ων = ωη = 0) i òåïëîïðîâiäíî¨ (ωχ 6= 0) ðiäèíè ïîçèòèâíèé

iíêðåìåíò ÒÌ-íåñòiéêîñòi íàáóäå âèãëÿäó:

γ+ =
1

ωχ
(ζω2

AR + ω2
TM + ω2

V B). (5.39)

Ïåðøèé äîäàíîê â iíêðåìåíòi íåñòiéêîñòi (5.39) ïîâ'ÿçàíèé ç åôåêòîì Íåðíñòà

ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B0, äðóãèé äîäàíîê îáóìîâëåíèé âïëèâîì åôå-

êòó Ëåäþêà-Ðèãè i íåîäíîðiäíîñòi ðiâíîâàæíî¨ òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¨ òåðìî

å.ð.ñ., âïëèâ àðõiìåäîâî¨ ñèëè ÷è ñèëè ïëàâó÷îñòi â ñòðàòèôiêîâàíîìó çà òåì-
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ïåðàòóðîþ ñåðåäîâèùi.

Äëÿ äîñëiäæåííÿ ñòiéêîñòi îáóðåíü ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ïðåäñòàâèìî ðiâ-

íÿííÿ (5.35) ó âèãëÿäi ïîëiíîìà òðåòüîãî ñòóïåíÿ ïî γ:

a0γ
3 + a1γ

2 + a2γ + a3 = 0. (5.40)

Ó öüîìó ðiâíÿííi âñi êîåôiöi¹íòè (ai, i = 0, 1, 2, 3) ðå÷îâi, òîìó ìè ìîæåìî çàñòî-

ñóâàòè äî (5.40) êðèòåðié àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi Ëü¹íàðà-Øiïàðà. Âiäïîâiäíî

äî öüîãî êðèòåðiþ, åôåêò Íåðíñòà ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B0 (ζωAR),

åôåêò Ëåäþêà-Ðiãè òà íåîäíîðiäíîñòi ðiâíîâàæíî¨ òåìïåðàòóðè i ïèòîìî¨ òåðìî

å.ð.ñ. (ωTM), à òàêîæ åôåêò Àðõiìåäîâî¨ ñèëè â ñòðàòèôiêîâàíîìó çà òåìïåðà-

òóðîþ ñåðåäîâèùi (ωV B) ïðèçâîäÿòü äî äåñòàáiëiçàöi¨ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü

ó äèñèïàòèâíîìó ñåðåäîâèùi.

5.2 Ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ òåðìîìàãíiòíèìè åôåêòà-

ìè â òîíêîìó øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè ç íåîäíî-

ðiäíèì îáåðòàííÿì

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè ïðîâåäåìî äîñëiäæåííÿ ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíî-

ãî ïîëÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòþ â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåð-

òà¹òüñÿ, çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ïîñòiéíîãî âåðòèêàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

B0 [223]. Òóò ìè ðîçãëÿíåìî ñòàöiîíàðíèé ðåæèì ìàãíiòíî¨ B0 6= 0 êîíâåêöiÿ

(çàâäàííÿ Ðåëåÿ-Áåíàðà) â øàði ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, â ÿêîìó

ãåíåðó¹òüñÿ òîðî¨äàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ÷åðåç ðiçíèöþ òåìïåðàòóð i ïèòîìî¨ òåð-

ìî å.ð.ñ. íà ìåæàõ øàðó. Êðiì òîãî, ìè ïðîâåäåìî äîñëiäæåííÿ ñëàáîíåëiíiéíî¨

ñòàäi¨ ñòàöiîíàðíî¨ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâà-

ííÿì ÒÌ-åôåêòiâ [243].



308

5.2.1 Ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ìàëèõ çáóðåíü òà çàãàëüíå äèñïåðñiéíå ðiâ-

íÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî òàêó ãåîìåòðiþ çàäà÷i, äå íà íèæíié ïëîùèíi øàðó ïiäòðèìó-

¹òüñÿ áiëüø âèñîêà òåìïåðàòóðà Td, íiæ âåðõíié ïëîùèíi Tu: Td > Tu � ïiäiãðiâ

çíèçó. Ïèòîìà òåðìîåäñ íà íèæíié (¾ãàðÿ÷î¨¿) ïëîùèíi αd ìåíøå, íiæ íà âåðõ-

íié (¾õîëîäíié¿) αu: αd < αu. Òàêà ñèòóàöiÿ öiëêîì ìîæëèâà, ÿêùî âðàõóâàòè

çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ. âiä òåìïåðàòóðè α ∼ ψ/T0 (ψ � õi-

ìi÷íèé ïîòåíöiàë) [239]. Ïðîñòîðîâî íåîäíîðiäíå ðîçïîäië T0(z) i α(z) óñåðåäèíi

øàðó ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi âiä z:

T0(z) = Td −
∆T

h
· z, ∆T = Td − Tu, α(z) = αd +

∆α

h
· z, ∆α = αu − αd.

Ðiçíèöÿ òåìïåðàòóð íà ìåæàõ øàðó â ïîëi ñèëè òÿæiííÿ g, ÿê âiäîìî [91],

ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâàãè â ñèñòåìi, â ÿêié ðîçâèâà¹òüñÿ

êîíâåêòèâíà íåñòiéêiñòü òà ôîðìóþòüñÿ êîíâåêòèâíi îñåðåäêè. Òåìïåðàòóðíi

îáóðåííÿ, ùî äiþòü ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè âèõðîâîãî

òåðìîñòðóìó ÷åðåç ðiçíèöi çíà÷åíü ïèòîìî¨ òåðìîåä α(z) íà ìåæàõ øàðó. Öåé

ñòðóì ñòâîðþ¹ îáóðåííÿ àçèìóòàëüíîãî (òîðî¨äàëüíîãî) ìàãíiòíîãî ïîëÿ Hφ,

ÿêå âïëèâàòèìå íà ðåæèì òåïëîïåðåíåñåííÿ. Ìàãíiòíå ïîëå, ùî çáóäæó¹òüñÿ,

Hφ ñòâîðþ¹ ïîòîêè òåïëà, ñïðÿìîâàíi ïåðïåíäèêóëÿðíî ñàìîìó ïîëþ i ãðàäi¹í-

òó òåìïåðàòóðè. Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê:

ïîòîêè òåïëà, ùî çíîâó âèíèêàþòü, ñòâîðþþòü âèõðîâó òåðìî å.ð.ñ. , ùî ñïðèÿ¹

ïîñèëåííþ çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ Hφ. Ïðèðîäíî, ùî ïðè öüîìó òåðìîìàãíi-

òíà íåñòiéêiñòü âïëèâàòèìå íà ðîçâèòîê êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi. Çàñòîñó¹ìî

ëîêàëüíèé ìåòîä ÂÊÁ äëÿ çáóðåíü, ùî çàëåæàòü âiä ãîðèçîíòàëüíèõ êîîðäè-

íàò (R, φ), äî ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü (5.8)-(5.10). Â ðåçóëüòàòi ìè îòðèìà¹ìî

äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ [243]:

Ra =
(
Ra(0) − Ra(TM)

)(
1− k2qαRα

ΓηΓχ

)
Ξ−1, (5.41)
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äå âèðàç Ra(0) � âíåñîê ó äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ áåç óðàõóâàííÿ ÒÌ-åôåêòiâ (äèâ.

ïiäðîçäië 3.2.1.):

Ra(0) =
Γχ(a2Γ4

A + π2Ta(1 + Ro)Γ2
η + π4Ha2TaRoPm)

k2ΓηΓ2
A

,

Ra(TM) = qαRα
a2(γ + a2)

Γη
+ qαRα

π2Ta
Γ2
A

(1 + Ro) +Rα
π2Q
Γ2
A

PmPr−1
√
Ta,

Ξ =

(
1− qα

Γ2
η

π2Pm2Pr−1Ro
√
Ta

)(
1− qαRα

ΓχΓ2
A

k2(γ + a2)

)
+
qαπ

2PmPr−1

Γ2
ηΓχΓ2

A

×

×
(√

Ta(1 + Ro)Γη(ΓηΓχ − k2qαRα) + π2QPmRo
√
TaΓχ

)
− qαRαπ

2k2Q
ΓηΓχΓ2

A

,

äå ââåäåíi íîâi áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè: RH = RB0

µη � Õîëëà, RN = N∆T
η � Íåðíñòà,

Rα = ∆α∆T
ηB0

� òåðìî å.ð.ñ. Áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè

qN =
NT0B

2
0

ρ0cpµχ(∆T )
i qα =

αT0B0

ρ0cpµχ(∆T )

[(
µL
α

+ 1

)
∆T

T0
+

∆α

α

]
ïîâ'ÿçàíi ç âïëèâîì åôåêòiâ Íåðíñòà, òåðìî å.ð.ñ. i Ëåäþêà-Ðiãè íà ïðîöåñ òå-

ïëîïåðåíåñåííÿ.

Ïðè âiäñóòíîñòi òåïëîâèõ ïðîöåñiâ Ra = 0, â íåîäíîðiäíî îáåðòîâîìó øà-

ði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè â ïîñòiéíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi âèíèêà¹ ìàãíiòîîáåð-

òàëüíà íåñòiéêiñòü (ÌÎÍ). Ó öüîìó âèïàäêó ðiâíÿííÿ (5.41) çáiãà¹òüñÿ ç äèñïåð-

ñiéíèì ðiâíÿííÿì äëÿ ñòàíäàðòíî¨ ÌÎÍ (SMRI) ç óðàõóâàííÿì äèñèïàòèâíèõ

ïðîöåñiâ [142,143].

5.2.2 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Âî÷åâèäü, ùî ç ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó êîíâåêöi¨ êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ γ

äîðiâíþ¹ íóëþ (γ = 0), òîäi ôîðìóëè (5.41) çíàéäåìî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ÷èñëà

Ðåëåÿ Rast äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨:

Rast =
a2(a4 + π2Q)π2Q + (a2(a4 + π2Q) + π2Ta(1 + Ro))(a4 − k2qαRα)+

k2
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Ðèñ. 5.3: Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k çà

âiäñóòíîñòi îáåðòàííÿ Ta = 0 i ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0. Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹

çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà RTM = 0, êðèâà 2 � RTM = 2, êðèâà 3 � RTM = 20.

+π4QPmRoTa− k2π2RαQ̃
√
Ta

a4 + pi2Q + qαπ2PmPr−1
√
Ta(1 + Ro(1− Pm))

. (5.42)

Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ïèòàííÿ âïëèâ ÒÌ-åôåêòiâ íà ðåæèì ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨

ðîçãëÿíåìî äåÿêi ãðàíè÷íi âèïàäêè.

1. Áåç îáåðòàííÿ (Ta = 0,Ro = 0) i ìàãíiòíîãî ïîëÿ (B0 = 0) ç âèðàçó (5.42)

çíàõîäèìî

Rast =
(k2 + π2)3

k2
− RTM(k2 + π2). (5.43)

ßêùî ãðàäi¹íò ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ. äîðiâíþ¹ íóëþ (ñåðåäîâèùå õiìi÷íî

îäíîðiäíå), òî ç (5.43) ñëiä âiäîìèé ðåçóëüòàò Ramin
st = (k2 + π2)3/k2. Òóò

ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ äîñÿãà¹ Rast = 27π4/4 äëÿ

õâèëüîâèõ ÷èñåë kc = π/
√

2 [?,91]. Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ Ramin
st îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (5.43) çà k = kc, ÿêå çàäîâîëüíÿ¹

íàñòóïíîìó ñïiââiäíîøåííþ

2

(
kc
π

)6

+ 3

(
kc
π

)4

= 1 +

(
k4
c

π6

)
RTM .

×èñåëüíîìó çíà÷åííþ Ramin
st íà ãðàôiêó Ðèñ. 5.3 âiäïîâiäà¹ òî÷êà íà íåé-

òðàëüíié êðèâié, ùî ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ñòiéêèõ i íåñòiéêèõ çáóðåíü. Òóò âè-

äíî, ùî iç çðîñòàííÿì êîåôiöi¹íòà RTM ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî

÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st çìåíøó¹òüñÿ, òîáòî çíèæó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íåñòié-
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Ðèñ. 5.4: Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k

äëÿ ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç ÷èñëîì Òåéëîðà Ta = 946 (Ro = 0) áåç

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0. Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì RTM = 0,

êðèâà 2 � RTM = 2, êðèâà 3 � RTM = 20.

êîñòi. ×èñåëüíà îöiíêà êîåôiöi¹íòà RTM áóëà ïðîâåäåíà äëÿ ôiçè÷íèõ ïà-

ðàìåòðiâ çåìíîãî ÿäðà: ùiëüíiñòü ðîçïëàâëåíîãî çàëiçà ρ0 ≈ 7 · 103êã/ì3,

ïèòîìà òåïëî¹ìíiñòü cp ≈ 835 Äæ/êã·Ê [240] i êîåôiöi¹íò òåïëîïðîâiäíîñòi

äëÿ çàëiçà â ðîçïëàâëåíîìó ñòàíi κ = 39 Âò/ì·Ê [242]. Öi ïàðàìåòðè äà-

þòü çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi χ = κ/ρ0cp ≈ 6.7 · 10−6

ì2/ñ, ÿêèé âèÿâëÿ¹òüñÿ íàáàãàòî ìåíøèì çà êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi

η = 1/µσ ≈ 2.65 ì2/ñ: η � χ. Ðîçìið RTM ≈ 2 îòðèìàí äëÿ âàðiàöié ïèòî-

ìî¨ òåðìî å.ð.ñ. ∆α = 3 · 10−4Â/Ê i òåìïåðàòóðè ∆T = 2000Ê, à RTM ≈ 20

çi çáiëüøåííÿì âàðiàöié ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ. äî ∆α ≈ 10−3Â/Ê.

2. ßêùî ñåðåäîâèùå îáåðòà¹òüñÿ íåîäíîðiäíî (Ro 6= 0), àëå áåç çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ (B0 = 0), òî âèðàç (5.42) íàáóäå âèãëÿäó

Rast =
(k2 + π2)3

k2
+
π2Ta
k2

(1 + Ro)− RTM

(
k2 + π2 +

π2Ta
(k2 + π2)2

(1 + Ro)
)

(5.44)

Ó âèïàäêó íå åëåêòðîïðîâiäíî¨ (σ = 0) i îäíîðiäíî îáåðòîâîãî ñåðåäîâèùà

(Ro = 0) ç âèðàçó (5.44) òàêîæ îòðèìà¹ìî âiäîìèé ðåçóëüòàò [40,91]:

Rast =
(k2 + π2)3

k2
+
π2Ta
k2

.
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Àíàëîãi÷íî îá÷èñëèìî ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st ,

âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (5.44) çà k = kc, ÿêå çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíîìó

ñïiââiäíîøåííþ

2

(
kc
π

)6

+ 3

(
kc
π

)4

= 1 +

(
k4
c

π6

)
RTM +

Ta
π4

(1 + Ro)
(

1− RTM
k4
c

(k2 + π2)3

)
.

Ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî (ñòàöiîíàðíîãî) ÷èñëà Ðåëåÿ Rast

(ôîðìóëà (5.44)) âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k çà íàÿâíîñòi RTM 6= 0 i âiäñóòíî-

ñòi RTM = 0 âïëèâó ÒÌ-åôåêòiâ. Òóò ìè ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî çi çðîñòàííÿì

êîåôiöi¹íòà RTM ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st äëÿ

îäíîðiäíî îáåðòîâîãî ñåðåäîâèùà ç ÷èñëîì Òåéëîðà Ta = 946 çìåíøó¹òüñÿ,

òîáòî çíèæó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi. ×èñëî Òåéëîðà Ta = 946 áó-

ëî îá÷èñëåíî ïàðàìåòðiâ çåìíîãî ÿäðà: Ω0 = 4 ·10−5ñ−1 � êóòîâà øâèäêiñòü

îáåðòàííÿ; ν = 2.6 ì2/ñ � êîåôiöi¹íò ãiäðîäèíàìi÷íî¨ â'ÿçêîñòi, ÿêèé ââà-

æà¹ìî ðiâíèì êîåôiöi¹íòó ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi, òîáòî Pm = 1; h = 103ì �

òîâùèíà êîíâåêòèâíîãî øàðó. Íàâåäåíi â [240] îöiíêè ôiçè÷íèõ âåëè÷èí

ÿäðà Çåìëi ìàþòü äîñèòü øèðîêèé iíòåðâàë, òîìó ìè âèáðàëè âêàçàíi âè-

ùå çíà÷åííÿ ùiëüíîñòi ρ0, åëåêòðîïðîâiäíîñòi σ, òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi

χ, â'ÿçêîñòi (ν, η), òåìïåðàòóðè T0, ïèòîìèé òåðìî å.ð.ñ. α çðó÷íi ùîäî ÷è-

ñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ i ðîçóìíî¨ ôiçè÷íî¨ iíòåðïðåòàöi¨ îòðèìàíèõ ðåçóëü-

òàòiâ.

Ùîá ç'ÿñóâàòè ðîëü íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ ïðîöåñ ðîçâèòêó êîíâåêòèâ-

íî¨ íåñòiéêîñòi çàôiêñó¹ìî çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà RTM = 2, à ÷èñëî Ðîññái

Ro âàðiþâàòèìåìî. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 5.5 ïîêàçàíî, ùî çi çðîñòàííÿì ïîçè-

òèâíîãî ïðîôiëþ ÷èñëà Ðîññái Ro ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ Ramin
st òàêîæ çðîñòà¹, ò.å. å. ïiäâèùó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêî-

ñòi. Ç iíøîãî áîêó, äëÿ íåãàòèâíèõ ïðîôiëiâ îáåðòàííÿ, íàïðèêëàä ðåëå-

¹âñüêîãî (Ro = −1) (êðèâà 3), ìè ñïîñòåðiãà¹ìî çìåíøåííÿ êðèòè÷íîãî

÷èñëà Ðåëåÿ, òîáòî íèæ÷èé ïîðiã ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ïîðiâíÿíî ç âèïàä-
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Ðèñ. 5.5: Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k

äëÿ ñåðåäîâèùà, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ç ÷èñëîì Òåéëîðà Ta = 946 áåç

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0 ïðè ïîñòiéíîìó ïàðàìåòði RTM = 2. Êðèâà

1 âiäïîâiäà¹ ÷èñëàì Ðîññái Ro = 2, êðèâà 2 � Ro = 0, àðèâà 3 � Ro = −1.

êîì îäíîðiäíîãî (Ro = 0) (êðèâà 2) i íåîäíîðiäíîãî (Ro = 2) (êðèâà 1)

îáåðòàííÿ.

3. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè íåìà¹ îáåðòàííÿ (Ta = 0,Ro = 0), àëå ¹ çîâíiøí¹

ìàãíiòíå ïîëå (B0 6= 0). Òîäi ç âèðàçó (5.42) çíàõîäèìî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

÷èñëà Ðåëåÿ:

Rast =
(k2 + π2)3

k2
·
(

1 +
π2Q

(k2 + π2)2

)
− RTM(k2 + π2). (5.45)

ßêùî RTM = 0, òî îòðèìà¹ìî âiäîìèé ç ìîíîãðàôié [40,91] ðåçóëüòàò. Ìi-

íiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st âèçíà÷à¹òüñÿ ç ôîðìóëè

(5.45) çà k = kc, ÿêå çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíîìó ñïiââiäíîøåííþ

2

(
kc
π

)6

+ 3

(
kc
π

)4

= 1 +
Q
π2

+ RTM

(
k4
c

π6

)
.

Íà ãðàôiêó Ðèñ. 5.6 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî (ñòàöiîíàðíîãî) ÷èñëà

Ðåëåÿ Rast (ôîðìóëà (5.45)) âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k. Âåëè÷èíà çîâíiøíüîãî

ïîëîèäàëüíîãî (àáî ìåðèäiîíàëüíîãî) ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî âèõîäèòü ç ÿäðà

íà ïîâåðõíþ Çåìëi, ñòàíîâèòü áëèçüêî B0 = 10−1Òë [19], ÿêîìó âiäïîâiäà-

òèìå ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà Q = 1.68 ·105. Ðèñ. 5.6 ìè ñïîñòåðiãà¹ìî çìåíøå-

ííÿ ìiíiìàëüíîãî êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st çi çðîñòàííÿì êîåôiöi¹íòà
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Ðèñ. 5.6: Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k

äëÿ ñåðåäîâèùà, ùî íå îáåðòà¹òüñÿ (Ta = 0) ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

B0 = 10−1 Òë çà ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà RTM . Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ RTM = 0,

êðèâà 2 � RTM = 2, êðèâà 3 � RTM = 20.

RTM , ùî âiäïîâiäà¹ çíèæåííþ ïîðîãà ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi. Êðèâà 1 ïîáó-

äîâàíà äëÿ âèïàäêó RTM = 0, êðèâà 2 � RTM = 2, êðèâà 3 � RTM = 20.

Òàêèì ÷èíîì, âèñíîâêè ïðî çíèæåííÿ ïîðîãà êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ïðè

îáëiêó ÒÌ-åôåêòiâ çàëèøàþòüñÿ ÷èííèìè i çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ.

Ïîðiâíþþ÷è âñi íàâåäåíi âèùå ãðàíè÷íi âèïàäêè ìiæ ñîáîþ, ìîæíà ïîìiòèòè

çáiëüøåííÿ ìiíiìàëüíîãî êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ, ùî ïîâíiñòþ óçãîäæó¹òüñÿ ç

âèñíîâêàìè ðîáiò ×àíäðàñåêêàðà ùîäî ïðèäóøåííÿ êîíâåêöi¨ åôåêòàìè îáåðòà-

ííÿ òà çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïðèñòóïèìî òåïåð äî äîñëiäæåííÿ çàãàëü-

íîãî âèïàäêó ñòàöiîíàðíî¨ ìàãíiòîêîíâåêöi¨, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðà-

õóâàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ. ßê i ðàíiøå, ïàðàìåòðè êîíâåêöi¨ (Q,Ta,Pm, qα, Rα) ðîç-

ðàõó¹ìî, âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí (ρ0, ν, η, χ, T0, α, B0,Ω0)

äëÿ ÿäðà Çåìëi [240]: Q = 1.68 · 105, Ta = 946, Pm = 1, qαPmPr
−1 ≈ 5.24 · 10−8,

RαQ̃ ≈ 2.5 · 109. Íà ãðàôiêó Ðèñ. 5.7 ïîêàçàíî ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íî-

ãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramin
st (ôîðìóëà 5.42) äëÿ âèïàäêó, êîëè ÒÌ-åôåêòè âiäñóòíi -

îäíîðiäíà ïî õiìi÷íîìó ñêëàäó ñåðåäîâèùå ∆α = 0. ßê âèäíî ç Ðèñ. 5.7 ç óðà-

õóâàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ çìåíøåííÿ ìiíiìàëüíîãî êðèòè÷íîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ Ramin
st , i ÿê íàñëiäîê çíèæåííÿ ïîðîãà âèíèêíåííÿ êîíâåêòèâíî¨ íåñòié-
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Ðèñ. 5.7: Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rast âiä õâèëüîâèõ ÷èñåë k äëÿ

ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ (Ta = 946, Ro = −1) ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó

ïîëi B0 = 10−1Òë i ìàãíiòíîìó ÷èñëi Ïðàíäòëÿ Pm = 1. Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäïî-

âiäà¹ âèïàäêó áåç óðàõóâàííÿ ÒÌ-åôåêòiâ qα = 0, Rα = 0, à øòðèõîâà ëiíiÿ äëÿ

qα 6= 0, Rα 6= 0.

êîñòi. Ãðàôiê çàëåæíîñòi Rast(k) (Ðèñ. 5.7) ïîáóäîâàíèé äëÿ ðåëå¹âñüêîãî ïðî-

ôiëþ îáåðòàííÿ (Ro = −1) . Àíàëîãi÷íèé âèãëÿä ìà¹ çàëåæíiñòü Rast(k) äëÿ

ïðîôiëþ îäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ro = 0) òà ïîçèòèâíîãî ïðîôiëþ (Ro = 2). Ç

íàâåäåíèõ âèùå ðåçóëüòàòiâ âèïëèâà¹, ùî ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà äîïî-

ìîãîþ ÒÌ-åôåêòiâ ñïðèÿ¹ ðîçâèòêó êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi.

5.2.3 Ñëàáîíåëèíåéíàÿ êîíâåêòèâíà íåñòiéêiñòü ç óðàõóâàííÿì òåð-

ìîìàãíiòíèõ åôåêòiâ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ïðîâåäåìî àíàëiç ñëàáîíåëiíiéíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íå-

ñòiéêîñòi ç óðàõóâàííÿì ÒÌ ÿâèù çãiäíî ç ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â 3.2.3. Òîäi,

îñíîâíà ñèñòåìà ðiâíÿíü ç óðàõóâàííÿì ÒÌ ÿâèù íàáóäå íàñòóïíîãî âèãëÿäó:(
∂

∂t
−∇2

)
∇2ψ +

√
Ta
∂v

∂z
− PrPm−1 Q

∂

∂z
∇2φ− Ra

∂θ

∂x
=

= PrPm−1Q · J(φ,∇2φ)− Pr−1 · J(ψ,∇2ψ)(
∂

∂t
−∇2

)
v −
√
Ta(1 + Ro)

∂ψ

∂z
− PrPm−1Q

∂ṽ

∂z
=

= PrPm−1Q · J(φ, ṽ)− Pr−1 · J(ψ, v)
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(
∂

∂t
− Pm−1∇2

)
φ− Pr−1∂ψ

∂z
= −Pr−1J(ψ, φ) (5.46)(

∂

∂t
− Pm−1∇2

)
ṽ − Pr−1∂v

∂z
+ Ro

√
Ta
∂φ

∂z
− Pm−1Rα

∂θ

∂x
=

= Pr−1(J(φ, v)− J(ψ, ṽ))(
Pr

∂

∂t
−∇2

)
θ − ∂ψ

∂x
+ qα

∂ṽ

∂x
= −J(ψ, θ)− q(1)

α θ · ∂ṽ
∂x

+ q(2)
α J(θ, ṽ),

äå ââåäåíî íîâi ïîçíà÷åííÿ äëÿ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ

q(1)
α =

∆αB0

ρ0cpµχ
, q(2)

α =
αB0

ρ0cpµχ

(
µL
α

+ 1

)
.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (5.46) äîïîâíþ¹òüñÿ òàêèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè:

ψ|z=0,h = ∇2ψ|z=0,h =
dv

dz
|z=0,h = ṽ|z=0,h = 0,

dφ

dz
|z=0,h = θ|z=0,h = 0. (5.47)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ (äèâ. ïiäðîçäië 3.2.3), îòðèìà¹ìî ðiâíÿ-

ííÿ äëÿ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ êîíâåêöi¹þ Ðåëåÿ-

Áåíàðà i òåðìîìàãíiòíîþ íåñòiéêiñòþ â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîði-

äíî îáåðòà¹òüñÿ, ó çîâíiøíüîìó îäíîðiäíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âèêîíóþ÷è ñòàí-

äàðòíó ïðîöåäóðó ÿê ó ïiäðîçäiëi 3.2.3, ìè îòðèìàëè íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ

àìïëiòóäè A(τ), ÿêå âiäíîñèòüñÿ äî ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó ç ïîñòiéíèìè

êîåôiöi¹íòàìè:

A1
∂A

∂τ
−A2A+ A3A

3 = 0, (5.48)

äå A1,2,3 � ïîñòiéíi êîåôiöi¹íòè âèäó:

A1 =
a2

Pr
+
k2
cRac
a4
·

(
1 + qαΠα

(
1 + Pm

Pr

)
− qαπ

2Pm3

a4Pr2
Ro
√
Ta
) (
a4 + π2Q

)
+ qα

πPm
a2Pr2

· δ
a4 + π2Q− qαRαk2

c

−

−π
2QPm
a2 Pr

− π
√
Ta

a6(a4 + π2Q− k2
cqαRα)Pr

×

×
[
δ · (a4 − k2

cqαRα)− πk2
ca

2Q̃PrRα

(
1 + qαΠα

(
1 +

Pm
Pr

)
− qα

π2Pm3

a4Pr2
Ro
√
Ta
)]

,
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Ðèñ. 5.8: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ . Øòðèõîâîþ ëiíi¹þ ïî-

êàçàíèé âèïàäîê áåç óðàõóâàííÿ ÒÌ-åôåêòiâ, ñóöiëüíèé - ç óðàõóâàííÿì ÒÌ-

åôåêòiâ.

δ =
πa2
√
Ta

a4 + π2Q− k2
cqαRα

·
[
(1 + Ro)(a4 − k2

cqαRα) + π2QPm(PmRo− 1)
]
−

−πa
2k2
cRαQ̃(1 + Pm)

a4 + π2Q− qαRαk2
c

+
π3Pm2

a2
QRo
√
Ta,

A2 =
k2
cRa2

a2 Pr
(1 + qαΠα), A3 =

k4
cRac

8a4 Pr
· (1 + qαΠα)(1− q(2)

α Πα)2(a4 + π2Q)

a4 + π2Q− k2
cqαRα

+

+Rα ·
π2k4

cQPm
−1
√
Ta(1 + qαΠα)(1− q(2)

α Πα)2

8a4(a4 + π2Q− k2
cqαRα)

.

Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè ÒÌ-åôåêòè âiäñóòíi (qα = 0, Rα = 0) ðiâíÿííÿ

(5.48) âiäïîâiäà¹ ðåçóëüòàòó ðîáîòè [141]. Äëÿ (5.48) íåâàæêî îòðèìàòè àíàëi-

òè÷íå ðiøåííÿ çà âiäîìî¨ ïî÷àòêîâî¨ óìîâè A0 = A(0):

A(τ) =
A0√

A3

A2
A2

0 +
(

1− A2
0

A3

A2

)
exp

(
−2τA2

A1

) . (5.49)

Çà äîïîìîãîþ ðiøåííÿ (5.49) ìè ìîæåìî âèçíà÷èòè çìiíó âåëè÷èíè òåïëîïåðå-

íåñåííÿ (÷èñëà Íóññåëüòà Nu) i àìïëiòóäè ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ṽ(τ)

âiä ÷àñó τ . Ïðè âèêîíàííi îá÷èñëåíü ïðèéìåìî ïî÷àòêîâó àìïëiòóäó, ùî äî-

ðiâíþ¹ A0 = 0.7, à Ra2 ≈ Rac, ùî âiäïîâiäà¹ òðîõè ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íî-

ñòi ε. Ïîñòiéíi ïàðàìåòðè êîíâåêöi¨ Q1 = Q/π2 = 17000, T1 = Ta/π4 = 10,

R1 = Ra/π4 = 20000, Pm = 1, Pr = 380000 âiäïîâiäàþòü ðàíiøå ïðèéíÿ-
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Ðèñ. 5.9: Çàëåæíiñòü àìïëiòóäè ṽ(τ) ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä ÷àñó τ . Ç

óðàõóâàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ (ñóöiëüíà ëiíiÿ) âåëè÷èíà àìïëiòóäè ṽ(τ) ïðèáëèçíî

â 104 ðàçiâ áiëüøå, íiæ äëÿ âèïàäêó áåç ÒÌ-åôåêòiâ (øòðèõîâà ëiíiÿ).

òèì ïàðàìåòðàì çåìíîãî ÿäðà òà çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëþ B0 = 10−1Òë.

Ïðîôiëü íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (÷èñëî Ðîññái) ââàæà¹ìî ðåëå¹âñüêèì, òîá-

òî Ro = −1. Ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷èñëà Íóññåëüòà Nu(τ) äëÿ çàçíà÷åíèõ âèùå

ïàðàìåòðiâ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.8. Òóò øòðèõîâèé ëiíi¨ âiäïîâiäà¹ âèïàäîê áåç

óðàõóâàííÿ ÒÌ-åôåêòiâ, à ñóöiëüíèé � ç óðàõóâàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ. Ç ãðàôi-

êiâ âèäíî âñòàíîâëåííÿ êiíöåâîãî çíà÷åííÿ Nu(τ), ÷åðåç çâ'ÿçîê ÷èñëà Nu(τ)

i àìïëiòóäè A(τ). Ïåðåâèùåííÿ ÷èñëà Nu íàä îäèíèöåþ îáóìîâëåíî âèíèêíå-

ííÿì êîíâåêöi¨. Ïðè âðàõóâàííi ÒÌ-åôåêòiâ òåïëîïåðåäà÷à ðàõóíîê êîíâåêöi¨

çìåíøó¹òüñÿ, îñêiëüêè êîíâåêòèâíà íåñòiéêiñòü âèõîäèòü ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü

çà ìåíøîãî çíà÷åííÿ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà òåïëîâî¨ åíåð-

ãi¨ òðàíñôîðìó¹òüñÿ â åíåðãiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ. Íà ãðàôiêó

Ðèñ. 5.9 ïîêàçàíî âñòàíîâëåííÿ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè äëÿ ãåíåðîâàíèõ çáóðåíü

òîðî¨äàëüíîãî (y-êîìïîíåíòà) ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çâiäñè âèäíî, ùî ç îáëiêó ÒÌ-

åôåêòiâ àìïëiòóäà çáóäæóâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çðîñëà ïðèáëèçíî 104 ðàç!

Òàêèì ÷èíîì, êîíâåêòèâíi ïðîöåñè ç óðàõóâàííÿì ÒÌ-ÿâëåíü ìîæóòü íà-

äàâàòè äîñèòü ñèëüíèé âïëèâ ó ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ â åëåêòðîïðîâiäíié

ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ.
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5.3 Õàîòè÷íà äèíàìiêà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ÒÌ-äèíàìî

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè äîñëiäæó¹ìî õàîòè÷íó ïîâåäiíêó ìàãíiòíèõ ïîëiâ, ùî

ãåíåðóþòüñÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòþ â øàði åëåêòðîïðîâiäíî¨ ðiäèíè (ïëàçìè), ùî íå-

îäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, ó ïðèñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ïîñòiéíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

B0‖OZ, êîëiíåàðíèõ ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè ∇T0 = −ez(dT0/dz) òà êîåôiöi¹í-

òà òåðìî å.ð.ñ. ∇α = ez(dα/dz) [244]. Õàîòè÷íà ïîâåäiíêà êîíâåêöi¨ âèâ÷àëàñÿ â

øàðàõ ðiäèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, òà â ïðîâiäíèõ ñåðåäîâèùàõ, ÿêi îáåðòàþòüñÿ â

ïðèñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ [156]� [161]. Îäíàê ó öèõ ðîáîòàõ íå ðîçãëÿäàëàñÿ

äèíàìiêà ñàìîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî âiäïîâiäà¹ áåçiíäóêòèâíîìó íàáëèæåííþ.

Òàêi çàäà÷i ¹ áiëüø âàæëèâèìè äëÿ òåõíîëîãi÷íèõ çàñòîñóâàíü � çîêðåìà, âèðî-

ùóâàííÿ êðèñòàëiâ, õiìi÷íèõ ïðîöåñiâ çàòâåðäiííÿ, âiäöåíòðîâîãî ëèòòÿ ìåòàëiâ

òîùî � íiæ äëÿ àñòðîôiçè÷íèõ i ãåîôiçè÷íèõ äîñëiäæåíü.

5.3.1 Ðiâíÿííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè äëÿ êîíâåêòèâíîãî ÒÌ-äèíàìî

Çàñòîñîâóþ÷è àíàëîãi÷íèé ïiäõiä ÿê ó ðîçäiëi 3.3 äî âèâ÷åííÿ ñëàáîíåëi-

íiéíî¨ ñòàäi¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ç óðàõóâàííÿì ÒÌ ÿâèù, ïðåäñòàâèìî

âñi îáóðåííÿ â ðiâíÿííÿõ (5.46) ó âèãëÿäi ðîçêëàäiâ ðÿäiâ Ôóð'¹ ìiíiìàëüíîãî

ïîðÿäêó:

ψ(x, z, t) = A1(t) sin(kx) sin(πz), v(x, z, t) = V1(t) sin(kx) cos(πz),

φ(x, z, t) = B1(t) sin(kx) cos(πz), ṽ(x, z, t) = W1(t) sin(kx) sin(πz), (5.50)

θ(x, y, t) = C1(t) cos(kx) sin(πz) + C2(t) sin(2πz).

Ïiäñòàâèâøè ðîçêëàäàííÿ (5.50) ó ðiâíÿííÿ (5.46), ïiñëÿ îðòîãîíàëiçàöi¨ îòðè-
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Ðèñ. 5.10: Ôàçîâi òðà¹êòîði¨ ñèñòåìè (5.51) äëÿ ïàðàìåòðà Ðåëåÿ R = 290 ó

ðiçíèõ ïëîùèíàõ.

ìà¹ìî íåëiíiéíó äèíàìi÷íó ñèñòåìó ðiâíÿíü [244]:

Ẋ = −X + RY − TV − HU

V̇ = −V + HW +
√
Ta(1 + Ro)X

U̇ = −Pm−1U + Pr−1X

Ẇ = −Pm−1W − Pr−1V + Ro
√
TaU −GY

Ẏ = Pr−1(−Y +X −XZ − q1W − q2WZ)

Ż = Pr−1(−bZ +XY + q2WY )

(5.51)

Òóò çàïðîâàäæåíî íîâi áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè:

G =
k2Rα

π2Pm
, q1 =

π2qα
a4

, q2 =
π2q

(2)
α

a4
.

Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè åôåêòiâ ÒÌ (q1 = q2 = G = 0) âiäñóòíi, ðiâíÿííÿ

(5.51) ïåðåõîäÿòü äî ðiâíÿíü Ëîðåíöà äëÿ øåñòèâèìiðíîãî (6D) ôàçîâîãî ïðî-
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Ðèñ. 5.11: Áëîê-ñõåìà, ùî ðåàëiçó¹ õàîòè÷íó ñèñòåìó (5.51) â LabVIEW.

ñòîðó (3.35). Îòðèìàíà íàìè ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü (5.51) çàëåæèòü âiä

âåëèêî¨ êiëüêîñòi áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ (11 ïàðàìåòðiâ). Ç öi¹¨ ïðè÷èíè öÿ

ñèñòåìà ðiâíÿíü ìîæå îïèñóâàòè âåëè÷åçíó ðiçíîìàíiòíiñòü ðåæèìiâ ïîâåäií-

êè, à òàêîæ ìîæóòü áóòè ðåàëiçîâàíi âñi ìîæëèâi ïåðåõîäè äî õàîñó, çàëåæíî

âiä äiàïàçîíó çìiíè ðiçíèõ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ. Íà âiäìiíó âiä ðiâíÿíü

(3.35), îñòàííi òðè ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (5.51) îïèñóþòü ãåíåðàöiþ òà ðåãåíåðàöiþ

W -êîìïîíåíòè (àáî òîðî¨äàëüíî¨ êîìïîíåíòè) ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãi÷íèé

ïðîöåñ ñàìîçáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ âèíèêà¹ ó âiäîìié åëåêòðîìåõàíi÷íié

ìîäåëi Ðiêiòàêå [245], ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïîÿñíåííÿ õàîòè÷íî¨ iíâåðñi¨

ìàãíiòíîãî ïîëÿ Çåìëi [246]. Îòæå, ñèñòåìó ðiâíÿíü (5.51) ìîæíà âiäíåñòè äî

äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi íåëiíiéíîãî êîíâåêòèâíîãî äèíàìî ÒÌ. Çàóâàæèìî, ùî íà

âiäìiíó âiä ðiâíÿíü Ëîðåíöà òà êëàñè÷íî¨ äèíàìî-ñèñòåìè Ðiêiòàêå ìè îòðèìàëè

íåëiíiéíi äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ 6D-ðîçìiðíîñòi (5.51) ç ÷îòèðìà êâàäðàòè÷íèìè

íåëiíiéíîñòÿìè.

5.3.2 Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ðiâíÿíü õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè (5.51)

Ó ðîáîòi [244] áóëî ïðîâåäåíî äèíàìi÷íèé àíàëiç ñòiéêîñòi íîâî¨ 6-âèìiðíî¨

õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè (5.51) çàëåæíî âiä çìiíè ïàðàìåòðà Ðåëåÿ R. Äëÿ öi¹¨ ñèñòå-
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Ðèñ. 5.12: Åëåêòðîííà ñõåìà ãåíåðàòîðà õàîòè÷íèõ êîëèâàíü íà îñíîâi ñèñòåìè

ðiâíÿíü (5.51).

ìè ïîáóäîâàíî ôàçîâi ïîðòðåòè, ÿêi äåìîíñòðóþòü ðåæèìè ðåãóëÿðíî¨ òà õàî-

òè÷íî¨ ïîâåäiíêè çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà R. Êðiì

òîãî, äîñëiäæåíî ôóíäàìåíòàëüíi õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè, çîêðåìà ïîêàçíèêè

Ëÿïóíîâà òà ðîçìiðíiñòü Êàïëàíà-Éîðêà:

L1 = 0.359648, L2 = 0.11627, L3 = −0.678572, L4 = −0.835604, L5 = −1.45011,

L6 = −1.87832, DKY ≈ 2.7013.

Íàÿâíiñòü ó ñïåêòði ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà õî÷à á îäíîãî ïîçèòèâíîãî çíà÷åííÿ

âêàçó¹ íà íàÿâíiñòü ó ñèñòåìi õàîòè÷íèõ êîëèâàíü. Ó öüîìó ðîçäiëi íàâåäåíî

ðåçóëüòàòè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè (5.51) ó ñåðåäîâèùàõ Matlab-

Simulink (äèâ. Ðèñ. 5.10) i LabVIEW (äèâ. Ðèñ. 5.11) [247]. Àíàëiç ôàçîâèõ ïîðò-

ðåòiâ, îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàòi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â ñåðåäîâèùàõ Matlab-

Simulink i LabVIEW, çàñâiä÷èâ, ùî êîëèâàííÿ â äîñëiäæóâàíié ñèñòåìi ìàþòü

ñêëàäíèé õàîòè÷íèé õàðàêòåð. Äëÿ íîâî¨ 6-âèìiðíî¨ õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè áóëî

ðîçðîáëåíî åëåêòðîííó ñõåìó ãåíåðàòîðà õàîñó (äèâ. Ðèñ. 5.12), ïðàöåçäàòíiñòü

ÿêî¨ ïiäòâåðäæåíî çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ â ñåðåäîâèùi Multisim. Ç ìåòîþ
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Ðèñ. 5.13: Ëiâîðó÷: ïðèíöèïîâà ñõåìà çàñíîâàíà íà ìiêðîêîíòðîëåði äëÿ 6D

õàîòè÷íîãî ãåíåðàòîðà, çîáðàæåíîãî â Proteus 8. Ïðàâîðó÷: ôîòî ðåàëiçàöi¨ åêñ-

ïåðèìåíòó íà ïëàòi Arduino UNO.

âiçóàëiçàöi¨ òà ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ äèíàìiêè öi¹¨ ñèñòåìè áóëî âèêîðèñòàíî

ìiêðîêîíòðîëåð Arduino UNO ó ïî¹äíàííi ç øiñòüìà ñâiòëîäiîäàìè (äèâ. Ðèñ.

5.13). Êðiì òîãî, ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü ìîäåëþâàííÿ 6-âèìiðíî¨ õàîòè-

÷íî¨ ñèñòåìè â ñåðåäîâèùi Proteus 8 iç âèêîðèñòàííÿì ïëàòè Arduino UNO.

Ñèíõðîíiçàöiÿ õàîñó ïîëÿãà¹ â óçãîäæåííi äèíàìiêè ïàðè iäåíòè÷íèõ ñè-

ñòåì � ïðîâiäíî¨ (ìàéñòåð-ñèñòåìè) òà âåäåíî¨ (ñëiäóâàëüíî¨ ñèñòåìè). Ç ìå-

òîþ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ðîçðîáëÿþòüñÿ çàêîíè êåðóâàííÿ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü

àñèìïòîòè÷íå âiäñòåæåííÿ âèõîäó ïðîâiäíî¨ ñèñòåìè âèõîäîì âåäåíî¨ ó ÷àñi. Ó

ðîáîòi [248] ìåòîä àêòèâíîãî êåðóâàííÿ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ äîñÿãíåííÿ ãëî-

áàëüíî¨ ñèíõðîíiçàöi¨ äâîõ iäåíòè÷íèõ 6D õàîòè÷íèõ ñèñòåì (5.51) iç íåâiäîìèìè

ïàðàìåòðàìè. Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä àêòèâíîãî êåðóâàííÿ ñèíõðîíiçàöi¹þ, íàìè

îïèñàíî ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ 6D õàîòè÷íî¨ ñèñòåìè äëÿ ðåàëiçàöi¨ çàõèùå-

íîãî çâ'ÿçêó øëÿõîì õàîòè÷íîãî ìàñêóâàííÿ iíôîðìàöiéíîãî ñèãíàëó. Íà Ðèñ.

5.14 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ áåçïå÷íîãî çâ'ÿçêó ó ñåðåäîâèùi Maple

íà îñíîâi ñèñòåìè (5.51).

5.4 Ñïîíòàííà ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó òîíêèõ øàðàõ

ñòðàòèôiêîâàíî¨ ïëàçìè

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíóþòü òàêi ôiçè÷íi ïðîöåñè â ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü òiëüêè

åëåêòðîíè íà òëi íåðóõîìèõ iîíiâ. Òàêi ÿâèùà ñïîñòåðiãàþòüñÿ ÿê ó ëàáîðàòîð-
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Ðèñ. 5.14: à) Iíôîðìàöiéíèé ñèãíàë M(t); á) ïåðåäàíèé õàîòè÷íèé ñèãíàë S(t);

â) âiäíîâëåíèé ñèãíàëM1(t); ã) ïîìèëêà â iíôîðìàöiéíîìó ñèãíàëiM(t)−M1(t).

íié, òàê i â êîñìi÷íié ïëàçìi: ïðè âçà¹ìîäi¨ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ç ðå÷îâè-

íîþ [106, 107], â iîíîñôåðíié ïëàçìi [249], â ïëàçìi ñîíÿ÷íî¨ àòìîñôåðè [250], ó

Z-ïií÷i [251]. Áàãàòî ç âèùåçàçíà÷åíèõ ÿâèù îïèñóþòüñÿ ðiâíÿííÿìè åëåêòðîí-

íî¨ ìàãíiòíî¨ ãiäðîäèíàìiêè (ÅÌÃÄ), ÿêi çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ íàñòóïíèõ ïðîñòî-

ðîâèõ i òèì÷àñîâèõ ìàñøòàáiâ ðóõó ïëàçìè: L < c
ωpi
, ωBi, ωpi < ω < ωBe, ωpe , äå

ωpe,i, ωBe,i - ëåíãìþðiâñüêi òà ëàðìîðiâñüêi ÷àñòîòè äëÿ åëåêòðîíiâ òà iîíiâ âiä-

ïîâiäíî. Çà òàêèõ óìîâ iîíè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íåðóõîìå òëî, ÿêå íåéòðàëiçó¹

çàðÿä åëåêòðîíiâ. Ó íàáëèæåííi ÅÌÃÄ ÿâèùå ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ñèëüíèõ ìà-

ãíiòíèõ ïîëiâ (ïîðÿäêó êiëüêà ÌÃñ) â ëàçåðíié [106, 107] òà àñòðîôiçè÷íié ïëà-

çìi [236] ïîÿñíþ¹òüñÿ ÿê ðåçóëüòàò ðîçâèòêó òåðìîìàãíiòíî¨ (àáî ìàãíiòîòåïëî-

âî¨) íåñòiéêîñòi. Â ðåçóëüòàòi ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó íåîäíîðiäíié ïëàçìi

ç ïàðàëåëüíèìè ãðàäi¹íòàìè òåìïåðàòóðè òà ùiëüíîñòi ôîðìóþòüñÿ íåëiíiéíi

âèõðîâi ñòðóêòóðè, ÿêi ó ëiòåðàòóði [252] íàçèâàþòüñÿ ìàãíiòî-äðåéôîâèìè. Çà

ñâî¹þ ïðèðîäîþ âîíè àíàëîãi÷íi âèõîðàì Ëàði÷åâà-×àðíi-Îáóõîâà ç ãåîôiçè-

÷íî¨ ãiäðîäèíàìiêè. Òàêi âèõðîâi ñòðóêòóðè çäàòíi âïëèíóòè íà ïðîöåñè òåïëî-

ìàñîïåðåíîñó â ïëàçìi, ùî ¹ äóæå âàæëèâèì äëÿ ëàáîðàòîðíèõ äîñëiäæåíü.

Ó öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ ìåõàíiçì ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíî-

ãî ïîëÿ, âèêëèêàíîãî òåïëîâîþ êîíâåêöi¹þ (îñíîâíèé ãðàäi¹íò òåìïåðàòóðè

∇T0 6= 0) â åëåêòðîííié ðiäèíi â ïëîñêîìó øàði ïëàçìè, ùî çíàõîäèòüñÿ â
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ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi g = const [253]. Ôiçè÷íèé ìåõàíiçì çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî

ïîëÿ ïîëÿãà¹ ó íàñòóïíîìó. Çìiíè òåìïåðàòóðè T1, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ ó íàïðÿìêó,

âiäìiííîìó âiä ïî÷àòêîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ïëàçìè g, ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ

¾ñòîðîííüî¨¿ åëåêòðîäâiæóùî¨ ñèëè:

E(i) = −m
e

T1

T0
g.

Öÿ åëåêòðîäâiæó÷à ñèëà âiäïîâiäà¹ çà çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ:

∂B1

∂t
≈ rotE(i) =

mc

e

[
∇T1

T0
× g

]
, ⇒ B1y

∼=
mc

e

T1

T0

g

λ
tB,

äå λ - õàðàêòåðíèé ìàñøòàá çìií òåìïåðàòóðè, tB - õàðàêòåðíèé ÷àñ ñòâîðåí-

íÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òàêèé ìåõàíiçì ñàìîçáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæëè-

âèé ó êîíâåêòèâíèõ çîíàõ ìàñèâíèõ çiðîê, à òàêîæ íåéòðîííèõ çiðîê íà ðàííiõ

ñòàäiÿõ åâîëþöi¨. Ó òàêîìó âèïàäêó â òîíêîìó ïðèïîâåðõíåâîìó øàði ãàðÿ÷î¨

çîâíiøíüî¨ êîðè íåéòðîííî¨ çiðêè åëåêòðîííèé ãàç ïåðåáóâà¹ ó íåâèðîäæåíî-

ìó ñòàíi [254], òîìó äëÿ éîãî îïèñó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè êëàñè÷íó ãiäðîäè-

íàìiêó. Ïðè âðàõóâàííi õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáó çìií òåìïåðàòóðè λ, ïîðÿäêó

òîâùèíè øàðó çîâíiøíüî¨ êîðè íåéòðîííî¨ çiðêè (λ ≈ h = 10 ì), ãðàâiòàöié-

íîãî ïðèñêîðåííÿ (g ≈ 1012 − 1013 ì/ñ2), îöiíêà âåëè÷èíè ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà

ïîâåðõíi íåéòðîííî¨ çiðêè ñêëàäàòèìå 1012 − 1013 Ãñ [255] çà õàðàêòåðíèé ÷àñ

ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ tB ≈ 56 ðîêiâ. Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå ïðîâåäåíî äîñëi-

äæåííÿ ëiíiéíîãî òà ñëàáî íåëiíiéíîãî ðåæèìiâ ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî

ïîëÿ â óìîâàõ êîíâåêöi¨ Ðåëåÿ-Áåíàðà ó òîíêîìó øàði åëåêòðîííî¨ ðiäèíè (ïëà-

çìè) [253]. Çàäà÷à Ðåëåÿ-Áåíàðà, ÿê òåîði¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi, ¹ çðó÷íîþ

ìîäåëëþ äëÿ âèðiøåííÿ äåÿêèõ ïðîáëåì ôiçèêè ïëàçìè. Çîêðåìà, â ðîáîòi [256]

êîíöåïöiÿ çàäà÷i Ðåëåÿ-Áåíàðà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïðè äîñëiäæåííi äèíàìiêè

ïëàçìè ó çîíi çíîñó â òîêàìàêàõ (the scrape-o� layer of tokamaks).
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5.4.1 Îñíîâíi ðiâíÿííÿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Ðîçãëÿíåìî ïëîñêèé øàð ïëàçìè ó íàáëèæåííi åëåêòðîííî¨ ìàãíiòíî¨ ãiäðî-

äèíàìiêè (ÅÌÃÄ) ç êiíöåâîþ òîâùèíîþ h òà âiëüíèìè íèæíüîþ ìåæåþ z = 0 òà

âåðõíüîþ ìåæåþ z = h. Äëÿ îïèñó ðóõó åëåêòðîííî¨ ðiäèíè âèáåðåìî äåêàðòîâó

ñèñòåìó êîîðäèíàò, äå âiñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âãîðó. Íà íèæíié ìåæi

ïëîùèíè (z = 0) ïiäòðèìó¹òüñÿ òåìïåðàòóðà Td, à íà âåðõíié ìåæi (z = h) - Tu,

äå Td > Tu, ùî âêàçó¹ íà ïiäiãðiâ çíèçó. Ðiâíîâàæíà òåìïåðàòóðà T0 ìà¹ ëiíié-

íèé ïðîôiëü âçäîâæ z: T0(z) = Td− (Td−Tu)
h · z. Òàêèì ÷èíîì, ïîñòiéíèé ãðàäi¹íò

∇T0 = const = −e(dT0/dz) ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âíèç, ïàðàëåëüíî íàïðÿ-

ìó ñèëè òÿæiííÿ g = −ge, äå e - îäèíè÷íèé âåêòîð, ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî

âãîðó âçäîâæ îñi z. Ó ðiâíîâàæíîìó (àáî íåçáóðåíîìó) ñòàíi ïëàçìà çàäîâîëü-

íÿ¹ óìîâó ãiäðîñòàòè÷íî¨ ðiâíîâàãè: 1
m
∂T0
∂z = g, i çîâíiøí¹ åëåêòðè÷íå ïîëå âiä-

ñóòí¹: E0 = 0. Ââàæà¹òüñÿ, ùî âñåðåäèíi øàðó ðiâíîâàæíà ùiëüíiñòü ïëàçìè

ñòàëà N0 = const, à çáóðåííÿ ùiëüíîñòi ïëàçìè N1 âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç çáóðåííÿ

òåìïåðàòóðè T1 (çà íàáëèæåííÿì Áóññiíåñêà [91]): N1/N0 ≈ −T1/T0. Òåìïåðà-

òóðíi ôëóêòóàöi¨ T1, ñïðÿìîâàíi âiäìiííî âiä âèõiäíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ïëàçìè g,

ïðèçâîäÿòü äî çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B1y.

Äëÿ ïðîñòîòè ðîçãëÿíåìî òðèâèìiðíi îñåñèìåòðè÷íi òå÷i¨ ïëàçìè

V = (u(x, z), v(x, z), w(x, z)), ââàæàþ÷è, ùî âñi îáóðåíi âåëè÷èíè çàëåæàòü

òiëüêè âiä äâîõ çìiííèõ (x, z) . Äëÿ îïèñó êîíâåêòèâíèõ òå÷ié åëåêòðîííî¨ ði-

äèíè, ùî íå ñòèñêà¹òüñÿ, â íàáëèæåííi Áóññèíåñêà ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðiâíÿííÿìè

Áðàãiíñüêîãî [111] (äèâ. (2.81)-(2.83)). Îñêiëüêè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó ìà-

ãíiòíå ïîëå íå áóëî, ñêîðèñòà¹ìîñÿ âèðàçàìè äëÿ ñèëè òåðòÿ Rv i òåðìîñèëè RT

ç ðîáîòè [111] çà óìîâè ωBeτ � 1:

Rv

mN0
= −0.51νV‖ − 0.51νV⊥ − 0.2

e

mc
[V ×B], (5.52)

RT

mN0
= −0.71

∇‖T
m
− 0.71

∇⊥T
m
− 0.81

τe

m2c
[B×∇T ]. (5.53)
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Çíàêè ‖ i ⊥ ïiä ñèìâîëàìè ïîçíà÷àþòü ¨õ âèêîðèñòàííÿ âçäîâæ òà ïîïåðåê

ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òåïëîâèé åëåêòðîííèé ïîòiê àíàëîãi÷íî ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ

÷àñòèí q = qv + qT (äëÿ ωBeτ � 1 ) [212]

qv = 0.71N0TV‖ + 0.71N0TV⊥ + 0.81N0T
τe

mc
[B×V], (5.54)

qT = −3.16
N0Tτ

m
∇‖T − 3.16

N0Tτ

m
∇⊥T − 5.75

N0Tτ
2e

m2c
[B×∇T ]. (5.55)

Ó âèðàçàõ (5.52)-(5.55) ν � ÷àñòîòà çiòêíåíü åëåêòðîíiâ. Âêëàä ñèëè ãðàâiòàöi¨,

âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåííÿ Áóñiíåñêà, çàïèøåìî ó âèãëÿäi

Fg

mN
=
N1

N
g = −T1

T0
g. (5.56)

Ðiâíÿííÿ Áðàãiíñüêîãî äîïîâíèìî ðiâíÿííÿìè Ìàêñâåëëà:

rotE = −1

c

∂B

∂t
, rotB = −4πeN

c
V, divB = 0. (5.57)

Ó äðóãîìó ðiâíÿííi (5.57) ìè çíåõòóâàëè ñòðóìîì çìiùåííÿ, îñêiëüêè ðîçãëÿ-

äàþòüñÿ ¾ïîâiëüíi¿ ðóõè åëåêòðîíiâ: ∂/∂t ∼ τ−1 � kc, k � õâèëüîâå ÷èñëî

çáóðåíü, c � øâèäêiñòü ñâiòëà. Ââîäÿ÷è ñêàëÿðíó ôóíêöiþ ñòðóìó φ, äëÿ ÿêî¨

Bx =
∂φ

∂z
, Bz = −∂φ

∂x
,

ðiâíÿííÿ Áðàãiíñüêîãî ïåðåòâîðþþòüñÿ íà òàêèé âèä:(
∂

∂t
− r2

d∆⊥
∂

∂t

)
∆⊥φ− 0.81

τδT

mh
∆⊥

∂φ

∂z
= η∆⊥(∆⊥φ) +R

(1)
NL, (5.58)

(
∂

∂t
− r2

d∆⊥
∂

∂t

)
By − 0.81

τδT

mh

∂By

∂z
− mc

eT0

∂T1

∂x
g = η∆⊥By +R

(2)
NL, (5.59)(

∂

∂t
− 2.1χ∆⊥

)
T1 +

c(δT )

4πeN0h
(1.47− 3.83RTM)

∂By

∂x
= R

(3)
NL, (5.60)

äå rd = c/ωpe � äåáà¹âñüêèé ðàäióñ, ωpe =
√

4πe2N0/m � ëåíãìþðiâñüêà ÷àñòîòà

åëåêòðîíiâ, η = 0.51νc2/ω2
pe � êîåôiöi¹íò ìàãíiòíî¨ â'ÿçêîñòi, χ = T0τ/m �

êîåôiöi¹íò òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi,R(1)
NL, R

(2)
NL, R

(3)
NL � íåëiíiéíi ÷ëåíè âiäïîâiäíî
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ðiâíi:

R
(1)
NL = − r2

dc

4πeN0
∆⊥ {By,∆⊥φ}−

1.2c

4πeN0
∆⊥ {φ,By}+0.81

τ

m
∆⊥

(
∂φ

∂x

∂T1

∂x
+
∂φ

∂z

∂T1

∂z

)
,

R
(2)
NL = − r2

dc

4πeN0
{By,∆⊥By} −

1.2c

4πeN0
{∆⊥φ, φ}+

+0.81
τ

m

(
∂By

∂x

∂T1

∂x
+
∂By

∂z

∂T1

∂z
+By∆⊥T1

)
,

R
(3)
NL = −(1.47 + 3.83RTM)

c

4πeN0
{T1, By}+

+0.54
χ

4πN0

(
∂φ

∂x

∂∆⊥φ

∂x
+
∂φ

∂z

∂∆⊥φ

∂z
+

(
∂By

∂x

)2

+

(
∂By

∂z

)2

+By∆⊥By + (∆⊥φ)2

)
.

Òóò

{a, b} ≡ ∂a

∂x

∂b

∂z
− ∂a

∂x

∂b

∂x

� äóæêà Ïóàññîíà, RTM =
v2Teω

2
pe

ν2c2 - áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçó¹

âiäíîøåííÿ ¾êîñèõ¿ (àáî ¾çàìàãíi÷åíèõ¿) ïîòîêiâ òåïëà äî êîíâåêòèâíèõ:

RTM =

∣∣∣∣divq
(∧)
T

N0

∣∣∣∣
|V∇T0|

≈
eT0∇T0
m2cν2

B
λ

c∇T0
4πeN0

B
λ

=
v2
Teω

2
pe

ν2c2
, (5.61)

äå λ õàðàêòåðíèé ìàñøòàá îáóðåíü. Ó ðiâíÿííÿõ (5.59) ìiñòèòüñÿ äæåðåëî çáó-

äæåííÿ y-êîìïîíåíòè ìàãíiòíîãî ïîëÿ By, îáóìîâëåíå äiÿìè ãðàâiòàöiéíîãî ïî-

ëÿ g i çáóðåíîãî òåïëîâîãî ïîòîêó â íàïðÿìêó âiäìiííîìó âiä íàïðÿìêó ãðàâi-

òàöiéíîãî ïðèñêîðåííÿ. Ó ðîáîòàõ [106, 107] ðîëü òàêîãî äæåðåëà ãðà¹ åôåêò

Áiðìàíà-Øëþòåðà: [∇N0 ×∇T1] 6= 0, âèêëèêàíèé íåîäíîðiäíiñòþ ùiëüíîñòi

ïëàçìè.

5.4.2 Ëiíiéíà ñòàäiÿ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ç óðàõóâàííÿì ñïîí-

òàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Ðîçãëÿíåìî åâîëþöiþ ìàëèõ çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà òåìïåðàòóðè. Â

öüîìó âèïàäêó íåëiíiéíèìè ÷ëåíàìè â ðiâíÿííÿõ (5.58)-(5.60) ìîæíà çíåõòóâà-
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òè: (
∂

∂t
− r2

d∆⊥
∂

∂t

)
φ− 0.81

τδT

mh

∂φ

∂z
= η∆⊥φ, (5.62)(

∂

∂t
− r2

d∆⊥
∂

∂t

)
By − 0.81

τδT

mh

∂By

∂z
− mc

eT0

∂T1

∂x
g = η∆⊥By, (5.63)(

∂

∂t
− 2.1χ∆⊥

)
T1 +

c(δT )

4πeN0h
(1.47− 3.83RTM)

∂By

∂x
= 0. (5.64)

ßê âèäíî ç ðiâíÿíü (5.62)-(5.63), â ëiíiéíié òåîði¨ ðiâíÿííÿ äëÿ ìàãíiòíîãî ïî-

òåíöàëà (5.62) ñòà¹ íåçàëåæíèì. Äëÿ çðó÷íîñòi àíàëiçó ñòiéêîñòi ìàëèõ çáóðåíü

ó ðiâíÿííÿõ (5.62)-(5.64) ïåðåéäåìî äî áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ (âiäçíà÷åíi iíäå-

êñîì çiðî÷êà ∗):

(x, z) = rd(x
∗, z∗), ∆⊥ = r−2

d ∆∗⊥, (∂x, ∂z) = r−1
d (∂x∗, ∂z∗), t =

h2

χ
t∗,

By =
mc

e

χ

rdh
B∗, φ =

mc

e

χ

h
φ∗, T1 =

ηχT0

gh3
θ∗, ∂t =

χ

h2
∂t∗. (5.65)

Â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ (5.65) äî ðiâíÿíü (5.62)-(5.64) îòðèìà¹ìî íàñòóïíó

ñèñòåìó ðiâíÿíü ó áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ (iíäåêñ çiðî÷êà ∗ â íèõ îïóùåíèé):(
∂

∂t
−∆⊥

∂

∂t

)
φ− kT

∂φ

∂z
= ξ2Pm∆⊥φ, (5.66)

∂

∂t
(B −∆⊥B)− kT

∂B

∂z
= Pm

∂θ

∂x
+ ξ2Pm∆⊥B, (5.67)

∂θ

∂t
+Ra(1.47− 3.83RTM)

∂B

∂x
= 2.1ξ2∆⊥θ, (5.68)

äå ââåäåíi ïîçíà÷åííÿ äëÿ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ : kT = 0.81ξ(δT/T0) � êîå-

ôiöi¹íò òåðìîñèëè; Ra = g(δT )h3

T0χη
� ÷èñëî Ðåëåÿ Pm = η

χ � ìàãíiòî-òåïëîâå ÷èñëî

Ïðàíäòëÿ ; ξ = h/rd � âiäíîøåííÿ õàðàêòåðíèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáiâ äëÿ

äàíî¨ çàâäàííÿ. Ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (5.66) ìà¹ òàêèé âèãëÿä

φ(x, z, t) = φ0 exp(γt)e−κz sin(kx), φ|x=0 = φ|x=λ=2π/k = 0, (5.69)
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äå γ � iíêðåìåíò íàðîñòàííÿ çáóðåíü, κ � êîåôiöi¹íò, ùî õàðàêòåðèçó¹ ãëèáèíó

ïðîíèêíåííÿ ïî z ìàãíiòíîãî ïîëÿ:

κ =
kT

2ξ2Pm
±

√
k2
T

4ξ4Pm2
+ k2.

Çàóâàæèìî, ùî ñèñòåìà ðiâíÿíü (5.67)-(5.68) îïèñó¹ ñïîíòàííó ãåíåðàöiþ ìàãíi-

òíèõ ïîëiâ íàâiòü áåç êîíâåêòèâíèõ òå÷ié (V = 0). Ó öüîìó âèïàäêó ãåíåðàöiÿ

ìàãíiòíèõ ïîëiâ îáóìîâëåíà ðîçâèòêîì òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòiéêîñòi. Äëÿ

ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi íåîáõiäíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ìiæ îáóðåííÿìè B i

θ, ÿêèé âèíèêà¹ çàâäÿêè åôåêòó òåïëîâîãî ïîòîêó åëåêòðîíiâ (äèâ. ðiâíÿííÿ

(5.68)). Âèçíà÷èìî iíêðåìåíò íàðîñòàííÿ ÒÌ-îáóðåíü, ïðåäñòàâëÿþ÷è îáóðåí-

íÿ ó âèãëÿäi ïëîñêèõ õâèëü

(B, θ) ∼ exp(γt+ ikx),

òà ïðè âèêîíàííi óìîâ

k2r2
d � 1, χk2 � 1, RTM � 1

çíàõîäèìî âèðàç äëÿ γ:

γ = −1.82RaPmRTM/ξ
2. (5.70)

Çâiäñè âèäíî, ùî îáóðåííÿ çãàñàþòü ïðè ïàðàëåëüíèõ âåêòîðàõ∇T0 ↑↑ g. Ó ðàçi

àíòèïàðàëåëüíèõ âåêòîðiâ ∇T0 ↑↓ g çíàê ó âèðàçi (5.70) çìiíþ¹òüñÿ íà ïðîòè-

ëåæíèé, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ÒÌ-íåñòiéêîñòi ç iíêðåìåíòîì íåñòiéêîñòi

γ = 1.82g(δT )h/v2
TeT0.

Ïîâåðíåìîñÿ äî çàãàëüíî¨ íàãîäè V 6= 0, i çàäàþ÷è âiëüíi ãðàíè÷íi óìîâè:

B = 0, θ = 0 ïðè z = 0 i z = ξ (5.71)
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ïðåäñòàâèìî ðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (5.67)-(5.68) ó âèãëÿäi íîðìàëüíèõ ìîä:

B(x, z, t) = H(z)eγt sin kx, θ(x, z, t) = Θ(z)eγt cos kx. (5.72)

Òóò âåëè÷èíà kx çàïèñàíà â áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ (iíäåêñ ∗ îïóùåíèé), ÿêi

ïîâ'ÿçàíi ç ðîçìiðíèìè íàñòóïíèìè ñïiââiäíîøåííÿìè: k = r−1
d k∗, x = rdx

∗.

Ïiäñòàâëÿþ÷è (5.72) ó ñèñòåìó ðiâíÿíü (5.67)-(5.68), êðiì H(z), çíàõîäèìî îäíå

ðiâíÿííÿ äëÿ îáóðåíü òåìïåðàòóðè Θ(z):[(
γ − γ(D̂2 − k2)− kT D̂ − ξ2Pm(D̂2 − k2)

)
×

×
(
γ − 2.1ξ2(D̂2 − k2)

)
− Γk2RaPm

]
Θ(z) = 0, (5.73)

äå ââåäåíi ïîçíà÷åííÿ Γ = 1.47− 3.83RTM , D̂ ≡ ∂
∂z îïåðàòîð äèôåðåíöiþâàííÿ

z. Ðiâíÿííÿ (5.73) ïðèçâîäèòü äî çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü iíêðå-

ìåíòó γn, âiäïîâiäíèõ âëàñíèì ôóíêöiÿì

Θn(z) =
∑
n

Θ0 sin
(πnz
h

)
⇒
∑
n

Θ0 sin

(
πnz

ξ

)
, (5.74)

äå n = 1, 2, 3 . . . i z áåçðîçìiðíà çìiííà. Òîäi ïiäñòàâëÿþ÷è (5.74) â (5.73) i ïðîâî-

äÿ÷è iíòåãðóâàííÿ ïî âñüîìó øàðó (0, ξ), íåâàæêî çíàéòè äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

äëÿ îäíîìîäîâîãî âèïàäêó n = 1:(
l2 + ξ2

ξ2

)
γ2 +

(
(2.1 + Pm)l2 + 2.1

l4

ξ2

)
γ + 2.1Pml4 − k2ΓRaPm = 0, (5.75)

äå l =
√
π2 + k2ξ2 � çàãàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî. Êîðiííÿ êâàäðàòíîãî ðiâíÿ-

ííÿ (5.75) äà¹ çíà÷åííÿ iíêðåìåíòó γ (äåêðåìåíòó) çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ

Ra, Pm, ξ òà õâèëüîâîãî ÷èñëà

γ1,2 = −(2.1 + Pm)l2ξ2 + 2.1l4

ξ2 + l2
±

√
k2ξ2ΓRaPm

ξ2 + l2
+

((2.1− Pm)l2ξ2 + 2.1l4)2

4(ξ2 + l2)2
.

(5.76)

Ç ôîðìóëè (5.76) âèïëèâà¹, ùî ïðè Ra > 0 (ïiäiãðiâ çíèçó), Γ > 0 àáî Ra < 0
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(ïiäiãðiâ çâåðõó), Γ < 0 âèðàç ïiä êîðåíåì çàâæäè ïîçèòèâíî, i çíà÷åííÿ γ

äiéñíi (Imγ = 0). Îäèí ç äâîõ êîðåíiâ ó (5.76) íåãàòèâíèé γ1 < 0, ùî âiäïîâiäà¹

çàãàñàííþ îáóðåíü, à iíøèé ïîçèòèâíèé γ2 > 0, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó

íåñòiéêîñòi ïðè äîñèòü âåëèêèõ Ra. Ïðè Ra > 0, Γ < 0 àáî Ra < 0, Γ >

0 ïiäêîðåíå âèðàç ñòà¹ íåãàòèâíèì i ìîíîòîííiñòü çáóðåíü ñïðàâåäëèâà ëèøå

çà ìàëèõ Ra. Çi çáiëüøåííÿì Ra ïiäêîðåíå âèðàç ñòà¹ íåãàòèâíèì, i ôîðìóëà

(5.76) äà¹ äâà êîìïëåêñíî-ñïîëó÷åíi äåêðåìåíòè, ùî âiäïîâiäà¹ êîëèâàëüíèì

îáóðåííÿì. Äëÿ ÷èñåë Ðåëåÿ

|Ra| > |Ra(∗)|, Ra(∗) = −((2.1− Pm)l2ξ2 + 2.1l4)2

4(ξ2 + l2)2ξ2k2ΓPm
(5.77)

çáóðåííÿ îñöèëþþòü iç ÷àñòîòîþ

ω = ±

√
ξ2k2ΓPm

ξ2 + l2
(
Ra(∗) −Ra

)
. (5.78)

Ç (5.76) âèäíî, ùî çà Ra = 0 çáóðåííÿ çãàñàþòü ç äåêðåìåíòàìè

γ1 = −(6.3 + Pm)ξ2l2 + 6.3l4

2(ξ2 + l2)
, γ2 = −(2.1 + 3Pm)ξ2l2 + 2.1l4

2(ξ2 + l2)
. (5.79)

Êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ êîíâåêöi¨ γ = 0 ëåãêî ïåðåáóâà¹ ç ðiâ-

íÿííÿ (5.75) òîáòî

Racr =
2.1(π2 + k2ξ2)2

k2Γ
=

(π2 + k2ξ2)2

k2
· 1

0.7− 1.82RTM
. (5.80)

ßêùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà 0.7� 1.82RTM , òîáòî êîëè êîíâåêòèâíå ïåðåíåñåííÿ

ïåðåâàæà¹ íàä åôåêòîì ¾çàìàãíi÷óâàííÿ¿ òåïëîâîãî ïîòîêó (åôåêòó Ëåäþêà-

Ðiãè) (äèâ. ôîðìóëó (5.61)), òî ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Racr

äîñÿãà¹ ñâîãî çíà÷åííÿ Ramincr = 5.71π2ξ2 ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ kmin = π/ξ.

Äëÿ çâîðîòíî¨ ñèòóàöi¨ 0.7 � 1.82RTM i δT < 0, ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííþ êðè-

òè÷íîãî ÷èñëà Racr âiäïîâiäà¹ âåëè÷èíà Ra
min
cr = 2.2π2ξ2/RTM ïðè õâèëüîâèõ

÷èñëàõ kmin = π/ξ. Çàóâàæèìî, ùî êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ (5.79) äëÿ êîíâå-
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Ðèñ. 5.15: Êðèâi íåéòðàëüíî¨ ñòiéêîñòi øàðó ïëàçìè äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðà-

ìåòðà ξ = h/rd: ξ = 12 - êðèâà 1, ξ = 10 - êðèâà 2, ξ = 8 - êðèâà 3 , ξ = 5 �

êðèâà 4.

êöi¨ â åëåêòðîííié ðiäèíi âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ó çâè÷àéíié

ãiäðîäèíàìiöi [91]:

Ragdcr =
(π2n2 + k2)3

k2
ïðè n = 1,

êðiì ÷èñëîâîãî ìíîæíèêà òà ïîêàçíèêà ñòóïåíÿ íàä äóæêàìè, íàÿâíiñòþ âiäíî-

øåííÿ ìàñøòàáó êîíâåêöi¨ äî ïëàçìîâîãî ìàñøòàáó, òîáòî ïàðàìåòðîì ξ = h/rd.

Ðèñ. 5.15 ïðåäñòàâëåíi ãðàôiêè çàëåæíîñòi êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Racr (5.80)

âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà k äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ξ. Íà ãðàôiêàõ âèäíî, ùî

ëiíiÿ Ra = Racr íà ïëîùèíi (k,Ra) ðîçìåæîâó¹ îáëàñòü, äå âñi ìàëi îáóðåííÿ

çãàñàþòü (γ < 0) i îáëàñòü, äå âñi îáóðåííÿ íàðîñòàþòü (γ > 0), òîáòî âiäáó-

âà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà ξ òàêîæ çðîñòà¹

ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Ramincr (äèâ. Ðèñ. 5.15).

5.4.3 Êâàçèëiíiéíå íàñè÷åííÿ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ

Çi çðîñòàííÿì ìàëèõ îáóðåíü ëiíiéíå íàáëèæåííÿ ñòà¹ êîðåêòíèì. Òîìó

äëÿ äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíî¨ ñòàäi¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi âèêîðèñòîâó¹ìî ðiâ-

íÿííÿ (5.58)-(5.60) ó áåçðîçìiðíîìó âèãëÿäi. Ïðè ìàëié íàäïîðîãîâîñòi êðèòè-

÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Racr â ñèñòåìi åôåêòèâíî âçà¹ìîäi¹ ëèøå íåâåëèêà êiëüêiñòü
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ìîä. Òîìó äîöiëüíî äëÿ ¨õ îïèñó âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ãàëîðêiíñüêî¨ àïðîêñè-

ìàöi¨ ìiíiìàëüíîãî ïîðÿäêó (äèâ. ïiäðîçäië 3.3.1). Ñêîðèñòà¹ìîñÿ öèì ìåòîäîì,

ïðåäñòàâëÿþ÷è âñi îáóðåíi âåëè÷èíè ó âèãëÿäi ðÿäiâ Ôóð'¹:

φ(x, z, t) = A1(t)e
−κz sin(kx),

B(x, z, t) = B1(t) sin(kx) sin

(
πz

ξ

)
, (5.81)

θ(x, z, t) = C1(t) cos(kx) sin

(
πz

ξ

)
+ C2(t) sin

(
2πz

ξ

)
.

Â ðåçóëüòàòi ïiäñòàíîâêè ðîçêëàäàííÿ (5.81) ó ðiâíÿííÿ (5.58)-(5.60), òà ïðîâå-

äåííÿ iíòåãðóâàííÿ ïî âñié îáëàñòi [0, 2π
k ] × [0, ξ] ç óðàõóâàííÿì ÿêîñòi îðòîãî-

íàëüíîñòi ôóíêöié

∫ 2π
k

0
cos(mkx) cos(nkx)dx =


0, ÿêùî m 6= n

π/k, ÿêùî m = n

∫ ξ

0
sin

(
mπz

ξ

)
sin

(
nπz

ξ

)
dz =


0, ÿêùî m 6= n

ξ/2, ÿêùî m = n

îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ ðåäóêîâàíèõ àìïëiòóä çáóðåíü [253]:

Ẋ = P̃m(Y −X)

Ẏ = P (−Y + RR(−)
TMX −R

(+)
TMXZ)

Ż = P (−bZ +R
(+)
TMXY − K̃RΦ2)

Φ̇ = P (−σ1Φ− σ2R
−1ΦZ)

(5.82)

äå

P̃m =
η

2.1χ
, R =

k2Ra

l4
, b =

4π2

l2
,

R
(−)
TM = 1.82RTM − 0.7, R

(+)
TM = 1.82RTM + 0.7, P =

l2 + ξ2

ξ2
,

σ1 =
κkT − ξ2Pm(κ2 − k2)

2l2(1 + k2 − κ2)
, σ2 =

κkT
2l2(1 + k2 − κ2)

,
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K̃ = 0.13RTM ·
π(κ4 − k4)(1− e−2κξ)

π2 + ξ2κ2

(
δT

T0

)−1

.

Áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó òåðìîñèëè kT = 0, ðiâíÿííÿ äëÿ Φ â ñèñòåìi (5.82) ñòà¹

íåçàëåæíèì, i â ðåçóëüòàòi ìè îòðèìà¹ìî 3D ðiâíÿííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè òèïó

Ëîðåíöà [162]: 
Ẋ = P̃m(Y −X)

Ẏ = P (−Y + RR(−)
TMX −R

(+)
TMXZ)

Ż = P (−bZ +R
(+)
TMXY )

(5.83)

Íåçâàæàþ÷è íà ñõîæiñòü ñïðîùåíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (5.83) ç ðiâíÿííÿìè Ëîðåí-

öà, âîíè îïèñóþòü ðiçíi ôiçè÷íi ïðîöåñè. Ôîðìàëüíà âiäìiííiñòü ñèñòåìè (5.83)

âiä ðiâíÿíü Ëîðåíöà ïîëÿãà¹ â íàÿâíîñòi ðiçíèõ êîåôiöi¹íòiâ R(−)
TM , R

(+)
TM , P , îá-

óìîâëåíèõ îñîáëèâiñòþ ÿâèù ïåðåíîñó â ïëàçìi. Ïîøóê àíàëiòè÷íèõ ðiøåíü

ðiâíÿíü (5.82) òà (5.83) ïðåäñòàâëÿ¹ âàæêå çàâäàííÿ. Îäíàê, ìè ìîæåìî äî-

ñëiäèòè ìåõàíiçì íàñè÷åííÿ ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïåðåòâîðþþ÷è 4D

ðiâíÿííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè äî ðiâíÿííÿ Ãiçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ êiíöåâî¨ àì-

ïëiòóäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïîäiáíèé àñèìïòîòè÷íèé ìåòîä îòðèìàâ ðîçâèòîê ó

ðîáîòàõ [257,258], ÿêèé ìè áóäåìî çàñòîñîâóâàòè äî ðiâíÿíü (5.82).

Íàñëiäóþ÷è ðîáîòè [257,258], ïðåäñòàâèìî âñi îáóðåíi âåëè÷èíè â ðiâíÿííÿõ

(5.82) ó âèãëÿäi ðîçêëàäàííÿ â ðÿä çà ìàëèì ïàðàìåòðîì íàäêðèòè÷íîñòi ε:

X = εX1 + ε2X2 + ε3X3 + . . . , X = [X, Y, Z,Φ]Tr

R = R0 + ε2R2 + . . . (5.84)

Àìïëiòóäè çáóðåíèõ âåëè÷èí çàëåæàòü òiëüêè âiä ïîâiëüíîãî ÷àñó τ̃ = ε2t̃. Ïiä-

ñòàâëÿþ÷è ðîçêëàäàííÿ (5.84) ó ðiâíÿííÿ (5.82) i ïîðiâíþþ÷è îäíàêîâi ñòóïåíi

ε ç îáîõ ñòîðií îòðèìàíèõ ðiâíÿíü, ìè îòðèìó¹ìî ðiâíÿííÿ ó ðiçíèõ ïîðÿäêàõ

ε. Çàñòîñîâóþ÷è óìîâó ðîçâ'ÿçíîñòi (àëüòåðíàòèâà Ôðåäãîëüìà) äî íåëiíiéíèõ

ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó ε, ìè îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ àì-
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Ðèñ. 5.16: Çàëåæíiñòü àìïëiòóäè B1(τ̃) ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä ÷àñó

τ̃ .

ïëiòóäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ B1(τ̃) :

∂B1

∂τ̃
− a1B1 + a2B

3
1 = 0, (5.85)

äå êîåôiöi¹íòè a1 òà a2 ðiâíi

a1 =
P̃m

1 + P−1P̃m
, a2 =

k2P̃m(R
(+)
TM)2

8l2(1 + P−1P̃m)
.

Ïðè âèâåäåííi ðiâíÿííÿ (5.85) ìè ââàæàëè ìàëiñòü ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòi

ε, ùî îçíà÷à¹ R2 ≈ R0 i çìiíèëè çíàê ïàðàìåòðà Ðåëåÿ R0 → −R0, ùî âiä-

ïîâiäà¹ çìiíi óìîâ íàãðiâàííÿ: Td < Tu (íàãðiâ çâåðõó). Äëÿ ÷èñåëüíî¨ îöiíêè

êîåôiöi¹íòiâ a1 i a2 ó ðiâíÿííi (5.85) çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ P̃m i b ââàæàòèìåìî

ÿê ó ñèñòåìi Ëîðåíöà, òîáòî

P̃m =
η

2.1χ
=

0.51

2.1

c2ν2

v2
Teω

2
pe

≈ 0.24R−1
TM = 10,

b =
4π2

l2
=

4π2

π2 + k2ξ2
=

8

3
⇒ k2ξ2 =

π2

2
. (5.86)

Çâiäñè çíàõîäèìî RTM = 0.024 � 1, îòæå ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ çäiéñíþ-

¹òüñÿ êîíâåêòèâíèì ïåðåíåñåííÿì òåïëà (äèâ. (5.61)). Òîäi ïàðàìåòð R(+)
TM ìà¹

çíà÷åííÿ: R(+)
TM = 0.74. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà P ëåãêî îòðèìàòè, ÿêùî ïðèéíÿòè
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âiäíîøåííÿ ìàñøòàáiâ ξ2 = h2/r2
d = 104:

P = 1 +
l2

ξ2
= 1 +

π2 + k2ξ2

ξ2
= 1 +

3π2

2ξ2
≈ 1.0015. (5.87)

Àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (5.85) çà âiäîìîþ ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ B1(0) ìà¹

âèãëÿä

B1(τ̃) =
B1(0)√

a2
a1
B2

1(0) +
(

1−B2
1(0)a2a1

)
exp (−2τ̃ a1)

. (5.88)

Ïî÷àòêîâó àìïëiòóäó ââàæà¹ìî ðiâíîþ B1(0) = 1. Ðèñ. 5.16 ïîêàçàíèé ãðà-

ôiê çàëåæíîñòi ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B1(τ̃) âiä ÷àñó τ̃ äëÿ ïàðàìåòðiâ

(5.86)-(5.87). Òóò áà÷èìî, ùî çðîñòàííÿ àìïëiòóäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ B1(τ̃) òðèâà¹

äî ïåâíîãî ÷àñó τ0, ïiñëÿ ÷îãî âñòàíîâëþ¹òüñÿ ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü ìàãíiòíîãî

ïîëÿ B1(τ̃)max :

B1(τ̃)max ≈
√
a1

a2
=

√
8(π2 + k2ξ2)

k2(R
(+)
TM)2

=

√
24ξ2

(R
(+)
TM)2

≈ 662. (5.89)

ßê âèäíî ç Ðèñ. 5.16 àìïëiòóäà ñòàöiîíàðíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íàáàãàòî ïå-

ðåâèùó¹ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ B1(0). Òàêèì ÷èíîì, ìè âñòàíîâèëè êâàçiëiíiéíå

íàñè÷åííÿ ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ðàçi ðîçâèòêó êîíâåêòèâíî¨

íåñòiéêîñòi.

5.5 Ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó íåîäíîðiäíié ïîâíiñòþ iî-

íiçîâàíié ïëàçìi â çîâíiøíüîìó ïîñòiéíîìó ìàãíiòíî-

ìó ïîëi

Ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié íåîäíîðiäíié ïëàçìi ¹

ñêëàäíèì ÿâèùåì, ùî ñòàíîâèòü çíà÷íèé iíòåðåñ äëÿ àñòðîôiçèêè, ôiçèêè ïëà-

çìè òà äîñëiäæåíü ó ñôåði òåðìîÿäåðíî¨ åíåðãåòèêè. Âiäîìà çíà÷íà êiëüêiñòü

ìåõàíiçìiâ, ÿêi ïîÿñíþþòü ïîõîäæåííÿ ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ëàçåðíié ïëà-

çìi. Íåäàâíié îãëÿä [259] âèñâiòëþ¹ íèçêó ìåõàíiçìiâ, ùî ëåæàòü â îñíîâi ãå-
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íåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â ëàçåðíié ïëàçìi, à òàêîæ îñòàííi åêñïåðèìåíòàëüíi

òà òåîðåòè÷íi äîñÿãíåííÿ â öié ãàëóçi. Íàéiìîâiðíiøèì ìåõàíiçìîì ãåíåðàöi¨

ìàãíiòíèõ ïîëiâ ïiä ÷àñ ëàçåðíîãî íàãðiâàííÿ ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íî¨ ìiøåíi ¹

ìàãíiòîòåïëîâà (àáî òåðìîìàãíiòíà) íåñòiéêiñòü, ÿêà âèíèêà¹, êîëè ãðàäi¹íòè

ãóñòèíè òà òåìïåðàòóðè ¹ ïàðàëåëüíèìè. Ó ðîáîòi [106] öÿ íåñòiéêiñòü àíàëiçó-

âàëàñÿ äëÿ ïëàçìè áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ó ðîáîòi [107] ïîêàçàíî,

ùî ãàðÿ÷à ïëàçìà (T = 108K) çi ùiëüíiñòþ (1017m3) íàáóâà¹ çàìàãíi÷åíîñòi

âæå çà íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ âñüîãî 0.03 Òë (àáî 300 G). Ó çãàäàíèõ

ðîáîòàõ [106, 107] ðîçãëÿäàëèñÿ ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó âèñîêî-

òåìïåðàòóðíié ïëàçìi, êîëè â ïðîöåñi òåïëîïåðåäà÷i ñòàëè ñóòò¹âèìè ¾êîñi¿

òåïëîâi ïîòîêè. Ó öüîìó âèïàäêó ìàñøòàáè çãåíåðîâàíèõ ïîëiâ ¹ ìàëèìè ïîðiâ-

íÿíî ç õàðàêòåðíèìè ìàñøòàáàìè íåîäíîðiäíîñòåé ïëàçìè çà òåìïåðàòóðîþ òà

ãóñòèíîþ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ïîñòà¹ ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâiñòü ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ

ïîëiâ ó íåîäíîðiäíié ïëàçìi â óñüîìó äiàïàçîíi äîâæèí çáóðåíü iç âðàõóâàííÿì

êîíâåêòèâíèõ ïîòîêiâ ïëàçìè.

Â öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó íåîäíîðiäíié

ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié ïëàçìi â çîâíiøíüîìó ïîñòiéíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi [260].

Äëÿ îïèñó ïðîöåñiâ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ïëàçìi ìè âèêîðèñòîâó¹ìî âi-

äîìi ðiâíÿííÿ Áðàãiíñüêîãî [111], ÿêi âðàõîâóþòü çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòiâ ïå-

ðåíåñåííÿ âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíî êðèòåði¨ âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòåé i,

âiäïîâiäíî, ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ç óðàõóâàííÿì êîíâåêòèâíîãî òåïëîïå-

ðåíåñåííÿ òà òåðìîìàãíiòíèõ ÿâèù. Ïðîâåäåíî äåòàëüíèé àíàëiç âèðàçiâ äëÿ

øâèäêîñòi çðîñòàííÿ çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà òåìïåðàòóðè â êîðîòêîõâè-

ëüîâîìó äiàïàçîíi.
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5.5.1 Ðiâíÿííÿ äëÿ àìïëiòóä ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà òåìïåðàòóðíèõ çáó-

ðåíü

Ðîçãëÿíåìî ïîâíiñòþ iîíiçîâàíó ïëàçìó ç ðiâíîâàæíèìè ãðàäi¹íòàìè òåì-

ïåðàòóðè òà ãóñòèíè, ùî ïiäòðèìóþòüñÿ çîâíiøíiìè äæåðåëàìè (ëàçåðíèì âè-

ïðîìiíþâàííÿì, ïó÷êîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê). Íà ïëàçìó äi¹ îäíîðiäíå ìà-

ãíiòíå ïîëå B0, à íåçáóðåíèé ãiäðîäèíàìi÷íèé ðóõ âiäñóòíié. Ïðèïóñòèìî, ùî

ïðîöåñ ðîçâèòêó çáóðåíü âiäáóâà¹òüñÿ íàñòiëüêè øâèäêî, ùî iîíè çàëèøàþòüñÿ

¾íåðóõîìèìè¿ òà ¾õîëîäíèìè¿. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿíåìî ïëîñêó ãåîìåòðiþ

çàäà÷i, â ÿêié íåçáóðåíà òåìïåðàòóðà T0 i N0 ãóñòèíà çàëåæàòü ëèøå âiä îäíi¹¨

äåêàðòîâî¨ êîîðäèíàòè x. Îñêiëüêè ãðàäi¹íòè òåìïåðàòóðè òà ãóñòèíè êîëiíå-

àðíi, öå àâòîìàòè÷íî çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ óìîâè [∇N0 × ∇T0] = 0. Ó òàêî-

ìó âèïàäêó âiäñóòí¹ äæåðåëî çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÷åðåç áàðîêëiííèé

åôåêò: ∂B/∂t ∼ [∇N0 × ∇T0] = 0. Ðîçãëÿíåìî äåêàðòîâó ãåîìåòðiþ çàäà÷i

ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó ïëàçìi ç êîëiíåàðíèìè ãðàäi¹íòàìè ãóñòèíè òà òåì-

ïåðàòóðè ∇N0,∇T0‖ex, ïîìiùåíî¨ â îäíîðiäíå ìàãíiòíå ïîëå B0 = B0ez (äå ez

îäèíè÷íèé âåêòîð óçäîâæ îñi z). Ðóõ åëåêòðîíiâ òà ïðîöåñè òåïëîïåðåíåñåííÿ

ó ïîâíiñòþ iîíiçîâàíié ïëàçìi îïèñóþòüñÿ ðiâíÿííÿìè Áðàãiíñüêîãî [111] (äèâ.

(2.81)-(2.83)). Íàâåäåìî îñíîâíi ïðèïóùåííÿ, ùî îáìåæóþòü ôiçè÷íó ìîäåëü

ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ ó íåîäíîðiäíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi:

1. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ãiäðîäèíàìi÷íèé îïèñ ðóõó åëåêòðîíiâ, ùî ïåðåäáà÷à¹,

ùî äîâæèíè çáóðåíü λ âñiõ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè òà õàðàêòåðíi ïðîñòîðîâi

ìàñøòàáè íåîäíîðiäíîñòåé L çíà÷íî áiëüøi çà äîâæèíó âiëüíîãî ïðîáiãó

åëåêòðîíiâ l: λ, L� l.

2. Ìè íåõòó¹ìî ñèëàìè â'ÿçêîñòi â ïîðiâíÿííi ç ñèëàìè òåðòÿ, îñêiëüêè

|Rv|∣∣∣∂Παβ

∂xβ

∣∣∣ ∼= L2

NTτ 2
ei

∼ L2

l2
� 1.

3. Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî ÷àñòêà äæîóëåâîãî íàãðiâó j · Rv/(eN) ìàëà â ïîðiâ-
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íÿííi ç ÷àñòêîþ òåïëîâèäiëåííÿ, ïîâ'ÿçàíîãî çi çiòêíåííÿìè åëåêòðîíiâ ç

iîíàìè: 
Cs � Ve(ωBeτe)

1/2, çà ξ � 1,

Cs � Ve(ωBeτe)
−1/2, çà ξ � 1,

äå Cs =
√
T/M � øâèäêiñòü iîííîãî çâóêó.

4. Ìè òàêîæ íåõòó¹ìî âiäíîñíèì âíåñêîì ðîáîòè òåïëîâî¨ ñèëè j ·RT/(eN) ó

ðiâíÿííi òåïëîâîãî áàëàíñó åëåêòðîíiâ ó ïîðiâíÿííi ç ïðîöåñîì âèäiëåííÿ

òåïëà, ïîâ'ÿçàíèì iç çiòêíåííÿìè åëåêòðîíiâ ç iîíàìè:
mL
Mτe
� Ve, çà ξ � 1,

mL
Mτe
� Ve(ωBeτe)

−2, çà ξ � 1.

5. Ç ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi âèïëèâà¹, ùî div(NV) = 0, òîìó ðiâíÿííÿ íå-

ïåðåðâíîñòi äà¹ ñòàëiñòü ãóñòèíè ó ÷àñi: ∂N
∂t = 0. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðîôiëü

ãóñòèíè íå ïîðóøó¹òüñÿ çáóðåííÿìè øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ.

6. ×àñòîòà åëåêòðîí-åëåêòðîííèõ çiòêíåíü (νee ∼= τ−1
e ) ïðèáëèçíî òàêà ñàìà,

ÿê ÷àñòîòà åëåêòðîí-iîííèõ çiòêíåíü (νei ∼= τ−1
ei ).

Âðàõîâóþ÷è âèùåâèêëàäåíi ïðèïóùåííÿ, îòðèìó¹ìî ëiíiéíó ñèñòåìó ðiâíÿíü

äëÿ åâîëþöi¨ ìàëèõ çáóðåíü ìàãíiòíîãî ïîëÿ B1 òà òåìïåðàòóðè T1:

∂

∂t

(
c2

ω2
pe

∇2
⊥B1 −

c2KN

ω2
pe

∂B1

∂x

)
+
α̃

(0)
⊥ c

2

ω2
pe

∇2
⊥B1−

∂B1

∂t
−Un

∂B1

∂y
−UT

∂B1

∂x
=
c

e
KN

∂T1

∂y
−

−βT
[
B0∇2

⊥T1 +
3

2

B0

T0

d2T0

dx2
T1 + (3KT −KN)B0

∂T1

∂x
+

(
3

4
K2
T −

3

2
KTKN

)
B0T1+

+(3K2
T − 2KTKN)T0B1 +B1

d2T0

dx2

]
(5.90)

∂T1

∂t
− cT0

4πeN0

((
1 +

2

3
β⊥

)
KT −

2

3
KN

)
∂B1

∂y
=

=
2

3

βTB0T0

4πN0

(
∇2
⊥B1 +

(
5

2
KT −KN

)
∂B1

∂x

)
+
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+
2

3
χ

(0)
⊥ ∇

2
⊥ +

5

3
χ

(0)
⊥

(
T1

T0

d2T0

dx2
+

3

2
K2
TT1 +KT

∂T1

∂x

)
+

2

3
χ

(0)
∧
eτ

mc

∂B1

∂y

∂T0

∂x
+

+
2

3
χ

(0)
∧
eB0τ

mc
KN

∂T1

∂y
− mT1

Mτ
, (5.91)

äå

α̃
(0)
⊥ =

1

τ

(
1− α

′

1ξ
2 + α

′

0

∆

)
, βT = τ

(β
′′

1ξ
2 + β

′′

0)

m∆
, β⊥ =

β
′

1ξ
2 + β

′

0

∆
,

Un =
c2

ω2
pe

ωBeKN , UT =
3

2

α̃
(0)
⊥ c

2

ω2
pe

KT , χ
(0)
⊥ =

τT0

m

(γ
′

1ξ
2 + γ

′

0)

∆
, χ

(0)
∧ =

τT0

m

(γ
′′

1ξ
2 + γ

′′

0)

∆
,

τ = (τ0T
3/2
0 )/N0 õàðàêòåðíèé ÷àñ ìiæ çiòêíåííÿìè åëåêòðîíiâ çà ðiâíîâàæíî¨

òåìïåðàòóðè T0 i ùiëüíîñòi N0, τ0 = const. Ïàðàìåòðè KN i KT ¹ õàðàêòåðíèìè

ìàñøòàáàìè íåîäíîðiäíîñòi ïëàçìè:

KN =
1

N0

dN0

dx
, KT =

1

T0

dT0

dx
.

Óÿâiìî îáóðåííÿ ìàëî¨ iíòåíñèâíîñòi ÿê õâèëüîâi ðóõè, ùî íå âïëèâàþòü íà ðiâ-

íîâàæíi âëàñòèâîñòi ïëàçìè. Òîäi â êîðîòêîõâèëüîâié ìåæi L� λ ïðåäñòàâèìî

îáóðåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ i òåìïåðàòóðè ó âèãëÿäi ãàðìîíiéíèõ êîëèâàíü:

(B1, T1) = (AB1
, AT1) exp

(
iky + i

∫ x

kx(x
′
)dx

′ − iωt
)
. (5.92)

Íåõòóþ÷è ïîõiäíèìè ôóíêöi¨ kx(x), òîáòî îáìåæóþ÷èñü íóëüîâèì íàáëèæåí-

íÿì ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè, îòðèìó¹ìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ, ùî øóêà¹òüñÿ. Öå

ðiâíÿííÿ ìà¹ ãðîìiçäêèé âèãëÿä, òîìó ðîçãëÿíåìî îêðåìi âèïàäêè.

5.5.2 Çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â îäíîðiäíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi

Ó öüîìó âèïàäêó äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ íàáóâà¹ âèãëÿäó:

ω2 + iω(γT + γB)− γTγB −
2

3
γ2
β(ωBeτ)2 k2r2

d

1 + k2r2
d

= 0, (5.93)

äå rd = c/ωpe � ðàäióñ Äåáàÿ åëåêòðîíiâ, ωpe =
√

4πe2N/m � ëåíãìþðiâñüêà ÷à-

ñòîòà åëåêòðîíiâ, ξ = ωBeτe � ïàðàìåòð Õîëëà, γβ = (β
′′
1 ξ

2+β
′′
0 )

∆

√
T0k2

m � õàðàêòåðíà
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÷àñòîòà êîëèâàíü, çóìîâëåíà âïëèâîì òåïëîâî¨ ñèëè òà çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ, γT =
(

2
3χ

(0)
⊥ k

2 + mνei
M

)
= γχ + γν, γχ ¹ ÷àñòèíîþ äåêðåìåíòà çàòóõàííÿ,

ïîâ'ÿçàíîãî ç òåïëîïðîâiäíiñòþ åëåêòðîííîãî ãàçó, γν � öå ÷àñòèíà äåêðåìåíòó

çàòóõàííÿ, ïîâ'ÿçàíîãî ç ïåðåäà÷åþ òåïëîâî¨ åíåðãi¨ ïiä ÷àñ çiòêíåíü åëåêòðîíiâ

i iîíiâ. Äîäàòíèé êîðiíü êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ (5.93) äîçâîëÿ¹ çíàéòè âèðàç äëÿ

øâèäêîñòi çðîñòàííÿ Γ = Imω òåðìîìàãíiòíèõ çáóðåíü:

Γ =
2

3

γ2
β(ωBeτ)2k2r2

d

(γT + γB)(1 + k2r2
d)
− γ2

T + γ2
B + γTγB

γT + γB
(5.94)

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè iíåðöiÿ åëåêòðîíiâ ìàëà, òîáòî krd � 1. Òîäi çà óìîâè

γχ � γB àáî
2

3

χ
(0)
⊥

α̃
(0)
⊥ r

2
d

� 1,

íåîáõiäíà óìîâà äëÿ ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi, ùî ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàöi¨ ìà-

ãíiòíèõ ïîëiâ, âèêîíó¹òüñÿ, ÿêùî çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ íàñòóïíà íåðiâíiñòü:(
3

2

)3 (ωBeτ)2

(4.66)2

ν2
er

2
dm

T0
=

(3/2)3

(4.66)2

B2
0

4πP0
> 1 (5.95)

Íåðiâíiñòü (5.95) ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ïàðàìåòð β (áåòà-ïëàçìè): β = 8πN0T0/B
2
0 :

2(3/2)3

(4.66)2 = 0.31 > β.

Ïàðàìåòð β ïëàçìè � öå áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ âiäíîøåí-

íÿ òèñêó ïëàçìè äî ìàãíiòíîãî òèñêó. Âèñîêà β ïëàçìè îçíà÷à¹, ùî òèñê ïëàçìè

äîìiíó¹, òîäi ÿê íèçüêà β ïëàçìè îçíà÷à¹, ùî ìàãíiòíèé òèñê äîìiíó¹. Óìîâà

(5.95) ïîêàçó¹, ùî íåñòàáiëüíiñòü ìîæëèâà ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ áåòà-ïëàçìè.

Ïðèêëàäè íèçüêî¨ áåòà-ïëàçìè ñïîñòåðiãàþòüñÿ â òîêàìàêàõ, à òàêîæ â àñòðî-

ôiçè÷íèõ ïëàçìàõ, òàêèõ ÿê ìàãíiòîñôåðà Çåìëi, ïëàçìà ñîíÿ÷íîãî âiòðó òîùî.

Äëÿ ïëàçìè òîêàìàêà (òåðìîÿäåðíi åêñïåðèìåíòè) ãóñòèíà åëåêòðîíiâ êîëèâà-

¹òüñÿ âiä 1019 äî 1020 ÷àñòèíîê íà ì−3, òåìïåðàòóðà áëèçüêî 108K, à ìàãíiòíå

ïîëå çìiíþ¹òüñÿ âiä 2 äî 5 Ò. Ó öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ áåòà-ïëàçìè ëåæèòü

â äiàïàçîíi âiä 0.01 äî 0.1 i çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíiñòü (5.95). Ìàãíiòíå ïîëå Çåìëi
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äîñòàòíüî ñèëüíå äëÿ òîãî, ùîá óòðèìóâàòè ÷àñòèíêè ïëàçìè, òîìó ìàãíiòíèé

òèñê äîìiíó¹ íàä òåðìi÷íèì òèñêîì. Çíà÷åííÿ β â ìàãíiòîñôåði Çåìëi çàçâè÷àé

ìåíøå îäèíèöi (áëèçüêî 10−3 äî 10−5) äëÿ ãóñòèíè åëåêòðîíiâ, ùî çìiíþ¹òüñÿ

âiä 1010 äî 1012 ÷àñòèíîê íà ì−3, òåìïåðàòóðè âiä 1160 äî 2320 K, à ìàãíi-

òíå ïîëå çìiíþ¹òüñÿ â äiàïàçîíi âiä 3 · 10−5 äî 6 · 10−5 Ò. Ñîíÿ÷íèé âiòåð � öå

ïîòiê çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ùî ðóõà¹òüñÿ âiä Ñîíöÿ i âçà¹ìîäi¹ ç ìàãíiòíèì

ïîëåì Çåìëi. Îñêiëüêè ìàãíiòíèé òèñê ñîíÿ÷íîãî âiòðó çíà÷íî âèùèé çà éîãî

òåðìi÷íèé òèñê, çíà÷åííÿ β äóæå íèçüêå (áëèçüêî 10−6). Ïàðàìåòðè ïëàçìè ñî-

íÿ÷íîãî âiòðó ìàþòü ãóñòèíó åëåêòðîíiâ âiä 107 ÷àñòèíîê íà ì−3, òåìïåðàòóðà

áëèçüêî 105K, à ìàãíiòíå ïîëå áëèçüêî 10−6 Ò. ßêùî âèêîíó¹òüñÿ iíøà óìîâà

γχ � γB àáî
2

3

χ
(0)
⊥

α̃
(0)
⊥ r

2
d

� 1,

òî øâèäêiñòü çðîñòàííÿ ïîðóøåíü äîðiâíþ¹

Γ ≈ 2

3

γ2
β(ωBeτ)2

α̃
(0)
⊥

− α̃(0)
⊥ k

2r2
d. (5.96)

Ç âèðàçó (5.96) âèïëèâà¹, ùî ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæëèâå, ÿêùî çàäî-

âîëüíÿ¹òüñÿ íåðiâíiñòü: (
3

2

)
4πP0

B2
0

> 1 àáî β >
4

3
. (5.97)

ßê âèäíî ç óìîâè (5.97), äëÿ ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi íåîáõiäíî, ùîá ðiâíîâà-

æíèé òèñê ïëàçìè áóâ áiëüøèì çà ìàãíiòíèé òèñê. Ñîíÿ÷íà êîðîíà ¹ ïðèêëàäîì

ïëàçìè ç âèñîêèì β çíà÷åííÿì β � 1. Òåìïåðàòóðà ñîíÿ÷íî¨ êîðîíè äîñÿãà¹

ìiëüéîíiâ ãðàäóñiâ (' 106 K), ùî ñòâîðþ¹ âèñîêèé òåðìi÷íèé òèñê, ÿêèé äîìi-

íó¹ íàä ìàãíiòíèì òèñêîì. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìè ñîíÿ÷íî¨ êîðîíè: ãóñòèíà

åëåêòðîíiâ âiä 1014 äî 1015 ÷àñòèíîê íà ì−3, òåìïåðàòóðà âiä 106 äî 3 · 106 K, à

ìàãíiòíå ïîëå áëèçüêî 10−4 äî 4 · 10−4 Ò.
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5.5.3 Ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â òåìïåðàòóðíî-íåîäíîðiäíié ïëà-

çìi

Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíèõ ïîëiâ â òåìïåðàòóðíî-

íåîäíîðiäíié ïëàçìi, â ÿêié êîíöåíòðàöiÿ ãóñòèíè åëåêòðîíiâ ¹ ñòàëîþ (N0 =

const) â ïðîñòîði, çàéíÿòîìó ïëàçìîþ. Îäíèì ç ìîæëèâèõ ìåõàíiçìiâ ãåíåðà-

öi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ â òåìïåðàòóðíî-íåîäíîðiäíié ïëàçìi ¹ åôåêò Íåðíñòà. Ìè

îòðèìó¹ìî ÷àñòîòó îñöèëÿöié ω0 i øâèäêiñòü çðîñòàííÿ Γ òåðìîìàãíiòíèõ çáó-

äæåíü:

ω0 =
3
2 · 0.51νeir

2
dkxKT

1 + k2r2
d

, Γ = 0.81
T0τ

m

(
1

T0

d2T0

dx2
+ 3K2

T

)
− 0.51νeir

2
dk

2

1 + k2r2
d

. (5.98)

Òåðìîìàãíiòíi îñöèëÿöi¨ îñöèëþþòü ç ÷àñòîòîþ ω0 i ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â íà-

ïðÿìêó ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè ∇T0. Ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäáóâà¹òüñÿ

âíàñëiäîê ðîçâèòêó òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòàáiëüíîñòi ç iíêðåìåíòîì Γ. Öÿ

íåñòàáiëüíiñòü âèêëèêàíà åôåêòîì Íåðíñòà, çàâäÿêè ÿêîìó ÷àñòèíà òåïëîâî¨

åíåðãi¨ ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ìàãíiòíó åíåðãiþ. Ïîäiáíå ðiâíÿííÿ äëÿ iíêðåìåíòó

ÒÌ íåñòàáiëüíîñòi áóëî îòðèìàíî â [233] äëÿ òåðìàëüíî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî

ïîëÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìàñèâíèõ çiðîê. Äëÿ ïëàçìè âèñîêî¨ òåìïåðàòóðè

îìi÷íå äèñèïóâàííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè, îñêiëüêè νei ∼ T
−3/2
0 . Ó öüîìó âèïàäêó

øâèäêiñòü çðîñòàííÿ ïîðóøåíü âèçíà÷à¹òüñÿ ïðîôiëåì òåìïåðàòóðíî¨ íåîäíî-

ðiäíîñòi. Ó òîíêié êîði ìàñèâíèõ çiðîê çàëåæíiñòü òåìïåðàòóðè âiä êîîðäèíàòè

ìîæíà ââàæàòè ëiíiéíîþ. Òîäi ìàãíiòíi ïîëÿ ãåíåðóþòüñÿ iç iíêðåìåíòîì:

Γ ≈ 0.81 · 3τ

mT0

(
dT0

dx

)2

≈ 2.43 · τT0

m
L−2
T (5.99)

Âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè T0 ≈ 108 K ç ðiâíÿííÿ (5.99), ëåãêî

çíàéòè øâèäêiñòü çðîñòàííÿ ìàãíiòíèõ çáóðåíü: Γ ≈ 109 − 1011 s−1. Òîäi ÷àñ

çðîñòàííÿ íåñòàáiëüíîñòi t0 ≈ 10−11 − 10−9 s. Çàçíà÷åíi îöiíêè ÷àñó çðîñòàííÿ

ìàãíiòíèõ ïîëiâ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåí-

òiâ.
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Äàëi îòðèìó¹ìî íàñòóïíå äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ TM çáóðåíü ó òåì-

ïåðàòóðíî íåîäíîðiäíié çàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìi. Ðiøåííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ó âèãëÿ-

äi àïðîêñèìàöi¨ äëÿ êîðîòêèõ õâèëü kL � 1 i ìåæi âèñîêîãî ïëàçìîâîãî β:

1� β
2(kL)2 �

β
2 , ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

ω0 ≈ −
15/4

4.66

T0kyKT

mωBe(1 + k2
yr

2
d)
, Γ ≈

3
2
τT0
m

(
1
T0
d2T0
dx2 + 3K2

T

)
(ωBeτ)2(1 + k2

yr
2
d)

. (5.100)

Ïîðiâíþþ÷è iíêðåìåíò íåñòiéêîñòi TM ó íåçàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìi (5.98) ç iíêðå-

ìåíòîì äëÿ çàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìè (5.100), îòðèìó¹ìî

Γξ�1

Γξ�1
≈ 2

3
· 0.81(ωBeτ)2 � 1.

Îòæå, íåñòiéêîñòü TM â íåçàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìi ìà¹ áiëüøèé iíêðåìåíò, íiæ ó

çàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìi, ùî îçíà÷à¹, ùî çáóðåííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç ïåðøîþ íåñòiéêiñòþ,

ðîñòóòü øâèäøå, íiæ çáóðåííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç äðóãîþ íåñòiéêiñòþ.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî âèïàäîê íèçüêîãî ïëàçìîâîãî β: β
2(kL)2 ,

β
2 � 1. Òîäi ðiøå-

ííÿ íàáóâàþòü âèãëÿäó:

ω0 ≈ −
3

2

τT0

m(ωBeτ)
kyKT , Γ ≈ −γχ −

3

2

T0k
2

mνei
(ωBeτ)−2. (5.101)

Öå âêàçó¹ íà òå, ùî TM çáóðåííÿ ïðèãíi÷óþòüñÿ òåïëîïðîâiäíiñòþ åëåêòðîí-

íîãî ãàçó, ùî ïðèçâîäèòü äî íåìîæëèâîñòi ãåíåðóâàòè ìàãíiòíå ïîëå â öüîìó

âèïàäêó. Îòæå, ìåõàíiçì ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÷åðåç åôåêò Íåðíñòà, ùî

îáãîâîðþ¹òüñÿ â öüîìó ðîçäiëi, ìîæå áóòè ñïîñòåðåæåíèé ëèøå â ïëàçìi, ÿêà

¹ âèñîêîòåìïåðàòóðíîþ (âèñîêèé ïëàçìîâèé β) i òåìïåðàòóðíî íåîäíîðiäíîþ,

íåçàëåæíî âiä òîãî, ÷è ¹ âîíà çàìàãíi÷åíîþ, ÷è íi.
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5.5.4 Ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç ãðàäi¹íòàìè ãóñòèíè i òåìïåðàòó-

ðè

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè äîñëiäæó¹ìî, ÷è ìîæëèâî ãåíåðóâàòè ìàãíiòíi ïîëÿ

â çàìàãíi÷åíî¨ ïëàçìi ç ãðàäi¹íòàìè ãóñòèíè i òåìïåðàòóðè. Áóëî âñòàíîâëåíî,

ùî â ðiâíÿííi òåïëîïåðåäà÷i, çáóðåííÿ øâèäêîñòi òà âiäïîâiäíi çáóðåííÿ ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè êîíâåêòèâíèõ i ¾êîñèõ¿ òåïëîâèõ ïîòîêiâ,

iíòåíñèâíiñòü ÿêèõ âèçíà÷à¹òüñÿ áåçðîçìiðíèì ïàðàìåòðîì RTM :

|q∧|
|qconv|

≈
2
3χ

(0)
∧

eτ
mc

dT0
dx

cT0
4πeN0

KT

=
2

3

γ
′′

0

δ0
RTM ≈

2

3
· 5.75RTM .

Îäíå ç ðiøåíü äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ, ÿêå äà¹ íåçãàñàþ÷èé âêëàä ó íåñòàáiëü-

íiñòü TM äëÿ ¾ãàðÿ÷î¨¿ ïëàçìè 1� RTM
(kL)2 � RTM , ìà¹ âèãëÿä

ω0 ≈
3
2 · 0.51νeikxKT

1 + k2r2
d

,

Γ ≈
[

1.82
k2
y

k2

T0

mνei
KNKT + 0.81

τT0

m

(
1

T0

d2T0

dx2
+ 3K2

T − 2KTKN

)]
(1 + k2r2

d)
−1.

(5.102)

Ïåðøèé òåðìií ó ðiâíÿííi (5.102) âiäïîâiäà¹ ïðèðîñòó íåñòàáiëüíîñòi ç [106],

äå áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæëèâà ïðè ïàðà-

ëåëüíèõ ãðàäi¹íòàõ ãóñòèíè i òåìïåðàòóðè. Äðóãèé òåðìií ó ðiâíÿííi (5.102)

ïîâ'ÿçàíèé ç äi¹þ òåïëîâî¨ ñèëè àáî åôåêòó Íåðíñòà. Çàâäÿêè öüîìó åôåêòó

ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæëèâà â ïëàçìi ç ñòàëîþ ãóñòèíîþ åëåêòðîíiâ:

KN = 0. Ïîäiáíå âèðàæåííÿ äëÿ ïðèðîñòó íåñòàáiëüíîñòi áóëî îòðèìàíî â ðî-

áîòi [236]. Ðiçíèöÿ ç ðîáîòîþ [236] ïîëÿãà¹ òiëüêè â ÷èñëîâèõ êîåôiöi¹íòàõ ïå-

ðåä K2
T i KNKT ó âêëàäi òåïëîâî¨ ñèëè. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî â ðiâíÿííÿõ

äëÿ iìïóëüñó i åíåðãi¨ åëåêòðîííîãî ãàçó ìè âðàõóâàëè âïëèâ òåìïåðàòóðíèõ

êîëèâàíü íà êîåôiöi¹íòè ïåðåíîñó. ×àñ, íåîáõiäíèé äëÿ ðîçâèòêó íåñòàáiëüíî-

ñòi, âèçíà÷à¹òüñÿ âåëè÷èíîþ ãðàäi¹íòiâ ãóñòèíè dN0/dx = KNN0 i òåìïåðàòóðè

dT0/dx = KTT0 i çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (5.102) ÿê t0 = Γ−1. Çi çáiëüøåííÿìKN iKT
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õàðàêòåðíèé ÷àñ ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi çìåíøó¹òüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî øâèä-

øî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî νei ∼ N0T
−3/2
0 , KN ∼ N0/L,

KT ∼ T0/L, ìè ìîæåìî âèâåñòè âèðàç äëÿ õàðàêòåðíîãî ÷àñó ðîçâèòêó íåñòà-

áiëüíîñòi ó âèãëÿäi t0 ∼ mN0L
2/T

5/2
0 . Öå îçíà÷à¹, ùî íåñòàáiëüíiñòü åôåêòèâíî

ðîçâèâà¹òüñÿ â ïëàçìi, ÿêà ¹ ðîçðÿäæåíîþ, ãàðÿ÷îþ òà íåîäíîðiäíîþ, ç õàðà-

êòåðíîþ ìàëèì çíà÷åííÿì L. Âèêîðèñòîâóþ÷è íàñòóïíi çíà÷åííÿ äëÿ ëàçåðíî¨

ïëàçìè:

T0 ≈ 107K, N0 ≈ 1027m−3, τ ≈ 10−12s, L ≈ 10−4m,

ìè îòðèìó¹ìî îöiíêó äëÿ çíà÷åííÿ õàðàêòåðíîãî ÷àñó ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi

t0 ∼ 10−11, ùî íàáàãàòî êîðîòøå çà ÷àñ ðîçøèðåííÿ ïëàçìè tp ∼ 10−9: tp �

t0. Âåëè÷èíà ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæå áóòè îöiíåíà çà äîïîìîãîþ

âèðàçó äëÿ áàòàðå¨ Áiðìàíà:

Bmax

t0
∼=

c

eN0
[∇N0 ×∇T1]z , Bmax

∼=
mc

eτ

(
L

λ

)(
T1

T0

)
,

L� λ, T0 � T1,

(
L

λ

)(
T1

T0

)
∼ 1.

Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî ïëàçìà ïîâèííà çàëèøàòèñÿ íåçàìàãíi÷åíîþ ωBeτ � 1,

i òîìó âåëè÷èíà ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè ïåâíå

çíà÷åííÿ Bmax � 1T.

Äëÿ âèïàäêó ¾õîëîäíî¨¿ ïëàçìè, êîëè òåïëîïåðåäà÷à ïåðåâàæíî çäiéñíþ-

¹òüñÿ çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíèõ òåïëîâèõ ïîòîêiâ: RTM
(kL)2 , RTM � 1 îòðèìàíî:

ω0 ≈ 3.16
τT0

m
kxKT , Γ ≈ γχ

[
0.93

k2
y

k4

(
1.47KNKT −

2

3
K2
N

)
− 1

]
. (5.103)

Ó ìåæi êîðîòêèõ õâèëü kL � 1 îñöèëÿöiéíi êîðîòêîõâèëüîâi òåðìîìàãíiòíi

çáóðåííÿ ãàñíóòü çà õàðàêòåðíèé ÷àñ td ∼ γ−1
χ . Íàðåøòi, ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ

ìîæëèâîñòi ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi TM â çàìàãíi÷åíî¨ íåîäíîðiäíié ïëàçìi ç



348

λ

ξ
2

2

Ðèñ. 5.17: Íà ãðàôiêó îáëàñòü ÒÌ-íåñòiéêîñòi ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

B0 òà LN = 3LT âèäiëåíà ñiðèì êîëüîðîì.

ãðàäi¹íòàìè ãóñòèíè i òåìïåðàòóðè. Äëÿ âèñîêîãî ïëàçìîâîãî áåòà ìè çíàéøëè:

ω0 ≈
ωBekyKNr

2
d

1 + k2r2
d

, Γ ≈ 5/2

4.66

k2
y

k2

T0KNKT

mνei(1 + k2r2
d)
. (5.104)

Ïîðiâíþþ÷è âèðàç (5.104) ç âèðàçîì (5.103), ìè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî øâèäêiñòü

çðîñòàííÿ TM çáóðåíü â íåçàìàãíi÷åíî¨ ãàðÿ÷ié ïëàçìi ¹ áiëüøîþ. Äàëi, äëÿ

íèçüêîãî ïëàçìîâîãî áåòà ìè çíàéøëè:

ω0 ≈ −
5

3

τT0

m
(ωBeτ)kyKN , Γ ≈

k2
y

k2

T0

mνei

(
KNKT −

7

3
K2
N

)
− 2

3
· 4.66

τT0k
2

m(ωBeτ)2
.

(5.105)

Îòæå, íåîáõiäíà óìîâà äëÿ íåñòàáiëüíîñòi TM â öüîìó âèïàäêó ìà¹ âèãëÿä:

(ωBeτ)2 >
7

3

LT
LN

(ωBeτ)2 +
2

3
· 4.66(k2LNLT )� 1,

LN ∼= K−1
N , LT ∼= K−1

T , λ2 =
4π2

k2
. (5.106)

Íà ðèñóíêó 5.17 â ïëîùèíi (λ2, ξ2) ïîêàçàíî ðåãiîí ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi TM

â íèçüêîòåìïåðàòóðíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç ïàðàëåëüíèìè ãðàäi¹íòàìè ãóñòè-

íè i òåìïåðàòóðè, âèäiëåíèé ñiðèì êîëüîðîì. Ãðàôiê ïîáóäîâàíî çà íàñòóïíîãî

ñïiââiäíîøåííÿ ìàñøòàáiâ íåîäíîðiäíîñòi ïëàçìè: LN/LT = 3. Òàêèì ÷èíîì, â

ñèëüíî çàìàãíi÷åíî¨ íåîäíîðiäíié ïëàçìi ìåõàíiçì ðîçâèòêó íåñòàáiëüíîñòi ñòà¹
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êîíêóðåíòíèì ç ìåõàíiçìîì ãàñiííÿ íàâiòü ó âèïàäêó êîðîòêîõâèëüîâèõ çáóðåíü

(k2LNLT )� 1.

5.6 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 5

Íàâåäåìî îñíîâíi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ó öüîìó ðîçäiëi.

1) Ó íàáëèæåííi ëîêàëüíî¨ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

äëÿ ìàëèõ ÒÌ-îáóðåíü â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ,

ó çîâíiøíüîìó àêñiàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B0‖OZ. Çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ B0 = 0 îòðèìàíi êðèòåði¨ ñòiéêîñòi ÒÌ-çáóðåíü ó ñëàáî íåîäíî-

ðiäíîìó áåçìåæíîìó ñåðåäîâèùi çàëåæíî âiä ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ

(÷èñëà Ðîññái Ro). Ó ìåæi ¾ïëàâíèõ¿ ãðàäi¹íòiâ ∇T0 i ∇α (ñëàáîíåîäíîðiäíå

ñåðåäîâèùå) îòðèìàíi iíêðåìåíòè ÒÌ íåñòiéêîñòi òà âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íèçü-

êîïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà (ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ P̃m = η/χ� 1) ãåíåðàöiÿ

ìàãíiòíîãî ïîëÿ íå åôåêòèâíà ÷åðåç âòðàòè, ïîâ'ÿçàíi ç òåïëîïðîâiäíiñòþ òà

â'ÿçêiñòþ ðiäèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ñëàáîíåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi ãåíåðàöiÿ

ìàãíiòíîãî ïîëÿ åôåêòèâíà äëÿ âèñîêîïðîâiäíî¨ (P̃m = η/χ� 1) ðiäèíè, ÿêùî

åôåêò ¾çàìàãíi÷óâàííÿ¿ òåïëîïðîâiäíîñòi (åôåêò Ëåäþêà-Ðèãè) ¹ ïåðåâàæíèì

ïîðiâíÿíî iç êîíâåêöi¹þ òåïëà.

2) Ïîêàçàíî, ùî äëÿ çáóðåíü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â àêñiàëüíîìó íàïðÿìêó

(k = ezkz), åôåêò Õîëëà ìîæå ÿê ñòàáiëiçóâàòè, òàê i äåñòàáiëiçóâàòè çðîñòàííÿ

çáóðåíü çàëåæíî âiä ïðîôiëþ íåîäíîðiäíîãî îáåðòàííÿ (Ðîñái Ro). Äëÿ çáóðåíü,

ùî ïîøèðþþòüñÿ â ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó (k = eRkR) âñòàíîâëåíî, ùî åôåêò

Íåðíñòà ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B0, åôåêò Ëåäþêà-Ðiãè, íåîäíîðiäíî-

ñòi ðiâíîâàæíî¨ òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ. (ωTM), i åôåêò àðõiìåäîâî¨

ñèëè ïðèçâîäÿòü äî äåñòàáiëiçàöi¨ îñåñèìåòðè÷íèõ çáóðåíü, òîáòî äî ãåíåðàöi¨

ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

3) Îòðèìàíî íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ îïèñó ñëàáîíåëiíiéíî¨

êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ç óðàõóâàííÿì ÒÌ-åôåêòiâ. Òî÷íå ðiøåííÿ öüîãî ðiâ-
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íÿííÿ ïîêàçó¹ âèõiä ãåíåðîâàíîãî òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ñòàöiîíàð-

íèé ðiâåíü.

4) Îòðèìàíî íîâó 6D äèíàìi÷íó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ç óðàõóâàííÿì

ãåíåðàöi¨ çáóðåíü òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòþ. Âèÿâëåíî ðå-

æèìè êîíâåêöi¨ äëÿ êåïëåðiâñüêîãî (Ro = −3/4) ïðîôiëþ îáåðòàííÿ, ïðè ÿêèõ

âèíèêàþòü õàîòè÷íi çìiíè íàïðÿìó (iíâåðñi¨) òà àìïëiòóäè çáóðåíü ãåíåðîâàíîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Äëÿ 6D ðiâíÿíü õàîòè÷íî¨ äèíàìiêè âèêîíàíî êîìï'þòåðíå ìî-

äåëþâàííÿ â Matlab-Simulink òà LabVIEW. Ó êîìï'þòåðíîìó ñåðåäîâèùi Multi-

sim íà áàçi öèõ ðiâíÿíü ïîáóäîâàíà åëåêòðîííà ñõåìà ãåíåðàòîðà õàîñó.

5) Îòðèìàíî íîâèé òèï òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòiéêîñòi â ñòðàòèôiêîâàíîìó çà

òåìïåðàòóðîþ òîíêîìó øàði åëåêòðîííî¨ ðiäèíè (ïëàçìi), ùî çíàõîäèòüñÿ ó ïî-

ñòiéíîìó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çìåíøåííi ïàðàìåòðà ξ = h/rd

(õàðàêòåðèñòèêà ñïiââiäíîøåííÿ ìàñøòàáó êîíâåêöi¨ äî ïëàçìîâîãî ìàñøòàáó)

çíèæó¹òüñÿ ãðàíè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Rastmin, òîáòî çíèæó¹òüñÿ ïîðiã ðîçâèòêó íå-

ñòiéêîñòi, ùî ïðèçâîäèòü äî ñïîíòàííî¨ ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îòðèìàíî

òî÷íå àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ òèïó Ãiíçáóðãà - Ëàíäàó, ÿêå ïîêàçàëî âè-

õiä íà ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü àìïëiòóäè ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ.

6) Âñòàíîâëåíî, ùî øâèäêîñòi çðîñòàííÿ (iíêðåìåíòè íåñòiéêîñòåé) òåðìîìà-

ãíiòíèõ (ÒÌ) çáóðåíü ó ñëàáîíåîäíîðiäíié íåçàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç êîëiíåàðíè-

ìè ãðàäi¹íòàìè ãóñòèíè òà òåìïåðàòóðè ¹ âèùîþ, íiæ ó çàìàãíi÷åíié ïëàçìi.

Ó ñëàáîíåîäíîðiäíié çàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç êîëiíåàðíèìè ãðàäi¹íòàìè ãóñòèíè

òà òåìïåðàòóðè ìàãíiòíå ïîëå ìîæå ãåíåðóâàòèñÿ îñêiëüêè ìåõàíiçì ðîçâèòêó

íåñòàáiëüíîñòi ñòà¹ êîíêóðåíòíèì ç ìåõàíiçìîì ãàñiííÿ íàâiòü ó âèïàäêó êîðî-

òêîõâèëüîâèõ çáóðåíü.

Îòðèìàíi â öüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [235, 243, 244, 247,

248,253,260]
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ÐÎÇÄIË 6

ÁIÎ-ÒÅÐÌÀËÜÍÀ ÊÎÍÂÅÊÖIß Ó ÒÎÍÊÈÕ ØÀÐÀÕ ÐIÄÈÍ

Îñòàííiìè ðîêàìè àêòèâíî ðîçâèâà¹òüñÿ ìiæäèñöèïëiíàðíèé íàïðÿì íà ïå-

ðåòèíi ãiäðîäèíàìiêè òà ìiêðîáiîëîãi¨ � áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ. Äîñëiäæåííÿ

òàêèõ ïðîöåñiâ ¹ âàæëèâèì äëÿ ðîçóìiííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè â áiîëîãi÷íèõ

òà åêîëîãi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, à òàêîæ äëÿ ïðî¹êòóâàííÿ áiîiíæåíåðíèõ ñèñòåì,

çîêðåìà ìiêðîôëþ¨äíèõ ïðèñòðî¨â i áiîðåàêòîðiâ. Áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ ¹

ðiçíîâèäîì áiîêîíâåêöi¨, çà ÿêî¨ íàïðÿìëåíèé ðóõ ìiêðîîðãàíiçìiâ âçà¹ìîäi¹ ç

òåïëîâèìè ãðàäi¹íòàìè â ðiäèíi. Öåé ìåõàíiçì ïî¹äíó¹ áiîëîãi÷íi òàêñèñè ç òå-

ïëîïåðåíåñåííÿì i ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ñòðóêòóð òà

ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ ïîâåäiíêè ñåðåäîâèùà. Ôîðìóâàííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ áiî-

òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè ôóíäàìåíòàëüíèì äîñëiäæåí-

íÿì ÿê ó ãàëóçi áiîêîíâåêöi¨, òàê i ïðèðîäíî¨ (âiëüíî¨) êîíâåêöi¨.

Áiîêîíâåêöiÿ öå ðóõ ðiäèíè, âèêëèêàíå ñïðÿìîâàíèì ïîòîêîì ìiêðîîðãàíi-

çìiâ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîäiëó ãóñòèíè ñåðåäîâèùà. Â ðåçóëüòàòi âèíè-

êàþòü ãiäðîäèíàìi÷íi ïðîöåñè â ñåðåäîâèùi, àíàëîãi÷íi äî ïðèðîäíî¨ êîíâåêöi¨

çà íàÿâíîñòi ãðàäi¹íòiâ òåìïåðàòóðè. Áiîêîíâåêöiÿ âðàõîâó¹ ðóõ áàêòåðié òà

âîäîðîñòåé, ïðè÷îìó ìiêðîîðãàíiçìè ìàþòü âèùó ãóñòèíó, íiæ âîäà. Ìiêðîîð-

ãàíiçìè ìîæóòü ðóõàòèñÿ çà ðàõóíîê ñèë ãðàâiòàöi¨ (ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíi-

çìè), ãðàäi¹íòiâ êîíöåíòðàöi¨ êèñíþ (îêñèòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè), ñâiòëîâîãî

âèïðîìiíþâàííÿ (ôîòîòàêñèñíi ìiêðîîðãàíiçìè), ãðàäi¹íòiâ æèâëåííÿ (õåìîòà-

êñè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè) òà iíøèõ ôàêòîðiâ. Êiëüêiñòü ñàìîðóõîìèõ ìiêðîîðãà-

íiçìiâ ìîæå áóòè äóæå çíà÷íèì, âàðiþþ÷è âiä 107ñì−3 â íèçüêîêîíöåíòðîâà-

íîìó ðåæèìi äî 1011ñì−3 â òóðáóëåíòíîìó ðåæèìi ç ìàéæå ùiëüíèì óêëàäàí-

íÿì ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ëiíiéíà òåîðiÿ ñòiéêîñòi áiîêîíâåêöi¨ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðî-

îðãàíiçìiâ ó øàði êiíöåâî¨ ãëèáèíè çâè÷àéíî¨ ðiäèíè áóëà ðîçâèíåíà Ïåäëi çi

ñïiâàâòîðàìè [261�263]. Ó öèõ ðîáîòàõ áóëî âèçíà÷åíî êðèòåði¨ âèíèêíåííÿ áiî-

êîíâåêòèâíî¨ òå÷i¨. Àâðàìåíêî [264] íà îñíîâi ïiäõîäó Ëîðåíöà [162] ðîçðîáèâ
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íåëiíiéíó òåîðiþ áiîêîíâåêöi¨ äëÿ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ó øàði çâè-

÷àéíî¨ (íüþòîíiâñüêî¨) ðiäèíè. Ó [264] âèçíà÷åíî ìåæi ðiçíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ

ðåæèìiâ äâîâèìiðíî¨ áiîiíâåêöi¨.

Íà âiäìiíó âiä ìiêðîîðãàíiçìiâ, íàíî÷àñòèíêè íå ¹ ñàìîðóõîìèìè, i ðóõàþ-

òüñÿ çà ðàõóíîê áðîóíiâñüêîãî ðóõó i òåðìîôîðåçó, à òàêîæ ðóõàþòüñÿ ïîòîêîì

ðiäèíè. Ïiîíåðñüêi ðîáîòè Êóçí¹öîâà [265, 266] ïðèñâÿ÷åíi âçà¹ìîäi¨ íàíîðiäèí

ç áiîêîíâåêöi¹þ. Â ðîáîòi [265] äîñëiäæóâàëàñü ìîæëèâiñòü êîëèâàëüíî¨ íåñòié-

êîñòi â ñóñïåíçi¨ íàíîðiäèí, ùî ìiñòèòü îêñèòàòíi áàêòåði¨. Â [266] àíàëiçó¹òüñÿ

ñïiëüíå âïëèâîì ãåòü âèíèêíåííÿ áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨ ó ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòè-

íîê, ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ i âîäîðîñòåé. Ïðîâåäåíî ëiíiéíèé àíàëiç

íåñòiéêîñòi, ùî äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ìåæi êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi. Äåñòàáiëi-

çóþ÷èé âïëèâ áðîóíiâñüêîãî ðóõó òà òåðìîôîðåçó íàíî÷àñòèíîê, âåðòèêàëüíî¨

òå÷i¨ òà ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ íà áiî-òåðìàëüíó íåñòiéêiñòü áóëî âèÿâ-

ëåíî Ñàéíi òà Øàðìîþ [267].

Ïðî âïëèâ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ íà òå÷i¨ íàíîðiäèí â îáìåæåíèõ

ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ âiäîìî áàãàòî ïóáëiêàöié. Âèâ÷åííÿ áiîëîãi÷íèõ ïðîöå-

ñiâ ó ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ îñòàííiì ÷àñîì áóðõëèâî ðîçâèâà¹òüñÿ. Êóçí¹öîâ,

Íiëüä i Àâðàìåíêî [223,268�271] çðîáèëè çíà÷íèé âíåñîê ó äèíàìiêó áiîëîãi÷íèõ

ïðîöåñiâ ó ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ. Ó ðîáîòi [272] ïðîâåäåíî ëiíiéíèé àíàëiç áiî-

òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ íà îñíîâi ìîäåëi Äàðñi-Áðiíêìàíà ó ñóñïåíçi¨ ãiðîòàêòè-

÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ó âèñîêîïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, ùî íàãðiâà¹òüñÿ çíèçó.

Ïðè öüîìó áóëè çðîáëåíi òàêi âèñíîâêè [272]: ñóñïåíçiÿ, ùî ìiñòèòü áiëüø øâèä-

êîïëàâíi êëiòèíè, áiëüø íåñòàáiëüíà; ãiðîòàêñèñ ñïðèÿ¹ ðîçâèòêó áiîêîíâåêöié-

íî¨ íåñòiéêîñòi; ìîäèôiêîâàíå ÷èñëî Äàðñi, ïîâ'ÿçàíå ç åôåêòèâíîþ â'ÿçêiñòþ,

ñòàáiëiçó¹ ñóñïåíçiþ. Äåòàëüíèé îãëÿä îñíîâíèõ àñïåêòiâ ïðîöåñó áiîêîíâåêöi¨ â

íàíîðiäèíàõ òà ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ ïðåäñòàâëåíèé Äìèòðåíêîì [273]. Â [273]

íàâîäèòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü áiîêîíâåêöi¨, çàñíîâàíà íà çàêîíi Äàðñi äëÿ

ïîðèñòèõ ñåðåäîâèù. Øàðìà i Êóìàð [274] àíàëiòè÷íî i ÷èñåëüíî äîñëiäæóâà-
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ëè âïëèâ âèñîêî÷àñòîòíî¨ âåðòèêàëüíî¨ âiáðàöi¨ íà âèíèêíåííÿ áiîêîíâåêöi¨ â

ðîçâåäåíîìó ðîç÷èíi ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ñïîñòåðiãà¹òüñÿ [274], ùî

âèñîêà ÷àñòîòà, ìàëà àìïëiòóäà âåðòèêàëüíî¨ âiáðàöi¨ òà áiîêîíâåêöiéíå ÷èñëî

Ïåêëå íàäàþòü ñòàáiëiçóþ÷ó äiþ íà ñèñòåìó. Äîêëàäíiøèé àíàëiç ñòiéêîñòi êî-

ëèâàëüíî¨ ñèñòåìè íåãëèáîêèõ øàðiâ, çàïîâíåíèõ õàîòè÷íî ïëàâàþ÷èìè ãiðîòà-

êòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè, áóâ ïðîâåäåíèé Êóøâàõà òà ií. [275].

Îäíi¹þ ç íàéïîøèðåíiøèõ ôîðì òàêñèñó ¹ òåðìîòàêñèñ � ðóõ ìiêðîîðãà-

íiçìiâ ó âiäïîâiäü íà òåìïåðàòóðíi ãðàäi¹íòè. Çà ðiçíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâ

ìiêðîîðãàíiçìè ìîæóòü äåìîíñòðóâàòè ïîçèòèâíèé òåðìîòàêñèñ, ðóõàþ÷èñü ó

áiê âèùèõ òåìïåðàòóð, àáî íåãàòèâíèé òåðìîòàêñèñ, âiääàëÿþ÷èñü âiä íèõ. Ïî-

ïðè çíà÷íèé ïîòåíöiàë òåðìîòàêñèñó äëÿ ïîêðàùåííÿ êîíòðîëþ çà ðiäèíàìè

òà ìiêðîìàñøòàáíî¨ äèíàìiêè ðiäèííèõ ñèñòåì, ëèøå íåçíà÷íà êiëüêiñòü äîñëi-

äæåíü ïðèñâÿ÷åíà ëiíiéíîìó àíàëiçó ñòiéêîñòi òåðìîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ.

Íãó¹í-Êóàíã i Àëëó¨ [276] çàïðîïîíóâàëè äåòåðìiíîâàíó ìîäåëü äëÿ äîñëiäæåí-

íÿ êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè ïîïóëÿöié ìiêðîîðãàíiçìiâ, ïiäêðåñëèâøè âïëèâ òåì-

ïåðàòóðíèõ ãðàäi¹íòiâ ÿê ôàêòîðà, ùî ñïðÿìîâó¹ ¨õ òàêñè÷íó àêòèâíiñòü. �õí¹

äîñëiäæåííÿ òàêîæ ïîêàçàëî, ùî ðóõ ìiêðîîðãàíiçìiâ óçäîâæ òåìïåðàòóðíèõ

ãðàäi¹íòiâ ìîæå ïðèçâîäèòè äî íåîäíîðiäíîãî ðîçïîäiëó êëiòèí, ùî, ó ñâîþ ÷åð-

ãó, ôîðìó¹ àêòèâíî ñòðàòèôiêîâàíó ñóñïåíçiþ ÷åðåç òåðìîòàêòè÷íó ïîâåäiíêó.

Áiøò i Ìàõåøâàði àíàëiòè÷íî äîñëiäèëè òåðìi÷íó áiîêîíâåêöiþ â øàði íàíîði-

äèíè, ùî ìiñòèòü òåðìîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè. Ó ñòàòòi [277] áóëî ïîêàçàíî,

ùî íàÿâíiñòü íàíî÷àñòèíîê i ïëàâàþ÷èõ ìiêðîîðãàíiçìiâ äåñòàáiëiçó¹ ñèñòåìó,

ñïðè÷èíÿþ÷è êîíâåêöiþ, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ó íàïðÿìêó çãîðè âíèç. Êðiì òîãî,

âñòàíîâëåíî, ùî çìåíøåííÿ äèôóçiéíî¨ çäàòíîñòi êëiòèí ïiäâèùó¹ ñòiéêiñòü ñè-

ñòåìè.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïðîãðåñ ó âèâ÷åííi áiîêîíâåêöi¨ â ïîðèñòèõ òà íà-

íîðiäèííèõ ñåðåäîâèùàõ, ùå áàãàòî ïðîáëåì íàëåæèòü äîñëiäèòè. Ó öüîìó ðîç-

äiëi ìè ðîçãëÿíåìî òàêi ïèòàííÿ:
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1) áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ â ïîðèñòîìó øàði, ÿêèé îáåðòà¹òüñÿ, íàñè÷åíîìó

íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ, ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè [278];

2) âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â

øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà [279];

3) âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ òà íàñêðiçíîãî ïîòîêó íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-

òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà [280];

4) áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíîìó íàíîðiäèíîþ,

ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi [281];

5) âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ òà îáåðòàííÿ íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó

êîíâåêöiþ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà [282];

6) âïëèâ åôåêòiâ îáåðòàííÿ, ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ òà äæåðåëà òåïëà íà ñëà-

áîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà [283];

7) åôåêòè òåðìîìîäóëÿöi¨ íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ ç òåðìî-

òàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè ó øàði ðiäèíè [284].

6.1 Áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ â ïîðèñòîìó øàði, ÿêèé îáåð-

òà¹òüñÿ, íàñè÷åíîìó íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi íà îñíîâi ìîäåëi Äàðñi-Áðiíêìàíà äîñëiäæó¹òüñÿ áiî-

òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ, íàñè÷åíîþ

íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ ç ãiðîòàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè. Ìîäåëü Äàðñi-

Áðiíêìàíà çàçâè÷àé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ òå÷i¨ â ïîðèñòèõ ñå-

ðåäîâèùàõ ç âèñîêîþ ïîðèñòiñòþ. Çàêîí Äàðñi ãîâîðèòü, ùî îïið ïðîïîðöiéíî

øâèäêîñòi â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi ç íèçüêîþ ïîðèñòiñòþ. Òîìó äëÿ îïèñó òå÷ié

ó âèñîêîïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ, êëàñè÷íå ðiâíÿííÿ Äàðñi äîïîâíåíî äîäàòêîâèì

ëàïëàñîâñüêèì (â'ÿçêèì) åëåìåíòîì (÷ëåíîì Áðiíêìàíà) [285]. Ëiíiéíèé àíàëiç

áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ ìè ïðîâîäèìî çà äîïîìîãîþ ìåòîäîì Ãàëåðêiíà äëÿ

æîðñòêî-æîðñòêèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ. Ó ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi áóäå äîñëiäæåíî
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âïëèâ ÷èñëà Ïåêëå, ãiðîòàêñèñó, ÷èñëà Äàðñi, ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi, åêñöåíòðèñèòå-

òó îñåðåäêó ìiêðîîðãàíiçìiâ òà ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ íà áiîêîíâåêòèâíi ïðîöåñè.

6.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà îñíîâíi ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî íåñêií÷åííèé ãîðèçîíòàëüíèé øàð ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, íà-

ñè÷åíîãî íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ, ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè. Ïî-

ðèñòèé øàð çàâòîâøêè h îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî âåðòèêàëüíî¨ îñi ç ïîñòiéíîþ êó-

òîâîþ øâèäêiñòþ Ω0 i íàãðiâà¹òüñÿ çíèçó. Íàãðiâ çíèçó øàðó âèêëèêà¹ êîíâå-

êòèâíi òå÷i¨ ðiäèíè. T0, T1 - òåìïåðàòóðè íà íèæíié i âåðõíié ìåæàõ âiäïîâiä-

íî. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè äåêàðòîâi êîîðäèíàòè (x, y, z) ç âiññþ z, ñïðÿìîâàíîþ

âåðòèêàëüíî âãîðó. Ñèëà ãðàâiòàöi¨ g = (0, 0,−g) äi¹ âåðòèêàëüíî âíèç. Äëÿ

ðîçâåäåíî¨ ñóñïåíçi¨ ïëàâàþ÷èõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî âîíà ñòè-

ñëèâà i ïîðèñòà ìàòðèöÿ íå ïîãëèíà¹ ìiêðîîðãàíiçìè. Êðiì òîãî, â ìîäåëi Äàðñi-

Áðiíêìàíà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íàáëèæåííÿ Áóññiíåñêà, à âïëèâ åôåêòó îáåðòàííÿ

âðàõîâó¹òüñÿ ñèëîþ Êîðiîëiñà. Âiäïîâiäíî äî çðîáëåíèõ âèùå ïðèïóùåíü, ðiâ-

íÿííÿ íåðîçðèâíîñòi, iìïóëüñó, åíåðãi¨ òà ðiâíÿííÿ çáåðåæåííÿ îñåðåäêiâ ìàþòü

âèãëÿä [278]:

∇ ·VD = 0, (6.1)

ρ0

ε

∂VD

∂t
= −∇P + µ̃∇2VD −

µ

K
VD +

2ρ0

ε
[VD ×Ω0]+

−egρ0(1− βT (T − T0))− eg(δρ)Vn, (6.2)

(ρc)m
∂T

∂t
+ (ρc)fVD · ∇T = km∇2T, (6.3)

∂n

∂t
= −div

(
nVD + nWĉl−Dm∇n

)
. (6.4)

Òóò VD = (u, v, w) � øâèäêiñòü Äàðñi, ÿêà ïîâ'ÿçàíà çi øâèäêiñòþ ðiäèíè V

ñïiââiäíîøåííÿì VD = εV, ε � ïîðèñòiñòü ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, K � ïðîíè-

êíiñòü ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ρf0 � ùiëüíiñòü ðiäèíè ïðè åòàëîííié òåìïåðàòóði,

µ̃ � åôåêòèâíà â'ÿçêiñòü çà Áðiíêìàíî, µ � â'ÿçêiñòü ðiäèíè, (ρc)f � òåïëî¹ìíiñòü
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ðiäèíè, (ρc)m � åôåêòèâíà òåïëî¹ìíiñòü, km � åôåêòèâíà òåïëîïðîâiäíiñòü. n �

êîíöåíòðàöiÿ ìiêðîîðãàíiçìiâ, δρ � ðiçíèöÿ ùiëüíîñòåé ìiêðîîðãàíiçìiâ i áàçî-

âî¨ ðiäèíè: ρm− ρf , V � ñåðåäíié îáñÿã ìiêðîîðãàíiçìó, Dm - êîåôiöi¹íò äèôóçi¨

ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ìè ïðèïóñòèëè, ùî âèïàäêîâi ðóõè ìiêðîîðãàíiçìiâ ìîäåëþþ-

òüñÿ äèôóçiéíèì ïðîöåñîì. Wĉl � ñåðåäíÿ øâèäêiñòü ïëàâàííÿ ìiêðîîðãàíiçìiâ

(Wc � ïîñòiéíà, l̂ � îäèíè÷íèé âåêòîð ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ). Ââàæà¹òüñÿ, ùî

òåìïåðàòóðà íà êîðäîíàõ çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííîþ. Òàêèì ÷èíîì, ãðàíè÷íi óìî-

âè íàñòóïíi [269], [272]:

w = 0, T = T0, J · e = 0, at z = 0, (6.5)

w = 0, T = T1, J · e = 0, at z = h, (6.6)

äå J = nVD

ε + nWĉl−Dm∇n - ïîòiê ìiêðîîðãàíiçìiâ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä Ãàëåðêiíà [286], ìè îòðèìó¹ìî ñòàöiîíàðíi áiîêîí-

âåêòèâíi òà òåïëîâi ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi, ÿêi ìîæíà çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì

R̂b =
Pe2r0r1

a2(10− Pe2)(a2 + 10)r2

, (6.7)

Ra =
(a2 + 10)2 +Da(a

4 + 20a2)(a2 + 10)

a2
−

−R̂b(10− Pe2)(a2 + 10)
r2

r0
+

10Ta(a2 + 10)

a2(1 + a2Da)
, (6.8)

äå

r0 = 10Pe4 + a2(120− 10Pe2 + Pe4),

r1 = (a2 + 10)2 +Da(a
4 + 20a2)(a2 + 10)− a2Ra +

10Ta(a2 + 10)

1 + a2Da
,

r2 = 30(1 + a2G(1− α0))[−ePe(Pe− 4)2 + (Pe + 4)2] + 120Pe2G(1 + α0)(e
Pe − 1),

òóò a =
√
k2
x + k2

y � ãîðèçîíòàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî îáóðåíü, Pe = Wch
Dm

� ÷èñëîì

Ïåêëå áiîêîíâåêöi¨, Da = µ̃K
µh2 � ÷èñëî Äàðñi, Ta = 4Ω2

0K
2

ε2µ2 ρ
2
0 � ÷èñëî Òåéëîðà-

Äàðñi, Rb = g(δρ)hK
µDm

� ÷èñëîì áiîêîíâåêöi¨ Ðåëåÿ-Äàðñi, Ra = ρ0ghKβ(T0−T1)
µαm

�
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Ðèñ. 6.1: Çàëåæíiñòü áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi R̂b âiä õâèëüîâîãî ÷è-

ñëà a ïðè ðiçíèõ ïàðàìåòðàõ: a) áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ïåêëå Pe = 0.5, 0.7, 1.0;

b) ÷èñëà ãiðîòàêñèñó G = 0, 3, 0, 5, 1, 0; c) ÷èñëà Äàðñi Da = 0.1, 0.3, 0.5.

÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi, G = DmB/h2 � áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð îði¹íòàöi¨ [261],

B = (3µ̃/ρmgd)(αm/h
2) � áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïåðåîði¹í-

òàöiþ ìiêðîîðãàíiçìiâ ïiä äi¹þ ïîëÿ òÿæiííÿ íà òëi â'ÿçêîãî îïîðó ðiäèíè, d

� çìiùåííÿ öåíòðó ìàñ îñåðåäêó âiä öåíòðó ïëàâó÷îñòi, α0 � åêñöåíòðèñèòåò

îñåðåäêó.

Äëÿ âèïàäêó, êîëè íàãðiâàííÿ (Ra = 0) òà îáåðòàííÿ Ta = 0 âiäñóòí¹, à

äèíàìi÷íà â'ÿçêiñòü çíåâàæëèâî ìàëà (Da = 0), îòðèìó¹ìî ðåçóëüòàò ñòàòòi

[268].

6.1.2 Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòiâ âïëèâó îáåðòàííÿ íà áiî-òåðìàëüíó

êîíâåêöiþ â ìîäåëi Äàðñi-Áðiíêìàíà

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè äîñëiäæó¹ìî âïëèâ áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ïåêëå, ãi-

ðîòàêñèñó, ÷èñëà Äàðñi, òåïëîâîãî ÷èñëà Ðåëåÿ i ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì ìiêðîîð-

ãàíiçìiâ íà áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, ùî îáåðòà¹òüñÿ.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ìiêðîîðãàíiçìè (àáî êëiòèíè) âàæ÷i çà âîäó (àáî iíøó

ðiäèíó), òî öå îçíà÷à¹, ùî áiîêîíâåêòèâíå ÷èñëî Ðåëåÿ çàâæäè ïîçèòèâíå.

Ðèñ. 6.1a ïðåäñòàâëåíà çàëåæíiñòü áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi R̂b

âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà a äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü áiîêîíâåêòèâíîãî ÷è-

ñëà Ïåêëå Pe äëÿ âèïàäêó ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ ( Ta = 5) i ñåðåäîâèùà,

ùî íå îáåðòà¹òüñÿ (Ta = 0). Âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì çíà÷åíü ÷èñëà Òåéëîðà
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áiîêîíâåêòèâíå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷å-

ííÿõ Da = 0.1, α0 = 0.2,G = 1,Ra = 25. Òàêèì ÷èíîì, îáåðòàííÿ çàòðèìó¹

ðîçâèòîê áiî-òåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨. ßê áà÷èìî íà Ðèñ. 6.1a, çáiëüøåííÿ Pe ðîáèòü

ñóñïåçiþ ìåíø ñòàáiëüíîþ. Ôiçè÷íèé çìiñò òàêèé: ÷èì áiëüøå çíà÷åííÿ Pe, òèì

áiëüøå Wc îñåðåäêiâ; îòæå, ñóñïåíçiÿ ç øâèäêèìè îñåðåäêàìè ìåíø ñòiéêà, íiæ

ñóñïåíçiÿ ç ïîâiëüíiøèìè êëiòèíàìè, i â íié ëåãøå ðîçâèâà¹òüñÿ áiîêîíâåêöiÿ

ÿê ïðè îáåðòàííi ñåðåäîâèùà, òàê i áåç íüîãî.

Íà Ðèñ. 6.1b ïîêàçàíèé ãðàôiê çàëåæíîñòi áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-

Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü Pe = 1, Da =

0, 1, α0 = 0, 2,Ra = 25. Ìè áà÷èìî, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà ãèðîòàêñèñà G áiî-

êîíâåêòèâíå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi çìåíøó¹òüñÿ. Öåé åôåêò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ i çà

íàÿâíîñòi îáåðòàííÿ. ×èñëî ãiðîòàêñèñó G õàðàêòåðèçó¹ âiäõèëåííÿ íàïðÿìêó

ðóõó êëiòèí âiä ñòðîãî âåðòèêàëüíîãî. ßêùî G = 0, òî ãiðîòàêñèñó íåìà¹ i

ìiêðîîðãàíiçìè ïëàâàþòü âåðòèêàëüíî âãîðó. Ïåäëi òà ií. [261] ïîêàçàëè, ùî

ñóñïåíçiÿ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ (G > 0) íåñòàáiëüíà. Â ðåçóëüòàòi ãi-

ðîòàêñiñ âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó âèíèêíåííi áiîêîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi.

Íà Ðèñ. 6.1c ïîêàçàíî âïëèâ ÷èñëà Äàðñi íà âèíèêíåííÿ áiî-òåðìi÷íî¨ íå-

ñòàáiëüíîñòi äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü Pe = 1,G = 1, α0 = 0.2,Ra = 25. Âèäíî,

ùî çi çáiëüøåííÿì Äàðñi êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ áiîêîíâåêöi¨ R̂b òàêîæ çðîñòà¹

ÿê ó ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ, òàê i â ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî

íå îáåðòàþòüñÿ. Çáiëüøåííÿ ÷èñëà Äàðñi îáóìîâëåíî çáiëüøåííÿì åôåêòèâíî¨

â'ÿçêîñòi µ̃, ùî ñòàáiëiçó¹ ñóñïåíçiþ òà ãàëüìó¹ ðîçâèòîê áiîêîíâåêöi¨.

Íà Ðèñ. 6.2a ïîêàçàíî âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî íàãðiâó íà áiîêîíâåêòèâíi ïðî-

öåñè äëÿ ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ i íå îáåðòà¹òüñÿ. Ðèñ. 6.2a ïîáóäîâàíèé

äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü Da = 0.1,Pe = 1,G = 1, α0 = 0.2. Ç Ðèñ. 6.2a âèäíî,

ùî çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ Ra îçíà÷à¹ çáiëüøåííÿ ïåðåïàäó òåìïåðàòóð ìiæ äâî-

ìà øàðàìè, ùî äåñòàáiëiçó¹ ñèñòåìó òà ïîêðàùó¹ ïðîöåñ áiîêîíâåêöi¨. Ôiçè÷íå

ïîÿñíåííÿ ó òîìó, ùî ïiäâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ïðèðîäíî¨ êîí-
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Ðèñ. 6.2: Çàëåæíiñòü áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi R̂b âiä õâèëüîâîãî ÷è-

ñëà a ïðè ðiçíèõ ïàðàìåòðàõ: a) ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Ra = 0, 25, 50; b) åêñöåíòðè-

ñèòåòà îñåðåäêó α0 = 0, 0.2, 0.5.

âåêöi¨. Â ðåçóëüòàòi áiîêîíâåêöiÿ âèíèêà¹, êîëè òðàíñïîðòóâàííÿ êëiòèí âèêëè-

êà¹òüñÿ êîíâåêòèâíèì ïîòîêîì ðiäèíè. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàíi íà Ðèñ. 6.1a-6.1c,

6.2a äëÿ âèïàäêó Ω0 = 0 äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè ñòàòòi [272] . Íà

Ðèñ. 6.2b áiîêîíâåêòèâíå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi R̂b ïðåäñòàâëåíî çàëåæíî âiä áåç-

ðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà a äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü åêñöåíòðèñèòåòó îñåðåäêà α0

ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ Da = 0.1,Pe = 1,G = 1,Ra = 25. ßê âèäíî iç Ðèñ.

6.2b, ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ α0 = 0 óïîâiëüíþ¹ ðîçâèòîê áiîêîíâåêöi¨

ÿê â ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî îáåðòàþòüñÿ, òàê i â ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ,

ùî íå îáåðòàþòüñÿ. Òîìó ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ ñïðèÿ¹ ñòàáiëiçàöi¨

áiîêîíâåêöi¨. Àíàëîãi÷íèé âèñíîâîê áóâ çðîáëåíèé â [264], [269] äëÿ âèïàäêó

ñåðåäîâèùà, ùî íå îáåðòà¹òüñÿ.

6.2 Âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-

òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî íîâèé åôåêò âïëèâó ìîäóëÿöi¨ ïîëÿ òÿ-

æiííÿ íà áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíî¨ âîäíèì

ðîç÷èíîì, ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè. Ùîá âðàõóâàòè åôåêò ïå-

ðiîäè÷íîãî â ÷àñi ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ, ìè ðîçãëÿíåìî âåðòèêàëüíî ñïðÿìîâàíó

âíèç äiþ÷ó ñèëó, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì eg0(1 + ε2δ cos(ωgt)), äå δ i ωg ïðåä-
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ñòàâëÿþòü àìïëiòóäó i ÷àñòîòó ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ âiäïîâiäíî, à ε - ìàëèé

áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð. Òóò ìè òàêîæ çîñåðåäèìî óâàãó íà ðóõàõ äâîæãóòèêî-

âèõ êëiòèí çåëåíî¨ âîäîðîñòi Chlamydomonas reinhardtii. Öi êëiòèíè âèÿâëÿþòü

íåãàòèâíèé ãðàâiòàöiéíèé ãiðîòàêñèñ, ÿêèé ¹ òåíäåíöi¹þ ïëèñòè ïðîòè ñèëè òÿ-

æiííÿ i ïåðåîði¹íòóâàòèñÿ çà ðàõóíîê â'ÿçêîãî òà ãðàâiòàöiéíèõ ìîìåíòiâ âiä-

ïîâiäíî. Ó öüîìó äîñëiäæåííi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäóëÿöiÿ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ òà

éîãî âïëèâ íà õàðàêòåðíèé ÷àñ ãiðîòàêòè÷íî¨ ïåðåîði¹íòàöi¨. Ïiä âïëèâ ìîäó-

ëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ õàðàêòåðíèé ÷àñ ãiðîòàêòè÷íî¨ ïåðåîði¹íòàöi¨ B ñòà¹

ïåðiîäè÷íîþ â ÷àñi âåëè÷èíîþ:

B =
µα⊥

2dρg(t)
,

äå g(t) � ïðèñêîðåííÿ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ, ÿêå çìiíþ¹òüñÿ çà ïåðiîäè÷íèì çà-

êîíîì. Îñíîâíîþ ìåòîþ äàíîãî ïiäðîçäiëó ¹ àíàëiç ïîâåäiíêè ñëàáîíåëiíiéíî¨

áiîòåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, çàïîâíåíî¨ íüþòîíiâñüêî¨ ði-

äèíîþ, ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè. Ó äîñëiäæåííi îñîáëèâà óâàãà

ïðèäiëÿ¹òüñÿ âèâ÷åííÿ äèíàìiêè ñèñòåìè íà îñíîâi ìîäåëi Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó

(GL) ç óðàõóâàííÿì åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ.

6.2.1 Îïèñ çàäà÷i òà îñíîâíi ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî ïîñòàíîâêó çàâäàííÿ ÿê ó ïiäðîçäiëi 4.1 ç òi¹þ ðiçíèöåþ, ùî

ïîëå òÿæêîñòi çìiíþ¹òüñÿ çà ïåðiîäè÷íèì çàêîíîì: g(t) = −eg0(1+ε2δ cos(ωgt)).

Òóò ìè òàêîæ âèêîðèñòîâó¹ìî ìîäåëü Äàðñi-Áðiíêìàíà â ðàìêàõ íàáëèæåííÿ

Áóñiíåñêà. Ïðè öèõ ïðèïóùåííÿõ îñíîâíi ðiâíÿííÿ ñêëàäàþòüñÿ ç ðiâíÿíü áåçïå-

ðåðâíîñòi, iìïóëüñó, åíåðãi¨ òà ðiâíÿííÿ çáåðåæåííÿ äëÿ êëiòèí ìiêðîîðãàíiçìiâ,

ÿêi âèðàæàþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì [279]

∇ ·VD = 0, (6.9)

ρ0

ε

∂VD

∂t
= −∇P+µ̃∇2VD−

µ

K
VD−eg(t)ρ0(1−βT (T−T0))−eg(t)(δρ)Vn, (6.10)
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(ρc)m
∂T

∂t
+ (ρc)fVD · ∇T = km∇2T, (6.11)

∂n

∂t
= −div

(
nVD + nWĉl−Dm∇n

)
,

g(t) = g0(1 + ε2δ cos(ωgt)). (6.12)

Âåêòîð l̂(t) ÿâëÿ¹ ñîáîþ íàïðÿìîê ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ i ¹ ïåðiîäè÷íîþ â ÷àñi

âåëè÷èíîþ, îáóìîâëåíîþ ìîäóëÿöi¹þ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ. Ðiâíÿííÿ (6.9)-(6.12)

äîïîâíþþòüñÿ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (6.5)-(6.6). Äëÿ ïðîñòîòè àíàëiçó ìè ðîç-

ãëÿíåìî âèïàäîê ìàëèõ ÷èñåë Ïåêëå (Pe), ùî îçíà÷à¹ nb(z) ïðèáëèçíî ïîñòiéíà

ó âñüîìó øàði, òîáòî nb(z) ≈ n0. Àíàëîãi÷íèé ïiäõiä çàñòîñîâóâàâñÿ ó ðîáî-

òi [264] äëÿ äîñëiäæåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó áiîêîíâåêöi¨.

Äëÿ çðó÷íîñòi ââåäåìî ôóíêöiþ ñòðóìó ψ i âèçíà÷èìî øâèäêîñòi ÿê

u′ =
∂ψ

∂z
, w′ = −∂ψ

∂x
, (6.13)

Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè (6.13) ðiâíÿííÿ (6.9)-(6.12), i âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè äëÿ

îñíîâíîãî ñòàíó, âèêëþ÷àþ÷è òèñê, ìè îòðèìà¹ìî îñíîâíi ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíü

ó áåçðîçìiðíîìó âèãëÿäi:
∇2
⊥ −Da∇4

⊥ fmRa ∂
∂x −fmRb

Lb
∂
∂x

∂
∂x −∇2

⊥ 0

PeG0(2− fm)n0α̂
∂
∂x 0 Pe

Lb
∂
∂z −

1
Lb
∇2
⊥



ψ

T

n

 =


− ε2

Va
∂
∂τ∇

2
⊥ψ

−ε2 ∂T∂τ + ∂(ψ,T )
∂(x,z)

−ε2

σ̃
∂n
∂τ + ∂(ψ,n)

∂(x,z)

 (6.14)

äå G0 = DmB0/h
2 - áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð îði¹íòàöi¨ çà âiäñóòíîñòi ìîäóëÿöi¨

[261], α̂ = ∇2
⊥ + α0

(
∂2

∂z2 −
∂2

∂x2

)
.

Çîñåðåäæóþ÷è ñâîþ óâàãó íà ñòàöiîíàðíîìó ðåæèìi áiî-òåðìàëüíî¨ êîí-

âåêöi¨ â ñèñòåìi, â ðiâíÿííÿõ (6.14) ìè âðàõóâàëè ïîâiëüíi âàðiàöi¨ çáóðåíü ó

÷àñi, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåìàñøòàáóâàííÿ ÷àñó τ = ε2t. Ðiøåííÿ ñèñòåìè, ùî

îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (6.14), ìîæå áóòè îòðèìàíî ç óðàõóâàííÿì íåïðîíèêíèõ

ãðàíè÷íèõ óìîâ, ÿê öå ïðåäñòàâëåíî ó ðîáîòàõ [189, 190]. Öi ãðàíè÷íi óìîâè
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çàäàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

ψ = ∇2
⊥ψ = T = n = 0 ïðè z = 0 i z = 1. (6.15)

Ó òåîði¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ øèðîêî çàñòîñîâó¹òüñÿ ñëàáîíåëiíiéíèé àíà-

ëiç [279], ùî  ðóíòó¹òüñÿ íà ìåòîäi çáóðåíü çà ìàëèì ïàðàìåòðîì íàäêðèòè÷íî-

ñòi. Ó ïåðøîìó ïîðÿäêó ðîçêëàäó çà öèì ïàðàìåòðîì âiäòâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè

ëiíiéíî¨ òåîði¨ ñòiéêîñòi, ÿêi âèçíà÷àþòü êðèòè÷íi óìîâè âèíèêíåííÿ íåñòàáiëü-

íîñòi òà õàðàêòåð çáóäæóâàíèõ ìîä:

Rac =
(π2 + k2

c )
2(1 +Da(π

2 + k2
c ))

k2
c

−PeG0n0Rb((1− α0)k
2
c + (1 + α0)π

2). (6.16)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà kc, âiäïîâiäíîãî ïî÷àòêó êîíâåêöi¨, ìè ìi-

íiìiçó¹ìî êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ Rac. Öå äîñÿãà¹òüñÿ äèôåðåíöiþâàííÿì Rac

ïî kc i ïðèðiâíþâàííÿì äî íóëÿ ïîõiäíî¨. Ïîòiì ðiøåííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ äà¹

çíà÷åííÿ kc, ïîâ'ÿçàíå ç ïî÷àòêîì êîíâåêöi¨. ßêùî ðiäèíà íå ìiñòèòü ìiêðîîð-

ãàíiçìiâ (n0 = 0), êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ ìîäåëi Äàðñi-Áðiíêìàíà ïîðèñòîãî

ñåðåäîâèùà ìîæíà âèçíà÷èòè ç ðiâíÿííÿ (6.16). Îäíàê çà âiäñóòíîñòi âíóòði-

øíüîãî íàãðiâó â ñèñòåìi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çâè÷àéíà áiîêîíâåêöiÿ, ñïðè÷èíåíà

ðóõîì ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ó öüîìó âèïàäêó êëþ÷îâèì ïàðàìåòðîì áiîêîíâåêöi¨ ¹

áiîêîíâåêòèâíå ÷èñëî Ðåëåÿ Rb. Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà Rcr
b äëÿ

áiîêîíâåêöi¨ â ìîäåëi Äàðñi ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà âïåðøå áóëî âèçíà÷åíî Íië-

äîì òà ñïiâàâòîðàìè [269].

Ó òðåòüîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ âðàõîâó¹òüñÿ âïëèâ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ,

ùî äîçâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè ðiâíÿííÿ äëÿ ïîâiëüíî¨ åâîëþöi¨ àìïëiòóäè çáóðåíü. Ó

âèïàäêó ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó êîíâåêöi¨ òàêå ðiâíÿííÿ íàáóâà¹ âèãëÿäó ðiâíÿ-

ííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó ç ïåðiîäè÷íèìè çà ÷àñîì êîåôiöi¹íòàìè:

A1
∂A

∂τ
− A2(τ)A+ A3A

3 = 0, (6.17)
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äå êîåôiöi¹íòè âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

A1 =
a2

Va
+
k2
c

a4
Rac +

k2
c

a4

Rb
σ̃

Π, A2(τ) =
k2
c

a2
Rac

(
Ra2

Rac
+ δ cos(Ωτ)

)
,

A3 =
k4
c

8a4
(Rac + RbLbΠ). (6.18)

Ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, çàäàíå ôîðìóëîþ (6.17) ¹ íåàâòîíîìíèì ðiâíÿí-

íÿì, i îòðèìàííÿ àíàëiòè÷íîãî ðiøåííÿ äëÿ íüîãî ¹ ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Òîìó

âîíà áóëà âèðiøåíà ÷èñåëüíî çà äîïîìîãîþ Mathematica NDSolve. Ðiâíÿííÿ

âèðiøó¹òüñÿ çà ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ A(0) = A0, äå A0 ïðåäñòàâëÿ¹ îáðàíó ïî-

÷àòêîâó àìïëiòóäó êîíâåêöi¨. Ó ðîçðàõóíêàõ ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî Ra2 ≈ Rac,

îñêiëüêè ìè îði¹íòó¹ìîñÿ íà íåëiíiéíiñòü ïîáëèçó êðèòè÷íîãî ñòàíó êîíâåêöi¨.

Òàê, ó ñëàáîíåëiíiéíié òåîði¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ââîäèòüñÿ ìàëèé ïàðà-

ìåòð ðîçêëàäàííÿ ε2, ùî ¹ âiäíîñíèì âiäõèëåííÿì ÷èñëà Ðåëåÿ Ra âiä éîãî

êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Rac:

ε2 =
Ra− Rac

Rac
� 1.

Äëÿ íåìîäóëüîâàíîãî âèïàäêó àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ íàâåäåíîãî âèùå ðiâíÿííÿ

(6.17) íàáóâà¹ íàñòóïíîãî âèãëÿäó:

Ã(τ) =
A0√

A3

A2
A2

0 +
(

1− A2
0
A3

A2

)
exp

(
−2τA2

A1

) , (6.19)

äå Ã(τ) ÿâëÿ¹ ñîáîþ àìïëiòóäó êîíâåêöi¨ äëÿ íåìîäóëüîâàíîãî âèïàäêó, à A1 i

A3 ìàþòü òi æ âèðàçè, ùî é ó (6.18), à A2 = k2
cRa2/a

2.

6.2.2 Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

Ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà�Ëàíäàó, îòðèìàíå øëÿõîì àíàëiçó çáóðåíü, äîçâîëÿ¹

äîñëiäèòè ïîâåäiíêó ñèñòåìè ïðè êiíöåâèõ àìïëiòóäàõ. Çàäàâøè ïî÷àòêîâó àì-

ïëiòóäó A(0) = 0.3 òà ïàðàìåòðè ìîäóëÿöi¨ ñèëè òÿæiííÿ (δ,Ω) ó ïðîãðàìíî-
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Ðèñ. 6.3: a)-c) Ãðàôiêè çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rac âiä õâèëüîâèõ

÷èñåë kc; d) çàëåæíiñòü ìiíiìàëüíîãî êðèòè÷íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà kmin
c âiä

ïàðàìåòðà α0.

ìó ñåðåäîâèùi Mathematica, ìè ìîæåìî ìîäåëþâàòè ÷àñîâó åâîëþöiþ ñèñòåìè.

Ãðàôi÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ íàâåäåíî íà Ðèñ.

6.3-6.4. Ìè ïðîàíàëiçóâàëè çàëåæíiñòü òåïëîïåðåäà÷i Nu âiä áåçðîçìiðíîãî ïà-

ðàìåòðà ÷àñó τ . Âèâ÷àþ÷è ïàðàìåòðè çìiøàíî¨ ðiäèíè, òàêi ÿê Va,Rb,PeG0 i α0,

à òàêîæ ïàðàìåòðè ìîäóëÿöi¨ (δ,Ω), ìè äîñëiäèëè ¨õíié âïëèâ íà õàðàêòåðèñòè-

êè òåïëîïåðåäà÷i. Ó öüîìó äîñëiäæåííi ìè ðîáèìî íàñòóïíi ïðèïóùåííÿ ùîäî

÷èñëà Âàäàñçà Va, àìïëiòóäíî¨ ìîäóëÿöi¨ δ òà ÷àñòîòè ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨

Ω:

1) ïðèïóñêà¹ìî, ùî â'ÿçêiñòü øàðó ðiäèíè íå íàäòî âèñîêà, ùî äîçâîëÿ¹ äîñëi-

äæóâàòè ÿâèùà êîíâåêöi¨ òà òåïëîîáìiíó ïðè ðîçóìíié ðóõëèâîñòi ðiäèíè òà

ñïðèéíÿòëèâîñòi äî çîâíiøíiõ âïëèâiâ;

2) ìè âèáðàëè ïîìiðíi çíà÷åííÿ ÷èñëà Âàäàñçà Va, ùî âêàçóþòü íà òå, ùî ði-

äèíà äåìîíñòðó¹ çáàëàíñîâàíå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òåìïåðàòóðîïðîâiäíiñòþ òà

êiíåìàòè÷íîþ â'ÿçêiñòþ ó âèñîêîïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi;
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3) ìè çîñåðåäèìîñÿ íà ïîâåäiíöi ñèñòåìè çà ìàëèõ îáóðåíü. Öå äîçâîëÿ¹ íàì

äîñëiäæóâàòè âïëèâ ìîäóëÿöi¨ íà õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêöi¨ òà òåïëîîáìiíó;

4) ïðèïóñêà¹ìî íèçüêó ÷àñòîòó ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨, ùî âêàçó¹ íà òå, ùî

íèæ÷i ÷àñòîòè âèáèðàþòüñÿ, ùîá ìàêñèìiçóâàòè âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨

íà ïîâåäiíêó ñèñòåìè ç ÷àñîì.

Êðèâi ñòiéêîñòi, ùî iëþñòðóþòü çâ'ÿçîê ìiæ ñòàöiîíàðíèì ÷èñëîì Ðåëåÿ (6.16)

i áåçðîçìiðíèì õâèëüîâèì ÷èñëîì kc â ëiíiéíié òåîði¨, ïðåäñòàâëåíi íà Ðèñ.

6.3. Íà Ðèñ. 6.3a çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rac

âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà kc äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Äàðñi: Da =

(0.3, 0.5, 0.8). Ôiêñîâàíi ïàðàìåòðè äëÿ öüîãî ãðàôiêà: RaB = 15 i α0 = 0.4,

äå RaB = PeG0n0Rb � ìîäèôiêîâàíå áiîêîíâåêòèâíå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi. Ãðàôiê

ïîêàçó¹, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Äàðñi ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi

òàêîæ çðîñòà¹. Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî âèùi çíà÷åííÿ ÷èñëà Äàðñi ìàþòü ñòàái-

ëiçóâàëüíèé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, çàòðèìóþ÷è ¨¨ ïî÷àòîê.

Íà Ðèñ. 6.3b çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä

áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ìîäèôiêîâàíîãî áiîêîíâå-

êòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi: RaB = (0, 15, 25). Ôiêñîâàíi ïàðàìåòðè äëÿ öüîãî

ãðàôiêà: Da = 0.5 òà α0 = 0.4. ×åðâîíà êðèâà ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü ñòàöiîíàð-

íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà ó ðàçi âiäñóòíîñòi áiîêîíâåêöi¨

ìiêðîîðãàíiçìiâ (RaB = 0). Ïîäiáíà çàëåæíiñòü ñïîñòåðiãà¹òüñÿ i çà âiäñóòíîñòi

ãiðîòàêñèñó (G = 0), ùî òàêîæ ïðåäñòàâëåíî ÿê RaB = 0. Ç ðèñóíêà 6.3b âèäíî,

ùî çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà RaB ïîðiã âèíèêíåííÿ áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨ çíè-

æó¹òüñÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî ðóõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ñïðè÷èíÿ¹ ïåðåðîçïîäië ãóñòèíè

ðiäèíè, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, çìåíøó¹ åôåêòèâíiñòü òåïëîïåðåäà÷i. Âíàñëiäîê öüî-

ãî ïëàâàëüíèé ðóõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ìîæå äåñòàáiëiçóâàòè ñòàöiîíàðíèé ïðîöåñ

áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨.

Íà Ðèñ. 6.3c çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä

áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü åêñöåíòðèñèòåòó îñåðåäêó:
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Ðèñ. 6.4: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ äëÿ a) Va, b) RaB, c) α0, d) Ω,

e) δ âàðiàöié, f) âàðiàöi¨ ÷èñëà Íóññåëüòà Nu(τ) çà âiäñóòíîñòi δ = 0 (øòðèõîâà

ëiíiÿ) òà íàÿâíîñòi δ = 0.3,Ω = 2 (ñóöiëüíà ëiíiÿ) ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî

ïîëÿ.

α0 = (0, 0.4, 0.8). Ôiêñîâàíi ïàðàìåòðè äëÿ öüîãî ãðàôiêà:Da = 0.8 òà RaB = 15.

Ç ãðàôiêà âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì åêñöåíòðèñèòåòó îñåðåäêó ïîðiã âèíèêíåí-

íÿ áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨ çíèæó¹òüñÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðî-

îðãàíiçìiâ ÷èíèòü ñòàáiëiçóâàëüíèé âïëèâ íà ïî÷àòîê áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨.

Iíøèìè ñëîâàìè, ìiêðîîðãàíiçìè ç áiëüø âèòÿãíóòîþ àáî íåñôåðè÷íîþ ôîð-

ìîþ ìàþòü òåíäåíöiþ ïîñèëþâàòè ðîçâèòîê áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨ ïîðiâíÿíî ç

ìiêðîîðãàíiçìàìè ñôåðè÷íî¨ ôîðìè. Àíàëîãi÷íèé âèñíîâîê áóëî çðîáëåíî â ðî-

áîòàõ [263,268]. Öå âiäêðèòòÿ ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî ìîðôîëîãiÿ àáî ôîðìà ìiêðî-

îðãàíiçìiâ ìîæå âiäiãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ó ïîâåäiíöi òà ñòàáiëüíîñòi ïðîöåñó

áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨ â äîñëiäæóâàíié ñèñòåìi.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ (6.16), ìîæíà ÷èñåëü-
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íî âèçíà÷èòè ìiíiìàëüíi çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà kc. Öå çíà÷åííÿ âïëèâà¹ íà

ðîçìið êîíâåêòèâíèõ îñåðåäêiâ, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü âiä åêñöåíòðèñè-

òåòó êëiòèí ìiêðîîðãàíiçìiâ α0. Çãiäíî ç Ðèñ. 6.3d, çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà

α0, òîáòî çi çìåíøåííÿì ñôåðè÷íîñòi ôîðìè ìiêðîîðãàíiçìiâ, çðîñòà¹ i ðîçìið

êîíâåêòèâíîãî îñåðåäêó lc ∼ (kmin
c )−1.

Íà Ðèñ. 6.4a ïîêàçàíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷èñëà Âàäàñçà Va = (1, 2, 6) âiäïî-

âiäà¹ çáiëüøåííþ òåïëîïåðåäà÷i çà êîðîòêèé ïðîìiæîê ÷àñó. Öå ñïîñòåðåæåííÿ

óçãîäæó¹òüñÿ ç ïîïåðåäíiìè äîñëiäæåííÿìè, ïðîâåäåíèìè Êiðàí òà ií. [185�187]

i Áõàäàóðiÿ i Àãàðâàë [281], äå ñïîñòåðiãàâñÿ àíàëîãi÷íèé åôåêò. ×èñëî Âàäà-

øà, ïðîïîðöiéíå ÷èñëó Ïðàíäòëÿ, ÿêå âiäiãðà¹ âèðiøàëüíó ðîëü ó âèçíà÷åííi

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó. Çáiëüøåííÿ ÷èñëà Âàäàñçà âêàçó¹ íà áiëüø âèñîêå

âiäíîøåííÿ êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi äî òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi ðiäèíè. Öå ïðè-

çâîäèòü äî ïiäâèùåíî¨ ðóõëèâîñòi ðiäèíè; îòæå, çà ðàõóíîê çáiëüøåííÿ ÷èñëà

Âàäàñçà çäàòíiñòü ðiäèíè ïåðåäàâàòè òåïëî ïîêðàùó¹òüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî

áiëüø âèñîêî¨ øâèäêîñòi òåïëîïåðåäà÷i âñåðåäèíi ñèñòåìè.

Íà Ðèñ. 6.4b ïîêàçàíî âïëèâ ìîäèôiêîâàíîãî áiîêîíâåêöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-

Äàðñi íà òåïëîâå ÷èñëî Íóññåëüòà. ×åðâîíà êðèâà íà ãðàôiêó ïðåäñòàâëÿ¹ ñöå-

íàðié áåç áiîêîíâåêöi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ (RaB = 0), êîëè òåïëîïåðåíåñåííÿ âiä-

áóâà¹òüñÿ âèêëþ÷íî çà ðàõóíîê ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè. Ó ìiðó çáiëüøåííÿ ìî-

äèôiêîâàíîãî ÷èñëà áiîêîíâåêöi¨ Ðåëåÿ-Äàðñi RaB = (15, 25), ùî ñâiä÷èòü ïðî

áiëüø âèñîêó êîíöåíòðàöiþ ìiêðîîðãàíiçìiâ òà ¨õ ïiäâèùåíó àêòèâíiñòü, iíòåí-

ñèâíiñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêó, ùî iíäóêó¹òüñÿ ìiêðîîðãàíiçìàìè, ñòà¹ ñèëüíi-

øèì. Öåé ïîñèëåíèé ïîòiê ñïðèÿ¹ áiëüø åôåêòèâíîìó ïåðåìiøóâàííÿ òà ðîçñi-

þâàííÿ òåïëà âñåðåäèíi ðiäèíè. Îòæå, ãðàäi¹íòè òåìïåðàòóðè â ðiäèíi çìåíøó-

þòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà, ÿêå ñòàíîâèòü øâèäêiñòü

òåïëîïåðåäà÷i. Çìåíøåííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà îçíà÷à¹, ùî ó ðiäèíi ðîçñiþ¹òüñÿ

áiëüøà êiëüêiñòü òåïëà ÷åðåç ïiäâèùåíó àêòèâíiñòü ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíi-

çìiâ. Áåðó÷è àêòèâíó ó÷àñòü ó êîíâåêòèâíîìó ïîòîöi, ìiêðîîðãàíiçìè ñïðèÿþòü
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ïåðåðîçïîäiëó òåïëà, ùî ïðèçâîäèòü äî áiëüø ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó òåìïåðà-

òóðè âñåðåäèíi ñèñòåìè. Öå ÿâèùå çðåøòîþ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷èñëà

Íóññåëüòà i ïåðåäáà÷à¹ åôåêòèâíiøèé çàãàëüíèé ïðîöåñ òåïëîîáìiíó çà íàÿâ-

íîñòi áiîêîíâåêöi¨.

Ãðàôiêè íà Ðèñ. 6.4c äåìîíñòðóþòü ñóòò¹âèé âïëèâ ôîðìè ìiêðîîðãàíi-

çìó íà òåïëîîáìií ó ñèñòåìi, ùî âiäîáðàæà¹òüñÿ ó çìiíi â ÷àñi ÷èñëà Íóññåëü-

òà Nu(τ). Öå ôiçè÷íå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè, ÿêùî âðàõóâàòè, ÿê ôîðìà ìi-

êðîîðãàíiçìiâ âïëèâà¹ ¨õ ðóõ i âçà¹ìîäiÿ ç ðiäèíîþ, öèì âïëèâàþ÷è íà ïðîöåñ

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó. Ó ðàçi ñôåðè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ α0 = 0 (ïðåä-

ñòàâëåíèõ ÷åðâîíîþ êðèâîþ íà Ðèñ. 6.4c ) ¨õ ñèìåòðè÷íà ôîðìà çàáåçïå÷ó¹

âiäíîñíî áåçïåðåøêîäíèé ðóõ ó ðiäèíi. Öå ñïðèÿ¹ åôåêòèâíîìó ïåðåìiøóâàííÿ

òà ïîêðàùó¹ òåïëîïåðåäà÷ó âñåðåäèíi ñèñòåìè, ùî ïðèçâîäèòü äî áiëüø âèñî-

êî¨ øâèäêîñòi êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó i, îòæå, äî âèùèõ ÷èñåë Íóññåëüòà. Ç

iíøîãî áîêó, êîëè ìiêðîîðãàíiçìè ìàþòü íåñôåðè÷íó àáî íåïðàâèëüíó ôîðìó

α0 = (0.4, 0.8) (ïðåäñòàâëåíó ÷îðíèìè i ñèíiìè êðèâèìè íà Ðèñ. 6.4c ), ¨õ ðóõ â

ðiäèíi ñòà¹ áiëüø ñêëàäíèé. Íàÿâíiñòü àñèìåòðié òà íåîäíîðiäíîñòåé ó ¨õ ôîðìi

ìîæå ïðèçâåñòè äî çìiíè ðåæèìó òå÷i¨ òà óòðóäíèòè ïåðåìiøóâàííÿ ÷àñòèíîê

ðiäèíè. Â ðåçóëüòàòi ïðîöåñ êîíâåêòèâíî¨ òåïëîïåðåäà÷i ìîæå áóòè óòðóäíåíèé,

ùî ïðèçâîäèòü äî íèæ÷î¨ øâèäêîñòi òåïëîïåðåäà÷i òà ìåíøèõ ÷èñåë Íóññåëüòà

ïîðiâíÿíî ç âèïàäêîì ñôåðè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ.

Íà Ðèñ. 6.4d ïîêàçàíî âïëèâ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω íà òåïëîîáìií ó ñèñòåìi.

Ìîæíà çàóâàæèòè, ùî ïðè íèæ÷èõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöi¨, îñîáëèâî â íèçüêî÷àñòî-

òíîìó âèïàäêó (Ω = 2), äîñÿãàþòüñÿ âèùi øâèäêîñòi òåïëîîáìiíó â ïîðiâíÿííi ç

áiëüø âèñîêèìè øâèäêîñòÿìè êîëèâàíü (Ω = 5 i Ω = 25). Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî

íèæ÷i ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ ïðèçâîäÿòü äî áiëüø åôåêòèâíî¨ ïåðåäà÷i òåïëà âñåðå-

äèíi ñèñòåìè. Ñïîñòåðåæåíà òåíäåíöiÿ óçãîäæó¹òüñÿ ç âèñíîâêàìè, çðîáëåíèìè

Ãðåøî i Ñàíi [167] òà Êîïï òà ií. [133] ó êîíòåêñòi çâè÷àéíèõ ðiäèí, ïiäêðåñëþ-

þ÷è âàæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ íèçüêî÷àñòîòíîãî g-äæèòòåðà äëÿ îïòèìiçàöi¨



369

ïðîöåñó ïåðåíåñåííÿ òà ïiäâèùåííÿ òåïëîïåðåäà÷i.

Íà Ðèñ. 6.4e ïîêàçàíî âïëèâ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ íà òåïëîîáìií ó ñèñòåìi.

Ó äîñëiäæåííi ðîçãëÿäà¹òüñÿ äiàïàçîí çíà÷åíü δ, ñïåöiàëüíî îáðàíèõ äëÿ ïîëi-

ïøåííÿ òåïëîïåðåäà÷i, âiä 0.1 äî 0.3. Íà ãðàôiêó ïîêàçàíî, ÿê çìiíà àìïëiòóäè

ìîäóëÿöi¨ âïëèâà¹ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïåðåäà÷i. Î÷åâèäíî, ùî âèùi àìïëiòó-

äè ìîäóëÿöi¨ ïðèçâîäÿòü äî çáiëüøåííÿ øâèäêîñòåé òåïëîïåðåäà÷i. Öå ñâiä÷èòü

ïðî ïðÿìèé âïëèâ àìïëiòóäè ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà åôåêòèâíiñòü òåïëî-

îáìiíó âñåðåäèíi ñèñòåìè. Ïðàâèëüíî âèáðàâøè àìïëiòóäó ìîäóëÿöi¨, ìîæíà

îïòèìiçóâàòè òåïëîïåðåäà÷ó òà ïiäâèùèòè çàãàëüíó ïðîäóêòèâíiñòü ñèñòåìè.

Ðiâíÿííÿ (6.19) äà¹ àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ àìïëiòóäè êîíâåêöi¨ ó íåìî-

äóëüîâàíîìó âèïàäêó. Íà Ðèñ. 6.4f ïðåäñòàâëåíî ïîðiâíÿííÿ ìîäóëüîâàíî¨ òà

íåìîäóëüîâàíî¨ ñèñòåì. Ãðàôiê ÿñíî iëþñòðó¹ ðiçíó ïîâåäiíêó äâîõ ñèñòåì ç

ïîãëÿäó òåïëîïåðåäà÷i, ïðåäñòàâëåíî¨ ÷èñëîì Íóññåëüòà Nu(τ). Ó íåìîäóëüîâà-

íié ñèñòåìi ìîæíà ñïîñòåðiãàòè, ùî ÷èñëî Íóññåëüòà ðiçêî çðîñòà¹ ïðè ìàëèõ

çíà÷åííÿõ ÷àñîâîãî ïàðàìåòðà τ . Çà öèì ïî÷àòêîâèì ñïëåñêîì òåïëîïåðåäà÷i

ñëiäó¹ ôàçà ñòàáiëiçàöi¨ ïðè áiëüø âèñîêèõ çíà÷åííÿõ τ . Òàêà ïîâåäiíêà âêà-

çó¹ íà òå, ùî âiäñóòíiñòü ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ ïðîöåñ òåïëîîáìiíó

âèõîäèòü íà ñòàöiîíàðíèé ðåæèì ïiñëÿ ïî÷àòêîâî¨ ïåðåõiäíî¨ ôàçè. Ç iíøîãî

áîêó, ìîäóëüîâàíà ñèñòåìà äåìîíñòðó¹ êîëèâàëüíó ïîâåäiíêó ÷èñëà Íóññåëüòà

Nu(τ). Öå îçíà÷à¹, ùî òåïëîîáìií âiä÷óâà¹ ïåðiîäè÷íèõ çìií óíàñëiäîê ìîäóëÿ-

öi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ. Êîëèâàííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà âiäîáðàæàþòü ÷åðãóâàííÿ

ïîñèëåííÿ òà ïðèãíi÷åííÿ òåïëîïåðåäà÷i ïiä âïëèâîì çìiííî¨ ãðàâiòàöi¨. Öþ ïå-

ðiîäè÷íó çìiíó òåïëîïåðåäà÷i ìîæíà ïîÿñíèòè âçà¹ìîäi¹þ ìiæ êîíâåêòèâíèì

ðóõîì i çìiííèìè ãðàâiòàöiéíèìè ñèëàìè, ùî âèíèêàþòü óíàñëiäîê ìîäóëÿöi¨.



370

6.3 Âïëèâ íàñêðiçíîãî ïîòîêó òà ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨

íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ â øàði ïî-

ðèñòîãî ñåðåäîâèùà

Â ïðèðîäíèõ óìîâàõ, òàêèõ ÿê âiäêëàäåííÿ, áiîïëiâêè àáî ïîðèñòi âîäíi

ñèñòåìè, íàñêðiçíèé ïîòiê ìîæå çìiíþâàòè ðîçïîäië ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà ðó-

õëèâiñòü ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèíèêà¹ ïðîáëåìà óïðàâëiííÿ ïðîöå-

ñàìè áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨,

ç óðàõóâàííÿì íàñêðiçíîãî ïîòîêó. Íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó, ìè íå

íàêëàäà¹ìî îáìåæåíü íà øâèäêiñòü ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ i âðàõîâó¹ìî ñòðàòè-

ôiêàöiþ ¨õ êîíöåíòðàöi¨. Êðiì òîãî, ìè âðàõîâó¹ìî íàñêðiçíèé ïîòiê íà ìåæàõ

øàðó. Ó öüîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè [280], ó ÿêié áóëà ðîçâè-

íåíà òåîðiÿ ñëàáîíåëiíiéíî¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi ç

ãiðîòàêñè÷íèìè îðãàíiçìàìè ïiä âïëèâîì íàñêðiçíîãî ïîòîêó òà ìîäóëÿöi¨ ãðà-

âiòàöiéíîãî ïîëÿ.

6.3.1 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ àìïëiòóäè çáó-

ðåíü

Ïîñòàíîâêà òà ãåîìåòðiÿ çàäà÷i àíàëîãi÷íi ðîçäiëó 6.2 ç òi¹þ ðiçíèöåþ, ùî

ìè âðàõîâó¹ìî øâèäêiñòü íàñêðiçíîãî ïîòîêó W0 íà ìåæàõ. Ó öüîìó ðîçäiëi ìè

ðîçãëÿíåìî âåðòèêàëüíèé ïîòiê ó äâîõ ìîæëèâèõ íàïðÿìêàõ. Ó ïåðøîìó âèïàä-

êó ïîòiê ñïðÿìîâàíèé âåðòèêàëüíî âãîðó, òîáòî ïðîòè íàïðÿìêó ãðàâiòàöiéíîãî

ïîëÿ, à â äðóãîìó � âåðòèêàëüíî âíèç, òîáòî ïàðàëåëüíî íàïðÿìêó ãðàâiòàöié-

íîãî ïîëÿ. Äëÿ îïèñó ïðîöåñiâ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ çàñòîñîâó¹òüñÿ ìîäåëü

Äàðñi-Áðiíêìàíà íà îñíîâi ðiâíÿíü (6.9)-(6.12) iç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òàêîãî

âèãëÿäó:

w = W0,
dw

dz
= 0, T = Td, J · e = 0, at z = 0, (6.20)

w = W0,
dw

dz
= 0, T = Tu, J · e = 0, at z = h, (6.21)
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äå J = nVD+nWĉl(t)−Dm∇n - ïîòiê ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ïðèïóñêà¹ìî, ùî îñíîâ-

íèé (ñòàöiîíàðíèé) ñòàí ðiäèíè íå çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì. Ïðîôiëi òåìïåðàòóð

Tb(z), êîíöåíòðàöi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ nb(z) òà ðîçïîäiëó òèñêó Pb(z) ó ñòàöiîíàð-

íîìó ñòàíi âèçíà÷àþòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó òàêèõ ðiâíÿíü:

d2Tb
dz2
− Pe0

dTb
dz

= 0,
dnb
dz

= nb(Pe0Lb + Pe),
dPb
dz

= −Rb
Lb
nb + RaTb. (6.22)

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿíü (6.22) òà çàñòîñóâàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ (6.20)-(6.21)

çíàõîäèìî:

Tb(z) =
ePe0z − ePe0

1− ePe0
, nb(z) = nb(0)e(Pe0Lb+Pe)z, (6.23)

äå nb(0) � çíà÷åííÿ ãóñòèíè â íèæíié ÷àñòèíi øàðó. Êîíñòàíòà nb(0) çíàõîäèòüñÿ

ÿê

nb(0) =
〈n〉(Pe0Lb + Pe)
e(Pe0Lb+Pe) − 1

, 〈n〉 =

∫ 1

0
nb(z) dz. (6.24)

ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [280], îñöèëþþ÷èé ðåæèì êîíâåêöi¨ äëÿ ïàðàìåòðiâ

áiîêîíâåêöi¨ (σ̃ ≈ 1.4, αm = 0.143 · 10−6m2/s, Dm = 5 · 10−8m2/s) íåìîæëèâèé,

òîìó çîñåðåäèìîñÿ íà äîñëiäæåííi ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó. Ãîðèçîíòàëüíî óñåðå-

äíåíå ÷èñëî Íóññåëüòà Nu(τ) äëÿ ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó êîíâåêöi¨ îöiíþ¹òüñÿ

çà äîïîìîãîþ òàêîãî âèðàçó [280]:

Nu(τ) = 1 +

[
kc
2π

2π/kc∫
0

(
∂T2
∂z

)
dx

]
z=0[

kc
2π

2π/kc∫
0

(
dTb
dz

)
dx

]
z=0

= 1 +
k2
cπ

2
(
ePe0 − 1

)
a2(4π2 + Pe2

0)Pe0

A2(τ). (6.25)

Êiëüêiñíà õàðàêòåðèñòèêà ìàñîïåðåíîñó (÷èñëî Øåðâóäà Sh) äëÿ êîíöåíòðàöi¨

ìiêðîîðãàíiçìiâ âèçíà÷à¹òüñÿ çà òàêèì âèðàçîì:

Sh(τ) = 1 +
k2
cπ

2
(
e(Pe+Pe0Lb) − 1

)
L2
bA

2(τ)

a2(Pe + Pe0Lb)2(4π2 + (Pe + Pe0Lb)2)
×

×(PeG0(a
2 + α0(π

2 − k2)) + Pe + Pe0Lb). (6.26)

Àíàëîãi÷íî äî ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó, ðiâíÿííÿ äëÿ àìïëiòóäè A(τ) îòðèìó¹-
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Ðèñ. 6.5: Çàëåæíiñòü Nu i Sh âiä ÷àñó τ äëÿ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ: a)-b) çìiíà

÷èñëà Âàäàøà Va; c)-d) ïîçèòèâíi çíà÷åííÿ ÷èñëà Ïåêëå Pe0 > 0; å)-f) íåãàòèâíi

çíà÷åííÿ ÷èñëà Ïåêëå Pe0 < 0.

òüñÿ íà òðåòüîìó ïîðÿäêó àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó òà ìà¹ âèãëÿä ðiâíÿííÿ

Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó êîíâåêöi¨ ç êîåôiöi¹íòîì, ùî çìi-

íþ¹òüñÿ ïåðiîäè÷íî â ÷àñi:

K1
∂A

∂τ
−K2(τ)A+K3A

3 = 0, (6.27)

äå

K1 =
a2

Va
+ Rac

k2
cθ0

a4
+ Rb

k2
cLb
a4σ̃

G̃, K2(τ) =
k2
cθ0

a2
Rac

(
Ra2

Rac
+ δ cos(Ωτ)

)
+

+Rb
4π2k2

c〈n〉(Pe + Pe0Lb)

a2(4π2 + (Pe + Pe0Lb)2)
δ cos(Ωτ), K3 =

k4
c

8a4
(Racθ0 + RbL

2
bG̃). (6.28)

Çà âiäñóòíîñòi íàñêðiçíîãî ïîòîêó òà çà íèçüêî¨ øâèäêîñòi ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ

ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó (6.27) ñïðîùó¹òüñÿ äî ðiâíÿííÿ (6.17).
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Ðèñ. 6.6: Çàëåæíiñòü Nu i Sh âiä ÷àñó τ äëÿ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ: a)-b) çìiíà ÷èñëà

Ïåêëå Pe ïðè ïîçèòèâíîìó çíà÷åííi Pe0 = 3; c)-d) çìiíà ÷èñëà Ïåêëå Pe ïðè

íåãàòèâíîìó çíà÷åííi Pe0 = −3; å)-f) âàðiàöi¨ Ω.

6.3.2 Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ (6.27) ïðèéìà¹ìî ïî÷àòêîâó àìïëiòó-

äó A(0) = 0.5. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ïðåäñòàâëåíi íà Ðèñ. 6.5-6.7,

äå ãðàôi÷íî çîáðàæåíî ïåðåíåñåííÿ òåïëà Nu òà ìàñè Sh çàëåæíî âiä áåçðîç-

ìiðíîãî ÷àñîâîãî ïàðàìåòðà τ .

Âèçíà÷èìî ðîëü âàðiàöi¨ ÷èñëà Âàäàñçà Va ó ïðîöåñàõ ïåðåíåñåííÿ òåïëà òà

ìàñè, çàëèøàþ÷è iíøi ïàðàìåòðè ñòàëèìè ïðè Pe0 = 3,Pe = 1,Ω = 2, δ = 0.3. Iç

Ðèñ. 6.5a òà 6.5b âèäíî, ùî ñèñòåìè ç âèùèìè çíà÷åííÿìè ÷èñëà Âàäàñçà äåìîí-

ñòðóþòü áiëüø åôåêòèâíi õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíåñåííÿ òåïëà òà ìàñè. Îñêiëüêè

÷èñëî Âàäàñçà ïðîïîðöiéíå ÷èñëó Ïðàíäòëÿ, àíàëîãi÷íà òåíäåíöiÿ ñïîñòåðiãà-

ëàñÿ â äîñëiäæåííÿõ Êiðàíà òà ií. [188]- [192], à òàêîæ Êîïïà i ßíîâñüêîãî [279].

Íà Ðèñ. 6.5c-6.5d òà 6.5e-6.5f ïîêàçàíî âïëèâ çíà÷åíü íàñêðiçíîãî ïîòîêó

íà òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ ïðè áiîòåðìi÷íié êîíâåêöi¨. ßê âèäíî iç Ðèñ.
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6.5c-6.5d, ïðè ïîçèòèâíèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Ïåêëå Pe0 > 0 çáiëüøóþòüñÿ ÷è-

ñëà Íóññåëüòà Nu òà Øåðâóäà Sh. Ïðè ïîçèòèâíèõ ÷èñëàõ Ïåêëå íàñêðiçíèé

ïîòiê ñïðÿìîâàíèé ïðîòè ñèëè òÿæiííÿ, ÿê i íàïðÿìîê ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ó

öüîìó âèïàäêó êîíâåêòèâíi ïîòîêè çáiëüøóþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ

òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó. Ïðè íåãàòèâíèõ ÷èñëàõ Ïåêëå Pe0 < 0 íàñêðiçíèé ïîòiê

ñïðÿìîâàíèé âçäîâæ íàïðÿìêó ñèëè òÿæiííÿ. ßê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.5e-6.5f, çi

çðîñòàííÿì àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Ïåêëå ÷èñëà Íóññåëüòà Nu òà Øåðâó-

äà Sh çìåíøóþòüñÿ. Òàêó ïîâåäiíêó ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî íàñêðiçíèé ïîòiê,

ñïðÿìîâàíèé óçäîâæ ñèëè òÿæiííÿ, ïåðåøêîäæà¹ ïåðåìiùåííþ ìiêðîîðãàíiçìiâ

i, ÿê íàñëiäîê, ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó.

Ç'ÿñó¹ìî òåïåð, ÿê çìiíà øâèäêîñòi ïëàâàííÿ ìiêðîîðãàíiçìiâ (áiîêîíâå-

êòèâíå ÷èñëî Ïåêëå Pe) âïëèâà¹ íà òåïëî- i ìàñîïåðåíåñåííÿ ó ñèñòåìi çà íà-

ÿâíîñòi íàñêðiçíîãî ïîòîêó. Ðèñ. 6.6a i 6.6b iëþñòðóþòü, ùî çi çáiëüøåííÿì

áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ïåêëå Pe ó ðàçi íàñêðiçíîãî ïîòîêó, ñïðÿìîâàíîãî ïðî-

òè ãðàâiòàöi¨ (Pe0 = 3), âiäáóâà¹òüñÿ ïîìiòíå çðîñòàííÿ ÿê òåïëîïåðåíåñåííÿ,

òàê i ìàñîïåðåíåñåííÿ. Íàâïàêè, êîëè íàïðÿìîê íàñêðiçíîãî ïîòîêó çáiãà¹òüñÿ

ç ãðàâiòàöiéíèì (äèâ. Ðèñ. 6.6c-6.6d), ìè ñïîñòåðiãà¹ìî ïðèãíi÷åííÿ òåïëîïåðå-

íåñåííÿ ó ïî¹äíàííi çi çáiëüøåííÿì ìàñîïåðåíåñåííÿ.

Íà Ðèñ. 6.6e-6.6f ïîêàçàíî âïëèâ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ (Ω) íà ïðîöåñè òåïëî-

òà ìàñîïåðåíåñåííÿ. Ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ (Ω = 2) äî-

ñÿãàþòüñÿ âèùi ðiâíi òåïëî- i ìàñîïåðåíåñåííÿ ïîðiâíÿíî ç âèïàäêàìè áiëüø

âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü (Ω = 5 i Ω = 25).

Ðèñ. 6.7a-6.7b äåìîíñòðóþòü âïëèâ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ (δ) íà ïðîöåñè

òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ â ñèñòåìi. Çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ (δ) ñïðè-

ÿ¹ ïiäâèùåííþ ÿê òåïëîïåðåíåñåííÿ, òàê i ìàñîïåðåíåñåííÿ.

Ç ðiâíÿííÿ (6.27) äëÿ íåìîäóëüîâàíîãî âèïàäêó ìîæíà îòðèìàòè àíàëiòè-

÷íèé âèðàç äëÿ àìïëiòóäè êîíâåêöi¨. Íà ðèñ. 6.7c-6.7d ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòà-

òè äëÿ ìîäóëüîâàíî¨ òà íåìîäóëüîâàíî¨ ñèñòåìè. Ãðàôiêè äåìîíñòðóþòü ðiçêó
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Ðèñ. 6.7: Çàëåæíiñòü Nu i Sh âiä ÷àñó τ äëÿ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ: a)-b) âàðiàöi¨

δ; c)-d) çìiíè Nu(τ) i Sh çà âiäñóòíîñòi δ = 0 (øòðèõîâà ëiíiÿ) òà íàÿâíîñòi

δ = 0.3,Ω = 2 (ñóöiëüíà ëiíiÿ) ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ.

çìiíó Nu(τ) i Sh(τ) íà ìàëèõ çíà÷åííÿõ òèì÷àñîâîãî ïàðàìåòðà τ , ïiñëÿ ÷îãî

âiäáóâà¹òüñÿ ñòàáiëiçàöiÿ íà áiëüøèõ çíà÷åííÿõ τ . Ó ðàçi ìîäóëüîâàíî¨ ñèñòåìè

Nu(τ) i Sh(τ) ïðîÿâëÿþòü êîëèâàëüíó ïîâåäiíêó.

6.4 Áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íà-

ñè÷åíîìó íàíîðiäèíîþ, ùî ìiñòèòü ãiðîòàêòè÷íi ìi-

êðîîðãàíiçìè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè äîñëiäæó¹ìî âïëèâ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ

íà òåïëîâó íåñòiéêiñòü ó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, íàñè÷åíîãî íàíîðiäèíîþ,

ïiä âïëèâîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ [281]. Áóäå ïðîâåäåíî àíàëiç ëiíiéíî¨ òà íåëiíié-

íî¨ ñòàäié áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíîìó íàíî-

ðiäèíîþ, äëÿ ðiçíèõ òèïiâ íàíî÷àñòèíîê, òàêèõ ÿê ìåòàë, îêñèäè ìåòàëiâ òà

íàíî÷àñòèíêè íàïiâïðîâiäíèêiâ ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi.
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6.4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà îñíîâíi ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî íåñêií÷åííèé ãîðèçîíòàëüíèé øàð íåñòèñëèâî¨ åëåêòðîïðîâiä-

íî¨ íàíîðiäèíè, ùî ìiñòèòü íàíî÷àñòèíêè òà ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè, â

ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi. Ñïî÷àòêó ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî îäíîðiäíèé ïîðèñòèé øàð

òîâùèíîþ h ïåðåáóâà¹ ó ñòàíi ñïîêîþ. Íàãðiâ çíèçó øàðó âèêëèêà¹ çáóðåííÿ,

äå T0, T1 - òåìïåðàòóðè íà íèæíié òà âåðõíié ìåæàõ âiäïîâiäíî. Ââàæà¹òüñÿ,

ùî ïðèñóòíiñòü íàíî÷àñòèíîê íå âïëèâà¹ íà íàïðÿìîê òà øâèäêiñòü ðóõó ìi-

êðîîðãàíiçìiâ. Ôiçè÷íî öå ìîæëèâî, ÿêùî òå÷iÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ áiîêîíâåêöi¹þ,

iñíó¹ ïðè ìàëié êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè äåêàðòîâi êî-

îðäèíàòè (x, y, z) ç âiññþ z, ñïðÿìîâàíî¨ âåðòèêàëüíî âãîðó. Ãðàâiòàöiéíà ñèëà

g = (0, 0,−g) äi¹ âåðòèêàëüíî âíèç, à ìàãíiòíå ïîëå H0 = (0, 0, H0) äi¹ âåðòè-

êàëüíî âãîðó. VD � øâèäêiñòü Äàðñi, ÿêà ïîâ'ÿçàíà çi øâèäêiñòþ íàíîðiäèíè

V ñïiââiäíîøåííÿì VD = εV. Ôiçè÷íà ìîäåëü íàøîãî çàâäàííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç

íàñòóïíèõ ïðèïóùåíü:

1. Âñi òåïëîôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ïîñòiéíi, êðiì ùiëüíîñòi ñèëè, ùî âèøòîâ-

õó¹ (íàáëèæåííÿ Áóññèíåñêà).

2. Îñêiëüêè ðiäêà ôàçà, ìiêðîîðãàíiçìè òà íàíî÷àñòêè ïåðåáóâàþòü ó ñòàíi òå-

ïëîâî¨ ðiâíîâàãè, òåïëîâèé ïîòiê ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ìîäåëi ç îäíèì

ðiâíÿííÿì.

3. Íàíîðiäèíà íåñòèñëèâà, åëåêòðîïðîâiäíà, â'ÿçêà, ëàìiíàðíà, à íàíî÷àñòèíêè

¹ íåìàãíiòíèìè ñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè.

4. Êîæåí ãðàíè÷íèé øàð ïåðåäáà÷à¹òüñÿ íåïðîíèêíèì òà iäåàëüíî òåïëîïðî-

âiäíèì.

5. Ïîðèñòèé ìàòåðiàë ïîâíiñòþ íàñè÷åíèé íàíîðiäèíîþ, ó ÿêié ìîæóòü ïëàâàòè

ìiêðîîðãàíiçìè.

6. Ïîðè ìàòåðiàëó ïîâèííi áóòè äîñèòü âåëèêèìè, ùîá âìiñòèòè áiîëîãi÷íi îð-

ãàíiçìè òà ¨õ ðóõ.

7. Òâåðäà ïîðèñòà ìàòðèöÿ íå ïîãëèíà¹ ìiêðîîðãàíiçìè, i êîæåí ç íèõ ìà¹ îäíà-
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êîâèé îá'¹ì òà ôîðìó, à òàêîæ ïëàâà¹ ç îäíàêîâîþ øâèäêiñòþ.

8. Íàãðiâ çíèçó íå âïëèâà¹ íà ãiðîòàêòè÷íó àêòèâíiñòü êëiòèí i íå âáèâà¹ ¨õ.

Âiäïîâiäíî äî çðîáëåíèõ ïðèïóùåíü, áiîêîíâåêòèâíèé ðóõ ãiðîòàêòè÷íèõ ìi-

êðîîðãàíiçìiâ ó ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíîìó íàíîðiäèíîþ, ó ïðèñóòíî-

ñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ áóäåìî îïèñóâàòè çà äîïîìîãîþ ìîäåëi Äàðñi-Áðiíêìàíà.

Ïðèïóñòèìî, ùî ñóìiø ïëàâàþ÷èõ ìiêðîîðãàíiçìiâ òà íàíî÷àñòèíîê ñòèñëèâà,

à çíà÷èòü

∇ ·VD = 0, (6.29)

Ðiâíÿííÿ çáåðåæåííÿ äëÿ íàíî÷àñòèíîê, çàäà¹òüñÿ âèðàçîì

∂φ

∂t
+

(
VD

ε
· ∇
)
φ = DB∇2φ+

DT

Tu
∇2T, (6.30)

Ðiâíÿííÿ çáåðåæåííÿ êëiòèí ìiêðîîðãàíiçìiâ ìà¹ âèãëÿä [268]

∂n

∂t
= −div

(
nVD + nWĉl−Dm∇n)

)
, (6.31)

Ðiâíÿííÿ iìïóëüñó ìîæå áóòè çàïèñàíî ç âèêîðèñòàííÿì íàáëèæåííÿ Áóñiíåñêà

[287] ÿê
ρf
ε

∂VD

∂t
= −∇P + µ̃∇2VD −

µ

K
VD +

µe
4π

(H · ∇)H+

+g[φρp + (1− φ)ρf0(1− β(T − Tu))] + g(δρ)Vn, (6.32)

Òóò àðõiìåäîâà ñèëà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ðiçíèõ êîìïîíåíòiâ: çìiíè òåìïåðàòó-

ðè ðiäèíè, ðîçïîäiëó íàíî÷àñòîê (íàíî÷àñòèíêè âàæ÷i çà âîäó) i êîíöåíòðàöi¨

ìiêðîîðãàíiçìiâ (ìiêðîîðãàíiçìè òàêîæ âàæ÷i çà âîäó). Ó ðiâíÿííi (6.32) çîâíi-

øí¹ ìàãíiòíå ïîëå âðàõîâó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâî¨ ñèëè - ñèëè Ëîðåíöà,

ùî âïëèâà¹ íà ðóõ åëåêòðîïðîâiäíî¨ íàíîðiäèíè.

Ðiâíÿííÿ çáåðåæåííÿ òåïëîâî¨ åíåðãi¨ ìà¹ âèãëÿä

(ρc)m
∂T

∂t
+ (ρc)fVD · ∇T = km∇2T+
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+ε(ρc)p

(
DB∇φ · ∇T +DT

∇T · ∇T
Tu

)
, (6.33)

Iíäóêòèâíi ìàãíiòíi ïîëÿ, âèêëèêàíi êîíâåêòèâíèìè òå÷iÿìè åëåêòðîïðîâiäíî¨

íàíîðiäèíè, îïèñóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿííÿìè [40]

∂H

∂t
+

(
VD

ε
· ∇
)

H = (H∇)
VD

ε
+ η∇2H, (6.34)

∇ ·H = 0. (6.35)

(ρc)f , (ρc)p, (ρc)m � òåïëî¹ìíiñòü ðiäèíè, òåïëî¹ìíiñòü íàíî÷àñòèíîê òà òåïëî-

¹ìíiñòü ñåðåäîâèùà âiäïîâiäíî. Ââàæàòèìåìî, ùî òåìïåðàòóðà i îá'¹ìíà ÷àñòêà

íàíî÷àñòèíîê ìàþòü ôiêñîâàíi çíà÷åííÿ íà ìåæàõ ïîðèñòîãî øàðó:

w = 0, T = T0, J · e = 0, at z = 0, (6.36)

w = 0, T = T1, J · e = 0, at z = h. (6.37)

Ââåäåìî òàêi áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè

(x∗, y∗, z∗) =
(x, y, z)

h
, V∗D(u∗, v∗, w∗) = VD(u, v, w)

h

αm
, t∗ =

tαm
h2σ̃

,

P ∗ =
PK

µαm
, αm =

km
(ρc)f

, σ̃ =
(ρc)m
(ρc)f

, N∗ =
N

N0
, (6.38)

H∗ =
H

H0
, φ∗ =

φ− φd
φu − φd

, T ∗ =
T − Tu
Td − Tu

,

where N0 = const ñåðåäíÿ êîíöåíòðàöiÿ ìiêðîîðãàíiçìiâ ó øàði.

Àíàëiç ðiâíÿíü äëÿ çáóðåíü âèêîíóâàòèìåòüñÿ ìåòîäîì íîðìàëüíèõ ìîä, çà

ÿêîãî ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî çáóðåíi âåëè÷èíè ìàþòü âèãëÿä ãàðìîíi÷íèõ ôóíêöié

ó ïðîñòîði òà ÷àñi:

[u
′
, v
′
, w

′
, T

′
, φ
′
, n
′
,b
′
] = [U(z), V (z),W (z),Θ(z),Φ(z), N(z),B(z)]ei(kxx+kyy+γt),

(6.39)

äå kx, ky � õâèëüîâå ÷èñëî âçäîâæ íàïðÿìiâ x òà y, a =
√
k2
x + k2

y � ãîðèçîí-

òàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî çáóðåíü. Ïàðàìåòð øâèäêîñòi çðîñòàííÿ ïîçíà÷åíèé γ.
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Âèêîðèñòîâóþ÷è (6.39), ìè îòðèìó¹ìî ÷èñëî Ðåëåÿ Ra:

Ra =

(
(π2 + a2)ΓDΓT

a2
+
QPr
εPm

ΓT
a2ΓB

π2(π2 + a2)

)
(1 + PN2

)(
1− PN1

Γφ

)−

− Rn
Γφ − PN1

(
Le
ε

ΓT +NA(π2 + a2) + PN1
(1− 2NA)

)
−

(
Rb
Lb

)
ΓαΓT

ΓN
(

1− PN1

Γφ

) , (6.40)

äå

ΓD = Da(π
2 + a2) + γV−1

a + 1, ΓT = π2 + a2 + γ, ΓN =
1

Lb
(π2 + a2) +

γ

σ̃
,

PN1
=
π2NBPe
εLbΓN

, PN2
= 1 +

εPN1

ΓTLe

(
1− 2NA +

NA

Γφ
(π2 + a2)

)
,

ΓB =
Pr
Pm

(π2 + a2) +
γ

σ̃
, Γα = PeG((1 + α0)π

2 + (1− α0)a
2).

Äëÿ áiëüøîñòi íàíîðiäèí âåëè÷èíè PeNBLe ,Pe
NB
ε ìàëi (NB = 7.5×10−4, Le = 5000

[?]), i âèðàç (6.40) ñïðîùó¹òüñÿ

Ra =
(π2 + a2)ΓDΓT

a2
+
QPr
εPm

ΓT
a2ΓB

π2(π2 + a2)− Rn
Γφ

(
Le
ε

ΓT +NA(π2 + a2)

)
−

−

(
Rb
Lb

)
ΓαΓT

ΓN
. (6.41)

Ó ðiâíÿííi (6.41) øâèäêiñòü çðîñòàííÿ çáóðåíü γ, âçàãàëi êàæó÷è, êîìïëåêñíà

γ = γr + iωi. Âî÷åâèäü, ùî ñèñòåìà ñòiéêà, ÿê γr < 0 i íåñòiéêà, ÿêùî γr >

0. Âèçíà÷èìî ìåæó ñòiéêîñòi äëÿ ìîíîòîííèõ ωi = 0 òà êîëèâàëüíèõ ωi 6= 0

çáóðåíü. Íà ìåæi ñòiéêîñòi (íåéòðàëüíi ñòàíè) γr = 0. Òîìó, ðîáëÿ÷è çàìiíó

γ = iωi ó ðiâíÿííi (6.41), çíàõîäèìî

Ra = Ra(r) + iωiRa
(i), (6.42)

äå Ra(r) i Ra(i) � äiéñíà òà óÿâíà ÷àñòèíè äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ Ra:

Ra(r) =
(π2 + a2)

a2

(
(Da(π

2 + a2) + 1)(π2 + a2)− ω2
iV−1

a

)
+
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+
QPr
εPm

π2(π2 + a2)

a2
·

Pr
Pm

(π2 + a2)2 + ω2
i

σ̃

Pr2

Pm2 (π2 + a2)2 + ω2
i

σ̃2

−

− Rn

(π2 + a2)2 + ω2
iL

2
e

σ̃2

(
Le
ε

(
(π2 + a2)2 +

ω2
iLe
σ̃

)
+NA(π2 + a2)2

)
−

−RaB(π2 + a2 + α0(π
2 − a2))×

(π2 + a2)2 + ω2
iLb
σ̃2

(π2 + a2)2 +
ω2
iL

2
b

σ̃2

, (6.43)

äå RaB = RbPeG � ìîäèôiêîâàíå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi áiîêîíâåêöi¨, Q = µeH
2
0K

4πµη �

÷èñëî ×àíäðàñåêàðà-Äàðñi.

Ra(i) =
(π2 + a2)

a2

(
Da(π

2 + a2) + 1 + V−1
a (π2 + a2)

)
+

+
QPr
εPm

π2(π2 + a2)2

a2
·

σ̃Pr−Pm
σ̃Pm

Pr2

Pm2 (π2 + a2)2 + ω2
i

σ̃2

−

− RnLe(π2 + a2)

(π2 + a2)2 + ω2
iL

2
e

σ̃2

(
σ̃(σ̃ − Le)− εNA

εσ̃

)
−RaB(π2 + a2 + α0(π

2 − a2))

(π2 + a2)2 +
ω2
iL

2
b

σ̃2

(
σ̃ − Lb
σ̃Lb

)
.

(6.44)

Îñêiëüêè çíà÷åííÿ Ra äiéñíå, òî óÿâíà ÷àñòèíà (6.42) ïîâèííà çâåðòàòèñÿ â

íóëü. I òóò ìîæëèâà íàñòóïíà ñèòóàöiÿ ωi = 0 ÷è Ra(i) = 0.

6.4.2 Êîëèâàëüíèé òà ñòàöiîíàðíèé ðåæèìè êîíâåêöi¨

6.4.2.1 Êîëèâàëüíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Ó ðàçi îáóðåííÿ, ùî îñöèëþþòü ωi 6= 0 (Ra(i) = 0) çíàõîäèìî êðèòè÷íå

÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi çà ôîðìóëîþ (6.43)

Raosc =
(π2 + a2)

a2

(
(Da(π

2 + a2) + 1)(π2 + a2)− ω2
iV−1

a

)
+
QPr
εPm

π2(π2 + a2)

a2
×

×
Pr
Pm

(π2 + a2)2 + ω2
i

σ̃

Pr2

Pm2 (π2 + a2)2 + ω2
i

σ̃2

− Rn

(π2 + a2)2 + ω2
iL

2
e

σ̃2

×

×
(
Le
ε

(
(π2 + a2)2 +

ω2
iLe
σ̃

)
+NA(π2 + a2)2

)
−
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−RaB(π2 + a2 + α0(π
2 − a2))×

(π2 + a2)2 + ω2
iLb
σ̃2

(π2 + a2)2 +
ω2
iL

2
b

σ̃2

, (6.45)

i ÷àñòîòó íåéòðàëüíèõ êîëèâàíü ω = ωi, ùî çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíîìó ðiâíÿííþ:

κ0

(ω
σ̃

)6
+ κ1

(ω
σ̃

)4
+ κ2

(ω
σ̃

)2
+ κ3 = 0, (6.46)

äå ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ:

κ0 = q · L2
eL

2
b , p =

(π2 + a2)

a2

(
(π2 + a2)(Da + V−1

a ) + 1
)
,

κ1 = p(π2 + a2)2

(
L2
e + L2

b +
Pr2

Pm2L
2
eL

2
b

)
+ qL2

eL
2
b − (rnL

2
b + rBL

2
e),

q =
QPr
εPm

π2(π2 + a2)2

a2

σ̃Pr− Pm
σ̃Pm

, rn =
Rn(π2 + a2)Le

εσ̃
(σ̃(σ̃ − Le)− εNA),

rB =
RaB(σ̃ − Lb)

σ̃Lb
(π2+a2+α0(π

2−a2)), κ2 = p(π2+a2)4

(
1 +

Pr2

Pm2 (L2
e + L2

b)

)
+

+q(π2 + a2)2(L2
e + L2

b)− (π2 + a2)2

(
rn

(
1 +

Pr2

Pm2L
2
b

)
+ rB

(
1 +

Pr2

Pm2L
2
e

))
,

κ3 = p(π2 + a2)5 Pr
2

Pm2 + q(π2 + a2)4 − Pr2

Pm2 (π2 + a2)4(rn + rB).

Ðiâíÿííÿ (6.46) ¹ êóái÷íèì ïî ω2 òîìó âîíî ìîæå ïðèçâåñòè äî áiëüø íiæ îäíîãî

ïîçèòèâíîãî çíà÷åííÿ ω2 ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâDa,Va,Q,Pr,Pm,

σ̃,Rn, Le, NA, Lb,RaB i α0. ßêùî íåìà¹ ïîçèòèâíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (6.46),

òî êîëèâàëüíà íåñòiéêiñòü íåìîæëèâà. Íàøå ÷èñåëüíå ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (6.46)

äëÿ àíàëiçîâàíîãî äiàïàçîíó ïàðàìåòðiâ äà¹ òiëüêè íåãàòèâíå çíà÷åííÿ ω2, ùî

âêàçó¹ íà íåìîæëèâiñòü êîëèâàëüíîãî íåéòðàëüíîãî ðiøåííÿ. Òàêèì ÷èíîì ìè

äîêëàäíî ðîçãëÿíåìî ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨.
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6.4.2.2 Ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨

Ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi ωi = 0, à äèñïåðñiéíå ñïiââiäíîøåííÿ (6.43) çâîäè-

òüñÿ äî

Rast =
1

a2

(
Da(π

2 + a2)3 + (π2 + a2)2 +
π2Q
ε

(π2 + a2)

)
−

−Rn
(
Le
ε

+NA

)
− RbPeG(π2 + a2 + α0(π

2 − a2)) (6.47)

Îñòàííié ÷ëåí (6.47) îïèñó¹ íîâèé åôåêò âïëèâó ðóõó ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîð-

ãàíiçìiâ íà òåïëîâó íåñòiéêiñòü. Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìàëè íîâèé ñïîñiá óïðàâ-

ëiííÿ ìàãíiòíîþ êîíâåêöi¹þ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíèì íàíîðiäèíîþ,

çà äîïîìîãîþ áiîêîíâåêöi¨ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ. Ïåðåéäåìî òåïåð äî

àíàëiçó ðiâíÿííÿ (6.47). Êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà äëÿ âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ ïå-

ðåáóâàþòü iç óìîâè (
∂Rast
∂a

)
a=acr

= 0 (6.48)

Îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ âèçíà÷åííÿ acr, ïiäñòàâèâøè âèðàç (6.47) ó (6.48). Öå ðiâ-

íÿííÿ âèãëÿäà¹ äîñèòü ãðîìiçäêî, òîìó ìè éîãî íå íàâîäèìî. Îäíàê ìîæíà çðî-

áèòè âèñíîâîê, ùî êðèòè÷íå õâèëüîâå ÷èñëî acr íå çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðiâ íà-

íîðiäèíè (Rn, Le, NA), à çàëåæèòü âiä áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ ε,Da,Q,Rb,Pe,

G, α0. Ìè ïðîâåäåìî ÷èñåëüíå äîñëiäæåííÿ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (6.47), âè-

êîðèñòîâóþ÷è ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè íàíîðiäèíè Al2O3-âîäà [24]:

φ0 = 0.001, ρf = 1000 kg/m3, µ = 10−3 Pas,

ρd = 4× 103 kg/m3, αm = 2× 10−7 m2/s, β = 3.4× 10−3 1/K,

DB = 4× 10−11 m2/s, DT = 6× 10−11 m2/s,

(ρc)p = 3.1× 106 J/m3, (ρc)f = 4× 106 J/m3,

Td − Tu = 1K, Tu = 300K, Le = 5000, ρp = 4× 103 kg/m3. (6.49)
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Âèùåçàçíà÷åíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ äàþòü òàêi áåçðîçìiðíi çíà÷åííÿ ïàðàìå-

òðiâ: Le = 5000,Pr = 5 i NA = 5. Êîíöåíòðàöiéíi ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi òà áiîêîí-

âåêöiéíi ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi ìîæíà çìiíþâàòè, âàðiþþ÷è âiäñòàíü ìiæ ìåæàìè

òà îá'¹ìíó êîíöåíòðàöiþ íàíî÷àñòèíîê òà ìiêðîîðãàíiçìiâ. Äëÿ ïîâíîöiííîãî

÷èñåëüíîãî àíàëiçó íåîáõiäíi ðîçðàõóíêîâi ïàðàìåòðè ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîð-

ãàíiçìiâ, íàïðèêëàä âîäîðîñòi Chlamydomonas nivalis [263]:

Dm = 5× 10−4 cm2/s, N0 = 106 cm−3, (δρ)/ρ0 = 5× 10−2,

V = 5× 10−10 cm3, Wc = 10−2 cm/s. (6.50)

Äàëi çàôiêñó¹ìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Rn ÿê Rn = 0.122 i Rb as Rb = 1.2 × 105.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Pe i G çìiíþþòüñÿ íà îêîëèöi Pe = 0.1 òà G = 0.01 [261].

Åêñöåíòðèñèòåò êëiòèíè ìîæå çìiíþâàòèñÿ â ìåæàõ α0 ∈ [0, 1] [263]. Êðiì òî-

ãî, ìè áóäåìî ïðîâîäèòè ÷èñåëüíå äîñëiäæåííÿ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (6.47)

ç âèêîðèñòàííÿì ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîðiäèí iç ìåòàëåâèõ òà íàïiâïðî-

âiäíèêîâèõ íàíî÷àñòèíîê. ßíã òà ií. [288] âèÿâèëè, ùî ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè

íàíîðiäèí çìiíþþòüñÿ â çàëåæíîñòi âiä ôîðìè, ðîçìiðó òà îá'¹ìíîãî âiäñîòêà

íàíî÷àñòèíîê. Ìåòàëåâi íàíîðiäèíè, ÿê âèïëèâà¹ ç íàçâè, ¹ ìåòàëåâèìè íà-

íî÷àñòèíêàìè, äèñïåðãîâàíi â áàçîâié ðiäèíi. Îñêiëüêè ìåòàëåâi íàíî÷àñòèíêè

ìàþòü âèñîêó òåïëîïðîâiäíiñòü, âîíè çáiëüøóþòü òåïëîïðîâiäíiñòü íàíîðiäèí.

Ðîçãëÿíóòî íàíî÷àñòèíêè ìåòàëiâ (Cu i Ag), äèñïåðãîâàíi ó âîäi áàçîâî¨ ðiäè-

íè, äëÿ àíàëiçó ñòàáiëüíîñòi ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí. Äëÿ Cu-âîäíî¨ íàíîðiäèíè

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè ïðè δφ = φu − φd = 0.001 (êîíöåíòðàöiÿ íà-

íî÷àñòèíîê) äîðiâíþþòü Rn = 0.392, NA = 0.5, Le = 5000, à äëÿ Ag-âîäíî¨ íà-

íîðiäèíè: Rn = 0.465, NA = 0.5, Le = 5000 [226]. Åëåêòðîïðîâiäíiñòü íàïiâïðî-

âiäíèêîâèõ ìàòåðiàëiâ çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî ìiæ ïðîâiäíèêîì òà içîëÿòîðîì.

Ïðè φ∗0 = 0.001 (êîíöåíòðàöiÿ íàíî÷àñòèíîê) çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäè-

íè ñòàíîâëÿòü Rn = 0.159, NA = 20, Le = 5000 äëÿ TiO2-âîäíî¨ íàíîðiäèíè i

Rn = 0.0785, NA = 17.5, Le = 5000 äëÿ SiO2-âîäíî¨ íàíîðiäèíè [226].
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6.4.3 Àíàëiç ñëàáîíåëiíiéíî¨ ñòiéêîñòi

Ó ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi ìè äîñëiäæóâàëè ëiíiéíèé àíàëiç ñòàáiëüíîñòi ç

âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó íîðìàëüíèõ ìîä. Îäíàê öåé ïiäõiä íå ìîæå äàòè iíôîð-

ìàöiþ ïðî àìïëiòóäè êîíâåêöi¨ i, îòæå, ïðî øâèäêîñòi òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó.

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿäà¹ìî ñèòóàöiþ iç äâîâèìiðíèìè êîíâåêòèâíèìè

îñåðåäêàìè, ïðèïóñêàþ÷è, ùî âñi ôiçè÷íi çìiííi íå çàëåæàòü âiä y. Ó öüîìó

âèïàäêó ðiâíÿííÿ (6.29) i (6.35) äëÿ çáóðåíü øâèäêîñòi òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà-

áóäóòü âèãëÿäó
∂u

′

∂x
+
∂w

′

∂z
= 0,

∂b
′

x

∂x
+
∂b
′

z

∂z
= 0. (6.51)

Ìè ìîæåìî ââåñòè äâi ñêàëÿðíi ôóíêöi¨, âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ (6.51), ãi-

äðîäèíàìi÷íà ôóíêöiÿ ñòðóìó ψ òà ìàãíiòíà ôóíêöiÿ Φ, äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ

íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿ:

u
′
=
∂ψ

∂z
, w

′
= −∂ψ

∂x
, b

′

x =
∂Φ

∂z
, b

′

z = −∂Φ

∂x
. (6.52)

Òîäi ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíèõ âåëè÷èí ç óðàõóâàííÿì íåëiíiéíèõ åôåêòiâ íàáóâà-

þòü íàñòóïíîãî âèãëÿäó äëÿ áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

1

ε

∂ψ

∂x
+

1

Le
∇2

1φ
′
+
NA

Le
∇2

1T
′
=

1

σ̃

∂φ
′

∂t
− 1

ε

∂(ψ, φ
′
)

∂(x, z)
, (6.53)

1

Lb
∇2

1N
′−Pe
Lb

∂N
′

∂z
−PeG∂ζ

∂x
=

1

σ̃

∂N
′

∂t
− 1

ε

∂(ψ,N
′
)

∂(x, z)
+PeGζ

∂N
′

∂x
+PeGN

′ ∂ζ

∂x
, (6.54)

∇2
1ψ −Da∇4

1ψ + Ra
∂T

′

∂x
− Rn

∂φ
′

∂x
− Rb
Lb

∂N
′

∂x
− QPr

Pm
∂

∂z
∇2

1Φ =

− 1

Va
∂

∂t
∇2

1ψ −
QPr
Pm

∂(Φ,∇2
1Φ)

∂(x, z)
, (6.55)

∇2
1T
′
+
NB

Le

(
∂T

′

∂z
− ∂φ

′

∂z

)
− 2NANB

Le

∂T
′

∂z
− ∂ψ

∂x
=



385

=
∂T

′

∂t
− ∂(ψ, T

′
)

∂(x, z)
− NB

Le

(
∂φ

′

∂x

∂T
′

∂x
+
∂φ

′

∂z

∂T
′

∂z

)
− NANB

Le

(∂T ′
∂x

)2

+

(
∂T

′

∂z

)2
 ,

(6.56)
1

ε

∂ψ

∂z
+

Pr
Pm
∇2

1Φ =
1

σ̃

∂Φ

∂t
− 1

ε

∂(ψ,Φ)

∂(x, z)
, (6.57)

äå

∇2
1 =

∂2

∂x2
+

∂2

∂z2
, ζ = ∇2

1ψ + α0

(
∂2ψ

∂z2
− ∂2ψ

∂x2

)
.

Ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ âèðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (6.53)-(6.57), ìàþòü âèãëÿä

ψ = D2ψ = Φ = DΦ = φ
′
= N

′
= T

′
= 0, ïðè z = (0, 1). (6.58)

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ïiäõiä Ëîðåíöà [162] äî îïèñó ñëàáîíå-

ëèíåéíîé ñòàäi¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi i îáìåæèìî íàøå äîñëiäæåííÿ Ôóð'¹-

àíàëiçîì ìiíiìàëüíîãî ïîðÿäêó

ψ = A11(t) sin(kx) sin(πz),

Φ = B11(t) sin(kx) cos(πz),

φ
′
= C11(t) cos(kx) sin(πz) + C02(t) sin(2πz), (6.59)

N
′
= D11(t) cos(kx) sin(πz) +D02(t) sin(2πz),

T
′
= E11(t) cos(kx) sin(πz) + E02(t) sin(2πz).

Òóò ìè íå òîðêà¹ìîñÿ ïèòàíü, ïîâ'ÿçàíèõ ç õàîòè÷íèì ïîâåäiíêîþ îòðèìàíî¨

ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (6.53)-(6.57), òîìó çàñòîñó¹ìî ñëà-

áîíåëiíiéíó òåîðiþ [289, 290] äî çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëîìà-

ñîïåðåíåñåííÿ: íåñòàöiîíàðíèõ ÷èñåë Íóññåëüòà Nu(t) òà Øåðâóäà Sh(t).

Ïiäñòàâëÿþ÷è (6.59) â (6.53)-(6.57) i âðàõîâóþ÷è óìîâó îðòîãîíàëüíîñòi,

îòðèìó¹ìî åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ äëÿ àìïëiòóä:

∂A11

∂t
= −Va(1 +Da(k

2 + π2))A11 −
kRaVa
k2 + π2

E11+
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+
kRnVa
k2 + π2

C11 +
kRbVa

Lb(k2 + π2)
D11 −

πQPrVa
Pm

B11, (6.60)

∂B11

∂t
= −σ̃(k2 + π2)

Pr
Pm

B11 +
πσ̃

ε
A11, (6.61)

∂C11

∂t
= − σ̃

Le
(k2 + π2)C11 −

NA

Le
σ̃(k2 + π2)E11 +

kσ̃

ε
A11 −

kπσ̃

ε
A11C02, (6.62)

∂C02

∂t
= −4π2σ̃

Le
C02 −

NA

Le
4π2σ̃E02 +

kπσ̃

2ε
A11C11, (6.63)

∂D11

∂t
= − σ̃

Lb
(k2 + π2)D11 −

kπσ̃

ε
A11D02+

+PeGσ̃k(k2 + π2 + α0(π
2 − k2))A11, (6.64)

∂D02

∂t
= −4π2σ̃

Lb
D02 +

kπσ̃

2ε
A11D11, (6.65)

∂E11

∂t
= −(k2 + π2)E11 − kA11 − πkA11E02, (6.66)

∂E02

∂t
= −4π2E02 +

kπ

2
A11E11. (6.67)

Ó ôàçîâîìó ïðîñòîði âîñüìèìîäîâi äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ (6.60)-(6.67) ìàþòü

öiêàâó âëàñòèâiñòü, ùî âêàçó¹ íà äèñèïàòèâíiñòü ñèñòåìè:

∂Ȧ11

∂A11
+
∂Ḃ11

∂B11
+
∂Ċ11

∂C11
+
∂Ċ02

∂C02
+
∂Ḋ11

∂D11
+
∂Ḋ02

∂D02
+
∂Ė11

∂E11
+
∂Ė02

∂E02
=

= −Va(1 +Da(k
2 + π2))− σ̃(k2 + π2)

(
Pr
Pm

+
1

Le
+

1

Lb

)
−

−4π2σ̃

(
1

Le
+

1

Lb

)
− (k2 + π2)− 4π2 < 0. (6.68)

Âïëèâ ïàðàìåòðiâ Rn,Rb, Le, NA, Lb,Va íà òðà¹êòîði¨ ïîëÿãà¹ ó ïðèòÿãíåííi ¨õ

äî íóëüîâîãî ïîëîæåííÿ, àáî äî iíøèõ ôiêñîâàíèõ òî÷îê. Äëÿ çìiííèõ, ùî çà-

ëåæàòü âiä ÷àñó, íåëiíiéíà ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü íå ìîæå áóòè âè-

ðiøåíà àíàëiòè÷íî i ìà¹ âèðiøóâàòèñÿ ÷èñåëüíî.

Âèçíà÷åííÿ ïåðåíåñåííÿ òåïëà òà ìàñè ìà¹ âèðiøàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ äîñëi-

äæåííÿ êîíâåêöi¨ ðiäèíè. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ïî÷àòîê êîíâåêöi¨ çi çáiëüøå-

ííÿì ÷èñëà Ðåëåÿ ëåãøå ñïîñòåðiãàòè çàâäÿêè ¨¨ âïëèâó íà ïåðåíåñåííÿ òåïëà
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i ìàñè. Îòæå, ïîòîêè òåïëà òà ìàñè íàíî÷àñòèíîê ¹ âàæëèâèìè äëÿ âèÿâëåí-

íÿ òåïëîâîãî òà áiîêîíâåêòèâíîãî ðóõó íà éîãî ðàííiõ ñòàäiÿõ. Òåïëîïåðåäà÷ó

ìîæíà ðîçðàõóâàòè òà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ÷èñëà Íóññåëüòà:

Nu(t) = 1 +


2π/kcr∫

0

∂T
′

∂z dx

2π/kcr∫
0

∂Tb
∂z dx


z=0

. (6.69)

Çãiäíî (6.59) òà (6.69) îòðèìó¹ìî

Nu(t) = 1− 2πE02(t). (6.70)

Àíàëîãi÷íî âèçíà÷à¹òüñÿ ÷èñëî Øåðâóäà äëÿ êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê Sh(t):

Sh(t) = 1 +


2π/kcr∫

0

∂φ
′

∂z dx

2π/kcr∫
0

∂φb
∂z dx


z=0

= 1 + 2πC02(t). (6.71)

6.4.4. Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ñòàíäàðòíi ïðîãðàìè êîìï'þòåðíîãî

ñåðåäîâèùà Maple äëÿ ÷èñåëüíîãî àíàëiçó ðiâíÿíü (6.47), (6.60)-(6.67) òà (6.70)-

(6.71). Íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ (6.60)-(6.67) âèðiøóâàëèñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà-

-Ôåëüáåðãà 4-5-ãî ïîðÿäêó (rfk45) ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè: A11(0) = B11(0) =

C11(0) = C02(0) = D11(0) = D02(0) = E11(0) = E02(0) = 1.

6.4.3.1 Ñòàöiîíàðíà ÌÃÄ-áiîêîíâåêöiÿ â íàíîðiäèíi Al2O3-âîäà

Ðèñ. 6.8 i 6.9 çîáðàæóþòü âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïàðàìåòðà Äàðñi, ïîðè-

ñòîñòi, ÷èñëà Ëüþ¨ñà Le, ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ NA, êîíöåíòðàöi¨

íàíî÷àñòèíîê, ÷èñëà Ðåëåÿ Rn, ìîäèôiêîâàíîãî áiîêîíâåêöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-

Äàðñi RaB òà åêñöåíòðèñèòåòó êëiòèíè (àáî ìiêðîîðãàíiçìó) α0 íà ñòàöiîíàðíå
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Ðèñ. 6.8: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà a äî ðiçíèõ âàðiàöié

ïàðàìåòðiâ: a) ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëà ×àíäðàñåêàðà) Q; b) ÷èñëà Äàðñi Da; c)

ïîðèñòîñòi ε; d) ÷èñëà Ëüþ¨ñà Le.

÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ íàíî ðiäèíè Al2O3-âîäà. Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi íàíîðiäèíi Al2O3-

âîäà íàâåäåíi â (6.49).

Íà Ðèñ. 6.8a ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâè-

ëüîâîãî ÷èñëà äî ðiçíèõ çíà÷åíü àêñiàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëà ×àíäðàñå-

êàðà). Öå ïîêàçó¹, ùî â ìiðó çáiëüøåííÿ çíà÷åíü îñüîâîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÷èñëî

Ðåëåÿ-Äàðñi òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíüDa = 0.5, ε = 0.4, Le =

5000, NA = 5,Rn = 0.122,RaB = 120, α0 = 0.4. ßê íàñëiäîê, àêñiàëüíå ìàãíi-

òíå ïîëå ìîæå ñòàáiëiçóâàòè ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ. Äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà

Äàðñi ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷è-

ñëà íà Ðèñ. 6.8b äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü Q = 250, ε = 0.4, Le = 5000, NA =

5,Rn = 0, 122,RaB = 120, α0 = 0.4. Öå ïîêàçó¹, ùî êîëè ÷èñëî Äàðñi çðîñòà¹,

çðîñòà¹ ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi. Â ðåçóëüòàòi ÷èñëî Äàðñi íàäà¹ ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ

íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ.

Äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ñåðåäíüî¨ ïîðèñòîñòi ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi çàëåæíî âiä



389

Ðèñ. 6.9: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà a äëÿ ðiçíèõ âàðiàöié

ïàðàìåòðiâ: a) ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ NA; b) êîíöåíòðàöiéíîãî

÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rn; c) ìîäèôiêîâàíîãî áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi

RaB; d) åêñöåíòðèñèòåòó îñåðåäêó α0.

áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 6.8c äëÿ ôiêñîâàíèõ çíà-

÷åíü Da = 0.5,Q = 250, Le = 5000, NA = 5,Rn = 0.122,RaB = 120, α0 = 0.4.

Çâiäñè âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì ïîðèñòîñòi çíà÷åííÿ Rac çíà÷íî çìåíøóþòüñÿ.

Â ðåçóëüòàòi ñåðåäíÿ ïîðèñòiñòü ìà¹ äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîí-

âåêöiþ.

Íà Ðèñ. 6.8d, 6.9a, 6.9b âiäîáðàæåíî çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi âiä áåç-

ðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Ëüþ¨ñà, ìîäèôiêîâàíîãî

êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ òà êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ. Ç ãðàôiêiâ âèäíî, ùî çi

çáiëüøåííÿì ÷èñëà Ëüþ¨ñà, ìîäèôiêîâàíîãî êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ i êîíöåíòðà-

öiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi çìåíøóþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðè

íàíî ðiäèíè íàäàþòü äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ.

Íà Ðèñ. 6.9c ïðåäñòàâëåíà çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi

Rast âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà a äëÿ ðiçíèõ âàðiàöié ìîäèôiêîâà-

íîãî áiîêîíâåêöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi RaB ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü Da =
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Q Da ε RaB α0 Raminst kcr

250 0.5 0.4 120 0.4 2544.36 8.31

350 0.5 0.4 120 0.4 5355.59 8.51

450 0.5 0.4 120 0.4 8151.92 8.69

250 0.3 0.4 120 0.4 445.25 10.57

250 0.5 0.4 120 0.4 2544.36 8.31

250 0.8 0.4 120 0.4 4095.58 6.86

250 0.5 0.3 120 0.4 4379.85 8.48

250 0.5 0.4 120 0.4 2544.36 8.31

250 0.5 0.5 120 0.4 1436.89 8.19

250 0.5 0.4 0 No 7730.31 5.90

250 0.5 0.4 120 0.4 2544.36 8.31

250 0.5 0.4 140 0.4 1384.94 8.85

350 0.5 0.4 120 0 1459.64 5.32

350 0.5 0.4 120 0.4 5355.59 8.51

350 0.5 0.4 120 0.6 6675.31 7.60

Òàáë. 6.1: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ íàíî-

ðiäèíè Al2O3-âîäà ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ Rn = 0, 122, NA = 5, Le = 5000.

0, 5,Q = 250, ε = 0.4, Le = 5000, NA = 5,Rn = 0.122, α0 = 0.4. Êðèâà 1 âiäïîâiä-

à¹ âèïàäêó âiäñóòíîñòi âïëèâó áiîêîíâåêöi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ Rb = 0. Àíàëîãi÷íà

çàëåæíiñòü âèíèêà¹ i ó ðàçi âiäñóòíîñòi ãiðîòàêñó G = 0 (àáî RaB = 0).

ßê âèäíî iç Ðèñ. 6.9c, çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà RaB ïîðiã âèíèêíåííÿ ìà-

ãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ çíèæó¹òüñÿ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ðóõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ïðè-

çâîäèòü äî ïåðåðîçïîäiëó ùiëüíîñòi íàíîðiäèíi, çìåíøóþ÷è ïðîöåñ òåïëîîáìiíó

â íàíîðiäèíi. ßê íàñëiäîê, ïëàâàííÿ êëiòèíè ìîæå äåñòàáiëiçóâàòè ñòàöiîíàðíó

ìàãíiòîêîíâåêöiþ.

Íà Ðèñ. 6.9d ïîêàçàíà çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rast âiä

áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà a äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü åêñöåíòðèñèòåòó îñåðåä-

êó α0 ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ Da = 0.5,Q = 350, ε = 0.4, Le = 5000, NA =

5,Rn = 0.122,RaB = 120. ßê âèäíî ç Ðèñ. 6.9d, ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíi-

çìiâ äåñòàáiëiçó¹ âïëèâ íà ïî÷àòîê ìàãíiòîêîíâåêöi¨.
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Ðèñ. 6.10: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ðåëåÿ âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà a äëÿ îêñèäiâ ìåòàëiâ

(Al2O3), ìåòàëåâèõ (Cu, Ag) òà íàïiâïðîâiäíèêîâi[ (TiO2, SiO2) íàíî÷àñòèíîê

ó íàíîðiäèíàõ íà âîäíié îñíîâi (Da = 0.5,Q = 450, ε = 0.4, Le = 5000,RaB =

120, α0 = 0.4).

Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i âiäïîâiäíi ¨ì êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà acr

ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ Q, Da, ε,RaB i α0 äëÿ íàíîðiäèíè Al2O3-âîäà ïîêàçàíi â

òàáëèöi 6.1.

Çàóâàæèìî, ùî ðåçóëüòàòè òàáëèöi 6.1 áóëè îòðèìàíi ÷èñåëüíî ç âèêîðè-

ñòàííÿì (6.46) äëÿ íàíîðiäèíè Al2O3-âîäà i äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàôi÷íèìè

ðåçóëüòàòàìè íà Ðèñ. 6.8a, 6.8b, 6.8c òà Ðèñ. 6.9c, 6.9d. Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó,

êîëè ìiêðîîðãàíiçìè âiäñóòíi (RaB = 0), ðåçóëüòàòè òàáëèöi 6.1 äîáðå óçãîäæó-

þòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñòàòòi [225].

6.4.3.2 Ñòàöiîíàðíà ÌÃÄ-áiîêîíâåêöiÿ ó íàíîðiäèíàõ Cu(Ag)-âîäà

òà TiO2(SiO2)-âîäà

Ðîçãëÿíåìî ãðàôi÷íó iíòåðïðåòàöiþ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ äëÿ ìåòàëåâèõ

(Cu, Ag) òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ (TiO2 òà SiO2)íàíîðiäèí. Äîñëiäæó¹ìî âïëèâ

ðiçíèõ òèïiâ íàíîðiäèí íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìå-

òðiâ Da,Va,Q,Pr,Pm, σ̃, Le, Lb,RaB òà α0. Òåïëîâå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi Rast ïî-

êàçàíî çàëåæíî âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà äëÿ êiëüêîõ âèäiâ íàíîðiäèí íà Ðèñ. 6.10.

Ç Ðèñ. 6.10 âèäíî, ùî íàíîðiäèíà SiO2-âîäà âèÿâëÿ¹ íàéáiëüøó ñòàáiëüíiñòü ó

ïîðiâíÿííi ç Al2O3-âîäà, TiO2-âîäà, Cu-âîäà òà Ag-âîäà. Ïðè÷èíîþ òàêî¨ ïîâå-

äiíêè ¹ íå ëèøå ðiçíà ãóñòèíà íàíî÷àñòèíîê, à é ðiçíi òåïëîôiçè÷íi âëàñòèâîñòi.
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Ðèñ. 6.11: Âïëèâ ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà Q íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü

ðiçíèõ íàíîðiäèí: à) Cu(Ag)-âîäà; b) TiO2(SiO2)-âîäà (Da = 0.5, ε = 0.4, Le =

5000,RaB = 120, α0 = 0.4).

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàíî÷àñòèíêè íàïiâïðîâiäíèêiâ i îêñèäiâ ìåòàëiâ

ìàþòü áiëüø äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, íiæ ìåòàëåâi

íàíî÷àñòèíêè.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âïëèâ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ íàíîðiäèíè íà òåïëîâó íåñòà-

áiëüíiñòü ñèñòåìè çà îäíî÷àñíîãî âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ðèñ. 6.11a òà 6.11b

iëþñòðóþòü âïëèâ ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà íà ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ ìåòàëåâèõ

(Cu, Ag) òà íàïiâïðîâiäíèêîâèõ (TiO 2, SiO2) íàíîðiäèí íà âîäíié îñíîâi. Öi

ãðàôiêè ïîêàçóþòü, ùî çi çáiëüøåííÿì çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ×àíäðàñåêàðà Q

çíà÷åííÿ òåïëîâîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ îáîõ ôîðì êîíâåêöi¨ çáiëüøóþòüñÿ,

ùî âêàçó¹ íà âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî ñòàáiëiçó¹. Êðèâi âïëèâó ÷èñëà ×àí-

äðàñåêàðà äëÿ íàíîðiäèíè Cu-âîäà çíàõîäÿòüñÿ âèùå êðèâèõ äëÿ íàíîðiäèíè

Ag-âîäà, ùî âêàçó¹ íà òå, ùî íàíîðiäèíà Cu-âîäà áiëüøå ñòàáiëüíà, íiæ íà-

íîðiäèíà Ag-âîäà. Ïðè ðîçãëÿäi ñèòóàöi¨ ç íàïiâïðîâiäíèêîâèìè íàíîðiäèíàìè

(Ðèñ. 6.11b) âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî SiO2-íàíî÷àñòèíêè ïîêðàùóþòü ñòàáiëüíiñòü íà-

íîðiäèíè áiëüøîþ ìiðîþ, íiæ TiO2-íàíî÷àñòèíêè. Òàêèì ÷èíîì, ç öèõ ãðàôi-

êiâ âèïëèâà¹, ùî íàíî÷àñòèíêè ç íàïiâïðîâiäíèêiâ óïîâiëüíþþòü âèíèêíåííÿ

êîíâåêöi¨ ïîðiâíÿíî ç íàíî÷àñòèíêàìè ìåòàëiâ ïiä äi¹þ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Íà

ãðàôiêàõ Ðèñ. 6.12a òà 6.12b ïîêàçàíî âïëèâ ÷èñëà Äàðñi íà ñèñòåìó. Çíà÷åííÿ

Rast çáiëüøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Äàðñi, îòæå, ÷èñëî Äàðñi Da çàòðèìó¹



393

Ðèñ. 6.12: Âïëèâ ÷èñëà Äàðñi Da íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ

ðiçíèõ íàíîðiäèí: a) −Cu(Ag)-âîäà; b) TiO2(SiO2)-âîäà ( Q = 350, ε = 0.4, Le =

5000,RaB = 120, α0 = 0.4).

íàñòàííÿ íåñòiéêîñòi. Çà ðàõóíîê çáiëüøåííÿ ÷èñëà Äàðñi íàíîðiäèíè Cu-âîäà

Q Da ε RaB α0 a) Raminst a)kcr b)Raminst b)kcr
350 0.5 0.4 120 0.4 1981.01 8.51 1068.47 8.51

450 0.5 0.4 120 0.4 4777.34 8.69 3864.80 8.69

350 0.5 0.4 120 0.4 1981.01 8.51 1068.47 8.51

350 0.8 0.4 120 0.4 3686.96 7.11 2774.42 7.11

350 0.5 0.3 120 0.4 3608.82 8.71 2392.12 8.71

350 0.5 0.5 120 0.4 994.92 8.37 264.88 8.37

350 0.5 0.3 0 No 9406.12 6.61 8189.42 6.61

350 0.5 0.3 120 0.4 3608.82 8.71 2392.12 8.71

450 0.5 0.3 120 0 3157.93 10.73 1941.22 10.73

450 0.5 0.3 120 0.6 8817.45 8.12 7600.75 8.12

Òàáë. 6.2: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ ìåòà-

ëåâèõ íàíîðiäèí (Cu-âîäà, Ag-âîäà) ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ Le = 5000, a)

Rn|Cu = 0.392, NA|Cu = 0.5, b) Rn|Ag = 0.465, NA|Ag = 0.5.

i SiO2-âîäà âèÿâëÿþòü áiëüø âèñîêó ñòàáiëüíiñòü, íiæ Ag-âîäà òà TiO2-âîäà íà-

íîðiäèíè.

Äàëi äîñëiäæó¹ìî âïëèâ ïîðèñòîñòi íà ñèñòåìó. Ðèñ. 6.13à i 6.13á âèäíî, ùî

çáiëüøåííÿ ïîðèñòîñòi ε ñòèìóëþ¹ âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòi. Ïðè÷îìó êðèòè÷íi

÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi äëÿ íåìåòàëåâèõ íàíîðiäèí âèùå, íiæ ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí.

Ðèñ. 6.14a òà 6.14b iëþñòðóþòü âïëèâ ìîäèôiêîâàíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi áiî-
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Ðèñ. 6.13: Âïëèâ ïîðèñòîñòi ε íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ ði-

çíèõ íàíîðiäèí: a) Cu(Ag)-âîäà; b) TiO2(SiO2)-âîäà (Da = 0.5,Q = 350, Le =

5000,RaB = 120α0 = 0.4).

êîíâåêöi¨ RaB íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ ìåòàëåâèõ òà íàïiâ-

ïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí. Ìîæíà ïîìiòèòè, ùî ïëàâàííÿ îñåðåäêó ìîæå äåñòà-

áiëiçóâàòè ñòàöiîíàðíó ìàãíèòîêîíâåêöèþ, îñêiëüêè çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà

RaB ïîðiã âèíèêíåííÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ çìåíøó¹òüñÿ. ßê âèäíî iç ðèñ. 6.14,

íåìåòàëåâi íàíî÷àñòèíêè çàòðèìóþòü âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨ íàâiòü çà âiäñóòíî-

ñòi áiîêîíâåêöi¨ RaB = 0 (àáî ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ). Íàðåøòi, âèâ÷èìî âïëèâ

âïëèâó åêñöåíòðèñèòåòó îñåðåäêó α0 íà òåïëîâó ñòàáiëüíiñòü. Ðèñ. 6.15à i 6.15á

âèäíî, ùî ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ íàäà¹ äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ ïî-

÷àòêó ìàãíèòîêîíâåêöèè ÿê ìåòàëåâèõ, òàê íåìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê. Îäíàê

íåìåòàëi÷íi íàíî÷àñòèíêè âñå æ òàêè áiëüø óïîâiëüíþþòü ðîçâèòîê ñòàöiîíàð-

íî¨ êîíâåêöi¨. Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i âiäïîâiäíi ¨ì êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷è-

ñëà acr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Q, Da, ε,RaB i α0 äëÿ ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí (Cu-âîäà,

Ag-âîäà) ïîêàçàíi â òàáëèöi 6.2. Çâåðíiòü óâàãó, ùî ðåçóëüòàòè òàáëèöi 6.2 áóëè

îòðèìàíi ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàííÿì (6.46) ìåòàëåâèõ íàíîðiäèí (Cu-âîäà, Ag-

âîäà) i äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàôi÷íèìè ðåçóëüòàòàìè Ðèñ. 6.11a, 6.12a, 6.13a,

6.14a, 6.15a. Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i âiäïîâiäíi ¨ì êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷è-

ñëà acr äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Q, Da, ε,Ra B i α0 äëÿ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí

(TiO2-âîäà, SiO2-âîäà) ïîêàçàíi â òàáëèöi 6.3. Çàóâàæèìî, ùî ÷èñåëüíi ðåçóëü-

òàòè â òàáëèöi 6.3 äëÿ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí (TiO2-âîäà, SiO2- âîäà)
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Ðèñ. 6.14: Âïëèâ ìîäèôiêîâàíîãî ÷èñëà áiîêîíâåêöi¨ Ðåëåÿ-Äàðñi RaB íà ñòà-

öiîíàðíó êîíâåêòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ ðiçíèõ íàíîðiäèí: a) Cu(Ag)-âîäà; b)

TiO2(SiO2)-âîäà (Da = 0.5,Q = 350, ε = 0.3, Le = 5000, α0 = 0.4).

äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàôi÷íèìè ðåçóëüòàòàìè íà Ðèñ. 6.11b, 6.12b, 6.13b,

Q Da ε RaB α0 a)Raminst a)kcr b)Raminst b)kcr
350 0.5 0.4 120 0.4 4890.52 8.51 5898.58 8.51

450 0.5 0.4 120 0.4 7686.86 8.69 8694.91 8.69

350 0.5 0.4 120 0.4 4890.52 8.51 5898.58 8.51

350 0.8 0.4 120 0.4 6596.47 7.11 7604.53 7.11

350 0.5 0.3 120 0.4 7489.17 8.71 8832.65 8.71

350 0.5 0.5 120 0.4 3321.94 8.37 4128.75 8.37

350 0.5 0.3 0 No 13286.47 6.61 14629.94 6.61

350 0.5 0.3 120 0.4 7489.17 8.71 8832.64 8.71

450 0.5 0.3 120 0 7038.28 10.73 8381.75 10.73

450 0.5 0.3 120 0.6 12697.80 8.12 14041.28 8.12

Òàáë. 6.3: Êðèòè÷íi ÷èñëà Ðåëåÿ Raminst i êðèòè÷íi õâèëüîâi ÷èñëà kcr äëÿ íà-

ïiâïðîâiäíèêîâèõ íàíîðiäèí (TiO2-âîäà,SiO2-âîäà) ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ

Le = 5000, a) Rn|TiO2
= 0.159, NA|TiO2

= 20, b)Rn|SiO2
= 0.0785, NA|SiO2

= 17.5.

6.14b, 6.15b. Ó ðàçi âiäñóòíîñòi ìiêðîîðãàíiçìiâ (RaB = 0) ðåçóëüòàòè òàáëèöü

6.2 i 6.3 äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñòàòòi [253]. Ïðèìiòíî, ùî íàíî-

ðiäèíà ìiäü-âîäà áiëüø ñòàáiëüíà, íiæ íàíîðiäèíà ñðiáëî-âîäà (äèâ. Ðèñ. 6.11a,

6.12a, 6.13a, 6.14a, 6.15à), à íàíîðiäèíà îêñèä êðåìíiþ-âîäà áiëüø ñòàáiëüíà,

íiæ íàíîðiäèíà îêñèä òèòàíó-âîäà (äèâ. Ðèñ. 6.11b, 6.12b, 6.13b, 6.14b, 6.15b).

Öi âèñíîâêè âiäïîâiäàþòü ðåçóëüòàòàì ñòàòòi [226].
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Ðèñ. 6.15: Âïëèâ åêñöåíòðèñèòåòó ìiêðîîðãàíiçìó α0 íà ñòàöiîíàðíó êîíâå-

êòèâíó íåñòiéêiñòü äëÿ ðiçíèõ íàíîðiäèí: a) Cu(Ag)-âîäà; b) TiO2(SiO2)-âîäà

(Da = 0.5,Q = 450, ε = 0.3, Le = 5000,RaB = 120).

6.4.3.3 ×èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ ÷èñåë Íóññåëüòà Nu(t) i Sh(t) Øåð-

âóäà

Ïðèñòóïèìî äî äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü (6.60)-(6.67). Äëÿ öüîãî ìè

âèêîðèñòîâó¹ìî ìåòîä Ðóíãå-Êóòòè. Êîíâåêòèâíèé òåïëî- i ìàñîïåðåíîñ ðîçðà-

õîâóâàâñÿ ùîäî ÷èñåë Íóññåëüòà Nu(t) i Øåðâóäà Sh(t). Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâ-

ëåíi íà Ðèñ. 6.16-6.17. Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî âèõiäíå çíà÷åííÿ ÷èñåë Íóññåëüòà òà

Øåðâóäà äîðiâíþ¹ 1 çà t = 0. Ãðàôiêè ïîêàçóþòü, ùî ç ìàëîìó ÷àñó âèíèêàþòü

êîëèâàííÿ çíà÷åíü ÷èñåë Íóññåëüòà i Øåðâóäà. Öÿ ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà íåñòàöiî-

íàðíiñòü øâèäêîñòi òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ â ñèñòåìi òåïëîâî¨ êîíâåêöi¨. Ç ÷àñîì

öi çíà÷åííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî ñòàëîãî ñòàíó, ùî åêâiâàëåíòíî ñòàäi¨ ñòàöiîíàð-

íî¨ êîíâåêöi¨. Ðèñ. 6.16a-6.16h ïîêàçàíî òèì÷àñîâó ïîâåäiíêó òåïëîâîãî ÷èñëà

Íóññåëüòà Nu(t) ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëî ×àíäðàñåêàðà

Q), ÷èñëà Äàðñi Da, êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rn, áiîêîíâåêòèâíî-

ãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rb, ìîäèôiêîâàíîãî ÷èñëà ãiðîòàêñèñó PeG, ïàðàìåòðà

ãåîìåòðè÷íî¨ ôîðìè ìiêðîîðãàíiçìiâ α0 òà áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ëüþ¨ñà Lb.

Ïîìi÷åíî, ùî çi çðîñòàííÿì Q, Da, Rn, α0 i Lb (äèâ. Ðèñ. 6.16a,6.16c,6.16d,6.16g

i 6.16h), çíà÷åííÿ Nu(t) òðîõè çáiëüøèëèñÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî çáiëüøåííÿ òåïëî-

ïåðåíîñà. Öi ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðîáîòîþ [284].

Çãiäíî ðèñ. 6.16b, 6.16e i 6.16f, êîëè ïîðèñòiñòü ε, ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñi áiîêîí-
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Ðèñ. 6.16: Çìiíà òåïëîâîãî ÷èñëà Íóññåëüòà Nu(t) ç ÷àñîì t äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü:

a) ÷èñëà ×àíäðàñåêàðà Q; b) ïîðèñòîñòi ε; c) ÷èñëà Äàðñi Da; d) êîíöåíòðà-

öiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Ran; e) áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rb; f)

ìîäèôiêîâàíîãî ÷èñëà ãiðîòàêñèñó PeG; g) ïàðàìåòðà ãåîìåòðè÷íî¨ ôîðìè ìi-

êðîîðãàíiçìiâ α0; h) áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ëüþ¨ñà Lb.

âåêöi¨ Rb i ìîäèôiêîâàíå ÷èñëî ãiðîòàêñèñó PeG çáiëüøóþòüñÿ, Nu(t) çìåíøó¹-

òüñÿ, ùî âêàçó¹ íà çàòðèìêó ïðîöåñó òåïëîâiääà÷i. Ðèñ. 6.17a-6.17d i 6.18a-6.17d

çîáðàæóþòü òèì÷àñîâó ïîâåäiíêó ÷èñëà Øåðâóäà Sh(t) ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ

ìàãíiòíîãî ïîëÿ (÷èñëî ×àíäðàñåêàðà Q), ïîðèñòîñòi ε, ÷èñëà Äàðñi Da, êîí-

öåíòðàöiéíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rn, áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rb,

ìîäèôiêîâàíîãî ÷èñëà ãiðîòàêñèñó PeG, ïàðàìåòðà ãåîìåòðè÷íî¨ ôîðìè ìiêðî-

îðãàíiçìiâ α0 òà áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ëüþ¨ñà Lb. ßê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.17a-

6.17d i 6.18a-6.18d ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü ìàñîïåðåíîñó íàíî÷àñòèíîê äîñÿãà¹òüñÿ

çà ìåíøèé ÷àñ, íiæ òåïëîïåðåíåñåííÿ. ×èñëî Øåðâóäà çìiíþ¹òüñÿ ç íåâåëèêè-

ìè iíòåðâàëàìè â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ (Q, ε,Da,Rn,Rb,PeG, α0, Lb).



398

Ðèñ. 6.17: Çìiíà ÷èñëà Øåðâóäà Sh(t) ç ÷àñîì t äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü: a) ÷èñëà

×àíäðàñåêàðà Q; b) ïîðèñòîñòi ε; c) ÷èñëà Äàðñi Da; d) êîíöåíòðàöiéíîãî ÷èñëà

Ðåëåÿ-Äàðñi Ran.

Ðèñ. 6.18: Çìiíà ÷èñëà Øåðâóäà Sh(t) ç ÷àñîì t äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü: e) áiîêîí-

âåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi Rb; f) ìîäèôiêîâàíîãî ÷èñëà ãiðîòàêñèñó PeG; g)

ïàðàìåòðà ãåîìåòðè÷íî¨ ôîðìè ìiêðîîðãàíiçìiâ α0; h) áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà

Ëüþ¨ñà Lb.
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6.5 Áiî-òåðìàëüíà êîíâåêöiÿ ó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâè-

ùà ç óðàõóâàííÿì ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ òà

ñèëè Êîðiîëiñà

Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ âïëèâ ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ òà ñè-

ëè Êîðiîëiñà íà áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ ó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà. Óðà-

õóâàííÿ ñèëè Êîðiîëiñà ¹ âàæëèâèì äëÿ ñèñòåì, ùî îáåðòàþòüñÿ, çîêðåìà ó

ãåîôiçè÷íèõ òà àñòðîôiçè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ. Îïèñàíî íåëiíiéíó âçà¹ìîäiþ ãi-

ðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ iç êîíâåêòèâíèìè ðóõàìè ó øàði ïîðèñòîãî ñå-

ðåäîâèùà, ÿêèé ïåðåáóâà¹ ïiä âïëèâîì îáåðòàííÿ òà ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî

ïîëÿ, âiäïîâiäíî äî ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè [282].

6.5.1 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó

Ïîñòàíîâêà i ãåîìåòðiÿ çàäà÷i ïîäiáíà äî òi¹¨, ùî â ðîçäiëi 6.2, çà ¹äèíî¨

âiäìiííîñòi � âðàõóâàííÿ åôåêòó îáåðòàííÿ. Ùîá âðàõóâàòè åôåêò îáåðòàííÿ,

äî ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (6.10) ñëiä äîäàòè ñèëó Êîðiîëiñà: FK = 2ρ0
ε [VD ×

Ω]. Òîäi îñíîâíi ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíü (φ, T, n, v), çàïèñàíi â ìàòðè÷íié ôîðìi,

íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó:
∇2
⊥ −Da∇4

⊥ fmRa ∂
∂x −fmRb

Lb
∂
∂x −

√
Ta ∂

∂z

∂
∂x −∇2

⊥ 0 0

PeG0(2− fm)n0α̂
∂
∂x 0 Pe

Lb
∂
∂z −

1
Lb
∇2
⊥ 0

√
Ta ∂

∂z 0 0 1 +Da∇2
⊥




ψ

T

n

v

 =

=


− ε2

Va
∂
∂τ∇

2
⊥ψ

−ε2 ∂T∂τ + ∂(ψ,T )
∂(x,z)

−ε2

σ̃
∂n
∂τ + ∂(ψ,n)

∂(x,z)

− ε2

Va
∂v
∂τ

 . (6.72)
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Ðiâíÿííÿ (6.72) äîïîâíþþòüñÿ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (6.15). Çàñòîñó¹ìî òåîðiþ

çáóðåíü, ðîçâèíåíó â ðîçäiëi 4.2 äëÿ áiîòåðìi÷íî¨ êîíâåêöi¨, äî ñèñòåìè ðiâíÿíü

(6.72). Òîäi â ïåðøîìó ïîðÿäêó àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ çà ìàëèì ïàðàìå-

òðîì ε1 îòðèìó¹ìî ðåçóëüòàò ëiíiéíî¨ òåîði¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨, ùî îáåð-

òà¹òüñÿ. Äëÿ öüîãî âèïàäêó âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rac ìà¹ òàêèé

âèãëÿä:

Rac =
(π2 + k2

c )
2(1 +Da(π

2 + k2
c ))

k2
c

+
π2(π2 + k2

c )Ta

k2
c (1 +Da(π2 + k2

c ))
−

−PeG0n0Rb((1− α0)k
2
c + (1 + α0)π

2). (6.73)

Çà âiäñóòíîñòi ìiêðîîðãàíiçìiâ (n0 = 0) âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ÷èñëà Ðåëåÿ

âiäïîâiäà¹ ðåçóëüòàòàì ìîäåëi Äàðñi-Áðiíêìàíà äëÿ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ùî

îáåðòà¹òüñÿ [130]. Ó òðåòüîìó ïîðÿäêó àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ îòðèìà-

íî ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ÿêå îïèñó¹ ñòàöiîíàðíèé ðåæèì íåëiíiéíî¨ áiî-

òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨, ó òàêîìó âèãëÿäi:

A1
∂A

∂τ
− A2(τ)A+ A3A

3 = 0, (6.74)

äå

A1 =
a2

Va
+
k2
c

a4
Rac−

π2Ta

Va(1 + a2Da)2
+
k2
c

a4

Rb
σ̃

Π, A2(τ) =
k2
c

a2
Rac

(
Ra2

Rac
+ δ cos(Ωτ)

)
,

A3 =
k4
c

8a4
(Rac + RbLbΠ). (6.75)

Ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó (6.74) ¹ íåàâòîíîìíèì ðiâíÿííÿì, i çíàõîäæåííÿ

àíàëiòè÷íîãî ðiøåííÿ íåìîæëèâå. Òîìó âîíî âèðiøóâàëîñÿ ÷èñåëüíî â

êîìï'þòåðíîìó ñåðåäîâèùi Mathematica. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî çàäàòè ïî÷àòêîâó

óìîâó A(0) = A0, ùî ¹ îáðàíîþ ïî÷àòêîâîþ àìïëiòóäîþ êîíâåêöi¨.
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Ðèñ. 6.19: Ãðàôiêè çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rac âiä õâèëüîâîãî

÷èñëà kc äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Òåéëîðà.

6.5.2 Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

Êðèâi ñòiéêîñòi, ùî iëþñòðóþòü çâ'ÿçîê ìiæ ñòàöiîíàðíèì ÷èñëîì Ðåëåÿ i

áåçðîçìiðíèì õâèëüîâèì ÷èñëîì kc â ëiíiéíié òåîði¨ (6.73), àíàëîãi÷íi ïðåäñòàâ-

ëåíèì íà Ðèñ. 6.3. Äîïîâíèìî Ðèñ. 6.3 ãðàôiêîì, ùî iëþñòðó¹ âïëèâ åôåêòó

îáåðòàííÿ.

Íà Ðèñ. 6.19 ñòàöiîíàðíå ÷èñëî Ðåëåÿ Rac ïîáóäîâàíå çàëåæíî âiä áåçðîç-

ìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà kc äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Òåéëîðà: Ta = (100, 200,

300). Ôiêñîâàíi ïàðàìåòðè íà öüîìó ãðàôiêó: Da = 0.3, RaB = 15 òà α0 = 0.4.

Ãðàôiê äåìîíñòðó¹, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Òåéëîðà ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ðåëåÿ

òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ. Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî âèùi ÷èñëà Òåéëîðà ìàþòü ñòàái-

ëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâåêöiþ, çàòðèìóþ÷è ¨¨ ïî÷àòîê.

Ôiêñóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îáåðòàííÿ íà ðiâíi Ta = 100, ìè îòðèìàëè

àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè, ÿê i â ðîçäiëi 5.2. Àíàëiç òàêèõ ïàðàìåòðiâ, ÿê Va, RaB,

α0, Ω i δ, äà¹ öiííó iíôîðìàöiþ ïðî ¨õ âïëèâ íà ïðîöåñ êîíâåêöi¨. Ìàíiïóëþ-

þ÷è öèìè ïàðàìåòðàìè, ìîæíà ïîñèëþâàòè àáî ðåãóëþâàòè òåïëîïåðåäà÷ó â

ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi, íàñè÷åíîìó íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ, ùî ìiñòèòü ãiðîòà-

êñè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè. Öi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîêðàùåííÿ

ìåòîäiâ ëiêóâàííÿ, ùî âêëþ÷àþòü ìàíiïóëþâàííÿ ìiêðîîðãàíiçìàìè ç òåðàïåâ-
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òè÷íîþ ìåòîþ. Íàïðèêëàä, ó ñèñòåìàõ äîñòàâêè ëiêiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ìi-

êðîîðãàíiçìè ÿê íîñi¨, êðàùå ðîçóìiííÿ ¨õíüî¨ ïîâåäiíêè â ðiçíèõ ãðàâiòàöiéíèõ

óìîâàõ ìîæå ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü äîñòàâêè ëiêiâ.

6.6 Øåñòèâèìiðíà ìîäåëü Ëîðåíöà äëÿ áiî-òåðìàëüíî¨ êîí-

âåêöi¨ â øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà ïiä âïëèâîì ãðà-

âiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨, îáåðòàííÿ òà âíóòðiøíüîãî íà-

ãðiâó

Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçâèíåíî ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â

ïîðèñòîìó øàði ïiä âïëèâîì ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨, îáåðòàííÿ òà âíóòðiøíüî-

ãî íàãðiâó. Íåëiíiéíèé àíàëiç áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ ïîáóäîâàíèé íà ïîäàííi

çáóðåíü ó âèãëÿäi óñi÷åíîãî ðÿäó Ôóð'¹, ùî ìiñòèòü ãàðìîíiêó íåëiíiéíî¨ âçà¹-

ìîäi¨. Ó ðåçóëüòàòi áóëî ïîáóäîâàíî øåñòèâèìiðíó ìîäåëü òèïó ðiâíÿíü Ëîðåí-

öà, çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ äîñëiäæåíî ïîâåäiíêó òåïëî-ìàñîïåðåíîñó. Ðåçóëüòàòè,

ïîäàíi â öüîìó ðîçäiëi, áóëè îòðèìàíi â ðîáîòi [283].

6.6.1 Îïèñ ïðîáëåìè òà ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi

Ïîñòàíîâêà òà ãåîìåòðiÿ çàäà÷i àíàëîãi÷íi òié, ùî ïðåäñòàâëåíà â ðîçäi-

ëi 6.5, çà âèíÿòêîì òîãî, ùî ìè äîäàòêîâî âðàõîâó¹ìî âíóòðiøí¹ äæåðåëî òå-

ïëà. Ç îãëÿäó íà öå, ðîáèìî âàæëèâå ïðèïóùåííÿ, ùî âíóòðiøí¹ íàãðiâàííÿ

íå âïëèâà¹ íà ãiðîòàêòè÷íó àêòèâíiñòü òà æèòò¹çäàòíiñòü êëiòèí. Îñíîâíi ðiâ-

íÿííÿ òà ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ îïèñó òàêîãî òèïó áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ íàâå-

äåíi â ðîçäiëi 6.2. Ó ðiâíÿííÿ ðóõó (6.10) íåîáõiäíî âêëþ÷èòè ñèëó Êîðiîëiñà:

FK = 2ρ0
ε [VD ×Ω], à â ðiâíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó (6.11) � âíóòðiøí¹ äæåðåëî

òåïëà: Q(T−T0), Q - âíóòðiøí¹ äæåðåëî òåïëà. Ïðîôiëi òåìïåðàòóðè îñíîâíîãî

ñòàíó Tb(z) òà êîíöåíòðàöi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ nb(z) îòðèìàíi øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ
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òàêèõ ðiâíÿíü:
d2Tb
dz2

+ RiTb(z) = 0,
dnb
dz

= nb(z)Pe. (6.76)

Ç (6.76) ìè ìîæåìî îòðèìàòè ðîçïîäië òåìïåðàòóðè Tb(z) i ùiëüíîñòi nb(z):

Tb(z) =
sin(
√
Ri(1− z))

sin(
√
Ri)

, nb(z) = nb(0) exp(zPe). (6.77)

ßêùî äæåðåëî òåïëà Ri → 0 âiäñóòí¹, òî ñòàöiîíàðíèé òåìïåðàòóðíèé ïðîôiëü

ìà¹ âèãëÿä Tb(z) = 1 − z; nb(0) ¹ çíà÷åííÿ ùiëüíîñòi ÷èñåë ó íèæíié ÷àñòèíi

øàðó. Êîíñòàíòà nb(0) ìîæå áóòè âèçíà÷åíà òàêèì ÷èíîì:

nb(0) =
〈n〉Pe

exp(Pe)− 1
, 〈n〉 =

∫ 1

0
nb(z), dz. (6.78)

Äàëi ìè îòðèìàëè ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíü ó ¨õíié íåëiíiéíié ôîðìi(
1

Va
∂

∂t
+ 1−Da∇2

⊥

)
∇2
⊥ψ =

√
Ta
∂v

∂z
+ fm

Rb

Lb

∂n

∂x
− fmRa

∂T

∂x
(6.79)

(
1

Va
∂

∂t
+ 1−Da∇2

⊥

)
v = −

√
Ta
∂ψ

∂z
, (6.80)

−∂ψ
∂x

dTb
dz
−∇2

⊥T − RiT = −∂T
∂t

+
∂(ψ, T )

∂(x, z)
, (6.81)

PeG0(2− fm)n0α̂
∂ψ

∂x
− ∂ψ

∂x

dnb
dz

+
Pe
Lb

∂n

∂z
− 1

Lb
∇2
⊥n = −1

σ̃

∂n

∂t
+
∂(ψ, n)

∂(x, z)
, (6.82)

α̂ = ∇2
⊥ + α0

(
∂2

∂z2
− ∂2

∂x2

)
.

Öi ðiâíÿííÿ äîïîâíþþòüñÿ iäåàëüíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè äëÿ ôóíêöi¨ ñòðó-

ìó, òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàöi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ:

ψ = ∇2
⊥ψ =

dv

dz
= T = n = 0 on z = 0 and z = 1. (6.83)

Äëÿ íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè, ùî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè (6.79)-(6.82), âèêîðèñòîâó¹-

ìî ðîçêëàäàííÿ ðÿäiâ Ôóð'¹ äëÿ ôiçè÷íèõ çìiííèõ:

ψ = A11(t) sin(kx) sin(πz), v = V11(t) sin(kx) cos(πz),
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T = B11(t) cos(kx) sin(πz) +B02(t) sin(2πz),

n = C11(t) cos(kx) sin(πz) + C02(t) sin(2πz). (6.84)

Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè (6.84) ó ðiâíÿííÿ (6.79)�(6.82) òà âðàõóâàííÿ óìîâè îðòîãî-

íàëüíîñòi âèõîäÿòü ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ àìïëiòóä:

∂A11

∂t̃
= −1 +Daa

2

a2
A11 +

π
√

Ta

a4
V11 − fm

kRa
a2

B11 + fm
kRb
a2Lb

C11, (6.85)

∂V11

∂t̃
= −1 +Daa

2

a2
V11 −

π
√

Ta

a4
A11 (6.86)

∂B11

∂t̃
= −(1− b)

Va
B11 −

kθ0

a2Va
A11 −

πk

a2Va
A11B02, (6.87)

∂B02

∂t̃
= −γ − b

Va
B02 +

kπ

2a2Va
A11B11, (6.88)

∂C11

∂t̃
= − σ̃

LbVa
C11 −

kπσ̃

a2Va
A11C02 +

σ̃

a2Va
((2− fm)γ1 + γ2)kA11, (6.89)

∂C02

∂t̃
= − γσ̃

VaLb
C02 +

kπσ̃

2a2Va
A11C11, (6.90)

äå a =
√
k2 + π2 � ïîâíå õâèëüîâå ÷èñëî, à t̃ = (a2Va)t � ðåäóêîâàíèé ÷àñ,

γ = 4π2/a2, b = Ri/a
2, (ωg/a

2Va)t̃ = ω̃g t̃. Ñèñòåìó àâòîíîìíèõ çâè÷àéíèõ äèôå-

ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ìîæíà âèðiøèòè ëèøå ÷èñåëüíî. Îäíàê ó ñòàöiîíàðíîìó

ñòàíi ðiâíÿííÿ (6.85)�(6.90) ìàþòü òî÷íi ðîçâ'ÿçêè:

A2
11

8
= −w1

2
+

√
w2

1

4
− w2, (6.91)

V11 = − π
√

Ta

1 +Daa2
A11, B11 = − 2kθ0(4π

2 − Ri)A11

2(a2 − Ri)(4π2 − Ri) + k2π2A2
11

,

B02 = − πk2θ0A
2
11

2(a2 − Ri)(4π2 − Ri) + k2π2A2
11

, C11 =
8(γ1 + γ2)LbkA11

8a2 + k2L2
bA

2
11

,

C02 =
(γ1 + γ2)L

2
bk

2A2
11

π(8a2 + k2L2
bA

2
11)
,
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äå

w1 =
ξ1 + ξ2

ξ1ξ2
− 1

rξ1

(
Rb(γ1 + γ2) +

Raθ0

1− Ri

a2

)
, ξ1 =

k2L2
b

a2
, ξ2 =

4π2k2

(a2 − Ri)(4π2 − Ri)
,

r =
a4(1 +Daa

2)

k2
+

π2a2Ta

k2(1 +Daa2)
, θ0 =

4π2

4π2 − Ri
,

γ1 =
4π2〈n〉

4π2 + Pe2 [PeG0((1− α0)k
2 + (1 + α0)π

2)], γ2 =
4π2〈n〉Pe

4π2 + Pe2 ,

w2 = − (Ra− Rac)θ0

rξ1ξ2

(
1− Ri

a2

) .
Âèðàç äëÿ àìïëiòóäè A11 îòðèìó¹òüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ âèãëÿ-

äó (
A2

11

8

)2

+ w1

(
A2

11

8

)
+ w2 = 0. (6.92)

Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî àìïëiòóäà ôóíêöi¨ ñòðóìó ïîâèííà áóòè äiéñíîþ. Òîìó

â ðîçâ'ÿçêó (6.91) âðàõîâó¹òüñÿ ëèøå ïîçèòèâíèé çíàê ïåðåä ðàäèêàëîì. ßêùî

ìè âèçíà÷èìî çíà÷åííÿ A11, ìè çìîæåìî ðîçðàõóâàòè òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñ

ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi. Äëÿ ìàëî¨ àìïëiòóäè (A11 → 0) ðiâíÿííÿ (6.92) ïåðå-

òâîðþ¹òüñÿ íà äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ ëiíiéíî¨ ñòàöiîíàðíî¨ áiî-òåðìàëüíî¨

êîíâåêöi¨:

Rac =

[
a4(1 +Daa

2)

k2
c

+
π2a2Ta

k2
c (1 +Daa2)

− Rb(γ1 + γ2)

] [
4π2

(4π2 − Ri)
(
1− Ri

a2

)]−1

.

(6.93)

Ïðè ìàëèõ ÷èñåë Ïåêëå âèðàç (6.93) çáiãà¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòîì, âïåðøå îòðè-

ìàíèì Êîïïîì i ßíîâñüêèì [279] çà âiäñóòíîñòi îáåðòàííÿ (Ta = 0) òà âíóòði-

øíüîãî äæåðåëà òåïëà (Ri = 0). Íà Ðèñ. 6.20 ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíîãî

÷èñëà Ðåëåÿ Rac âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà kc äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü âíó-

òðiøíüîãî ïàðàìåòðà íàãðiâàííÿ Ri. Ôiêñîâàíi ïàðàìåòðè íà öüîìó ãðàôiêó:

Da = 0.3, Ta = 100, RaB = 3000, Pe = 0.1 òà α0 = 0.4. Ç ãðàôiêà âèäíî, ùî

çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ Ri ÷èíèòü äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâå-
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Ðèñ. 6.20: Ãðàôiêè çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ Rac âiä õâèëüîâîãî

÷èñëà kc äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Ri.

êöiþ. Ðiâíÿííÿ (6.85)-(6.90) ìîæíà ïåðåïèñàòè â êîìïàêòíiøié ôîðìi ó âèãëÿäi

øåñòèâèìiðíî¨ ìîäåëi Ëîðåíöà:

Ẋ = −DX − TV + fm(RY − RbỸ )

Ẏ = V−1
a (−(1− b)Y +X −XZ)

Ż = V−1
a (−(γ − b)Z +XY )

˙̃
Y = σ̃V−1

a (−L−1
b Ỹ − ((2− fm)γ1 + γ2)X −XZ̃)

˙̃
Z = σ̃V−1

a (−γL−1
b Z̃ +XỸ )

V̇ = −DV +
√

TaX

(6.94)

äå

A11(t̃) = −a
2
√

2

kπ
X(t̃), B11(t̃) =

√
2

π
Y (t̃), C11(t̃) =

√
2

π
Ỹ (t̃),

B02(t̃) = −Z(t̃)

π
, C02(t̃) = −Z̃(t̃)

π
, V11(t̃) =

√
2

k
V (̃t),

D =
1 +Daa

2

a2
, R =

k2Ra

a6
, Rb =

k2Rb

a6Lb
, T =

π2
√

Ta

a6
. (6.95)

Ðiâíÿííÿ (6.94) ó âèïàäêó çâè÷àéíî¨ ðiäèíè çâîäÿòüñÿ äî ôóíäàìåíòàëüíî¨ ìî-

äåëi Ëîðåíöà [162]. Ìîäåëü (6.94) ¹ øåñòèâèìiðíîþ: çìiííiX i V ïðåäñòàâëÿþòü

ïîëÿ øâèäêîñòi, Y i Z îïèñóþòü çìiíè òåìïåðàòóðè âçäîâæ ãîðèçîíòàëüíîãî òà

âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìêiâ, à çìiííi Ỹ i Z̃ âiäïîâiäàþòü çà çìiíè êîíöåíòðàöi¨
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Ðèñ. 6.21: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó t̃ äëÿ âàðiàöié: a) Va, b) Ta,

c) Rb, d) α0, e) Ω, f) δ.

ìiêðîîðãàíiçìiâ ó öèõ æå íàïðÿìêàõ. Çàçíà÷èìî, ùî ðiâíÿííÿ (6.94) øåñòè-

âèìiðíî¨ ìîäåëi Ëîðåíöà iíâàðiàíòíi ùîäî ïåðåòâîðåííÿ (X, Y, Z, Ỹ , Z̃, V ) →

(−X,−Y, Z,−Ỹ , Z̃,−V ).

Âèçíà÷åííÿ òåïëî- i ìàñîïåðåíîñó ìiêðîîðãàíiçìiâ ¹ âàæëèâèì äëÿ áiî-

òåðìàëüíîé êîíâåêöi¨ ðiäèí. Ïî÷àòîê êîíâåêöi¨ iç çðîñòàííÿì ÷èñëà Ðåëåÿ ëåã-

øå ñïîñòåðiãàòè ÷åðåç éîãî âïëèâ íà òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñ. Òîìó òåïëîâi òà

ìàñîâi ïîòîêè ìiêðîîðãàíiçìiâ âiäiãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó âèçíà÷åííi òåðìî- òà

áiîêîíâåêòèâíîãî ðóõó íà éîãî ðàííiõ ñòàäiÿõ. Òåïëîïåðåíîñ ìîæíà ðîçðàõóâà-

òè òà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ÷èñëà Íóññåëüòà Nu:

Nu(t̃) = 1 +


2π/kcr∫

0

∂T
∂z dx

2π/kcr∫
0

∂Tb
∂z dx


z=0

= 1− 2πB02(t̃)
(√

Rictg(Ri)
)
. (6.96)

Àíàëîãi÷íî äî (6.96) âèçíà÷à¹ìî êiëüêiñíó õàðàêòåðèñòèêó ìàñîïåðåíîñó � ÷è-
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Ðèñ. 6.22: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Øåðâóäà Sh âiä ÷àñó t̃ äëÿ âàðiàöié: a) Va, b) Ta,

c) Rb, d) α0, e) Ω, f) δ.

ñëî Øåðâóäà Sh, ùî îïèñó¹ êîíöåíòðàöiþ ìiêðîîðãàíiçìiâ:

Sh(t̃) = 1 +


2π/kcr∫

0

∂n
∂zdx

2π/kcr∫
0

∂nb
∂z dx


z=0

= 1 + 2πC02(t̃)

(
ePe − 1

〈n〉Pe2

)
. (6.97)

6.6.2 Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ òåïëî- òà ìàñîîáìiíó, Nu i Sh, âèêîðèñòîâó¹ìî

÷èñåëüíi ðîçâ'ÿçêè íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (6.85)�(6.90). Âèáåðåìî àìïëiòó-

äó ìîäóëÿöi¨ δ = 0.1 i ïî÷àòêîâi óìîâè äëÿ àìïëiòóä çáóðåíü: A11(0) = B11(0) =

C11(0) = B02(0) = C02(0) = V11(0) = 0.5.

ßê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.21à òà 6.22à, çáiëüøåííÿ ÷èñëà Âàäàñçà Va ñïðèÿ¹

iíòåíñèôiêàöi¨ òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó íà êîðîòêèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ. Çáiëü-

øåííÿ Va âiäïîâiäà¹ çðîñòàííþ âiäíîøåííÿ êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi äî òåìïåðà-

òóðîïðîâiäíîñòi ðiäèíè. Âiäòàê, ïiäâèùåííÿ ÷èñëà Âàäàñçà ïðèçâîäèòü äî çðî-
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Ðèñ. 6.23: a) Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu(t̃) âiä áåçðîçìiðíîãî ÷àñó t̃ çà

âiäñóòíîñòi ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ (δ = 0) òà çà íàÿâíîñòi ìîäóëÿöi¨ ç

ïàðàìåòðàìè δ = 0.3,Ω = 5. b) Çàëåæíiñòü ÷èñëà Øåðâóäà Sh(t̃) âiä áåçðîçìið-

íîãî ÷àñó t̃ çà âiäñóòíîñòi ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ (δ = 0) òà çà íàÿâíîñòi

ìîäóëÿöi¨ ç ïàðàìåòðàìè δ = 0.3,Ω = 5.

ñòàííÿ øâèäêîñòi òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó â ñèñòåìi. Çãiäíî ç Ðèñ. 6.21b i 6.22b,

çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà Òåéëîðà Ta çíà÷åííÿ ÷èñåë Íóññåëüòà Nu òà Øåðâóäà Sh

çìåíøóþòüñÿ, ùî ñïðè÷èíÿ¹ óïîâiëüíåííÿ òåïëî-ìàñîïåðåíîñó òà, ÿê íàñëiäîê,

ñòàáiëiçàöiþ ñèñòåìè.

Íà Ðèñ. 6.21c i 6.22c ïðîiëþñòðîâàíî âïëèâ çðîñòàííÿ áiîêîíâåêòèâíîãî ÷è-

ñëà Ðåëåÿ Rb íà òåïëî- i ìàñîïåðåíåñåííÿ. Éîãî çáiëüøåííÿ ìîæå áóòè çóìîâ-

ëåíå çðîñòàííÿì ïðîíèêíîñòi ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà àáî çíèæåííÿì â'ÿçêîñòi

ðiäèíè. Â îáîõ âèïàäêàõ öå ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ êîíâåêòèâíèõ ïîòîêiâ,

ùî ïîñèëþ¹ ïåðåíåñåííÿ òåïëà òà ìàñè ìiêðîîðãàíiçìiâ i, âiäïîâiäíî, äåñòàáiëi-

çó¹ ñèñòåìó. Ó ðåçóëüòàòi ÷èñëà Íóññåëüòà òà Øåðâóäà çðîñòàþòü íà êîðîòêèõ

÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ, ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.21a òà 6.22a.

Ãðàôiêè íà Ðèñ. 6.21d òà 6.22d äåìîíñòðóþòü çíà÷íèé âïëèâ ôîðìè ìiêðî-

îðãàíiçìiâ íà òåïëî- òà ìàñîîáìií ó ñèñòåìi, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó ÷àñîâié çìiíi

÷èñåë Íóññåëüòà òà Øåðâóäà. Öå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè ÷åðåç âïëèâ ôîðìè

ìiêðîîðãàíiçìiâ íà ¨õíié ðóõ i âçà¹ìîäiþ ç ðiäèíîþ. Ó âèïàäêó ñôåðè÷íèõ ìi-

êðîîðãàíiçìiâ (α0 = 0), ïðåäñòàâëåíèõ ÷åðâîíîþ êðèâîþ íà Ðèñ. 6.21d i 6.22d,

ñèìåòðè÷íà ôîðìà çàáåçïå÷ó¹ âiäíîñíî áåçïåðåøêîäíèé ðóõ ó ðiäèíi. Öå ñïðè-

ÿ¹ åôåêòèâíiøié òåïëîïåðåäà÷i âñåðåäèíi ñèñòåìè, ùî çóìîâëþ¹ ïiäâèùåííÿ
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øâèäêîñòi êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó òà, âiäïîâiäíî, çáiëüøåííÿ ÷èñëà Íóñ-

ñåëüòà. Íàòîìiñòü äëÿ ìiêðîîðãàíiçìiâ íåñôåðè÷íî¨ àáî íåïðàâèëüíî¨ ôîðìè

(α0 = 0.4, 0.8), ïðåäñòàâëåíèõ ñèíiìè òà ÷îðíèìè êðèâèìè. Àñèìåòðiÿ ó ôîðìi

ìîæå çìiíþâàòè ðåæèì òå÷i¨, ùî, ñâî¹þ ÷åðãîþ, óñêëàäíþ¹ ïðîöåñ êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìiíó. ßê íàñëiäîê, øâèäêiñòü òåïëîïåðåäà÷i òà ÷èñëî Íóññåëüòà

çíèæóþòüñÿ, òîäi ÿê øâèäêiñòü ìàñîïåðåíåñåííÿ i ÷èñëî Øåðâóäà, íàâïàêè,

çðîñòàþòü ïîðiâíÿíî ç âèïàäêîì ñôåðè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ.

Íà Ðèñ. 6.21e òà 6.22e ïðîiëþñòðîâàíî âïëèâ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω íà òåïëî-

òà ìàñîïåðåíåñåííÿ â ñèñòåìi. Âèäíî, ùî ïðè íèæ÷èõ çíà÷åííÿõ Ω, çîêðåìà

çà íèçüêî¨ ÷àñòîòè (Ω = 5), øâèäêiñòü òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ ¹ âèùîþ

ïîðiâíÿíî ç âèïàäêàìè âèùèõ ÷àñòîò ìîäóëÿöi¨ (Ω = 10 i Ω = 50). Öå ñâiä÷èòü

ïðî òå, ùî íèæ÷i ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ ñïðèÿþòü åôåêòèâíiøié ïåðåäà÷i òåïëà â

ñèñòåìi. Íà Ðèñ. 6.21f òà 6.22f ïðîiëþñòðîâàíî âïëèâ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ íà

òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ â ñèñòåìi. Ãðàôiêè äåìîíñòðóþòü, ùî çi çáiëüøåííÿì

àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ iíòåíñèâíiñòü òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ çðîñòà¹, ùî âêàçó¹

íà ïîñèëåííÿ êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñiâ ó ñåðåäîâèùi.

Íà Ðèñ. 6.23a òà 6.23b ïðåäñòàâëåíî ïîðiâíÿííÿ ìîäóëüîâàíèõ i íåìîäóëüî-

âàíèõ ñèñòåì. Ó íåìîäóëüîâàíié ñèñòåìi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ðiçêå çðîñòàííÿ ÷èñåë

Íóññåëüòà òà Øåðâóäà íà ïî÷àòêîâîìó åòàïi ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ t̃, ïiñëÿ ÷îãî

âiäáóâà¹òüñÿ ñòàáiëiçàöiÿ íà âèùîìó ðiâíi Nu i Sh. Íàòîìiñòü ó ìîäóëüîâàíié

ñèñòåìi òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ äåìîíñòðó¹ êîëèâàëüíó ïîâåäiíêó, ùî çóìîâ-

ëåíî ïåðiîäè÷íèì âïëèâîì ãðàâiòàöiéíî¨ ìîäóëÿöi¨.

6.7 Âïëèâ òåðìîìîäóëÿöi¨ íà ñëàáîíåëiíiéíó áiî-òåðìàëüíó

êîíâåêöiþ ç òåðìîòàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè

Â öüîìó ðîçäiëi âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [284], ó ÿêié áóëî ðîçâèíåíî

ñëàáîíåëiíiéíó òåîðiþ ñòàöiîíàðíî¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði íüþòîíiâ-

ñüêî¨ ðiäèíè, ùî ìiñòèòü òåðìîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè ïiä âïëèâîì òåïëîâî¨
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ìîäóëÿöi¨. Òåðìîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè ðåàãóþòü íà çìiíè òåìïåðàòóðè, à ðå-

ãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ ãðàäi¹íòiâ çà äîïîìîãîþ òåïëîâî¨ ìîäóëÿöi¨ äîçâîëÿ¹

ìàíiïóëþâàòè ¨õíiì ðóõîì. Ìåòîþ ðîáîòè [284] áóâ àíàëiç ïðîöåñiâ òåïëîìàñî-

ïåðåíîñó â ðàìêàõ ïîáóäîâàíî¨ ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨

ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà âåðõíié i íèæíié ìåæàõ ðiäèííîãî

øàðó.

6.7.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà îñíîâíi ðiâíÿííÿ

Ðîçãëÿíåìî ïîòiê ðiäèíè ó äâîõ âèìiðàõ, ÿêèé ìiñòèòü òåðìîòàêòè÷íi ìi-

êðîîðãàíiçìè, íàïðèêëàä Dictyostelium slugs àáî Caenorhabditis elegans. Íåõàé

øàð ðiäèíè ìà¹ òîâùèíó h i íàãðiâà¹òüñÿ çâåðõó. Òåìïåðàòóðè íà íèæíié òà

âåðõíié ìåæàõ ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê Td òà Tu âiäïîâiäíî. Ìiêðîîðãàíiçìè äåìîíñòðó-

þòü ïîçèòèâíèé òàêñèñ, òîáòî âîíè ïðàãíóòü ðóõàòèñÿ ó áiê âèùèõ òåìïåðàòóð

iç ñåðåäíüîþ øâèäêiñòþ ïëàâàííÿ êëiòèí Wc. Ïåðiîäè÷íà çà ÷àñîì òåïëîâà ìî-

äóëÿöiÿ íà ìåæàõ øàðó ðiäèíè çìiíþ¹òüñÿ çà ãàðìîíi÷íèì çàêîíîì:

Td = T0 −
∆T

2
[1− ε2δ cos(ωt)] at z = 0

Tu = T0 +
∆T

2
[1 + ε2δ cos(ωt+ ϕ)] a z = h, (6.98)

Îñíîâíi ðiâíÿííÿ íàâåäåíî¨ âèùå ìîäåëi ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

∇ · u = 0, (6.99)

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = − 1

ρ0
∇P + ν∇2u− eg(1− β(T − T0))− eg

(
δρ

ρ0

)
Vn, (6.100)

(ρc)f

(
∂T

∂t
+ u · ∇T

)
= km∇2T, (6.101)

∂n

∂t
= −div (n(u + Wc)−Dm∇n) , (6.102)

Wc = W0∇T, (6.103)
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äåWc � ñåðåäíÿ ñïðÿìîâàíà øâèäêiñòü ïëàâàííÿ ìiêðîîðãàíiçìiâ,W0 � êîíñòàí-

òà, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïîòóæíiñòü òåðìîòàêòè÷íîãî ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ (ðîçìið-

íiñòþ ì2ñ−1Ê−1), òîáòî êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ íà 1 ãðàäóñ òåìïåðà-

òóðè. Òåìïåðàòóðà i íóëüîâèé ïîòiê íà âåðõíié òà íèæíié ñòiíêàõ âèçíà÷àþòüñÿ

òàê:

w = 0, T = Td, J · e = 0, at z = 0, (6.104)

w = 0, T = Tu, J · e = 0, at z = h, (6.105)

äå J = n(u + Wc)−Dm∇n is the �ux of microorganisms. Ââàæà¹ìî, ùî â îñíîâ-

íîìó (íåçáóðåíîìó) ñòàíi ðiäèíà ïåðåáóâà¹ â ñïîêî¨. Òîäi ôiçè÷íi âåëè÷èíè â

öüîìó ñòàíi âèçíà÷àþòüñÿ òàêèìè âèðàçàìè:

ub = 0, P = Pb(z, t), T = Tb(z, t) = Ts(z) + ε2δT1(z, t), n = nb(z), (6.106)

äå Ts � ñòàöiîíàðíå òåìïåðàòóðíå ïîëå, à T1 � òåìïåðàòóðíå ïîëå êîëèâàëüíî¨

÷àñòèíè. Ñòàöiîíàðíi ïðîôiëi òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàöi¨ çíàõîäÿòüñÿ øëÿõîì

âèðiøåííÿ íàñòóïíèõ ðiâíÿíü

d2Ts
dz2

= 0, nbW0
dTs
dz
−Dm

dnb
dz

= 0,

Ts(z) = T0 −
∆T

2

(
1− 2z

h

)
, nb(z) =

〈n〉Pe
ePe − 1

ezPe, (6.107)

äå 〈n〉 =
∫ 1

0 nb(z) dz � ñåðåäíÿ êîíöåíòðàöiÿ, Pe = W0∆T
Dm

� ÷èñëî Ïåêëå áiîêîí-

âåêöi¨. Ðîçâ'ÿçîê äëÿ êîëèâíî¨ ÷àñòèíè òåìïåðàòóðè çíàõîäèòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó

ðiâíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó i ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

T1(z, t) = Re
[
[A(λ)e

λz
h + A(−λ)e−

λz
h ]e−iωt

]
= f1(z, t),

A(λ) =
∆T

2

e−iφ − e−λ

eλ − e−λ
, A(−λ) =

∆T

2

e−iφ − eλ

e−λ − eλ
, λ = (1− i)

√
ωh2

2αm
. (6.108)

Ââàæà¹ìî, ùî ïàðàìåòð Pe ìàëèé, à nb(z) ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ÿê dnb(z)
dz ≈

〈n〉Pe. Çìiíþþ÷è ìàñøòàá ÷àñó, τ = ε2t, ñèñòåìó ðiâíÿíü (6.99)-(6.103) ìîæíà
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âèðàçèòè â ìàòðè÷íié ôîðìi òàêèì ÷èíîì:
−∇4

⊥ −Ra ∂
∂x −Rb

Lb
∂
∂x

− ∂
∂x −∇2

⊥ 0

−〈n〉Pe ∂
∂x 0 Pe

Lb
∂
∂z −

1
Lb
∇2
⊥



ψ

T

n

 =

=


− ε2

Pr
∂
∂τ∇

2
⊥ψ + 1

Pr
∂(ψ,∇2

⊥ψ)
∂(x,z)

−ε2 ∂T∂τ + ε2δf2(z, τ)∂ψ∂x + ∂(ψ,T )
∂(x,z)

−ε2 ∂n∂τ − ε
2δf2(z, τ)Pe

Lb
∂n
∂z − ε

2δf3(z, τ)Pe
Lb
n+ ∂(ψ,n)

∂(x,z)

 (6.109)

Ðîçãëÿíåìî âiëüíi âiä íàïðóãè òà içîòåðìi÷íi ãðàíè÷íi óìîâè:

ψ = ∇2
⊥ψ = T = n = 0 on z = 0 and z = 1. (6.110)

Ïðè âèâ÷åííi êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi ñëàáîíåëiíiéíèé àíàëiç âèêîðèñòîâó¹-

òüñÿ äëÿ îïèñó ïîâåäiíêè íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè, ñõèëüíî¨ äî ìàëèõ çáóðåíü àáî

âiäõèëåíü âiä ñòàíó ðiâíîâàãè. Îñíîâíà ìåòà öüîãî àíàëiçó � çðîçóìiòè, ÿê ó ñè-

ñòåìi ðîçâèâàþòüñÿ çáóðåííÿ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè. Íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ Ãiíçáóð-

ãà�Ëàíäàó ¹ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ, ùî øèðîêî çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ îïèñó ïî-

âåäiíêè ñèñòåìè ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè. Ó ïåðøîìó ïîðÿäêó àñèìïòîòè÷íîãî

ðîçêëàäó çà ìàëèì ïàðàìåòðîì âiäòâîðþ¹òüñÿ ðåçóëüòàò ëiíiéíî¨ òåîði¨:

Rac =
a6

k2
c

− RBPe, RB = Rb〈n〉. (6.111)

ßêùî â ðiäèíi íåìà¹ ìiêðîîðãàíiçìiâ (RB = 0) àáî ÷èñëî Ïåêëå Pe → 0 (äëÿ

ñòàòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ), òî ç (6.111) âèïëèâà¹ êëàñè÷íèé ðåçóëüòàò ×àí-

äðàñåêàðà [40] äëÿ âiëüíî-âiëüíèõ ãðàíèö. Ïðè íàãðiâàííi øàðó ðiäèíè çâåðõó:

T
(s)
d < T

(s)
u ÷èñëî Ðåëåÿ íàáóâà¹ íåãàòèâíèõ çíà÷åíü. Ç (6.111) ìîæíà ëåãêî

îòðèìàòè âèðàç äëÿ áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ ó âèãëÿäi:

RB =
1

Pe

(
(π2 + k2

c )
3

k2
c

− Rac

)
. (6.112)
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Ðèñ. 6.24: Êðèâi ñòiéêîñòi: a) RB(kc) ïðè ðiçíèõ Rac, Pe = 0.1; b) RB(kc) ïðè

ðiçíèõ Pe, RB = 1000; c) Rac(kc) ïðè Pe > 0, RB = 1000; d) Rac(kc) ïðè Pe < 0,

RB = 1000.

Íà Ðèñ. 6.24a ïîêàçàíî íàáið êðèâèõ ñòiéêîñòi, îòðèìàíèõ øëÿõîì âàðiþâàííÿ

RB i kc ïðè çáåðåæåííi Pe = 0.1 ïîñòiéíèì. Ãðàôiê äiëèòü ïðîñòið ïàðàìåòðiâ

(RB, kc) íà äâi îáëàñòi: îáëàñòü âèùå êðèâî¨ ñòiéêîñòi íåñòàáiëüíà, à îáëàñòü

íèæ÷å � ñòàáiëüíà. Öå äà¹ óÿâëåííÿ ïðî çâ'ÿçîê ìiæ ïàðàìåòðàìè òà ñòiéêi-

ñòþ ñèñòåìè. Êðèâi ñòiéêîñòi áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåëåÿ RB çàëåæíî âiä

õâèëüîâèõ ÷èñåë kc ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ Pe ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.24b äëÿ âiäñó-

òíîñòi åôåêòó ïîäâiéíî¨ äèôóçi¨ Rac = 0. Öåé ãðàôiê ïîêàçó¹, ùî ïiäâèùåííÿ

ðóõëèâîñòi ìiêðîîðãàíiçìiâ ìîæå çìåíøèòè ïîðiã áiîêîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi.

Âíàñëiäîê ðîçâèòêó áiîêîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi óòâîðþþòüñÿ ñòðóêòóðè òèïó

îñåðåäêiâ Áåíàðà. Ðîçãëÿíåìî âïëèâ øâèäêîñòi òåðìîòàêñèñó íà áiîòåðìi÷íó íå-

ñòiéêiñòü, êîëè âàæëèâi åôåêòè ïîäâiéíî¨ äèôóçi¨. Çíàê ïåðåä äðóãèì ÷ëåíîì

(6.111) çàëåæèòü âiä õàðàêòåðó òåðìîòàêñèñó ìiêðîîðãàíiçìiâ, òîáòî âiä çíàêà

÷èñëà Ïåêëå. Ó ðàçi çáiëüøåííÿ ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Ïåêëå Pe > 0 (ïîçè-

òèâíèé òåðìîòàêñèñ), ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.24c, ïîðiã áiîòåðìi÷íî¨ íåñòiéêîñòi
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çìåíøó¹òüñÿ. I, íàâïàêè, ïðè íåãàòèâíèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Ïåêëå Pe < 0, ÿê íà

Ðèñ. 6.24d (íåãàòèâíèé òåðìîòàêñèñ), ïîðiã áiîòåðìi÷íî¨ íåñòiéêîñòi çðîñòà¹.

Â òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü áóëî îòðèìàíî ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà-

Ëàíäàó, ùî îïèñó¹ ñòàöiîíàðíèé ðåæèì êîíâåêöi¨ ç ïåðiîäè÷íèì çà ÷àñîì êîå-

ôiöi¹íòîì, ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

A1
∂A

∂τ
− A2(τ)A+ A3A

3 = 0, (6.113)

where the coe�cients are de�ned by:

A1 =
a2

Pr
+
k2
c

a4
Rac +

k2
c

a4
PeRbLb〈n〉, A2(τ) =

k2
c

a2
Ra2 +

k2
c

a2
Rac2δI1−

−k
2
c

a4
RbPe2〈n〉δ(2I2+πI3), A3 =

k4
c

8a4
(Rac+RbL

2
bPe〈n〉), I1 =

∫ 1

0
f2(z, τ) sin2 πzdz,

I2 =

∫ 1

0
f3(z, τ) sin2 πzdz, I3 =

∫ 1

0
f2(z, τ) sin 2πzdz. (6.114)

6.7.2 Îáãîâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

×èñåëüíèé àíàëiç âêëþ÷à¹ äîñëiäæåííÿ òðüîõ òèïiâ ðiçíèõ òåïëîâèõ ãðà-

íè÷íèõ óìîâ, ùîá çðîçóìiòè âïëèâ òåìïåðàòóðíî¨ ìîäóëÿöi¨ íà òåïëîïåðåäà÷ó

Nu i ìàñîïåðåíåñåííÿ Sh. Ïåðåëi÷èìî òàêi ãðàíè÷íi óìîâè: 1) ñèíôàçíà ìîäóëÿ-

öiÿ [IPM] (ϕ = 0), 2) ïðîòèôàçíà ìîäóëÿöiÿ [OPM] (ϕ = π), 3) ìîäóëÿöiÿ ëèøå

íèæíüî¨ ìåæi [LBMO] (ϕ = −i∞). Çàäàìî ïî÷àòêîâó àìïëiòóäó A(0) = 0.3,

iíøi ïàðàìåòðè âàðiþþòüñÿ ó ìåæàõ. ×èñëà Íóññåëüòà òà Øåðâóäà âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ äëÿ âèìiðþâàííÿ òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó, ÿê çàçíà÷åíî â íàñòóïíèõ

ðiâíÿííÿõ:

Nu(τ) = 1 +
k2
c

4a2
A2(τ), Sh(τ) = 1 +

k2
cL

2
b

4a2
A2(τ). (6.115)

Íà Ðèñ. 6.25 ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè òåïëîïåðåíåñåííÿ äëÿ âèïàäêó ñèíôà-

çíî¨ ìîäóëÿöi¨. Çáiëüøåííÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ øâèäêî ïiäâèùó¹ òåïëîïåðåäà÷ó,

ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.25a, äå ÷èñëî Íóññåëüòà øâèäêî çðîñòà¹. Ñõîæèé åôåêò

ñïîñòåðiãàâñÿ ó ðîáîòi Êîïïà òà ßíîâñüêîãî [279]. Âïëèâ áiîêîíâåêòèâíîãî ÷è-
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Ðèñ. 6.25: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ äëÿ: a) Pr, b) Rb, c) Pe > 0,

d) Pe < 0, e) Ω, f) δ. Ãðàôiêè ïîáóäîâàíi äëÿ ñèíôàçíî¨ ìîäóëÿöi¨ (ϕ = 0).

ñëà Ðåëåÿ íà òåïëîâå ÷èñëî Íóññåëüòà äëÿ ñèíôàçíî¨ ìîäóëÿöi¨ ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 6.25b. Âåðõíÿ êðèâà íà Ðèñ. 6.25b âiäïîâiäà¹ âiäñóòíîñòi áiîêîíâåêöi¨ ìi-

êðîîðãàíiçìiâ (RB = 0), êîëè ïåðåíåñåííÿ òåïëà â ñèñòåìi îáóìîâëåíå ëèøå

ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè. Âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì áiîêîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Ðå-

ëåÿ, âèêëèêàíîãî çðîñòàííÿì êîíöåíòðàöi¨ òåðìîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ, ií-

òåíñèâíiñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêó òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ. Öåé ñèëüíiøèé ïîòiê

ïðèçâîäèòü äî áiëüø åôåêòèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ òà ðîçñiþâàííÿ òåïëà âñå-

ðåäèíi ðiäèíè, çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðíèõ ãðàäi¹íòiâ i, ÿê íàñëiäîê, çíèæåííÿ

÷èñëà Íóññåëüòà. Îòæå, ïiäâèùåíà àêòèâíiñòü òåðìîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ

ó ñèñòåìi ñïðèÿ¹ çíèæåííþ ÷èñëà Íóññåëüòà, îñêiëüêè áiëüøå òåïëà ðiâíîìiðíî

ðîçïîäiëÿ¹òüñÿ ïî âñié ðiäèíi. Öåé ðåçóëüòàò óçãîäæó¹òüñÿ ç âèñíîâêàìè, îòðè-

ìàíèìè Êîïïîì òà ßíîâñüêèì [279]. Êîëè ìiêðîîðãàíiçìè âèÿâëÿþòü ïîçèòèâ-

íèé òåðìîòàêñèñ Pe > 0, ¨õíÿ øâèäêiñòü ðóõó ñïðÿìîâàíà äî òåïëiøî¨ ãðàíèöi.

Öå ñïðè÷èíÿ¹ çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ ìiêðîîðãàíiçìiâ ïîáëèçó ãàðÿ÷î¨ âåðõ-
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Ðèñ. 6.26: Äëÿ ïðîòèôàçíî¨ ìîäóëÿöi¨ (ϕ = π) ïîáóäîâàíèé ãðàôiê çàëåæíîñòi

÷èñëà Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ äëÿ çìií: a) Pr, b) Rb, c) Pe > 0, d) Pe < 0, e)

Ω, f) δ.

íüî¨ ãðàíèöi, ùî çãîäîì ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìi-

íó. Öå çìåíøåííÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ÷èñëà

Íóññåëüòà (Ðèñ. 6.25c). I íàâïàêè, êîëè ìiêðîîðãàíiçìè âèÿâëÿþòü íåãàòèâíèé

òåðìîòàêñèñ Pe < 0, êîíâåêòèâíèé òåïëîîáìií ïîñèëþ¹òüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî

çáiëüøåííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà (äèâ. Ðèñ. 6.25d). Ïðè àíàëiçi Ðèñ. 6.25e-6.25f ìè

ïîìiòèëè, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω i àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ ÷èñëî

Íóññåëüòà Nu çàëèøà¹òüñÿ âiäíîñíî ïîñòiéíèì. Îòæå, çáiëüøåííÿ Ω i δ, ìàáóòü,

ìiíiìàëüíî âïëèâà¹ íà øâèäêiñòü òåïëîïåðåäà÷i ïiä ÷àñ IPM. Ðåçóëüòàòè öüîãî

âèïàäêó ÿêiñíî çáiãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ çà âiäñóòíîñòi

ìîäóëÿöi¨. Íà Ðèñ. 6.26a-6.26f ïðåäñòàâëåíèé ãðàôiê ÷èñëà Íóññåëüòà (Nu) çà-

ëåæíî âiä ÷àñó (τ) äëÿ âèïàäêó OPM. Ñïîñòåðåæåííÿ iç Ðèñ. 6.26a-6.26d ïîêà-

çóþòü ÿêiñíó ñõîæiñòü iç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè íà Ðèñ. 6.26a-6.26d. Íà ðèñ.

6.26e íåâåëèêå çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ (Ω) ïîêàçó¹ ìiíiìàëüíèé âïëèâ íà
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Ðèñ. 6.27: Äëÿ ìîäóëÿöi¨ (ϕ = −i∞) ïîáóäîâàíèé ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷èñëà

Íóññåëüòà Nu âiä ÷àñó τ äëÿ âàðiàöié: a) Pr, b) Rb, c) Pe > 0, d) Pe < 0, e) Ω, f)

δ.

Nu â äiàïàçîíi íèçüêèõ ÷àñòîò, çáåðiãàþ÷è éîãî çíà÷åííÿ i òðîõè ñêîðî÷óþ÷è

äîâæèíó õâèëi êîëèâàíü. Îäíàê çíà÷íå çáiëüøåííÿ Ω ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ

Nu â äiàïàçîíi âèñîêèõ ÷àñòîò. Ç iíøîãî áîêó, Ðèñ. 6.26f äåìîíñòðó¹, ùî çáiëü-

øåííÿ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ ïðèçâîäèòü äî áiëüø âèñîêîãî Nu, ùî îçíà÷à¹

çáiëüøåííÿ øâèäêîñòi òåïëîïåðåäà÷i.

Ðèñóíêè 6.27a-6.27f iëþñòðóþòü ÷èñëî Íóññåëüòà (Nu) çàëåæíî âiä ÷àñó

(τ), çîêðåìà, äëÿ ìîäóëÿöi¨ òåìïåðàòóðè íèæíüî¨ ìåæi. Ïîðiâíÿííÿ òðüîõ òèïiâ

ìîäóëÿöi¨ òåìïåðàòóðè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 6.28a òà 6.28b:

Nu(IPM) < Nu(LBMO) < Nu(OPM), Sh(IPM) < Sh(LBMO) < Sh(OPM).

Öi ñïîñòåðåæåííÿ óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè, îòðèìàíèìè Áõàäàóði¹þ òà

ií. [180]- [182], Êiðàí òà ií. [186] òà Êîïï òà ií. [193] ó êîíòåêñòi çâè÷àéíèõ (àáî

÷èñòèõ) ðiäèí. Òåðìîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè ìàþòü çäàòíiñòü ïîêðàùóâàòè
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Ðèñ. 6.28: Âïëèâ òðüîõ òèïiâ ìîäóëÿöi¨ íà a) òåïëîïåðåäà÷ó Nu òà b) ìàñîïåðå-

íåñåííÿ Sh.

ìàñîïåðåíåñåííÿ çà äîïîìîãîþ ñòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ çáóðåíü ðiäèíè òà ñïðè-

ÿííÿ êîíâåêòèâíîìó ïåðåìiøóâàííþ. Ç ðèñ. 6.28b ìîæíà ïîìiòèòè, ùî êîëè

áiîêîíâåêòèâíi ÷èñëà Ëüþ¨ñà Lb > 1 àáî Dm íèæ÷å ïîðiâíÿíî ç αm, ïðèñóòíiñòü

òà àêòèâíiñòü ìiêðîîðãàíiçìiâ ìîæóòü çíà÷íî ïîêðàùèòè ìàñîïåðåíåñåííÿ áiëü-

øå, íiæ òåïëîïåðåíåñåííÿ.

6.8 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 6

Íàâåäåìî îñíîâíi ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó.

1) Ïðè äîñëiäæåííi áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði âèñîêîïîðèñòîãî ñåðåäî-

âèùà, íàñè÷åíîãî íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ ç ãiðîòàêñè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè

âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ øâèäêîñòi ìiêðîîðãàíiçìiâ (÷èñëà Ïåêëå), ãiðîòà-

êñèñó, ðiçíèöi òåìïåðàòóð ìiæ øàðàìè (÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi) çíèæó¹ ïîðiã áiîêîí-

âåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi. Íàâïàêè çáiëüøåííÿ åôåêòèâíî¨ â'ÿçêîñòi (÷èñëà Äàðñi),

à òàêîæ ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ çàòðèìóþòü ðîçâèòîê áiîêîíâåêöi¨.

2) Âèÿâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òå-

ïëîâiääà÷i (çìåíøåííÿ âàðiàöié ÷èñåë Íóññåëüòà Nu(τ)) ó áiî-òåðìàëüíié êîí-

âåêöi¨. Âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ ïîñèëþ¹ òåïëîîáìií,

à ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ ñïðèÿ¹ áiëüø åôåêòèâíîìó ïðîöåñó òåïëî-

ïåðåäà÷i.

3) Òåïëî- i ìàñîïåðåíîñ ïîñèëþþòüñÿ çà íàÿâíîñòi íàñêðiçíîãî ïîòîêó, ùî ñïðÿ-

ìîâàíèé ïðîòè ãðàâiòàöi¨ Pe0 > 0, i, íàâïàêè, ïîñëàáëþþòüñÿ ïðè ïîòîöi, ùî
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çáiãà¹òüñÿ ç íàïðÿìêîì ãðàâiòàöi¨ Pe0 < 0. Ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ áiî-òåðìàëüíî¨

êîíâåêöi¨ â ãîðèçîíòàëüíîìó øàði ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, íàñè÷åíîãî íàíîðiäè-

íîþ òà ãiðîòàêòè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, áóëî

âñòàíîâëåíî, ùî

à) âåðòèêàëüíå ìàãíiòíå ïîëå òà ÷èñëî Äàðñi ïiäâèùóþòü ñòiéêiñòü ñèñòåìè;

á) ñåðåäíÿ ïîðèñòiñòü, ÷èñëî Ëüþ¨ñà, ìîäèôiêîâàíèé êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ òà êîí-

öåíòðàöiéíå ÷èñëî Ðåëåÿ ìàþòü äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà ñòàöiîíàðíó êîíâå-

êöiþ;

â) çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ ãiðîòàêòè÷íèõ ìiêðîîðãàíiçìiâ ïîñèëþ¹ âèíèêíåí-

íÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨;

ã) ãiðîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè ñôåðè÷íî¨ ôîðìè åôåêòèâíiøå ñïðèÿþòü ðîç-

âèòêó òåïëîâî¨ íåñòiéêîñòi.

3) Ïðè äîñëiäæåííi áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði âèñîêîïîðèñòîãî ñåðåäî-

âèùà, íàñè÷åíîãî íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ ç ãiðîòàêñè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìàìè

âñòàíîâëåíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷èñëà Òåéëîðà Ta ÷èíèòü ñòàáiëiçóâàëüíèé âïëèâ

íà ñèñòåìó, ùî çàòðèìó¹ ïî÷àòîê êîíâåêöi¨ òà çìåíøó¹ òåïëîïåðåäà÷ó. Çáiëüøå-

ííÿ âíóòðiøíüîãî ïàðàìåòðà íàãðiâó Ri ïðèçâîäèòü äî äåñòàáiëiçàöi¨ ñèñòåìè.

Ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ ñïðèÿ¹ áiëüø åôåêòèâíîìó ïðîöåñó òåïëîïå-

ðåäà÷i.

4) Ó ðàçi ñèíôàçíî¨ ìîäóëÿöi¨ (IPM) âïëèâ ÷àñòîòè òà àìïëiòóäè âèÿâèâñÿ íå-

çíà÷íèì äëÿ òåïëîìàñîïåðåíîñó, òîáòî ÿê i ó íåìîäóëüîâàíîìó âèïàäêó. ×èñëî

Íóññåëüòà Nu (ÿê i ÷èñëî Øåðâóäà Sh) çáiëüøó¹òüñÿ ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ïðî-

ìiæêó ÷àñó (τ ), ïîòiì âèõîäèòü íà ïîñòiéíèé ðiâåíü, êîëè τ ñòà¹ âåëèêèì. Çi çðî-

ñòàííÿì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ (Pr) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ êîðîòêî÷àñíå çðîñòàííÿ òåïëî-

ìàñîïåðåíåñåííÿ ó âñiõ òðüîõ òèïàõ ìîäóëÿöi¨. Çáiëüøåííÿ ÷èñëà RaB ïðèçâî-

äèòü äî çíèæåííÿ òåïëî- ìàñîïåðåíåñåííÿ äëÿ âñiõ òèïiâ ìîäóëÿöi¨. Çáiëüøåííÿ

ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü ÷èñåë Ïåêëå Pe > 0 ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåïëî- ìà-

ñîïåðåíîñó, i íàâïàêè, çi çáiëüøåííÿì àáñîëþòíèõ çíà÷åíü íåãàòèâíèõ ÷èñåë
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Ïåêëå Pe < 0 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çáiëüøåííÿ òåïëî- ìàñîïåðåíîñó. Ïîâåäiíêà Nu

i Sh ó âèïàäêàõ ïðîòèôàçíî¨ (OPM) i ìîäóëÿöi¨ íà íèæíié ãðàíèöi (LBMO)

ìà¹ êîëèâàëüíèé õàðàêòåð. Ïîðiâíÿííÿ çíà÷åíü Nu i Sh äëÿ OPM äà¹ áiëüøå

çíà÷åííÿ, íiæ äëÿ âèïàäêiâ LBMO òà IPM âiäïîâiäíî.

Îòðèìàíi â öüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [278�284].
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äèñåðòàöiÿ ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ ÿê ëiíiéíèõ, òàê i íåëiíiéíèõ ìåõàíi-

çìiâ ôîðìóâàííÿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ó ðiçíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñåðåäîâè-

ùàõ - ãàçàõ, ðiäèíàõ i ïëàçìi - ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ïîëiâ. Îñîáëèâó óâàãó

ïðèäiëåíî âèïàäêàì, êîëè ñåðåäîâèùå ìiñòèòü íàíî÷àñòèíêè àáî àêòèâíó ìàòå-

ðiþ ó âèãëÿäi ìiêðîîðãàíiçìiâ ç ðiçíèìè òèïàìè òàêñèñó. Ïðîàíàëiçîâàíî óìîâè

âèíèêíåííÿ íåëiíiéíèõ êîãåðåíòíèõ ñòðóêòóð i ñêëàäíèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ

ñòðóêòóð. Ãîëîâíi ðåçóëüòàòè, ùî áóëè îòðèìàíi ó äèñåðòàöi¨, ¹ íàñòóïíèìè:

1. Ïîáóäîâàíî òåîðiþ íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî äèíàìî äëÿ îäíîðiäíî¨ â'ÿçêî¨ ði-

äèíè, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ïiä äi¹þ äðiáíîìàñøòàáíî¨ çîâíiøíüî¨ ñèëè. Âñòàíîâëåíî,

ùî íà ëiíiéíié ñòàäi¨ âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi ñòðóêòóðè ôîðìóþòüñÿ âíàñëi-

äîê íåñòiéêîñòi òèïó α-åôåêòó, çóìîâëåíî¨ ïî¹äíàíèì âïëèâîì ñèëè Êîðiîëiñà

òà çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè. Ó âèïàäêó íåñïiðàëüíî¨ ñèëè íåñòiéêiñòü

âèíèêà¹ ëèøå çà óìîâè âiäõèëåííÿ îñi îáåðòàííÿ âiä âåðòèêàëi. Çíàéäåíî íî-

âi ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ ó âèãëÿäi ëîêàëiçîâàíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð: ñïiðàëüíèõ

êiíêiâ, íåëiíiéíèõ õâèëü Áåëüòðàìi òà êiíêiâ ç ïåðåãèíîì ïðîôiëþ øâèäêîñòi.

2. Ïîáóäîâàíî òåîðiþ íåëiíiéíîãî âèõðîâîãî äèíàìî äëÿ ñòðàòèôiêîâàíî¨ àòìî-

ñôåðè òà íàíîðiäèí. Ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ òåìïåðàòóðíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨

òà äæåðåëà êîíäåíñàöiéíîãî òåïëîâèäiëåííÿ ñóòò¹âî ïiäñèëþ¹ âåëèêîìàñøòà-

áíi çáóðåííÿ. Ðîçðîáëåíî òåîðiþ ïàðàìåòðè÷íî¨ ãåíåðàöi¨ âèõðîâèõ ñòðóêòóð ó

ñòðàòèôiêîâàíié íàíîðiäèíi ç ïîõèëèì îáåðòàííÿì òà âèÿâëåíî íîâèé ìåõàíiçì

¨õ ôîðìóâàííÿ áåç òåìïåðàòóðíîãî ãðàäi¹íòà, îáóìîâëåíèé çðîñòàííÿì êîíöåí-

òðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê. Âñòàíîâëåíî, ùî çi çáiëüøåííÿì ÷àñòîòè òà õâèëüîâîãî

÷èñëà ïàðàìåòðè÷íî¨ äi¨ åôåêòèâíiñòü ãåíåðàöi¨ çíèæó¹òüñÿ. Îòðèìàíî ëîêàëi-

çîâàíi ðiøåííÿ ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ õâèëü i êiíêiâ.

3. Ïîáóäîâàíî ñàìîóçãîäæåíó òåîðiþ ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî äëÿ åëåêòðî-

ïðîâiäíîãî ñåðåäîâèùà, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ç äðiáíîìàñøòàáíîþ ñïiðàëüíîþ ñè-

ëîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî âåëèêîìàñøòàáíi âèõðîâi òà ìàãíiòíi ñòðóêòóðè íà ëi-
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íiéíié ñòàäi¨ âèíèêàþòü íåçàëåæíî ÷åðåç ãiäðîäèíàìi÷íèé i ìàãíiòîãiäðîäèíà-

ìi÷íèé α-åôåêòè, çóìîâëåíi âçà¹ìîäi¹þ ñèëè Êîðiîëiñà òà çîâíiøíüî¨ äðiáíî-

ìàñøòàáíî¨ ñèëè. Îòðèìàíî ñòàöiîíàðíi ðiøåííÿ ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ õâèëü,

êiíêiâ i ñïiðàëüíèõ ñòðóêòóð. Äëÿ âèïàäêó ïîõèëîãî îáåðòàííÿ òà íåñïiðàëüíî¨

äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè äîâåäåíî, ùî íåñòiéêiñòü ìîæëèâà ëèøå çà óìîâè âiä-

õèëåííÿ âåêòîðà îáåðòàííÿ âiä âåðòèêàëi.

4. Ðîçðîáëåíî ñàìîóçãîäæåíó íåëiíiéíó òåîðiþ ìàãíiòî-âèõðîâîãî äèíàìî ó

òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôiêîâàíîìó åëåêòðîïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi ç äðiáíîìàñ-

øòàáíèìè ñïiðàëüíîñòÿìè. Ïðîâåäåíî îöiíêè ñòðóêòóð äëÿ ñîíÿ÷íî¨ ïëàçìè,

ÿêi óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè ùîäî ìàñøòàáiâ i

÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê. Äîâåäåíî ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ ðåãóëÿðíèõ ñòðóêòóð

(íåëiíiéíi õâèëi, êiíêè, ñîëiòîíè) òà õàîòè÷íèõ ñòàöiîíàðíèõ ñòðóêòóð. Îòðè-

ìàíî ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ ó ñòðàòèôiêîâà-

íîìó ñåðåäîâèùi, ùî ïîõèëî îáåðòà¹òüñÿ, ç óðàõóâàííÿì çîâíiøíüî¨ äðiáíîìàñ-

øòàáíî¨ íåñïiðàëüíî¨ ñèëè òà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî,

ùî áåç çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ãåíåðàöiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ (ÂÂÑ

òà ÂÌÏ) çóìîâëåíà íåñòiéêîñòÿìè òèïó α-åôåêòiâ (ÃÄ òà ÌÃÄ). Çà íàÿâíîñòi

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òåìïè çðîñòàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ïîëiâ (ÂÂÑ

òà ÂÌÏ) çáiãàþòüñÿ, ïðè÷îìó ¾ñëàáêå¿ çîâíiøí¹ ïîëå íå çàâàæà¹ ãåíåðàöi¨,

à ¾ñèëüíå¿ � ïðèãíi÷ó¹ ¨¨. Âèÿâëåíî íîâó íåñòiéêiñòü α-òèïó â òåìïåðàòóðíî-

ñòðàòèôiêîâàíié ïëàçìi, ùî âèíèêà¹ ïiä äi¹þ ïîõèëîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà íå-

ñïiðàëüíî¨ äðiáíîìàñøòàáíî¨ ñèëè. Âñòàíîâëåíî äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ åôåêòó

Íåðíñòà, ÿêèé çi çðîñòàííÿì çìåíøó¹ øâèäêiñòü ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi.

5. Ïîáóäîâàíî ëiíiéíó òåîðiþ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi â òîíêîìó øàði åëåêòðî-

ïðîâiäíî¨ ðiäèíè, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ó âåðòèêàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïî-

ëi. Âñòàíîâëåíî, ùî íåîäíîðiäíå îáåðòàííÿ ç íåãàòèâíèìè Ro < 0 çíèæó¹ ïîðî-

ãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ íåñòiéêîñòi. Îòðèìàíî íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ òèïó

Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ùî îïèñó¹ åâîëþöiþ êiíöåâî¨ àìïëiòóäè çáóðåíü, äëÿ ñëàáî-
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íåëiíiéíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi. Âèÿâëåíî, ùî ìîäóëÿöiÿ îáåðòàííÿ ¹ îñíîâ-

íèì ôàêòîðîì ïiäñèëåííÿ òåïëîïåðåíåñåííÿ, à íàéìåíøèé âíåñîê ìà¹ ìîäóëÿ-

öiÿ òåìïåðàòóðè. Ç'ÿñîâàíî, ùî çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω çìåíøó¹ òåïëî-

òà ìàñîïåðåíåñåííÿ íåçàëåæíî âiä çíàêó Ro, òîäi ÿê çðîñòàííÿ àìïëiòóäè ìî-

äóëÿöi¨ δ éîãî ïiäñèëþ¹. Äëÿ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â íàíîðiäèíi ç óðàõóâàííÿì

åôåêòó ñòðóìó Õîëëà âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà Õîëëà

(M < 5) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ íà âèíèêíåííÿ êîíâåêöi¨, à ïðè

âåëèêèõ ïàðàìåòðàõ M ≥ 5 � äåñòàáiëiçóþ÷èé âïëèâ.

6. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîðîãè ñòàöiîíàðíî¨ òà êîëèâàëüíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi

â ñïiðàëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ¹ íèæ÷èìè ïîðiâíÿíî ç àêñiàëüíèì ìàãíiòíèì

ïîëåì íåçàëåæíî âiä ïðîôiëþ îáåðòàííÿ (çíà÷åíü Ro). Äîâåäåíî, ùî ïðèñó-

òíiñòü íàíî÷àñòèíîê çíèæó¹ êðèòè÷íå ÷èñëî Ðåëåÿ äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ íåñòiéêîñòi

Ramin ÿê ó âèïàäêó àêñiàëüíî¨, òàê i ñïiðàëüíî¨ ìàãíiòîêîíâåêöi¨ ç íåîäíîðiäíèì

îáåðòàííÿì. Àçèìóòàëüíà ñêëàäîâà ñïiðàëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äåñòàáiëiçó¹

ñèñòåìó ïðè ïîçèòèâíèõ çíà÷åííÿõ ìàãíiòíîãî ÷èñëà Ðîññái Rb > 0.

7. Äëÿ îïèñó ñëàáîíåëiíiéíî¨ ñòàäi¨ ìàãíiòíî¨ êîíâåêöi¨ â åëåêòðîïðîâiäíié ði-

äèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ, îòðèìàíi 6D i 8D ðiâíÿíü íåëiíiéíî¨ äèíà-

ìiêè, ùî äåìîíñòðóþòü õàîòè÷íó ïîâåäiíêó. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó àíàëîãîâîãî

ìîäåëþâàííÿ (iíòåãðàòîðè, ïîìíîæóâà÷i, ñóìàòîðè òîùî) áóëî ðîçðîáëåíî åëå-

êòðîííi ñõåìè äëÿ 6D òà 8D ðiâíÿíü íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè. Ïðîäåìîíñòðîâàíî,

ùî ðîçðîáêà åëåêòðîííèõ ñõåì íîâèõ ãåíåðàòîðiâ õàîñó, ÿêi îïèñóþòü ðåàëüíi

ôiçè÷íi ÿâèùà, äîçâîëÿ¹ çäiéñíþâàòè ôiçè÷íå ìîäåëþâàííÿ ðiâíÿíü íåëiíiéíî¨

äèíàìiêè ÿê àëüòåðíàòèâó ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííþ.

8. Îòðèìàíî äèñïåðñiéíå ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ìàëèõ òåðìîìàãíiòíèõ (ÒÌ) çáó-

ðåíü â åëåêòðîïðîâiäíié ðiäèíi, ùî íåîäíîðiäíî îáåðòà¹òüñÿ ó çîâíiøíüîìó àêñi-

àëüíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi B0‖OZ . Ó ðàçi âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ B0 = 0, ç ïîâiëüíî çìiííèìè ãðàäi¹íòàìè òåìïåðàòóðè ∇T0 òà êîåôiöi¹íòà

ïèòîìî¨ òåðìî å.ð.ñ. ∇α0, âèçíà÷åíî iíêðåìåíòè çðîñòàííÿ ÒÌ-íåñòiéêîñòi. Âè-
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ÿâëåíî, ùî â íèçüêîïðîâiäíèõ ñåðåäîâèùàõ (ìàãíiòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ P̃m =

η/χ � 1) ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðèãíi÷ó¹òüñÿ âíàñëiäîê çíà÷íèõ âòðàò,

îáóìîâëåíèõ òåïëîïðîâiäíiñòþ òà â'ÿçêiñòþ. Íàòîìiñòü ó âèñîêîïðîâiäíèõ ñåðå-

äîâèùàõ P̃m = η/χ� 1) ãåíåðàöiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòà¹ åôåêòèâíîþ çà óìîâè

ïåðåâàæàííÿ åôåêòó Ëåäþêà-Ðèãè (çàìàãíi÷óâàííÿ òåïëîïðîâiäíîñòi) íàä êîí-

âåêòèâíèì ïåðåíåñåííÿì òåïëà.

9. Íà îñíîâi ìåòîäiâ ñëàáîíåëiíiéíîãî àíàëiçó ïîáóäîâàíî íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ òè-

ïó Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ÿêå îïèñó¹ ðîçâèòîê ÒÌ-íåñòiéêîñòi ç óðàõóâàííÿì íåëi-

íiéíèõ åôåêòiâ i ãåíåðàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òî÷íå àíàëiòè÷íå ðîçâ'ÿçàííÿ öüîãî

ðiâíÿííÿ äåìîíñòðó¹ íàñè÷åííÿ àìïëiòóäè ãåíåðîâàíîãî òîðî¨äàëüíîãî ìàãíi-

òíîãî ïîëÿ òà äîñÿãíåííÿ ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó. Îòðèìàíî íîâó 6D äèíàìi÷íó

ñèñòåìó íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ç óðàõóâàííÿì ãåíåðàöi¨ çáóðåíü òîðî¨äàëüíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ ÒÌ-íåñòiéêiñòþ. Âèÿâëåíî ðåæèìè êîíâåêöi¨ äëÿ êåïëåðiâñüêîãî

(Ro = −3/4) ïðîôiëþ îáåðòàííÿ, ïðè ÿêèõ âèíèêàþòü õàîòè÷íi çìiíè íàïðÿìó

(iíâåðñi¨) òà àìïëiòóäè çáóðåíü ãåíåðîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

10.Îòðèìàíî íîâèé òèï òåðìîìàãíiòíî¨ (ÒÌ) íåñòiéêîñòi â ñòðàòèôiêîâàíîìó

çà òåìïåðàòóðîþ òîíêîìó øàði åëåêòðîííî¨ ðiäèíè (ïëàçìi), ùî çíàõîäèòüñÿ ó

ïîñòiéíîìó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi. Îòðèìàíî òî÷íå àíàëiòè÷íå ðiøåííÿ ðiâíÿí-

íÿ òèïó Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó, ÿêå ïîêàçàëî âèõiä íà ñòàöiîíàðíèé ðiâåíü àìïëiòó-

äè ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ. Îòðèìàíi îöiíêè àìïëiòóä òàêèõ çáóðåíü

âiäïîâiäàþòü õàðàêòåðíèì çíà÷åííÿì ìàãíiòíèõ ïîëiâ, ñïîñòåðåæóâàíèõ ó íåé-

òðîííèõ çîðÿõ íà ðàííiõ ñòàäiÿõ åâîëþöi¨.

11. Äîâåäåíî, ùî â íåçàìàãíi÷åíié ïëàçìi ç êîëiíåàðíèìè ãðàäi¹íòàìè ãóñòè-

íè òà òåìïåðàòóðè øâèäêiñòü çðîñòàííÿ ÒÌ-çáóðåíü ïåðåâèùó¹ àíàëîãi÷íó âå-

ëè÷èíó â çàìàãíi÷åíié ïëàçìi. Êðiì òîãî, ó ñèëüíî çàìàãíi÷åíié íåîäíîðiäíié

ïëàçìi ìàãíiòíå ïîëå ìîæå ãåíåðóâàòèñÿ íàâiòü ó âèïàäêó êîðîòêîõâèëüîâèõ

çáóðåíü.

12. Âñòàíîâëåíî, ùî â áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ â øàði âèñîêîïîðèñòîãî ñåðå-
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äîâèùà, íàñè÷åíîãî íüþòîíiâñüêîþ ðiäèíîþ ç ãiðîòàêñè÷íèìè ìiêðîîðãàíiçìà-

ìè, çáiëüøåííÿ øâèäêîñòi ðóõó ìiêðîîðãàíiçìiâ (÷èñëà Ïåêëå), ïàðàìåòðà ãi-

ðîòàêñèñó òà òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäó ìiæ ìåæàìè øàðó (÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñi)

çíèæó¹ êðèòè÷íèé ïîðiã âèíèêíåííÿ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêòèâíî¨ íåñòiéêîñòi.

Âèÿâëåíî, ùî ïiäâèùåííÿ ÷àñòîòè ìîäóëÿöi¨ Ω ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåïëî-

âiääà÷i, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó çíèæåííi àìïëiòóäè âàðiàöié ÷èñëà Íóññåëüòà Nu ó

÷àñi. Âîäíî÷àñ, çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè ìîäóëÿöi¨ δ ñïðèÿ¹ ïîñèëåííþ òåïëîîáìi-

íó. Ñôåðè÷íà ôîðìà ìiêðîîðãàíiçìiâ âèÿâèëàñÿ ñïðèÿòëèâîþ äëÿ åôåêòèâíî¨

òåïëîïåðåäà÷i çà óìîâ ìîäóëÿöi¨ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ.

13. Òåïëî- i ìàñîïåðåíîñ ïîñèëþ¹òüñÿ ó ïðèñóòíîñòi íàñêðiçíîãî ïîòîêó, ùî

ñïðÿìîâàíèé ïðîòè ñèëè òÿæiííÿ Pe0 > 0, i, íàâïàêè, çíèæó¹òüñÿ ïðè ïîòîöi,

ùî çáiãà¹òüñÿ ç íàïðÿìêîì ãðàâiòàöi¨ Pe0 < 0. Çáiëüøåííÿ ÷èñëà Òåéëîðà Ta,

ùî âiäïîâiäà¹ iíòåíñèâíîñòi îáåðòàííÿ, ñòàáiëiçó¹ ñèñòåìó, çàòðèìóþ÷è ïî÷àòîê

êîíâåêöi¨ é çíèæóþ÷è òåïëîïåðåäà÷ó. Íàòîìiñòü çðîñòàííÿ âíóòðiøíüîãî ïàðà-

ìåòðà íàãðiâó Ri ÷èíèòü äåñòàáiëiçóâàëüíèé âïëèâ íà ñèñòåìó.

14. Âñòàíîâëåíî, ùî òåðìîòàêòè÷íi ìiêðîîðãàíiçìè àêòèâíî ðåàãóþòü íà ïåðiî-

äè÷íi êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè. Ó âèïàäêó ñèíôàçíî¨ ìîäóëÿöi¨ (IPM) ÷àñòîòà òà

àìïëiòóäà êîëèâàíü ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà òåïëîìàñîïåðåíîñ - ïîâåäiíêà

ñèñòåìè ïîäiáíà äî íåìîäóëüîâàíîãî âèïàäêó. Äëÿ âèïàäêiâ ïðîòèôàçíî¨ ìîäó-

ëÿöi¨ (OPM) i ìîäóëÿöi¨ òåìïåðàòóðè íà íèæíié ìåæi (LBMO) õàðàêòåðíà êîëè-

âàëüíà äèíàìiêà ÷èñåë Nu òà Sh. Âèÿâëåíî, ùî çi çáiëüøåííÿì äîäàòíîãî ÷èñëà

Ïåêëå Pe > 0 ìiêðîîðãàíiçìè ñïðÿìîâàíî ðóõàþòüñÿ âçäîâæ òåìïåðàòóðíîãî

ãðàäi¹íòà, ùî ñïðè÷èíÿ¹ ¨õ ëîêàëiçàöiþ, ïðèãíi÷ó¹ áiî-òåðìàëüíó êîíâåêöiþ é

çíèæó¹ iíòåíñèâíiñòü òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó. Íàòîìiñòü ïðè çáiëüøåííi àáñî-

ëþòíîãî çíà÷åííÿ âiä'¹ìíîãî ÷èñëà Ïåêëå Pe < 0, êîëè ìiêðîîðãàíiçìè ðóõàþ-

òüñÿ ïðîòè ãðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè, ñåðåäîâèùå ñòà¹ äåñòàáiëiçîâàíèì, ùî âåäå

äî ïîñèëåííÿ áiî-òåðìàëüíî¨ êîíâåêöi¨ òà ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ïåðåíîñó.
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