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Ââåäåíèå

Ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà èãðàþò âåäóùóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðèðîäíûõ
ÿâëåíèÿõ è ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà è îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé òðåáóþò íàèáîëåå ïîëíîãî è àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ. Ïîñëåäíèå çà÷àñòóþ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Â
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð áëàãîäàðÿ ñëîæíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó êîí-
âåêöèåé, òåïëîïðîâîäíîñòüþ, äèôôóçèåé è ïåðåêðåñòíûìè ýôôåêòàìè [1, 2].
Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ òåðìîäèôôóçèÿ è äèôôóçèîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.
Òåðìîäèôôóçèåé (èëè ýôôåêòîì Ñîðå) íàçûâàþò âîçíèêíîâåíèå ïîòîêà êîì-
ïîíåíòîâ ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, à äèôôóçèîííîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ (èëè ýôôåêòîì Äþôîðà) � âîçíèêíîâåíèå ïîòîêà òåïëà ïîä
äåéñòâèåì ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè [3]. Ýôôåêò Äþôîðà
ñóùåñòâåíåí â ãàçàõ, ïðè ñìåøåíèè êîòîðûõ ìîæåò âîçíèêàòü ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ, è ïðåíåáðåæèìî ìàë â æèäêîñòÿõ, ãäå
âîçíèêàþùàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå [3]. Ýôôåêò Ñîðå
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì êàê â ãàçîâûõ [4], òàê è â æèäêèõ ñìåñÿõ [5].

ßâëåíèå òåðìîäèôôóçèè áûëî âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòî â æèä-
êîñòÿõ Êàðëîì Ëþäâèãîì â 1856 ã. Îí îáíàðóæèë ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé â
ïðîáàõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà íàòðèÿ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ ÷àñòåé íåðàâíîìåðíî
íàãðåòîãî ñîñóäà [6]. Ñïóñòÿ 23 ãîäà òåðìîäèôôóçèÿ áûëà áîëåå ïîäðîáíî èñ-
ñëåäîâàíà Øàðëåì Ñîðå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ õëîðèäà íàòðèÿ è íèòðàòà êà-
ëèÿ [7]. Ðàñòâîð ïîìåùàëñÿ â òðóáó äëèíîé 30 ñì, êîíöû êîòîðîé ïîääåðæè-
âàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëèç ïðîá, ïðîâåäåííûé

6



ïðèìåðíî ÷åðåç 50 äíåé, ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â õîëîäíîé îáëàñòè
áîëüøå, ÷åì â íàãðåòîé.

Â ãàçàõ ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè áûë âíà÷àëå ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè
Ýíñêîãîì [8] è íåçàâèñèìî îò íåãî ×ýïìåíîì [9] ïðè ðàçðàáîòêå ìîëåêóëÿðíî�
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ. Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåðìî-
äèôôóçèè â ãàçàõ áûëî ïîëó÷åíî â îïûòàõ ×ýïìåíà è Äóòñîíà [10]. Äâà ðå-
çåðâóàðà, ñîåäèíåííûõ òðóáêîé, íàïîëíÿëèñü ñìåñüþ âîäîðîäà è äâóîêèñè óã-
ëåðîäà (èëè äâóîêèñè ñåðû), ïîñëå ÷åãî îäèí èç ðåçåðâóàðîâ íàãðåâàëñÿ äî 200
oC â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Àíàëèç ïðîá ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
â ãîðÿ÷åì ðåçåðâóàðå áûëî íà 2�3 % áîëüøå, ÷åì â õîëîäíîì.

Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè âàæíîñòü ó÷åòà òåðìîäèôôóçèè ïðè îïèñàíèè è ïðåäñêàçàíèè ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû. Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêò Ñîðå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëåâîäîðîäîâ áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ ãåîòåðìàëüíîãî ãðàäèåíòà [11]. Îïèñàíèå è ïðåäñêàçàíèå ñî-
ñòàâà ìåñòîðîæäåíèé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ èõ ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè
è äîáû÷è íåôòè [12]. Äèôôóçèÿ è òåðìîäèôôóçèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè â îêåàíàõ, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì ãðàäèåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè [13]. Êðîìå ýòîãî, ýòè ÿâëåíèÿ âëèÿþò íà ãåîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû â ìàíòèè Çåìëè è èçëèâàþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìàãìå [14], à òàê-
æå íà êîíöåíòðàöèþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé êîðîíå [15]. Â æèâîé
ìàòåðèè ýôôåêò Ñîðå âûçûâàåò ïåðåíîñ âåùåñòâà ÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íåáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû [16]. Òåðìîäèôôó-
çèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ â æèäêèõ è ãàçîâûõ ñìå-
ñÿõ [17, 18]. Â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ òåðìîäèôôóçèþ îêèñëîâ óðàíà è ïëóòîíèÿ
òàêæå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå [19].

Ðàññìîòðèì ñìåñü èç äâóõ êîìïîíåíò. Ïóñòü T � òåìïåðàòóðà ñìåñè, à C

� êîíöåíòðàöèÿ (ìàññîâàÿ äîëÿ) îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé íå ñëèøêîì
áîëüøèå. Òîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà âûáðàííîãî êîìïîíåíòà ñìåñè (â êã/ì2 c)
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äàåòñÿ ôîðìóëîé
J = −ρ0

(D∇C +DT∇T
)
, (0.1)

ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü ñìåñè ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè,
D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, DT � êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè. Ïåðâûé
è âòîðîé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (0.1) îïèñûâàþò ïîòîêè, âîçíèêà-
þùèå ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì,
÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âñåãäà ïîëîæèòåëåí, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöè-
åíò òåðìîäèôôóçèè ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì â
çàâèñèìîñòè îò âèäà ñìåñè [5]. Ïðè DT < 0 (DT > 0) íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåí-
òà òåìïåðàòóðû è òåðìîäèôôóçèîííîãî ïîòîêà ìàññû −ρ0DT∇T ñîâïàäàþò
(ïðîòèâîïîëîæíû), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûáðàííûé êîìïîíåíò ñìåñè ïåðåìåùà-
åòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õîëîäíóþ) îáëàñòü. Òåðìîäèôôóçèÿ â áèíàðíîé
ñìåñè íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé (àíîìàëüíîé), åñëè ëåãêèé êîìïîíåíò ïåðåìå-
ùàåòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õîëîäíóþ) îáëàñòü ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû.

Ïóñòü ñìåñü íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñ íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè â ñîñòîÿ-
íèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â îáëàñòè ñîçäàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå íåîäíîðîä-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, ïóòåì ïîäîãðåâà îäíîé ÷àñòè ãðà-
íèöû è îõëàæäåíèÿ äðóãîé). Òîãäà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñèñòåìà äîñòèãàåò
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ïîòîê ìàññû (0.1) èñ÷åçàåò. Â ðåçóëüòàòå â
ñìåñè óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó
òåìïåðàòóðû

∇C = −DT

D ∇T. (0.2)

Çàìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé, âû-
çâàííàÿ ýôôåêòîì Ñîðå, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îäíàêî äàæå
òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà õàðàêòåð
äâèæåíèÿ ñìåñè è ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà.

Äëÿ îïèñàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà â ñìåñÿõ íåîáõîäèìî
çíàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà (â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è
òåðìîäèôôóçèè). Ýòè êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà îñíîâå ìî-
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ëåêóëÿðíî � êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [8, 9], òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåñ-
ñîâ [3], à òàêæå òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [20]. Óêàçàííûå òåîðèè äàþò
äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ øèðî-
êîãî êëàññà ãàçîâûõ ñìåñåé. Ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè â ãàçîâûõ ñìåñÿõ, êàê
ïðàâèëî, çàâèñèò îò ðàçìåðà è ìàññû ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ. Ñîãëàñíî êëàññè-
÷åñêîé ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [4], áîëåå òÿæåëûå êîìïîíåíòû ïå-
ðåìåùàþòñÿ â áîëåå õîëîäíóþ îáëàñòü ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
(íîðìàëüíûé ýôôåêò Ñîðå). Åñëè êîìïîíåíòû èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå
ìîëåêóëÿðíûå ìàññû, òî â áîëåå õîëîäíóþ îáëàñòü ïåðåìåùàþòñÿ êîìïîíåíòû,
ìîëåêóëû êîòîðûå èìåþò áîëüøèé ðàçìåð. Âæèäêèõ ñìåñÿõ õàðàêòåð ýôôåê-
òà òåðìîäèôôóçèè â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå çàâèñèò îò ìàññû, ðàçìåðà è ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ìîëåêóë [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, â îäíîé è òîé æå
ñìåñè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê íîðìàëüíûé, òàê è àíîìàëüíûé ýôôåêò Ñîðå
â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè â æèäêèõ ñìåñÿõ
èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé è ñòàòèñòè-
÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ [21�24], à òàêæå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé òåîðèè ðàâíîâåñíûõ ôëóêòóàöèé [25, 26]. Ïîäðîáíûé îáçîð ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé ìîæíî íàéòè â [27]. Â öåëîì, ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü
êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ æèäêèõ
áèíàðíûõ ñìåñåé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî, òåîðèÿ ÿâëåíèé ïåðåíîñà â
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æèäêèõ ñðåäàõ åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðîâåðêà èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàòðóäíåíà èç-çà íåäî-
ñòàòêà èëè îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ æèäêèõ ñìåñåé ñ òðåìÿ
è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ
è ïîëó÷åíèå òî÷íûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè
èìåþò îãðîìíóþ âàæíîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ïåðåíîñà â ñìåñÿõ è åå ïðè-
ëîæåíèé ê îïèñàíèþ ÿâëåíèé ïðèðîäû è ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ.
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Îáùèé ïðèíöèï èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â ñìåñÿõ ñîñòîèò â
ñîçäàíèè ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, íàáëþäåíèè çà ïðîöåññîì åãî ðåëàêñàöèè
è ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåøåíèåì óðàâíå-
íèÿ äèôôóçèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè íåîáõîäèìî
ñîçäàòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, êîòîðûé âûçûâàåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà òåðìîäèôôóçèè áèíàðíîé ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ñîîòíîøåíèÿ (0.2). Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû îïòè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ [5]. Êðîìå ýòîãî, ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí îòáîð ïðîá â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ æèäêîé ñìåñè è ïîñëåäóþ-
ùèé àíàëèç èõ êîíöåíòðàöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, â êî-
òîðûõ îòñóòñòâèå êîíâåêöèè ãàðàíòèðóåò ÷èñòî äèôôóçèîííûé òåïëîìàññî-
îáìåí è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé (çàìåòèì,
÷òî ñîîòíîøåíèå (0.2) ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêöèè). Â êà-
÷åñòâå ðàáî÷åé ïîëîñòè â òàêèõ ìåòîäàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé
ñëîé, ïîäîãðåâàåìûé ñâåðõó èëè ñíèçó â ïîëå ñèëû òÿæåñòè [28]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â
ñëîå. Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû âëèÿíèÿ êîíâåêöèè íà ïðîöåññû
òåïëîìàññîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ íåâåñîìî-
ñòè [29]. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êîíâåê-
öèÿ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ïîëå
ñèëû òÿæåñòè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèôôóçèîííàÿ êîëîí-
íà, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ Êëóçèóñîì è Äèêêåëåì äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ â
ãàçîâûõ ñìåñÿõ [30]. Êîëîííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííûé âåðòèêàëüíûé ñëîé,
áîêîâûå ñòåíêè êîòîðîãî ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Ðàçäåëåíèå ñìåñè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âìåñòå ñ âåðòèêàëüíûì
êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè â
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âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, èçìåðåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíòû òåðìîäèôôóçèè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â êîëîííå [18].
Äðóãîé êîíôèãóðàöèåé, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíî-
ñà â æèäêèõ áèíàðíûõ ñìåñÿõ ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå, ÿâëÿåòñÿ ãîðè-
çîíòàëüíûé ñëîé, ïîäîãðåâàåìûé ñíèçó. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà òåðìîäèô-
ôóçèè ê êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [31]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êî-
ýôôèöèåíòû äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè æèäêèõ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ. Â íà÷àëå ïðîøëîãî äåñÿòèëåòèÿ íåñêîëüêî åâðîïåéñêèõ ëàáî-
ðàòîðèé ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â îäíèõ è òåõ æå áèíàðíûõ
ñìåñÿõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïîëó÷èëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ðåçóëüòàòîâ (òåñò Ôîíòåíáëî) [32]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ àêòèâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ê òðîéíûì ñìåñÿì, îäíà-
êî îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òàêèõ ñìåñåé ïîêà îñòàåòñÿ êðàéíå
îãðàíè÷åííûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â êîíôèãóðàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ìåòîäàì èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè â ÷èñòûõ ñðåäàõ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè
èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò Áåíàðà [33, 34] è
Ðýëåÿ [35], ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â êëàññè÷åñêèõ ìîíîãðàôèÿõ [36�38] èçëîæåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé è êîíâåêòèâíûõ
òå÷åíèé â ÷èñòûõ æèäêîñòÿõ è áèíàðíûõ ñìåñÿõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (â òîì
÷èñëå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè). Íåäàâíî èçäàííàÿ ìîíîãðàôèÿ [39]
ñîäåðæèò áîëüøîé îáçîð ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåì ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà. Âëèÿíèå ýôôåêòîâ ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè íà
óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé èçó÷àëîñü â ìîíîãðàôèÿõ [40, 41]. Â òî
æå âðåìÿ, òåîðèÿ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â íà-
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ñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ ñëàáîèçó÷åííûì íàïðàâëåíèåì. Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ
òàêèõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ òåïëîìàññîîáìåíà:
êîíâåêöèè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè (âîçíèêíîâåíèÿ ïîòî-
êà ìàññû êîìïîíåíòà ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ) è ýôôåêòà Ñîðå [42]. Â ãàçîâûõ ñìåñÿõ òàêæå ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåíåí ýôôåêò Äþôîðà. Ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ñèñòåì íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ñìåñåé ñ ïðîèçâîëü-
íûì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè â ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ñèñòåìàõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé
òåîðèè óñòîé÷èâîñòè. Êðîìå ýòîãî, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ, âîçíèêàþùèõ çà ïîðîãîì íåóñòîé÷èâî-
ñòè [43]. Ýòè ðåæèìû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè òàê íàçûâàåìûõ äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû â íåðàâíîâåñ-
íîé ñðåäå (â ïðèñóòñòâèè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè) [44].

Íàðÿäó ñî ñâîáîäíîé êîíâåêöèåé, âîçíèêàþùåé â ïîñòîÿííîì ïîëå ñè-
ëû òÿæåñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â
ïåðåìåííûõ ñèëîâûõ ïîëÿõ. Ê òàêèì òå÷åíèÿì îòíîñèòñÿ âèáðàöèîííàÿ êîí-
âåêöèÿ � äâèæåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò â æèäêîñòè ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé âèáðàöèè. Ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü âûçâàí
êàê ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, òàê è ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè (åñëè æèäêîñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü). Åñëè ïåðèîä êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåð-
íûõ âðåìåí (âÿçêîãî, òåïëîâîãî, äèôôóçèîííîãî), òî ãîâîðÿò î âèáðàöèÿõ âû-
ñîêîé ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèå è
òåïëîìàññîîáìåí, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: �ìåäëåííóþ� îñðåä-
íåííóþ (ïîëó÷àåòñÿ îñðåäíåíèåì äàííîé âåëè÷èíû ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé) è
�áûñòðóþ� ïóëüñàöèîííóþ (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü äàííîé âåëè÷èíû è
åå îñðåäíåíèÿ). Ìåòîä îñðåäíåíèÿ áûë âïåðâûå ïðèìåíåí ê çàäà÷àì êîíâåêöèè
â ðàáîòå [45]. Â ìîíîãðàôèè [46] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîíâåê-
òèâíûõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé, à
òàêæå âèáðàöèé êîíå÷íîé ÷àñòîòû â îáëàñòÿõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Èçó÷å-

12



íèå âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà ïîâåäåíèå æèäêîñòåé èìååò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå,
òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Âèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõà-
íèçìîâ òåïëîìàññîîáìåíà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îñðåäíåííûõ òå÷åíèé, êîòîðûå
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êàê â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, òàê è â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè.
Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ òàêèå òå÷åíèÿ ïîäîáíû ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè
è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì æèäêîñòåé â êîñìîñå è
ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ãðàâèòàöèè [47]. Âûñîêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè, âîçíè-
êàþùèå íà êîñìè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ çà ñ÷åò ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ,
ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêñïåðèìåíòû, òðåáóþùèå ÷èñòî
äèôôóçèîííîãî òåïëîìàññîîáìåíà [48]. Ê òàêèì ýêñïåðèìåíòàì, â ÷àñòíîñòè,
îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà â ñìåñÿõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíîé íàóêè, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âûíóæäåííîé êîíâåêöèè â æèäêèõ è ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Ýòî íàïðàâëåíèå òåñíî
ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ. Ìèíèàòþðè-
çàöèÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ïîâûøåíèå èõ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âûäåëÿåìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
ê òåïëîîáìåííûì ñèñòåìàì ñ ìèíè- è ìèêðîðàçìåðàìè [49]. Îäíîâðåìåííî ñ
ìèíèàòþðèçàöèåé òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå,
ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ (æèäêîñòè) ïóòåì
äîáàâëåíèÿ â íåãî òâåðäûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå æèäêî-
ñòåé ñ ÷àñòèöàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå íàíî-
æèäêîñòè [50]. Â êà÷åñòâå íàíî÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû
(îêñèäû àëþìèíèÿ, ìåäè, êðåìíèÿ), ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû (àëþìèíèé, æå-
ëåçî, ìåäü) è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, â êà÷åñòâå áàçîâûõ æèäêîñòåé � âîäà,
ýòèëåíãëèêîëü, ìàøèííîå ìàñëî. Äîáàâëåíèå íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè áàçîâîé æèäêîñòè íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à â ñëó÷àå
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê � â íåñêîëüêî ðàç. Â òî æå âðåìÿ, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé çà-
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÷àñòóþ íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îáû÷íûõ
ñóñïåíçèé [51,52]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç âàæíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âî-
ïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà òåïëà â íàíîæèäêîñòÿõ. Â
ðàáîòå [53] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðåíîñ òåïëà ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
ïîä äåéñòâèåì áðîóíîâñêîé äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà (âîçíèêíîâåíèÿ ïîòîêà
÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû). Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ
íàíîæèäêîñòåé â òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà â æèäêèõ è ãàçîâûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîå èçó÷åíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äàííûå ïðîöåññû. Èíñòðóìåíòîì
òàêîãî èçó÷åíèÿ ñëóæèò ãðóïïîâîé àíàëèç � ìàòåìàòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå,
ïðåäìåòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå íåïðåðûâíûõ ãðóïï
Ëè ïðåîáðàçîâàíèé è äîïóñêàþùèõ ýòè ãðóïïû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Èññëåäîâàíèå íåïðåðûâíûõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé íà÷àëîñü âî âòîðîé
ïîëîâèíå XIX âåêà íîðâåæñêèì ìàòåìàòèêîì Ñîôóñîì Ëè [54]. Ñîâðåìåííûé
ýòàï ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî àíàëèçà ê ìîäåëÿì
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ðàáîòàõ øêîëû Ë.Â. Îâñÿííè-
êîâà [55�57].

Ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äîïóñêàåò ãðóïïó
ïðåîáðàçîâàíèé çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, åñëè îíà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé ïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé ýòîé ãðóïïû. Äîïóñêàåìûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ òàêæå íàçûâàþò ñèììåòðèÿìè óðàâíåíèé. Ñèììåòðèè äàþò âàæíóþ
èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ óðàâíåíèé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâó äëÿ èõ êëàñ-
ñèôèêàöèè è âîçìîæíîãî óïðîùåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ïîäãðóïï
äîïóñêàåìîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé [58]. Ïðèìåíåíèå ãðóïïîâîãî àíàëèçà ê
ìîäåëÿì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû îñîáåííî ýôôåêòèâíî, òàê êàê ïðèíöèïû
èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî òåõ èëè èíûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàêëàäûâàþòñÿ
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óæå ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñâÿçàíû ñ èíâàðè-
àíòíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñîâ ïî âðåìåíè, ïåðåíîñîâ
ïî ïðîñòðàíñòâó è âðàùåíèé ñîîòâåòñòâåííî [59]. Â 1991 ãîäó Ë.Â. Îâñÿííè-
êîâûì áûëà ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ÏÎÄÌÎÄÅËÈ, íàïðàâëåííàÿ íà ïîëíîå
è ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû [60]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîãðàììà óñïåøíî ðåàëèçóåò-
ñÿ äëÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè [61], óðàâíåíèé Ýéëåðà, Íàâüå�Ñòîêñà
è òåïëîâîé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè [62], ìèêðîêîíâåêöèè, âÿçêîãî òåïëî-
ïðîâîäíîãî ãàçà [63] è äðóãèõ. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â æèäêèõ è
ãàçîâûõ ñðåäàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ñâîéñòâ èí-
âàðèàíòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ìåòîäàìè
ãðóïïîâîãî àíàëèçà; ðàçðàáîòêå îáùèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñìåñåé è èññëåäî-
âàíèþ èõ óñòîé÷èâîñòè; ïîñòðîåíèè òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñìåñåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçèè è òåðìîäèôôóçèè; óñòàíîâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ òåðìîäèô-
ôóçèè íà òåïëîìàññîîáìåí â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè; ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåðìîâèáðàöèîííîé êîí-
âåêöèè â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé âïåðâûå ðàç-
ðàáîòàíû îáùèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ ýôôåê-
òîì Ñîðå è èññëåäîâàíèþ èõ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè â ðàçëè÷íûõ êîíôè-
ãóðàöèÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî óñòàíîâëåíèþ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è
õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ñìåñåé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñ-
ëîì êîìïîíåíò. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñìåñåé â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé è âûíóæäåííîé êîíâåêöèè. Âïåðâûå ïîëó÷å-
íî ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìîâèáðàöè-
îííûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ðåçóëüòàòàìè:

• Ïðåäëîæåí íîâûé ôîðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé
ñ ýôôåêòîì Ñîðå íà îñíîâå áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ � îòíîøåíèé ðàç-
äåëåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ïëîòíî-
ñòè, âûçâàííûõ ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ òåð-
ìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ, êîòîðîå íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðåäëîæåííûé
ôîðìàëèçì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è î êîíâåêöèè â ñìåñÿõ.

• Âïåðâûå âû÷èñëåíû ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé, äîïóñêàåìûå óðàâíåíèÿìè
êîíâåêöèè áèíàðíîé è ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå (ðå-
øåíà çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè). Âûïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ èí-
âàðèàíòíûõ ðåøåíèé äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè
áèíàðíîé ñìåñè. Óñòàíîâëåíû ãðóïïîâûå ñâîéñòâà îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé
âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè.

• Íàéäåíî íîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèåé, èç óðàâíåíèé êîíâåêöèè ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà ïëàâó÷åñòè â óðàâíåíèè èìïóëüñà è
ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíà ïðèìåíèìîñòü ïîñëåäíåãî ê çàäà÷àì êîíâåêöèè
â îáëàñòÿõ ñ ïðîíèöàåìûìè è íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè. Íàéäåíî ïðå-
îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå òåð-
ìîäèôôóçèþ, èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà ìàññû.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì
ñëîå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Óñòàíîâëåí ïðèíöèï ìî-
íîòîííîñòè âîçìóùåíèé äëÿ ñëîÿ ñî ñâîáîäíûìè / òâåðäûìè ïðîíèöàå-
ìûìè ãðàíèöàìè. Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè îòíî-
ñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì
êîìïîíåíò äëÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö ñëîÿ. Ïîñòðîåíû êàðòû
óñòîé÷èâîñòè òðîéíûõ ñìåñåé â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæå-
íî ñóùåñòâîâàíèå äëèííîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñìå-
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ñÿõ ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìå-
ñòî ïðè íàëè÷èè ñòàáèëèçèðóþùèõ è äåñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçèîííûìè âðåìåíàìè. Âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñâîáîä-
íûõ/òâåðäûõ, ïðîíèöàåìûõ/íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö.

• Ðàçâèòà òåîðèÿ ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â çàìêíóòîé òåð-
ìîäèôôóçèîííîé êîëîííå. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå áåçðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ. Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå,
îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå è ðàçäåëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì,
íååäèíñòâåííûì, à òàêæå ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèé ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ òÿæå-
ëûå êîìïîíåíòû íàêàïëèâàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå çàâèñèìî-
ñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òåðìîäèôôóçèè. Âïåðâûå ïðåäëîæåí êðèòåðèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåðòèêàëüíîé äèôôóçèåé â êîëîííå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûñîêî÷àñòîòíàÿ âèáðàöèÿ êîëîííû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçäåëåíèÿ
ñìåñè.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ
â êîëîííå äëÿ äâóõ òèïîâ âîçìóùåíèé (ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí).
Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû íåóñòîé÷èâîñòè, îïèñàíû
òèïè÷íûå ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí äîêàçàí àíàëîã
ïðèíöèïà ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé, à òàêæå ðÿä òåîðåì, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì
êîìïîíåíò. Ïîñòðîåíû êàðòû óñòîé÷èâîñòè äëÿ áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñìå-
ñåé â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå çàäà÷è Ãðåöà î òåïëîîáìåíå â êðóãëîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé òðóáå ñ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà. Íà êîíå÷íîì îòðåçêå òðóáû
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çàäàí ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê, â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáà òåïëîèçîëè-
ðîâàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ çàäà÷, àíàëîãè÷íûõ çàäà÷å Ãðåöà äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò Ñîðå ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ñìåñè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè òðóáû. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðà-
öèè îõâàòûâàþò âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, à ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå îíè
ñîñðåäîòî÷åíû â òîíêîì ïðèñòåíî÷íîì ñëîå.

• Âïåðâûå óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà
íàíî÷àñòèö íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ íàíîæèäêîñòè â òðóáå ñ çàäàí-
íûì ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå. Èññëåäîâàëàñü íàíîæèäêîñòü âîäà � îêñèä
àëþìèíèÿ. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëÿþùåãî
ñêîðîñòü íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìî-
ôîðåç ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â ïðèñòåíî÷íîì
ñëîå. Â ðåçóëüòàòå âáëèçè ñòåíêè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âÿçêîñòè è ñî�
îòâåòñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôè�
öèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî è ñðåäíåãî êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå è èíòåíñèâíîñòè òåð-
ìîôîðåçà.

• Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òåðìîêàïèëëÿðíîãî
òå÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîì æèäêîì ìîñòå (öèëèíäðå). Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå ðàíåå è ñ÷èòàþùèåñÿ êëàññè÷åñêèìè, ñóùåñòâåí-
íî ïåðåñìîòðåíû. Íàéäåíà íîâàÿ ìîäà íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå îïàñíîé â îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íî-
âûå ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íà êà÷åñòâåííîì è
êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.

• Âïåðâûå ïîëó÷åíî ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâî-
âàíèÿ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè ïàðà-
áîëè÷åñêîãî ïîëåòà. Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè
íàáëþäàëàñü ýâîëþöèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð â êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêå, ïîäîãðåâàå-
ìîé ñâåðõó è ñîâåðøàþùåé ïîñòóïàòåëüíûå âèáðàöèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé
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è ìàëîé àìïëèòóäîé. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå è ðàñ÷åòû íà îñíîâå îñðåäíåííûõ äâóìåðíûõ óðàâíå-
íèé ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå
ïåðåíîñà òåïëà ïîä äåéñòâèåì îñðåäíåííûõ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé.
Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ïàðàáîëè-
÷åñêîì ïîëåòå íà ïåðåíîñ òåïëà è ðåæèìû êîíâåêöèè â ïîëîñòè. Ïîëó÷åíû
ïðîñòûå îöåíêè, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè, òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ æèäêîñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äèññåðòàöèÿ íîñèò â
îñíîâíîì òåîðåòè÷åñêèé è â ìåíüøåé ñòåïåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âíîñÿò âêëàä â òåîðèþ ÿâëåíèé ïåðåíîñà è êîíâåêòèâ-
íîé óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, â êà÷åñòâåííóþ òåîðèþ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîìàññîîáìåíà è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè.
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëè-
âà äëÿ ñìåñåé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò.

Îáùèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè áåçðàçìåðíûõ îòíîøåíèé
ðàçäåëåíèÿ è ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâ-
íåíèé, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü êîíâåêöèþ è ïðîöåññû òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ ñ ýôôåêòîì Ñîðå â ðàçëè÷íûõ êîí-
ôèãóðàöèÿõ. Èçó÷åíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî
àíàëèçà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èõ êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà (â òîì ÷èñëå îáíàðó-
æèòü óêàçàííûå âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ), à òàêæå âûÿñíèòü ãðóïïîâóþ ïðèðîäó
ìíîãèõ òî÷íûõ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ïðèëîæåíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàä-
íîå çíà÷åíèå. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñóùåñòâåííî
îáîáùàåò è ðàçâèâàåò èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ÷èñòûõ æèäêîñòåé (çàäà÷à
Ðýëåÿ�Áåíàðà) è áèíàðíûõ ñìåñåé. Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíîé äëÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
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äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óñòîé÷èâîñòè èìåþò
áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ ìåòîäîâ è èñïîëüçîâàëèñü ïðè íàçåìíîé
ïîäãîòîâêå êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà DCMIX.

Òåîðèÿ äâèæåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â çàìêíóòîé
òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå è ðåçóëüòàòû â îáëàñòè êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâî-
ñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííûõ àïïàðàòîâ è ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè. Êàðòû
óñòîé÷èâîñòè ñìåñåé äàþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê
êàê óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé.

Îáîáùåíèå çàäà÷è Ãðåöà î òåïëîîáìåíå â òðóáå ñ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ íà
ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà â òðóáàõ. Êðîìå ýòîãî,
ïîëó÷åííîå òî÷íîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè â íàíîæèäêîñòÿõ
ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü ìåõàíèçìû ïåðåíîñà òåïëà è íàíî÷àñòèö, à òàêæå
èõ âëèÿíèå íà êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòåé è òåïëîïåðåäà÷ó. Ïðè-
êëàäíàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íàíîæèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîíîñèòåëåé äëÿ îõëàæäåíèÿ è îáîãðåâà ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâ.

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ â æèäêîì ìîñòå
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåñìîòðó êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ïîçâîëèëî
îáíàðóæèòü íîâóþ ìîäó íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ëó÷øåãî
ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íà êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ
íèçêîé ãðàâèòàöèè âïåðâûå ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü çàêî-
íîìåðíîñòè, èçâåñòíûå ðàíåå ëèøü â òåîðèè. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî îñðåäíåí-
íûå êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â íåâåñîìîñòè ïîäîáíû êîíâåêòèâíûì òå÷åíèÿì,
âîçíèêàþùèì â ïîëå ñèëû òÿæåñòè â íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ æèäêîñòÿõ. Ðå-
çóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîäãîòîâêå êîñìè÷åñêîãî
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ýêñïåðèìåíòà IVIDIL, ïîñâÿùåííîãî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà ïðîöåñ-
ñû äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè â áèíàðíûõ ñìåñÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì æèäêîñòåé â êîñ-
ìîñå, ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ãðàâèòàöèè, èíòåíñèôèêàöèè òåïëîìàññîîáìåíà
â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè äëÿ îõëàæäåíèÿ/îáîãðåâà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñìåñåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ãðóïïîâîãî àíàëèçà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ äîïóñêàåìîé ãðóïïû
ïðåîáðàçîâàíèé è ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè, ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ñèñòåì ïîäàëãåáð è èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé). Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé è êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé èññëåäóåòñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîãî àíàëè-
çà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû Ãà-
ëåðêèíà è ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ îðòîãîíàëèçàöèåé. Àíàëèòè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îáùåé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé
â çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. ×àñòü ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà Ansys
Fluent 14.5. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîí-
âåêöèè â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä öèôðîâîé îïòè÷å-
ñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïîëå òåìïåðàòóðû
â èññëåäóåìîé æèäêîñòè. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âèáðàöèîííûõ òå÷åíèé
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïîëíûõ è îñðåä-
íåííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà â ÷èñòûõ æèäêîñòÿõ è ñìåñÿõ, ïðèìåíåíèåì àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ, ñðàâíåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ñîïîñòàâëåíèåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè â
ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè ïîñëåäíèõ, à òàêæå ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Àâòîð çàùèùàåò:
• Ôîðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå ñ
ïîìîùüþ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ � îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ.

• Ðåçóëüòàòû ãðóïïîâîãî àíàëèçà óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé è ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå, à òàêæå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé
âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè. Êëàññèôèêàöèþ èíâàðèàíòíûõ
ðåøåíèé (îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð).

• Âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ ïå-
ðåêðåñòíîé äèôôóçèåé è òåðìîäèôôóçèåé, èç óðàâíåíèé êîíâåêöèè ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ê çàäà÷àì êîí-
âåêöèè.

• Ëèíåéíóþ òåîðèþ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé, àíà-
ëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè â øèðîêîé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

• Òåîðèþ ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â çàìêíóòîé òåðìîäèôôó-
çèîííîé êîëîííå. Êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà âåðòèêàëüíîé äèô-
ôóçèè â ðàçäåëåíèå ñìåñåé.

• Ëèíåéíóþ òåîðèþ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â êîëîííå. Àíàëîã
ïðèíöèïà ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé, àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû
õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè.

• Îáîáùåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãðåöà î òåïëîîáìåíå â êðóãëîé öèëèíäðè÷å-
ñêîé òðóáå ñ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ
ó÷åòîì ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà.

• Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö
íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ è òåïëîîáìåí íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä
àëþìèíèÿ â òðóáå ñ çàäàííûì ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå.

• Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ â áåñêî-
íå÷íîì æèäêîì ìîñòå. Îáíàðóæåíèå íîâîé ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ
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ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ.
• Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òåðìîâèáðà-
öèîííîé êîíâåêöèè â êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêå â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè
ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîëåòà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 62 ïå÷àòíûõ
ðàáîòû, èç íèõ 21 ñòàòüÿ â èçäàíèÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ [64�68, 70�85], ìîíîãðà-
ôèÿ �Òåðìîäèôôóçèÿ â ñìåñÿõ: óðàâíåíèÿ, ñèììåòðèè, ðåøåíèÿ è èõ óñòîé÷è-
âîñòü� [86], 10 ñòàòåé â òðóäàõ êîíôåðåíöèé [87�96] è 31 ïóáëèêàöèÿ â òåçèñàõ
êîíôåðåíöèé. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôå-
ðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ è ñîâåùàíèÿõ:

� Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê, 2003�2005, 2009�2013)

� Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ Êðàñíîÿðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà (Êðàñíî-
ÿðñê, 2004, 2010, 2012)

� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èí-
ôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (Êðàñíîÿðñê, 2003, 2010)

� 35�îé Ðåãèîíàëüíàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè� (Åêàòåðèíáóðã, 2004)

� XX Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà�ñåìèíàð �Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññîâ â ìåõàíèêå æèäêîñòè è ãàçà� (Àáðàó�Äþðñî, 2004)

� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìåõàíèêå
ñïëîøíûõ ñðåä: ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå� (Íîâîñèáèðñê, 2004, 2009)

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ëàâðåíòüåâñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå, ìå-
õàíèêå è ôèçèêå� (Íîâîñèáèðñê, 2005, 2010)

� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû â ãàçîâîé äèíàìèêå�
(Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, 2006)

� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Óñïåõè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä� (Âëàäè-
âîñòîê, 2009)
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� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè è ìåõàíèêè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò, ïðàêòèêà� (Íîâîñèáèðñê, 2011)

� IV Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè: òåî-
ðèÿ, ýêñïåðèìåíò, ïðèëîæåíèÿ� (Áèéñê, 2011)

� XX Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2011)

� XVIII Çèìíÿÿ øêîëà ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (Ïåðìü, 2013)
� 10th International Conference on Modern Group Analysis (MOGRAN) (Lar-

naca, Cyprus, 2004)
� International Meeting on Thermal Di�usion (San�Sebastian, Spain, 2006,

Bonn, Germany, 2008, Toulouse, France, 2010, Brussels, Belgium, 2012)
� IX Joint European Thermodynamic Conference (Saint�Etienne, France, 2007)
� International congress �Experiments in Space and Beyond� (Brussels, Bel-

gium, 2007)
� 7th International Conference �Symmetry in Non�linear Mathematical Physics�

(Kiev, Ukraine, 2007)
� International Symposium �Two�phase Flows for Ground and Space Applica-

tions� (Brussels, Belgium, 2007, 2008, Novosibirsk, Russia, 2009)
� European Low Gravity Research Association (ELGRA) Biennial Symposium

and General Assembly (Florence, Italy, 2007, Bonn, Germany, 2009, Antwer-
pen, Belgium, 2011)

� European Space Agency Topical Team Meetings (Bordeaux, France, 2007,
Noordwijk, The Netherlands, 2009, 2010)

� Scienti�c Meeting in Canadian Space Agency (Montreal, Canada, 2008)
� 37th COSPAR Scienti�c Assembly (Montreal, Canada, 2008)
� Annual Meeting of American Physical Society, Division of Fluid Dynamics

(Minneapolis, USA, 2009, Baltimore, USA, 2011)
� Ñåìèíàð Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ ïîä

ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÍ Ë.Â. Îâñÿííèêîâà (Íîâîñèáèðñê, 2005)
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� Ñåìèíàð Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ ïîä
ðóêîâîäñòâîì ÷ëåí�êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Â.Â. Ïóõíà÷åâà (Íîâîñèáèðñê,
2013)

� Ñåìèíàð Ôèçèêî�òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Ä. Ñåëåçíåâà (Åêàòåðèí-
áóðã, 2013)

� Ñåìèíàð Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì
àêàäåìèêà ÐÀÍ Â.Ï. Ìàòâååíêî (Ïåðìü, 2013)

� Ïåðìñêèé ãîðîäñêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñåìèíàð ÏÃÍÈÓ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ïðîôåññîðà Ò.Ï. Ëþáèìîâîé (Ïåðìü, 2013)

� Ñåìèíàð Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ �Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ìåõàíèêå� ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Ê.
Àíäðååâà (Êðàñíîÿðñê, 2002�2012)

Èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïðè ïîä-
äåðæêå ñëåäóþùèõ ãðàíòîâ è íàó÷íûõ ïðîåêòîâ:
� Ãðàíòû Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

� 05�01�00836�à, 08�01�00762�à, 11�01�00283�à, 12�01�31069, 13-01-07002
(2005�2013)

� Èíòåãðàöèîííûå ïðîåêòû ÑÎ ÐÀÍ � 2.15, 65, 116 (2006�2011)
� Ïðîåêò ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ � 38 (2012�2013)
� Ñòèïåíäèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè, òåõíèêè è êóëüòóðû Áåëüãèè (2006)
� Ñòèïåíäèÿ ÈÍÒÀÑ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ � 06�1000014�6257 (2007�2008)
� Ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ íàóê ÌÊ�299.2009.1

(2009�2010)
� Ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà �Íàó÷íûå è íàó÷íî�ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-

ðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�, ñîãëàøåíèÿ 8756 è 14.A18.21.0344 (2012�2013)
� Ãðàíò Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî ôîíäà ïîääåðæêè íàó÷íîé è íàó÷íî� òåõ-

íè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ñîãëàøåíèå 02/13 (2013)
� Ýêñïåðèìåíò TEVICON â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå (Åâðîïåéñêîå êîñìè÷å-

ñêîå àãåíòñòâî, ïðîãðàììà PRODEX, 2007�2008)
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� Êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû IVIDIL, JEREMI, DCMIX (Åâðîïåéñêîå êîñ-
ìè÷åñêîå àãåíòñòâî, ïðîãðàììà PRODEX, 2006�2013)

� Êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ÄÑÌÈÊÑ (Ðîñêîñìîñ, 2012 � 2013)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ðàáîòû [64,66�69,71,83�91] âûïîëíåíû áåç ñîàâ-
òîðîâ. Â ðàáîòå [65] àâòîðó ïðèíàäëåæèò ðåøåíèå çàäà÷è ãðóïïîâîé êëàññèôè-
êàöèè óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì òåðìîäèôôóçèè. Â ðà-
áîòàõ [70,74�76,92,93] àâòîðó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âñå òåîðåòè÷å-
ñêèå ïîñòðîåíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Îáñóæäåíèå
è èíòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì.
Â ðàáîòàõ ïî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òåðìîâèá-
ðàöèîííîé êîíâåêöèè [72,73,78,79,94] àâòîðó ïðèíàäëåæàò âûáîð ïàðàìåòðîâ
è ñöåíàðèÿ ýêñïåðèìåíòà, ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ïàðàáîëè-
÷åñêèõ ïîëåòàõ, îáðàáîòêà ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèå
ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà è íàïèñàíèå òåêñòîâ ñòàòåé (çà èñ-
êëþ÷åíèåì [78,94]). Â ðàáîòå [77] àâòîðó ïðèíàäëåæèò îáçîð ñîáñòâåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Â ðàáîòå [80] àâòîðó ïðèíàäëåæèò âñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü çà èñ-
êëþ÷åíèåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû ñîàâòîðîì. Â ðà-
áîòå [81] àâòîð ó÷àñòâîâàë â ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà íà Ìåæäóíàðîäíîé
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Â ðàáîòàõ [82, 95] àâòîðó ïðèíàäëåæèò ðåøåíèå çàäà-
÷è ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè óðàâíåíèé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé
ñìåñè, à òàêæå ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âëèÿíèè âèáðàöèè íà ðàçäåëåíèå ñìåñè â
òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáî-
òàõ [96, 97] àâòîðó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà çàäà÷è, àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè
è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíî
ñ ñîàâòîðîì.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó êîí-
ñóëüòàíòó Àíäðååâó Â.Ê. çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîëåçíûå çàìå-
÷àíèÿ. Àâòîð áëàãîäàðèò Øåâöîâó Â.Ì. çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî è
îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âî âðåìÿ ñòàæèðîâêè â Ñâîáîäíîì óíè-
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âåðñèòåòå Áðþññåëÿ. Êðîìå ýòîãî, àâòîð áëàãîäàðåí êîëëåãàì è ñîàâòîðàì
Ìÿëäóíó À.Ç., Ìåëüíèêîâó Ä.Â., Ãàïîíåíêî Þ.À., Ñòåïàíîâîé È.Â., Ìèíàêî-
âó À.Â., â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîòîðûìè áûëà ïîëó÷åíà ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ äàííîé
ðàáîòû.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, âîñüìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 327 íàèìå-
íîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 390 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 82 ðèñóíêà è 25
òàáëèö.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è äàíà îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè â ñëå-
äóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òåðìîäèôôó-
çèè, êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñìåñåé, âèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, òåïëîîáìåí
â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè, ãðóïïîâîé àíàëèç óðàâíåíèé êîíâåêöèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ äèôôóçèè è òåð-
ìîäèôôóçèè â ñìåñÿõ. Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà
ìàññû â áèíàðíîé ñìåñè, îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè, òåðìîäèô-
ôóçèè è Ñîðå. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå áåçðàçìåðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ, êîòî-
ðîå õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè, âûçâàííûõ ãðàäèåíòàìè
êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ.
Äàëåå ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè â ïðèáëèæåíèè
Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Ñîðå. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îñíîâ-
íûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ áèíàðíàÿ
ñìåñü ýòàíîë�âîäà. Ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è áåçðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ îò êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà. Ïàðàãðàô 2.2 ïîñâÿùåí îáîáùåíèþ
èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñèñòåì. Îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêè ìàññû êîìïîíåíòîâ, êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè,
òåðìîäèôôóçèè è Ñîðå. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ïàðàìåò-
ðà îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Äëÿ êàæäî-
ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ
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ïëîòíîñòè, âûçâàííûõ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ýòîãî êîìïîíåíòà è ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ. Ââåäåíî ïîíÿ-
òèå ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îòíîøåíèé
ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð íå çàâèñèò îò âûáîðà
ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè è
îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. Ðàññìîòðåí ïðèìåð òðîéíîé
ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ èíâàðèàíòíîñòè óðàâ-
íåíèé êîíâåêöèè áèíàðíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ ó÷åòîì òåðìîäèô-
ôóçèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî àíàëèçà. Â ïàðàãðàôå 3.1 èçó÷àþòñÿ
ãðóïïîâûå ñâîéñòâà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè. Âû-
÷èñëåíû ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ,
äîïóñêàåìûå ñèñòåìîé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (ðåøåíà çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè). Êðîìå ýòî-
ãî, íàéäåíû äèñêðåòíûå ñèììåòðèè óðàâíåíèé. Âû÷èñëåíà ãðóïïà ïðåîáðàçî-
âàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè è íàéäåíî ïðåîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå èñêëþ÷èòü
÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ òåðìîäèôôóçèåé, èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìàññû. Èññëåäî-
âàíà ñòðóêòóðà äîïóñêàåìîé àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ: ïîñòðîåíà òàáëèöà êîì-
ìóòàòîðîâ è âû÷èñëåíà ãðóïïà âíóòðåííèõ àâòîìîðôèçìîâ. Íà îñíîâå ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíû îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð (âûïîëíåíà êëàññè-
ôèêàöèÿ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé). Â ïàðàãðàôå 3.2 àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçó-
÷àþòñÿ ãðóïïîâûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè.
Ïîñòðîåíû îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ
äîïóñêàåìîé àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîìåðíîé. Ïà-
ðàãðàô 3.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ óðàâíåíèé êîíâåêöèè
äëÿ ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Îïèñàíî ïðåîáðàçîâàíèå ýê-
âèâàëåíòíîñòè, êîòîðîå ïîçâîëÿò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå òåðìî-
äèôôóçèþ, èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà ìàññû êîìïîíåíòîâ. Íàéäåíî íîâîå ïðå-
îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåêðåñòíîé
äèôôóçèåé, èç óðàâíåíèé êîíâåêöèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ýòî äîñòèãà-
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åòñÿ ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé çàìåíû âåêòîðà êîíöåíòðàöèé è êîýôôèöèåíòîâ
òåðìîäèôôóçèè. ×ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó ïëàâó÷åñòè â óðàâíåíèè èì-
ïóëüñà, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè äàííîé çàìåíå. Óñòàíîâëåíà ïðèìåíèìîñòü
ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê çàäà÷àì êîíâåêöèè ñìåñåé â îáëàñòÿõ ñ ïðîíèöàåìûìè
è íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëå-
íèÿ èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ïàðàãðàôå 3.4 èññëå-
äóþòñÿ ãðóïïîâûå ñâîéñòâà îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè
áèíàðíîé ñìåñè. Âû÷èñëåíû ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå àë-
ãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ, äîïóñêàåìûå ñèñòåìîé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðåøåíà çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè).

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Ïàðàãðàô 4.1 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ óñòîé-
÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáîáùåíèåì çíàìåíèòîé ïðîáëåìû Ðýëåÿ�
Áåíàðà îá óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå íàëè÷èå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà Ñîðå. Ñëîé ïîäîãðåâàåòñÿ
ñíèçó èëè ñâåðõó â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Âûïèñàíû ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíå-
íèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé. Óñòàíîâëåí ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé äëÿ
ñëîÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñî ñâîáîäíûìè/òâåðäûìè ïðîíèöàåìûìè ãðà-
íèöàìè. Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ñìåñè ñ ïðîèç-
âîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò â ñëîå ñî ñâîáîäíûìè ïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè.
Äëÿ ñëó÷àÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö èññëåäîâàíà íåóñòîé÷èâîñòü îò-
íîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî
ìàëîìó ïàðàìåòðó (âîëíîâîìó ÷èñëó) íàéäåíû ïåðâîå è âòîðîå ïðèáëèæåíèÿ
äëÿ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû â ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì
÷èñëîì êîìïîíåíò. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äëèííî-
âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âûäåëèòü èç
íèõ òå ïîäîáëàñòè, â êîòîðûõ äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå îïàñíûìè. Èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé ñ
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ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ. Ïîäðîáíî èçó÷åíû ñëó÷àè áèíàðíîé è òðîéíîé ñìåñè â øèðîêîé îáëà-
ñòè ïàðàìåòðîâ è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû óñòîé÷èâîñòè. Îáíàðó-
æåíî ñóùåñòâîâàíèå äëèííîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñìåñÿõ
ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè
íàëè÷èè ñòàáèëèçèðóþùèõ è äåñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçèîííûìè âðåìåíàìè. Âûïîëíåíî ñðàâíå-
íèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (ñâîáîäíûå/òâåðäûå, ïðîíèöàåìûå/íåïðîíèöàåìûå ãðàíèöû). Â ïà-
ðàãðàôå 4.2 èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ïëîñêîì âåðòèêàëüíîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñáî-
êó. Ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âûçûâàåò ðàçäåëåíèå ñìåñè ïîä
äåéñòâèåì ýôôåêòà Ñîðå. Äàííîå òå÷åíèå ìîæíî íàáëþäàòü â òåðìîäèôôó-
çèîííîé êîëîííå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçäåëåíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî
èññëåäîâàíèþ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè. Äëÿ
ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ âûäå-
ëåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Îïèñàí ôèçè÷åñêèé
ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè è ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà îò áåçðàçìåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû (îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ, ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà). Ïîäðîá-
íî èçó÷åíû ñëó÷àè áèíàðíîé è òðîéíîé ñìåñåé è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
êàðòû óñòîé÷èâîñòè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â òåðìîäèô-
ôóçèîííîé êîëîííå � ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé
è èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè. Â ïàðàãðàôå 5.1 íàéäåíî òî÷-
íîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå è ðàçäåëåíèå ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè â ïëîñêîé çàìêíóòîé êîëîííå. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ýòîãî ðå-
øåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ â êîëîííå îò
òåðìîäèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ ñìåñè ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî êîí-
öåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ. Àíàëèç
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ýòîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü åäèí-
ñòâåííûì, íååäèíñòâåííûì, à òàêæå ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèé ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ òÿ-
æåëûå êîìïîíåíòû íàêàïëèâàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè â êîëîííå îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ.
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè â óðàâ-
íåíèÿõ äâèæåíèÿ íà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè.
Èññëåäîâàíà äèôôóçèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êîëîííû è ïðåäëîæåíî
óñëîâèå (êðèòåðèé), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ýòèì ýôôåêòîì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî ðàçäåëåíèå òðîéíîé ñìåñè óãëåâî-
äîðîäîâ â êîëîííå. Â ïàðàãðàôå 5.2 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè
ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â êîëîííå äëÿ äâóõ òèïîâ âîçìóùåíèé (ïðîäîëüíûõ è
ïîïåðå÷íûõ âîëí). Ïîñòðîåíû êàðòû óñòîé÷èâîñòè äëÿ áèíàðíûõ è òðîéíûõ
ñìåñåé â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ íåóñòîé÷èâîñòè, èññëåäîâàíû òèïè÷íûå ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â êîëîííå èìååò ìåñòî ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
îáðàçîâàíèåì âèõðåé íà ãðàíèöå âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ, à òàêæå êîëåáàòåëüíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òåìïåðàòóðíûìè è êîíöåíòðàöèîííûìè âîë-
íàìè â óñëîâèÿõ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ïî êîíöåíòðàöèè. Íåóñòîé÷è-
âîñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êîëîííû ñâÿçàíà ñ äåñòàáèëèçèðóþùèì âåð-
òèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè â ñìåñÿõ ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå (â
ýòîì ñëó÷àå òÿæåëûå êîìïîíåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû).
Äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí äîêàçàí àíàëîã ïðèíöèïà ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé,
à òàêæå ðÿä òåîðåì, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ
ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ïàðàãðàô 5.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé íà ðàçäåëåíèå áèíàðíîé ñìåñè â êîëîííå.
Ïîñòðîåíî òî÷íîå ðåøåíèå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàëè÷èå âèáðàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñè
â êîëîííå, à òàêæå ê íååäèíñòâåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñìåñåé ñ
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íîðìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå.
Â øåñòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ñìåñÿõ â óñëî-

âèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè. Â ïàðàãðàôå 6.1 ïðîâåäåíî îáîáùåíèå çàäà÷è
Ãðåöà î òåïëîîáìåíå â êðóãëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå ñ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ
íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà. Íà
êîíå÷íîì îòðåçêå òðóáû çàäàí ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê íà ñòåíêå, â îñòàëü-
íîé ÷àñòè òðóáà ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííîé. Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè êàæäîãî êîìïîíåíòà ñâåäåíû ê çàäà÷å, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàåò ñ çàäà÷åé Ãðåöà äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Îòäåëüíî èçó÷åí ñëó-
÷àé, êîãäà óêàçàííîå âûøå ïðåîáðàçîâàíèå íåâîçìîæíî. Ïðè íàëè÷èè òîëüêî
ýôôåêòà Ñîðå ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöè-
îííîãî ÷èñåë Ïåêëå äëÿ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìà-
ëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ñîðå,
îõâàòûâàþò âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, à ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå îíè ñîñðå-
äîòî÷åíû â òîíêîì ïðèñòåíî÷íîì ñëîå. Ïàðàãðàô 6.2 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ
íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ â òðóáå ñ çàäàííûì ïîòîêîì òåïëà íà
ñòåíêå. Ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Íà îñíîâå àíàëèçà òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-
öèåíòà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà.
Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè íàíîæèäêîñòè
â òðóáå â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîôîðåç ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö âáëèçè ñòåíêè òðóáû. Â ðåçóëüòà-
òå âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü íàíîæèäêîñòè â ýòîé îáëàñòè óìåíüøàþòñÿ.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âáëèçè ñòåíêè ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, à âáëèçè îñè òðóáû
� óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåîáõîäèìîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â
òðóáå è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå è èíòåíñèâíîñòè òåðìîôîðåçà ëîêàëüíûé è ñðåäíèé êî-
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ýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è âîçðàñòàþò. Ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì òåðìîôî-
ðåçå â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ïåêëå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåãî êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ïåêëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîôîðåç
ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà Íóññåëüòà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö,
â òî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèè òåðìîôîðåçà ÷èñëî Íóññåëüòà îò êîíöåíòðàöèè
íàíî÷àñòèö íå çàâèñèò. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ìîùíî-
ñòè, òðåáóåìîé äëÿ ïðîêà÷èâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç êàíàë, ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàíîæèäêîñòü ýôôåêòèâíåå áàçîâîé æèäêîñòè òîëüêî ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ.

Â ñåäüìîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð-
íîãî òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîì æèäêîì ìîñòå (öèëèíäðå).
Ìîäåëü æèäêîãî ìîñòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â çîíå ðàñïëàâà
ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè. Ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå â æèä-
êîì ìîñòå âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âûçâàííûõ
íàëè÷èåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå. Ñ ðîñòîì ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû ýòî òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâî-
ñòè ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ïàðû ñïèðàëüíûõ ãèäðîòåïëîâûõ âîëí. Ðåçóëüòàòû
ðåøåíèÿ çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå ðàíåå è ñ÷èòàþùèåñÿ êëàññè÷å-
ñêèìè, ñóùåñòâåííî ïåðåñìîòðåíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî ãèäðîòåïëîâîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè, ñóùåñòâóåò åùå îäíà ãèäðîòåïëîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé â îáëà-
ñòè áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íà êà-
÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.

Âîñüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è ÷èñëåííîìó èññëåäî-
âàíèþ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå. Â ïàðàãðàôå 8.1 ïðèâåäåíà
ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è îïèñàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ-
÷åòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Ðàáî÷àÿ
æèäêîñòü (èçîïðîïàíîë) ïîìåùàëàñü â êóáè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ ðàçíîñòüþ òåìïå-
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ðàòóð ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàìè. ß÷åéêà ñîâåðøàëà ïîñòóïàòåëüíûå
âèáðàöèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé è ìàëîé àìïëèòóäîé. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð
â æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè èññëåäîâàëàñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì öèôðîâîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ñòðóêòóðà
îñðåäíåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð, íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîäòâåðäèëà
ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ïåðåíîñà òåïëà â ïîëîñòè ïîä äåéñòâèåì îñðåäíåííûõ òåðìîâèá-
ðàöèîííûõ òå÷åíèé. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íà îñíîâå îñðåäíåííûõ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå íà ïåðåíîñ òåïëà
è ðåæèìû êîíâåêöèè â ïîëîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïîëå ñè-
ëû òÿæåñòè â íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ æèäêîñòÿõ, ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â
íåâåñîìîñòè ñ ïîìîùüþ âèáðàöèè. Ïàðàãðàô 8.2 ïîñâÿùåí êà÷åñòâåííîìó àíà-
ëèçó îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè. Ïîëó÷åíû ïðî-
ñòûå ñîîòíîøåíèÿ (îöåíêè), âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòè îñðåäíåííîé ñêîðîñòè,
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æèäêîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ëèòåðàòóðû.
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Ãëàâà 1

Îáçîð ëèòåðàòóðû

1.1 Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè
è òåðìîäèôôóçèè

Îïèñàíèå è ïðåäñêàçàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû â ñìåñÿõ òðå-
áóåò çíàíèÿ èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîñëåäíèå ìîãóò çàâèñåòü êàê îò
òåìïåðàòóðû, òàê è îò ñîñòàâà ñìåñè. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå ñóùå-
ñòâåíåí ïåðåíîñ ìàññû ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ýôôåêò Ñîðå),
òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî íàïðàâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íåîáõîäèìî çíàòü êîýô-
ôèöèåíòû äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè, ñì. (0.1), (0.2). Â äàííîì ïàðàãðàôå
äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî æèäêèì ñìåñÿì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â ñìåñÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Â ìåòîäå äèàôðàãìåííîé ÿ÷åéêè [98] äâà
îáðàçöà áèíàðíîé ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ïîìå-
ùàþòñÿ â äâà ðåçåðâóàðà, ðàçäåëåííûõ ïîðèñòîé ìåìáðàíîé. Äèôôóçèÿ ÷å-
ðåç ìåìáðàíó ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ñìåñè â ðåçåðâóàðàõ. Èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèé ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè [99] îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à
îò êîíöåíòðàöèè ñìåñè. Îáðàçöû èññëåäóåìîé ñìåñè ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì
ïðèâîäÿòñÿ â êîíòàêò â äèôôóçèîííîé ÿ÷åéêå. Ãðàíèöà ìåæäó íèìè ïîñòå-
ïåííî ðàçìûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ äèôôóçèè. Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê
íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïó÷êà ëàçåðíûõ ëó-
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÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ÿ÷åéêó. Ýòîò ïó÷îê èíòåðôåðèðóåò ñ íåâîçìóùåííûì
ïó÷êîì, ïðîõîäÿùèì ìèìî ÿ÷åéêè. Àíàëèç èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïîç-
âîëÿò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè è âû÷èñ-
ëèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Â ìåòîäå òýéëîðîâñêîé äèôôóçèè [100] ñìåñü
ñ çàäàííûì ñîñòàâîì äâèæåòñÿ ïî äëèííîé òîíêîé òðóáêå â ëàìèíàðíîì ðå-
æèìå. Â íåêîòîðûé ìîìåíò â òðóáêó ââîäèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñìåñè
ñî ñëåãêà èçìåíåííîé êîíöåíòðàöèåé. Ïîä âëèÿíèåì ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîôè-
ëÿ ñêîðîñòè ïëîñêèé ó÷àñòîê ñ èçìåíåííûì ñîñòàâîì íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ,
îäíàêî ïðîöåññ ðàäèàëüíîé äèôôóçèè ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ êîíöåíòðà-
öèè. Íà âûõîäå èç òðóáêè ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íà ó÷àñòêå
ïðèîáðåòàåò âèä ãàóññîâîé êðèâîé, ïî ôîðìå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [101] îñíî-
âàí íà òîì, ÷òî áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ìîëåêóë âûçûâàåò ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè èõ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Â ìåòîäå ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîêîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà
â íà÷àëüíûé è ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå
ýòîé ôóíêöèè ñî âðåìåíåì ñâÿçàíî ñ ïîäâèæíîñòüþ ìîëåêóë è ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Â êàïèëëÿðíîì ìåòîäå [102] òîíêèå òðóáêè
çàïîëíÿþòñÿ ñìåñüþ ñ çàäàííûì ñîñòàâîì è ïîìåùàþòñÿ â åìêîñòü áîëüøî-
ãî îáúåìà ñî ñëåãêà èçìåíåííûì ñîñòàâîì ñìåñè. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ñìåñè â òðóáêàõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
ñ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè.

Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû õîðîøî àïðîáèðîâàíû äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé.
Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, òýéëîðîâñêàÿ äèôôóçèÿ è äèíàìè÷åñêîå
ðàññåÿíèå ñâåòà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçèè â òðîéíûõ ñìåñÿõ [99, 103, 104]. Â òî æå âðåìÿ, îáúåì èìåþùèõñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òðîéíûõ æèäêèõ ñìåñåé îñòàåòñÿ êðàéíå îãðà-
íè÷åííûì (îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ íåèäåàëüíûõ ñìåñåé).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèô-
ôóçèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
ìåòîäû, â êîòîðûõ îòñóòñòâèå êîíâåêöèè ãàðàíòèðóåò ÷èñòî äèôôóçèîííûé
òåïëîìàññîîáìåí è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé.
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ïîëîñòè â òàêèõ ìåòîäàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêèé ãî-
ðèçîíòàëüíûé ñëîé, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ñìåñü ñ çàäàííîé êîí-
öåíòðàöèåé. Â ñëîå ñîçäàåòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïóòåì ïîä-
äåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóð íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ.
Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïîäîãðåâ ñâåðõó ñ öåëüþ èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ
êîíâåêöèè. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó òåðìîäèôôóçèè. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè êîí-
öåíòðàöèé ìåæäó îáëàñòÿìè âáëèçè íàãðåòîé è õîëîäíîé ãðàíèö îò âðåìåíè
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöè-
åíò òåðìîäèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è
òåìïåðàòóðû â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ñì. (0.2). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íà ãðàíèöàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ îäèíàêîâàÿ òåìïåðàòóðà. Â îòñóòñòâèå
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé îáúåì äàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñìåñè â ïîëîñòè. Â ÿ÷åéêå Ñîðå [28] ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà æèäêîñòè âáëèçè õîëîäíîé è íàãðåòîé ãðàíèö. Êîí-
öåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ïëîò-
íîñòè. Äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå åùå îäíîé õàðàêòåðèñòèêè
(íàïðèìåð, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
çíàòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñîñòàâà ñìåñè. Â
ìåòîäå îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à [105] èñïîëüçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé
ñ ïðîçðà÷íûìè áîêîâûìè ñòåíêàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ëàçåðíûé ëó÷.
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âûçûâàþò îòêëîíåíèå ëàçåðíîãî ëó-
÷à îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîé èçîòåð-
ìè÷åñêîé ñìåñè. Çàìåòèì, ÷òî â æèäêèõ ñìåñÿõ õàðàêòåðíîå òåïëîâîå âðåìÿ

37



çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî äèôôóçèîííîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó óñòàíîâ-
ëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì óñòàíîâ-
ëåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à,
âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, ðàçäåëåíû âî âðåìåíè.
Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äàííîãî ìåòîäà áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñìåñåé â [106], à ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-
íîñà â òðîéíûõ ñìåñÿõ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ áûëî âïåðâûå ïðîâåäåíî â [107].
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ëàçåðíûõ
ëó÷åé ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí. Â ìåòîäå öèôðîâîé îïòè÷åñêîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè [108] íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèâîäÿò ê
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïó÷êà ëàçåðíûõ
ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîëîñòü ñî ñìåñüþ. Ýòîò ïó÷îê ëó÷åé èíòåðôåðèðóåò
ñ íåâîçìóùåííûì ïó÷êîì, ïðîõîäÿùèì ìèìî ïîëîñòè. Ïîëó÷åííûå èíòåðôå-
ðåíöèîííûå êàðòèíû ïîäâåðãàþòñÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè ñ ïîìîùüþ
èíòåðôåðîìåòðèè, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [109] (èçó÷àëèñü âîäíûå ðàñòâîðû õëîðèäà
êàëèÿ è ñóëüôàòà íàòðèÿ).

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäàõ, â êîòîðûõ ëàçåðíûé ëó÷ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Òàêîé ëó÷ íàçûâàþò âîçáóæäàþùèì
â îòëè÷èå îò ïðîáíîãî ëó÷à, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëå-
íèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Â ìåòîäå òåïëîâîé ëèíçû [110] ê ñìåñè
äîáàâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èíåðòíîãî âåùåñòâà, ïîãëîùàþùåãî ñâåò ñ
âûäåëåíèåì òåïëà. Â ñèëó çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèè ñìåñü âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî îïòè÷åñêîé ëèíçå, ÷åðåç êî-
òîðóþ ïðîõîäèò ïðîáíûé ïó÷îê ëàçåðíûõ ëó÷åé. Àíàëèç ôîðìû ýòîãî ïó÷êà
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûíóæäåííîãî òåðìîäèôôóçè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ [5]. Ïîñðåäñòâîì èíòåðôåðåíöèè äâóõ ëàçåðíûõ ëó÷åé
ñ îäèíàêîâîé äëèíîé âîëíû ñîçäàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ðåøåòêà, êîòîðàÿ ïðåîáðà-
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çóåòñÿ â òåïëîâóþ ðåøåòêó ñ ïîìîùüþ èíåðòíîãî êðàñèòåëÿ, ïîãëîùàþùå-
ãî ñâåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Ïåðèîäè÷åñêîå ïîëå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ñîðå.
Íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âûçûâàþò ïåðèîäè÷åñêîå èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðîå ñ÷èòûâàåòñÿ òðåòüèì ëàçåðíûì ëó÷îì
ïîñðåäñòâîì äèôðàêöèè Áðýããà. Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ê
òðîéíûì ñìåñÿì èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: íåîáõîäèìî, ÷òîáû õàðàê-
òåðíûå äèôôóçèîííûå âðåìåíà êîìïîíåíòîâ áûëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû, à
ýôôåêòû ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû [111].

Ïåðåéäåì êî âòîðîé ãðóïïå ìåòîäîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êîíâåêöèÿ,
âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ïîëå ñèëû
òÿæåñòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè â áèíàðíûõ ñìåñÿõ
ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà, èçíà÷àëüíî ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ êîíâåêöèè Ðýëåÿ�Áåíàðà, ò.å. ïëîñêèé ñëîé, ãîðè-
çîíòàëüíûå ãðàíèöû êîòîðîãî ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ
òåìïåðàòóðàõ [31]. Ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è àíîìàëüíîì ýôôåêòå Ñîðå êîíöåí-
òðàöèÿ ëåãêîãî êîìïîíåíòà âîçðàñòàåò ó õîëîäíîé ãðàíèöû (ñâåðõó). Äåñòà-
áèëèçèðóþùåå âëèÿíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå
ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîé æèäêîñòè. Èçìåðåíèå ýòîé ðàç-
íîñòè è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà
òåðìîäèôôóçèè ê êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè. Ðàñ÷åò îñíîâàí íà ôîðìóëàõ äëÿ
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî
àíàëèçà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè � ïëîò-
íîñòü, âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöè-
îííîãî ðàñøèðåíèÿ. Â ðàáîòå [112] ñäåëàíà ïîïûòêà ìîäèôèöèðîâàòü äàííûé
ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà â ñìåñÿõ ñ íîðìàëüíûì ýôôåê-
òîì Ñîðå ïóòåì èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â âåðòèêàëüíîì
ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó.

39



Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ òåðìîäèôôóçèè ÿâëÿåòñÿòåðìîäèôôóçèîííàÿ êîëîííà [17]. Êîëîííà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äëèííûé âåðòèêàëüíûé ñëîé, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ ðàáî÷åé
ñìåñüþ. Â ïëîñêîé êîëîííå áîêîâûå ñòåíêè âûïîëíåíû â âèäå ïëàñòèí, à â
öèëèíäðè÷åñêîé � â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ. Â ïðîöåññå ðàáîòû
êîëîííà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñ îáîèõ êîíöîâ (ñâåðõó è ñíèçó). Ïîñòîÿííàÿ
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó áîêîâûìè ñòåíêàìè âûçûâàåò òåðìîäèôôóçèîí-
íîå ðàçäåëåíèå ñìåñè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è êîíâåêòèâíûé ïîòîê
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Êîìïîíåíòû, êîíöåíòðèðóþùèåñÿ ó íàãðåòîé è
õîëîäíîé ãðàíèö, ïåðåìåùàþòñÿ â âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòè êîëîííû ñîîò-
âåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîò ãðàäèåíò èçìåðÿåòñÿ ïóòåì
îòáîðà ïðîá íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ êîëîí-
íû. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, ïî-
ëó÷åííûì èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñìåñè, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé
èñïîëüçóþòñÿ êîëîííû ñ îòáîðîì: ñìåñü ââîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîå ñå÷åíèå
êîëîííû, à íà âåðõíèõ è íèæíèõ êîíöàõ ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôðàêöèé.

Òåðìîäèôôóçèîííàÿ êîëîííà áûëà èçîáðåòåíà Êëóçèóñîì è Äèêêåëåì â
1938 ãîäó äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, à òàêæå èõ èçîòîïîâ [30].
Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè â êîëîííå áûëî âïåðâûå îñóùåñòâ-
ëåíî â [113] äëÿ ñìåñè áåíçîë�äåéòåðèðîâàííûé áåíçîë. Ôåððè, Äæîíñ è Îíçà-
ãåð [114] ðàçðàáîòàëè òåîðèþ êîëîííû äëÿ áèíàðíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Çàìåòèì,
÷òî â ýòîé òåîðèè íå ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè â
óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Âëèÿíèå ýòîé çàâèñèìîñòè íà ñòàöèîíàðíîå ðàçäåëå-
íèå ñìåñè áûëî âïåðâûå èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [115, 116] äëÿ çàìêíóòîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé êîëîííû è â ðàáîòå [117] � äëÿ ïëîñêîé êîëîííû. Ðàñ÷åòû äëÿ
áèíàðíîé ñìåñè áåíçîë � n�ãåïòàí ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè ñèëû ïëà-
âó÷åñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîí-
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öåíòðàöèè íà 12 %, à ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé � íà 8 % [117]. Â òî
æå âðåìÿ, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííîé çàâèñèìîñòüþ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàñ÷åòå ñòàöèîíàðíîãî ðàçäåëåíèÿ øèðîêîãî êëàññà
áèíàðíûõ ñìåñåé [118�120]. Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè
è òåðìîäèôôóçèè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íà ñòàöèîíàðíîå ðàçäå-
ëåíèå èññëåäîâàëîñü â [121]. Â ðàáîòå [122] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçäåëåíèå
ìîæåò áûòü óñèëåíî ïîñðåäñòâîì ðàñïîëîæåíèÿ êîëîííû ïîä óãëîì ê âåð-
òèêàëè. Ýòîò ýôôåêò áûë óñòàíîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé
ïîëîñòè â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [123]. Ñëåäóåò îòìåòèòü ìîíîãðàôèè [17, 18],
ãäå ïðèâåäåíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåîðèè òåðìîäèôôóçèîííûõ êîëîíí,
èõ êîíñòðóêöèè è ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà
òåðìîäèôôóçèè â áèíàðíûõ ñìåñÿõ æèäêîñòåé è ãàçîâ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìî-
äèôôóçèè â êîëîííå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âåðòèêàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî òå-
÷åíèÿ. Â êîëîííå âîçìîæíû äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà íåóñòîé-
÷èâîñòè. Ïåðâûé èìååò ìåñòî ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð ìåæäó áîêîâûìè ñòåíêàìè è ñâÿçàí ñ ðàçáèåíèåì îñíîâíîãî êîíâåê-
òèâíîãî òå÷åíèÿ íà ðÿä êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî ìåíüøå âûñîòû êîëîííû. Âòîðîé ìåõàíèçì èìååò ìåñòî äëÿ ñìå-
ñåé ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå. Â ýòîì ñëó÷àå òÿæåëûé êîìïîíåíò áè-
íàðíîé ñìåñè íàêàïëèâàåòñÿ âáëèçè íàãðåòîé ãðàíèöû, è, ñîîòâåòñòâåííî, â
âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû. Â ïîëå ñèëû òÿæåñòè òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðèâîäèò
ê ðàçâèòèþ äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè
áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè â êîëîííå áûëî âïåðâûå ïðîâåäåíî â [124]. Ýòè ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîäòâåðæäåíû áîëåå ïîçäíåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòîé [125] íà
îñíîâå ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷è-
âîñòè æèäêèõ áèíàðíûõ ñìåñåé ïðîâîäèëîñü â [126] äëÿ ïëîñêîé âåðòèêàëüíîé
êîëîííû è â [127] � äëÿ íàêëîííîé êîëîííû. Ýêñïåðèìåíòû â öèëèíäðè÷åñêîé
êîëîííå [128, 129] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ àíîìàëüíîé òåðìî-
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äèôôóçèåé îñíîâíîå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâî â íåêîòî-
ðîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ (â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè òÿæåëîãî
êîìïîíåíòà íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ñèëå òÿæåñòè). Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ
ïîäàâëåíèåì äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå. Çàìå-
òèì, ÷òî â ïëîñêîì ñëîå îí íå èìååò ìåñòà, ïîýòîìó ïåðåìåùåíèå òÿæåëîãî
êîìïîíåíòà â âåðõíþþ ÷àñòü êîëîííû âñåãäà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íåóñòîé-
÷èâîñòè [127,130].

Îáîáùåíèå òåîðèè òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû ñ îòáîðîì íà ñëó÷àé
ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò áûëî âïåðâûå îïèñàíî â [131]. Â
äàëüíåéøåì òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôó-
çèè áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé òðîéíîé [132] è ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñåé [133].
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè òðîéíûõ ñìå-
ñåé æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ â êîëîííå âïåðâûå âûïîëíåíû â [134]. Òåîðèÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ïðåäëîæåíà â [135]. Çàìåòèì, ÷òî íåñòàöèîíàðíûé
ìåòîä òðåáóåò èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè â ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ, îòáîð ïðîá íàðóøàåò ïðîöåññ
ðàçäåëåíèÿ, ïîýòîìó ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíò íåîáõîäèìî íà÷è-
íàòü çàíîâî.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â êî-
ëîííå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ, ìíîãèå âîïðîñû äî ñèõ ïîð
îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè. Ê òàêèì âîïðîñàì îòíîñÿòñÿ âëèÿíèå âåðòèêàëü-
íîé äèôôóçèè è çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íà èçìåðÿåìûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåí-
íîñòü ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñòàöèîíàðíîå ðàçäåëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè. Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷å-
íèÿ â êîëîííå â ñìåñÿõ ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò.
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1.2 Êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñìåñåé

Íà÷àëîì ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè â
æèäêîñòÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòû Áåíàðà [33, 34], íàáëþäàâøåãî êîí-
âåêòèâíûå ÿ÷åéêè â ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå. Òåîðåòè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ñëîå áûëî âïåðâûå âûïîëíåíî
Ðýëååì [35] äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíûõ ãðàíèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíâåêòèâíàÿ
óñòîé÷èâîñòü ÷èñòûõ æèäêîñòåé èçó÷åíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî; ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû ìîæíî íàéòè â êëàññè÷åñêèõ ìîíîãðàôèÿõ [36,37]. Â äàííîì
ïàðàãðàôå äàåòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè áèíàðíûõ
è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåçóëüòàòàì äëÿ
ñìåñåé ñ ýôôåêòîì òåðìîäèôôóçèè.

Îäíî èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè
ðàâíîâåñèÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà áûëî âûïîëíå-
íî â ðàáîòå [136]. Ðàññìàòðèâàëñÿ âåðòèêàëüíûé ñëîé ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðûå çàäàíû
íåçàâèñèìî èëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì, âûòåêàþùèì èç íåïðî-
íèöàåìîñòè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö äëÿ âåùåñòâà. Âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü,
÷òî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþò ñî ñëó÷àåì ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ, ïîäîãðåâàåìîãî
ñâåðõó èëè ñíèçó. Íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñî-
ðå â òàêîì ñëîå áûëà âïåðâûå èññëåäîâàíà òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
â [137]. Ìåòîäîì ëèíåéíîãî àíàëèçà áûëè íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ, à òàêæå òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè èìååò ìåñòî òîëüêî ìîíîòîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó, ïðè ýòîì ëåãêèé êîìïîíåíò íàêàïëèâà-
åòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ è ïîíèæàåò ïîðîã óñòîé÷èâîñòè. Ïðè àíîìàëüíîé
òåðìîäèôôóçèè è ïîäîãðåâå ñíèçó âîçìîæíà êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.
Çäåñü ëåãêèé êîìïîíåíò íàêàïëèâàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ è ïîâûøàåò ïî-
ðîã óñòîé÷èâîñòè. Âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé ñâÿçàíî ñ äåñòàáèëèçèðóþùèì
âëèÿíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñòàáèëèçèðóþùèì âëèÿíèåì ãðàäèåíòà
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êîíöåíòðàöèè. Ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî
ëèøü ïðè àíîìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè è ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè òÿæåëîãî êîìïîíåíòà â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ. Îïèñàííûå çàêîíîìåðíîñòè
áûëè ïîäòâåðæäåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñìåñüþ âîäà�ìåòàíîë (çàìåòèì, ÷òî
ýôôåêò Ñîðå â äàííîé ñìåñè ìîæåò áûòü êàê íîðìàëüíûì, òàê è àíîìàëüíûì
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè).

Èññëåäîâàíèå êîíâåêöèè â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå áèíàðíîé ñìåñè áûëî
ïðîäîëæåíî â ïîñëåäóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [138, 139]. Â ðàáîòå [140]
áûë ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àåâ ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðû è ïîñòîÿííîãî ïîòîêà òåïëà íà íèæíåé ãðàíèöå. Êðîìå ýòîãî, áûëè
ïîäðîáíî èçó÷åíû ðåæèìû äëèííîâîëíîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè ïðè íîðìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè è ïîäîãðåâå ñíèçó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ñìåñè æèäêèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ 3He�4He [141],
à òàêæå ñèñòåìå âîäà�ýòàíîë [142] ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ëèíåéíîé òåîðèè. Â ðàáîòå [143] ïîäðîáíî èññëåäîâàíû íåëèíåéíûå ðåæè-
ìû êîíâåêöèè â ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ. Áûëè ïîñòðîåíû áèôóðêàöèîííûå äèàãðàì-
ìû â ïëîñêîñòè ÷èñëî Ðýëåÿ � ÷èñëî Íóññåëüòà (ïîñëåäíåå õàðàêòåðèçóåò áåç-
ðàçìåðíûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöû ñëîÿ). Áî́ëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ïðî-
âîäèëàñü äëÿ æèäêèõ ñìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè
îáðàçóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, âíóòðè êîòîðûõ êîíöåíòðà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, à íà ãðàíèöàõ èìåþò ìåñòî ðåçêèå ãðà-
äèåíòû êîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå àíîìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè íåóñòîé÷èâîñòü
âîçíèêàåò ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ðýëåÿ â âèäå ñòîÿ÷åé
âîëíû, àìïëèòóäà êîòîðîé ïîñòåïåííî ðàñòåò, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå âðàùå-
íèÿ â êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñòîÿ÷àÿ
âîëíà ñî âðåìåíåì ñìåíÿåòñÿ áåãóùåé âîëíîé ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé.
Ýòîò ðåæèì îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè ÷èñëàõ Ðýëåÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî.
Óìåíüøåíèå ÷èñëà Ðýëåÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé, îäíàêî
ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ áåãóùàÿ âîëíà ñìåíÿåò-
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ñÿ ñîñòîÿíèåì ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ÿâëå-
íèå ãèñòåðåçèñà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó
óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû, è ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ áå-
ãóùàÿ âîëíà ñìåíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì êîíâåêöèè. Äëÿ æèäêèõ ñìå-
ñåé ñ àíîìàëüíîé òåðìîäèôôóçèåé â ðàáîòå [144] ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ëîêà-
ëèçîâàííûå áåãóùèå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè ÷èñëàõ Ðýëåÿ, áëèçêèõ ê êðèòè-
÷åñêîìó. Îïèñàííûå âûøå íåëèíåéíûå ýôôåêòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñìåñè âîäà�ýòàíîë [145,146]. Êîíâåêòèâíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü áèíàðíîé ñìåñè â êóáè÷åñêîé ïîëîñòè ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü
â ðàáîòå [147]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó è àíîìàëüíîé òåðìîäèôôó-
çèè òÿæåëûé êîìïîíåíò ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïîëîñòè. Â
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ÿ÷åéêå âîçíèêàåò êîíâåêöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
ïåðåìåøèâàíèþ æèäêîñòè. Çàìåòèì, ÷òî êîíâåêöèÿ ìîæåò íà÷àòüñÿ äî äîñòè-
æåíèÿ ïîëíîãî òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñè. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à
äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ áèíàðíîé ñìåñè ðàññìàòðèâàëàñü â [148].

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòü ñìåñåé ñ òðåìÿ è
áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò íåìíîãî÷èñëåííû. Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ â ãî-
ðèçîíòàëüíîì ñëîå òðîéíîé ñìåñè òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëàñü â [149]. Ñëó÷àé ñìå-
ñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò áûë èññëåäîâàí â [150]. Â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòîâ çàäàíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ýôôåêòû Ñîðå è ïåðåêðåñòíîé äèô-
ôóçèè íå ó÷èòûâàëèñü. Êðîìå ýòîãî, ðàññìàòðèâàëèñü ñâîáîäíûå, ïðîíèöàå-
ìûå äëÿ âåùåñòâà ãðàíèöû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðàëüíûå êðèâûå èìåþò
âåñüìà ñëîæíóþ ñòðóêòóðó (â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî îá-
ëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè, îãðàíè÷åííûõ çàìêíóòûìè íåéòðàëüíûìè êðèâûìè).
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò òâåðäûõ
ãðàíèö [151] è ýôôåêòîâ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè [152] îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó íåéòðàëüíûõ êðèâûõ è çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë
Ðýëåÿ. Â ðàáîòå [153] áûë âûïîëíåí ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè òðîéíîé
ñìåñè ñ ó÷åòîì òåðìîäèôôóçèè è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ

45



êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè âîäà�èçîïðîïàíîë�ýòàíîë. Èñïîëüçîâàíèå
ðÿäà óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé (ñâîáîäíûå ïðîíèöàåìûå ãðàíèöû, îòñóò-
ñòâèå ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè) çàòðóäíèëî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëÿ (äâà òèïà ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé), õëîðèäà íàòðèÿ è
âîäû áûëî ïðîâåäåíî â [154]. Â ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè ñîçäàâàëàñü ñèñòåìà èç
äâóõ ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæàë ñìåñü ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè êîìïîíåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñëîåâ, íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàëà
êàê íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òàê è âíóòðè ñëîåâ. Â ðàáîòå òàêæå áûëè èçìåðåíû
äåâÿòü êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â èññëåäóåìîé ñìåñè (ýôôåêò òåðìîäèôôó-
çèè íå ó÷èòûâàëñÿ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêà-
þùåé ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñìåøåíèè òðîéíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé â âåðòèêàëüíîì
êàíàëå, ïðîâîäèëîñü â [156]. Êàíàë ñîåäèíÿë äâå êîëáû, ïðè ýòîì â âåðõíåé
êîëáå ñîäåðæàëàñü áèíàðíàÿ ñìåñü ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçà, à â íèæíåé êîë-
áå íàõîäèëñÿ îäíîêîìïîíåíòíûé ãàç ñ ïðîìåæóòî÷íîé ïëîòíîñòüþ. Êîíöåí-
òðàöèè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîòíîñòü ñìåñè â âåðõíåé êîëáå
áûëà ìåíüøå ïëîòíîñòè ãàçà â íèæíåé êîëáå. Òåì íå ìåíåå, ïðè äèôôóçè-
îííîì ñìåøåíèè ãàçîâ â êàíàëå âîçíèêàëè êîíâåêòèâíûå ïîòîêè. Ëèíåéíûé
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííûõ âåðòèêàëüíûõ
ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè [156]. Âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèè ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ äèôôóçèîííûõ âðåìåí â òðîéíîé ñìåñè. Â ðàáî-
òå [157] èññëåäîâàëîñü ÿâëåíèå äèôôóçèîííîãî �çàòâîðà�, êîòîðîå âîçíèêàåò â
ñìåñÿõ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè âçàèìíîé äèôôóçèè êîìïîíåí-
òîâ. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â íèæíåé êîëáå ïîä äåéñòâèåì áàðîýôôåêòà ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òå÷åíèÿ ñìåñè èç íèæíåé êîëáû â âåðõíþþ ñî ñêîðî-
ñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü äèôôóçèè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â êàíàëå ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì è
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âîçíèêàåò èíâåðñèÿ ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé-
÷èâîñòè.

Åñëè ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé ñìåñè îãðàíè÷åí ñíèçó òâåðäîé ñòåíêîé, à
ñâåðõó � ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, ê ãðàâèòàöèîííîìó ìåõàíèçìó íåóñòîé÷èâîñòè
äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ. Âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íà ñâîáîäíîé ãðàíè-
öå ïðèâîäÿò ê íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷å-
ãî âîçíèêàåò äâèæåíèå (êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè). Íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ
â ñëîå áèíàðíîé ñìåñè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó âïåðâûå
èçó÷àëàñü òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [158]. Ó÷èòûâàëñÿ ýôôåêò Ñîðå, ðàññìàò-
ðèâàëèñü ñëó÷àè íîðìàëüíîé è ïîíèæåííîé ãðàâèòàöèè. Áîëåå ïîäðîáíîå èñ-
ñëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî â [159] äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ïðè
íàëè÷èè/îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâî-
ñòè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî è òåïëîâîãî ÷èñåë
Ìàðàíãîíè, êîòîðîå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñìå-
ñè. Îáîáùåíèþ äàííîé çàäà÷è íà ñëó÷àé ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà ïîñâÿ-
ùåíà ðàáîòà [160]. Èññëåäîâàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè çàäàíû íåçàâèñèìî èëè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, âûòåêàþùèì
èç ðàâåíñòâà íóëþ ïîòîêà ìàññû íà ãðàíèöàõ ñëîÿ. Âëèÿíèå ýôôåêòà Ñîðå íà
óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíî�àêòèâíîãî
âåùåñòâà íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå ðàññìàòðèâàëîñü â [161]. Â ðàáîòå [162] âïåð-
âûå èçó÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå èç äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ
ñëîåâ, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ôàçàìè îäíîé è òîé æå áèíàðíîé ñìåñè (ðàñïëàâ
àëþìèíèé�èíäèé) ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ó÷è-
òûâàëàñü âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Òàê êàê ðàâ-
íîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé â ñëîÿõ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, íåîäíîðîä-
íîñòè ïîñëåäíåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðèâîäèëè ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíîðîä-
íîñòåé êîíöåíòðàöèè (ïðè ýòîì ýôôåêò Ñîðå íå ó÷èòûâàëñÿ). Ïîìèìî ãðàâè-
òàöèîííîé è òåðìîêàïèëëÿðíîé íåóñòîé÷èâîñòè, â ñèñòåìå áûëà îáíàðóæåíà
êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå íåñìåøèâàþùèõñÿ áèíàð-
íûõ ñìåñåé ñ õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëàñü â [163]. Âåðõíèé
ñëîé ñîñòîÿë èç ñëàáîãî ðàñòâîðà êèñëîòû â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, à
íèæíèé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îñíîâàíèå, ðàñòâîðåííîå â âîäå. Äèôôóçèÿ êèñëî-
òû ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà è åå âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâàíèåì âûçûâàëè ðåàê-
öèþ íåéòðàëèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â íèæíåì ñëîå ïðîèñõîäèëî îáðàçî-
âàíèå ñîëè è âîäû ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü óñòîé÷èâîñòü
íåñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññû ðåàêöèè è äèôôóçèè â
óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ìåõàíèçìû
òåïëîâîé è êîíöåíòðàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè Ìàðàíãîíè äåéñòâóþò ïî îò-
äåëüíîñòè èëè ñîâìåñòíî. Ïîêàçàíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò íà÷àëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé êèñëîòû è îñíîâàíèÿ â ñëîÿõ. Â
ðàáîòå [164] ÷èñëåííî èçó÷àëèñü íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùèå â îïèñàííîé
âûøå ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ýôôåêò Ìàðàíãîíè ïðè ýòîì íå
ó÷èòûâàëñÿ). Ïîñòðîåíà êàðòà ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è,
èññëåäîâàíû ñëó÷àè ñëàáîãî è ñèëüíîãî âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà ðàç-
âèòèå íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ [165].

Â ðàáîòàõ [166, 167] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü êîíâåê-
öèÿ áèíàðíîé ñìåñè â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçàííûõ êàíàëàõ (êîíâåêòèâíîé ïåò-
ëå) â óñëîâèÿõ ïîäîãðåâà ñíèçó è îõëàæäåíèÿ ñâåðõó. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò
òåðìîäèôôóçèè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð êîíâåêòèâíûõ
òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîëîæèòåëüíîé òåðìîäèôôóçèè ïîðîã óñòîé÷èâîñòè ðàâíî-
âåñèÿ ïîíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîé æèäêîñòè. Ïðè íåáîëü-
øèõ íàäêðèòè÷íîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííîå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå. Âûõîä
íà ýòîò ðåæèì ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷å-
íèè íàäêðèòè÷íîñòè â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷èñåë Ðýëåÿ íàáëþäàþòñÿ �ïåðå-
áðîñîâûå� êîëåáàíèÿ (íàïðàâëåíèå öèðêóëÿöèè â ïåòëå ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåò-
ñÿ ñî âðåìåíåì). Çàìåòèì, ÷òî â êàíàëå ñ âîñõîäÿùèì òå÷åíèåì òåìïåðàòóðà
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âáëèçè ñòåíîê ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå, à â êàíàëå ñ íèñõîäÿùèì òå÷åíèåì �
íàîáîðîò. Â ðåçóëüòàòå â ïîñëåäíåì íàêàïëèâàåòñÿ òÿæåëûé êîìïîíåíò â ñå-
ðåäèíå ïîòîêà (òåðìîäèôôóçèÿ ïîëîæèòåëüíà) è êîíâåêòèâíî ïåðåíîñèòñÿ â
êàíàë ñ âîñõîäÿùèì òå÷åíèåì. Çäåñü òÿæåëûé êîìïîíåíò ïåðåìåùàåòñÿ ê ñòåí-
êàì êàíàëà áëàãîäàðÿ òåðìîäèôôóçèè. Òàê êàê ñêîðîñòü ó ñòåíîê ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå êàíàëà, òî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òÿæåëîãî êîìïîíåíòà
â êàíàëå ñ âîñõîäÿùèì òå÷åíèåì. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò òîðìîæåíèå ïîòîêà
è ñìåíà íàïðàâëåíèÿ öèðêóëÿöèè íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷-
íîñòè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçðàñòàåò, ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ñãëàæèâàþò-
ñÿ, à ïåðèîä ïåðåáðîñîâûõ êîëåáàíèé ðàñòåò. Ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì Ðýëåÿ
íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â êàíàëàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå òå-
÷åíèå.

Îñòàíîâèìñÿ íà íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ óñòîé-
÷èâîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Â [168] èçó÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü êîíâåêöèè áè-
íàðíîé ñìåñè â âåðòèêàëüíîì ñëîå, áîêîâûå ñòåíêè êîòîðîãî ïîääåðæèâàëèñü
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàëî êîíâåêòèâ-
íîå òå÷åíèå èç äâóõ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ (âîñõîäÿùåãî ó íàãðåòîé ñòåíêè è íèñ-
õîäÿùåãî ó õîëîäíîé). Â ñëîå áûë çàäàí âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè
ëåãêîãî êîìïîíåíòà, ñîçäàþùèé ïîòåíöèàëüíî óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ.
Ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè íå ó÷èòûâàëñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî çàäàííûé ãðàäèåíò
êîíöåíòðàöèè, íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì íåïîäâèæíûõ âèõðåé
íà ãðàíèöå âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäà). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-
ëà Ðýëåÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ðåçêî ïîíèæàåòñÿ. Âîçíèêàþùàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì âðåìåí ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-
öèè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîäúåìíîé ñèëû ïðè ãîðèçîíòàëüíîì
ñìåùåíèè ýëåìåíòà æèäêîñòè (òåðìîêîíöåíòðàöèîííàÿ ìîäà). Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðýëåÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ñòàáè-
ëèçèðóþùåãî âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Êðèòè÷åñêèå
÷èñëà Ãðàñãîôà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
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ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [169]. Óñòîé÷èâîñòü êîíâåêöèè â ñëîå ñî ñòà-
áèëèçèðóþùèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è äåñòàáèëèçèðóþùèì ãðàäèåíòîì
êîíöåíòðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè èçó÷àëàñü â [170]. Ïîäðîáíûé îá-
çîð ðàáîò ïî êîíâåêòèâíûì òå÷åíèÿì â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ ìîæíî
íàéòè â [42].

Âëèÿíèå ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè íà óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâíîãî òå÷å-
íèÿ áèíàðíîé ñìåñè â âåðòèêàëüíîì ñëîå èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [171]. Ýôôåêò
òåðìîäèôôóçèè ïðèâîäèë ê âîçíèêíîâåíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè, ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè îòñóòñòâîâàë. Áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáîì ýôôåêòå òåðìîäèôôóçèè èìååò ìåñòî ìîíîòîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé íà ãðàíèöå âñòðå÷íûõ ïîòî-
êîâ. Ïðè íîðìàëüíîé (àíîìàëüíîé) òåðìîäèôôóçèè íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå
(ïîâûøåíèå) ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì) ñêî-
ðîñòè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ. Óñèëåíèå ðàçäåëåíèÿ ñìåñè ïðè íîðìàëüíîé
òåðìîäèôôóçèè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè çà ñ÷åò âîçíèê-
íîâåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé. Ïðè àíîìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè âêëàä
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ êîì-
ïåíñèðóåòñÿ âêëàäîì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Çäåñü èìååò ìåñòî äëèííîâîë-
íîâàÿ òåðìîêîíöåíòðàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðè ýòîì ãðàíèöà óñòîé÷èâî-
ñòè ðåçêî ïîíèæàåòñÿ. Ðàññìàòðèâàåìîå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå èíòåðåñíî òåì,
÷òî îíî âîçíèêàåò â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçäå-
ëåíèÿ [31]. Îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè êîíâåêöèè â êîëîííå
áûë äàí â ïàðàãðàôå 1.1.

Ïðîâåäåííûé îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâ-
íûõ òå÷åíèé è ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ
ðåæèìîâ êîíâåêöèè, âîçíèêàþùèõ çà ïîðîãîì íåóñòîé÷èâîñòè. Â òî æå âðå-
ìÿ, êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå
îñòàåòñÿ ñëàáî èçó÷åííûì íàïðàâëåíèåì. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè èìå-
þò êàê ôóíäàìåíòàëüíóþ, òàê è ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì
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ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé è èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ, îïèñàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ïðî-
öåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà â ïðèðîäå è ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå [11�19,42].

1.3 Âèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ

Ðàññìîòðèì ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ æèäêîñòüþ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ.
Åñëè ïîëîñòü ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé è àì-
ïëèòóäîé, æèäêîñòü äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïîëîñòüþ ïîäîáíî òâåðäîìó òåëó (ò.å.
îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö æèäêîñòè îòñóòñòâóåò). Ïðè íàëè÷èè ãðà-
äèåíòà ïëîòíîñòè â ïîëîñòè âîçíèêàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå, òàê êàê áî-
ëåå è ìåíåå ïëîòíûå ÷àñòè æèäêîñòè ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûå óñêîðåíèÿ ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû. Ýòî äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ âèáðàöèîííîé êîíâåêöè-
åé [46]. Ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü âûçâàí ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû èëè
ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè (â ñìåñÿõ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò î òåðìîâèáðà-
öèîííîé èëè êîíöåíòðàöèîííî�âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè
ïåðèîä êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ñèñòåìû (âÿçêîãî, òåï-
ëîâîãî, äèôôóçèîííîãî), òî ãîâîðÿò î âèáðàöèÿõ âûñîêîé ÷àñòîòû. Â ýòîì
ñëó÷àå âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèå è òåïëîìàññîîáìåí, ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: �ìåäëåííóþ� îñðåäíåííóþ (ïîëó÷àåòñÿ îñðåä-
íåíèåì äàííîé âåëè÷èíû ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé) è �áûñòðóþ� ïóëüñàöèîííóþ
(ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü äàííîé âåëè÷èíû è åå îñðåäíåíèÿ).

Ìåòîä îñðåäíåíèÿ áûë âïåðâûå ïðèìåíåí ê çàäà÷àì òåïëîâîé êîíâåê-
öèè â ðàáîòå [45]. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ îñðåäíåííûõ ïîëåé
ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, íå ñîäåðæàùèå �áûñòðîå� âðåìÿ â ÿâíîì
âèäå. Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ áûë âïåðâûå ââåäåí áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé, íàçâàí-
íûé âïîñëåäñòâèè âèáðàöèîííûì àíàëîãîì ÷èñëà Ðýëåÿ. Â ðàáîòå òàêæå áûëî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåðòèêàëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé íà óñòîé÷è-
âîñòü êâàçèðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Ïîä êâàçèðàâíîâåñèåì ïîíèìàåòñÿ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
îñðåäíåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèáðàöèè
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ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷å-
ñêèì ñëó÷àåì ïëîñêîãî ñëîÿ, ïîäîãðåâàåìîãî ñíèçó â îòñóòñòâèè âèáðàöèé.
Ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà îñðåäíåíèÿ äëÿ çàäà÷ êîíâåêöèè
áûëî âïåðâûå äàíî â [172]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå â âèäå ñóììû ïóëüñàöèîí-
íûõ è îñðåäíåííûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê ðåøåíèþ
ïîëíûõ (íåîñðåäíåííûõ) óðàâíåíèé ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ê áåñ-
êîíå÷íîñòè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
âèáðàöèîííûõ òå÷åíèé â íåâåñîìîñòè. Óñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíîâåñèÿ â ïëîñ-
êîì ñëîå ñ îñüþ âèáðàöèè, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì ê ïîïåðå÷íîìó ãðàäèåíòó
òåìïåðàòóðû, èçó÷àëàñü â [173]. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îñü âèáðàöèè ïàðàëëåëü-
íà ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû, êâàçèðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
ìåæäó íèìè êðèòè÷åñêîå âèáðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò
ìèíèìóìà â ñëó÷àå ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû è îñü âèáðàöèè ðàñïîëîæåíû ïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè ê
ïëîñêîñòè ñëîÿ, èññëåäîâàí â [174]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåðìî-
âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà êîíâåêöèè áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [175].
Ïëîñêèé âåðòèêàëüíûé ñëîé, ïîäîãðåâàåìûé ñáîêó, ñîâåðøàë ïðîäîëüíûå ãî-
ðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé. Ïðè íåáîëüøèõ âèáðàöèîííûõ
÷èñëàõ Ðýëåÿ â ñëîå èìåëà ìåñòî ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ (æèäêîñòü îïóñ-
êàëàñü ó õîëîäíîé ñòåíêè è ïîäíèìàëàñü ó íàãðåòîé ñòåíêè). Ïðè ïðåâûøåíèè
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî ðàíåå äëÿ óñëîâèé íåâåñîìîñòè [173], â
ñëîå âîçíèêàëè êîíâåêòèâíûå âàëû ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè. Òàêèì îáðàçîì,
â çåìíûõ óñëîâèÿõ óäàëîñü ðàçäåëèòü ãðàâèòàöèîííûé è òåðìîâèáðàöèîííûé
ìåõàíèçìû êîíâåêöèè. Â ðàáîòå [176] ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü êîíâåêöèÿ
â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå â óñëîâèÿõ ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé ïðè ïîäîãðå-
âå ñâåðõó è ñíèçó. Â ïëîñêîñòè ÷èñëî Ðýëåÿ � âèáðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ áûëà
íàéäåíà ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñü, îòâå÷àþùóþ íóëåâîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà Ðýëåÿ
(ò.å. îòñóòñòâèþ ãðàâèòàöèè), äàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âèáðàöèîííîãî ÷èñëà
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Ðýëåÿ, êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé [173].
Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è òåðìî-

âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà êîíâåêöèè â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì ïîä óãëîì ê âåð-
òèêàëè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, áûëî ïðîâåäåíî â [177] äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è îñè âèáðàöèé (âåðòèêàëüíîãî, ãîðèçîíòàëüíîãî,
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî). Â ðàáîòå [178] èçó÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâ-
íîâåñèÿ â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
Ñîðå. Îñü âèáðàöèè áûëà íàïðàâëåíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ðàññìàò-
ðèâàëèñü ñëó÷àè ïîäîãðåâà ñíèçó è ñâåðõó â ïîëå ñèëû òÿæåñòè è â óñëîâè-
ÿõ íåâåñîìîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáíàðóæåíà äëèííîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü äëÿ íîðìàëüíîãî è ñèëüíîãî àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Ñîðå. Óâåëè÷åíèå
âèáðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ è ìîíîòîí-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòè, íàáëþäàåìûå â ïëîñêîì ñëîå áåç âèáðàöèè ïðè ïîäîãðåâå
ñíèçó (ñì. ïàðàãðàô 1.2), âîçíèêàþò òàêæå ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó. Ïîñòðîåíà
êàðòà óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè ÷èñëî Ðýëåÿ � âèáðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ äëÿ
ñìåñè ýòàíîë (10 %) � âîäà (90 %).

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ â ïëîñêîì
âåðòèêàëüíîì ñëîå ñ ãðàíèöàìè ðàçíîé òåìïåðàòóðû èññëåäîâàëîñü â [179].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäîëüíûå âèáðàöèè îêàçûâàþò äåñòàáèëèçèðóþùåå âëè-
ÿíèå íà îñðåäíåííîå òå÷åíèå ñ êóáè÷åñêèì ïðîôèëåì. Ïðè ïðåâûøåíèè âèá-
ðàöèîííûì ÷èñëîì Ãðàñãîôà íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, òå÷åíèå ñòà-
íîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì ïðè ëþáûõ ÷èñëàõ Ãðàñãîôà. ×òî êàñàåòñÿ ïîïåðå÷-
íûõ âèáðàöèé, òî îíè îêàçûâàþò ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà ìîíîòîííóþ è
êîëåáàòåëüíóþ ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè [46]. Â ðàáîòå [180] èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé íà óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ áèíàðíîé
ñìåñè â âåðòèêàëüíîì ñëîå. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó áîêîâûìè ñòåíêà-
ìè ïðèâîäèëà ê ðàçäåëåíèþ ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè.
Ïîñòðîåíû êàðòû óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè ÷èñëî Ãðàñãîôà � âèáðàöèîííîå
÷èñëî Ðýëåÿ. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè
äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ æèäêèì è ãàçîâûì ñìåñÿì. Â
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÷àñòíîñòè, äëÿ íîðìàëüíîé òåðìîäèôôóçèè ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèè èìå-
åò ìåñòî äëèííîâîëíîâàÿ ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíîâåñèÿ. Óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà Ãðàñãîôà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ è
îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà äàííûé òèï íåóñòîé÷èâîñòè. Â îòñóò-
ñòâèè âèáðàöèè êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì ïðè íåêîòî-
ðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ãðàñãîôà. Ïðîäîëüíûå âèáðàöèè ïðèâîäÿò
ê ñíèæåíèþ ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè.

Âëèÿíèå âèáðàöèè íà àäâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â ïëîñêîì ãîðèçîíòàëüíîì
ñëîå ñ ïðîäîëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû èçó÷àëîñü â ðàáîòå [181]. Â îò-
ñóòñòâèè âèáðàöèè òå÷åíèå ñîñòîèò èç äâóõ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ (â âåðõíåé
÷àñòè ñëîÿ æèäêîñòü òå÷åò â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàäèåíòó òåìïåðà-
òóðû, à â íèæíåé ÷àñòè � â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè). Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îñðåäíåííîãî
àäâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü äàííîãî òå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêèõ
è ñïèðàëüíûõ âîçìóùåíèé áûëà èññëåäîâàíà â [182]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèá-
ðàöèè ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ
òèïîâ âîçìóùåíèé (çà èñêëþ÷åíèåì ïëîñêèõ òåïëîâûõ âîëí). Â ðàáîòå [183]
ðàññìîòðåíà áîëåå îáùàÿ çàäà÷à î òå÷åíèè â ïëîñêîì ñëîå ñ ïðîäîëüíûì ãðà-
äèåíòîì òåìïåðàòóðû. Íàïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè è îñü âèáðàöèè çàäàíû äâó-
ìåðíûìè âåêòîðàìè è ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíûå íàïðàâëåíèÿ. Îáíàðóæåíî,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ êîìïîíåíòû
ýòèõ âåêòîðîâ, ÷èñëî Ðýëåÿ è âèáðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ, â ñëîå ñóùåñòâóåò
êâàçèðàâíîâåñèå. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì íàïðàâëåíèÿ è
èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèé ìîæíî âñåãäà ïîäàâèòü îñðåäíåííîå òå÷åíèå.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðàáîòàõ, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âèáðàöèè ñ ïðî-
èçâîëüíûìè ÷àñòîòàìè íà êîíâåêòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü. Â [184] èçó÷åíà óñòîé-
÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå áèíàðíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Ñëîé
íàõîäèëñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè è îñöèëëèðîâàë â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ Ôëîêå. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè óìåðåííûõ ÷àñòîòàõ è äîñòàòî÷íûõ àìïëèòóäàõ íà êàðòå óñòîé-
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÷èâîñòè èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ãäå
âîçíèêàåò ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå êîëåáàòåëüíûõ ìîä íåóñòîé÷èâîñòè ñ
âíåøíèì âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ âèáðàöèè âîçìîæíà êàê ñòàáèëèçàöèÿ, òàê è äåñòàáèëèçàöèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ, âîçíèêàþùèõ çà ïî-
ðîãîì íåóñòîé÷èâîñòè â ñìåñè ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå, áûëî ïðîâåäåíî
â [185]. Îáíàðóæåííûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþò ñèíõðîííîìó
èëè ñóáãàðìîíè÷åñêîìó îòêëèêó íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Êðîìå ýòîãî, âîç-
ìîæåí êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, ñâÿçàííûé ñî âçàèìîäåéñòâèåì áåãóùèõ
âîëí ñ âíåøíåé âèáðàöèåé. Âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé íà óñòîé÷èâîñòü
òå÷åíèÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå â âåðòèêàëüíîì ñëîå ñ áîêîâûì
ïîäîãðåâîì èçó÷àëîñü â [186]. Ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé èññëå-
äîâàíî ïîâåäåíèå äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèííîâîëíî-
âàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé ïðè íîðìàëüíîì è ñèëüíîì àíîìàëüíîì
ýôôåêòå Ñîðå. Óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ïðèìåñüþ ìåëêèõ òâåðäûõ
÷àñòèö â âåðòèêàëüíîì ñëîå èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [187] è [188] áåç ó÷åòà è ñ
ó÷åòîì ïðîäîëüíîé âèáðàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà òâåðäîé
ïðèìåñè ïîâûøàåò ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Êðîìå ýòîãî, ñ óâåëè÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ
ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âèáðàöèè è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Ïåðåéäåì ê îáçîðó ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ òåðìîâèáðàöèîííûå
òå÷åíèÿ â çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ òå÷åíèé â
êâàäðàòíîé ïîëîñòè â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè áûëî âïåðâûå âûïîëíåíî â [189]
íà îñíîâå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ãðà-
íèöåé ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, íà áîêîâûõ ñòåíêàõ
çàäàâàëñÿ ëèíåéíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû. Íàïðàâëåíèå âèáðàöèè áûëî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëü-
òà îò âèáðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïîñëåäíåãî â ïîëîñòè íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íîå îñðåäíåííîå òå÷åíèå èç
÷åòûðåõ âèõðåé. Ïðè ïðåâûøåíèè âèáðàöèîííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ íåêîòîðîãî
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ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòà ñòðóêòóðà ñìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðîé èç îäíîãî äèàãî-
íàëüíîãî âèõðÿ è äâóõ ìàëåíüêèõ âèõðåé â óãëàõ ïîëîñòè. ×åòûðåõâèõðåâîé
ðåæèì ñòàíîâèòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì (îí ôîðìèðóåòñÿ ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè,
ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè è çàòåì ñìåíÿåòñÿ òðåõâèõðåâûì
ðåæèìîì). Ïåðåõîäíûå ðåæèìû òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â êâàäðàòíîé
ïîëîñòè ñ áîêîâûìè àäèàáàòè÷åñêèìè ñòåíêàìè èçó÷àëèñü ÷èñëåííî â [190].
Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî îñðåäíåííîãî òå-
÷åíèÿ îò âèáðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
ðåçêî âîçðàñòàåò â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó îò îäíîãî ðåæèìà ê
äðóãîìó. Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ ðåæè-
ìîâ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé â êóáè÷åñêîé ïî-
ëîñòè íà îñíîâå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé áûëî âûïîëíåíî â [191]. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòîÿííûì
çíà÷åíèÿì �òðåòüåé� êîîðäèíàòû, ïîäîáíû òåì, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû ðà-
íåå â êâàäðàòíîé ïîëîñòè. Èññëåäîâàíèå òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ â êâàäðàòíîé
ïîëîñòè ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû, ïðîâîäèëîñü â [192].
Ïîñòðîåíû êàðòû ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòî-
òà � ÷èñëî Ðýëåÿ (ïîñëåäíåå áûëî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèëîæåííîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð è àìïëèòóäå âèáðàöèè). Îáíàðóæåíû ðåæèìû ñèíõðîííîãî, ñóá-
ãàðìîíè÷åñêîãî è íåïåðèîäè÷åñêîãî îòêëèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå.

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé íà óñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíîâåñèÿ â
ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè c ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí èçó÷àëîñü â [193].
Ïîëîñòü ïîäîãðåâàëàñü ñíèçó â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, à îñü âèáðàöèè áûëà ïà-
ðàëëåëüíà ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïîñëåäíåå óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ, òî êâàçèðàâíîâåñèå â çàìêíóòîé ïîëîñòè íåâîçìîæíî (â îòëè-
÷èå îò áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî ñëîÿ). Â òî æå âðåìÿ, ïðè íåáîëüøèõ âèáðà-
öèîííûõ ÷èñëàõ Ðýëåÿ â äîñòàòî÷íî äëèííîì ñëîå èíòåíñèâíîñòü îñðåäíåí-
íîãî äâèæåíèÿ è åãî âêëàä â ïåðåíîñ òåïëà ïðåíåáðåæèìî ìàëû (íàïðèìåð,
äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé). Ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ýòà èíòåíñèâíîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê

56



íåóñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü îáíàðóæå-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ãðàíèöû
ñëîÿ [176].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â
ïîäîãðåâàåìîé ñíèçó ÿ÷åéêå Õåëå�Øîó ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ [194, 195]. Îñü
âèáðàöèè áûëà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Èçó÷å-
íà çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ îò ÷èñëà Ðýëåÿ è âèáðàöèîí-
íîãî ÷èñëà Ðýëåÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîñëåäíèõ âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ
ïîêàçûâàëè îòñóòñòâèå îñðåäíåííûõ òå÷åíèé. Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ýòîìó ñî-
ñòîÿíèþ îòâå÷àëà ñòðóêòóðà èç ÷åòûðåõ âèõðåé î÷åíü ìàëîé èíòåíñèâíîñòè.
Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðýëåÿ â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëàñü ñëåäóþùàÿ ñìåíà ðå-
æèìîâ: îäíîâèõðåâîå òå÷åíèå, äâóõâèõðåâîå òå÷åíèå, ïóëüñàöèîííûé ðåæèì
èç äâóõ àñèììåòðè÷íûõ âèõðåé. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïî-
ñòðîåíû êàðòû ðåæèìîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â
÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïðè óâåëè÷åíèè âèáðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ ÷åòûðåõâèõðå-
âàÿ ñòðóêòóðà ñìåíÿåòñÿ íå îäíîâèõðåâûì òå÷åíèåì, à ñòðóêòóðîé èç îäíîãî
äèàãîíàëüíîãî âèõðÿ è äâóõ ìàëåíüêèõ âèõðåé â óãëàõ ïîëîñòè. Ñðàâíåíèå
÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè äàþò ðàçëè÷-
íûå ãðàíèöû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Â òî
æå âðåìÿ, ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàòü ôîðìó è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ.

Â ðàáîòå [196] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü âèáðàöè-
îííàÿ òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ïîëå êîìáèíèðîâàííûõ ïîñòóïàòåëüíî � âðàùà-
òåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé. Ðàññìàòðèâàëèñü òå÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëü-
íîé ïîëîñòè è â çàçîðå ìåæäó êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî
êîìáèíèðîâàííûå âèáðàöèè ïðèâîäÿò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó êîíâåêòèâíîìó
äâèæåíèþ è ïåðåíîñó òåïëà â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ÷èñòî ïîñòóïàòåëüíûõ
èëè âðàùàòåëüíûõ âèáðàöèé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåí-
íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
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Îñòàíîâèìñÿ íà ðàáîòàõ, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âèáðàöèè íà
òåïëîìàññîîáìåí â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââå-
äåíèè, ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà òðåáóþò ÷èñòî
äèôôóçèîííîãî òåïëîìàññîîáìåíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò â íåâåñî-
ìîñòè. Â òî æå âðåìÿ, âèáðàöèè, âîçíèêàþùèå íà êîñìè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ çà
ñ÷åò ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà òàêèå ýêñïåðèìåíòû. Â ðàáîòå [197] ÷èñëåííî èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé è ïîñòîÿííîé îñòàòî÷íîé ãðàâèòàöèè íà ýêñïåðè-
ìåíò ïî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè áèíàðíîé ñìåñè. Ïîñòðîåíà çà-
âèñèìîñòü îøèáîê èçìåðåíèé, âûçâàííûõ íàëè÷èåì êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé, îò
ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè. Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé íà òåðìîäèôôó-
çèîííîå ðàçäåëåíèå ãàçîâîé ñìåñè â êâàäðàòíîé ïîëîñòè èññëåäîâàëîñü ÷èñ-
ëåííî â [198]. Ðàçäåëåíèå æèäêîé ñìåñè âîäà�èçîïðîïàíîë â êóáè÷åñêîé ïîëî-
ñòè â ïðèñóòñòâèè âèáðàöèè âûñîêîé è íèçêîé ÷àñòîòû, à òàêæå ïîñòîÿííîé
îñòàòî÷íîé ãðàâèòàöèè, èçó÷àëîñü â [199]. Íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ âèáðàöèè è
ãðàâèòàöèè áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåí óðî-
âåíü îñòàòî÷íîé ãðàâèòàöèè, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ çà ñ÷åò êîíâåêöèè. Ïîêàçàíî,
÷òî íèçêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè âûçûâàþò áîëåå èíòåíñèâíîå êîíâåêòèâíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå ñìåñè, ÷åì âûñîêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè òîé æå àìïëèòóäû. Óêà-
çàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ê êîñìè÷åñêîìó ýêñ-
ïåðèìåíòó IVIDIL (In�uence of Vibration on Di�usion in Liquids), â êîòîðîì
èçó÷àëîñü âëèÿíèå âèáðàöèè íà äèôôóçèþ è òåðìîäèôôóçèþ â æèäêèõ ñìå-
ñÿõ â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè [200].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âèáðàöèè è îñòàòî÷-
íûõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ïîâåäåíèå îêîëîêðèòè÷åñêèõ æèäêîñòåé â íåâåñîìî-
ñòè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [201,202]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
îáîðóäîâàíèÿ ALICE íà ñòàíöèè ÌÈÐ. Ïðè ïîäõîäå ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå êî-
ýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è òåïëîåìêîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü æèäêîñòè ê âèáðàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ
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ïîâûøàåòñÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà â æèäêîñòè
îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïóòåì íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí. Íàðó-
øåíèå ñèììåòðèè â ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê íàëè÷èå
òåðìîâèáðàöèîííûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ
áûëè ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå èç-
ìåðåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð â ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðîâîäèëèñü. Âëèÿíèå îñòàòî÷-
íûõ ìèêðîóñêîðåíèé íà êîíâåêöèþ â íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïîëîñòÿõ íà áîðòó ñòàíöèè ÌÈÐ è êîñìè÷åñêîãî øàòòëà (STS�95) èçó÷àëîñü
â ðàáîòàõ [203] è [204] ñîîòâåòñòâåííî. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ñîçäàíèå
äàò÷èêîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìèêðîóñêîðåíèé ïóòåì ðåãèñòðàöèè âûçûâàåìûõ
èìè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Îñðåäíåííûå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâè-
åì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ìèêðîóñêîðåíèé, â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îá-
íàðóæåíû íå áûëè.

Ïîäâîäÿ èòîã äàííîãî îáçîðà, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî çà íåñêîëüêî ïîñëåä-
íèõ äåñÿòèëåòèé áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â äàííîé îáëàñòè âî ìíîãî ðàç ìåíüøå. Îñîáåííî ýòî
êàñàåòñÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, ãäå èìåþòñÿ
ëèøü îòäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ çà÷àñòóþ íîñÿò ëèøü
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

1.4 Òåïëîîáìåí â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè

Çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ïðîèçîøåë êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ðàçâèòèè
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ, èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-
ðû, ñâåòîèçëó÷àþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì çà ñ÷åò ìèíèàòþ-
ðèçàöèè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âûäåëÿå-
ìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò ðàçðàáîòêó íîâûõ,
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ìàëûõ ðàçìåðîâ è áîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íàèáîëåå ïåð-
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ñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåïëîîáìåííûõ ñèñòåì ñ æèäêîñòíûì
îõëàæäåíèåì. Òàêèå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà êàíàëîâ, ïî êîòîðûì öèð-
êóëèðóåò æèäêèé òåïëîíîñèòåëü. Ñèñòåìû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì êàíàëîâ
10 ìêì � 1 ìì îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàêðîñèñòåìàìè, èìåþùèìè õàðàêòåðíûé ðàçìåð êàíàëîâ 10 �
100 ìì [49]. Âåëè÷èíà îòâîäèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ìèêðîòåïëîîáìåííûõ
óñòðîéñòâàõ ìîæåò ïðåâûøàòü 1000 Âò/ñì2. Æèäêîñòíûå òåïëîîáìåííèêè ñ
èõ ìàëûìè ðàçìåðàìè è âûñîêèìè òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿþò
èíòåãðèðîâàòü îõëàæäàþùèå ñèñòåìû â óñòðîéñòâà ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ìèíè� è ìèêðîêàíàëîâ òàêæå àêòèâíî èñïîëü-
çóþòñÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè (íàïðèìåð, â àýðîêîñìè÷åñêîé èíäóñòðèè,
òðàíñïîðòå è ýíåðãåòèêå).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê îäíîôàçíûå, òàê è äâóõôàçíûå òåï-
ëîîáìåííûå ñèñòåìû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåïëîíîñèòåëü ïðåòåðïåâàåò ôàçî-
âûé ïåðåõîä îò æèäêîñòè ê ïàðó è íàîáîðîò. Èññëåäîâàíèå òå÷åíèé æèäêèõ
ïëåíîê ïðè íàëè÷èè ñïóòíîãî ïîòîêà ãàçà â ìèíèêàíàëàõ ñ ëîêàëüíûì íàãðå-
âîì ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ [205,206]. Âëèÿíèå ýôôåêòîâ èñïàðåíèÿ íà ãèäðî-
äèíàìèêó è òåïëîîáìåí â ïëåíî÷íûõ òå÷åíèÿõ èññëåäîâàëîñü â [207] íà îñíîâå
äâóìåðíîé ìîäåëè. Â ðàáîòå [208] áûëà ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñîâ-
ìåñòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè è ãàçà â ìèêðîêàíàëå ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ, âûçâàí-
íîãî ëîêàëüíûì ïîäîãðåâîì.

Îäíîâðåìåííî ñ ìèíèàòþðèçàöèåé òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ î÷åíü áûñò-
ðî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè òåï-
ëîíîñèòåëÿ (æèäêîñòè) ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåãî òâåðäûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî, ïîêàçàëè, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ òåïëî-
ïåðåäà÷è çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçîé. Êðîìå ýòîãî,
ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû, êàê àáðàçèâíûé èçíîñ ïî-
âåðõíîñòè êàíàëà, îòëîæåíèå ÷àñòèö íà ñòåíêå è â çàñòîéíûõ çîíàõ, óâåëè÷å-
íèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [51]. Ýòè ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû
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çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê æèäêîñòÿì ñ ÷àñòèöàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ (1 � 100
íì), êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå íàíîæèäêîñòè [50]. Â êà÷åñòâå íàíî÷àñòèö
èñïîëüçóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû (îêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà, ìåäè, êðåì-
íèÿ, òèòàíà), ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû (àëþìèíèé, æåëåçî, ìåäü, ñåðåáðî) è
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Òèïè÷íûìè íåñóùèìè (áàçîâûìè) æèäêîñòÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âîäà, ýòèëåíãëèêîëü, ìàøèííîå ìàñëî, ïîëèìåðíûå ðàñòâîðû. Òàêèì
îáðàçîì, íàíîæèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ñ òâåðäîé äèñïåðñ-
íîé ôàçîé è æèäêîé äèñïåðñíîé ñðåäîé è ïðèíàäëåæàò ê êëàññó êîëëîèäíûõ
ðàñòâîðîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàíîæèäêîñòè îáëàäàþò ðÿäîì ïîëåçíûõ
ñâîéñòâ [209]. Òåïëîïðîâîäíîñòü íàíîæèäêîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü
òåïëîïðîâîäíîñòü áàçîâîé æèäêîñòè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [210] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå ýòèëåíãëèêîëÿ è íàíî÷à-
ñòèö ìåäè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 0.3 % ïðåâûøàåò òåïëîïðîâîäíîñòü áàçî-
âîé æèäêîñòè íà 40 %. Æèäêîñòè ñ ïðèìåñüþ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èìåþò
òåïëîïðîâîäíîñòü â íåñêîëüêî ðàç âûøå èñõîäíîé [211]. Â îòëè÷èå îò êðóï-
íûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, íàíî÷àñòèöû ñåäèìåíòèðóþò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå
è íå ïîäâåðãàþò ýðîçèè êàíàëû, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àãëîìåðàöèè íàíî÷àñòèö (ðåãóëèðîâà-
íèå êèñëîòíîñòè, äîáàâëåíèå ïîâåðõíîñòíî�àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, îáðàáîòêà
óëüòðàçâóêîì) ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñòàáèëüíîñòè íàíîæèäêîñòåé íà ïðîòÿæå-
íèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè [51]. Êðîìå ýòîãî, ðÿä íàíîæèäêîñòåé ñîõðàíÿþò
íüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà è íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò êîýôôèöèåíò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî òðåíèÿ â êàíàëàõ ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö [52].

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäî-
âàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è äèàìåòðà íàíî÷àñòèö, à òàêæå îò òåïëîïðî-
âîäíîñòè áàçîâîé æèäêîñòè. Òåïëîïðîâîäíîñòü íàíî÷àñòèö è áàçîâîé æèäêî-
ñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äàííûå î òåïëîïðîâîäíîñòè îä-
íèõ è òåõ æå íàíîæèäêîñòåé çà÷àñòóþ îòëè÷àþòñÿ ó ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [212].
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Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: íå óäàåòñÿ ñîçäàòü ìî-
íîäèñïåðñíûå íàíîæèäêîñòè, òðóäíî èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì, ìîæåò íàðóøàòüñÿ îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î òåïëîïðîâîäíîñòè ðÿäà íàíîæèäêîñòåé (âî-
äà � îêñèä àëþìèíèÿ, îêñèä êðåìíèÿ, çîëîòî) áîëåå òðèäöàòè íàó÷íûõ ãðóïï
ñî âñåãî ìèðà ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè [213]. Áûëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòà-
òîâ. Çàìåòèì, ÷òî àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêî-
ñòåé, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, çà÷àñòóþ íå óêëàäûâàþòñÿ â òåîðåòè÷å-
ñêèå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îáû÷íûõ ñóñïåíçèé (ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ
ìîäåëè Ìàêñâåëëà è Ãàìèëüòîíà�Êðîññåðà) [210,211]. Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ
ïåðåíîñà òåïëà â íàíîæèäêîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðî-
ñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ: áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå íàíî÷àñòèö (äèôôóçèÿ), îáðàçîâàíèå âûñîêîòåïëîïðîâîäíîãî æèä-
êîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü�÷àñòèöà, êëàñòåðèçàöèÿ íàíî÷àñòèö,
òåðìîôîðåç (ïåðåíîñ íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû), áàë-
ëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè âíóòðè èíäèâèäóàëüíîé íàíî÷àñòèöû
è ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè ïðè èõ êîíòàêòå [214]. Ó÷åò óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ïðè-
âîäèò ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ìîäåëåé òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé [215,216].
Òåì íå ìåíåå, âîïðîñ î âêëàäå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â ýôôåêòèâíóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü íàíîæèäêîñòåé ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Âÿçêîñòü íàíîæèäêîñòè çàâèñèò îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è äèàìåòðà
íàíî÷àñòèö, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö âÿçêîñòü âîçðàñòàåò. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé
êîððåëÿöèè äëÿ âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ñïî-
ñîáíîé îõâàòèòü âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîïûòêà îáîáùåíèÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [217].
Äëÿ âÿçêîñòè áûëà ïðåäëîæåíà êîððåëÿöèÿ â âèäå ôóíêöèè îò òåìïåðàòóðû,
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è äèàìåòðà íàíî÷àñòèö. Îòíîøåíèå òåïëîïðîâîäíî-
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ñòè íàíîæèäêîñòè ê òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû îïèñûâàëîñü ôóíêöèåé îò îáú-
åìíîé êîíöåíòðàöèè, äèàìåòðà è òåïëîïðîâîäíîñòè íàíî÷àñòèö. Â óêàçàííîé
ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîððåëÿöèé
äëÿ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå ïëîòíîñòè è òåïëîåìêîñòè íàíî-
æèäêîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [218] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âÿçêîñòü
íàíîæèäêîñòè íå îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèìè êîððåëÿöèÿìè òèïà ôîðìóëû
Ýéíøòåéíà [219] èëè åå îáîáùåíèé íà ñëó÷àé áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé.

Ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ íàíîæèäêîñòåé â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ ïðè-
âåëà ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ òåïëîîáìå-
íà â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò èçó÷àåòñÿ âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ íàíîæèäêîñòè â òðóáå ñ çàäàííûì
ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ êðóãëûå ìèíè� è ìèê-
ðîêàíàëû äëèíîé îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Òèïè÷-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç òåïëîîáìåííîãî ó÷àñòêà â âè-
äå êðóãëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû, îáîðóäîâàííîé íàãðåâàòåëåì è òåðìîïà-
ðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàñîñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè, è ó÷àñòêà îõëàæäåíèÿ, ãäå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ [52]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäóåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñåë Ðåéíîëüä-
ñà è Ïðàíäòëÿ èëè èõ ïðîèçâåäåíèÿ (÷èñëà Ïåêëå). Áîëüøîé îáúåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåïëîîòäà÷å â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè
ïðèâåäåí â îáçîðàõ [52, 220]. Â êà÷åñòâå áàçîâîé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëèñü
âîäà, òðàíñìèññèîííàÿ æèäêîñòü, ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî. Ïðèìåíÿëèñü êåðàìè-
÷åñêèå íàíî÷àñòèöû (îêñèäû àëþìèíèÿ, ìåäè, òèòàíà), ìåòàëëè÷åñêèå íàíî-
÷àñòèöû (ìåäü), ãðàôèò è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ðàçìåð íàíî÷àñòèö âàðüè-
ðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 13�130 íì, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿëàñü îò 0.05
äî 4.4 %. ×èñëî Ðåéíîëüäñà îõâàòûâàëî äèàïàçîí îò ëàìèíàðíûõ äî ðàçâè-
òûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Êàê ïðè ëàìèíàðíîì, òàê è ïðè òóðáóëåíòíîì
ðåæèìå òå÷åíèé áûëà çàôèêñèðîâàíà èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà. Íàïðè-
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ìåð, äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé æèäêîñòüþ
ñîñòàâèëî îêîëî 40 % ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 3 %. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
êîððåëÿöèÿ Äèòòóñà�Áîëòåðà, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò
÷èñåë Ðåéíîëüäñà è Ïðàíäòëÿ äëÿ îáû÷íûõ æèäêîñòåé [221], äàåò çàíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàíîæèäêîñòåé, åñëè êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö ïðåâûøàåò
0.5 %. Óâåëè÷åíèå òåïëîîòäà÷è îñîáåííî âûðàæåíî äëÿ íàíîæèäêîñòåé íà
îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Â ðàáîòå [222] áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óâåëè-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà 350 % â íàíîæèäêîñòè âîäà � óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ 0.5 %. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
òàêîå óâåëè÷åíèå òåïëîîòäà÷è íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îáúÿñíåíî ïîâûøå-
íèåì òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè ïðè äîáàâëåíèè íàíî÷àñòèö.

Çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðàáîò êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è áàçîâîé
æèäêîñòè è íàíîæèäêîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà. Â ðàáîòàõ [223, 224] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ñðàâíåíèå íåêîð-
ðåêòíî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
÷èñëà Ðåéíîëüäñà íàíîæèäêîñòè ñîîòâåòñòâóåò áî́ëüøàÿ ñêîðîñòü, ÷åì áàçîâîé
æèäêîñòè, â ñèëó óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ïðè äîáàâëåíèè íàíî÷àñòèö. Ñ èíæå-
íåðíîé òî÷êè çðåíèÿ, ñðàâíåíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îäíîì è òîì æå
çíà÷åíèè ìîùíîñòè, òðåáóåìîé äëÿ ïðîêà÷èâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç îáî-
ãðåâàåìûé ó÷àñòîê.

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ è òåïëîîáìåíà íàíîæèäêîñòåé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû.Ìîäåëü îäíîðîäíîé íàíîæèäêîñòè ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ãèäðîäèíàìèêà è òåïëîîáìåí ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè
Íàâüå�Ñòîêñà è ïåðåíîñà òåïëà ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè íàíîæèäêîñòÿì [225]. Îäíàêî, òàêàÿ ìîäåëü ïðîòèâîðå÷èò ðÿäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ
êîððåëÿöèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè, äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ
÷èñëà Íóññåëüòà. Â ðàáîòå [226] áûëà ïðåäëîæåíà äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü íàíî-
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æèäêîñòè, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå íàíî÷àñòèö âîçìóùàåò
ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîé ñðåäû. Ýòè âîç-
ìóùåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè äèñïåðñèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîáàâêè ê êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè â óðàâíåíèè
ýíåðãèè. Â ðàáîòå [53] áûëà ïðåäëîæåíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü íàíîæèä-
êîñòè, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò ïîñëåäíþþ êàê áèíàðíóþ ñìåñü áàçîâîé æèä-
êîñòè è íàíî÷àñòèö, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé.
Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè, ïðèâîäÿùèìè ê íåîäíîðîäíîñòè êîí-
öåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ áðîóíîâñêàÿ äèôôóçèÿ è òåðìîôîðåç (ïå-
ðåìåùåíèå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû), ïðè ýòîì âêëàä
äèôôóçèè íàíî÷àñòèö â ïåðåíîñ òåïëà ïðåíåáðåæèìî ìàë. Çàìåòèì, ÷òî òåð-
ìîôîðåç â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ èíîãäà òàêæå íàçûâàþò òåðìîäèôôóçèåé
èëè ýôôåêòîì Ñîðå ïî àíàëîãèè ñ ìîëåêóëÿðíûìè ñìåñÿìè [5]. Â äâóõêîìïî-
íåíòíîé ìîäåëè â äîïîëíåíèå ê óðàâíåíèÿì Íàâüå�Ñòîêñà è ïåðåíîñà òåïëà
ïîÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà íàíî÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà�Ñòîêñà. Äëÿ êîýôôèöèåíòà
òåðìîäèôôóçèè àâòîð ðàáîòû [53] ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó, îñíîâàí-
íóþ íà âûðàæåíèè äëÿ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè â æèäêîé ñóñïåíçèè. Ýòî
âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà â âîäå è n�ãåêñàíå [227] ñ ôîðìóëîé, âûâåäåí-
íîé ðàíåå äëÿ âçâåñè òâåðäûõ ÷àñòèö â ãàçå [228] (ïðè ýòîì áûë ñêîððåêòèðî-
âàí êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû). Â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ, ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [229, 230], à òàêæå ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [231] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà âÿçêîñòè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì îòíîøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè ê êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè (ñì. (0.2)) â 10�100
ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñìåñåé.
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Â ðàáîòàõ [232,233] áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè ïîñòðîèòü óïðîùåííûå ìîäå-
ëè, îïèñûâàþùèå ãèäðîäèíàìèêó è òåïëîîáìåí íàíîæèäêîñòè â êðóãëîì êà-
íàëå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïîòîê íàíî÷àñòèö çàâèñèò îò ãðàäèåíòîâ âÿçêîñòè, ñêîðîñòè ñäâèãà, êîíöåí-
òðàöèè è òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, ïîëó÷åííûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îêàçàëèñü
íå ãëàäêèìè íà îñè êàíàëà. Ýòè ðåçóëüòàòû íåêîððåêòíû êàê ñ ôèçè÷åñêîé,
òàê è ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåí-
íîé êîíâåêöèè â êðóãëîé òðóáå íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïðîâî-
äèëîñü â [234] äëÿ íàíîæèäêîñòè âîäà�îêñèä àëþìèíèÿ. Íàíîæèäêîñòü ñ çà-
äàííîé òåìïåðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö ïîñòóïàëà â òðóáó, ñòåí-
êè êîòîðîé ïîääåðæèâàëèñü ïðè äðóãîé (áîëåå âûñîêîé) òåìïåðàòóðå. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîôîðåç ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ñòåíêè êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, íàíî÷àñòèöû ïå-
ðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó êàíàëà, ãäå òåìïåðàòóðà íèæå, ÷åì
ó ñòåíêè. Â ðåçóëüòàòå âÿçêîñòü íàíîæèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïàäàåò,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàíîæèäêîñòè âáëèçè
ñòåíêè êàíàëà è åå óìåíüøåíèþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Ïîïûòêè îáúÿñíèòü ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âûíóæäåííîé êîíâåêöèè íàíîæèäêîñòåé
íà îñíîâå àíàëîãè÷íûõ ñîîáðàæåíèé áûëè ïðåäïðèíÿòû â [235,236].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äèôôóçèè è òåðìî-
ôîðåçà íà ïîâåäåíèå íàíîæèäêîñòåé òîëüêî íà÷àòà. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ ïðî-
öåññîâ.

Ïðè èçó÷åíèè òåïëîîáìåíà â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè âîçíè-
êàåò çàäà÷à î íàõîæäåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â òðóáå ñ
çàäàííîé òåìïåðàòóðîé èëè ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå. Ýòà çàäà÷à íàçûâàåò-
ñÿ çàäà÷åé Ãðåöà [237, 238]. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
â òðóáå èìååò ìåñòî òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì ñêîðî-
ñòè. Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âõîäå â òðóáó ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé. Ñ÷èòàåòñÿ,
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÷òî ÷èñëî Ïåêëå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñðåäíåé ñêîðîñòè æèäêîñòè, äîñòàòî÷íî
áîëüøîå, ïîýòîìó òåïëîïðîâîäíîñòüþ â îñåâîì íàïðàâëåíèè òðóáû ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Îäíàêî, äëÿ òå÷åíèé ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå òåïëîïðîâîäíîñòü â
îñåâîì íàïðàâëåíèè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííà (íàïðèìåð, â òåïëîîáìåííèêàõ
ñ æèäêèìè ìåòàëëàìè [239]). Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû æèäêîñòè
â òðóáå ñ ó÷åòîì îñåâîé òåïëîïðîâîäíîñòè íàçûâàåòñÿ ðàñøèðåííîé çàäà÷åé
Ãðåöà.

Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîñòðîåíèþ
òî÷íîãî ðåøåíèÿ ðàñøèðåííîé çàäà÷è Ãðåöà. Â ðàííèõ ðàáîòàõ [240�243] ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ïîëóáåñêîíå÷íàÿ òðóáà ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé íà âõîäå. Îä-
íàêî, ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå òåïëîïðîâîäíîñòü â îñåâîì íàïðàâëåíèè ìî-
æåò ïîâëèÿòü íà òåìïåðàòóðó âõîäÿùåãî ïîòîêà. Ýòîò ýôôåêò áûë ó÷òåí â
ðàáîòàõ [244�248] ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ áåñêîíå÷íîé òðóáû ñî ñêà÷êîîáðàçíûì
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èëè ïîòîêà òåïëà íà ñòåíêå íà âõîäå â îáîãðåâàåìûé
ó÷àñòîê (êîíå÷íûé èëè ïîëóáåñêîíå÷íûé). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
çàäàâàëàñü âäàëè îò âõîäà (ïðè −∞). ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ îáîèõ
òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî â [239].

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å Ãðåöà èìååò ïàðàáîëè-
÷åñêèé òèï. Ïðè ó÷åòå îñåâîé òåïëîïðîâîäíîñòè òèï óðàâíåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà
ýëëèïòè÷åñêèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàñøèðåííîé çàäà÷è Ãðåöà â ðàáîòàõ [240�244]
èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì ðåøå-
íèå ñòðîèëîñü â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì. Îäíàêî, ïîëó÷àåìàÿ
â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îêàçûâàëàñü íå ñàìîñî-
ïðÿæåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð çàäà÷è ìîã ñîäåðæàòü êîìïëåêñíûå ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ìîãëà áûòü íå ïîëíà. Ýòà
ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà â [247] ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåï-
ëà, èìåþùåãî âòîðîé ïîðÿäîê, ê ñèñòåìå èç äâóõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðî-
èçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñàìîñîïðÿæåííàÿ
çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà áûëî ïîñòðîåíû
òî÷íûå ðåøåíèÿ ðàñøèðåííîé çàäà÷è Ãðåöà ñ êóñî÷íî�íåïðåðûâíûì ðàñïðå-
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äåëåíèåì òåìïåðàòóðû [247] è ïîòîêà òåïëà [248] íà ñòåíêå. Âïîñëåäñòâèè ýòîò
ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãðåöà â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîãî
òå÷åíèÿ â êðóãëûõ è ïëîñêèõ êàíàëàõ [249, 250], à òàêæå â êîíöåíòðè÷åñêîé
îáëàñòè [251].

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàñøèðåííîé çàäà÷è Ãðåöà òàêæå ïðèìåíÿëèñü äðóãèå ìå-
òîäû: ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà [245], ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [246, 252], èíòå-
ãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ [253]. Â ðàáîòå [254] áûëî ïðåä-
ëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå ðÿäà Ãðàììà�Øàðëüå. Òåìïåðàòóðà èëè ïîòîê
òåïëà íà ñòåíêå ïðåäïîëàãàëèñü íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè îñåâîé êîîðäèíà-
òû. Îäíàêî, áûëî îáíàðóæåíî ëèøü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íàéäåííîãî ðåøå-
íèÿ ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â [248]. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íóþ òåõíèêó,
â ðàáîòå [255] áûëî ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå çàäà÷è Ãðåöà íà ñëó÷àé ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòàìè Ñîðå è Äþôîðà. Ðàññìàòðèâàëñÿ êàíàë ìåæäó
ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, ïîääåðæèâàåìûìè ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ
òåìïåðàòóðàõ. Ðåøåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êàæäîãî êîìïîíåí-
òà ñòðîèëèñü â âèäå ðÿäà ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì, çàâèñÿùèì îò ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû. Êîýôôèöèåíòû ðÿäà ÿâëÿëèñü ôóíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäè-
íàòû è íàõîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå
äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà íà òåïëîîáìåí íàíîæèäêîñòåé â óñëîâèÿõ âûíóæ-
äåííîé êîíâåêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì îáîáùåíèå çàäà÷è
Ãðåöà íà ñëó÷àé áèíàðíîé èëè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ
ýôôåêòîâ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå òåïëîìàññîîáìåí â
êðóãëîì èëè ïëîñêîì êàíàëå ñ çàäàííûì ïîòîêîì òåïëà èëè çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðîé íà ñòåíêå. Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå, ïîñòðîåííîå â ðàáîòå [255], äàåò
ëèøü êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïëîñêîì êàíàëå
ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè.
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1.5 Ãðóïïîâîé àíàëèç óðàâíåíèé êîíâåêöèè

Èçâåñòíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå è òåïëî-
ìàññîîáìåí â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ, ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ óðàâ-
íåíèé ñëóæèò ãðóïïîâîé àíàëèç � ìàòåìàòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ïðåäìåòîì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå íåïðåðûâíûõ ãðóïï ïðåîáðàçîâà-
íèé è äîïóñêàþùèõ ýòè ãðóïïû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ãðóïïîâîé àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êàê íàó÷íîå íàïðàâ-
ëåíèå âîçíèê â ðàáîòàõ âûäàþùåãîñÿ íîðâåæñêîãî ìàòåìàòèêà Ñîôóñà Ëè
(1842�1899) [54]. Èì áûëî íà÷àòî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåïðåðûâ-
íûõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òåîðèè èíòåãðèðîâàíèÿ îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé òåîðèè Àáåëÿ ðåøåíèÿ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îñíîâíûå èäåè è ðåçóëüòàòû Ñ. Ëè, êàñàþùèåñÿ
ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé, áûëè âïîñëåäñòâèè ðàçâèòû â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáî-
òàõ, îäíàêî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íà äîëãîå âðåìÿ îñòàëèñü â ñòîðîíå
îò ýòîãî ðàçâèòèÿ. Â ñåðåäèíå XX â. àìåðèêàíñêèé ìàòåìàòèê Ã. Áèðêãîô
ïðèìåíèë òåîðèþ ãðóïï ê ïîñòðîåíèþ êëàññîâ ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû [256]. Ðåøåíèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì èí-
âàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé, îñòàâëÿþùåé
ñèñòåìó óðàâíåíèé íåèçìåííîé, îí íàçâàë �ñèììåòðè÷íûìè�. Èì òàêæå áûëà
èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü òåîðèè ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé ñ òåîðèåé ðàçìåðíîñòè
è ïîäîáèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ãðóïïîâî-
ãî àíàëèçà ê ìîäåëÿì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû áûëè íà÷àòû Ë.Â. Îâñÿí-
íèêîâûì è åãî øêîëîé â êîíöå 50-x ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [55, 56]. Â 1991
ã. íà Ñåäüìîì Âñåñîþçíîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå
Ë.Â. Îâñÿííèêîâûì áûëà ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ÏÎÄÌÎÄÅËÈ, íàïðàâëåí-
íàÿ íà ïîëíîå è ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ìîäåëåé ìåõà-
íèêè ñïëîøíîé ñðåäû [60].

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé è àëãîðèòìîâ ãðóïïîâî-
ãî àíàëèçà, èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì. Åñëè ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
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óðàâíåíèé E îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, êîãäà çàâèñèìûå è íåçàâèñèìûå ïåðåìåí-
íûå ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì íåêîòîðîé ãðóïïû G, òî ãîâîðÿò, ÷òî ñè-
ñòåìà E äîïóñêàåò ãðóïïó G. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ãðóïïó ïà-
ðàëëåëüíûõ ïåðåíîñîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, ãðóïïó âðàùåíèé,
ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ, Ëîðåíöà è äðóãèå. Ýòè ãðóïïû äîïóñêàþòñÿ
ìíîãèìè óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî
äîïóñêàåìîé ãðóïïû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðóïïà G äåéñòâóåò íà ìíîæåñòâå
ðåøåíèé ñèñòåìû E, ïåðåâîäÿ ëþáîå ðåøåíèå ñèñòåìû ñíîâà â ðåøåíèå.

Ïóñòü H � ïîäãðóïïà ãðóïïû G. Ðåøåíèå ñèñòåìû E íàçûâàåòñÿ èíâà-
ðèàíòíûì H� ðåøåíèåì, åñëè îíî îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïîä äåéñòâèåì ïðå-
îáðàçîâàíèé èç ïîäãðóïïû H (â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ìíîãîîáðàçèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ðåøåíèþ â ïðîñòðàíñòâå çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ, ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèåì ïîäãðóïïû H). Èíâàðèàíòíûå
H� ðåøåíèÿ îáðàçóþò êëàññ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû E. Îíè âûðàæàþòñÿ
÷åðåç íîâûå èñêîìûå ôóíêöèè (èíâàðèàíòíû ïîäãðóïïû H), óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå âûâîäèìîé èç E ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ íàçûâà-
åòñÿ ôàêòîðñèñòåìîé E/H. Îáû÷íî ôàêòîðñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñèñòåìîé E, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî E/H

ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó ôàêòîðñèñòåìà
E/H íàçûâàåòñÿ ïîäìîäåëüþ èñõîäíîé ìîäåëè E. ×èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðå-
ìåííûõ â ôàêòîðñèñòåìå íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ïîäìîäåëè. Â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå
÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé (òðè êîîðäèíàòû è âðåìÿ), íà êîòîðîì
îïðåäåëåíà ñèñòåìà E, ðàíã ïîäìîäåëè ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 3, 2, 1, 0.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé ìîæíî ïðèâåñòè ñòàöèîíàðíûå
ðåøåíèÿ (èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñîâ ïî âðåìåíè), âðàùàòåëüíî�
ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ (èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âðàùåíèé), àâòî-
ìîäåëüíûå ðåøåíèÿ (èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ðàñòÿæåíèé).

Îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ ïóòåì îñëàáëåíèÿ òðåáîâà-
íèÿ èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ ÷àñòè÷íî�èíâàðèàíòíîãî
H�ðåøåíèÿ. Ìíîãîîáðàçèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ðåøåíèþ â ïðîñòðàíñòâå
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çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî èíâàðèàíòíûì ìíî-
ãîîáðàçèåì ïîäãðóïïû H. Ðàçíîñòü ìåæäó ðàçìåðíîñòüþ îðáèòû ýòîãî ìíîãî-
îáðàçèÿ (ò.å. ìíîãîîáðàçèÿ, â êîòîðîå ïåðåõîäèò äàííîå ïîä äåéñòâèåì âñåâîç-
ìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîäãðóïïû H) è ðàçìåðíîñòüþ ñàìîãî ìíîãîîáðàçèÿ
íàçûâàåòñÿ äåôåêòîì ÷àñòè÷íî�èíâàðèàíòíîãî H�ðåøåíèÿ. Äåôåêò ïîêàçû-
âàåò, �íàñêîëüêî� äàííîå ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì. Äåôåêò èíâàðè-
àíòíîãî ðåøåíèÿ ðàâåí íóëþ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìíîãîîáðàçèå ïîä
äåéñòâèåì ïîäãðóïïû H ïåðåõîäèò ñàìî â ñåáÿ.

Äâà ðåøåíèÿ ñèñòåìû E íàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè îòíîñè-
òåëüíî ãðóïïû G, åñëè îäíî èç íèõ ìîæíî ïåðåâåñòè â äðóãîå íåêîòîðûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì ýòîé ãðóïïû. Åñëè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåò, òî äâà ðåøåíèÿ
íàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ãðóïïû G. Ðàññìîòðèì
ìíîæåñòâî èíâàðèàíòíûõ H� ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ îòíîñèòåëüíî âñåâîçìîæ-
íûõ ïîäãðóïï H ⊂ G. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëþáûå äâà ðåøåíèÿ èç ýòîãî ìíî-
æåñòâà íåñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîäãðóïïû ñîïðÿ-
æåíû (ïîäîáíû) îòíîñèòåëüíî âíóòðåííèõ àâòîìîðôèçìîâ ãðóïïû G. Äåé-
ñòâèå âíóòðåííèõ àâòîìîðôèçìîâ ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî ïîäãðóïï ãðóïïû G íà
êëàññû ïîäîáíûõ. Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîäîáíûõ ïîäãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïåðå÷èñëå-
íèÿ âñåõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé ñâîäèòñÿ ê ðàçáèå-
íèþ ïîäãðóïï ãðóïïû G íà êëàññû ïîäîáíûõ è îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâèòåëåé
ýòèõ êëàññîâ. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïðåäñòàâèòåëåé íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíîé
ñèñòåìîé ïîäãðóïï è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ΘG. Èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäãðóïïàì èç ΘG, îáðàçóþò îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó èíâà-
ðèàíòíûõ ðåøåíèé. Âñå îñòàëüíûå èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ýòîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ äåéñòâèÿ ãðóïïû G.

Â òåîðèè Ëè êàæäîé ãðóïïå ïðåîáðàçîâàíèé G ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
íåêîòîðàÿ àëãåáðà äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ L. Ýòî ñîîòâåòñòâèå ÿâëÿ-
åòñÿ âçàèìíîîäíîçíà÷íûì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîäãðóïïû è ïîäàëãåáðû.
Ïðè ýòîì âíóòðåííèì àâòîìîðôèçìàì ãðóïïû G ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííèå
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àâòîìîðôèçìû àëãåáðû L, äåéñòâèå êîòîðûõ ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî ïîäàëãåáð
àëãåáðû L íà êëàññû ïîäîáíûõ. Ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ êëàññîâ
íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíîé ñèñòåìîé ïîäàëãåáð è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ΘL.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàäà÷ó î íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäãðóïï ΘG

óäîáíåå ðåøàòü êàê çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäàëãåáð ΘL.
Ïî ýòîé ñèñòåìå îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà èíâàðè-
àíòíûõ ðåøåíèé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò ñîâîêóïíîñòü èíâàðèàíòíûõ
ïîäìîäåëåé èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé E.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ÷à-
ñòî ñîäåðæàò ïàðàìåòðû èëè ôóíêöèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
è ïîòîìó íå ñòðîãî ôèêñèðîâàíû. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà E ñî-
äåðæèò ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò A â âèäå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èëè ôóíêöèé.
Ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé, äîïóñêàåìàÿ ñèñòåìîé íåçàâèñèìî îò èìåþùåãîñÿ â
íåé ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà, íàçûâàåòñÿ îñíîâíîé ãðóïïîé. Ïðè ëþáîì îãðà-
íè÷åíèè ïðîèçâîëà ýëåìåíòà A äîïóñêàåìàÿ ñèñòåìîé ãðóïïà ìîæåò òîëüêî
ðàñøèðÿòüñÿ. Òàê âîçíèêàåò çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè: äëÿ äàííîé ñè-
ñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé E íàéòè îñíîâíóþ ãðóïïó è âñå ñïåöè-
àëèçàöèè ýëåìåíòà A, äàþùèå ðàñøèðåíèå îñíîâíîé ãðóïïû.

Ïðåîáðàçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ñèñòåìû E íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà
A, êîòîðîå èçìåíÿåò òîëüêî ýëåìåíò A, ñîõðàíÿÿ ñòðóêòóðó ñèñòåìû E. Òàêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçóþò ãðóïïó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãðóïïîé ïðåîáðàçîâà-
íèé ýêâèâàëåíòíîñòè. Ãðóïïîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ïåðåéäåì ê îáçîðó ëèòåðàòóðû ïî èçó÷åíèþ ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ è ïîñòðî-
åíèþ òî÷íûõ ðåøåíèé îñíîâíûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè æèäêîñòåé è ãàçîâ. Îñîáîå
âíèìàíèå â äàííîì îáçîðå áóäåò óäåëåíî ìîäåëÿì êîíâåêöèè.

Èññëåäîâàíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè áûëî âïåð-
âûå ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [55, 257]. Ðåøàëàñü çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêà-
öèè óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé, òî óðàâíåíèÿ äî-
ïóñêàþò îäèíàäöàòèìåðíóþ àëãåáðó Ëè îïåðàòîðîâ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò
÷åòûðå ïåðåíîñà ïî êîîðäèíàòàì è âðåìåíè, òðè ãàëèëååâûõ ïåðåíîñà è òðè
âðàùåíèÿ, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè. Ñïåöè-
àëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äîïóñêàåìîé ãðóïïû
ïðåîáðàçîâàíèé. Êëàññèôèêàöèÿ èíâàðèàíòíûõ ïîäìîäåëåé (ïîñòðîåíèå îï-
òèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäàëãåáð) äëÿ ìîäåëè ãàçîâîé äèíàìèêè ñ îáùèì óðàâ-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ áûëî âûïîëíåíî â [61]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïîäìîäåëåé. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè îñîáûé âèõðü � ÷àñòè÷íî�èíâàðèàíòíîå
ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ãðóïïû âðàùåíèé [258], áàðîõðîííûå ðåøåíèÿ,
â êîòîðûõ ïëîòíîñòü ãàçà çàâèñèò òîëüêî îò âðåìåíè [259], �ïðîñòûå� ðåøå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäìîäåëÿì ðàíãà íîëü [260], ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííûõ
ïîäìîäåëåé äëÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà [261].

Ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé, äîïóñêàåìàÿ óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà èäåàëüíîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, áûëà âïåðâûå âû÷èñëåíà â ðàáîòå [262]. Â ýòó ãðóï-
ïó âõîäÿò ïåðåíîñ ïî âðåìåíè, äâà ðàñòÿæåíèÿ è òðè âðàùåíèÿ. Êðîìå ýòîãî,
èìåþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó â ñèñòåìó êîîðäèíàò, êî-
òîðàÿ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, ïðîèçâîëüíî çàâèñÿùèì îò âðåìåíè (â òðåõìåð-
íîì ñëó÷àå òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé òðè). Óðàâíåíèÿ òàêæå îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè ïðè äîáàâëåíèè ê äàâëåíèþ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè. Â ñâÿçè
ñ íàëè÷èåì ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé àëãåáðà Ëè îïåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äîïóñêàåìîé ãðóïïå, ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîìåðíîé. Îïòèìàëüíûå ñèñòåìû îä-
íîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ïîäàëãåáð äàííîé àëãåáðû îïåðàòîðîâ áûëè ïîñòðîå-
íû â ðàáîòå [263]. Ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå øèðîêèõ êëàññîâ èíâàðèàíòíûõ è
÷àñòè÷íî�èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéëåðà ïðîâîäèëîñü â ìîíîãðà-
ôèè [62].

Íàèáîëåå øèðîêàÿ ãðóïïà, äîïóñêàåìàÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà âÿç-
êîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, âïåðâûå âû÷èñëåíà â [264]. Ñâîéñòâà èíâàðèàíò-
íîñòè ýòèõ óðàâíåíèé ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè óðàâíåíèé Ýéëåðà ñ îäíèì
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èñêëþ÷åíèåì: èìååòñÿ ëèøü îäíî ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ âðåìåíè, ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ñêîðîñòåé è äàâëåíèÿ. Â ðàáîòàõ [265,266] áûëî ïðî-
âåäåíî ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ
äëÿ àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ, äîïóñêàåìûõ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà. Çàìå-
òèì, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé â ñèëó áåñêîíå÷íîìåð-
íîñòè äîïóñêàåìîé àëãåáðû îïåðàòîðîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
áûëè ïîñòðîåíû èíâàðèàíòíûå ïîäìîäåëè ñ òðåìÿ, äâóìÿ è îäíîé íåçàâèñè-
ìûìè ïåðåìåííûìè è èññëåäîâàíû èõ ãðóïïîâûå ñâîéñòâà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ óäàëîñü ïðîèíòåãðèðîâàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷å-
íû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ôóíêöèîíàëüíûì ïðîèçâîëîì.
Âîïðîñ î ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè íàéäåííûõ ðåøåíèé â óêàçàííûõ ðàáîòàõ
íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Îáçîð áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òî÷íûì
ðåøåíèÿì óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, äàí â ñòàòüå [267]. Èçëîæåíèå âåäåòñÿ íà
îñíîâå ãðóïïîâîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îïèñàíû ãðóïïî-
âûå ñâîéñòâà çàäà÷ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èõ òî÷íûõ
ðåøåíèé. Êðîìå ýòîãî, âûÿñíÿåòñÿ òåîðåòèêî�ãðóïïîâàÿ ïðèðîäà èçâåñòíûõ
òî÷íûõ ðåøåíèé è óêàçûâàþòñÿ èõ îáîáùåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [268], â êîòîðîé ðåøàëàñü çàäà÷à ãðóïïîâîé
êëàññèôèêàöèè óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè, èìïóëüñà è ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî
êîìïîíåíòîâ òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòîâ íàéäåíû çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññè÷åñêèì ìîäåëÿì
ãèäðîäèíàìèêè è èõ âñåâîçìîæíûì ðàñøèðåíèÿì. Óêàçàíû ñâîéñòâà ñèììåò-
ðèè íàéäåííûõ ìîäåëåé. Ðàñøèðåííîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû
ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [63].

Ãðóïïîâûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé òåïëîâîé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè â
ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà áûëè âïåðâûå èçó÷åíû â ðàáîòå [269]. Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ñòàöèîíàðíûå ïëîñêèå òå÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïóñêàåìàÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé îòëè÷àåòñÿ îò ãðóï-
ïû äâóìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà îòñóòñòâèåì âðàùåíèÿ
è íàëè÷èåì ïåðåíîñà ïî òåìïåðàòóðå ñ êîìïåíñèðóþùèì ñäâèãîì äàâëåíèÿ.
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Êðîìå ýòîãî, ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ çäåñü çàòðàãèâàåò è òåìïåðàòóðó. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ òðåõìåðíûõ
óðàâíåíèé êîíâåêöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè. Â óêàçàííîé âûøå ðà-
áîòå òàêæå áûë ïîñòðîåí ðÿä òî÷íûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ êîíâåêòèâíûå
òå÷åíèÿ â ñëîÿõ ñ ïðîíèöàåìûìè è íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè. Ãðóïïîâàÿ
êëàññèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåíîñà,
çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû, áûëà ïðîâåäåíà â [270]. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé
çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ïåðåíîñ ïî âðåìåíè, ïåðåõîä â
ñèñòåìó êîîðäèíàò, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, ïðîèçâîëüíî çàâèñÿùèì
îò âðåìåíè, è äîáàâëåíèå ê äàâëåíèþ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè. Ñïå-
öèàëèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äîïóñêàåìîé
ãðóïïû. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ áûëè îáíàðóæåíû ñòåïåííûå, ëîãàðèôìè÷åñêèå
è ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îò òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå
òàêæå áûëè ïîñòðîåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå òå÷åíèå òèïà Ïóàçåéëÿ
ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, êîòîðûå ïîääåðæèâàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïîíåíöèàëüíîé è
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòÿì âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ óðàâíåíèé Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà èçâåñòíî äîâîëüíî ìíîãî òî÷íûõ
ðåøåíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ðåøåíèé ïðèâåäåíà â ìîíîãðàôèÿõ [36,37],
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé è ñòàöèî-
íàðíûõ òå÷åíèé. Êàê ïðàâèëî, ðåøåíèÿ ñòðîèëèñü íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé (èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè çàäà÷è è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé). Ìåòîäû ãðóï-
ïîâîãî àíàëèçà ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàëèñü. Îäíàêî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
áî́ëüøàÿ ÷àñòü ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ â ïëîñêèõ è
öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîÿõ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè íà ãðàíè-
öàõ îáëàñòè, ïðèíàäëåæàò ê êëàññó èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî òåõ
èëè èíûõ ïîäãðóïï äîïóñêàåìîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðèìåðû òî÷íûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèé êîíâåêöèè, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ãðóïïîâîãî
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àíàëèçà, ìîæíî íàéòè â [40,41,62,269].
Â 1992 ãîäó Â.Â. Ïóõíà÷åâûì áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîíâåêöèè, îñíî-

âàííàÿ íà òî÷íûõ óðàâíåíèÿõ íåðàçðûâíîñòè, èìïóëüñà è ýíåðãèè [271]. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî óäåëüíûé îáúåì ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñëåäîâà-
òåëüíî, ïëîòíîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ëèíåéíîé ôóíêöèè òåìïåðàòó-
ðû). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è ýíåðãèè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû, áûëî ââåäåíî ìîäèôèöèðîâàííîå ïîëå ñêîðîñòè,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîëåíîèäàëüíûì. Ïðåäëîæåííûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ìîäåëü ìèêðîêîíâåêöèè â ñèëó òîãî, ÷òî ó÷åò ýôôåêòîâ ñæèìàåìîñòè ïîç-
âîëÿåò îïèñûâàòü òå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè èëè â ìèêðîìàñøòà-
áàõ. Ãðóïïîâûå ñâîéñòâà äàííîé ìîäåëè, à òàêæå êëàññèôèêàöèÿ èíâàðèàíò-
íûõ ðåøåíèé (ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïîäàëãåáð) ïîäðîáíî îïèñàíû
â ìîíîãðàôèè [40]. Ïîñòðîåíèå òî÷íûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ðàâ-
íîâåñèÿ â ïëîñêîì ñëîå è êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå â âåðòèêàëüíîì ñëîå â ðàìêàõ
ìîäåëè ìèêðîêîíâåêöèè, ïðîâîäèëîñü â [272] è [273] ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòèõ
ðàáîòàõ òàêæå áûëà èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû â îáëàñòè òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé
ìèêðîêîíâåêöèè ìîæíî íàéòè â [41,62,63].

Èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå [274]. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ îáùå-
ãî âèäà, ýôôåêòû ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè íå ó÷èòûâàëèñü.
Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ïåðåíîñû ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì
êîîðäèíàòàì, ãàëèëååâû ïåðåíîñû, âðàùåíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ ñèëû òÿæåñòè, äâà âðàùåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ
îòíîñèòåëüíî äàííîé ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, è äîáàâëåíèå ê äàâëå-
íèþ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ Îáåðáåêà�
Áóññèíåñêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåõîäà â ñèñòåìó êîîð-
äèíàò, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, ïðîèçâîëüíî çàâèñÿùèì îò âðåìåíè.
Êðîìå ýòîãî, ïðîïàäàåò èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî äâóõ âðàùåíèé â ñèñòå-
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ìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ãðóïïîâûå ñâîé-
ñòâà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì òåðìîäèôôóçèè â óñëîâèÿõ
íåâåñîìîñòè âïåðâûå èçó÷àëèñü â ðàáîòå [275]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äîïîëíåíèå
ê ïðåîáðàçîâàíèÿì, äîïóñêàåìûì óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà, ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ ìîäåëü òàêæå äîïóñêàåò ïåðåíîñû ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèè, à òàê-
æå îäíîâðåìåííîå ðàñòÿæåíèå ýòèõ ïåðåìåííûõ. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå
ðàñ÷åòû (ñì. ïàðàãðàô 3.1), èìååòñÿ åùå îäíî ïðåîáðàçîâàíèå êîíöåíòðàöèè,
äîïóñêàåìîå ýòîé ìîäåëüþ. Ïîñòðîåíèå è àíàëèç èíâàðèàíòíûõ è ÷àñòè÷íî�
èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé äàííîé ìîäåëè ïðîâîäèëèñü â [276,277]. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü îäíîíàïðàâëåííûå äâèæåíèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà
â ïëîñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, à òàêæå äâóìåðíûå äâèæåíèÿ ñî ñâî-
áîäíîé ãðàíèöåé.

Â çàêëþ÷åíèè îáçîðà çàìåòèì, ÷òî àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé áèíàðíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
òåïëîìàññîîáìåíà â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè è ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, à
òàêæå â ïðèñóòñòâèè ïåðåìåííûõ ñèëîâûõ ïîëåé, äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó
êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ìåòîäàìè ãðóïïîâî-
ãî àíàëèçà. Ýòà çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ïðîãðàììû ÏÎÄÌÎÄÅËÈ,
íàïðàâëåííîé íà ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå âîçìîæíîñòåé, çàëîæåííûõ â ñâîé-
ñòâàõ ñèììåòðèè óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâè-
òèÿ òåîðèè Ëè è åå ïðèëîæåíèé ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷à êëàññèôèêàöèè áåñêîíå÷íîìåðíûõ àëãåáð Ëè îïåðàòîðîâ,
êîòîðûå äîïóñêàþòñÿ ìíîãèìè ìîäåëÿìè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Ýòà çà-
äà÷à åùå íå ïîëó÷èëà îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.
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Ãëàâà 2

Òåðìîäèôôóçèÿ â ñìåñÿõ

Â äàííîé ãëàâå äàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåðìîäèôôóçèè â áèíàð-
íîé è ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñÿõ. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ ìàññû,
îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè, òåðìîäèôôóçèè è Ñîðå. Ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû æèäêèõ ñìåñåé ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà è äðó-
ãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëîæåí ôîðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ êîí-
âåêöèè è òåðìîäèôôóçèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ íà îñíîâå áåçðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ � îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû ðàçìåðíûå è áåç-
ðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñåé â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà.
Ðåçóëüòàòû ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáîòàõ [70,86].

2.1 Áèíàðíûå ñìåñè

2.1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñìåñü èç äâóõ êîìïîíåíò. Ïóñòü C � êîíöåíòðàöèÿ (ìàññîâàÿ
äîëÿ) êîìïîíåíòà 1, òîãäà êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà 2 ðàâíà 1−C. Êîìïîíåíò
2 áóäåì íàçûâàòü ðàñòâîðèòåëåì, à êîìïîíåíò 1 � ðàñòâîðåííûì âåùåñòâîì.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû T , êîíöåíòðàöèè C è äàâëåíèÿ
P îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé T0, C0, P0 äîñòàòî÷íî ìàëû. Òîãäà èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñìåñè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå òàêæå áóäóò ìàëûìè. Â äàëüíåéøåì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè è íå
çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íå âûçûâàåò ñêîëüêî�íèáóäü ñó-
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ùåñòâåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà (áàðîäèôôóçèÿ îòñóòñòâóåò). Òîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû êîìïîíåíòà
1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

J = −ρ0
(D∇C +DT∇T

)
, (2.1)

ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü ñìåñè ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-
öèè, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, DT � êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè. Ýòè
êîýôôèöèåíòû, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Îä-
íàêî ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè
âåëè÷èíàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèè: D = D(T0, C0), DT = DT (T0, C0). Ïîòîê ìàññû (2.1),
âûçâàííûé ìîëåêóëÿðíûì äâèæåíèåì êîìïîíåíòîâ ñìåñè îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà, áóäåì íàçûâàòü äèôôóçèîííûì ïîòîêîì (â îòëè÷èå îò êîíâåêòèâíî-
ãî ïîòîêà ìàññû, êîòîðûé îáóñëîâëåí ìàêðîñêîïè÷åñêèì äâèæåíèåì ñìåñè).
Ñóììà äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ êîìïîíåíòîâ ñìåñè äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ,
ïîýòîìó ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû êîìïîíåíòà 2 ðàâíà −J .

Òàê êàê â îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäå ýôôåêò Ñîðå îòñóòñòâóåò, òî êîýôôè-
öèåíò òåðìîäèôôóçèè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

DT = C0(1− C0)D′
T . (2.2)

Ýòî âûðàæåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè áèíàðíûõ ñìåñåé. Âåëè-
÷èíó D′

T òàêæå íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì òåðìîäèôôóçèè [5]. Çàìåòèì, ÷òî
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âñåãäà ïîëîæèòåëåí, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò
òåðìîäèôôóçèè ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà ñìåñè (à òàêæå îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè âûáðàííîãî êîìïîíåíòà [278]). Ïðè DT < 0 (DT > 0) íàïðàâëåíèÿ
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è òåðìîäèôôóçèîííîãî ïîòîêà ìàññû −ρ0DT∇T ñîâ-
ïàäàþò (ïðîòèâîïîëîæíû), â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìïîíåíò 1 ïåðåìåùàåòñÿ â
áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õîëîäíóþ) îáëàñòü. Òåðìîäèôôóçèÿ â áèíàðíîé ñìåñè
íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé (àíîìàëüíîé), åñëè ëåãêèé êîìïîíåíò ïåðåìåùàåòñÿ
â áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õîëîäíóþ) îáëàñòü ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû.
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Ïóñòü ñìåñü íàõîäèòñÿ â îáëàñòè Ω ñ íåïðîíèöàåìîé ãðàíèöåé ∂Ω â ñî-
ñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â îáëàñòè ñîçäàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, ïóòåì ïîäîãðåâà îäíîé ÷àñòè ãðàíèöû è
îõëàæäåíèÿ äðóãîé). Òîãäà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñèñòåìà äîñòèãàåò ñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â äàííîì ñîñòîÿíèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìàññû, äîïîëíåííîãî óñëîâèåì
îòñóòñòâèÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè:

∇ ·J = 0, J · n
∣∣
∂Ω = 0, (2.3)

ãäå n � âåêòîð íîðìàëè ê ãðàíèöå îáëàñòè. Çäåñü òåìïåðàòóðà T â âûðàæåíèè
(2.1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå H = ρ0(DC +

DTT ) è ïåðåïèøåì çàäà÷ó (2.3) â âèäå

∇2H = 0,
∂H

∂n

∣∣∣∣
∂Ω

= 0.

Îòñþäà ñëåäóåò ∇H = 0 â ëþáîé òî÷êå îáëàñòè Ω [279], ò.å. äèôôóçèîííûé
ïîòîê â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èñ÷åçàåò. Â ðåçóëüòàòå â ñìåñè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû

∇C = −DT

D ∇T. (2.4)

Ñâÿçü ìåæäó ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Ñîðå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

∇C = −ST∇T , (2.5)

îòêóäà ñ ó÷åòîì (2.4) èìååì
ST = DT/D. (2.6)

Èñïîëüçóÿ (2.2), ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ST = C0(1− C0)
D′

T

D = C0(1− C0)S ′T , (2.7)

ãäå S ′T = D′
T/D. Âåëè÷èíó S ′T òàêæå íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì Ñîðå, ïðè÷åì

èìåííî ýòî îïðåäåëåíèå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè áèíàðíûõ ñìå-
ñåé [5]. Êîýôôèöèåíòû DT è ST , ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè D′

T è S ′T ôîð-
ìóëàìè (2.2) è (2.7) ñîîòâåòñòâåííî, ââåäåíû äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ îïèñàíèåì
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ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé (ñì. ïàðàãðàô 2.2). Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå (2.5)
ìîæíî òàêæå ïðèìåíèòü êî âòîðîìó êîìïîíåíòó ñìåñè. Êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî
êîìïîíåíòà ðàâíà 1− C, ïîýòîìó åãî êîýôôèöèåíò Ñîðå ðàâåí −ST .

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè è Ãëàâå 1, ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè ìî-
æåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà åñòåñòâåííóþ êîíâåêöèþ â ñìåñÿõ, âûçâàííóþ
íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Ïëîòíîñòü áèíàðíîé ñìåñè
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ìû ïðåíåáðåãëè èçìåíåíèåì ïëîò-
íîñòè â âûðàæåíèè äëÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà (2.1). Îäíàêî ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â
óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, òàê êàê èìåííî îíè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñèëû ïëà-
âó÷åñòè. Äëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

∇ρ =
∂ρ

∂T
∇T +

∂ρ

∂C
∇C.

Ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäíûå ∂ρ/∂T

è ∂ρ/∂C ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîîòíîøåíèå (2.4)
âûïîëíåíî, îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè, âûçâàííûõ ãðàäèåíòàìè êîí-
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû, äàåòñÿ ôîðìóëîé [105]

ψ ≡
∂ρ

∂C
∇C

∂ρ

∂T
∇T

= −βC

βT

DT

D . (2.8)

Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ψ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ (separation ra-
tio). Âåëè÷èíû βT è βC åñòü êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî
ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî:

βT = −1

ρ

∂ρ

∂T

∣∣∣∣
T=T0, C=C0

, βC = −1

ρ

∂ρ

∂C

∣∣∣∣
T=T0, C=C0

. (2.9)

Êîýôôèöèåíò βC ïîëîæèòåëåí (îòðèöàòåëåí), åñëè C � êîíöåíòðàöèÿ ëåãêî-
ãî (òÿæåëîãî) êîìïîíåíòà. Îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ (2.8) íå çàâèñèò îò âûáîðà
ðàñòâîðèòåëÿ (êîìïîíåíòà 2), òàê êàê çàìåíà ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ çíàêîâ βC è DT íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Åñëè βT > 0, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ
áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé è ãàçîâ, òî ïîëîæèòåëüíûå (îòðèöàòåëüíûå) çíà÷å-
íèÿ ψ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ëåãêèé êîìïîíåíò ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå
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íàãðåòóþ (õîëîäíóþ) îáëàñòü â ðåçóëüòàòå òåðìîäèôôóçèè. Ïðè ýòîì ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì (àíîìàëüíûì).
Îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ òàêæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò Ñîðå

ψ = −βC

βT
ST = −βC

βT
C0(1− C0)S ′T . (2.10)

Ó÷èòûâàÿ (2.8), ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

∇ρ = (1 + ψ)
∂ρ

∂T
∇T. (2.11)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ψ > 0 òåðìîäèôôóçèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòî òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Â îáëàñòè −1 < ψ < 0 ýòà âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè
ψ = −1 ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè, âûçâàííûå íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, è ïëîòíîñòü ñìåñè ñòàíîâèòñÿ ïîñòî-
ÿííîé. Íàêîíåö, â ñëó÷àå ψ < −1 íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ
íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.
Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, âî ìíîãèõ çàäà÷àõ áåçðàçìåðíîå îòíîøå-
íèå ðàçäåëåíèÿ ψ õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ íà
êîíâåêöèþ â ñìåñè.

2.1.2 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìû ðàññìàòðèâàåì òàêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû T , êîíöåíòðàöèè C è äàâëåíèÿ P îò ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé íåâåëèêè, à ïëîòíîñòü åñòü ôóíêöèÿ îò T è C. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñìåñè ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå.
Ïðè äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñìåñü ìîæíî ñ÷èòàòü íåñæèìàåìîé.

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Îáåðáåêà�
Áóññèíåñêà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

ρ = ρ0
(
1− βT (T − T0)− βC(C − C0)

)
. (2.12)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñìåñü íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ âåêòîðîì óñêîðåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = (0, 0,−g). Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè
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èìåþò âèä

∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− g

(
βT (T − T0) + βC(C − C0)

)
,

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (2.13)

∂t C + (u · ∇) C = D∇2C +DT∇2T,

∇ · u = 0,

ãäå x = (x, y, z) � âåêòîð êîîðäèíàò, u = (u, v, w) � âåêòîð ñêîðîñòè, p �
îòêëîíåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ P îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî (p = P − ρ0 g · x), ν

è χ � êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ óäîáíî âûäåëèòü õàðàêòåðíûå áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû (êðèòåðèè ïîäîáèÿ). Ïóñòü L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ∆T �
õàðàêòåðíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â ñèñòåìå. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí-
íûå ïî ôîðìóëàì

t =
L2

ν
t∗, x = Lx∗, u =

ν

L
u∗, (2.14)

p = ρ0
ν2

L2 p∗, T − T0 = ∆T T ∗, C − C0 =
βT∆T

βC
C∗.

Ïîäñòàâèì (2.14) â óðàâíåíèÿ (2.13) è, îïóñêàÿ äëÿ ïðîñòîòû âåðõíèå èíäåêñû
ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â áåçðàçìåðíîì
âèäå

∂t u + (u · ∇) u = −∇p +∇2u + Gr(T + C) e3,

∂t T + (u · ∇) T = Pr−1∇2T,

∂t C + (u · ∇) C = Sc−1 (∇2C − ψ∇2T ),

∇ · u = 0,

ãäå e3 = (0, 0, 1). Ñèñòåìà ñîäåðæèò ÷åòûðå áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà: ÷èñëî
Ãðàñãîôà

Gr =
gβT∆TL3

ν2 ,

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ñèëû ïëàâó÷åñòè ê ñèëå âÿçêîãî òðåíèÿ;
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÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr = ν/χ è Øìèäòà Sc = ν/D, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îò-
íîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî
ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû ñîîòâåòñòâåííî; îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ

ψ = −βC

βT

DT

D ,

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè.
Çàìåòèì, ÷òî áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå â óðàâíåíèÿõ (2.13) ìîãóò áûòü

ââåäåíû è ïî�äðóãîìó. Ïðè ýòîì âìåñòî ÷èñëà Ãðàñãîôà ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ÷èñëî Ðýëåÿ

Ra = GrPr =
gβT∆TL3

νχ

à âìåñòî ÷èñëà Øìèäòà � ÷èñëî Ëüþèñà

Le =
Sc
Pr =

χ

D ,

õàðàêòåðèçóþùåå îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè
è äèôôóçèè.

2.1.3 Ïðèìåð ñìåñè ýòàíîë�âîäà

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè
íà ïðèìåðå ñìåñè ýòàíîë (C2H5OH) � âîäà (H2O). Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ
âûáåðåì âîäó è îáîçíà÷èì ÷åðåç C êîíöåíòðàöèþ (ìàññîâóþ äîëþ) ýòàíîëà.

Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè è áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ îò
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà C0 ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 25oC ïðåäñòàâëåíà â
Òàáëèöå 2.1, à òàêæå íà ðèñóíêàõ 2.1 è 2.2. Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè îñíî-
âàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàáîò [280�284]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.2
(à) è 2.2 (á), êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò C0. Êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè D′

T ïîëîæèòåëåí ïðè 0 < C0 < 0.29. Â
äàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ýòàíîë (ëåãêèé êîìïîíåíò) ïåðåìåùàåòñÿ â
áîëåå õîëîäíóþ îáëàñòü â ðåçóëüòàòå òåðìîäèôôóçèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíî-
ìàëüíîìó ýôôåêòó Ñîðå (ïðè ýòîì îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ ψ < 0). Íàïîìíèì,
÷òî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ òåðìîäèôôóçèîííîå ðàçäåëåíèå ìàëî
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Ðèñ. 2.1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè ýòàíîë�âîäà ïðè T0 = 25oC: (à) ïëîòíîñòü ρ0; (á)
êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ βT ; (â) êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèîííîãî
ðàñøèðåíèÿ βC ; (ã) êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ν; (ä) òåïëîïðîâîäíîñòü κ; (å)

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü χ.
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Ðèñ. 2.2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ñìåñè ýòàíîë�âîäà ïðè
T0 = 25oC: (à) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D [282]; (á) êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè
D′

T (¥ [284], N [283]); (â) ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr; (ã) ÷èñëî Øìèäòà Sc; (ä) îòíîøåíèå
ðàçäåëåíèÿ ψ.
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è îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ C0 íå ïðåâûøàþò íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ. Ïðè 0.29 < C0 < 1 êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèèD′

T îòðèöàòå-
ëåí. Â äàííîì ñëó÷àå ýòàíîë ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ îáëàñòü ïîä äåé-
ñòâèåì òåðìîäèôôóçèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ýôôåêòó Ñîðå (ïðè
ýòîì îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ ψ > 0).

2.2 Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè

2.2.1 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå

Ðàññìîòðèì ñìåñü èç n êîìïîíåíòîâ è âûáåðåì êîìïîíåíò n â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåëÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ci êîíöåíòðàöèþ êîìïîíåíòà i. Äëÿ îïèñà-
íèÿ ñîñòàâà ñìåñè äîñòàòî÷íî óêàçàòü âåêòîð êîíöåíòðàöèé (ìàññîâûõ äîëåé)
C = (C1 , . . . , Cn−1)

T (èíäåêñ T óêàçûâàåò íà âåêòîð�ñòîëáåö). Ñóììà êîíöåí-
òðàöèé âñåõ êîìïîíåíòîâ ðàâíà 1.

Â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîãî ïîòîêà êîìïîíåí-
òà i äàåòñÿ ôîðìóëîé

J i = −ρ0

n−1∑
j=1

Dij∇Cj − ρ0DTi∇T, i = 1, . . . , n− 1, (2.15)

ãäå Dij � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè, DTi � êîýôôèöèåíòû òåðìîäèôôóçèè.
Âåëè÷èíû Dij ïðè i = j íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè êîýôôèöèåíòàìè äèôôó-
çèè, à ïðè i 6= j � ïåðåêðåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñïðàâåäëèâû âñå ïðåäïîëîæåíèÿ, îïèñàííûå â ïàðàãðàôå 2.1. Òà-
êèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû T0 è êîíöåíòðàöèé C0 =

(C10, . . . , Cn−1, 0)
T . Äèôôóçèîííûé ïîòîê Jn îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåí-

ñòâà íóëþ ñóììû ïîòîêîâ âñåõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè (n = 2) âû-
ðàæåíèå (2.15) ñâîäèòñÿ ê (2.1), åñëè ïîëîæèòü C1 ≡ C, D11 ≡ D, DT1 ≡ DT .

Òàê êàê äèôôóçèîííûé ïîòîê êîìïîíåíòà i äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íîëü
â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ Ci0 = 0 è Ci0 = 1, òî êîýôôèöèåíòû òåðìîäèôôóçèè
ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå DTi = Ci0(1−Ci0) D′

Ti, ãäå âåëè÷èíû D′
Ti òàêæå

88



ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè [29]. Îäíàêî, ìû
íå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì îïðåäåëåíèåì â äàëüíåéøåì.

Ââåäåì âåêòîðà

J = (J1 , . . . , Jn−1)
T , ∇C = (∇C1 , . . . ,∇Cn−1)

T ,

DT = (DT1 , . . . , DTn−1)
T , (2.16)

è êâàäðàòíóþ ìàòðèöó D ðàçìåðíîñòè (n − 1) × (n − 1) èç êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè Dij. Çàìåòèì, ÷òî detD > 0 [285]. Ïîòîêè (2.15) ìîæíî çàïèñàòü â
âåêòîðíîé ôîðìå

J = −ρ0
(
D∇C + DT∇T

)
, (2.17)

êîòîðàÿ íàïîìèíàåò âûðàæåíèå (2.1) äëÿ áèíàðíîé ñìåñè. Ñîîòíîøåíèå (2.17)
ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê òðè íåçàâèñèìûõ ðàâåíñòâà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ïðîñòðàíñòâåííûì êîìïîíåíòàì ïîòîêîâ è ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé è òåì-
ïåðàòóðû. Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì áèíàðíîé ñìåñè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñî-
ñòîÿíèè ñòàöèîíàðíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â îáëàñòè ñ íåïðîíèöàåìîé
ãðàíèöåé äèôôóçèîííûå ïîòîêè êîìïîíåíòîâ èñ÷åçàþò. Â äàííîì ñîñòîÿíèè
ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

∇C = −D−1DT∇T, (2.18)

ãäå D−1 � îáðàòíàÿ ìàòðèöà. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê òðè
íåçàâèñèìûõ ðàâåíñòâà:

∂C

∂x
= −D−1DT

∂T

∂x
,

∂C

∂y
= −D−1DT

∂T

∂y
,

∂C

∂z
= −D−1DT

∂T

∂z
.

Ñâÿçü ìåæäó ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé è ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ìîæåò
áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ Ñîðå STi, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè [283]

∇Ci = −STi∇T, i = 1, . . . , n. (2.19)

Ýòî îïðåäåëåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ è íå çàâèñèò îò âûáî-
ðà ðàñòâîðèòåëÿ (êîìïîíåíòà n). Åñëè êîýôôèöèåíò STi îòðèöàòåëåí (ïîëî-
æèòåëåí), òî íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà i è ãðàäèåíòà
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òåìïåðàòóðû ñîâïàäàþò (ïðîòèâîïîëîæíû). Òàêèì îáðàçîì, äàííûé êîìïî-
íåíò ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õîëîäíóþ) îáëàñòü ïîä äåéñòâèåì
òåðìîäèôôóçèè. Èç (2.19) ñëåäóåò

n∑
i=1

STi = 0. (2.20)

Ââåäåì âåêòîð ST = (ST1 , . . . , STn−1)
T è, èñïîëüçóÿ (2.18), ïîëó÷èì âûðàæå-

íèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñîðå

ST = D−1DT . (2.21)

Êîýôôèöèåíò Ñîðå êîìïîíåíòà n îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (2.20). Äëÿ áèíàð-
íîé ñìåñè ôîðìóëà (2.21) ñâîäèòñÿ ê (2.6). Çàìåòèì, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè òåðìîäèôôóçèè D′

Ti ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíòû Ñîðå S ′Ti,
îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè STi = Ci0(1 − Ci0) S ′Ti [70], îäíàêî ýòî îïðåäå-
ëåíèå íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Ïåðåéäåì ê îáîáùåíèþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ
íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Òàêîå îáîáùåíèå áûëî âïåðâûå ïðåäëî-
æåíî â ðàáîòå [70]. Ïëîòíîñòü ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè åñòü ôóíêöèÿ òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ: ρ = ρ(T, C). Òîãäà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∇ρ =
∂ρ

∂T
∇T +

n−1∑
i=1

∂ρ

∂Ci
∇Ci.

Îïðåäåëèì îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ ψi êîìïîíåíòà i êàê îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ
ïëîòíîñòè, âûçâàííûõ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà i è ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (2.18):

ψi ≡
∂ρ

∂Ci
∇Ci

∂ρ

∂T
∇T

=
βi

βT

∇Ci

∇T
, i = 1, . . . , n− 1. (2.22)

Çäåñü βT � êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ñì. (2.9)), à βi � êîýôôèöè-
åíòû êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè

βi = −1

ρ

∂ρ

∂Ci

∣∣∣∣
T=T0,C=C0

. (2.23)
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ βT ïîëîæèòåëåí. Òî-
ãäà ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψi ñîîòâåòñòâóþò ñëó-
÷àþ, êîãäà êîìïîíåíò i â ðåçóëüòàòå òåðìîäèôôóçèè ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå
íàãðåòóþ èëè áîëåå õîëîäíóþ îáëàñòü â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ëåã÷å îí (βi > 0)
èëè òÿæåëåå (βi < 0), ÷åì ðàñòâîðèòåëü (ò.å. êîìïîíåíò n). Îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ ψi ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ëåãêèé (òÿæåëûé) êîìïîíåíò i ïå-
ðåìåùàåòñÿ â áîëåå õîëîäíóþ (áîëåå íàãðåòóþ) îáëàñòü.

Ââåäåì âåêòîð ψ = (ψ1 , . . . , ψn−1)
T è äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó

B = diag{ β1 , . . . , βn−1 }. (2.24)

Èñïîëüçóÿ (2.18), èç (2.22) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ:

ψ ≡ −β−1
T BD−1DT . (2.25)

Çàïèøåì ýòî ñîîòíîøåíèå â êîîðäèíàòíîé ôîðìå:



ψ1
...

ψn−1


 ≡ − 1

βT




β1 0
. . .

0 βn−1







D11 . . . D1, n−1
... ...

Dn−1, 1 . . . Dn−1, n−1




−1 


DT1
...

DTn−1


 .

Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè (n = 2) ôîðìóëà (2.25) ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ (2.8).
Èñïîëüçóÿ (2.21) è (2.25), ìîæíî âûðàçèòü îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ÷åðåç êî-
ýôôèöèåíòû Ñîðå: ψ = −β−1

T BST , èëè â êîîðäèíàòíîé ôîðìå

ψi = − βi

βT
STi, i = 1, . . . , n− 1.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (2.10) äîïóñêàåò ïðîñòîå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè.

Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòîâ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñìåñè ââåäåì ñóì-
ìàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ:

Ψ ≡

n−1∑

i=1

∂ρ

∂Ci
∇Ci

∂ρ

∂T
∇T

=
n−1∑
i=1

ψi. (2.26)
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Òîãäà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ìîæåò áûòü çàïèñàí â
âèäå

∇ρ = (1 + Ψ)
∂ρ

∂T
∇T. (2.27)

Ýòî ñîîòíîøåíèå àíàëîãè÷íî ñîîòíîøåíèþ (2.11) äëÿ áèíàðíîé ñìåñè. Ïîýòî-
ìó ðàññóæäåíèÿ î âëèÿíèè òåðìîäèôôóçèè íà èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, ïðèâå-
äåííûå â ïàðàãðàôå 2.1, ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìå-
ñè, åñëè âìåñòî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ ðàññìàòðèâàòü ñóììàðíîå îòíîøåíèå
ðàçäåëåíèÿ Ψ.

Âûÿñíèì, âëèÿåò ëè âûáîð ðàñòâîðèòåëÿ íà çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ðàçäå-
ëåíèÿ ψi è Ψ. Ïóñòü êîìïîíåíò k 6= n âûáðàí â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ âìåñòî
êîìïîíåíòà n. Òîãäà ïëîòíîñòü ñìåñè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ òåì-
ïåðàòóðû è îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè:

ρ′
(
T, C1, . . . , Ck−1, Ck+1, . . . , Cn

)
= (2.28)

= ρ
(
T, C1, . . . , Ck−1, 1−

∑

i6=k

Ci, Ck+1, . . . , Cn−1
)
,

ãäå ôóíêöèÿ ρ ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó âûáîðó ðàñòâîðèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

ψ ′
i ≡

∂ρ′

∂Ci
∇Ci

∂ρ′

∂T
∇T

, i = 1, . . . , n, i 6= k.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.22), (2.23) è (2.28), íàéäåì

ψ ′
i =

(
∂ρ

∂Ci
− ∂ρ

∂Ck

)
∇Ci

∂ρ

∂T
∇T

= ψi

(
1− βk

βi

)
, i = 1, . . . , n− 1, i 6= k. (2.29)

Îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòà n èìååò âèä

ψ ′
n =

− ∂ρ

∂Ck
∇Cn

∂ρ

∂T
∇T

=

∂ρ

∂Ck

n−1∑
i=1

∇Ci

∂ρ

∂T
∇T

=
n−1∑
i=1

βk

βi
ψi. (2.30)
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Ñóììèðîâàíèå âåëè÷èí ψ ′
i äàåò

∑

i 6= k

ψ ′
i =

∑

i 6= n

ψi = Ψ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð Ψ íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî äëÿ äàííîé
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè è ÿâëÿåòñÿ åå ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì. Îäíàêî, îòíî-
øåíèÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ çàâèñÿò îò âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðè çàìåíå
ïîñëåäíåãî îíè ïðåîáðàçóþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (2.29), (2.30).

2.2.2 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

ρ = ρ0

(
1− βT (T − T0)−

n−1∑
i=1

βi(Ci − Ci0)
)

=

= ρ0
(
1− βT (T − T0)− I ·B (C −C0)

)
. (2.31)

Çäåñü I = (1, . . . , 1) � âåêòîð ðàçìåðíîñòè n−1 è B � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà (2.24). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñìåñü íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ âåêòî-
ðîì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = (0, 0,−g). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè
èìåþò âèä

∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− g

(
βT (T − T0) + I ·B (C −C0)

)
,

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (2.32)

∂t C + (u · ∇) C = D∇2C + DT∇2T,

∇ · u = 0.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âðåìÿ, âåêòîð êîîðäèíàò, âåêòîð ñêîðîñòè, äàâëå-
íèå è òåìïåðàòóðó ñîãëàñíî (2.14) è áåçðàçìåðíûé âåêòîð êîíöåíòðàöèé

C −C0 = βT∆T B−1 C∗. (2.33)

Îòáðàñûâàÿ äëÿ ïðîñòîòû âåðõíèå èíäåêñû ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çà-

93



ïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2.32) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå

∂t u + (u · ∇) u = −∇p +∇2u + Gr(T + I ·C) e3,

∂t T + (u · ∇) T = Pr−1∇2T, (2.34)

∂t C + (u · ∇) C = SC (∇2C −ψ∇2T ),

∇ · u = 0.

Ñèñòåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî Ãðàñãîôà Gr,
÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr, âåêòîð îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ ψ ðàçìåðíîñòè n− 1 (ñì.
(2.25)), è ìàòðèöó (n− 1)× (n− 1) áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ

SC = ν−1BDB−1, {SC}ij =
βi

βj
Sc−1

ij , i, j = 1, . . . , n− 1. (2.35)

Çäåñü Scij = ν/Dij � ÷èñëà Øìèäòà. Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ýòà ìàòðèöà ñâî-
äèòñÿ ê SC = D/ν = Sc−1, ãäå Sc � ÷èñëî Øìèäòà.

2.2.3 Ïðèìåð òðîéíîé ñìåñè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òðîéíóþ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ äîäåêàí
(C12H26) � èçîáóòèëáåíçîë (C10H14) � òåòðàëèí (C10H12). Äàííûå êîìïîíåí-
òû òèïè÷íû äëÿ ñìåñåé, çàëåãàþùèõ â ïðèðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëåâî-
äîðîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñêîëüêî åâðîïåéñêèõ ëàáîðàòîðèé ïðîâåëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà â áèíàðíûõ ñìåñÿõ, êîòî-
ðûå ìîæíî ñîñòàâèòü èç óêàçàííûõ âûøå êîìïîíåíòîâ (ñðàâíèòåëüíûé òåñò
Ôîíòåíáëî) [32]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ïåðåíîñà òðîéíîé ñìåñè äîäåêàí�èçîáóòèëáåíçîë�òåòðàëèí. Çíà÷å-
íèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîé ñìåñè ïî äàííûì ðàáîòû [286], à òàêæå
êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, òåðìîäèôôóçèè è Ñîðå ïî äàííûì ðàáîòû [107]
ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.2. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì êîíöåíòðà-
öèÿì Ci0 = 1/3, i = 1, 2, 3 è òåìïåðàòóðå T0 = 25oC. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòå-
ëÿ âûáðàí íàèáîëåå òÿæåëûé êîìïîíåíò (òåòðàëèí). Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
äîäåêàí è èçîáóòèëáåíçîë ïåðåìåùàþòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ îáëàñòü â ðåçóëü-
òàòå ýôôåêòà Ñîðå, à òåòðàëèí � â áîëåå õîëîäíóþ îáëàñòü. Â òàáëèöå òàêæå
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Òàáëèöà 2.2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ ñìåñè
äîäåêàí�èçîáóòèëáåíçîë�òåòðàëèí ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 25oC [107,286].

Êîìïîíåíò 1 � äîäåêàí, êîìïîíåíò 2 � èçîáóòèëáåíçîë. Ñðåäíèå
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ Ci0 = 1/3, i = 1, 2, 3.

ρ0 βT β1 β2 ν

êã/ì3 10−3 1/Ê 10−6 ì2/ñ
843.5 0.914 0.258 0.121 1.528
D11 D12 D21 D22 DT1 DT2

10−10 ì2/ñ 10−12 ì2/c Ê
6.70 0.43 −1.08 11.10 −0.81 −0.93

Sc11 Sc12 Sc21 Sc22 ST1 ST2

10−3 1/Ê
2281 35535 −14148 1377 −1.15 −0.95

ψ1 ψ2 Ψ

0.324 0.126 0.450

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ � ÷èñåë Øìèäòà è îòíîøåíèé
ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ äàííîé ñìåñè íåèçâåñòíî çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå òèïè÷íîãî äëÿ æèä-
êèõ ñìåñåé çíà÷åíèÿ χ = 10−7 ì2/c [107] äàåò ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = 15.28.
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Ãëàâà 3

Ãðóïïîâîé àíàëèç
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñìåñåé

Èññëåäóþòñÿ ãðóïïîâûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè
ñ ó÷åòîì òåðìîäèôôóçèè. Íàéäåíà îñíîâíàÿ àëãåáðà Ëè îïåðàòîðîâ, âû÷èñ-
ëåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè è ðåøåíà çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôè-
êàöèè îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíà êëàññè-
ôèêàöèÿ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé: ïîñòðîåíû îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ áåñêîíå÷íîìåðíîé àëãåáðû îïåðàòîðîâ, äîïóñ-
êàåìîé óðàâíåíèÿìè ïëîñêèõ äâèæåíèé. Îïèñàíû ãðóïïîâûå ñâîéñòâà óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñêëþ÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè èç äàííûõ óðàâíåíèé. Èçó÷åíû
ãðóïïîâûå ñâîéñòâà ìîäåëè âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè. Ðåøåíà
çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïî-
ñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îñíîâàíû íà ðà-
áîòàõ [64�69, 71, 74, 82, 86�91, 95]. Îáçîð ðàáîò ïî òåìàòèêå ãëàâû áûë äàí â
ïàðàãðàôå 1.5.

3.1 Ìîäåëü êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè

3.1.1 Ãðóïïîâûå ñâîéñòâà

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà òåð-
ìîäèôôóçèè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè (ñì. (2.13)):
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∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− g

(
βTT + βCC

)
,

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (3.1)

∂t C + (u · ∇) C = D∇2C +DT∇2T,

∇ · u = 0.

Çäåñü ÷åðåç T è C îáîçíà÷åíû îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò
ñðåäíèõ çíà÷åíèé T0 è C0 ñîîòâåòñòâåííî, x = (x1, x2, x3) è u = (u1, u2, u3).

Ïîñòàâèì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ è ñîîòâåòñòâó-
þùåé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé, äîïóñêàåìûõ ñèñòåìîé (3.1). Ýòà çàäà÷à áûëà
âïåðâûå ðåøåíà â ðàáîòå [65]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåï-
ëîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèé βT è βC , à òàêæå êîýôôèöèåíò òåð-
ìîäèôôóçèè DT ìîãóò îáðàùàòüñÿ â íîëü. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü
çàâèñèìîñòü ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ìîäåëè îò òîãî, êàêèå ýôôåêòû â íåé ó÷è-
òûâàþòñÿ (òåðìîäèôôóçèÿ, çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè). Çàìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðóïïîâîãî àíàëèçà ñëó÷àé g = 0 ýêâè-
âàëåíòåí ñëó÷àþ βT = βC = 0. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåêòîð
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îòëè÷åí îò íóëÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ρ0, ν, χ, D � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå.

Ïóñòü f(t, x) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, òîãäà åå ïðîèçâîäíûå îáîçíà÷àþòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâàìè

∂f

∂t
= ft,

∂f

∂xi
= fi,

∂2f

∂t ∂xi
= fti,

∂2f

∂xi∂xj
= fij,

ãäå i, j = 1, 2, 3, i ≤ j. Èñïîëüçóÿ ýòè îáîçíà÷åíèÿ, çàïèøåì ñèñòåìó (3.1)
â êîîðäèíàòíîé ôîðìå:

u1
t + u1u1

1 + u2u1
2 + u3u1

3 + ρ−1
0 p1 − ν(u1

11 + u1
22 + u1

33) = 0, (3.2)

u2
t + u1u2

1 + u2u2
2 + u3u2

3 + ρ−1
0 p2 − ν(u2

11 + u2
22 + u2

33) = 0, (3.3)

u3
t + u1u3

1 + u2u3
2 + u3u3

3 + ρ−1
0 p3 − ν(u3

11 + u3
22 + u3

33)−

− g(βTT + βCC) = 0, (3.4)
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Tt + u1T1 + u2T2 + u3T3 − χ(T11 + T22 + T33) = 0, (3.5)

Ct + u1C1 + u2C2 + u3C3 −D(C11 + C22 + C33)−
−DT (T11 + T22 + T33) = 0, (3.6)

u1
1 + u2

2 + u3
3 = 0. (3.7)

Èíôèíèòåçèìàëüíûé îïåðàòîð, äîïóñêàåìûé ñèñòåìîé, áóäåì èñêàòü â âèäå

X = ξt ∂

∂t
+ ξi ∂

∂xi
+ ηi ∂

∂ui
+ ηp ∂

∂p
+ ηT ∂

∂T
+ ηC ∂

∂C
, (3.8)

ñ÷èòàÿ, ÷òî åãî êîìïîíåíòû çàâèñÿò îò âñåõ çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïå-
ðåìåííûõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó i =

1, 2, 3). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé íóæíî ïîäåéñòâîâàòü
ïðîäîëæåííûì îïåðàòîðîì X

2
íà óðàâíåíèÿ (3.2)�(3.7) è ïåðåéòè íà ìíîãîîá-

ðàçèå, çàäàâàåìîå ñèñòåìîé. Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûå óðàâíåíèÿ íå íàõîäÿòñÿ
â èíâîëþöèè, ÷òî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ.
Äîáàâèì ê ñèñòåìå åå äèôôåðåíöèàëüíîå ñëåäñòâèå [287]

(u1
1)

2 + (u2
2)

2 + (u3
3)

2 + 2(u1
2u

2
1 + u1

3u
3
1 + u2

3u
3
2)+

+ρ−1
0 (p11 + p22 + p33)− g(βTT3 + βCC3) = 0, (3.9)

ïîëó÷àåìîå äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèé (3.2), (3.3), (3.4) ïî x1, x2, x3 ñî-
îòâåòñòâåííî è èñïîëüçîâàíèåì (3.7). Ïðè ïåðåõîäå íà ìíîãîîáðàçèå òàêæå
áóäåì ó÷èòûâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå ñëåäñòâèÿ èç óðàâíåíèÿ (3.7)

u1
t1 + u2

t2 + u3
t3 = 0, u1

1i + u2
2i + u3

3i = 0, i = 1, 2, 3. (3.10)

Ñèñòåìà (3.2)�(3.7), (3.9), (3.10) íàõîäèòñÿ â èíâîëþöèè. Òåïåðü íåòðóäíî âû-
äåëèòü âíåøíèå ïåðåìåííûå: u1

11, u2
11, u3

11, p11, T11, C11, u3
t3, u3

13, u3
23, u3

33, u1
1.

Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì X
2
íà ñèñòåìó è ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âíåøíèõ ïå-

ðåìåííûõ â ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå îïðåäåëÿþùèõ óðàâ-
íåíèé. Ïîñëå äîñòàòî÷íî äëèííûõ âûêëàäîê åå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ξt = 2c4t + c0,

ξ1 = c4x
1 + c1x

2 + c2x
3 + f 1(t),

ξ2 = −c1x
1 + c4x

2 + c3x
3 + f 2(t),
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ξ3 = −c2x
1 − c3x

2 + c4x
3 + f 3(t),

η1 = −c4u
1 + c1u

2 + c2u
3 + f 1

t (t), (3.11)

η2 = −c1u
1 − c4u

2 + c3u
3 + f 2

t (t),

η3 = −c2u
1 − c3u

2 − c4u
3 + f 3

t (t),

ηp = ρ0
(
(βT c5 + βCc6)gx3−

− f 1
tt(t)x

1 − f 2
tt(t)x

2 − f 3
tt(t)x

3)− 2c4p + f 0(t),

ηT = c7T + c9C + c5,

ηC = c8C + c10T + c6.

Çäåñü c0, . . . , c10 � ãðóïïîâûå êîíñòàíòû, f i(t), i = 0, 1, 2, 3 � ïðîèçâîëüíûå
ãëàäêèå ôóíêöèè. Ãðóïïîâûå êîíñòàíòû ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè βT , βC ,
χ, D, DT ñèñòåìîé êëàññèôèöèðóþùèõ óðàâíåíèé

βT (c7 + 3c4) + βCc10 = 0, βC(c8 + 3c4) + βT c9 = 0,

DT (c8 − c7) + (χ−D)c10 = 0, (χ−D)c9 = 0, (3.12)

DT c9 = 0, βT c2 = βT c3 = βCc2 = βCc3 = 0.

Èñõîäÿ èç ôîðìóë (3.11) è ñèñòåìû (3.12), âûäåëèì àëãåáðû îïåðàòîðîâ,
äîïóñêàåìûå ñèñòåìîé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðå-
çóëüòàòû ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.1. Îïåðàòîðû,
óêàçàííûå â òàáëèöå, èìåþò âèä

X0 =
∂

∂t
, Xij = xi ∂

∂xj
− xj ∂

∂xi
+ ui ∂

∂uj
− uj ∂

∂ui
(i < j),

Hi(f
i(t)) = f i(t)

∂

∂xi
+ f i

t (t)
∂

∂ui
− ρ0x

if i
tt(t)

∂

∂p
, i, j = 1, 2, 3,

H0(f
0(t)) = f 0(t)

∂

∂p
, Z0 = 2t

∂

∂t
+

3∑
i=1

(
xi ∂

∂xi
− ui ∂

∂ui

)
− 2p

∂

∂p
,

UT = βTρ0gx3 ∂

∂p
+

∂

∂T
, UC = βCρ0gx3 ∂

∂p
+

∂

∂C
, (3.13)

T 1 = T
∂

∂T
, T 2 = C

∂

∂T
, C1 = C

∂

∂C
, C2 = T

∂

∂C
,
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Òàáëèöà 3.1. Ðåçóëüòàòû ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè òðåõìåðíîé ìîäåëè.

Îñíîâíàÿ àëãåáðà X0, X12, H0, H1, H2, H3, UT , UC

DT βT βC Ðàñøèðåíèÿ îñíîâíîé àëãåáðû D = χ

0 0 0 X13, X23, Z0, T
1, C1 T 2, C2

0 0 6= 0 Z2, T
1 T 2

0 6= 0 0 Z1, C
1 C2

0 6= 0 6= 0 Z3 R1, R2

6= 0 0 0 X13, X23, Z0, R, L

6= 0 0 6= 0 Z3

6= 0 6= 0 0 Z3, L

6= 0 6= 0 6= 0 Z3, R1 (DT = D∗
T )

R = T 1 + C1, R1 = T 1 − βT

βC
C2, R2 = C1 − βC

βT
T 2,

Z1 = Z0 − 3T 1, Z2 = Z0 − 3C1, Z3 = Z0 − 3T 1 − 3C1,

L =
(DTT + (D − χ)C

) ∂

∂C
.

Îñíîâíàÿ àëãåáðà Ëè, äîïóñêàåìàÿ ñèñòåìîé ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ, îáðàçîâàíà îïåðàòîðàìè X0, X12, Hi, H0, UT , UC . Âîçìîæíûå ðàñøèðå-
íèÿ ýòîé àëãåáðû òàêæå ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.1. Â ïåðâûõ òðåõ ñòîëáöàõ
óêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ DT , βT , βC , â ÷åòâåðòîì � áàçèñíûå îïåðà-
òîðû, à â ïÿòîì � äîïîëíèòåëüíûå îïåðàòîðû, äîïóñêàåìûå ñèñòåìîé â ñëó÷àå
ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (D = χ). Â
ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû îïåðàòîð R1 äîïóñêàåòñÿ â ñëó÷àå DT = D∗

T , ãäå
D∗

T = βT (D − χ)/βC è D 6= χ.
Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè íå ó÷è-

òûâàëèñü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïàðàìåòðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé è èõ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â îáëàñòÿõ
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ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè âàæíî çíàòü ãðóïïîâûå ñâîéñòâà ìîäåëè, ñîäåðæàùåé
âñå íåîáõîäèìûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíò-
íîñòè áóäåò íàéäåíà â ïóíêòå 3.1.2.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîäãðóïï, ïîðîæäàåìûõ äîïóñêà-
åìûìè îïåðàòîðàìè (3.13), äàþòñÿ ôîðìóëàìè

X0 : t̃ = t + a ;

Xij : x̃i = xi cos a− xj sin a, x̃j = xi sin a + xj cos a,

ũi = ui cos a− uj sin a, ũj = ui sin a + uj cos a;

Hi(f
i(t)) : x̃i = xi + af i(t), ũi = ui + af i

t (t),

p̃ = p− aρ0 f i
tt(t)

(
xi + af i(t)/2

)
;

H0(f
0(t)) : p̃ = p + af 0(t);

Z0 : t̃ = e2at, x̃i = eaxi, ũi = e−aui, p̃ = e−2ap ;

UT : p̃ = p + aβTρ0gx3, T̃ = T + a ;

UC : p̃ = p + aβCρ0gx3, C̃ = C + a ; (3.14)

T 1 : T̃ = eaT ; T 2 : T̃ = T + aC ;

C1 : C̃ = eaC ; C2 : C̃ = C + aT ;

R : T̃ = eaT, C̃ = eaC ;

R1 : T̃ = eaT, C̃ = C + βTβ−1
C

(
1− ea

)
T ;

R2 : C̃ = eaC, T̃ = T + βCβ−1
T

(
1− ea

)
C ;

L : C̃ =
(
C +

DT

D − χ
T

)
e(D−χ) a − DT

D − χ
T.

Ïåðåìåííûå, çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ íå óêàçàí, ïðåîáðàçóþòñÿ òîæäå-
ñòâåííî. Â ôîðìóëàõ (3.14) a åñòü âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ïîäãðóïïû, ñâîé äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîðîæäàåìûå
îïåðàòîðàìè Z1,Z2,Z3, ïîëó÷àþòñÿ ðàñøèðåíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ïîä-
ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàòîðó Z, óêàçàííûìè íèæå ïðåîáðàçîâàíèÿìè:

Z1 : T̃ = e−3aT ; Z2 : C̃ = e−3aC ;
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Z3 : T̃ = e−3aT, C̃ = e−3aC.

Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîðû Ui, T
i, C i, R, Ri, Zi, L ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷íûìè äëÿ

óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì òåðìîäèôôóçèè â îòëè÷èå îò
îïåðàòîðîâ X0, Xij, Hi, H0, êîòîðûå äîïóñêàþòñÿ ìíîãèìè ìîäåëÿì ãèäðîäè-
íàìèêè.

Âûÿñíèì, êàêèìè äèñêðåòíûìè ñèììåòðèÿìè îáëàäàþò óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè. Â êëàññå òàêèõ ñèììåòðèé îãðàíè÷èìñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè îòðàæåíèÿ, çàäàâàåìûìè ôîðìóëàìè

t̃ = (−1)α0t, x̃i = (−1)αixi, ũi = (−1)γiui, i = 1, 2, 3,

p̃ = (−1)γ4p, T̃ = (−1)γ5T, C̃ = (−1)γ6C,

ãäå α0, . . . , α3, γ1, . . . , γ6 ∈ {0, 1}. Ïîäñòàâèì ïðåîáðàçîâàííûå ïåðåìåííûå â
óðàâíåíèÿ (3.2)�(3.7). Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (3.2) íà (−1)γ1, ïîëó÷èì

(−1)α0u1
t + (−1)α1+γ1u1u1

1 + (−1)α2+γ2u2u1
2 + (−1)α3+γ3u3u1

3 =

= −(−1)α1+γ1+γ4ρ−1
0 p1 + ν(u1

11 + u1
22 + u1

33).

Äàííîå óðàâíåíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, åñëè âñå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè (−1) ðàâ-
íû íóëþ. Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ê îñòàëüíûì óðàâíåíèÿì, íàéäåì
óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé îòðàæåíèÿ:

α0 = α1 + γ1 = α2 + γ2 = α3 + γ3 = γ4 = γ3 + γ5 = γ3 + γ6 = 0.

Òàê êàê ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ñåìü óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äåñÿòè
íåèçâåñòíûõ, ïîñòîÿííûå α1, α2, α3 ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîèçâîëüíûìè. Ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïîëàãàÿ îäíó èç íèõ ðàâíîé åäèíèöå, à îñòàëüíûå ðàâíûìè íóëþ,
íàéäåì äîïóñêàåìûå îòðàæåíèÿ:

d1 : x̃1 = −x1, ũ1 = −u1; d2 : x̃2 = −x2, ũ2 = −u2;

d3 : x̃3 = −x3, ũ3 = −u3, T̃ = −T, C̃ = −C. (3.15)

Çàìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå d3 èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë, òàê êàê ïåðåìåííûå
T è C ÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿìè îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè è ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè.
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3.1.2 Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê íàõîæäåíèþ ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè, óñòàíîâèì îäèí ïîëåçíûé ôàêò. Ðàñ-
ñìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çàäàâàåìóþ ðàâåíñòâîì

E(x, u, u
1
, . . . , u

k
, c) = 0. (3.16)

Çäåñü x � âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, u � âåêòîð çàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ, u

s
� ñîâîêóïíîñòü ïðîèçâîäíûõ îò u ïî x ïîðÿäêà s = 1, . . . k, c � âåêòîð

ïàðàìåòðîâ (êîíñòàíò). Ïóñòü X � èíôèíèòåçèìàëüíûé îïåðàòîð âèäà

X = ξ · ∂

∂x
+ η · ∂

∂u
+ τ · ∂

∂c
.

Åñëè ñèñòåìà (3.16) äîïóñêàåò îïåðàòîð X , òî ýòîò îïåðàòîð ïîðîæäàåò îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè äàííîé ñèñòå-
ìû. Òàê êàê ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ýêâèâàëåíòíîñòè êîíñòàíòû äîëæíû ïå-
ðåõîäèòü â êîíñòàíòû, òî êîìïîíåíòû îïåðàòîðà X åñòü âåêòîð�ôóíêöèè âè-
äà ξ(x, u, c), η(x, u, c), τ (c). Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå, âïåðâûå
óñòàíîâëåííîå â ðàáîòå [71]:

Óòâåðæäåíèå 3.1. Åñëè ñèñòåìà (3.16) äîïóñêàåò îïåðàòîð X, òî ýòà
ñèñòåìà òàêæå äîïóñêàåò îïåðàòîð FX ñ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé F = F (c).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè
êîíñòàíò îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì çàâè-
ñÿùåãî îò ýòèõ êîíñòàíò.

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ óðàâíåíèé
êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè (3.1). Èíôèíèòåçèìàëüíûé îïåðàòîð ãðóïïû áóäåì
èñêàòü â âèäå

X̃ = X + ηβT
∂

∂βT
+ ηβC

∂

∂βC
+ ηχ ∂

∂χ
+

+ηD
∂

∂D + ηDT
∂

∂DT
+ ηρ0

∂

∂ρ0
+ ην ∂

∂ν
+ ηg ∂

∂g ,

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî åãî êîìïîíåíòû çàâèñÿò îò âñåõ çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó (çäåñü X åñòü îïåðàòîð
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âèäà (3.8)). Çàìåòèì, ÷òî ê óðàâíåíèÿì (3.2)�(3.7), (3.9), (3.10) íåîáõîäèìî
äîáàâèòü óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíûõ îò βT , βC , χ, D, DT , ρ0, ν, g ïî
ïåðåìåííûì t, xi, ui, p, T, C, i = 1, 2, 3. Êîìïîíåíòû ïðîäîëæåííîãî îïåðàòî-
ðà X̃

2
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, âûâåäåííûì â [288]. Äåéñòâóÿ ïðîäîëæåí-

íûì îïåðàòîðîì íà ñèñòåìó è ïåðåõîäÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîãîîáðàçèå,
ïîëó÷èì îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ. Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî êîìïî-
íåíòû îïåðàòîðà X̃, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì, íå çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ
t, xi, ui, p, T, C. Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé äàåòñÿ ôîðìóëàìè

ξt = (2c4 + ηνν−1)t + c0,

ξ1 = (c4 + ηνν−1)x1 + c1x
2 + c2x

3 + f 1(t),

ξ2 = −c1x
1 + (c4 + ηνν−1)x2 + c3x

3 + f 2(t),

ξ3 = −c2x
1 − c3x

2 + (c4 + ηνν−1)x3 + f 3(t),

η1 = −c4u
1 + c1u

2 + c2u
3 + f 1

t (t),

η2 = −c1u
1 − c4u

2 + c3u
3 + f 2

t (t),

η3 = −c2u
1 − c3u

2 − c4u
3 + f 3

t (t),

ηp = ρ0
(
(βT c5 + βCc6)gx3 − f 1

tt(t)x
1 − f 2

tt(t)x
2 − f 3

tt(t)x
3)+

+ (ηρ0ρ−1
0 − 2c4)p + f 0(t),

ηT = c7T + c9C + c5,

ηC = c8C + c10T + c6,

ηβT = −(3c4 + c7 + ηνν−1 + ηgg−1)βT − c10βC ,

ηβC = −(3c4 + c8 + ηνν−1 + ηgg−1)βC − c9βT ,

ηχ = χ ηνν−1,

ηD = D ηνν−1,

ηDT = (c8 − c7)DT + c10(χ−D) +DTηνν−1,

ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

(χ−D)c9 = DT c9 = 0, βT c2 = βT c3 = βCc2 = βCc3 = 0. (3.17)

Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ âåëè÷èíû ci, i = 1, . . . , 10, à òàêæå êîìïîíåíòû
ηρ0, ην, ηg ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ βT , βC , χ, D,
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DT , ρ0, ν, g. Êðîìå ýòîãî, ôóíêöèè f i(t), i = 0, 1, 2, 3 òàêæå ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñíî Óòâåðæäåíèþ 3.1, áåç îãðà-
íè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíû ci ïîñòîÿííûìè, à íåîïðåäåëåí-
íûå êîìïîíåíòû èíôèíèòåçèìàëüíîãî îïåðàòîðà âûáðàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ην = c11ν, ηρ0 = c12ρ0, ηg = c13g, ãäå c11, c12, c13 � ïðîèçâîëüíûå ïî-
ñòîÿííûå. Äàëåå, êîíñòàíòó c4 ìîæíî èñêëþ÷èòü èç âûðàæåíèé äëÿ ηβT , ηβC

ïóòåì ââåäåíèÿ íîâûõ êîíñòàíò c̃7 = 3c4 + c7, c̃8 = 3c4 + c8. Òîãäà îïåðàòîðû,
ïîðîæäàþùèå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè
ïàðàìåòðîâ, çàïèñûâàþòñÿ òàê:

E1 = T
∂

∂T
− βT

∂

∂βT
−DT

∂

∂DT
, E2 = C

∂

∂C
− βC

∂

∂βC
+DT

∂

∂DT
,

E3 = C
∂

∂T
− βT

∂

∂βC
, E4 = T

∂

∂C
− βC

∂

∂βT
+ (χ−D)

∂

∂DT
,

E5 = t
∂

∂t
+ xi ∂

∂xi
− βT

∂

∂βT
− βC

∂

∂βC
+ ν

∂

∂ν
+ χ

∂

∂χ
+D ∂

∂D +DT
∂

∂DT
,

E6 = p
∂

∂p
+ ρ0

∂

∂ρ0
, E7 = βT

∂

∂βT
+ βC

∂

∂βC
− g ∂

∂g .

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîðîæäàåìûå ýòèìè îïåðàòîðàìè, ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E1 : β̃T = e1βT , D̃T = e1DT ;

E2 : β̃C = e2βC , D̃T = e−1
2 DT ;

E3 : β̃C = βC − e3βT ;

E4 : β̃T = βT − e4βC , D̃T = DT + e4(χ−D) ; (3.18)

E5 : β̃T = e5βT , β̃C = e5βC , ν̃ = e−1
5 ν,

χ̃ = e−1
5 χ, D̃ = e−1

5 D, D̃T = e−1
5 DT ;

E6 : ρ̃0 = e6ρ0 ;

E7 : β̃T = e7βT , β̃C = e7βC , g̃ = e−1
7 g.

Çäåñü ei > 0, i = 1, 2, 5, 6, 7, e3, e4 ∈ R � ãðóïïîâûå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâà-
íèé ýêâèâàëåíòíîñòè. Ñîãëàñíî óñëîâèÿì (3.17), îïåðàòîð E3 (è ñîîòâåòñòâó-
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þùåå ïðåîáðàçîâàíèå) äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå DT = 0, D = χ.
Â äîïîëíåíèå ê íåïðåðûâíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ýêâèâàëåíòíîñòè âû÷èñ-

ëèì äèñêðåòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äåéñòâóÿ ïî ñõåìå,
îïèñàííîé â ïóíêòå 3.1.1, íàéäåì, ÷òî îòðàæåíèÿ (3.15) äîïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè:

d4 : t̃ = −t, ũi = −ui, ν̃ = −ν,

χ̃ = −χ, D̃ = −D, D̃T = −DT ;

d5 : p̃ = −p, ρ̃0 = −ρ0;

d6 : β̃T = −βT , β̃C = −βC , g̃ = −g;

d7 : T̃ = −T, β̃T = −βT , D̃T = −DT ;

d8 : C̃ = −C, β̃C = −βC , D̃T = −DT .

Çàìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ d4 è d5 íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà â ñèëó
ïîëîæèòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà ν, χ, D è âåëè÷èí p, ρ0.

Íàéäåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé (3.1) ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ãðóïïîâîé êëàññèôè-
êàöèè. Êëàññèôèêàöèÿ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè
áûëà âûïîëíåíà â [69]. Ýòè ðåçóëüòàòû çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî
ãðóïïîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ, âûïîëíåííàÿ â ïóíêòå 3.1.1, ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîá-
íîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé è èõ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå
îïðàâäàííûì â ñëó÷àå, êîãäà óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè,
à íå êîíñòàíòû. Ãðóïïîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé
ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ òåðìîäèôôóçèè è äèôôóçèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè
(ïåðåíîñà òåïëà ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè) áûëà âïåðâûå ïðî-
âåäåíà â ðàáîòå [71]. Çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
áèíàðíîé ñìåñè ñ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè, áûëà ðåøåíà â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [289].

Îòìåòèì ïîëåçíîå ñâîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàâàåìîãî îïåðàòîðîì E4,
ñì. (3.18). Åñëè D 6= χ, òî ïîëàãàÿ e4 = DT (D − χ)−1, áóäåì èìåòü D̃T = 0.
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî èñêëþ÷èòü ÷ëåí
DT∇2T èç ïðåäïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â (3.1), êîòîðîå îïèñûâàåò ïåðåíîñ ìàñ-
ñû âûáðàííîãî êîìïîíåíòà ñìåñè. Äàííûé ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò ýôôåêò òåð-
ìîäèôôóçèè. Ïðåîáðàçîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè E4 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê
íîâîé êîíöåíòðàöèè C̃ ñîãëàñíî ôîðìóëå

C̃ = C +
DT

D − χ
T. (3.19)

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ìàññû (2.1) ïðèíèìàåò âèä

J = −ρ0

(
D∇C̃ +

DTχ

χ−D∇T

)
. (3.20)

Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà èñêëþ÷åíèå ÷ëåíà, õàðàêòåðèçóþùåãî òåðìîäèô-
ôóçèþ, èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ýòîò ÷ëåí íå âñåãäà ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ãðàíèöà îá-
ëàñòè ∂Ω c âåêòîðîì íîðìàëè n ÿâëÿåòñÿ íåïðîíèöàåìîé, òî íà íåé äîëæíî
áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå

J · n
∣∣
∂Ω = 0.

Èç (3.20) ñëåäóåò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå E4 íå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåí, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû, èç óêàçàííîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

3.1.3 Ñòðóêòóðà äîïóñêàåìîé àëãåáðû îïåðàòîðîâ

Çíàíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðåøåíèÿ, èíâà-
ðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî ïîäãðóïï äîïóñêàåìîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé. Êàê
áûëî óêàçàíî â ïàðàãðàôå 1.5, çàäà÷à ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû
ïîäàëãåáð äëÿ äîïóñêàåìîé àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè (3.1) â ñëó÷àå, êîãäà
êîýôôèöèåíòû βT , βC , DT îòëè÷íû îò íóëÿ (òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè è ýôôåêò
òåðìîäèôôóçèè). Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 3.1, â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà äîïóñ-
êàåò áåñêîíå÷íîìåðíóþ àëãåáðó Ëè îïåðàòîðîâ L. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ
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âû÷èñëåíèé ââîäÿòñÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ. Àëãåáðó L ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ïîëóïðÿìîé ñóììû L = L5⊕L∞, ãäå êîíå÷íîìåðíàÿ ïîäàëãåáðà
L5 îáðàçîâàíà îïåðàòîðàìè

X1 =
∂

∂t
, X2 = ρ0gx3 ∂

∂p
+

1

βC

∂

∂C
, X3 = ρ0gx3 ∂

∂p
+

1

βT

∂

∂T
,

X4 = 2t
∂

∂t
+

3∑
i=1

(
xi ∂

∂xi
− ui ∂

∂ui

)
− 2p

∂

∂p
− 3T

∂

∂T
− 3C

∂

∂C
,

X5 = x1 ∂

∂x2 − x2 ∂

∂x1 + u1 ∂

∂u2 − u2 ∂

∂u1 , (3.21)

à áåñêîíå÷íîìåðíûé èäåàë L∞ èìååò áàçèñ

Hi(f
i(t)) = f i(t)

∂

∂xi
+ f i

t (t)
∂

∂ui
− ρ0x

if i
tt(t)

∂

∂p
, i = 1, 2, 3,

H0(f
0(t)) = f 0(t)

∂

∂p
. (3.22)

Åñëè êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè ñâÿçàí ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ñîîòíîøå-
íèåì DT = βT (D−χ)/βC , D 6= χ, òî ñèñòåìà òàêæå èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî
îïåðàòîðà

R1 = T
∂

∂T
− βT

βC
T

∂

∂C
.

Â äàëüíåéøåì ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäàëãåáð íåîáõîäèìî âûÿñíèòü

ñòðóêòóðó àëãåáðû L è íàéòè ãðóïïó åå âíóòðåííèõ àâòîìîðôèçìîâ, êîòîðàÿ
áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ IntL. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

f(t) = (f 1(t), f 2(t), f 3(t)), f 0 = f 0(t)

� ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè,

H(f) = H1(f
1) + H2(f

2) + H3(f
3), H0(f

0)

� îïåðàòîðû àëãåáðû L∞. Ôóíêöèè g(t), g0(t), h(t), h0(t) ââîäÿòñÿ àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ âû÷èñëÿþòñÿ êîììóòàòîðû áàçèñíûõ
îïåðàòîðîâ àëãåáðû Ëè L, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.2.

Îáðàç X̃ áàçèñíîãî îïåðàòîðà X ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî àâòîìîðôèç-
ìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî áàçèñíîìó îïåðàòîðó Y , èùåòñÿ êàê ðåøåíèå çàäà÷è
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Êîøè
dX̃

da
= [X̃, Y ], X̃(0) = X, (3.23)

èëè èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ôîðìóëà

X̃ = AY (a) < X >= X +
a

1!
[X,Y ] +

a2

2!
[[X, Y ], Y ] + . . . . (3.24)

Ãðóïïó IntL îáðàçóþò àâòîìîðôèçìû Ai(ai), AH(h), AH
0 (h0), ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå áàçèñíûì îïåðàòîðàì Xi, H(f), H0(f
0). Çäåñü i = 1, . . . , 5 è ai, h(t),

h0(t) � ïàðàìåòðû. Ðàññìîòðèì îïåðàòîð îáùåãî âèäà

X =
5∑

i=1

kiXi + H(f) + H0(f
0),

ãäå (k1, . . . , k5, f(t), f 0(t)) � êîîðäèíàòû îïåðàòîðà X ∈ L â áàçèñå (3.21),
(3.22). Ãðóïïà âíóòðåííèõ àâòîìîðôèçìîâ ïðåîáðàçóåò êîîðäèíàòû îïåðàòîðà
X ïî ôîðìóëå

IntL : (k1, . . . , k5, f(t), f 0(t)) −→ (k̃1, . . . , k̃5, f̃(t), f̃ 0(t)).

Äåéñòâèå ãðóïïû IntL ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 3.3, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

R(a5) =




cos a5 − sin a5 0

sin a5 cos a5 0

0 0 1


 , D(δ1, δ2, δ3) =




(−1)δ1 0 0

0 (−1)δ2 0

0 0 (−1)δ3


 ,

q0(t) = ρ0
(
f tt · h− f · htt + k1/2 (httt · h− ht · htt)− (k2 + k3)gh3+

+k4(2htt · h + thttt · h− thtt · ht) + k5(h1h2
tt − h1

tth
2)

)
,

q(t) = k1ht + k4(2tht − h) + k5(h2,−h1, 0), (3.25)

p0(t) = k1h0
t + k4(2th0

t + 2h0).

Â òàáëèöå òàêæå óêàçàíî äåéñòâèå äèñêðåòíûõ àâòîìîðôèçìîâ Ad
i (δi), ïîðîæ-

äàåìûõ äèñêðåòíûìè ñèììåòðèÿìè di, i = 1, 2, 3 (ñì. (3.15)). Ïàðàìåòðû δi

ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ {0, 1}, ïðè ýòîì Ad
i (0) ñîîòâåòñòâóåò òîæäåñòâåííîìó

ïðåîáðàçîâàíèþ.
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Çàìå÷àíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèÿ àâòîìîðôèçìîâ A1(a1) è A4(a4)

íà îïåðàòîðû H(f) è H0(f
0) ñòðîèëîñü ðåøåíèå çàäà÷è (3.23). Âî âñåõ îñòàëü-

íûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (3.24).

3.1.4 Îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ΘL äëÿ àëãåáðû Ëè îïå-
ðàòîðîâ L = L5 ⊕ L∞, äîïóñêàåìîé óðàâíåíèÿìè êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìå-
ñè [64, 66]. Àëãåáðà L5 ïðåäñòàâèìà â âèäå ïðÿìîé ñóììû L5 = L4 ⊕ {X5}
ïîäàëãåáðû L4 = {X1, X2, X3, X4} è ñâîåãî öåíòðà {X5}. Äàëåå, äëÿ àëãåáðû
L4 ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå â ïîëóïðÿìóþ ñóììó L4 = J ⊕ N ñîáñòâåííîãî
èäåàëà J = {X1, X2} è ïîäàëãåáðû N = {X3, X4}. Óêàçàííûå ðàçëîæåíèÿ ïîç-
âîëÿþò îñóùåñòâèòü ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïîäàëãåáð â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå: ΘN → ΘL4 → ΘL5 → ΘL. Äåòàëè ïîñòðîåíèÿ ìîæíî íàéòè â [69].

Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ΘN ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîäàëãåáð

{X3, X4}, {X3}, {X4}, {0}.

Çäåñü â ñêîáêàõ óêàçàíû áàçèñíûå îïåðàòîðû êàæäîé ïîäàëãåáðû.
Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ΘL4 ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 3.4. Â ïåðâîì ñòîëáöå

óêàçàí íîìåð ïîäàëãåáðû, êîòîðûé èìååò âèä p . q, ãäå p � ðàçìåðíîñòü ïî-
äàëãåáðû, q � ïîðÿäêîâûé íîìåð ïîäàëãåáðû ðàçìåðíîñòè p. Âî âòîðîì ñòîëá-
öå ïðèâîäÿòñÿ áàçèñû ïîäàëãåáð, êîòîðûå çàïèñàíû ñèìâîëè÷åñêè íîìåðàìè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ. Ñèìâîë λ2+3 îçíà÷àåò λX2 +X3 è ò. ä. Ïîñòî-
ÿííàÿ λ ïðèíèìàåò ëþáûå âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Â òðåòüåì ñòîëáöå óêàçàí
íîìåð íîðìàëèçàòîðà ïîäàëãåáðû â L4, çíàêîì ðàâåíñòâà îòìå÷åíû ñàìîíîð-
ìàëèçîâàííûå ïîäàëãåáðû (íîðìàëèçàòîðîì ïîäàëãåáðû S â àëãåáðå L íàçû-
âàåòñÿ ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ X ∈ L, òàêèõ, ÷òî êîììóòàòîð [X, Y ] ∈ S äëÿ
ëþáîãî îïåðàòîðà Y ∈ S).

Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ΘL5 ïðèâîäèòñÿ â Òàáëèöå 3.5. Çäåñü ïîñòîÿííàÿ
λ òàêæå ïðèíèìàåò ëþáûå âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à ïîñòîÿííàÿ µ ≥ 0.

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäàëãåáð ΘL. Çàìåòèì,
÷òî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñèñòåì äëÿ áåñêîíå÷íîìåðíûõ àëãåáð Ëè
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Òàáëèöà 3.4. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð ΘL4.

p . q Áàçèñ Rpq NorRpq p . q Áàçèñ Rpq NorRpq

4.1 1, 2, 3, 4 =4.1 2.6 1, 4 =2.6
3.1 1, 2, 3 4.1 2.7 2, 4 =2.7
3.2 1, 2, 4 =3.2 2.8 λ2 + 3, 4 =2.8
3.3 2, 3, 4 =3.3 1.1 1 4.1
3.4 1, λ2 + 3, 4 =3.4 1.2 2 4.1
2.1 1, 2 4.1 1.3 λ2 + 3 4.1
2.2 2, 3 4.1 1.4 1 + 2 3.1
2.3 1, λ2 + 3 4.1 1.5 1 + λ2 + 3 3.1
2.4 1 + 2, λ1 + 3 3.1 1.6 4 =1.6
2.5 1 + 3, 2 3.1 0.1 0 4.1

åùå íå ïîëó÷èëà îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îãðàíè÷èìñÿ ïîñòðî-
åíèåì îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäàëãåáð ïåðâîãî ïîðÿäêà Θ1L (ò.å. ïîäàëãåáð
ðàçìåðíîñòè 1). Íàõîæäåíèå ýòîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê êëàññèôèêàöèè ïîäàë-
ãåáð èç äâóõ êëàññîâ:

1) {H(f) + H0(f
0)},

2) {Ki + H(f) + H0(f
0)},

ãäå {Ki} ∈ Θ1L
5, i = 1, . . . , 10. Ïåðâûé êëàññ ëåæèò â èäåàëå L∞, à âòîðîé

êëàññ èìååò íóëåâîå ïåðåñå÷åíèå ñ èäåàëîì L∞.
Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà Θ1L ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 3.6. Â òðåòüåì ñòîëáöå

óêàçàíû ñïåöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé f , f 0. Äåëî â
òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè ïîäàëãåáðû, áàçèñ êîòîðûõ
çàâèñèò îò ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, ìîãóò ñîäåðæàòü ïîäîáíûå ïîäàëãåáðû.
Íàïðèìåð, ïîäàëãåáðó {X5 + H0(f

0)} ïîñëåäîâàòåëüíûì äåéñòâèåì àâòîìîð-
ôèçìîâ A1(a1), A4(a4) è Ad

1(δ1) (ñì. Òàáëèöó 3.3) è ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíè-
åì áàçèñà ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó {X5 + H0(f̃

0)}, ãäå
f̃ 0(t) = (−1)δ1e−2a4f 0(e−2a4(t− a1)), (3.26)
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Òàáëèöà 3.5. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð ΘL5.

p . q Áàçèñ Kpq NorKpq p . q Áàçèñ Kpq NorKpq

5.1 1, 2, 3, 4, 5 =5.1 2.7 1 + 2, 5 4.1
4.1 1, 2, 3, 5 5.1 2.8 1 + λ2 + 3, 5 4.1
4.2 1, 2, 3, 4 + µ5, µ ≥ 0 5.1 2.9 1 + 5, 2 4.1
4.3 1, 2, 4, 5 =4.3 2.10 1, 2 + 5 4.1
4.4 1, λ2 + 3, 4, 5 =4.4 2.11 1 + 5, λ2 + 3 4.1
4.5 2, 3, 4, 5 =4.5 2.12 1, λ2 + 3 + 5 4.1
3.1 1, 2, 3 5.1 2.13 2 + 5, 3 4.1
3.2 1, 2, 5 5.1 2.14 2, 3 + 5 4.1
3.3 1, λ2 + 3, 5 5.1 2.15 1 + 2 + µ5, λ1 + 3, µ ≥ 0 4.1
3.4 2, 3, 5 5.1 2.16 1 + 2, λ1 + 3 + µ5, µ > 0 4.1
3.5 1 + 5, 2, 3 4.1 2.17 1 + 3 + µ5, 2, µ ≥ 0 4.1
3.6 1, 2 + 5, 3 4.1 2.18 1 + 3, 2 + µ5, µ > 0 4.1
3.7 1, 2, 3 + 5 4.1 2.19 1, 4 + µ5, µ ≥ 0 3.13
3.8 1 + 2, λ1 + 3, 5 4.1 2.20 2, 4 + µ5, µ ≥ 0 3.14
3.9 1 + 3, 2, 5 4.1 2.21 λ2 + 3, 4 + µ5, µ ≥ 0 3.15
3.10 1, 2, 4 + µ5, µ ≥ 0 4.3 2.22 4, 5 =2.22
3.11 1, λ2 + 3, 4 + µ5, µ ≥ 0 4.4 1.1 1 5.1
3.12 2, 3, 4 + µ5, µ ≥ 0 4.5 1.2 2 5.1
3.13 1, 4, 5 =3.13 1.3 λ2 + 3 5.1
3.14 2, 4, 5 =3.14 1.4 5 5.1
3.15 λ2 + 3, 4, 5 =3.15 1.5 1 + 5 4.1
2.1 1, 2 5.1 1.6 1 + 2 + µ5, µ ≥ 0 4.1
2.2 1, λ2 + 3 5.1 1.7 1 + λ2 + 3 + µ5, µ ≥ 0 4.1
2.3 1, 5 5.1 1.8 2 + 5 4.1
2.4 2, 3 5.1 1.9 λ2 + 3 + 5 4.1
2.5 2, 5 5.1 1.10 4 + µ5, µ ≥ 0 2.22
2.6 λ2 + 3, 5 5.1 0.1 0 5.1

114



Òàáëèöà 3.6. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð Θ1L. Â ïîäàëãåáðàõ 7, 8, 9
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî f 0 6≡ 0.

i Áàçèñ Ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ
1 X1

2 X1 + X5

3 X4 + µX5, µ ≥ 0

4 X1 + X2 + µX5, µ ≥ 0

5 X1 + λX2 + X3 + µX5, µ ≥ 0

6 H0(f
0) f̃ 0(t) = cf 0(at + b)

7 X5 + H0(f
0) f̃ 0(t) = (−1)δaf 0(at + b)

8 X2 −X3 + H0(f
0) f̃ 0(t) = (−1)δa−1/2f 0(at + b)

9 X2 −X3 + X5 + H0(f
0) f̃ 0(t) = (−1)δf 0(t + b)

10 X5 + H3(f
3) f̃ 3(t) = (−1)δa−1/2f 3(at + b)

11 X2 + X5 + H3(f
3) f̃ 3(t) = f 3(t + b)

12 λX2 + X3 + X5 + H3(f
3) f̃ 3(t) = f 3(t + b)

13 H(f) f̃(t) = D(δ1, δ2, δ3)R(γ) cf(at + b)

14 X2 + H(f) f̃(t) = D(δ1, δ2, 0)R(γ) a−2f(at + b)

15 λX2 + X3 + H(f) f̃(t) = D(δ1, δ2, 0)R(γ) a−2f(at + b)

ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ïîäàëãåáðà áóäåò ïîäîáíà èñõîäíîé. Òàêèì îáðàçîì, äåé-
ñòâèå âíóòðåííèõ àâòîìîðôèçìîâ è ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé áàçèñà ðàçáè-
âàåò êàæäóþ ïîäàëãåáðó â îïòèìàëüíîé ñèñòåìå Θ1L íà êëàññû ïîäîáíûõ. Çà-
ìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàòü ñëåäóåò òîëüêî òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå íå
ìåíÿþò êîíå÷íîìåðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ. Êàæäûé êëàññ
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì âèäîì ôóíêöèé, îò êîòîðûõ çàâèñÿò
áàçèñíûå îïåðàòîðû, è ñîäåðæèò ïîäàëãåáðû, â êîòîðûõ ýòè ôóíêöèè ñâÿ-
çàíû íåêîòîðûì ñîîòíîøåíèåì, íàïðèìåð, (3.26). Ýòî ñîîòíîøåíèå íàçûâà-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ïîäîáèÿ. Äàííîå ïîíÿòèå áûëî âïåðâûå ââåäåíî â ðàáî-
òàõ [64,66], ïðè ýòîì â ïîñëåäíåé èç íèõ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä êëàññèôèêàöèè
áåñêîíå÷íîìåðíûõ ïîäàëãåáð ïóòåì âû÷èñëåíèÿ èõ íîðìàëèçàòîðîâ â àëãåáðå
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Ëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ â Òàáëèöå 3.6 èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: a > 0, b ∈ R, c 6= 0 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, R(γ),
D(δ1, δ2, δ3) � ìàòðèöû èç (3.25), ïàðàìåòð δ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ {0, 1}.

3.2 Ìîäåëü êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè â ïëîñêîì ñëó÷àå

3.2.1 Ãðóïïîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ

Â äàííîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðóïïîâîé àíàëèç óðàâíåíèé êîí-
âåêöèè áèíàðíîé ñìåñè (3.1) â äâóìåðíîì ñëó÷àå [67]. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-
þùèå îáîçíà÷åíèÿ: x = (x1, x3) � âåêòîð êîîðäèíàò, u = (u1, u3) � âåêòîð
ñêîðîñòè, g = (0,−g) � âåêòîð óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü
îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ñîîáðàæå-
íèÿìè. Â ñâÿçè ñ ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî áà-
çèñíûõ îïåðàòîðîâ äîïóñêàåìîé àëãåáðû Ëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî-
ìåðíîé. Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ñèñòåì äëÿ òàêèõ àëãåáð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ñëîæíîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé, êîòîðóþ íå âñåãäà óäàåòñÿ ðåøèòü â ïîëíîì
îáúåìå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìåíüøåå ÷èñëî áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ (ñåìü
ïðîòèâ äåâÿòè äëÿ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå, êîãäà ïîñòîÿííûå βT ,βC ,
DT îäíîâðåìåííî îòëè÷íû îò íóëÿ) ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïîñòðîèòü îïòèìàëü-
íóþ ñèñòåìó ïîäàëãåáð íå òîëüêî ïåðâîãî, íî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ïîäàëãåá-
ðû ðàçìåðíîñòè äâà äàþò èíâàðèàíòíûå ïîäìîäåëè ðàíãà 1 èñõîäíîé ñèñòåìû
(3.1). Ýòè ïîäìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñëóæàò èñòî÷íèêîì ìíîãî÷èñëåííûõ ôèçè÷åñêè ñîäåð-
æàòåëüíûõ òî÷íûõ ðåøåíèé.

Ðåçóëüòàòû ãðóïïîâîãî àíàëèçà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñÿòñÿ íà
äâóìåðíûé ñëó÷àé ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ äåéñòâèÿ äîïóñêàåìîé ãðóïïû íà ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâî çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ [67]. Ãðóïïà
ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ãðóïïîé äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ (ñì. ôîðìóëû (3.18). Ðåçóëüòà-
òû ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè (áåç ó÷åòà ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè)
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Òàáëèöà 3.7. Ðåçóëüòàòû ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè äâóìåðíîé ìîäåëè.

Îñíîâíàÿ àëãåáðà X0, H0, H1, H3, UT , UC

DT βT βC Ðàñøèðåíèÿ îñíîâíîé àëãåáðû D = χ

0 0 0 X13, Z0, T
1, C1 T 2, C2

0 0 6= 0 Z2, T
1 T 2

0 6= 0 0 Z1, C
1 C2

0 6= 0 6= 0 Z3 R1, R2

6= 0 0 0 X13, Z0, R, L

6= 0 0 6= 0 Z3

6= 0 6= 0 0 Z3, L

6= 0 6= 0 6= 0 Z3, R1 (DT = D∗
T )

ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.7. Îïåðàòîðû, óêàçàííûå â òàáëèöå, èìåþò âèä

X0 =
∂

∂t
, X13 = x1 ∂

∂x3 − x3 ∂

∂x1 + u1 ∂

∂u3 − u3 ∂

∂u1 ,

Hi(f
i(t)) = f i(t)

∂

∂xi
+ f i

t (t)
∂

∂ui
− ρ0x

if i
tt(t)

∂

∂p
, i = 1, 3,

H0(f
0(t)) = f 0(t)

∂

∂p
,

Z0 = 2t
∂

∂t
+ x1 ∂

∂x1 − u1 ∂

∂u1 + x3 ∂

∂x3 − u3 ∂

∂u3 − 2p
∂

∂p
,

UT = βTρ0gx3 ∂

∂p
+

∂

∂T
, UC = βCρ0gx3 ∂

∂p
+

∂

∂C
,

T 1 = T
∂

∂T
, T 2 = C

∂

∂T
, C1 = C

∂

∂C
, C2 = T

∂

∂C
,

R = T 1 + C1, R1 = T 1 − βT

βC
C2, R2 = C1 − βC

βT
T 2,

Z1 = Z0 − 3T 1, Z2 = Z0 − 3C1, Z3 = Z0 − 3T 1 − 3C1,

L =
(DTT + (D − χ)C

) ∂

∂C
.
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Äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè òàêæå îáëàäàþò äèñêðåòíûìè ñèììåòðè-
ÿìè îòðàæåíèÿ d1 è d3 èç (3.15). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè βT 6= 0, βC = 0,
DT = 0 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãðóïïîâîãî àíà-
ëèçà óðàâíåíèé Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè â ïëîñêîì
ñëó÷àå [269, 270]. Ýòè óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò àëãåáðó Ëè îïåðàòîðîâ ñ áàçèñîì
X0, H1, H3, H0, UT , Z1.

3.2.2 Ñòðóêòóðà äîïóñêàåìîé àëãåáðû îïåðàòîðîâ

Ðàññìîòðèì äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ (3.1) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà òåðìîäèôôó-
çèè è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè (òà-
êèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû βT , βC , DT îòëè÷íû îò íóëÿ). Ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè, â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äîïóñêàåò áåñêî-
íå÷íîìåðíóþ àëãåáðó Ëè îïåðàòîðîâ L, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå
L = L4 ⊕ L

∞ â ïîëóïðÿìóþ ñóììó êîíå÷íîìåðíîé ïîäàëãåáðû L4 ñ áàçèñîì

X1 =
∂

∂t
, X2 = ρ0gx3 ∂

∂p
+

1

βC

∂

∂C
, X3 = ρ0gx3 ∂

∂p
+

1

βT

∂

∂T
,

X4 = 2t
∂

∂t
+ x1 ∂

∂x1 + x3 ∂

∂x3 − u1 ∂

∂u1 − u3 ∂

∂u3 − 2p
∂

∂p
− 3T

∂

∂T
− 3C

∂

∂C

è áåñêîíå÷íîìåðíîãî èäåàëà L
∞, îáðàçîâàííîãî îïåðàòîðàìè

H1(f
1(t)) = f 1(t)

∂

∂x1 + f 1
t (t)

∂

∂u1 − ρ0x
1f 1

tt(t)
∂

∂p
,

H3(f
3(t)) = f 3(t)

∂

∂x3 + f 3
t (t)

∂

∂u3 − ρ0x
3f 3

tt(t)
∂

∂p
,

H0(f
0(t)) = f 0(t)

∂

∂p
.

Çäåñü äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áûëè ââåäåíû íîâûå îáîçíà÷åíèÿ
îïåðàòîðîâ. Åñëè êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè ñâÿçàí ñ äðóãèìè ïàðàìåòðà-
ìè ñîîòíîøåíèåì DT = βT (D−χ)/βC , D 6= χ, òî ñèñòåìà òàêæå èíâàðèàíòíà
îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà

R1 = T
∂

∂T
− βT

βC
T

∂

∂C
.

Â äàëüíåéøåì ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
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Òàáëèöà 3.8. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð Θ1L.

r.i Áàçèñ Ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ
1.1 X1

1.2 X1 + X2

1.3 X1 + λX2 + X3

1.4 X4

1.5 H0(f
0), f 0 6≡ 0 f̃ 0(t) = cf 0(at + b)

1.6 X2 −X3 + H0(f
0), f 0 6≡ 0 f̃ 0(t) = (−1)δa−1/2f 0(at + b)

1.7 H1(f
1) + H3(f

3) f̃ 1(t) = (−1)δcf 1(at + b)

f̃ 3(t) = cf 3(at + b)

1.8 X2 + H1(f
1) + H3(f

3) f̃ 1(t) = (−1)δa−2f 1(at + b)

f̃ 3(t) = a−2f 3(at + b)

1.9 λX2 + X3 + H1(f
1) + H3(f

3) f̃ 1(t) = (−1)δa−2f 1(at + b)

f̃ 3(t) = a−2f 3(at + b)

Ïî àíàëîãèè ñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì, ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

f(t) = (f 1(t), f 3(t)), f 0 = f 0(t)

� ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè,

H(f) = H1(f
1) + H3(f

3), H0(f
0)

� îïåðàòîðû àëãåáðû L∞. Ôóíêöèè g(t), g0(t), h(t), h0(t) ââîäÿòñÿ àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì. Êîììóòàòîðû áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ è ãðóïïà âíóòðåííèõ
àâòîìîðôèçìîâ äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç
Òàáëèö 3.2 è 3.3 ïóòåì ñóæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâî çàâèñèìûõ
è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (t,x1,x3,u1,u3, p,T ,C).

3.2.3 Îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïîäàëãåáð äëÿ àëãåáðû
Ëè L. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ΘL4 äëÿ àëãåáðû Ëè L4. Ýòà
ñèñòåìà ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 3.4.
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Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà Θ1L ñâîäèòñÿ ê êëàñ-
ñèôèêàöèè ïîäàëãåáð èç äâóõ êëàññîâ:

1) {H(f) + H0(f
0)},

2) {Ri + H(f) + H0(f
0)},

ãäå {Ri} ∈ Θ1L
4, i = 1, . . . , 6. Ïåðâûé êëàññ ëåæèò â èäåàëå L

∞, à âòîðîé
êëàññ èìååò íóëåâîå ïåðåñå÷åíèå ñ ýòèì èäåàëîì. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà Θ1L

ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 3.8. Íîìåð ïîäàëãåáðû èìååò âèä r.i, ãäå r óêàçûâàåò
íà ðàçìåðíîñòü ïîäàëãåáðû, à i � íà ïîðÿäêîâûé íîìåð. Â òðåòüåì ñòîëáöå
óêàçàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ: a > 0, b ∈ R, c 6= 0 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, ïàðàìåòð δ ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ {0, 1}.

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà Θ2L. Äëÿ
åå íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî êëàññèôèöèðîâàòü ïîäàëãåáðû èç òðåõ êëàññîâ:

1) {H(f) + H0(f
0), H(g) + H0(g

0)},
2) {Ri + H(f) + H0(f

0), H(g) + H0(g
0)},

3) {Pj + H(f) + H0(f
0), Qj + H(g) + H0(g

0)},

ãäå {Ri} ∈ Θ1L
4, {Pj, Qj} ∈ Θ2L

4, i = 1, . . . , 6, j = 1, . . . , 8. Çäåñü ïåðâûé
êëàññ ïðèíàäëåæèò èäåàëó L

∞, à âòîðîé è òðåòèé êëàññû èìåþò îäíîìåð-
íîå è íóëåâîå ïåðåñå÷åíèå ñ èäåàëîì L

∞ ñîîòâåòñòâåííî. Äåòàëè ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [69].

Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà Θ2L ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 3.9. Èñïîëüçóåòñÿ òîò
æå ïðèíöèï íóìåðàöèè ïîäàëãåáð, ÷òî è â Òàáëèöå 3.8. Ïîñòîÿííûå λ, µ, γ, σ

ïðèíèìàþò ëþáûå âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå. Ïðî-
èçâîëüíûå ôóíêöèè â ïîäàëãåáðàõ ñ íîìåðàìè 2.44 � 2.58 óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèÿì, óêàçàííûì â òðåòüåì ñòîëáöå. ×àñòü ýòèõ óñëîâèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå êîòîðûõ âûïèñûâàåò-
ñÿ â ÿâíîì âèäå. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèé, ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçîâàííàÿ â òàáëèöå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé.
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Òàáëèöà 3.9. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð Θ2L.

r.i Áàçèñ Ïðèìå÷àíèå
2.1 X1, H0(1)

2.2 X1, H3(1)

2.3 X1, H1(1) + H0(1)

2.4 X1, H1(1) + H3(λ) λ ≥ 0

2.5 X1, H0(e
±t)

2.6 X1, H3(e
±t)

2.7 X1, H1(e
±t) + H3(λe±t) λ ≥ 0

2.8 X1, X2

2.9 X1, X2 ±H3(1)

2.10 X1, X2 + H1(1) + H3(µ)

2.11 X1, λX2 + X3

2.12 X1, λX2 + X3 ±H3(1)

2.13 X1, λX2 + X3 + H1(1) + H3(µ)

2.14 X1, X2 −X3 + H0(1)

2.15 X1, X2 −X3 + H1(1) + H0(λ) λ > 0

2.16 X1, X4

2.17 X4, H0(t
γ)

2.18 X4, H3(t
γ)

2.19 X4, H1(t
γ) + H3(µtγ) µ ≥ 0

2.20 X4, H3(
√

t) + H0(λ/t) λ > 0

2.21 X4, H1(
√

t) + H3(µ
√

t) + H0(λ/t) λ > 0, µ ≥ 0

2.22 X4, X2

2.23 X4, λX2 + X3 + H0(µ
√

t) µ ≥ 0

2.24 X4, λX2 + σX3 + H3(t
2) λ2 + σ2 6= 0
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Òàáëèöà 3.9. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ïîäàëãåáð Θ2L (ïðîäîëæåíèå).

r.i Áàçèñ Ïðèìå÷àíèå
2.25 X4, λX2 + σX3 + H1(t

2) + H3(µt2) λ2 + σ2 6= 0,
µ ≥ 0

2.26 X4, λX2 +
(

9
4g − λ

)
X3 + H3(t

2) + H0(µ
√

t) µ > 0

2.27 X1 + X2, H0(1)

2.28 X1 + X2, H1(1) + H0(λ) λ ≥ 0

2.29 X1 + X2, H1(λ) + H3(1) + H0(ρ0gt) λ ≥ 0

2.30 X1 + λX2, H0(e
±t) λ > 0

2.31 X1 + λX2, H1(e
±t) λ > 0

2.32 X1 + λX2, λ > 0, µ ≥ 0

H1(µe±t) + H3(e
±t) + H0(λρ0gte±t)

2.33 X1 + λX2 + X3, H0(1)

2.34 X1 + λX2 + X3, H1(1) + H0(µ) µ ≥ 0

2.35 X1 + λX2 + X3, µ ≥ 0

H1(µ) + H3(1) + H0(ρ0g(λ + 1)t)

2.36 X1 + λX2 + µX3, H0(e
±t) µ > 0

2.37 X1 + λX2 + µX3, H1(e
±t) µ > 0

2.38 X1 + λX2 + µX3, µ > 0, σ ≥ 0

H1(σe±t) + H3(e
±t) + H0(ρ0g(λ + µ)te±t)

2.39 X1 + X2, X1 + X3 + H1(λ) + H0(µ) λ ≥ 0, µ 6= 0

2.40 X1 + X2, µ ≥ 0

λX1 + X3 + H1(µ) + H3(σ) + H0(σρ0gt)
2.41 X1 + X3, X2 + H1(λ) + H3(µ) + H0(µρ0gt) λ ≥ 0

2.42 H0(f
0), H0(g

0)

2.43 H1(f
1) + H3(f

3), H0(g
0)
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3.3 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè

3.3.1 Ãðóïïîâûå ñâîéñòâà

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè (ñì. (2.32)):

∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− g

(
βTT + I ·B C

)
,

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (3.27)

∂t C + (u · ∇) C = D∇2C + DT∇2T,

∇ · u = 0.

Çäåñü T è C = (C1, . . . , Cn−1)
T � îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò

ñðåäíèõ çíà÷åíèé T0 è C0 = (C10, . . . , Cn−1, 0)
T ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå ýòîãî,

B � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ
(2.24), D � ìàòðèöà èç (n− 1)2 êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè Dij, DT � âåêòîð
êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè (2.16).

Ïóñòü êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèé βT è
βi, à òàêæå êîýôôèöèåíòû òåðìîäèôôóçèè DTi îòëè÷íû îò íóëÿ äëÿ âñåõ
i = 1, . . . , n − 1. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà
(3.27) äîïóñêàåò àëãåáðó Ëè îïåðàòîðîâ L, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå ïîëóïðÿìîé ñóììû L = Ln+3 ⊕ L∞, ãäå ïîäàëãåáðà Ln+3 ðàçìåðíîñòè
n + 3 îáðàçîâàíà îïåðàòîðàìè

X0 =
∂

∂t
, X12 = x1 ∂

∂x2 − x2 ∂

∂x1 + u1 ∂

∂u2 − u2 ∂

∂u1 ,

Z = 2t
∂

∂t
+

3∑
i=1

(
xi ∂

∂xi
− ui ∂

∂ui

)
− 2p

∂

∂p
− 3T

∂

∂T
−

n−1∑
i=1

3Ci
∂

∂Ci
, (3.28)

UT = βTρ0gx3 ∂

∂p
+

∂

∂T
, Ui = βiρ0gx3 ∂

∂p
+

∂

∂Ci
, i = 1, . . . , n− 1,

à áåñêîíå÷íîìåðíûé èäåàë L∞ èìååò áàçèñ

Hi(f
i(t)) = f i(t)

∂

∂xi
+ f i

t (t)
∂

∂ui
− ρ0x

if i
tt(t)

∂

∂p
, i = 1, 2, 3,

H0(f
0(t)) = f 0(t)

∂

∂p
. (3.29)
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Äàííûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïóòåì îáîáùåíèÿ ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ óðàâíå-
íèé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè íà ñëó÷àé ñìåñè èç n êîìïîíåíò. Îäíàêî ïîêà
åùå íå äîêàçàíî, ÷òî ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé, ïîðîæäàåìàÿ àëãåáðîé L, ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå øèðîêîé ãðóïïîé, äîïóñêàåìîé óðàâíåíèÿìè (3.27).

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè (3.18) óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áèíàðíîé
ñìåñè ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñëó÷àé àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå E4, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè, èç óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ. Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîæ-
äàåòñÿ îïåðàòîðîì

E4 = T
∂

∂C
− β

∂

∂βT
+ (χE −D)

∂

∂DT
,

ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

E4 = (E1, . . . , En−1)
T , β = (β1, . . . , βn−1)

T ,

∂

∂C
=

(
∂

∂C1
, . . . ,

∂

∂Cn−1

)T

,
∂

∂DT
=

(
∂

∂DT1
, . . . ,

∂

∂DT,n−1

)T

,

E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, èíäåêñ T óêàçûâàåò íà âåêòîð�ñòîëáåö. Îïåðàòîð E4

ïîðîæäàåò (n− 1)�ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïîäãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíò-
íîñòè

C̃ = C + Ta, β̃T = βT − β · a, D̃T = DT + (χE −D)a. (3.30)

ãäå a = (a1, . . . , an−1)
T � âåêòîð ãðóïïîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëàãàÿ a = −(χE−

D)−1DT â (3.30), ìîæíî èñêëþ÷èòü ÷ëåí DT∇2T , õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêò
òåðìîäèôôóçèè, èç ïðåäïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ (3.27). Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå
ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ íîâîãî âåêòîðà êîíöåíòðàöèé ïî ôîðìóëå

C̃ = C − (χE −D)−1DT T. (3.31)

Êàê è â ñëó÷àå áèíàðíîé ñìåñè (ñì. (3.19), ïðåîáðàçîâàíèå (3.31) íå ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû, èç óñëîâèÿ îò-
ñóòñòâèÿ ïîòîêà ìàññû êîìïîíåíò ñìåñè ÷åðåç íåïðîíèöàåìóþ ãðàíèöó ∂Ω ñ
âåêòîðîì åäèíè÷íîé íîðìàëè n:

J i · n
∣∣
∂Ω = 0, i = 1, . . . , n− 1. (3.32)
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Çäåñü ïîòîêè J i äàþòñÿ ôîðìóëàìè (2.15).

3.3.2 Èñêëþ÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìå-
ñè (3.27) ñîäåðæàò ìàòðèöó D èç (n− 1)2 êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè Dij. Ðàñ-
ñìîòðèì ñïîñîá óïðîùåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè (ò.å. ýëåìåíòîâ Dij ïðè i 6= j). Èçâåñòíî, ÷òî
ìàòðèöà äèôôóçèè ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ D̃ = V −1DV [290]. Çäåñü D̃ � ìàòðèöà, íà ãëàâíîé äèàãîíà-
ëè êîòîðîé ñòîÿò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû D, à V � ìàòðèöà, ñòîëáöû
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè vi = (v i1 , . . . , v i, n−1)

T ìàòðèöû
D, i = 1, . . . , n− 1.

Óêàçàííûé ñïîñîá èñêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè
ìîæåò áûòü îáîáùåí íà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýô-
ôåêòîì Ñîðå [74,75]. Ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ ìàòðèöó

Q = diag{ q1 , . . . , qn−1 }, qi = β−1
i

n−1∑

j=1

βj v ij (3.33)

à òàêæå ñäåëàåì çàìåíó êîíöåíòðàöèé è êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì

C = V Q−1 C̃, DT = V Q−1 D̃T . (3.34)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî qi 6= 0, ïîýòîìó detQ 6= 0 è ïðåîáðàçîâàíèå (3.34)
îáðàòèìî. Ïðèìåíÿÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ê óðàâíåíèÿì (3.27), ïîëó÷èì ñèñòå-
ìó

∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− g(βTT + I ·B C̃

)
,

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (3.35)

∂t C̃ + (u · ∇) C̃ = D̃∇2C̃ + D̃T∇2T,

∇ · u = 0.
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå (3.34) îñòàâëÿåò óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà
íåèçìåííûìè (ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Q) è äèàãîíàëèçèðóåò ìàòðèöó äèôôóçèè.
Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (2.14), (2.33) äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå

C = BV (BQ)−1 C̃, ψ = BV (BQ)−1 ψ̃, (3.36)

ãäå ψ = (ψ1, . . . , ψn−1) � âåêòîð îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ (2.25). Ñ ïîìîùüþ
óêàçàííîé çàìåíû ïåðåìåííûõ áåçðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñìåñè (2.34) ïðèâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé S̃C =

ν−1D̃, âåêòîðîì êîíöåíòðàöèé C̃ è âåêòîðîì îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ ψ̃. Èñ-
ïîëüçóÿ (2.26) è (3.33), ëåãêî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 3.2. Ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ Ψ =
∑n−1

i=1 ψi è
ñóììà áåçðàçìåðíûõ êîíöåíòðàöèé

∑n−1
i=1 Ci èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ (3.36).
Â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ íà÷àëüíî�êðàåâàÿ çàäà-
÷à äëÿ ñèñòåìû (3.27) è ôîðìóëû (3.34) ïðåîáðàçóþò íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ â óñëîâèÿ ñ òîé æå äèôôåðåíöèàëüíîé ñòðóêòóðîé è äèàãîíàëü-
íîé ìàòðèöåé äèôôóçèè (ò.å. C, D, DT çàìåíÿþòñÿ íà C̃, D̃, D̃T ñîîòâåò-
ñòâåííî). Òîãäà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü â äàííîé
êîíôèãóðàöèè ýêâèâàëåíòíà äðóãîé ñìåñè áåç ýôôåêòà ïåðåêðåñòíîé äèôôó-
çèè. Ïîñëåäíÿÿ ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì êîíöåíòðàöèé C̃ è âåêòîðîì
êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè D̃T . Èñêëþ÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðåñò-
íîé äèôôóçèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, òåì
ñàìûì óïðîùàÿ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

Â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèå (3.34) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê çàäà÷àì
óñòîé÷èâîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñíîâíîå ðåøåíèå us , ps , Ts , Cs , óñòîé÷è-
âîñòü êîòîðîãî èçó÷àåòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíî�êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâ-
íåíèé (3.27) è ôîðìóëû (3.34) ïðåîáðàçóþò óñëîâèÿ çàäà÷è ê óñëîâèÿì ñ òîé
æå äèôôåðåíöèàëüíîé ñòðóêòóðîé è äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé äèôôóçèè. Òî-
ãäà ýòè æå ôîðìóëû ïåðåâîäÿò îñíîâíîå ðåøåíèå â ðåøåíèå us , ps , Ts , C̃s
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ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé (3.35). Ïðåäñòàâèì ïîëÿ ñêîðîñòè,
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé â âèäå ñóììû îñíîâíîãî ðåøåíèÿ è
åãî âîçìóùåíèÿ:

u = us + u ′, p = ps + p ′, T = Ts + T ′, C = Cs + C ′.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ñèñòåìó (3.27), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé.
Ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ôîðìóëû (3.34), â êîòîðûõ ñëåäóåò çàìåíèòü C íà
C ′ è C̃ íà C̃ ′, ïåðåâîäÿò óðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé â óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùèå îò
D̃, D̃T , C̃ ′ è îñíîâíîãî ðåøåíèÿ us , ps , Ts , C̃s. Åñëè óñëîâèÿ äëÿ âîçìóùå-
íèé ïðåîáðàçóþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, òî çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé äèôôóçèè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
ðàáîòå ñ áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå
(3.36). Ïðèâåäåííûå ðàçìûøëåíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå òåîðåìû.

Òåîðåìà 3.1. Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ñ äèà-
ãîíàëüíîé ìàòðèöåé äèôôóçèè, åñëè ôîðìóëû (3.34) ïðåîáðàçóþò íà÷àëüíî�
êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ îñíîâíîãî ðåøåíèÿ è âîçìóùåíèé ê óñëîâèÿì ñ òîé æå
äèôôåðåíöèàëüíîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðûõ C, D, DT çàìåíåíû íà C̃, D̃, D̃T

ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè (íà-

ïðèìåð, êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà èëè Ðýëåÿ) îò áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ Pr, S̃C, ψ̃ äëÿ çàäà÷è ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé äèôôóçèè. Òîãäà ïåðåõîä
ê îòíîøåíèÿì ðàçäåëåíèÿ ψ ïî ôîðìóëå (3.36) è çàìåíà äèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû S̃C íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû SC ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ýôôåêò ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè. Èç Óòâåðæäåíèÿ 3.2 ñëåäóåò, ÷òî åñëè êàêèå�
ëèáî õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ, òî ýôôåêò ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè íà íèõ íå âëèÿåò.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êîíöåíòðàöèè ñìå-
ñè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ êîíâåêöèè ñ ýôôåêòîì òåðìîäèôôóçèè.
Åñëè ñìåñü íàõîäèòñÿ â îáëàñòè Ω ñ íåïðîíèöàåìîé ãðàíèöåé ∂Ω, òî äèôôó-
çèîííûå ïîòîêè êîìïîíåíòîâ ÷åðåç ãðàíèöó äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íîëü, ñì.
(3.32). Ïðåîáðàçîâàíèå (3.34) ñîõðàíÿåò äèôôåðåíöèàëüíóþ ñòðóêòóðó äàííî-
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ãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ïðèâîäÿ ìàòðèöó äèôôóçèè ê äèàãîíàëüíîìó âèäó:
(

D
∂C

∂n
+ DT

∂T

∂n

)∣∣∣∣
∂Ω

= 0 =⇒
(

D̃
∂C̃

∂n
+ D̃T

∂T

∂n

)∣∣∣∣
∂Ω

= 0, (3.37)

ãäå
∂C

∂n
=

(∇C1 · n , . . . ,∇Cn−1 · n
)T

.

Íà ïðîíèöàåìîé ãðàíèöå îáû÷íî çàäàåòñÿ çíà÷åíèå âåêòîðà êîíöåíòðàöèé.
Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (3.34) äàåò

C
∣∣
∂Ω = C∗ =⇒ C̃

∣∣
∂Ω = C̃∗, (3.38)

ãäå C∗ � ïîñòîÿííûé âåêòîð è C̃∗ = QV −1C∗.
Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ óñëîâèå (3.37) èëè (3.38) ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííûì óñëîâèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è î êîíâåêòèâ-
íîé óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñè â ïëîñêîì è âåðòèêàëüíîì ñëîÿõ
(ñì. ïàðàãðàôû 4.1, 4.2), à òàêæå â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå (ñì. ïàðà-
ãðàô 5.2). Ïðåîáðàçîâàíèå (3.34) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ýòè çàäà÷è
ïóòåì ïåðåõîäà ê äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè.

3.4 Ìîäåëü âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè

3.4.1 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè â âèáðàöèîííîì ïîëå

Â äàííîì ïàðàãðàôå èññëåäóþòñÿ ãðóïïîâûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé âèáðà-
öèîííîé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Ñîðå [82]. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ñìåñè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
ñîãëàñíî (2.12). Ïóñòü ñìåñü íàõîäèòñÿ â ïîëå âíåøíåé ñèëû, èçìåíÿþùåéñÿ
ñî âðåìåíåì ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω è àìïëèòóäîé
A â íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà e = (e1, e2, e3). Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð
óñêîðåíèÿ ýòîé ñèëû èìååò âèä Aω2 cos(ωt) e. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âèáðà-
öèè âûñîêîé ÷àñòîòû, ïåðèîä êîòîðûõ τ = 2π/ω ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ
âðåìåí ñèñòåìû:

τ ¿ min(L2/ν, L2/χ, L2/D), (3.39)
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ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ν, χ, D � êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ
ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: îñðåäíåííîé (ïîëó÷àåòñÿ îñðåäíåíèåì äàííîé âå-
ëè÷èíû ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé) è ïóëüñàöèîííîé (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü
äàííîé âåëè÷èíû è åå îñðåäíåíèÿ). Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ðàçëîæåíèå â óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè (2.13) è îñðåäíÿÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïî ïå-
ðèîäó êîëåáàíèé, íàõîäèì óðàâíåíèÿ äëÿ îñðåäíåííûõ êîìïîíåíò. Óðàâíåíèÿ
äëÿ ïóëüñàöèîííûõ êîìïîíåíò ïîëó÷àþòñÿ âû÷èòàíèåì îñðåäíåííûõ óðàâíå-
íèé èç èñõîäíûõ (íåîñðåäíåííûõ) óðàâíåíèé è ïîñëåäóþùèì óïðîùåíèåì ïî-
ëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé. Çàìåòèì, ÷òî âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ïóëüñàöèîííûõ
êîìïîíåíò â ìîíîãðàôèè [46] îñíîâàí íà îòäåëåíèè �áûñòðûõ� ñëàãàåìûõ â
èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíûì. Ñòðîãèé âûâîä óðàâíåíèé òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè ïî-
äðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [80]. Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé àìïëèòóäû è âûñîêîé
÷àñòîòû êîëåáàíèé

A ¿ L

max(βT∆T, βC∆C)
, τ ¿

√
L

max(βT∆T, βC∆C) g , (3.40)

óðàâíåíèÿ äëÿ ïóëüñàöèîííûõ êîìïîíåíò èíòåãðèðóþòñÿ â ÿâíîì âèäå. Çäåñü
∆T è ∆C � õàðàêòåðíûå ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â çàäà÷àõ, ãäå ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì Ñîðå, âåëè-
÷èíà ∆C ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñîîòíîøåíèÿ (2.4): |∆C| ∼ ∆TDT/D. Ïðè
óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèÿ äëÿ îñðåäíåííûõ êîìïîíåíò èìåþò âèä

∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− (βTT + βCC)g +

+
(Aω)2

2

(
((βTT + βCC) e−∇F ) · ∇)∇F, (3.41)

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (3.42)

∂t C + (u · ∇) C = D∇2C +DT∇2T, (3.43)

∇ · u = 0, (3.44)

∇2F − (βT∇T + βC∇C) · e = 0, (3.45)
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à ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

u′ = −Aω sin(ωt) w, p′ = −ρ0Aω2 cos(ωt) F, (3.46)

T ′ = −A cos(ωt) w · ∇T, C ′ = −A cos(ωt) w · ∇C.

Âåêòîð w è ôóíêöèÿ F , õàðàêòåðèçóþùèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñêîðîñòè è
äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçàíû ñ ðàçëîæåíèåì âåêòîðà (βTT + βCC) e íà
áåçâèõðåâîé âåêòîð ∇F è ñîëåíîèäàëüíûé âåêòîð w ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé íà
íîðìàëü n ê ãðàíèöå îáëàñòè äâèæåíèÿ Γ:

(βTT + βCC) e = w +∇F, (3.47)

∇ ·w = 0, w · n
∣∣
Γ = 0. (3.48)

Â óðàâíåíèè (3.41) âåêòîð g åñòü âåêòîð óñêîðåíèÿ ïîñòîÿííîé âíåøíåé ñèëû
g = (g1, g2, g3) (òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùàÿ ñèòóàöèÿ, ÷åì â
ïàðàãðàôàõ 3.1 � 3.3, ãäå âåêòîð g áûë ïàðàëëåëåí îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ
îñåé).

3.4.2 Ãðóïïîâûå ñâîéñòâà

Ñèñòåìà (3.41)�(3.45) ñîäåðæèò ïÿòíàäöàòü ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ
(âêëþ÷àÿ êîìïîíåíòû âåêòîðîâ g è e). Ïîñòàâèì çàäà÷ó ãðóïïîâîé êëàññèôè-
êàöèè óðàâíåíèé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïîñòîÿííûå g, DT , βT , βC ìîãóò îáðàùàòüñÿ â íîëü, åñëè ñîîòâåòñòâó-
þùèå ÷ëåíû îòñóòñòâóþò â óðàâíåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
β2

T +β2
C 6= 0 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç (3.45), (3.47), (3.48) ñëåäóåò F = 0 è óðàâ-

íåíèÿ (3.41)�(3.45) ñâîäÿòñÿ ê ìîäåëè êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè, ãðóïïîâûå
ñâîéñòâà êîòîðîé áûëè èçó÷åíû â ïàðàãðàôå 3.1). Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî |e| 6= 0, à âåëè÷èíû ρ0, ν, χ, D, A, ω ïîëîæèòåëüíû.

Èíôèíèòåçèìàëüíûé îïåðàòîð, äîïóñêàåìûé ñèñòåìîé, èùåì â âèäå

X = ξt ∂

∂t
+ ξi ∂

∂xi
+ ηi ∂

∂ui
+ ηp ∂

∂p
+ ηT ∂

∂T
+ ηC ∂

∂C
+ ηF ∂

∂F
,

ñ÷èòàÿ, ÷òî åãî êîìïîíåíòû çàâèñÿò îò âñåõ çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïå-
ðåìåííûõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó i =
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1, 2, 3). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé íóæíî ïîäåéñòâîâàòü
ïðîäîëæåííûì îïåðàòîðîì X

2
íà óðàâíåíèÿ (3.41)�(3.45) è ïåðåéòè íà ìíî-

ãîîáðàçèå, çàäàâàåìîå ñèñòåìîé. Ðàññìàòðèâàåìûå óðàâíåíèÿ íå íàõîäÿòñÿ â
èíâîëþöèè, ÷òî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ.
Äîáàâèì ê ñèñòåìå åå äèôôåðåíöèàëüíîå ñëåäñòâèå

(∇u)2 + 2(u1
2u

2
1 + u1

3u
3
1 + u2

3u
3
2) + ρ−1

0 ∇2p +∇J · g +
(Aω)2

2
× (3.49)

×
[
F 2

11 + F 2
22 + F 2

33 + 2(F 2
12 + F 2

13 + F 2
23)−∇J · (Υe) + (∇F − Je) · (Υ∗e)

]
= 0.

Çäåñü J = βTT + βCC, à Υ è Υ∗ åñòü ìàòðèöû âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñ êîìïî-
íåíòàìè {Υ}ij = Fij è {Υ∗}ij = Jij, i, j = 1, 2, 3. Ðàâåíñòâî (3.49) ïîëó÷àåòñÿ
äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèé (3.41) ïî x1, x2, x3 ñîîòâåòñòâåííî è èñïîëü-
çîâàíèåì (3.44), (3.45). Ïðè ïåðåõîäå íà ìíîãîîáðàçèå òàêæå áóäåì ó÷èòûâàòü
äèôôåðåíöèàëüíûå ñëåäñòâèÿ èç óðàâíåíèÿ (3.44):

u1
t1 + u2

t2 + u3
t3 = 0, u1

1i + u2
2i + u3

3i = 0, i = 1, 2, 3. (3.50)

Ñèñòåìà (3.41)�(3.45), (3.49), (3.50) íàõîäèòñÿ â èíâîëþöèè. Òåïåðü íåòðóä-
íî âûäåëèòü âíåøíèå ïåðåìåííûå: u1

11, u2
11, u3

11, p11, T11, C11, F11, u1
1, u3

t3,
u3

13, u3
23, u3

33. Äåéñòâóÿ ïðîäîëæåííûì îïåðàòîðîì X
2

íà ñèñòåìó è ïîäñòàâ-
ëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âíåøíèõ ïåðåìåííûõ â ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, ïðèõîäèì
ê ñèñòåìå îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Ïîñëå äîñòàòî÷íî äëèííûõ âûêëàäîê åå
ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ξt = 2c4t + c0,

ξ1 = c4x
1 + c1x

2 + c2x
3 + f 1(t),

ξ2 = −c1x
1 + c4x

2 + c3x
3 + f 2(t),

ξ3 = −c2x
1 − c3x

2 + c4x
3 + f 3(t), (3.51)

η1 = −c4u
1 + c1u

2 + c2u
3 + f 1

t (t),

η2 = −c1u
1 − c4u

2 + c3u
3 + f 2

t (t),

η3 = −c2u
1 − c3u

2 − c4u
3 + f 3

t (t),

ηp = −ρ0
(
f 1

tt(t) x1 + f 2
tt(t) x2 + f 3

tt(t) x3+

+ (βT c5 + βCc6)(g1x
1 + g2x

2 + g3x
3)

)− 2c4p + f 0(t),
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ηT = c7T + c9C + c5,

ηC = c8T + c10C + c6,

ηF = (βT c5 + βCc6)(e1x
1 + e2x

2 + e3x
3) + f(t).

Çäåñü c0�c10 � ãðóïïîâûå êîíñòàíòû, f i(t), i = 0, 1, 2, 3, f(t) � ïðîèçâîëüíûå
ãëàäêèå ôóíêöèè.

Ãðóïïîâûå êîíñòàíòû ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ñèñòåìîé êëàññè-
ôèöèðóþùèõ óðàâíåíèé

(
βT (c7 + 3c4) + βCc8

)
g + βT Gc = 0,

(
βT c9 + βC(c10 + 3c4)

)
g + βC Gc = 0,

(
βT (c7 + c4) + βCc8

)
e + βT Ec = 0,

(
βT c9 + βC(c10 + c4)

)
e + βC Ec = 0, (3.52)

DTβC

(
e1(c4 + c10)− e2c1 − e3c2

)
= 0,

DT (c10 − c7) + (χ−D)c8 = 0,

E∗c = 0, DT c9 = 0, (χ−D)c9 = 0,

ãäå

c =




c1

c2

c3


 , G =



−g2 −g3 0

g1 0 −g3

0 g1 g2


 ,

E =



−e2 −e3 0

e1 0 −e3

0 e1 e2


 , E∗ =



e2
1 + e2

2 e2e3 −e1e3

e2e3 e2
1 + e2

3 e1e2

−e1e3 e1e2 e2
2 + e2

3


 .

Èñõîäÿ èç ôîðìóë (3.51) è ñèñòåìû (3.52), âûäåëèì àëãåáðû îïåðàòîðîâ,
äîïóñêàåìûå óðàâíåíèÿìè ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â íåå
ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå
3.10.
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Òàáëèöà 3.10. Ðåçóëüòàòû ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé
âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè.

Îñíîâíàÿ àëãåáðà X0, H0, H1, H2, H3, HF , UT , UC

DT βT βC g × e 6= 0 g × e = 0 g = 0 Äîïîëíèòåëüíûå
g 6= 0 îïåðàòîðû

0 0 6= 0 T 1 T 1, XR T 1, XR, ZC T 2 (D = χ)

0 6= 0 0 C1 C1, XR C1, XR, ZT C2 (D = χ)

0 6= 0 6= 0 � XR XR, Z R1, R2 (D = χ)

6= 0 0 6= 0 � XR XR, Z �
6= 0 6= 0 0 L L, XR L, XR, Z (D = χ)

Z∗
T (D 6= χ)

6= 0 6= 0 6= 0 � XR XR, R1,

Z (DT 6= D∗
T ) Z∗

C (DT = D∗
T )

Îïåðàòîðû, óêàçàííûå â òàáëèöå, èìåþò âèä

X0 =
∂

∂t
, Xij = xi ∂

∂xj
− xj ∂

∂xi
+ ui ∂

∂uj
− uj ∂

∂ui
(i < j),

XR = e3X12 − e2X13 + e1X23,

Hi(f
i(t)) = f i(t)

∂

∂xi
+ f i

t (t)
∂

∂ui
− ρ0x

if i
tt(t)

∂

∂p
, i, j = 1, 2, 3,

H0(f
0(t)) = f0(t)

∂

∂p
, HF (f(t)) = f(t)

∂

∂F
,

Z0 = 2t
∂

∂t
+

3∑
i=1

(
xi ∂

∂xi
− ui ∂

∂ui

)
− 2p

∂

∂p
, (3.53)

UT = −βTρ0g · x ∂

∂p
+

∂

∂T
+ βTe · x ∂

∂F
,

UC = −βCρ0g · x ∂

∂p
+

∂

∂C
+ βCe · x ∂

∂F
,
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T 1 = T
∂

∂T
, T 2 = C

∂

∂T
, C1 = C

∂

∂C
, C2 = T

∂

∂C
,

R1 = T 1 − βT

βC
C2, R2 = C1 − βC

βT
T 2,

ZT = Z0 − T 1, ZC = Z0 − C1, Z = Z0 − T 1 − C1,

Z∗
T = ZT +

DT

D − χ
C2, Z∗

C = ZC − DT

D − χ
C2,

L = (DTT + (D − χ)C)
∂

∂C
.

Îïåðàòîðû X0, H0, H1, H2, H3, HF , UT , UC äîïóñêàþòñÿ ñèñòåìîé íåçà-
âèñèìî îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è îáðàçóþò îñíîâíóþ àëãåáðó Ëè. Âîçìîæ-
íûå ðàñøèðåíèÿ ýòîé àëãåáðû òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â ïåðâûõ òðåõ
ñòîëáöàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ DT , βT , βC . Îïåðàòîðû, äîïóñêàåìûå
ñèñòåìîé â ñëó÷àÿõ, êîãäà âåêòîðû g è e íåêîëëèíåàðíû, êîëëèíåàðíû è êîãäà
âåêòîð g = 0, äàíû â ñëåäóþùèõ òðåõ ñòîëáöàõ. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå óêàçà-
íû äîïîëíèòåëüíûå îïåðàòîðû, äîïóñêàåìûå ñèñòåìîé â ñëó÷àÿõ D = χ èëè
DT = D∗

T , ãäå D∗
T = βT (D − χ)/βC . Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå DT 6= 0, βT 6= 0,

βC = 0, g = 0 óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò îïåðàòîð Z∗
T ïðè D 6= χ. Àíàëîãè÷íî, åñ-

ëè ïàðàìåòðû DT , βT , βC îòëè÷íû îò íóëÿ, à g = 0, òî äîïóñêàåòñÿ îïåðàòîð
Z ïðè DT 6= D∗

T .
Îïèøåì ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîäãðóïï, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îïåðàòîðàì (3.53). Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîðîæäàåìûå îïåðàòîðàìè X0, Xij,
Hi, H0, Z0, T 1, T 2, C1, C2, R1, R2, L äàþòñÿ ôîðìóëàìè ôîðìóëàìè (3.14).
Äàëåå, îïåðàòîðó XR ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
âåêòîðó e. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðàì HF , UT , UC , èìåþò
âèä

HF (f(t)) : F̃ = F + af(t);

UT : p̃ = p− aβTρ0g · x, T̃ = T + a, F̃ = F + aβTe · x;

UC : p̃ = p− aβCρ0g · x, C̃ = C + a, F̃ = F + aβCe · x.

Çäåñü a � ïàðàìåòð îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîäãðóïï, ñâîé äëÿ êàæäîãî îïåðà-
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òîðà. Ïåðåìåííûå, çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ íå óêàçàí, ïðåîáðàçóþòñÿ
òîæäåñòâåííî. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîðîæäàåìûå îïåðàòîðàìè Z, ZT , ZC , Z∗

T ,
Z∗

C ïîëó÷àþòñÿ ðàñøèðåíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ïîäãðóïïû, ñîîòâåòñòâó-
þùåé îïåðàòîðó Z0, óêàçàííûìè íèæå ïðåîáðàçîâàíèÿìè:

ZT : T̃ = e−aT ; ZC : C̃ = e−aC;

Z : T̃ = e−aT, C̃ = e−aC;

Z∗
T : T̃ = e−aT, C̃ = C +

aDT

D − χ
T ;

Z∗
C : C̃ = e−aC, C̃ = e−aC +

DT

D − χ
(e−a − 1) T.

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè íå ó÷è-
òûâàëèñü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïàðàìåòðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè-
ëîæåíèé (ò.å. ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé è èõ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè), âàæíî çíàòü çàâèñèìîñòü ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ìîäåëè
îò ïîëíîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
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Ãëàâà 4

Êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ïëîñêîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñâåðõó èëè ñíèçó â ïîëå
ñèëû òÿæåñòè. Íàëè÷èå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ñìåñè
ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà Ñîðå. Ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé îáîáùåí íà
ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè äëÿ ïðîíèöàåìûõ ãðàíèö ñëîÿ. Ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé è íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ñìåñåé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Âûïîëíå-
íî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ñâîáîäíûå/òâåðäûå, ïðîíèöàåìûå/íåïðîíèöàåìûå ãðàíè-
öû). Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñëó÷àè áèíàðíîé è òðîéíîé ñìåñåé. Äàííàÿ çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáîáùåíèåì çíàìåíèòîé ïðîáëåìû Ðýëåÿ�Áåíàðà îá
óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ñëîÿ, ïîäîãðåâàåìîãî ñíèçó. Â äàííîé ãëàâå òàêæå èçó-
÷åíà óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ñìåñè â âåðòèêàëüíîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñáîêó, îòíîñèòåëüíî äëèííî-
âîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáîòàõ [75, 84, 86, 93].
Îáçîð ðàáîò ïî òåìàòèêå ãëàâû áûë äàí â ïàðàãðàôå 1.2.

4.1 Óñòîé÷èâîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
â ïëîñêîì ñëîå

4.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé, çàïîëíåííûé ñìåñüþ èç
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Ðèñ. 4.1. Áåñêîíå÷íûé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé.

n êîìïîíåíò â ïîëå ñèëû òÿæåñòè (ðèñ. 4.1). Ñëîé îãðàíè÷åí äâóìÿ òâåðäûìè
ñòåíêàìè z = 0 è z = L, êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðà-
òóðàõ T0 ± ∆T/2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Îáåðáåêà�
Áóññèíåñêà. Ïëîòíîñòü ñìåñè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ ñîãëàñíî (2.31), à äâèæåíèå ñìåñè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
(2.32) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Ñîðå. Çàìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè ïåðåíîñà òåïëà íå
ó÷èòûâàåòñÿ ñëàãàåìîå, õàðàêòåðèçóþùåå ýôôåêò Äþôîðà (ïåðåíîñ òåïëà ïîä
äåéñòâèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè). Â æèäêèõ ñìåñÿõ ýòîò ýôôåêò ïðåíåáðå-
æèìî ìàë [137]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîíâåêöèè
Ðýëåÿ�Áåíàðà â ðÿäå áèíàðíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé ïîêàçàëî, ÷òî âëèÿíèå ýôôåêòà
Äþôîðà íà çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè òàêæå êðàéíå
ìàëî [291].

Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåíêàõ ñëîÿ ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è îòñóò-
ñòâèÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà êîìïîíåíòîâ ñìåñè, à òàêæå çàäàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ
òåìïåðàòóðà:

z = 0, L : u = 0, T = T0 ± ∆T

2
, D

∂C

∂z
+ DT

∂T

∂z
= 0. (4.1)

Ñëó÷àé ∆T > 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîäîãðåâó ñíèçó, à ∆T < 0 � ïîäîãðåâó ñâåðõó.
Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ïî ôîðìóëàì

t =
L2

ν
t∗, x = Lx∗, u =

ν

L
u∗, (4.2)

p = ρ0
ν2

L2 p∗, T − T0 = ∆T T ∗, C −C0 = βT∆T B−1 C∗,
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ρ− ρ0 = ρ0βT |∆T |ρ∗.

Îòáðàñûâàÿ äëÿ ïðîñòîòû âåðõíèå èíäåêñû ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çà-
ïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2.32) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå

∂t u + (u · ∇) u = −∇p +∇2u + Pr−1Ra (T + I ·C) e3,

∂t T + (u · ∇) T = Pr−1∇2T, (4.3)

∂t C + (u · ∇) C = SC (∇2C −ψ∇2T ),

∇ · u = 0,

ãäå e3 = (0, 0, 1). Ñèñòåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:
÷èñëî Ðýëåÿ Ra = gβT∆TL3/νχ, ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = ν/χ, âåêòîð îòíîøåíèé
ðàçäåëåíèÿ

ψ = (ψ1, . . . , ψn−1) = −β−1
T BD−1DT ,

õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè [70], è ìàòðèöó

SC = ν−1BDB−1, {SC}ij =
βi

βj
Sc−1

ij , i, j = 1, . . . , n− 1,

ãäå Scij = ν/Dij � ÷èñëà Øìèäòà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå êîìïî-
íåíòà n (ðàñòâîðèòåëÿ) âûáðàí íàèáîëåå òÿæåëûé êîìïîíåíò, òàêèì îáðàçîì
βi > 0 ïðè i = 1, . . . , n − 1. Åñëè êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ βT

ïîëîæèòåëåí (÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé è ãàçîâ), ïîëîæè-
òåëüíûå (îòðèöàòåëüíûå) çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψi ñîîòâåòñòâóþò
ñëó÷àþ, êîãäà êîìïîíåíò i ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õîëîäíóþ)
îáëàñòü â ðåçóëüòàòå òåðìîäèôôóçèè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4.1) ïåðåïèñûâàþòñÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z = 0, 1 : u = 0, T = ±1

2
,

∂C

∂z
−ψ

∂T

∂z
= 0. (4.4)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ ìàò-
ðèöà ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé SC = diag{ Sc−1

1 , . . . , Sc−1
n−1 } èëè ïðèâåäåíà ê

äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.36).
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Çàäà÷à (4.3), (4.4) èìååò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñîñòîÿíèå
ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñìåñè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè:

us = 0, ps =
Ra (Ψ + 1)

2Pr (z − z2), (4.5)

Ts =
1

2
− z, Cs = ψ

(
1

2
− z

)
, ρs = −δ(Ψ + 1)

(
1

2
− z

)
,

Çäåñü Ψ åñòü ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ (2.26), δ = 1 (δ = −1) ïðè ïî-
äîãðåâå ñíèçó (ñâåðõó), èíäåêñ s îçíà÷àåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. Ðàçäåëåíèå
ñìåñè âûçâàíî ýôôåêòîì òåðìîäèôôóçèè. Óêàçàííîå ðåøåíèå ïðèíàäëåæèò
ê êëàññó èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé ðàíãà 1 îòíîñèòåëüíî ïîäãðóïïû, ïîðîæäà-
åìîé îïåðàòîðàìè X0 = ∂/∂t, H1(1) = ∂/∂x, H2(1) = ∂/∂y, ñì. (3.13). Â
ðåøåíèÿõ ýòîãî êëàññà âñå ôóíêöèè çàâèñÿò òîëüêî îò z. Ôîðìóëû (4.5) ñîîò-
âåòñòâóþò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ u = 0.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (4.5). Ââåäåì
ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå

(
u, p, T, C

)
=

(
us, ps, Ts, Cs

)
+

(
u′, p′, T ′, C ′)

è ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèÿ (4.3) îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ äàâëåíèÿ p è êîìïîíåíò ñêîðîñòè u′, v′ èç óðàâíåíèÿ èìïóëüñà
ïðèìåíèì ê íåìó äâàæäû îïåðàòîð ðîòîðà è ñïðîåêòèðóåì ïîëó÷åííîå óðàâ-
íåíèå íà îñü z. Ðàññìîòðèì íîðìàëüíûå âîçìóùåíèÿ âèäà

(
w′, T ′, C ′) =

(
ϕ(z), θ(z), ξ(z)

)
exp

(−λt + i(kxx + kyy)
)
, (4.6)

ãäå λ = λr + iω � êîìïëåêñíûé äåêðåìåíò, kx, ky � âîëíîâûå ÷èñëà â íà-
ïðàâëåíèÿõ x è y ñîîòâåòñòâåííî è ξ = (ξ1, . . . , ξn−1)

T . Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì
íîâûé âåêòîð η = ξ − ψθ è ïîäñòàâèì (4.6) â ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ è
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

∆2ϕ + λ∆ϕ− Pr−1Ra k2((Ψ + 1) θ + I · η)
= 0,

Pr−1∆θ + λθ + ϕ = 0, (4.7)

SC∆η + λ(η + ψθ) + ψϕ = 0,

z = 0, 1 : ϕ = ϕ′ = θ = 0, η′ = 0. (4.8)
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Çäåñü k2 = k2
x+k2

y, îïåðàòîð ∆ = ∂zz−k2, à øòðèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäíîé
∂z. Óñëîâèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ϕ′ â (4.8) ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è
óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè u′, v′.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè λ åñòü ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (4.7)�
(4.8), à ϕ, θ, η åñòü ñîáñòâåííûå ôóíêöèè, òî êîìïëåêñíî�ñîïðÿæåííàÿ âå-
ëè÷èíà λ òàêæå áóäåò ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ñîá-
ñòâåííûå ôóíêöèè ϕ, θ, η. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ âñåãäà
ïîÿâëÿþòñÿ â âèäå äâóõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè x â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ c áåçðàçìåðíûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè ±ω/k.

Äëÿ çàäà÷è (4.7), (4.8) çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî äåêðåìåíòà λ îò áåç-
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü íàéäåíà òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è âìåñòî
óñëîâèé (4.8) ÷àñòî èñïîëüçóþò óñëîâèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ ãðà-
íèö [36,150,153]:

z = 0, 1 : ϕ = ϕ′′ = θ = 0, η = 0. (4.9)

Ïîä ïðîíèöàåìûìè ïîíèìàþòñÿ ãðàíèöû, íà êîòîðûõ âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îáðàùàþòñÿ â íîëü (ξ = 0). Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ
ãðàíèöû ñëîÿ íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå ñ áîëüøèìè ðåçåðâóàðàìè, êîíöåíòðàöèÿ
êîìïîíåíòîâ â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Cs ïðè z = 0 è z = 1 â ñî-
ñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (4.5). Êîíå÷íî, óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ
ÿâëÿþòñÿ â èçâåñòíîì ñìûñëå èñêóññòâåííûìè. Îäíàêî, îíè ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå, èç êîòîðîãî îò÷åòëèâî âèäíû íàèáîëåå âàæíûå îñîáåí-
íîñòè ïðîáëåìû. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ
îáîèõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

4.1.2 Ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé

Äëÿ ÷èñòûõ ñðåä â êîíôèãóðàöèè ïëîñêîãî ñëîÿ õîðîøî èçâåñòåí ïðèíöèï
ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé (èëè ïðèíöèï ñìåíû óñòîé÷èâîñòè): â ñëó÷àå ïîäî-
ãðåâà ñíèçó (Ra > 0) âîçìóùåíèÿ íàðàñòàþò èëè çàòóõàþò ìîíîòîííî, à â ñëó-
÷àå ïîäîãðåâà ñâåðõó (Ra < 0) âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò ñî âðåìåíåì (λr > 0) [36].
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Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ êàê äëÿ ñâîáîäíûõ, òàê è äëÿ òâåðäûõ ãðàíèö.
Ïîñòàâèì âîïðîñ îá îáîáùåíèè ïðèíöèïà ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé íà

ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó (4.7). Ñäå-
ëàåì çàìåíó êîìïîíåíòîâ âåêòîðà η è àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû θ

ïî ôîðìóëàì

η̃i = ηi +
ψi

1− Pr Sc−1
i

θ, (4.10)

θ̃ =

(
1 +

n−1∑
i=1

ψi

1− SciPr−1

)
θ ≡ θ∗θ. (4.11)

Ôîðìóëû (4.10) ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûì àíàëîãîì ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.31) è
ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü θ èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4.7) ïðè óñëîâèè
Sci 6= Pr. Çàìåòèì, ÷òî â æèäêèõ ñìåñÿõ ÷è́ñëà Øìèäòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå
÷èñëà́ Ïðàíäòëÿ, à â ãàçîâûõ ñìåñÿõ îíè ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿäêà. Òî÷íîå
ñîâïàäåíèå ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà äëÿ êàêîé�ëèáî ðåàëüíîé ñðåäû ÿâëÿ-
åòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ θ∗, îïðåäåëÿåìàÿ
ñîîòíîøåíèåì (4.11), îòëè÷íà îò íóëÿ (ñëó÷àé θ∗ = 0 áóäåò ðàññìîòðåí îò-
äåëüíî íèæå). Â íîâûõ ïåðåìåííûõ àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä
(ñ ó÷åòîì äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû SC):

∆2ϕ + λ∆ϕ− Pr−1Ra k2(θ̃ + I · η̃)
= 0, (4.12)

Pr−1∆θ̃ + λθ̃ + θ∗ϕ = 0, (4.13)

Sc−1
i ∆η̃i + λη̃i + ψ∗i ϕ = 0, (4.14)

ãäå

ψ∗i =
ψi

1− Pr Sc−1
i

.

Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ áóäóò ïðîâåäåíû äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ ãðà-
íèö (óñëîâèÿ (4.9)) èëè òâåðäûõ ïðîíèöàåìûõ ãðàíèö:

z = 0, 1 : ϕ = ϕ′ = θ = 0, η = 0. (4.15)

Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (4.12)�(4.14) ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèé
(4.9) èëè (4.15) ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû θ → θ̃ è η → η̃. Ê ñîæàëåíèþ, îáîá-
ùèòü ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè
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ñ íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè íå óäàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå çàìåíû ïåðå-
ìåííûõ (4.10) â ãðàíè÷íîì óñëîâèè η′ = 0 ïîëó÷àåòñÿ íåîäíîðîäíîå óñëîâèå
îòíîñèòåëüíî η̃′, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ (4.16)�
(4.18) (ñì. íèæå).

Îòáðîñèì äëÿ ïðîñòîòû ÷åðòó ˜ íàä θ è ηi è óìíîæèì óðàâíåíèÿ (4.12),
(4.13), (4.14) íà ϕ, θ, ηi ñîîòâåòñòâåííî (ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà îçíà÷àåò êîì-
ïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå). Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïî ÷àñòÿì íà èí-
òåðâàëå îò z = 0 äî z = 1 ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4.9) èëè (4.15), íàéäåì

λ

∫ (
(ϕ′)2 + k2ϕ2) dz = (4.16)

=

∫ (
(ϕ′′)2 + 2k2(ϕ′)2 + k4ϕ2) dz − Ra

Pr k2
∫

(θ + I · η) ϕdz,

λ

∫
θ2 dz =

1

Pr

∫ (
(θ′)2 + k2θ2) dz − θ∗

∫
θ ϕ dz, (4.17)

λ

∫
η2

i dz =
1

Sci

∫ (
(η′i)

2 + k2η2
i

)
dz − ψ∗

∫
ηi ϕ dz. (4.18)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ (à òàêæå âî âñåõ ôîðìóëàõ íèæå) ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ
äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû. Âû÷òåì èç óðàâíåíèé (4.16)�(4.18) èõ êîìïëåêñíî�
ñîïðÿæåííûå:

(λ− λ)

∫ (
(ϕ′)2 + k2ϕ2) dz =

Ra
Pr k2

∫ (
(θ + I · η) ϕ− (θ + I · η) ϕ

)
dz, (4.19)

(λ− λ)

∫
θ2 dz = θ∗

∫ (
θ ϕ− θ ϕ

)
dz, (4.20)

(λ− λ)

∫
η2

i dz = ψ∗i

∫ (
ηi ϕ− ηi ϕ

)
dz. (4.21)

Óìíîæèì óðàâíåíèå (4.20) íà Ra k2(Pr θ∗)−1, óðàâíåíèÿ (4.21) íà Ra k2(Prψ∗i )
−1

äëÿ i = 1, . . . , n− 1 è ñëîæèì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ c (4.19):

(λ− λ)

∫ [
(ϕ′)2 + k2ϕ2 +

Ra
Pr k

2
(

θ2

θ∗
+

n−1∑
i=1

η2
i

ψ∗i

)]
dz = 0. (4.22)

Äàëåå, ñëîæèì óðàâíåíèÿ (4.16)�(4.18) ñ èõ êîìïëåêñíî�ñîïðÿæåííûìè:

(λ + λ)

∫ (
(ϕ′)2 + k2ϕ2) dz = 2

∫ (
(ϕ′′)2 + 2k2(ϕ′)2 + k4ϕ2) dz−

143



−Ra
Pr k2

∫ (
(θ + I · η) ϕ + (θ + I · η) ϕ

)
dz, (4.23)

(λ + λ)

∫
θ2 dz =

2

Pr

∫ (
(θ′)2 + k2θ2) dz − θ∗

∫ (
θ ϕ + θ ϕ

)
dz, (4.24)

(λ + λ)

∫
η2

i dz =
2

Sci

∫ (
(η′i)

2 + k2η2
i

)
dz − ψ∗i

∫ (
ηi ϕ + ηi ϕ

)
dz. (4.25)

Óìíîæèì óðàâíåíèå (4.24) íà Ra k2(Pr θ∗)−1, óðàâíåíèÿ (4.25) íà Ra k2(Prψ∗i )
−1

äëÿ i = 1, . . . , n− 1 è âû÷òåì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ èç (4.23):

(λ + λ)

∫ [
(ϕ′)2 + k2ϕ2 − Ra

Pr k2
(

θ2

θ∗
+

n−1∑
i=1

η2
i

ψ∗i

)]
dz = (4.26)

= 2

∫ [
(ϕ′′)2 + 2k2(ϕ′)2 + k4ϕ2 − Ra

Pr k2
(

(θ′)2 + k2θ2

Pr θ∗
+

n−1∑
i=1

(η′i)
2 + k2η2

i

Sciψ∗i

)]
dz.

Àíàëèç îáëàñòåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Ra, θ∗, ψ∗i , â êîòîðûõ ïîäûíòåãðàëüíûå
âûðàæåíèÿ â (4.22) èëè â (4.26) ñòðîãî ïîëîæèòåëüíû, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé
òåîðåìå, îáîáùàþùåé ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé íà ñëó÷àé ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå.

Òåîðåìà 4.1. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ

1 +
n−1∑
i=1

ψi

1− SciPr−1 > 0 è ψi > 0, åñëè Sci > Pr, (4.27)

ψi < 0, åñëè Sci < Pr (4.28)

äëÿ i = 1, . . . , n − 1. Òîãäà ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó (Ra > 0) âîçìóùåíèÿ íà-
ðàñòàþò èëè çàòóõàþò ìîíîòîííî (ω = 0), à ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó (Ra < 0)
âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò (λr > 0).

Äëÿ ñëó÷àÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ Ψ Òåîðåìà 4.1 ïðè-
íèìàåò ñëåäóþùèé âèä.

Òåîðåìà 4.2. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ

0 < Ψ < Sc Pr−1 − 1, åñëè Sc > Pr, (4.29)
Sc Pr−1 − 1 < Ψ < 0, åñëè Sc < Pr. (4.30)

Òîãäà ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó (Ra > 0) âîçìóùåíèÿ íàðàñòàþò èëè çàòóõàþò
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ìîíîòîííî (ω = 0), à ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó (Ra < 0) âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò
(λr > 0).

Ïðèâåäåííûå çäåñü òåîðåìû äàþò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè
ïîäîãðåâå ñâåðõó è ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü øèðå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè óêà-
çàííûìè âûøå íåðàâåíñòâàìè. Íàïðèìåð, ïðè ïîäîãðåâå ñëîÿ áèíàðíîé ñìåñè
ñâåðõó (Ra < 0) ñèñòåìà, î÷åâèäíî, áóäåò óñòîé÷èâà, åñëè ëåãêèé êîìïîíåíò
êîíöåíòðèðóåòñÿ ó íàãðåòîé ãðàíèöû (Ψ > 0) íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ÷è-
ñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà. Ýòà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè øèðå, ÷åì òà, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâàìè (4.29). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç íåðàâåíñòâ (4.30)
ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà òàêæå áóäåò óñòîé÷èâîé ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ Ψ, åñëè Sc < Pr. Ýòîò ðåçóëüòàò íå òàê î÷åâèäåí ñ ïåðâîãî
âçãëÿäà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ó íàãðåòîé ãðàíèöû êîíöåíòðèðóåòñÿ òÿæåëûé
êîìïîíåíò è äåñòàáèëèçèðóåò ñèñòåìó. Çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà Øìèä-
òà ê ÷èñëó Ïðàíäòëÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòíîøåíèå õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè äèôôóçèè ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè òåïëîïðîâîäíîñòè:

Sc
Pr =

L2/D

L2/χ
,

ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð. Ïðè Sc < Pr âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññà-
ñûâàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ñèñòåìà îñòàåòñÿ
óñòîé÷èâîé äàæå ïðè íàëè÷èè äåñòàáèëèçèðóþùåãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè,
åñëè îí íå ñëèøêîì áîëüøîé (ìîäóëü Ψ íå ïðåâûøàåò ìîäóëÿ ScPr−1 − 1).

Ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè èíòåðïðåòèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ (îòðèöàòåëüíûõ) ψi ëåãêèå êîìïîíåí-
òû êîíöåíòðèðóþòñÿ ó íàãðåòîé (õîëîäíîé) ãðàíèöû. Òåîðåìà 4.1 ïîçâîëÿåò
îöåíèòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ áèíàð-
íûõ è òðîéíûõ ñìåñåé â ñëîå ñ íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè áóäåò ïðîâåäåíî
â ïóíêòàõ 4.1.5�4.1.6.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ñëó÷àé θ∗ = 0, ñì. (4.11). Çàìåíà ïåðåìåííûõ
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ïî ôîðìóëàì (4.10) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

∆2ϕ + λ∆ϕ− Pr−1Ra k2 I · η̃ = 0, (4.31)

Pr−1∆θ + λθ + ϕ = 0, (4.32)

Sc−1
i ∆η̃i + λη̃i + ψ∗i ϕ = 0. (4.33)

Óðàâíåíèÿ (4.31) è (4.33) îáðàçóþò íåçàâèñèìóþ ïîäñèñòåìó. Èç íèõ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ (4.22) è (4.26), â êîòîðûõ ñëåäóåò îïóñòèòü ÷ëåíû θ2/θ∗

è (θ′)2/θ∗. Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ íàðàñòàþò èëè
çàòóõàþò ìîíîòîííî, åñëè Raψ∗i > 0, à èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî
âñå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò, åñëè Raψ∗i < 0 äëÿ i = 1, . . . , n − 1. Îòñþäà ëåãêî
ïîëó÷èòü íåðàâåíñòâà äëÿ Ra, ψi, Pr, Sci. Òàê êàê ñëó÷àé θ∗ = 0 íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáîãî ôèçè÷åñêîãî èíòåðåñà, ýòè íåðàâåíñòâà çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.

Çàìå÷àíèå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé
(Òåîðåìà 4.1) ñïðàâåäëèâ äëÿ çàìêíóòîé ïîëîñòè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè
óñëîâèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ñîñòîÿíèè ðàâíî-
âåñèÿ èìåþò âèä (4.5), à âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
íà ãðàíèöàõ èñ÷åçàþò (ñëó÷àé òâåðäûõ èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîíèöàåìûõ ãðàíèö).
Òåîðåìà 4.1 òàêæå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé äëÿ íîðìàëüíûõ âîçìóùåíèé, êîòî-
ðûå ïðîïîðöèîíàëüíû exp(−λt) è ïðîèçâîëüíî çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîîðäèíàò.

4.1.3 Ðåøåíèå äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ ãðàíèö

Ïåðåïèøåì àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ (4.7) â êîîðäèíàòíîé ôîðìå ñ ó÷åòîì
äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû SC è ïîñòàâèì óñëîâèÿ íà ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ
ãðàíèöàõ:

∆2ϕ + λ∆ϕ− Pr−1Ra k2((Ψ + 1) θ + η1 + . . . ηn−1
)

= 0, (4.34)

Pr−1∆θ + λθ + ϕ = 0, (4.35)

Sc−1
i ∆ηi + ληi − Pr−1ψi∆θ = 0, (4.36)

z = 0, 1 : ϕ = ϕ′′ = θ = ηi = 0, i = 1, . . . , n− 1. (4.37)
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Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíèì îïåðàòîðû
n−1∏
i=1

(Sc−1
i ∆ + λ) è Pr−1∆ + λ ê óðàâ-

íåíèþ (4.34), èñïîëüçóÿ (4.35) è (4.36). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îáûêíîâåííîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 2n + 4 ïîðÿäêà íà ôóíêöèþ ϕ:

n−1∏
i=1

(Sc−1
i ∆ + λ)

(
(Pr−1∆ + λ)(∆2ϕ + λ∆ϕ) + Pr−1Ra k2(Ψ + 1)ϕ

)
+

+Pr−2Ra k2
n−1∑

i=1

ψi

n−1∏

j=1, j 6=i

(Sc−1
j ∆ + λ)∆ϕ = 0. (4.38)

Ïîñëåäîâàòåëüíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèé (4.34)�(4.36) ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4.37) íàéäåì, ÷òî âñå ÷åòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè ϕ

íà ãðàíèöàõ îáðàùàþòñÿ â íîëü:

z = 0, 1 : ϕ(2i) = 0, i = 0, 1, 2, . . . , (4.39)

Çàäà÷à (4.38), (4.39) èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå:

ϕ = sin mπz, m = 1, 2, . . . . (4.40)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.40) â (4.38), ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå íà λ:
n−1∏
i=1

(λ− q Sc−1
i )

(
(λ− q Pr−1)(q2 − λq) + Pr−1Ra k2(Ψ + 1)

)
−

−q Pr−2 Ra k2
n−1∑
i=1

ψi

n−1∏

j=1, j 6=i

(λ− q Sc−1
j ) = 0,

ãäå q = (mπ)2+k2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïîëîæèì λ = iω è
íàéäåì ìèíèìóì Ra ïî m è k. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Ra = Rac Ra∗, k =
π√
2
, ω =

3π2

2
ω∗.

Çäåñü Rac = 27π4/4 åñòü êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé
ñðåäû, à Ra∗ è ω∗ óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé

Ra∗

(
Pr (Ψ + 1) +

n−1∑
i=1

ψi Sc−1
i

ω2∗ + Sc−2
i

)
+ Pr (ω2

∗Pr− 1) = 0, (4.41)

ω∗

(
Pr (Pr + 1) + Ra∗

n−1∑
i=1

ψi

ω2∗ + Sc−2
i

)
= 0. (4.42)
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Åñëè âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â óðàâíåíèè (4.42) ïîëîæèòåëüíî, òî ω = 0 íà
ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè.

Òåîðåìà 4.3. Íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè äåêðåìåíò λ ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåí-
íûì (ω = 0 ïðè λr = 0), åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1. Ra > 0 (ïîäîãðåâ ñíèçó) è ψi > 0 äëÿ i = 1, . . . , n− 1;
2. Ra < 0 (ïîäîãðåâ ñâåðõó) è ψi < 0 äëÿ i = 1, . . . , n− 1.
Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ Ram äëÿ ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç (4.41), ãäå ñëåäóåò ïîëîæèòü ω∗ = 0:

Ram

Rac
= Pr

(
Pr (Ψ + 1) +

n−1∑
i=1

ψi Sci

)−1

.

Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ Rao äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç (4.42) â ïðåäïîëîæåíèè ω∗ 6= 0:

Rao

Rac
= −Pr (Pr + 1)

(
n−1∑

i=1

ψi

ω2∗ + Sc−2
i

)−1

.

Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà âìåñòî Ra∗ â (4.41), íàéäåì óðàâ-
íåíèå äëÿ ω∗:

n−1∑
i=1

ψi
ω2
∗Pr− 1− (Pr + 1)Sc−1

i

ω2∗ + Sc−2
i

− Pr (Pr + 1) (Ψ + 1) = 0.

Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè (n = 2) êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ äëÿ ìîíîòîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè äàåòñÿ ôîðìóëîé

Ram

Rac
=

Pr
Pr(Ψ + 1) + Ψ Sc , (4.43)

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè èìåþò âèä
Rao

Rac
=

(Pr + 1)(Sc + 1)(Sc + Pr)
Sc2(Pr(Ψ + 1) + 1

) , (4.44)

ω =
3π2

2

√
−

(
Pr2 + (Sc + 1)(Sc + Pr)

)
Ψ + Pr(Pr + 1)

Pr Sc2(Pr(Ψ + 1) + 1
) . (4.45)

Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîñêîãî ñëîÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì
Ñîðå èçó÷åíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [136�142]. Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ïðèìåðû êàðò óñòîé÷èâîñòè è îïèñàíû
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îñíîâíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè â áèíàðíûõ ñìåñÿõ. Ýòè ñâå-
äåíèÿ ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïîíèìàíèÿ è èçó÷åíèÿ áîëåå ñëîæíîãî ñëó÷àÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé.

Îïðåäåëèì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìîíîòîííîé è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé-
÷èâîñòè â áèíàðíîé ñìåñè. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ψm = −
(

1 +
Sc
Pr

)−1

, (4.46)

Ψo1 = −1− 1

Pr , Ψo2 = −
(

1 +
Sc
Pr +

Sc2

Pr(Pr + 1)

)−1

.

Äàííûå ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó Ψo1 < −1 < Ψm < Ψo2 < 0.
Àíàëèç âûðàæåíèé äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîäî-
ãðåâå ñíèçó (Ra > 0) ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íàèáîëåå îïàñíà â îáëàñòè
Ψo2 6 Ψ < ∞, à êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � â îáëàñòè Ψo1 < Ψ < Ψ02.
Ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó (Ra < 0) èìååò ìåñòî ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â
îáëàñòè −∞ < Ψ < Ψm.

Ïðèìåð êàðòû óñòîé÷èâîñòè äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé ïîêàçàí íà ðèñ. 4.2.
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé Pr = 10, Sc = 1000 (êðèâûå 1�3). Ýòè çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ òèïè÷íû äëÿ æèäêèõ ñìåñåé. Ãðàíèöû îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè Ψo1 = −1.1, Ψm = −0.0099, Ψo2 = −0.000109.

Ïóñòü ñëîé ïîäîãðåâàåòñÿ ñíèçó (Ra > 0). Åñëè ýôôåêò Ñîðå îòñóòñòâó-
åò (Ψ = 0), òî êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ Ra = Rac = 27π4/4 ñîîòâåòñòâóåò
ñëîþ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Ïðè Ψ > −0.000109 íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ
ìîíîòîííîé (êðèâàÿ 1). Íîðìàëüíûé ýôôåêò Ñîðå (Ψ > 0) ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ, òàê êàê ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè
ëåãêîãî êîìïîíåíòà íàïðàâëåí â ñòîðîíó íàãðåòîé ãðàíèöû (âíèç), ñì. òàêæå
âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè â ðåøåíèè (4.5). Ìîíîòîííîñòü âîçìóùåíèé ìîæíî
ïîÿñíèòü ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè [36]. Ïóñòü íåáîëüøîé ýëåìåíò æèäêî-
ñòè â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ ñìåñòèëñÿ ââåðõ. Òåìïåðàòóðà ýòîãî
ýëåìåíòà è êîíöåíòðàöèÿ ëåãêîãî êîìïîíåíòà â íåì âûøå, ÷åì â îêðóæàþ-
ùåé æèäêîñòè. Áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé ìåæäó ýëåìåíòîì è åãî îêðóæåíèåì áóäóò ñî âðå-
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Ðèñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ (à) è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû (á) îò
îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ Pr = 10, Sc = 1000 (ñïëîøíûå ëèíèè) è

Pr = 1, Sc = 2 (øòðèõîâûå ëèíèè). Êðèâûå 1, 3, 4, 6 îïèñûâàþò ãðàíèöó ìîíîòîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè, êðèâûå 2, 5 � êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

ìåíåì óìåíüøàòüñÿ. Òàê êàê ïëîòíîñòü ýëåìåíòà âñå ýòî âðåìÿ áóäåò ìåíü-
øå ïëîòíîñòè åãî îêðóæåíèÿ, îí áóäåò ïðîäîëæàòü âñïëûâàòü, ïðåîäîëåâàÿ
âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå. Áóäåò ëè ýòî äâèæåíèå çàòóõàòü èëè ðàçâèâàòüñÿ �
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè è
ïàðàìåòðàìè äèññèïàöèè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòî âîçìóùåíèå èìååò ìîíîòîí-
íûé õàðàêòåð èç-çà îòñóòñòâèÿ �âîçâðàùàþùåé� ñèëû. Ïðè àíîìàëüíîì ýô-
ôåêòå Ñîðå (Ψ < 0) ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ëåãêîãî êîìïîíåíòà íàïðàâëåí â
ñòîðîíó õîëîäíîé ãðàíèöû (ââåðõ). Â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ ïî-
âûøàåòñÿ, ïðè ýòîì íåóñòîé÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ êîëåáàòåëüíîé è èìååò ìåñòî â
îáëàñòè −1.1 < Ψ < −0.000109. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ðàññìîòðèì
ìàëûé ýëåìåíò æèäêîñòè, ñìåñòèâøèéñÿ ââåðõ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî âîç-
ìóùåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ýòîãî ýëåìåíòà âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé æèä-
êîñòè, à êîíöåíòðàöèÿ ëåãêîãî êîìïîíåíòà â íåì � íèæå. Îäíàêî, ïëîòíîñòü
ýëåìåíòà âñå æå ìåíüøå ïëîòíîñòè åãî îêðóæåíèÿ (ïðè −1 < Ψ < 0), è îí
áóäåò ïðîäîëæàòü âñïëûâàòü. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå Sc À Pr, òî âûðàâíè-
âàíèå òåìïåðàòóðû ìåæäó ýëåìåíòîì è åãî îêðóæåíèåì ïðîèñõîäèò ãîðàçäî
áûñòðåå, ÷åì âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ïëîòíîñòü ýëåìåíòà ñòàíåò áîëüøå ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé æèäêîñòè,
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è îí íà÷íåò îïóñêàòüñÿ âíèç. Íàëè÷èå òàêîé �âîçâðàùàþùåé� ñèëû âûçûâàåò
êîëåáàíèÿ. C ðîñòîì ìîäóëÿ Ψ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé (ðèñ. 4.2 (á), êðèâàÿ 2). Çàìåòèì,
÷òî ïðè Ψ < −1 ïîëíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì,
ñì. (4.5). Îäíàêî, íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ýòîé îáëàñòè, åñ-
ëè ÷èñëî Ðýëåÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî (òàê êàê ãðàäèåíò ïëîòíîñòè, âûçâàííûé
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, äåñòàáèëèçèðóåò ñèñòåìó).

Ïóñòü ñëîé ïîäîãðåâàåòñÿ ñâåðõó (Ra < 0). Ïðè íîðìàëüíîì ýôôåêòå Ñî-
ðå (Ψ > 0) ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ëåãêîãî êîìïîíåíòà íàïðàâëåí â ñòîðîíó
íàãðåòîé ãðàíèöû, è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. Àíîìàëüíûé ýôôåêò Ñîðå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè Ψ < −0.0099

áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âáëèçè íàãðåòîé ãðàíèöû (ââåðõó) íàêàïëèâàåòñÿ òÿæå-
ëûé êîìïîíåíò (êðèâàÿ 3). Çàìåòèì, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó
èìååò ìåñòî è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàáè-
ëèçèðóþùèì (−1 < Ψ < −0.0099). Ðàññìîòðèì æèäêèé ýëåìåíò, ñìåñòèâøèé-
ñÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ. Òàê êàê íåîäíîðîäíîñòè òåì-
ïåðàòóðû âûðàâíèâàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè, ýòîò
ýëåìåíò áóäåò áûñòðî îõëàæäàòüñÿ, íî äîñòàòî÷íî ìåäëåííî âîñïîëíÿòü íåäî-
ñòàòîê ëåãêîé êîìïîíåíòû. Ïðè ïîäõîäÿùåì ñîîòíîøåíèè ãðàäèåíòîâ òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòü ýëåìåíòà ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû
ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå ïëîòíîñòè åãî îêðóæåíèÿ, è îí áóäåò ïðîäîëæàòü òî-
íóòü. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíà ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

Â äàëüíåéøåì íàì áóäóò ïîëåçíû ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëü-
íîìó ñëó÷àþ Sc/Pr→∞ [31]. Èç (4.43)�(4.46) ñëåäóåò Ram = Ψm = Ψo2 = 0

è
Rao

Rac
=

Pr + 1

Pr (Ψ + 1) + 1
, ω =

3π2

2

√
− Ψ

Pr2(Ψ + 1) + Pr
. (4.47)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ Pr = 1, Sc = 2 (êðèâûå 4�6 íà ðèñ. 4.2).
Òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òèïè÷íû äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé. Çàâèñèìîñòü êðè-
òè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ èìååò êà÷åñòâåííîå ñõîä-
ñòâî ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåì æèäêèõ ñìåñåé. Îäíàêî, âåëè÷èíà êðè-
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òè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ çäåñü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ãðàíèöà ìåæäó ìîíî-
òîííîé (êðèâàÿ 4) è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (êðèâàÿ 5) ïðè ïîäî-
ãðåâå ñíèçó ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ðàçäå-
ëåíèÿ (Ψo2 = −1/5), à áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Îá-
ëàñòü ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó ñìåùàåòñÿ âïðàâî
(Ψ < Ψm = −1/3), ñì. êðèâóþ 6. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïèñàííûå âûøå ìå-
õàíèçìû íåóñòîé÷èâîñòè, íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî âñå ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî â ãàçîâûõ ñìåñÿõ õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè
ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî îáëàñòü êîëåáàòåëüíîé
íåóñòîé÷èâîñòè (êðèâàÿ 5) ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó ðàñøèðÿåòñÿ (−2 < Ψ < −1/3)
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì æèäêèõ ñìåñåé (êðèâàÿ 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è âÿçêîé äèññèïàöèè â ãàçàõ ÿâëÿþòñÿ
âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà:

Pr =
L2/χ

L2/ν
∼ 1.

Â æèäêîñòÿõ âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè çàòóõàþò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì âîç-
ìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó îáëàñòü êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè òàì
ó́æå.

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû áûñòðî ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ âîçìóùåíèé êîí-
öåíòðàöèè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ñîðå. Â ïðåäåëå Sc/Pr → 0 èç (4.43)�(4.46)
áóäåì èìåòü

Ram

Rac
=

1

Ψ + 1
,

Ψm = Ψo2 = −1 è Rao, ω →∞. Çäåñü êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èñ÷åçàåò,
à ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîëíûé ãðàäèåíò
ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ äåñòàáèëèçèðóþùèì, ñì. (4.5). Ýòî èìååò ìåñòî â îáëàñòè
−∞ < Ψ < −1 ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó è â îáëàñòè −1 < Ψ < ∞ ïðè ïîäîãðåâå
ñíèçó.

Îïèñàííûå âûøå ìåõàíèçìû íåóñòîé÷èâîñòè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðå-
íîñÿòñÿ íà ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå îòíîøåíèÿ ðàçäå-
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ëåíèÿ ψi èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ðåçóëüòàòîâ â Òåîðåìàõ 4.1�4.3.

4.1.4 Ðåøåíèå äëÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ôèçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó. Îñîáåííîñòüþ êîí-
âåêöèè Ðýëåÿ�Áåíàðà â ïëîñêîì ñëîå áèíàðíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè [137]. Òàêîé òèï íåóñòîé-
÷èâîñòè õàðàêòåðåí äëÿ æèäêèõ ñìåñåé è âîçíèêàåò ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è
íîðìàëüíîì ýôôåêòå Ñîðå (Ra > 0, Ψ > 0), à òàêæå ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó
è àíîìàëüíîì ýôôåêòå Ñîðå (Ra < 0, Ψ < 0), ñì. ðèñ. 4.2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ãðàäèåíò ïëîòíîñòè, âûçâàííûé ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè, ÿâëÿåòñÿ äåñòàáè-
ëèçèðóþùèì è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâèæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ äèôôóçèè ãîðàçäî áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òåïëîïðîâîä-
íîñòè è ãðàíèöû ñëîÿ íåïðîíèöàåìû äëÿ âåùåñòâà, äâèæåíèå âîçíèêàåò â âèäå
ÿ÷ååê, ïðîäîëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ ñðàâíèì ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì ïîëîñòè
(äëèííûå âîëíû). Ñêîðîñòü êîíâåêöèè ïðè ýòîì î÷åíü ìàëà è ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â ñëîå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ�Áåíàðà, âû-
çâàííîé äåñòàáèëèçèðóþùèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, ïðîäîëüíûé ðàçìåð
ÿ÷ååê ñðàâíèì ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïîëîñòè. Äëèííîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü â ñìåñÿõ ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå èçó÷àëàñü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (âîëíîâîìó ÷èñëó k). Ðàñ÷åò ñïåê-
òðà êîìïëåêñíûõ äåêðåìåíòîâ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñëà
ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ îðòîãîíàëèçàöèåé [37,292],
ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Ðóíãå�Êóòòû�Ìåðñîíà 5 ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ (4.7) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4.8).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìó-
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ùåíèé ïîëîæèì λ = iω. Áóäåò èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ðÿäà ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì
âîëíîâîãî ÷èñëà k (òàê êàê àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ëèøü ñòåïåíè
k2):

(ϕ, θ, η, Ra, ω) =
∞∑

m=0

(ϕm, θm, ηm, Ram, ωm) k 2m.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèÿ (4.7) è ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ìíî-
æèòåëè ïðè ñòåïåíÿõ k, ïîëó÷èì ñåðèþ ñèñòåì óðàâíåíèé íà êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âñåõ ñèñòåì ñîâïàäàþò ñ (4.8)). Ñèñòåìà
íóëåâîãî ïîðÿäêà èìååò âèä

ϕ′′′′0 + iω0 ϕ′′0 = 0,

Pr−1θ′′0 + iω0 θ0 + ϕ0 = 0,

SC η′′0 + iω0 (η0 + ψθ0) + ψϕ0 = 0.

Àíàëèç äàííîé ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñîîòâåò-
ñòâóþò çàòóõàþùèì âîçìóùåíèÿì çà èñêëþ÷åíèåì íåéòðàëüíûõ âîçìóùåíèé
êîíöåíòðàöèîííîãî òèïà:

ω0 = 0, ϕ0 = 0, θ0 = 0, η0 = const. (4.48)

Çäåñü η0 åñòü ïîñòîÿííûé âåêòîð. Ñ ó÷åòîì (4.48) ñèñòåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà
ïðèíèìàåò âèä

ϕ′′′′1 − Pr−1Ra0 I · η0 = 0,

Pr−1θ′′1 + ϕ1 = 0,

SC (η′′1 − η0) + iω1η0 + ψϕ1 = 0.

Îïðåäåëèì ϕ1 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ è ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â
ïîñëåäíåå óðàâíåíèå. Èíòåãðèðóÿ åãî íà èíòåðâàëå îò z = 0 äî z = 1 ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4.8), ïîëó÷èì

(
SC − iω1E − Ra0

720PrΥ
)
η0 = 0. (4.49)

Çäåñü E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, Υ � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà, êàæäûé ñòîëáåö
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ ψ. Ïðè âûâîäå óêàçàí-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà ψI · η0 = Υη0. Ðåøåíèå ñèñòåìû
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ïåðâîãî ïîðÿäêà èìååò âèä

ϕ1 =
Ra0

24Pr
(
z4 − 2z3 + z2) I · η0,

θ1 =
Ra0

1440

(−2z6 + 6z5 − 5z4 + z
)
I · η0, (4.50)

η1 =
Ra0

1440Pr
(−2z6 + 6z5 − 5z4 + z2 − 3/32

)SC−1Υη0 + η∗1,

ãäå η∗1 åñòü ïîñòîÿííûé âåêòîð. Èç (4.49) ñëåäóåò, ÷òî íåíóëåâîå ðåøåíèå äëÿ
âåêòîðà η0 ñóùåñòâóåò, åñëè îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ñèñòåìû ðàâåí íóëþ. Èç
ýòîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ Ra0 è ω1. Ýòè âåëè÷èíû òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü
äðóãèì ñïîñîáîì, êîòîðûé áîëåå óäîáåí äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ïðè-
áëèæåíèé. Ñèñòåìà (4.49) ñîäåðæèò n−1 óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ
êîìïîíåíò âåêòîðà η0 = (η 01, . . . , η 0,n−1). Â ñèëó äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû SC
ýëåìåíòû ìàòðèöû ñèñòåìû (4.49) èìåþò âèä Aij = ai + δij bi, ãäå δij � ñèìâîë
Êðîíåêåðà. Îïðåäåëèòåëü òàêîé ìàòðèöû äàåòñÿ ôîðìóëîé

detA =
n−1∑
i=1

ai

n−1∏

j=1, j 6=i

bj +
n−1∏
j=1

bj. (4.51)

Îòáðîñèì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ñèñòåìå (4.49) è ðåøèì îñòàâøèåñÿ óðàâíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí η 01, . . . , η 0,n−2 ìåòîäîì Êðàìåðà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó
(4.51). Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå ðåøåíèå â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

1− Ra0

720Pr

n−1∑
j=1

ψj(iω1 + Sc−1
j )

ω2
1 + Sc−2

j

= 0. (4.52)

Ïðèðàâíèâàÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè (4.52) ê íóëþ, íàéäåì êðèòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

Ram
0 = 720Pr

(
n−1∑
j=1

ψj Scj

)−1

, ω1 = 0 (4.53)

è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè

Rao
0 = 720Pr

(
n−1∑
j=1

ψjSc−1
j

ω2
1 + Sc−2

j

)−1

, (4.54)
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ãäå ω1 ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ
n−1∑
j=1

ψj

ω2
1 + Sc−2

j

= 0. (4.55)

Çàìåòèì, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå íå èìååò ðåøåíèÿ, åñëè îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ψj èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, à òàêæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà âñå ÷èñëà
Øìèäòà îäèíàêîâû èëè n = 2 (òîãäà èç (4.55) ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíîå îòíî-
øåíèå ðàçäåëåíèÿ Ψ = 0 è Rao

0 îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü). Òàêèì îáðàçîì,
äëèííîâîëíîâàÿ êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â
ñìåñÿõ ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå äèô-
ôóçèîííûå è òåðìîäèôôóçèîííûå ñâîéñòâà (÷àñòü êîìïîíåíòîâ êîíöåíòðèðó-
åòñÿ â áîëåå íàãðåòûõ îáëàñòÿõ, à äðóãàÿ ÷àñòü � â áîëåå õîëîäíûõ îáëàñòÿõ
ïîä äåéñòâèåì òåðìîäèôôóçèè). Óðàâíåíèå (4.55) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
ïîëèíîìà ñòåïåíè n−2 îòíîñèòåëüíî ω2

1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñìåñè èç n êîì-
ïîíåíò ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äî n−2 êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ, îïðåäåëÿþùèõ
ãðàíèöó äëèííîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (4.49) äàåòñÿ ôîðìóëàìè

η 0,j =
ψj (Sc−1

n−1 − iω1)

ψn−1(Sc−1
j − iω1)

η 0,n−1, j = 1, . . . , n− 2, (4.56)

ãäå η0,n−1 6= 0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñîîòíîøåíèå (4.52), èç êîòîðîãî
îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè, íå çàâèñèò îò âûáîðà
ïðîèçâîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà η0.

Ôîðìóëû (4.53) è (4.54) äàþò çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ ïðè k =

0. Â òî æå âðåìÿ, íå ÿñíî, äîñòèãàþò ëè ñîîòâåòñòâóþùèå íåéòðàëüíûå êðèâûå
ìèíèìóìà ïðè k = 0 (ò.å. ÿâëÿþòñÿ ëè äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ íàèáîëåå
îïàñíûìè). Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî íàéòè ïðèáëèæåíèÿ áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ñ ó÷åòîì ðåøåíèé (4.48), (4.50) ñèñòåìà âòîðîãî ïîðÿäêà
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ϕ′′′′2 + (iω1 − 2)ϕ′′1 − Pr−1Ra0 ((Ψ + 1) θ1 + I ·η1)− Pr−1Ra1 I ·η0 = 0,

Pr−1(θ′′2 − θ1) + iω1θ1 + ϕ2 = 0,

SC (η′′2 − η1) + iω1(η1 + ψθ1) + iω2η0 + ψϕ2 = 0.
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Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (4.50), íàéäåì ϕ2 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ïî-
ëó÷åííîå âûðàæåíèå â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, èíòåãðèðóÿ åãî íà èíòåðâàëå îò
z = 0 äî z = 1 è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (4.49), íàéäåì

(
SC − iω1E − Ra0

720PrΥ
)
η∗1 = Λη0. (4.57)

Çäåñü Λ = diag(λ1, . . . , λn−1) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè

λj = i ω2 +
(
iω1 + ω2

1 Scj

)(
27 Pr + 6

252 Scj
− 31

1344

)
+

(
1

Scj
− iω1

)
×

×
(

Ra0

1330560

(
262(Ψ + 1)− 181

8Pr

n−1∑

l=1

ψl Scl

)
− 11

448
+

Ra1

Ra0

)
.

Ñèñòåìà (4.57) ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðà η∗1 = (η 11, . . . , η 1,n−1), ïðè ýòîì îïðåäåëèòåëü
ìàòðèöû ñèñòåìû ðàâåí íóëþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè íàéäåì
ðåøåíèå ïåðâûõ n − 2 óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò η 11, . . . , η 1,n−2 è
ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ
òàêæå (4.52), (4.56). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

n−1∑
j=1

λj ψj

(Sc−1
j − iω1)2

= 0.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ÷èñëà Ðýëåÿ äëÿ ìîíî-
òîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (ω1 = 0):

Ram
1 =

Ram
0

462

(
17− 131

1440
Ram

0 (Ψ + 1)

)
. (4.58)

Äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ

Rao
1 =

11Rao
0

448
− (Rao

0)
2

1330560

(
262(Ψ + 1)− 181

8Pr

n−1∑
j=1

ψj Scj

)
+

+
(Rao

0)
2

2880 Pr

(
8 ω1 ω2

n−1∑
j=1

ψj Sc−1
j

(ω2
1 + Sc−2

j )2
− 31

336
ω2

1

n−1∑
j=1

ψj Scj

ω2
1 + Sc−2

j

)
,

ω2 =
30 Pr (9Pr + 2)

7Rao
0 ω1

(
n−1∑
j=1

ψj

(ω2
1 + Sc−2

j )2

)−1

. (4.59)
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4.1.5 Áèíàðíûå ñìåñè

Ïîëàãàÿ n = 2 â ôîðìóëàõ (4.53), (4.58), íàéäåì ïîâåäåíèå ÷èñëà Ðýëåÿ
âáëèçè k = 0 äëÿ ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé:

Ram ∼ 720Pr
Ψ Sc +

60Pr
77 Ψ Sc

(
34− 131

Pr(Ψ + 1)

Ψ Sc

)
k2, (4.60)

ãäå Ψ � îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè. Ýòîò ôîðìóëà ïîëíîñòüþ ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [137,140] (â ïîñëåäíåé áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå äëÿ Ra1). Äëèííîâîëíîâûå êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â áèíàðíîé
ñìåñè îòñóòñòâóþò, òàê êàê óðàâíåíèå (4.55) íå èìååò ðåøåíèÿ ïðè n = 2. Íè-
æå áóäóò ïðèâåäåíû êàðòû óñòîé÷èâîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ æèäêèõ è ãàçîâûõ
ñìåñåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ñëóæàò îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ áîëåå ñëîæíîãî ñëó÷àÿ
ñìåñåé èç òðåõ êîìïîíåíò.

Àíàëèç ïåðâîãî ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè (4.60) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèííîâîëíî-
âàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó (Ra > 0) è íîðìàëüíîì
ýôôåêòå Ñîðå (Ψ > 0), à òàêæå ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó (Ra < 0) è àíîìàëüíîì
ýôôåêòå Ñîðå (Ψ < 0). Çíàê âòîðîãî ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè (4.60) îïðåäåëÿåò,
ÿâëÿåòñÿ ëè çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ ïðè k = 0 ìèíèìàëüíûì èëè íåò. Ýòîò ÷ëåí
îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè Ψ = Ψl, ãäå

Ψl ≡ 1

34 Sc/131Pr− 1
.

Çäåñü âîçíèêàþò äâà ñëó÷àÿ. Åñëè Sc/Pr > 131/34, òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
÷èñëà Ðýëåÿ ñîîòâåòñòâóåò k 6= 0 ïðè 0 < Ψ 6 Ψl, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëü-
íûõ çíà÷åíèé Ψ ìèíèìóì Ra äîñòèãàåòñÿ ïðè k = 0. Åñëè Sc/Pr < 131/34, òî
íàèáîëåå îïàñíûå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò k = 0 ïðè Ψl 6 Ψ < 0 è k 6= 0

äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé Ψ.
Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàç-

äåëåíèÿ Ψ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ Pr = 10, Sc = 1000 ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3. Ýòè
ïàðàìåòðû òèïè÷íû äëÿ æèäêîé áèíàðíîé ñìåñè. Êðèâûå 1′, 2′, 3′ ñîîòâåò-
ñòâóþò ñâîáîäíûì íåïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì, äëÿ êîòîðûõ Rac = 27π4/4 =

657.51. Êðèâûå 1à, 1á, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò òâåðäûì íåïðîíèöàåìûì ãðàíè-
öàì è ïîëó÷åíû íà îñíîâå ôîðìóëû (4.60) è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 4.3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
Ψ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ Pr = 10, Sc = 1000. ×èñëî Ðýëåÿ (à,á), âîëíîâîå ÷èñëî (â),
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ã). Êðèâûå 0, 1à, 1á, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò òâåðäûì íåïðîíèöàåìûì
ãðàíèöàì (îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíà), êðèâûå 1′, 2′, 3′ � ñâîáîäíûì

ïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì.

Çäåñü ÷èñëî Ðýëåÿ íîðìèðîâàíî íà çíà÷åíèå Rac = 1707.76, êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ ñëîÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, à òàêæå äëÿ ñëîÿ áè-
íàðíîé ñìåñè â îòñóòñòâèè ýôôåêòà Ñîðå (Ψ = 0). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3
(à,á), êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Ra îò Ψ äëÿ îáîèõ òèïîâ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé îäèíàêîâ. Îäíàêî, íàëè÷èå òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ Ra (íå ïóòàòü ñ îòíîøåíèåì
Ra/Rac) è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, à òàêæå ê ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè êðè-
òè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ. Êðèâàÿ 1à îïèñûâàåò
ãðàíèöó äëèííîâîëíîâîé ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è
ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 0, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (4.60) ïðè k = 0. Ýòà
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íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðýëåÿ è ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì
äåñòàáèëèçèðóþùåãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Êðèâàÿ 1á îïèñûâàåò ãðàíèöó
êîðîòêîâîëíîâîé ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó íà ïðîìå-
æóòêå 0 < Ψ < Ψl = 0.0401. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðýëåÿ è îáóñëîâëåíà ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äåñòàáèëèçèðó-
þùèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ïðè àíîìàëüíîì ýôôåêòå
Ñîðå (Ψ < 0) èìååò ìåñòî äëèííîâîëíîâàÿ ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè
ïîäîãðåâå ñâåðõó (ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ 3 ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 0).

Ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé (Òåîðåìà 4.2) äëÿ áèíàðíîé ñìåñè
ñ ïàðàìåòðàìè Pr = 10, Sc = 1000 äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: âîçìóùåíèÿ
ìîíîòîííû ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è çàòóõàþò ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó, åñëè 0 <

Ψ < 99. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ
ãðàíèö, îäíàêî äàåò íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåìû.

Äëÿ æèäêèõ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå, ïîäîãðå-
âàåìûõ ñíèçó, ìîæíî óêàçàòü ïðîñòûå ôîðìóëû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî òî÷íî
ïðèáëèæàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ
ãðàíèö [31]. Ðàññìîòðèì ôîðìóëû (4.47), ñïðàâåäëèâûå äëÿ ñâîáîäíûõ ïðî-
íèöàåìûõ ãðàíèö â ïðåäïîëîæåíèè Sc À Pr. Ââåäåì â íèõ äâå ýìïèðè÷åñêèå
ïîñòîÿííûå è ïåðåïèøåì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ â âèäå

Rao

Rac
= 1− a Ψ

1 + Pr−1 + Ψ
, ω =

3π2

2

b

Pr

√
− Ψ

1 + Pr−1 + Ψ
. (4.61)

Ïðè a = b = 1 ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ (4.47). Ïîëàãàÿ a = 1.15, b = 1.43,
Rac = 1707.76 â (4.61), ïîëó÷èì ôîðìóëû, êîòîðûå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ â
îáëàñòè −0.7 < Ψ < 0. Ýòè ôîðìóëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñîðå â áèíàðíûõ ñìåñÿõ ñ àíîìàëüíîé òåðìîäèô-
ôóçèåé [31]. Îïðåäåëÿÿ êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ è êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó èç
ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî âû÷èñëèòü Ψ ïî êàêîé�ëèáî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîð-
ìóë. Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ïî êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå
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Ðèñ. 4.4. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
Ψ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ Pr = 1, Sc = 2. ×èñëî Ðýëåÿ (à,á), âîëíîâîå ÷èñëî (â), êðóãîâàÿ

÷àñòîòà (ã). Êðèâûå 0, 1, 2, 3à, 3á ñîîòâåòñòâóþò òâåðäûì íåïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì
(îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíà), êðèâûå 1′, 2′, 3′ � ñâîáîäíûì ïðîíèöàåìûì

ãðàíèöàì.

êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì [31]. Ïîñëå ýòîãî êîýôôèöèåíò Ñîðå îïðå-
äåëÿåòñÿ èç (2.10) ïðè óñëîâèè, ÷òî èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî è êîí-
öåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ ñìåñè.

Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàíà êàðòà óñòîé÷èâîñòè áèíàðíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðà-
ìè Pr = 1, Sc = 2, êîòîðûå òèïè÷íû äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé. Ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëó÷àåì æèäêèõ ñìåñåé, êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ è êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
çäåñü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò, à ãðàíèöà ìåæäó ìîíîòîííîé è êîëåáàòåëüíîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ (Ψ = −0.081 äëÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ
ãðàíèö è Ψ = Ψo1 = −0.2 äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ ãðàíèö). Ýòî îáóñëîâ-
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ëåíî òåì, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè â ãàçàõ
ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà (ñì. ïóíêò 4.1.3). Òàêîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè òàêæå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùå-
íèþ îáëàñòåé äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëåå îïàñíûå âîçìóùåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò k = 0 ëèøü ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó â îáëàñòè Ψl 6 Ψ < 0, ãäå
Ψl = −2.079 (êðèâàÿ 3a). Äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé Ψ ìèíèìóì íåéòðàëüíîé
êðèâîé äîñòèãàåòñÿ ïðè k 6= 0. Ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è íîðìàëüíîì ýôôåê-
òå Ñîðå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ, îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (4.60) (êðèâàÿ 0),
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîé ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè (êðèâàÿ 1). Çà-
ìåòèì òàêæå, ÷òî îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó äëÿ òâåðäûõ
íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö (Ψ < 0) øèðå, ÷åì äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîíèöàåìûõ ãðà-
íèö (Ψ < Ψm = −1/3). Â öåëîì, ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì â ãàçîâûõ
ñìåñÿõ, ÷åì â æèäêèõ. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìîíîòîííîñòè âîç-
ìóùåíèé (Òåîðåìà 4.2), â áèíàðíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðàìè Pr = 1, Sc2 = 2

âîçìóùåíèÿ ìîíîòîííû ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è çàòóõàþò ïðè ïîäîãðåâå ñâåð-
õó, åñëè 0 < Ψ < 1. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ òâåðäûõ
íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö, îäíàêî äàåò èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû ëèøü
â óçêîé îáëàñòè çíà÷åíèé Ψ.

4.1.6 Òðîéíûå ñìåñè

Äëÿ îïèñàíèÿ òðîéíûõ ñìåñåé è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñî ñëó÷àåì áè-
íàðíûõ ñìåñåé áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ (Ψ, ψ1, s), ãäå
Ψ = ψ1 + ψ2 � ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ è

s =
Sc1

Sc2
=

L2/D11

L2/D22

� îòíîøåíèå ÷èñåë Øìèäòà, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îòíîøåíèå äèô-
ôóçèîííûõ âðåìåí êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷è-
òàòü 0 < s 6 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ 1 è 2 ìåíüøå
ïëîòíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ (êîìïîíåíòà 3). Ïîëàãàÿ n = 3 â ôîðìóëàõ (4.53),
(4.58), íàéäåì ïîâåäåíèå ÷èñëà Ðýëåÿ âáëèçè k = 0 äëÿ ìîíîòîííûõ âîçìóùå-
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íèé:

Ram ∼ 60Pr
Sc2 (Ψ + ψ1 (s− 1))

(
12 +

(
34− 131Pr (Ψ + 1)

Sc2 (Ψ + ψ1 (s− 1))

)
k2

77

)
. (4.62)

Äëÿ êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé èç (4.54), (4.55), (4.59) ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû:

Rao ∼ 720Pr (s + 1)

Sc2 s Ψ
+ k2 60Pr (s + 1)

77 Ψ2 s2 Sc2
2

(
−131Pr (s + 1)+

+
(
2 Sc2 (17s− 5) + 22− 32Pr− 131sPr

)
Ψ+ (4.63)

+
(
10 Sc2 (s + 1)− 22− 99Pr

)
(1− s) ψ1

)
,

ω ∼ k2

Sc2 s

√
ψ1 (1− s2)

Ψ
− 1 + k4 ψ1 (Ψ− ψ1) (9Pr + 2)(s− 1)2(s + 1)

168 Sc2
2 s2 Ψ

√
Ψ(ψ1 (1− s2)−Ψ)

. (4.64)

Íà îñíîâå ýòèõ ôîðìóë îïðåäåëèì îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â
ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Åñëè äèôôóçèîííûå âðåìåíà êîìïîíåíòîâ îäèíà-
êîâû (s = 1), òî òðîéíàÿ ñìåñü âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî áèíàðíîé ñìåñè ñ îòíîøå-
íèåì ðàçäåëåíèÿ Ψ è ÷èñëîì Øìèäòà Sc = Sc1 = Sc2. Îáëàñòè êîðîòêîâîëíî-
âîé è äëèííîâîëíîâîé ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
îïèñàííûì â ïóíêòå 4.1.5, à äëèííîâîëíîâàÿ êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
îòñóòñòâóåò. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü 0 < s < 1.

Ïîäîãðåâ ñíèçó (Ra > 0). Àíàëèçèðóÿ ïåðâûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèÿõ
(4.62)�(4.64), âûäåëèì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè k = 0. Äëÿ
ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ýòè îáëàñòè îïèñûâàþòñÿ íåðàâåíñòâàìè {Ψ <

0, ψ1 < ψm} è {Ψ > 0, ψ1 6 ψo}, à äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè èìååì
{Ψ > 0, ψ1 > ψo}, ãäå

ψm ≡ Ψ

1− s
, ψo ≡ Ψ

1− s2 . (4.65)

Àíàëèç âòîðûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè Ram, Rao ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîäîá-
ëàñòè óêàçàííûõ âûøå îáëàñòåé, â êîòîðûõ ìèíèìóì íåéòðàëüíîé êðèâîé äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè k 6= 0. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

ψml ≡ Ψ (131Pr− 34 Sc2) + 131Pr
34 Sc2(s− 1)

, ψ10 ≡ 131Pr (s + 1)(1− s)−1

10 Sc2(s + 1)− 22− 99Pr ,
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Ðèñ. 4.5. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó òðîéíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðàìè
s = 1.0 (a), s = 0.5 (á), s = 0.1 (â), Sc2 = 1000, Pr = 10. Â îáëàñòÿõ óêàçàíû êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ω è âîëíîâîãî ÷èñëà k. Ãðàíèöû îáëàñòåé îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè
ψ1 = ψm (ïðÿìàÿ 1), ψ1 = ψo (ïðÿìàÿ 2), ψ1 = ψml (ïðÿìàÿ 3), ψ1 = ψol (ïðÿìàÿ 4), ñì.
(4.65), (4.66). Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíû.

ψol ≡ (2 Sc2 (5− 17s)− 22 + 32Pr + 131sPr)Ψ + 131Pr (s + 1)

(1− s)(10 Sc2(s + 1)− 22− 99Pr) ,

Ψm ≡ 131Pr (s + 1)

34 Sc2 s− 131Pr (s + 1)
, (4.66)

Ψo ≡ 131Pr (s + 1)2

s (34 Sc2(s + 1) + 22− 163Pr)− 131Pr (s2 + 1)
.

Ìîíîòîííûå êîðîòêîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñíûìè
â îáëàñòè {−1 < Ψ < 0, ψml < ψ1 < ψm}, à òàêæå â îáëàñòÿõ

{0 6 Ψ 6 Ψm, ψml < ψ1 6 ψo} ïðè Ψm > 0,

{0 6 Ψ, ψml < ψ1 6 ψo} ïðè Ψm < −1.
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Êîëåáàòåëüíûå êîðîòêîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ íàèáîëåå îïàñíû â îáëàñòÿõ

{0 < Ψ < Ψo, ψo < ψ1 < ψol} ïðè Ψo > 0, ψ10 > 0;

{0 < Ψ 6 Ψo, ψ1 > ψo}, {Ψ > Ψo, ψ1 > ψol} ïðè Ψo > 0, ψ10 < 0;

{Ψ > 0, ψo < ψ1 < ψol} ïðè Ψo < 0, ψ10 > 0.

Èç íåðàâåíñòâ äëÿ âåëè÷èí Ψm, Ψo, ψ10 ìîãóò áûòü ëåãêî âûâåäåíû íåðàâåí-
ñòâà, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü çíà÷åíèé ÷èñëà Øìèäòà Sc2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òðîéíóþ ñìåñü ñ ïàðàìåòðàìè Pr = 10,
Sc2 = 1000, ïîäîãðåâàåìóþ ñíèçó. Êàðòà îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêî-
ñòè (Ψ, ψ1) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ÷èñåë Øìèäòà s = Sc1/Sc2

ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5. Åñëè s = 1 (ðèñ. 4.5 (à)), òî òðîéíàÿ ñìåñü âåäåò ñåáÿ
ïîäîáíî áèíàðíîé ñìåñè. Èìåþòñÿ îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé (Ψ > Ψl = 0.0401)
è êîðîòêîâîëíîâîé (0 6 Ψ < Ψl) ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå êîðîò-
êîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè (Ψ < 0). Íà ðèñ. 4.5 (á) è 4.5 (â)
ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ýòèõ îáëàñòåé ïðè s = 0.5 è s = 0.1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
s → 0 ãðàíèöû îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ψ1 = ψm

(ïðÿìàÿ 1) è ψ1 = ψo (ïðÿìàÿ 2) ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðÿìîé ψ1 = Ψ. Äåëî â
òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà âòîðîãî êîìïîíåíòà
ñìåñè çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ïåðâîãî. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè
â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ ψ2, ñì. (4.5). Â ýòîì ñëó÷àå
òèï íåóñòîé÷èâîñòè áóäåò çàâèñåòü îò çíà÷åíèé ψ2 ïîäîáíî òîìó, êàê â áè-
íàðíîé ñìåñè îí îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ Ψ. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ
s ñëåäóåò îæèäàòü ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ψ2 > 0 è êîëåáàòåëüíîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ψ2 < 0. Ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè ψ2 = 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðÿìîé ψ1 = Ψ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ñìåñÿõ ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äëèííîâîëíîâàÿ êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Â òðîé-
íîé ñìåñè òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè 0 < s < 1 â îáëàñòè Ψ > 0,
ψ1 > ψo. Â ýòîé îáëàñòè ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî
êîìïîíåíòà äåñòàáèëèçèðóþò ñèñòåìó (ψ1 > 0), à ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 4.6. Íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé ñ ïàðàìåòðàìè Ψ = 0.25 (a,á), Ψ = 0.13

(â,ã), Ψ = 0.08 (ä,å), ψ1 = 0.3, s = 0.1, Sc2 = 1000, Pr = 10. Óêàçàííûå êðèâûå îòâå÷àþò
òî÷êàì A, B, C ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 4.5 (â). Ñïëîøíûå ëèíèè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò,
øòðèõîâûå ëèíèè � ôîðìóëû (4.63), (4.64). Îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíû.
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Ðèñ. 4.7. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò cóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ ψ1 = −0.4, s = 0.1, Sc2 = 1000, Pr = 10. ×èñëî Ðýëåÿ

(à,á), âîëíîâîå ÷èñëî (â), êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ã). Êðèâûå 1à, 1á, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâóþò
òâåðäûì íåïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì (îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíà), êðèâûå 1′�4′

� ñâîáîäíûì ïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì.

âòîðîãî êîìïîíåíòà � ñòàáèëèçèðóåò (ψ2 < 0), ïðè÷åì |ψ2| < |ψ1|. Ñëàáàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ ñî ñòîðîíû âòîðîãî êîìïîíåíòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äëèííî-
âîëíîâûõ êîëåáàíèé. Ñèëüíûé ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò, âûçâàííûé ãðàäè-
åíòàìè êîíöåíòðàöèè îäíîãî èëè äâóõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè (îáëàñòü Ψ < 0,
ψ1 > ψm) ïðèâîäèò ê êîðîòêîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Íà ðèñ. 4.5 (á) è 4.5 (â) òàêæå ïîêàçàíû ïîäîáëàñòè, â êîòîðûõ ñóùå-
ñòâóåò äëèííîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îäíàêî ìèíèìóì íåéòðàëüíîé êðèâîé
äîñòèãàåòñÿ ïðè k 6= 0. Ïîâåäåíèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ â òî÷êàõ A, B, C (ñì.
ðèñ. 4.5 (â)) ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.6. Â òî÷êå A íàèáîëåå îïàñíûå êîëåáàòåëü-
íûå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò k = 1.133, â òî âðåìÿ êàê â òî÷êå B ìèíè-
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Ðèñ. 4.8. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò cóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ ψ1 = 0, s = 0.1, Sc2 = 1000, Pr = 10. ×èñëî Ðýëåÿ (à,á),

âîëíîâîå ÷èñëî (â), êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ã). Êðèâûå 1à, 1á, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò òâåðäûì
íåïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì (îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíà), êðèâûå 1′, 2′, 3′ �

ñâîáîäíûì ïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì.

ìóì íåéòðàëüíîé êðèâîé äîñòèãàåòñÿ ïðè k = 0. Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè
äëèííîâîëíîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ïðÿìàÿ 4)
íàéäåíà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà ïðè k2 â âûðàæåíèè (4.63).
Â òî÷êå C íàèáîëåå îïàñíûå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò k = 3.309. Îäíàêî,
êàê âèäíî èç ðèñ. 4.6 (ä), ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ âîçìóùåíèé íå ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåíî èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ Rao ïðè k → 0. Êðèâûå 5 íà ðèñ.
4.5 (á) è 4.5 (â) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò ñóììàðíîãî îò-
íîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ψ1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.7�4.9.
Â ñëó÷àå ψ1 = 0 (ðèñ. 4.8) ýôôåêò Ñîðå äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà îòñóòñòâóåò
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Ðèñ. 4.9. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò cóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ ψ1 = 0.4, s = 0.1, Sc2 = 1000, Pr = 10. ×èñëî Ðýëåÿ

(à,á), âîëíîâîå ÷èñëî (â), êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ã). Êðèâûå 1à, 1á, 2à, 2á, 2â, 3 ñîîòâåòñòâóþò
òâåðäûì íåïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì (îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíà), êðèâûå

1′, 2′, 3′ � ñâîáîäíûì ïðîíèöàåìûì ãðàíèöàì.

è õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþò áèíàðíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðà-
ìè Ψ = ψ2, Sc = Sc2. Ïðè ψ1 = −0.4 (ðèñ. 4.7) ãðàíèöà ìåæäó ìîíîòîííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ (êðèâûå 1à è 1á) è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (êðèâàÿ
2) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé Ψ. Ýòîò ôàêò áûë îáúÿñíåí
âûøå ïðè îáñóæäåíèè îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè íà ðèñ. 4.5. Â ñëó÷àå ψ1 = 0.4

(ðèñ. 4.9) ýòà ãðàíèöà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé Ψ, ïðè
ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü äëèííîâîëíîâûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé (êðèâàÿ
2á), ñì. òàêæå ðèñ. 4.5 (â).

Ïîäîãðåâ ñâåðõó (Ra < 0). Àíàëèçèðóÿ ïåðâûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèÿõ
(4.62)�(4.64), âûäåëèì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè k = 0. Äëÿ
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Ðèñ. 4.10. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó òðîéíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðàìè
s = 1.0 (a), s = 0.5 (á), s = 0.1 (â), Sc2 = 1000, Pr = 10. Â îáëàñòÿõ óêàçàíû êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ω è âîëíîâîãî ÷èñëà k. Ãðàíèöû îáëàñòåé îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

ψ1 = ψm (ïðÿìàÿ 1), ψ1 = ψo (ïðÿìàÿ 2), ñì. (4.65). Îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè çàøòðèõîâàíû.

ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èìååì {Ψ < 0, ψ1 > ψo} è {Ψ > 0, ψ1 > ψm}, à
äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåì {Ψ < 0, ψ1 < ψo}. Ïîäîáëàñòü, â
êîòîðîé íåéòðàëüíàÿ êðèâàÿ ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåò ìèíèìóìà
ïðè k 6= 0, îïèñûâàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè {Ψ < Ψm, ψo 6 ψ1 < ψml} ïðè óñëî-
âèè Ψm < −1. Àíàëîãè÷íûå ïîäîáëàñòè äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè
îïèñûâàþòñÿ íåðàâåíñòâàìè

{Ψ < Ψo, ψ1 < ψo}, {Ψo 6 Ψ < 0, ψ1 < ψol} ïðè Ψo < 0, ψ10 < 0;

{Ψ < Ψo, ψol < ψ1 < ψo}, ïðè Ψo < 0, ψ10 > 0;

{Ψ < 0, ψ1 < ψol} ïðè Ψo > 0, ψ10 < 0.
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Êàðòà îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ Pr = 10, Sc2 = 1000 ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4.10 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ÷èñåë Øìèäòà s, à çà-
âèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ψ1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.7�4.9. Åñëè s = 1, òî òðîéíàÿ
ñìåñü âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî áèíàðíîé ñìåñè. Èìååòñÿ îáëàñòü äëèííîâîëíîâîé
ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè Ψ < 0. Ïðè 0 < s < 1 ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü
äëèííîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ âûçâàíà ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì ñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âòîðî-
ãî êîìïîíåíòà (ψ2 > 0) è äåñòàáèëèçèðóþùèì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïåð-
âîãî êîìïîíåíòà (ψ1 < 0), ïðè÷åì |ψ1| > |ψ2|. Â îòëè÷èå îò òðîéíîé ñìåñè, â
áèíàðíîé ñìåñè ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó âîçìîæíà òîëüêî ìîíîòîííàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü. Ïðè s → 0 ãðàíèöà îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé ìîíîòîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè (ïðÿìûå 1 è 2) ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîé ψ1 = Ψ. Ïðè÷èíû òàêîãî
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îáñóæäàëèñü ïðè èçó÷åíèè ñëó÷àÿ ïîäîãðåâà ñíèçó.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïðèíöèïîì ìîíîòîííîñòè âîçìóùå-
íèé (Òåîðåìà 4.1). Äëÿ òðîéíîé ñìåñè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì Sc1 > Pr,
Sc2 > Pr, Sc2 > Sc1, âîçìóùåíèé ìîíîòîííû ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è çàòóõàþò
ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó, åñëè âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

0 < Ψ <
Sc2

Pr − 1, 0 < Ψ1 < Ψ, (4.67)

ψ1 <
(Sc2 − Pr(Ψ + 1))(Sc1 − Pr)

Pr (Sc2 − Sc1)
,

êîòîðûå ñëåäóþò èç (4.27). Íàïðèìåð, ïðè Pr = 10, Sc1 = 100, Sc2 = 1000 èç
(4.67) áóäåì èìåòü 0 < Ψ < 99, 0 < ψ1 < Ψ, ψ1 < 9.9 − 0.1Ψ. Ýòîò ðåçóëü-
òàò ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòàìè óñòîé÷èâîñòè äëÿ òâåðäûõ ïðîíèöàåìûõ ãðàíèö íà
ðèñ. 4.5 (â) è 4.10 (â), îäíàêî äàåò íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû.

Ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé.Íà ðèñ. 4.11 è 4.12 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñòðóê-
òóðû ìîíîòîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé â òðîéíîé ñìåñè ïðè ïîäîãðå-
âå ñíèçó. Ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áî́ëüøèì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè, à òåìíûå îáëàñòè � ìåíüøèì. Óêàçàííûå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû
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Ðèñ. 4.11. Ñòðóêòóðà ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó òðîéíîé ñìåñè ñ
ïàðàìåòðàìè Ψ = 0.11, ψ1 = 0.10 s = 0.1, Sc2 = 1000, Pr = 10. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû (à),
êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî (á) è âòîðîãî (â) êîìïîíåíòîâ ñ íàëîæåííûì ïîëåì ñêîðîñòåé.

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè: Ra = 344.72, k = 1.575.

Ðèñ. 4.12. Ñòðóêòóðà êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó òðîéíîé ñìåñè ñ
ïàðàìåòðàìè Ψ = −0.3, ψ1 = −0.1 s = 0.1, Sc2 = 1000, Pr = 10. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû (à),
êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî (á) è âòîðîãî (â) êîìïîíåíòîâ ñ íàëîæåííûì ïîëåì ñêîðîñòåé.

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè: Ra = 2589.05, k = 3.135, ω = 0.0081.
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ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèé (4.7) ñ ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè (4.8) è ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ãîðèçîíòàëüíîé êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè. Ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü (ðèñ. 4.11) âûçâàíà ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàäèåí-
òîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ
êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ (Ra = 344.72) è óâåëè÷åíèþ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà
êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Êîëå-
áàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ðèñ. 4.12) âûçâàíà ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äåñòàáè-
ëèçèðóþùåãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåí-
òðàöèè. Â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ ïîâûøàåòñÿ (Ra = 2589.05), à
ïðîäîëüíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ñòàíîâèòñÿ ðàâåí ïîïåðå÷íîìó ðàç-
ìåðó.

4.1.7 Ïðèìåð òðîéíîé ñìåñè

Ðåçóëüòàòû â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ìàòðèöà SC ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé (òàêèì îáðàçîì, íå ó÷èòûâàëñÿ ýô-
ôåêò ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè). Â ðåàëüíûõ òðîéíûõ ñìåñÿõ ýòîò ýôôåêò ìî-
æåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåíåí [152, 153]. Äëÿ åãî ó÷åòà ïðèìåíèì îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïî îòíîøåíèþ ê (3.36). Â ñëó÷àå òðîéíîé ñìåñè íåîáõîäèìî
ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ

s → ν2

ν1
, Sc2 → 1

ν2
, (4.68)

ψ1 → ν1 + δ Sc−1
12 − Sc−1

11

ν2 − ν1

[(Sc12 (ν2 − Sc−1
11 )

δ
+ 1

)
ψ1 −Ψ

]
,

ãäå
ν1,2 =

1

2

[
Sc−1

11 + Sc−1
22 ±

√(
Sc−1

11 − Sc−1
22

)2
+ 4 Sc−1

12 Sc−1
21

]

åñòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû SC, Scij � ÷èñëà Øìèäòà äëÿ òðîéíîé
ñìåñè è δ = β1/β2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òðîéíóþ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ: äîäåêàí
(êîìïîíåíò 1), èçîáóòèëáåíçîë (êîìïîíåíò 2) è òåòðàëèí (êîìïîíåíò 3) c ðàâ-
íûìè ìàññîâûìè äîëÿìè êîìïîíåíòîâ Ci0 = 1/3 ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 25o
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Ñ. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ âûáðàí íàèáîëåå òÿæåëûé êîìïîíåíò (òåòðàëèí).
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ñìåñè è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â Òàá-
ëèöå 2.2. Êàê îòìå÷àëîñü â ïàðàãðàôå 2.2, äëÿ äàííîé ñìåñè íåèçâåñòíî çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå òèïè÷íîãî äëÿ
æèäêèõ ñìåñåé çíà÷åíèÿ χ = 10−7 ì2/c äàåò Pr = 15.28. Ýôôåêò Ñîðå äëÿ
ëåãêèõ êîìïîíåíòîâ 1 è 2 ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ïîýòîìó èõ êîíöåíòðàöèÿ
âîçðàñòàåò ó íàãðåòîé ãðàíèöû. Â äàííîé ñìåñè âîçìîæíà íåóñòîé÷èâîñòü ïðè
ïîäîãðåâå ñíèçó. Ïðîèçâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ â âûðàæåíèè (4.62) ïî ôîð-
ìóëàì (4.68), íàéäåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ Ra = 12, êîòîðîå
äîñòèãàåòñÿ ïðè k = 0.

4.2 Óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ
â âåðòèêàëüíîì ñëîå

4.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â âåðòèêàëü-
íîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñáîêó. Ó÷èòûâàþòñÿ ðàçäåëåíèå ñìåñè ïîä äåéñòâèåì
ýôôåêòà Ñîðå è ïåðåêðåñòíàÿ äèôôóçèÿ. Èññëåäîâàíèå äàííîé êîíôèãóðà-
öèè äëÿ ñëó÷àÿ áèíàðíîé ñìåñè áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [171]. Äëÿ ñìåñè ñ
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëüøîãî ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â
äàííîì ïàðàãðàôå ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëü-
íî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé.

Ðàññìîòðèì äâóìåðíûé âåðòèêàëüíûé ñëîé òîëùèíû 2L, çàïîëíåííûé
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñüþ (ðèñ. 4.13). Ñëîé íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè,
ïðè ýòîì åãî áîêîâûå ñòåíêè ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ
T0 ±∆T . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Áóññèíåñêà è ïëîò-
íîñòü ñìåñè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ
ñîãëàñíî (2.31). Äâèæåíèå ñìåñè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (2.32). Íà ãðàíè-
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Ðèñ. 4.13. Âåðòèêàëüíûé ñëîé.

öàõ ñëîÿ ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è îòñóòñòâèÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà
ìàññû, à òàêæå çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà:

x = ±L : u = (u, w) = 0, T = T0 ±∆T, D
∂C

∂x
+ DT

∂T

∂x
= 0. (4.69)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ∇ · u = 0 ïî îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé
ïðîèçâîëüíûì ñå÷åíèåì z = const è ñòåíêàìè ñëîÿ, íàéäåì

L∫

−L

w dx = 0. (4.70)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ëþáîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äîëæåí
áûòü ðàâåí íóëþ. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû êîìïîíåíòîâ
ñìåñè ïî îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñòåíêàìè ñëîÿ, äàåò

1

4HL

H∫

−H

L∫

−L

C dxdz = C0, (4.71)

ãäå C0 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòíîøåíèå âûñîòû ñëîÿ ê øèðèíå H/L äîñòàòî÷íî

áîëüøîå. Åñëè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè íå ñëèøêîì áîëüøàÿ,
òî æèäêîñòü äâèæåòñÿ ñòðîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 4.13) çà
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èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé âáëèçè âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ ñëîÿ. Îáùèé âèä
ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äâèæåíèå â îñíîâíîé ÷àñòè ñëîÿ, äàåòñÿ ôîðìóëàìè

u = (0, w(x)), T = T0 + T (x), C = C0 + C(x). (4.72)

Ýòî ðåøåíèå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé ðàíãà 1 îòíîñè-
òåëüíî ïîäãðóïïû, ïîðîæäàåìîé îïåðàòîðàìè

X0 =
∂

∂t
, H3(1) =

∂

∂z
,

ñì. (3.28), (3.29). Â ðåøåíèÿõ ýòîãî êëàññà âñå ôóíêöèè çàâèñÿò òîëüêî îò x.
Ôîðìóëû (4.72) ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ u = 0.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ñîãëàñíî (4.2). Îòáðàñûâàÿ äëÿ ïðî-
ñòîòû âåðõíèå èíäåêñû ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì áåçðàçìåðíûå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå (4.3), ãäå âìåñòî ÷èñëà Ðýëåÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü
÷èñëî Ãðàñãîôà Gr = Pr−1Ra. Ïðåäñòàâëåíèå (4.72) çàïèñûâàåòñÿ â áåçðàç-
ìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u = (0, w(x)), T = T (x), C = C(x),

à óñëîâèÿ (4.69)�(4.71) ïðèíèìàþò âèä

x = ±1 : u = w = 0, T = ±1,
∂C

∂x
−ψ

∂T

∂x
= 0,

1∫

−1

w dx = 0,

1∫

−1

C dx = 0. (4.73)

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óêàçàííûì óñëîâèåì, ëåãêî íàõî-
äèòñÿ:

ws =
Gr (Ψ + 1)

6
(x− x3), Ts = x, Cs = ψx, (4.74)

ρs = −(Ψ + 1)x. (4.75)

Çäåñü ψ � âåêòîð îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ, Ψ � ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè (2.25) è (2.26) ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíèé èíäåêñ
s óêàçûâàåò íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Â ðåøåíèè (4.74) ãîðèçîíòàëüíûé ãðà-
äèåíò òåìïåðàòóðû âûçûâàåò ðàçäåëåíèå ñìåñè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ñîðå. Âåð-
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òèêàëüíàÿ êîíâåêöèÿ âûçâàíà íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè.

Äâèæåíèå, îïèñûâàåìîå ôîðìóëàìè (4.74), ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàòü â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå. Ýòà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííûé ïëîñêèé âåðòèêàëüíûé ñëîé, ìåæäó áîêîâûìè
ñòåíêàìè êîòîðîãî ïðèëîæåíà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (ïîäðîáíîå îïèñàíèå êî-
ëîííû ïðèâîäèòñÿ íèæå â ïóíêòå 5.1.1). Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà êîëîííà çà-
ïîëíÿåòñÿ îäíîðîäíîé ñìåñüþ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ãîðèçîí-
òàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî â æèäêèõ ñìåñÿõ õàðàêòåðíîå
âðåìÿ äèôôóçèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Ïîýòîìó â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà âåð-
òèêàëüíàÿ êîíâåêöèÿ â êîëîííå âûçâàíà òîëüêî íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòó-
ðû. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü ñêîðîñòè ìîæåò áûòü íàéäåí èç óðàâíåíèÿ
èìïóëüñà, â êîòîðîì ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñêîðîñòü ïðèíèìàåò âèä

w =
Gr
6

(x− x3). (4.76)

Ñî âðåìåíåì â êîëîííå ôîðìèðóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðà-
öèè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ñîðå. Ýòîò ðåæèì îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì (4.74), â êî-
òîðîì êîíâåêöèÿ îáóñëîâëåíà êàê íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðû, òàê è íåîä-
íîðîäíîñòüþ êîíöåíòðàöèè. Äàííûé ðåæèì ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè è ïîñòåïåííî ñìåíÿåòñÿ äðóãèì ðåæèìîì. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçäåëå-
íèå ñìåñè è âåðòèêàëüíîå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ
âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè. Êîãäà ñèñòåìà äîñòèãàåò ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ýòè ãðàäèåíòû ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ (ò.å. ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî âåðòèêàëè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì). Ýòîò ðåæèì áóäåò
ïîäðîáíî èçó÷åí â ãëàâå 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè â êîëîííå ìîæåò áûòü îïè-
ñàí ôîðìóëîé (4.76) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ (−1 < Ψ < 2) [31, 70]. Äëÿ ïîëî-
æèòåëüíûõ Ψ ïåðåõîä îò ðåæèìà òå÷åíèÿ (4.76) ê (4.74) è îáðàòíî ïðèâîäèò
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ñíà÷àëà ê óâåëè÷åíèþ, à çàòåì ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî äâè-
æåíèÿ. Äàííûå îá èçìåíåíèè ñêîðîñòè êîíâåêöèè ñî âðåìåíåì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè â áèíàðíûõ
ñìåñÿõ [31].

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåæèì òå÷åíèÿ (4.74) ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà ðàç-
äåëåíèÿ. Åñëè êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ íà ýòîì ýòàïå, òî
äàëüíåéøåå ðàçäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îá
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ (4.74) èìååò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå, íî è ïðàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå.

Ïðåäñòàâèì ïîëÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â âè-
äå ñóììû îñíîâíîãî äâèæåíèÿ (4.74) è ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ëèíåàðèçóåì óðàâ-
íåíèÿ (4.3) îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðèìåíèì àíàëîã ïðåîáðàçîâàíèÿ Ñêâàéðà [297]. Ïîýòî-
ìó ïëîñêèå âîçìóùåíèÿ, çàâèñÿùèå îò t, x, z, ÿâëÿþòñÿ áîëåå îïàñíûìè, ÷åì
òðåõìåðíûå âîçìóùåíèÿ. Ââåäåì ôóíêöèþ òîêà Φ ôîðìóëîé u = (u,w) =

(−∂Φ/∂z, ∂Φ/∂x ). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íîðìàëüíûå âîçìóùåíèÿ âèäà
(
Φ, T, C

)
=

(
ϕ(x), θ(x), ξ(x)

)
exp(−λt + ikz),

ãäå λ � êîìïëåêñíûé äåêðåìåíò, k � âîëíîâîå ÷èñëî â íàïðàâëåíèè îñè z.
Àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè ýòèõ âîçìóùåíèé â
ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ:

∆2ϕ + ik (w′′
s ϕ− ws ∆ϕ) + Gr (θ′ + I · ξ′) = −λ∆ϕ,

Pr−1∆θ + ik (T ′
s ϕ− ws θ) = −λ θ, (4.77)

SC (∆ξ −ψ∆θ) + ik (C ′
s ϕ− ws ξ) = −λ ξ,

x = ±1 : ϕ = ϕ′ = 0, θ = 0, ξ′ −ψ θ′ = 0, (4.78)

ãäå ∆ = ∂xx − k2, à øòðèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäíîé ∂x. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
(4.78) ñëåäóþò èç (4.73).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ñ äèàãîíàëüíîé
ìàòðèöåé SC ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî â ïóíêòå 3.3.2. Óñëîâèÿ Òåîðåìû
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3.1 èç äàííîãî ïóíêòà çäåñü âûïîëíåíû. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
áåçðàçìåðíàÿ ìàòðèöà äèôôóçèè SC ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé.

4.2.2 Ðåøåíèå äëÿ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùå-
íèé áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì âîëíîâîãî ÷èñëà k, êîòîðîå
ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì:

(ϕ, θ, ξ, λ) =
∞∑

m=0

(ϕm, θm, ξm, λm) km.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèÿ (4.77) è ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ìíî-
æèòåëè ïðè ñòåïåíÿõ k, ïîëó÷èì ñåðèþ ñèñòåì óðàâíåíèé íà êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âñåõ ñèñòåì ñîâïàäàþò ñ (4.78)). Ñèñòåìà
íóëåâîãî ïîðÿäêà èìååò âèä

ϕ′′′′0 + Gr (θ′0 + I · ξ′0) = −λ0 ϕ′′0,

Pr−1θ′′0 = −λ0 θ0,

SC (ξ′′0 −ψ θ′′0) = −λ0 ξ0.

Àíàëèç äàííîé ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñîîòâåò-
ñòâóþò çàòóõàþùèì âîçìóùåíèÿì çà èñêëþ÷åíèåì íåéòðàëüíûõ âîçìóùåíèé
êîíöåíòðàöèîííîãî òèïà:

λ0 = 0, ϕ0 = 0, θ0 = 0, ξ0 = const. (4.79)

Çäåñü ξ0 åñòü ïîñòîÿííûé âåêòîð.
Ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ (4.79) ñèñòåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ϕ′′′′1 + Gr (θ′1 + I · ξ′1) = 0,

θ′′1 = 0,

SC (ξ′′1 −ψ θ′′1)− i ws ξ0 = −λ1 ξ0.

Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè äàííîé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî-
ñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà èíòåðâàëå îò x = −1 äî x = 1 ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ
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óñëîâèé (4.78). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì λ1 = 0. Ðåøåíèå ñèñòåìû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà èìååò âèä

λ1 = 0, θ1 = 0, (4.80)

ϕ1 =
iGr2(Ψ + 1)

120960
(x2 − 1)2(3x4 − 22x2 + 163) I · SC−1ξ0,

ξ1 = −iGr(Ψ + 1)

360
(3x5 − 10x3 + 15x)SC−1ξ0 + ξ∗1,

ãäå ξ∗1 åñòü ïîñòîÿííûé âåêòîð.
Ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ (4.80) ñèñòåìà âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèíèìàåò âèä

ϕ′′′′2 + i (w′′
s ϕ1 − ws ϕ′′1) + Gr (θ′2 + I · ξ′2) = 0,

Pr−1θ′′2 + i ϕ1 = 0,

SC (ξ′′2 −ψ θ′′2 − ξ0) + i (ψ ϕ1 − ws ξ1) = −λ2 ξ0.

Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íà èíòåðâàëå îò x = −1 äî x = 1, íàõîäèì[
2Gr2(Ψ + 1)

2835

(
Υ + (Ψ + 1)E

)
SC−1 + SC − λ2E

]
ξ0 = 0. (4.81)

Çäåñü Ψ åñòü ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ, E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, Υ �
êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (n− 1) x (n− 1), êàæäûé ñòîëáåö êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ ψ. Èç (4.81) ñëåäóåò, ÷òî íåíóëå-
âîå ðåøåíèå äëÿ âåêòîðà ξ0 ñóùåñòâóåò, åñëè îïðåäåëèòåëü ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàòðèöû ðàâåí íóëþ:

det

[
2Gr2(Ψ + 1)

2835

(
Υ + (Ψ + 1)E

)
SC−1 + SC − λ2E

]
= 0. (4.82)

Ýòî óñëîâèå äàåò óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ λ2. Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ
ïîëèíîìîì ñòåïåíè n − 1 îòíîñèòåëüíî λ2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñìåñè èç n

êîìïîíåíò ñóùåñòâóåò n− 1 ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå (ñ òî÷íîñòüþ äî λ ≈ λ2k
2).

Â ñëó÷àå Gr = 0 èç (4.82) ñëåäóåò det(SC − λ2E) = 0. Ñîãëàñíî îïðåäå-
ëåíèþ ìàòðèöû SC (ñì. (2.35)), åå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
óìíîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû D íà ν−1 > 0. Òàê êàê ïîñëåäíèå
âñåãäà âåùåñòâåííû è ïîëîæèòåëüíû [285,290], âñå äëèííîâîëíîâûå âîçìóùå-
íèÿ ïðè Gr = 0 çàòóõàþò (ðàâåíñòâî íóëþ ÷èñëà Ãðàñãîôà ìîæåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü èçîòåðìè÷åñêîìó ñëîþ èëè ñîñòîÿíèþ íåâåñîìîñòè). Àíàëîãè÷íàÿ
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ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå Ψ = −1, ãäå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè, âû-
çâàííûå èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, âçàèìíî êîìïåíñèðóþò-
ñÿ. Â ðåçóëüòàòå â ñëîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
ñì. (4.74) è (4.75).

4.2.3 Áèíàðíàÿ ñìåñü

Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè SC = Sc−1, E = 1, Ψ = Υ ≡ ψ, ãäå Sc = ν/D �
÷èñëî Øìèäòà è ψ = −βCDT/(βTD) � îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ. Èç óðàâíåíèÿ
(4.82) ñëåäóåò

λ2 =
1

Sc +
2Gr2 Sc
2835

(ψ + 1)(2ψ + 1).

Òàê êàê λ2 ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì, âîçìîæíà òîëüêî ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü. Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãîôà äàåòñÿ ôîðìóëîé

Gr2 = − 2835

2Sc2(ψ + 1)(2ψ + 1)
.

Ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè −1 < ψ < −1/2. Äàííûå ðå-
çóëüòàòû áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû â ðàáîòå [171].

4.2.4 Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ
äèàãîíàëüíîé SC = diag{Sc−1

1 , . . . , Sc−1
n−1} èëè ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëüíîìó

âèäó ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.34). Ñôîðìóëèðóåì è äîêàæåì ñëåäóþùèå
òåîðåìû.

Òåîðåìà 4.4. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (4.74) óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî äëèí-
íîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé (Re λ2 > 0) â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1. ψi > 0 (ò.å. Ψ = ψ1 + · · ·+ ψn−1 > 0);

2. ψi 6 0 è − 1/2 6 Ψ 6 0;

3. ψi 6 −1/2 è Ψ < −1;

4. Ψ = −1.

Óêàçàííûå óñëîâèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n− 1.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ îöåíêè âåùåñòâåííîé ÷àñòè λ2 âîñïîëüçóåìñÿ ñëå-
äóþùèì óòâåðæäåíèåì [293]: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A ≡ {aij} ðàç-
ìåðíîñòè (n− 1) × (n− 1) óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó

min
j


Re ajj −

n−1∑

i=1, i6=j

|aij|

 6 Re λ 6 max

j


Re ajj +

n−1∑

i=1, i6=j

|aij|

 . (4.83)

Ñîãëàñíî (4.82) λ2 ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ìàòðèöû

A =
2Gr2(Ψ + 1)

2835

(
Υ + (Ψ + 1)E

)
SC−1 + SC

ñ ýëåìåíòàìè

aij =
2Gr2 Scj (Ψ + 1)

(
ψi + δij(Ψ + 1)

)

2835
+

δij

Scj
,

ãäå δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ψi > 0, òîãäà Ψ > 0. Ïðèìåíèì íåðàâåíñòâî (4.83) ê

ìàòðèöå A. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

min
j

P−
j 6 Re λ2 6 max

j
P+

j , (4.84)

ãäå

P−
j =

2Gr2 Scj (Ψ + 1)(2ψj + 1)

2835
+

1

Scj
, P+

j =
2Gr2 Scj (Ψ + 1)(2Ψ + 1)

2835
+

1

Scj
.

Åñëè îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ íåîòðèöàòåëüíû, òî P−
j >

0, ïîýòîìó Re λ2 > 0, è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. Ïåðâàÿ ÷àñòü òåîðåìû
äîêàçàíà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé ψi 6 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, Ψ 6 0. Åñëè −1 <

Ψ 6 0, òî èç (4.83) ñëåäóåò

min
j

P+
j 6 Re λ2 6 max

j
P−

j .

Â óêàçàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé Ψ âûðàæåíèÿ P+
j âñåãäà ïîëîæèòåëüíû ïðè

−1/2 6 Ψ 6 0 (äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé Ψ äàííûå âûðàæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûìè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Gr). Îòñþäà ñëåäóåò ñïðà-
âåäëèâîñòü âòîðîé ÷àñòè òåîðåìû. Åñëè Ψ < −1, òî ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà (4.84).
Òðåòüÿ ÷àñòü òåîðåìû ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íèæíèå ãðàíèöû âûðàæåíèé P−

j
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âñåãäà ïîëîæèòåëüíû òîëüêî ïðè ψj 6 −1/2. Íàêîíåö, ñëó÷àé Ψ = −1 áûë
óæå èññëåäîâàí â ïóíêòå 4.2.2. ¥

Òåîðåìà 4.5. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (4.74) óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî äëèí-
íîâîëíîâûõ ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé (Re λ2 > 0 ïðè óñëîâèè Im λ2 = 0) åñëè
ψi 6 0 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n− 1 è Ψ < −1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé (Im λ2 =

0). Â ïðåäïîëîæåíèè Ψ 6= −1 è Gr 6= 0 (ýòè ñëó÷àè áûëè ðàññìîòðåíû âûøå)
óðàâíåíèå (4.82) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

det A′ = 0, (4.85)

A′ =
1

Ψ + 1
Υ + E +

2835

2Gr2(Ψ + 1)2
SC (SC − λ2E).

Ýëåìåíòû ìàòðèöû A′ äàþòñÿ ôîðìóëàìè

a′ij =
ψi

Ψ + 1
+ δij Kj, Kj = 1 +

2835 (Sc−1
j − λ2)

2Gr2 Scj (Ψ + 1)2
.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ ïðåîáðàçóåì ìàòðèöó A′ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âû÷òåì èç êàæäîãî ñòîëáöà ìàòðèöû ñëåäóþùèé ïî ïîðÿäêó ñòîëáåö. Â ðå-
çóëüòàòå òîëüêî ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì. Âû÷èñ-
ëèì îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî äàííîìó ñòîëáöó. Ïîä-
ìàòðèöû, îïðåäåëèòåëè êîòîðûõ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðè äàííîì ðàçëîæå-
íèè, ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíûìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

det A′ =
n−1∑
i=1

ψi

Ψ + 1

n−1∏

j=1, j 6=i

Kj +
n−1∏
j=1

Kj. (4.86)

Â ïóíêòå 4.2.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ2 âåùåñòâåííû
è ïîëîæèòåëüíû â ñëó÷àå Gr = 0. Ñ ðîñòîì Gr ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò
èçìåíèòü çíàê, ò.å. ñèñòåìà ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷èâîé. Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ λ2 = 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâèÿ Òåîðåìû 4.5 âû-
ïîëíåíû è λ2 = 0. Òîãäà Kj > 0, è èç (4.86) ñëåäóåò det A′ > 0, ò.å. λ2 = 0 íå
ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ìàòðèöû A′. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî λ2 âñåãäà
ïîëîæèòåëüíî, ïîýòîìó ñèñòåìà óñòîé÷èâà. ¥

Òåîðåìà 4.6. Åñëè âñå ÷èñëà Øìèäòà îäèíàêîâû (Sci ≡ Sc), òî îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå (4.74) óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïðè
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Ψ 6∈ (−1,−1/2) è íåóñòîé÷èâî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãî-
ôà äàåòñÿ ôîðìóëîé

Gr2 = − 2835

2Sc2(Ψ + 1)(2Ψ + 1)
. (4.87)

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óñëîâèÿ òåîðåìû âûïîëíåíû,
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (4.85) ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíî ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû (4.86). Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

λ2i =
1

Sc +
2Gr2 Sc (Ψ + 1)2

2835
> 0, i = 1, . . . , n− 2,

λ2, n−1 =
1

Sc +
2Gr2 Sc (Ψ + 1)(2Ψ + 1)

2835
.

Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ2,n−1 ïîëîæèòåëüíî, åñëè Ψ 6∈ (−1,−1/2). Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå λ2,n−1 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, êîãäà ÷èñëî Ãðàñãîôà ïðåâûøàåò
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (4.87). ¥

Ñôîðìóëèðóåì êðàòêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Òåîðåìû 4.4 è 4.5 óòâåð-
æäàþò, ÷òî åñëè âñå îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψi èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, òî
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïðè
Ψ 6∈ (−1,−1/2), ãäå Ψ åñòü ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ. Ýòî óòâåðæäå-
íèå èìååò îäíî èñêëþ÷åíèå: äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ψi è Ψ < −1 óñòîé÷èâîñòü
óñòàíîâëåíà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé (Òåîðåìà 4.5). Â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîíîòîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé äëÿ óñòîé÷èâîñòè ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå áîëåå ñèëüíîãî òðåáîâàíèÿ ψi 6 −1/2. Ýòè
ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî îáîáùàþò ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ áèíàðíûõ ñìå-
ñåé, â êîòîðûõ äëèííîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìåëà ìåñòî ëèøü â îáëàñòè
−1 < ψ < −1/2 [171]. Ñîãëàñíî Òåîðåìå 4.6, åñëè âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû SC îäèíàêîâû (ò.å. âñå êîìïîíåíòû èìåþò îäèíàêîâûå äèôôóçèîí-
íûå ñâîéñòâà), òî íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò â òîé æå îáëàñòè çíà÷åíèé Ψ. Â
ýòîì ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî áèíàðíîé ñìåñè.

Äëÿ îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé íåäèàãîíàëüíîé ìàò-
ðèöû SC íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ ñîãëàñíî (3.36).
Òàê êàê ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ Ψ èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî äàí-
íîé çàìåíû (ñì. Óòâåðæäåíèå 3.2 â ïóíêòå 3.3.2), òî èíòåðâàë çíà÷åíèé Ψ,
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â êîòîðîì èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü, íå çàâèñèò îò ýôôåêòà ïåðåêðåñòíîé
äèôôóçèè.

4.2.5 Ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè

Îáñóäèì ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé-
÷èâîñòè â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Â èçîòåðìè÷åñêîì ñëîå èëè â óñëîâèÿõ
íåâåñîìîñòè Gr = 0, è îñíîâíîå òå÷åíèå îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ ëèøü
çàòóõàþùèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ρ∗ ∼ −I · ξ0 exp(ikz), âûçâàííûå êîí-
öåíòðàöèîííûìè âîëíàìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ïóíêò 4.2.2). Â
ñëó÷àå Gr 6= 0 îñíîâíîå òå÷åíèå (ñì. ðèñ. 4.13) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýòèìè âîë-
íàìè, ñäâèãàÿ èõ â âåðõíåì è íèæíåì íàïðàâëåíèÿõ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ
ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, íåîäíî-
ðîäíûå â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà
âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè â òðîéíîé ñìåñè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.14 (á) (óêàçàííûå
çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé, îïèñàííûõ íè-
æå â ïóíêòå 4.2.6). Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âîçìóùåíèé
ñêîðîñòè â ôîðìå âèõðåé, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ áîëåå ëåãêîé è áîëåå
òÿæåëîé æèäêîñòè â âåðõíåì è íèæíåì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî (ñèëà
òÿæåñòè íàïðàâëåíà âíèç), ñì. ðèñ. 4.14 (à). Â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ýòèõ
âèõðåé è îñíîâíîãî òå÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, âåðòèêàëüíûé
ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ.

Âîçíèêøèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò çàòóõàòü èëè íàðàñòàòü ñî âðåìåíåì. Â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ñëîå èìååòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïî òåìïå-
ðàòóðå è êîíöåíòðàöèè, ñì. ðåøåíèå (4.74). Åñëè ìàëûé ýëåìåíò æèäêîñòè
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, åãî ïëîòíîñòü
ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé æèäêîñòè. Âîçíèêàþùàÿ ïðè
ýòîì ñèëà ïëàâó÷åñòè âûçûâàåò äâèæåíèå ýëåìåíòà æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè. Ñî âðåìåíåì
ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìåæäó æèäêèì ýëå-
ìåíòîì è åãî îêðóæåíèåì. Âî òå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé è,

185



Ðèñ. 4.14. Ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé ñêîðîñòè (à) è ïëîòíîñòè (á) äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ
ïàðàìåòðàìè Ψ = −0.75, ψ1 = 0.1, s = Sc1/Sc2 = 0.5, Sc1 = 500, Pr = 10.

×èñëî Ãðàñãîôà Gr = 0.11, âîëíîâîå ÷èñëî k = 0.01.

ñîîòâåòñòâåííî, ñèëà ïëàâó÷åñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò æèäêîñòè, ìîãóò
óìåíüøèòüñÿ èëè óâåëè÷èòüñÿ. Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, à òàêæå õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèôôóçèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ
ñìåñè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Â ðàáîòàõ [37, 171] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì ïðè-
âîäèò ê ðàçâèòèþ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé â áèíàðíîé ñìåñè. Â äàííîì
ïóíêòå ýòè ðàññóæäåíèÿ îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè.
Íèæå áóäåò ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ
ïëîòíîñòè ýëåìåíòà æèäêîñòè, ñìåùåííîãî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàâèñè-
ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè.

Ðàññìîòðèì ýëåìåíò æèäêîñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì R, îáúåìîì V è
ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè S. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ýëåìåíò äîñòàòî÷íî ìàë
è ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû T è âåêòîðà êîíöåí-
òðàöèé C â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ýëåìåíò íàõîäèòñÿ
â òî÷êå x = x1 è èìååò òåìïåðàòóðó T = T1 è êîíöåíòðàöèþ C = C1 (ðå÷ü
èäåò î ðàçìåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíò ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â òî÷êó x = x2, ãäå
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æèäêîñòü èìååò òåìïåðàòóðó T2 è êîíöåíòðàöèþ C2. Òåïëîìàññîîáìåí ýëåìåí-
òà æèäêîñòè ñ åãî îêðóæåíèåì ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé ìîäåëüþ:

d

dt

(
ρ0V cp (T − T2)

)
= −κ

T − T2

R
S,

(T − T2)
∣∣∣
t=0

= T1 − T2, (4.88)

d

dt

(
ρ0V (Ci − C2i)

)
= −ρ0 Dii

Ci − C2i

R
S − ρ0DTi

T − T2

R
S,

(Ci − C2i)
∣∣∣
t=0

= C1i − C2i,

ãäå i = 1, . . . , n − 1. Äèôôóçèîííàÿ ìàòðèöà ïðåäïîëàãàåòñÿ äèàãîíàëüíîé
(â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ïðåîáðàçîâàíèåì
(3.34)). Óðàâíåíèÿ (4.88) âûðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà òåïëîòû è ìàññû êîìïîíåíòîâ ñìåñè ðàâíà òåïëîâîìó è äèôôóçèîííîìó
ïîòîêàì ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî. Óñëîâèÿ ïðè t = 0 çàäà-
þò íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî V ∼ R3

è S ∼ R2 (äëÿ ïðîñòîòû êîýôôèöèåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü), ðåøåíèå çàäà÷è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

T − T2 = (T1 − T2) exp(−t/τθ), (4.89)

Ci − C2i = (C1i − C2i) exp(−t/τi) − DTi (T1 − T2)

Dii (τi/τθ − 1)

(
exp(−t/τi)− exp(−t/τθ)

)
,

ãäå τθ = R2/χ � òåïëîâîå âðåìÿ (χ = κ/ρ0cp), τi = R2/Dii � äèôôóçèîííîå
âðåìÿ êîìïîíåíòà i. Ââåäåì áåçðàçìåðíîå âðåìÿ τ = t/τθ, à òàêæå áåçðàçìåð-
íûå òåìïåðàòóðó è âåêòîð êîíöåíòðàöèé ñîãëàñíî (4.2). Çàìåòèì, ÷òî âûðàæå-
íèÿ T1− T2 è C1i−C2i õàðàêòåðèçóþò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé
ìåæäó òî÷êàìè x = x1 è x = x2 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Áåçðàçìåðíûé âèä
ïîñëåäíåãî äàåòñÿ ôîðìóëàìè (4.74). Èñïîëüçóÿ (4.2) è (4.89), íàéäåì áåçðàç-
ìåðíóþ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ìåæäó ýëåìåíòîì æèäêîñòè è åãî îêðóæåíèåì è
îòíåñåì åå ê âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ ∆x = (x2 − x1)/L:

∆ρ∗

∆x
= exp(−τ) +

n−1∑
i=1

ψi Fi(τ), (4.90)
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Fi(τ) = exp

(
− τ

τi/τθ

)
+

1

τi/τθ − 1

(
exp

(
− τ

τi/τθ

)
− exp(−τ)

)
.

Çäåñü ψi åñòü îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòà i. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τi/τθ > 0,
ìîæíî ëåãêî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:

Óòâåðæäåíèå 4.1.Ôóíêöèè Fi óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó e−τ < Fi(τ) <

1 è ìîíîòîííî óáûâàþò ïðè ñ ðîñòîì τ â îáëàñòè τ > 0. Êðîìå ýòîãî, Fi(0) = 1.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû Òåîðåì 4.4�4.6 ñ

ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ïóíêòå 4.2.3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áèíàðíàÿ ñìåñü
óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé, åñëè ψ 6∈ (−1,−1/2).
Äàëåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü òàêæå óñòîé÷èâà, åñëè
Ψ 6∈ (−1,−1/2) è âñå îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè (ñ íåêî-
òîðûì èñêëþ÷åíèåì, ñì. ïóíêò 4.2.4). Åñëè âñå ψi ïîëîæèòåëüíû, òî áîëåå ëåã-
êèå (áîëåå òÿæåëûå) êîìïîíåíòû ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðèòåëþ êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ âáëèçè ãîðÿ÷åé (õîëîäíîé) ñòåíêè. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ ψi íàáëþ-
äàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäè-
åíòû ïëîòíîñòè, âûçâàííûå ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, èìåþò
îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü ïîäîáíà
áèíàðíîé ñìåñè â ïëàíå ñòðàòèôèêàöèè ïî ñîñòàâó â ñëîå. Ïîýòîìó îáëàñòü
óñòîé÷èâîñòè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4.90), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèòóàöèÿ, êîãäà âñå
ψi èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, ïîòåíöèàëüíî áîëåå óñòîé÷èâà, ÷åì òà, êîãäà
ýòè çíàêè ðàçëè÷íû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ψi > 0 íîðìàëèçîâàííàÿ ðàçíîñòü
ïëîòíîñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëà ïëàâó÷åñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ñìåùåííûé
ýëåìåíò æèäêîñòè, ìîíîòîííî óáûâàþò ñî âðåìåíåì (ýòî ñëåäóåò èç Óòâåð-
æäåíèÿ 4.1). Ïîýòîìó âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ýòîãî ýëåìåíòà çàìåäëÿåòñÿ è
ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìóùåíèå çàòóõàåò. Â ñëó÷àå ψi 6 0 èçìåíåíèå ðàçíî-
ñòè ïëîòíîñòåé ñî âðåìåíåì íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì èç�çà íàëè÷èÿ ÷ëåíà
e−τ , îïèñûâàþùåãî âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû. Â æèäêèõ ñìåñÿõ, ãäå òåï-
ëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû äèôôóçèè,
ýòîò ÷ëåí çàòóõàåò î÷åíü áûñòðî. Ïîñëå ýòîãî ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ìîíîòîííî
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îäíàêî, åñëè ψi èìåþò ðàçíûå çíàêè, ýòà ðàçíîñòü ìîæåò

188



âîçðàñòàòü ñî âðåìåíåì èëè ìåíÿòü ñâîé çíàê â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí îòíî-
øåíèé ðàçäåëåíèÿ è äèôôóçèîííûõ âðåìåí êîìïîíåíòîâ. Ýòîò ýôôåêò áóäåò
áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ íèæå íà ïðèìåðå òðîéíîé ñìåñè.

4.2.6 Äëèííîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â òðîéíîé ñìåñè

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñìåñè èç òðåõ êîìïîíåíò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàò-
ðèöà SC ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé: SC = diag { Sc−1

1 , Sc−1
2 }, ãäå Sci = ν/Dii �

÷èñëà Øìèäòà. Ââåäåì îòíîøåíèå s = Sc1/Sc2 è èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèÿ
(4.82) ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîìó êîìïîíåíòó ñìåñè, ñ ïîìîùüþ ñî-
îòíîøåíèé ψ2 = Ψ − ψ1 è Sc2 = Sc1/s. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êâàäðàòíîå
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ λ2:

s Sc2
1(λ2)

2 − Sc1

2835

(
2Sc2

1(Ψ + 1)
(
ψ1(s− 1) + Ψ(s + 2) + s + 1

)
Gr2+ (4.91)

+2835s (s + 1)
)

λ2 +
4Sc4

1

8037225
(Ψ + 1)3(2Ψ + 1)Gr4 +

+
2Sc2

1

2835
(Ψ + 1)

(
ψ1(s

2 − 1) + Ψ(s2 + 2) + s2 + 1
)
Gr2 + s2 = 0.

Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç λ±2 . Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî
ñ÷èòàòü 0 < s 6 1 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò èçìåíèòü íóìåðàöèþ êîìïî-
íåíòîâ). Ïàðàìåòð s ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòíîøåíèå äèôôóçèîííûõ
âðåìåí s = τ1/τ2, ãäå τi = L2/Dii è L åñòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð. Òàêèì îáðàçîì,
óêàçàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî äèôôóçèÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà
ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì âòîðîãî.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
ïîëîæèì λ2 = 0 â óðàâíåíèè (4.91). Ïðè Ψ = −1 ýòî óðàâíåíèå íå èìååò
ðåøåíèÿ, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå λ2 âåùåñòâåííî è ïîëîæèòåëüíî, ñì. ïóíêò
4.2.2. Ïðè Ψ = −1/2 ðåøåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé

(
Gr∗m

)2
=

5670 s2

Sc2
1(2ψ1(1− s2)− s2)

. (4.92)

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèå èìååò äâà êîðíÿ:
(
Gr±m

)2
=

2835

4Sc2
1(Ψ + 1)2 (2Ψ + 1)

[
−(

ψ1(s
2 − 1) + Ψ(s2 + 2) + s2 + 1

)±
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±
√(

ψ1(s2 − 1) + Ψ(s2 + 2) + s2 + 1
)2 − 4s2(Ψ + 1)(2Ψ + 1)

]
. (4.93)

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ, åñëè
ïîëîæèòü λ2 = iω â (4.91). Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãîôà äàåòñÿ ôîðìóëîé

(
Gro

)2
= − 2835 s(s + 1)

2Sc2
1(Ψ + 1)

(
ψ1(s− 1) + Ψ(s + 2) + s + 1

) , (4.94)

à êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ω2 =
[
s(s + 1)2(Ψ + 1)(2Ψ + 1)− (

ψ1(s− 1) + Ψ(s + 2) + s + 1
)× (4.95)

×(
ψ1(s

3 − 1) + Ψ(s3 + 2) + s3 + 1
)] [

Sc2
1
(
ψ1(s− 1) + Ψ(s + 2) + s + 1

)2
]−1

.

Çàìåòèì, ÷òî âñåãäà èìåþòñÿ äâà êðèòè÷åñêèõ ÷èñëà Ãðàñãîôà, âåëè÷èíû êî-
òîðûõ ðàâíû, à çíàêè ïðîòèâîïîëîæíû. Îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî Ãðàñãîôà ñîîò-
âåòñòâóåò ïîäîãðåâó ñëîÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâîïîëîæíîå íå âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè
óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Îáëàñòü äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íà-
õîäèòñÿ èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë (4.92)�(4.95), à òàêæå
âûðàæåíèå ïîä êîðíåì â (4.93) äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè. Ïîëíîå ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè â ïðî-
ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (Ψ, ψ1, s) ñîñòîèò èç 5 çîí. Ýòè çîíû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.15 íà ïëîñêîñòè (Ψ, ψ1) ïðè s = 0.5. Îíè èìåþò àíàëîãè÷íóþ ñòðóê-
òóðó ïðè 0 < s 6 1 áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíûì ñâîéñòâàì ãðàíèö, êîòîðûå áóäóò
îïèñàíû íèæå. Ãðàíèöû çîí íåóñòîé÷èâîñòè äàþòñÿ ôîðìóëàìè

ψ±m =
Ψ(s2 + 2) + s2 + 1

1− s2 ± 2s
√

(Ψ + 1)(2Ψ + 1)

1− s2 ,

ψ±o =
Ψ (2s3 + 3s2 + 3s + 4) + 2(s + 1)(s2 + 1)

2 (1− s3)
±

±
(s + 1)

√
s
(
4 (s + 1)2(Ψ + 1)(2Ψ + 1) + sΨ2

)

2 (1− s3)
,

ψ∗o =
Ψ(s + 2) + s + 1

1− s
, Ψ′ = −2(s + 1)

(
3s + 3 +

√
s2 + s + 1

)

8(s + 1)2 + s
.

190



Ðèñ. 4.15. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè (Ψ, ψ1) ïðè s = 0.5 (âûäåëåíû áîëåå
òåìíûì òîíîì). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèö ïðè èçìåíåíèè

îòíîøåíèÿ äèôôóçèîííûõ âðåìåí s = τ1/τ2.

Òàáëèöà 4.1. Îáëàñòè çíà÷åíèé ÷èñëà Ãðàñãîôà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ îïèñàíèÿ çîí 3B�5B ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó Gr+m ↔ Gr−m.

Çîíà Ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü Êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

1 Gr > Gr−m �
2 � Gr > Gro
3A Gr+m < Gr < Gr−m �
4A Gr+m < Gr < Gr−m Gr > Gro > Gr−m
5A Gr > Gr+m �
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Ðèñ. 4.16. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ãðàñãîôà îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ è îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà ψ1 ïðè s = 0.5, Sc1 = 500.

Ïëîñêîñòü (Ψ, ψ1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.15.

Ñâîéñòâà ýòèõ ãðàíèö îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óòâåðæäåíèÿìè.
Óòâåðæäåíèå 4.2. Ïðè 0 < s < 1 ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

0 > 2Ψ + 1 > ψ−m > ψ∗o > ψ−o ïðè Ψ < −1; (4.96)

0 < 2Ψ + 1 < ψ+
m < ψ∗o < ψ+

o ïðè Ψ > −1/2; (4.97)

ψ∗o = ψ−o =
1

s− 1
, ψ−m =

1

s2 − 1
ïðè Ψ = −1;

ψ∗o = ψ+
o =

s

2(1− s)
, ψ+

m =
s2

2(1− s2)
ïðè Ψ = −1/2.

Ãðàíèöû îáëàñòåé â íåðàâåíñòâàõ (4.96) è (4.97) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìî-
íîòîííî óáûâàþùèìè è ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðà s

ïðè ôèêñèðîâàííîì Ψ (ïðè óñëîâèè, ÷òî Ψ óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííûì íåðà-
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âåíñòâàì). Êðîìå ýòîãî,

ψ±m = ψ∗o = ψ±o = 2Ψ + 1 ïðè s = 0, lim
s→1−0

ψ±m = ±∞.

Ïðåäåëû ψ−m è ψ+
m âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè Ψ < −1 è Ψ > −1/2

ñîîòâåòñòâåííî, ñì. ðèñ. 4.15. ¥
Óòâåðæäåíèå 4.3. Ïðè 0 6 s 6 1 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

−1 6 Ψ′ 6 −24− 4
√

3

33
.

Äàëåå, ïðè −1 < Ψ 6 Ψ′ èìååì

ψ−o 6 ψ+
o < Ψ, lim

s→1−0
ψ±o = −∞.

Êðîìå ýòîãî,
lim

Ψ→−1/2
Gr−m = Gr∗m.

Äîêàçàòåëüñòâî Óòâåðæäåíèé 4.2 è 4.3 òðåáóåò äîñòàòî÷íî äëèííûõ âû÷èñëå-
íèé è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. ¥

Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ãðàñãîôà, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè,
ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 4.1, à èõ çàâèñèìîñòü îò Ψ è ψ1 ïîêàçàíà íà ðèñ.
4.16. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ÷èñëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó Øìèäòà Sc1.
Êàê ïðàâèëî, ÷èñëà Øìèäòà æèäêîñòåé èìåþò ïîðÿäîê Sc ∼ 103, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ ãàçîâ � Sc ∼ 1 (äèôôóçèÿ â ãàçàõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñò-
ðåå, ÷åì â æèäêîñòÿõ). Ïîýòîìó æèäêîñòè ìåíåå óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê
äëèííîâîëíîâûì âîçìóùåíèÿì, ÷åì ãàçû.

Îáñóäèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, èñ-
ïîëüçóÿ ðèñ. 4.15 è Óòâåðæäåíèÿ 4.2 è 4.3. Ïðåæäå âñåãî, ìîíîòîííàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü èìååò ìåñòî â îáëàñòè −1 < Ψ < −1/2 (çîíà 1). Åñëè äèôôóçèîííûå
âðåìåíà êîìïîíåíòîâ ñìåñè îäèíàêîâû (s = 1), òî íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâó-
åò òîëüêî â ýòîé îáëàñòè (òðîéíàÿ ñìåñü âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî áèíàðíîé ñìåñè,
ñì. Òåîðåìó 4.6 â ïóíêòå 4.2.4). Åñëè æå äèôôóçèîííûå âðåìåíà êîìïîíåíòîâ
ðàçëè÷íû (0 < s < 1), òî ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çîíû íåóñòîé÷èâîñòè
2�5. Îíè îãðàíè÷åíû ëèíèÿìè ψ1 = 2Ψ + 1, Ψ = −1 è Ψ = −1/2, ñì. ðèñ.
4.15. Êîãäà îòíîøåíèå äèôôóçèîííûõ âðåìåí s ìåíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò 1
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äî 0, ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêòîðîâ ìîíîòîííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ëèíèè
ψ1 = 2Ψ + 1. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå s = 0 ïðîìåæóòî÷íûå çîíû 3,4 èñ÷åçà-
þò è çîíà 5 çàíèìàåò âñå ïðîñòðàíñòâî ñåêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå
ðàçíîñòè ìåæäó äèôôóçèîííûìè âðåìåíàìè êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê ðàñøè-
ðåíèþ îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè è ïîÿâëåíèþ çîíû 2, â êîòîðîé íåóñòîé÷èâîñòü
ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíîé.

Çàìåòèì, ÷òî âíå îáëàñòè −1 < Ψ < −1/2 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò
áûòü íåóñòîé÷èâûì òîëüêî åñëè îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ èìåþò
ðàçíûå çíàêè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè, âûçâàí-
íûå ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ïðîòèâîïîëîæíû. Óâå-
ëè÷èâàÿ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ψ1 ïðè ôèêñèðîâàííîì Ψ, ìû ïðîõîäèì ÷å-
ðåç íåñêîëüêî çîí ñ ðàçëè÷íûìè ñöåíàðèÿìè (ñì. Òàáëèöó 4.1 è ðèñ. 4.15,
4.16): ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷èñåë Ãðàñãîôà (çî-
íà 3), ïåðåõîä îò ìîíîòîííîé ê êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ ïðîìåæó-
òî÷íîé ñòàáèëèçàöèåé (çîíà 4), ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ïðåâûøåíèè
÷èñëîì Ãðàñãîôà íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (çîíà 5). Íà ðèñ. 4.17 (à)
ïîêàçàíî òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ÷àñòåé λ±2 ñ ðîñòîì Gr â çîíå 4A.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â çîíàõ 1�5 ïðè k > 0 áûëè ïðîâå-
äåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Çàäà÷à (4.77), (4.78) ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîøàãîâîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ Ðóíãå�Êóòòû�Ìåðñîíà 5 ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ îðòîãîíàëèçà-
öèåé [37, 292]. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ìî-
íîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóåò k = 0, â òî âðåìÿ êàê êðèòè÷åñêîå
âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â çîíàõ 2 è 4 îòëè÷íî îò
íóëÿ. Òèïè÷íîå ïîâåäåíèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ â çîíå 4À ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.17
(á). Ñòðóêòóðà äëèííîâîëíîâûõ ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è ïëîòíî-
ñòè â çîíå 1 (Ψ = −0.75, ψ1 = 0.1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.14 (ñì. ñîîòâåòñòâóþùåå
îïèñàíèå â ïóíêòå 4.2.5). Çíà÷åíèå ÷èñëà Ãðàñãîôà âçÿòî ñëåãêà âûøå êðèòè-
÷åñêîãî: Gr = 0.11 > Grc = 0.10.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà îò ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ñîãëàñíî ðèñ. 4.16, êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãî-
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Ðèñ. 4.17. (à) Ïîâåäåíèå âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ±2 â çîíå 4A ïðè
k → 0. Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïàðû êîìïëåêñíî�

ñîïðÿæåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. (á) Íåéòðàëüíûå êðèâûå ìîíîòîííîé è
êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ψ = −1.25, ψ1 = −3.5, s = 0.5, Sc1 = 500, Pr = 10.

ôà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ψ1 â îáëàñòè −1 < Ψ < −1/2 (ñì., íàïðèìåð,
êðèâóþ 1, ñîîòâåòñòâóþùóþ Ψ = −0.75). Çàâèñèìîñòü ýòîãî ÷èñëà îò îòíî-
øåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 ïðè Ψ = −0.75 ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.18 äëÿ ðàçëè÷íûõ
îòíîøåíèé äèôôóçèîííûõ âðåìåí. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè îáðà-
òèìñÿ ê ïðîñòîé ìîäåëè (4.88). Äàííàÿ ìîäåëü ñâÿçûâàåò ðîñò èëè çàòóõàíèå
âîçìóùåíèé ñ èçìåíåíèåì ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ìåæäó ìàëûì ýëåìåíòîì ñìå-
ñè, ñìåùåííîì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, è îêðóæàþùåé åãî æèäêîñòüþ
ñî âðåìåíåì.

Ýâîëþöèÿ ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé (4.90) ñî âðåìåíåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.19
(à) äëÿ s = 0.1. Âðåìåííàÿ îñü ðàçäåëåíà íà òðè èíòåðâàëà ñ ðàçëè÷íûìè
ìàñøòàáàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåïëîâûì âðåìåíåì è äèôôóçèîííûìè âðå-
ìåíàìè êîìïîíåíòîâ ñìåñè (â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçäåëåíèÿ êðèâûå âûãëÿäÿò
òàê, êàê áóäòî èõ ïðîèçâîäíûå òåðïÿò ðàçðûâ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ìàñ-
øòàáà ê äðóãîìó; íà ñàìîì äåëå, êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè). Îòíîøåíèå
äèôôóçèîííîãî âðåìåíè ïåðâîãî êîìïîíåíòà ê òåïëîâîìó âðåìåíè âûáðàíî
êàê τ1/τθ = 100, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ æèäêèõ ñìåñåé. Â öåëîì, ÷åì
áîëüøå âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé è ÷åì äîëüøå ýòà ðàçíîñòü ñîõðàíÿåò
îäèí è òîò æå çíàê, òåì áîëåå íåóñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà. Ñîãëàñíî ýòîìó
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Ðèñ. 4.18. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé äèôôóçèîííûõ âðåìåí s = τ1/τ2. Ψ = −0.75, Sc1 = 500.

Ðèñ. 4.19. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ∆ρ∗/∆x îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ
îòíîøåíèé äèôôóçèîííûõ âðåìåí s = τ1/τ2: s = 0.1 (à) è s = 0.5 (á).

Ψ = −0.75, τ1/τθ = 100.
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ïðèíöèïó, èç ðèñ. 4.19 (à) ñëåäóåò, ÷òî òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûì
ñ ðîñòîì ψ1. Ýòî îáúÿñíÿåò ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà íà ðèñ.
4.18 ïðè s = 0.1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà îòíîøåíèå äèôôóçèîííûõ âðåìåí
s = 0.5. Çäåñü âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèé ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ
ìåæäó ìàëûì ýëåìåíòîì ñìåñè è åãî îêðóæåíèåì ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñò-
ðåå, ñì. ðèñ. 4.19 (á). Çàìåòèì, ÷òî êðèâûå íà ðèñ. 4.18, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ëè÷íûì îòíîøåíèÿì äèôôóçèîííûõ âðåìåí, ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ψ1 = Ψ =

−0.75. Â äàííîé òî÷êå òåðìîäèôôóçèîííîå ðàçäåëåíèå âòîðîãî êîìïîíåíòà
îòñóòñòâóåò (ψ2 = 0), ïîýòîìó êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãîôà íå çàâèñèò îò s.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.18 è 4.19, â îáëàñòè ψ1 > Ψ = −0.75 ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
áîëåå óñòîé÷èâîé ïðè s = 0.5, ÷åì ïðè s = 0.1, òàê êàê â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì. Â îáëàñòè ψ1 < −0.75

ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé ïðè
τ > 5τθ, ñì. ðèñ. 4.19. Òàêèì îáðàçîì, ñèëà ïëàâó÷åñòè ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè (íà÷àëüíîå âñïëûòèå ýëåìåíòà æèäêîñòè 'êîìïåíñèðóåòñÿ'
åãî ïîñëåäóþùèì îïóñêàíèåì). Îäíàêî, âåëè÷èíà ýòîé 'êîìïåíñàöèè' áîëüøå
ïðè s = 0.1, ÷åì ïðè s = 0.5. Ïîýòîìó ïîñëåäíèé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ áîëåå
íåóñòîé÷èâûì, ÷åì ïåðâûé, ÷òî ÿñíî âèäíî èç ðèñ. 4.18. Çàìåòèì, ÷òî îïèñàí-
íîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñèëû ïëàâó÷åñòè â îáëàñòè ψ1 < Ψ ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â óêàçàííîé îáëàñòè, êîãäà Ψ äîñòàòî÷íî áëèç-
êî ê −1 è îñíîâíîå òå÷åíèå (4.74) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (çîíà 2 íà ðèñ.
4.15). Â ñëó÷àå, êîãäà äèôôóçèîííûå âðåìåíà ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
(s = 0.9), êðèâûå, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè, ëåæàò äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó (ýòîò ðèñóíîê íå ïîêàçàí).
Ïîýòîìó êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãîôà ìåíÿåòñÿ ñëàáî ñ ðîñòîì ψ1.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ìåõàíèçì, îïèñàí-
íûé â ïóíêòå 4.2.5, äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äëèííîâîëíî-
âûõ âîçìóùåíèé, à ìîäåëü (4.88) ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü
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êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ äèàãîíàëüíîé

ìàòðèöû SC. Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü çàìåíó ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëàì (4.68). Òàê êàê Ψ èíâàðèàíòíî îòíî-
ñèòåëüíî ýòîé çàìåíû (ñì. Óòâåðæäåíèå 3.2 â ïóíêòå 3.3.2), äëèííîâîëíîâàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëîñå −1 < Ψ < −1/2 ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ïåðåêðåñòíîé
äèôôóçèè.
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Ãëàâà 5

Ðàçäåëåíèå ñìåñåé â
òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ïåðå-
íîñà â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå � ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ ñìåñåé è èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè. Èñïîëüçóåòñÿ
ôîðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêöèè è òåðìîäèôôóçèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñìåñÿõ ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ. Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå, îïèñûâà-
þùåå ñòàöèîíàðíîå ðàçäåëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ïëîñêîé çàìêíó-
òîé êîëîííå, è èññëåäîâàíû åãî ñâîéñòâà. Èçó÷åíî âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé äèô-
ôóçèè è çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íà êîíâåêöèþ â êîëîííå.
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â êîëîííå äëÿ
ñìåñè èç òðåõ êîìïîíåíò. Ïîñòðîåíî òî÷íîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ðàçäå-
ëåíèå áèíàðíîé ñìåñè â êîëîííå ïðè íàëè÷èè ïðîäîëüíîé âèáðàöèè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî íàéäåííûå òî÷íûå ðåøåíèÿ ïðèíàäëåæàò ê êëàññó èíâàðèàíòíûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáî-
òàõ [70,76,77,82,86].

5.1 Ðàçäåëåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè
â ïëîñêîé êîëîííå

5.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåðìîäèôôóçèîííàÿ êîëîííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòà-
íîâêó äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé è èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè
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Ðèñ. 5.1. Ñõåìà òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû (à) è ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè (á).

[17, 18]. Ïîäðîáíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ â êîëîííå, áûë äàí â ïàðàãðàôå
1.1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåðåíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè â áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñìåñÿõ [28,134,286]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îáîáùåíèå òåîðèè êîëîííû íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè è èññëå-
äîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòà
çàäà÷à ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà äëÿ îïèñàíèÿ
êîíâåêöèè è òåðìîäèôôóçèè, ââåäåííîãî â ïàðàãðàôå 2.2.

Ñõåìà ïëîñêîé òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ òåðìîäèôôóçèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.1 (à). Â êîëîííå ñìåñü ïîìåùåíà
â âåðòèêàëüíîì êàíàëå ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ìåäíûìè ïëàñòèíàìè. Ïëà-
ñòèíû ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ T0 ± ∆T

ïîñðåäñòâîì öèðêóëÿöèè æèäêîñòè â ñïåöèàëüíûõ êàíàëàõ. Ãåîìåòðèÿ ðàáî-
÷åé îáëàñòè êîëîííû ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.1 (á). Îòíîøåíèå âûñîòû êîëîííû
ê åå øèðèíå èìååò ïîðÿäîê H/L ∼ 100, à îòíîøåíèå ãëóáèíû ê øèðèíå �
S/L ∼ 10, ãäå S � ðàçìåð êîëîííû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñ-
êîñòè ðèñóíêà. Êîëîííà çàïîëíÿåòñÿ ñìåñüþ ÷åðåç îòâåðñòèå â âåðõíåé ÷àñòè.

200



Â ïðîöåññå ðàáîòû îíà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñ îáîèõ êîíöîâ (ñâåðõó è ñíèçó).
Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ñìåñè â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó òåðìîäèôôóçèè. Â ñëó÷àå áèíàðíîé
ñìåñè îäèí èç êîìïîíåíòîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ ó íàãðåòîé ãðàíèöû, à äðóãîé �
ó õîëîäíîé ãðàíèöû (êàê ïðàâèëî, ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïëàñòèíà-
ìè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ). Íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíîãî
äâèæåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Æèäêîñòü âáëèçè íàãðåòîé ãðàíèöû
ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, à âáëèçè õîëîäíîé ãðàíèöû � îïóñêàåòñÿ âíèç. Òèïè÷-
íûé ïðîôèëü ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëîííû ïîêàçàí íà ðèñ. 5.1 (á).
Áëàãîäàðÿ êîíâåêòèâíîìó äâèæåíèþ, îäèí èç êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ñìåñè ïå-
ðåìåùàåòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êîëîííû, à äðóãîé � â íèæíþþ. Êîãäà ñèñòåìà
äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîëîííå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè. Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ áåðóò ïðîáû ñìåñè
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ êîëîííû è èçìåðÿþò
êîíöåíòðàöèþ ñìåñè â íèõ (íàïðèìåð, ïóòåì èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè). Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ñ
òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ ñìåñè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ïëîñêîé òåð-
ìîäèôôóçèîííîé êîëîííå. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (2.31) (ïëîòíîñòü ñìåñè
ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ). Óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè èìåþò âèä (2.32). Â
äàííîì ïàðàãðàôå èñïîëüçóþòñÿ äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ ñ âåêòîðîì êîîðäèíàò
x = (x, z) è âåêòîðîì ñêîðîñòè u = (u,w). Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ
âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ïîòîêà ìàññû êîìïîíåíòîâ ñìåñè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ìàññû J c = ρ0(C1u, . . . , Cn−1u)T è äèôôóçè-
îííîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (2.17):

J ′ = J c − ρ0
(
D∇C + DT∇T

)
.
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Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê òðè íåçàâèñèìûõ âåêòîðíûõ ðàâåí-
ñòâà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííûì êîìïîíåíòàì ïîòîêîâ, ñêîðî-
ñòè è ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû.

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ òåðìîäèôôóçèîííóþ êîëîííó âûñîòû 2H è øèðè-
íû 2L c ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð 2∆T ìåæäó ñòåíêàìè, ðèñ. 5.1 (á). Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îòñóòñòâóåò. Îòíîøåíèå
âûñîòû êîëîííû ê åå øèðèíå äîñòàòî÷íî áîëüøîå (H/L ∼ 100), ïîýòîìó êîí-
âåêòèâíîå òå÷åíèå èìååò ñòðîãî âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå çà èñêëþ÷åíèåì
íåáîëüøèõ îáëàñòåé â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè êîëîííû. Èç óðàâíåíèÿ íåðàç-
ðûâíîñòè è ðàâåíñòâà íóëþ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ñëåäóåò, ÷òî âåðòèêàëü-
íàÿ ñêîðîñòü çàâèñèò òîëüêî îò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû x. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ñòàöèîíàð-
íîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå,
îïèñûâàþùåå êîíâåêöèþ è ðàçäåëåíèå ñìåñè â êîëîííå, èùåòñÿ â âèäå

u = (0, w(x)), T = T0 + T (x), C = C0 + C(x) + Az, (5.1)

ãäå A = (A1, . . . , An−1)
T � ïîñòîÿííûé âåêòîð.

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå (5.1) ïðèíàäëåæèò ê êëàññó èíâàðèàíòíûõ ðåøå-
íèé ðàíãà 1 äâóìåðíûõ óðàâíåíèé (2.32) îòíîñèòåëüíî ïîäãðóïïû, ïîðîæäàå-
ìîé îïåðàòîðàìè (ñì. (3.28), (3.29))

X0 =
∂

∂t
, H3(1) +

n−1∑

i=1

AiUi =
∂

∂z
+

n−1∑

i=1

(
Aiβiρ0gz

∂

∂p
+ Ai

∂

∂Ci

)
.

Îáùèé âèä ðåøåíèÿ, èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî äàííîé ïîäãðóïïû, äàåòñÿ
ôîðìóëàìè

u =
(
u(x), w(x)

)
, p = p(x) +

n−1∑

i=1

Aiβiρ0g
z2

2
, (5.2)

T = T (x), C = C(x) + Az.

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò u = const. Ðåøåíèå (5.1) ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ u = 0. Ïðåäñòàâëåíèå äëÿ äàâëåíèÿ âèäà (5.2) ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè (5.1) â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (ñì. íèæå).
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Ïåðåéäåì ê ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íà áîêîâûõ ñòåíêàõ êîëîííû
çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà è ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è îòñóòñòâèÿ äèôôóçè-
îííîãî ïîòîêà ìàññû êîìïîíåíòîâ:

x = ±L : w = 0, T = T0 ±∆T, D
∂C

∂x
+ DT

∂T

∂x
= 0. (5.3)

Òàê êàê êîëîííà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñâåðõó è ñíèçó, ðàñõîä ñìåñè ÷åðåç ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå z = const äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ

L∫

−L

w dx = 0. (5.4)

Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîëíûé ïîòîê ìàññû êîìïîíåíòîâ ñìåñè ÷åðåç ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîëîííû ðàâåí íóëþ:

J ′
z =

L∫

−L

ρ0

(
Cw −D

∂C

∂z

)
dx = 0, (5.5)

ãäå J ′
z åñòü ïðîåêöèÿ ïîòîêà íà îñü z. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîí-

âåêöèÿ â êîëîííå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äèôôóçèîííûé ïå-
ðåíîñ ìàññû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì [114] è óêàçàííîå âûøå ñîîòíîøåíèå ñâîäèòñÿ ê

L∫

−L

C w dx = 0. (5.6)

Âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè íà ðàçäåëåíèå ñìåñè â êîëîííå áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíî îòäåëüíî â ïóíêòå 5.1.5. Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû êîìïîíåíòîâ ñìå-
ñè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

1

4HL

H∫

−H

L∫

−L

C dxdz = C0. (5.7)

Ïðåæäå ÷åì ðåøèòü ñôîðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó â ïîëíîé ïîñòàíîâêå, ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â óðàâíåíèè èìïóëüñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèÿìè
ïëîòíîñòè, ñâÿçàííûìè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ êîíöåíòðàöèè (βi = 0). Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè (ñóììàðíîå) îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ íå ñëèø-
êîì áîëüøîå (äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé àâòîðû ðàáîòû [119] ïðèâîäÿò îöåíêó
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0 < ψ < 2). Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è ëåãêî íàõîäèòñÿ
è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

w =
gβT∆TL2

6 ν

(
x

L
−

(x

L

)3
)

, T = T0 +
∆T

L
x, p = p0, (5.8)

C =
∆T

80

[
21

(x

L

)5
− 70

(x

L

)3
+ 25

x

L

]
D−1 DT − 63 νDT

2gβTL4 z + C0,

ãäå ïîñòîÿííàÿ p0 åñòü õàðàêòåðíîå äàâëåíèå (ðàçíîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ è
ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé). Â äàííîì ðåøåíèè âåðòèêàëüíûå ãðàäèåí-
òû êîíöåíòðàöèé äàþòñÿ ôîðìóëàìè (çàìåòèì, ÷òî L åñòü ïîëîâèíà øèðèíû
ñëîÿ) [133]

∂Ci

∂z
= −63 ν DTi

2 gβTL4 , i = 1, . . . , n− 1. (5.9)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîýôôèöèåíòû òåðìîäèôôóçèè DTi èç ñîîòíîøåíèé (5.9) ïðè óñëîâèè,
÷òî âÿçêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñìåñè èçâåñòíû.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîëíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ïëîò-
íîñòè, âûçâàííûõ íåîäíîðîäíîñòÿìè êîíöåíòðàöèè (βi 6= 0). Ââåäåì áåçðàç-
ìåðíûå ïåðåìåííûå ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

t =
L2

ν
t∗, x = Lx∗, u =

ν

L
u∗, (5.10)

p = ρ0
ν2

L2 p∗, T − T0 = ∆T T ∗, C −C0 = βT∆T B−1 C∗.

Îòáðàñûâàÿ äëÿ ïðîñòîòû âåðõíèå èíäåêñû ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çà-
ïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2.32) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå

∂t u + (u · ∇) u = −∇p +∇2u + Gr(T + I ·C) e2,

∂t T + (u · ∇) T = Pr−1∇2T, (5.11)

∂t C + (u · ∇) C = SC (∇2C −ψ∇2T ),

∇ · u = 0,

ãäå e2 = (0, 1) (ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ). Ñèñòå-
ìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî Ãðàñãîôà Gr =
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βTg∆TL3/ν2, ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = ν/χ, âåêòîð îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ
ψ = −β−1

T BD−1DT è ìàòðèöó (n− 1)× (n− 1) áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ

SC = ν−1BDB−1, {SC}ij =
βi

βj
Sc−1

ij , i, j = 1, . . . , n− 1,

ãäå Scij = ν/Dij � ÷èñëà Øìèäòà.
Îáùèé âèä ðåøåíèÿ (5.1) çàïèñûâàåòñÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

u = (0, w(x)), T = T (x), C = c(x) + Gr−1 SCR z, (5.12)

ãäå R = (R1, . . . , Rn−1)
T � âåêòîð áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ

÷åðåç ðàçìåðíûå âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ A:

R =
gL4

ν
BD−1A. (5.13)

Ïàðàìåòðû Ri, i = 1, . . . , n−1 áóäåì íàçûâàòü êîíöåíòðàöèîííûìè ÷èñëàìè
Ðýëåÿ. Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè âåêòîð R ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó ïàðàìåòðó

Rc =
gβCAL4

νD ,

ãäå A = ∂C/∂z. Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ðàçäåëåíèå áèíàðíîé ñìåñè â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êîëîííû [118,121].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5.3) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèä

x = ±1 : w = 0, T = ±1,
∂C

∂x
−ψ

∂T

∂x
= 0, (5.14)

â òî âðåìÿ êàê ñîîòíîøåíèÿ (5.4), (5.6), (5.7) ïåðåïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1∫

−1

w dx = 0,

1∫

−1

C w dx = 0,

1∫

−1

C dx = 0. (5.15)

Åñëè ó÷èòûâàåòñÿ äèôôóçèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êîëîííû, óñëîâèå
(5.6) çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì (5.5). Ïîñëåäíåå çàïèñûâàåòñÿ â áåçðàçìåðíîé ôîð-
ìå êàê

Gr
1∫

−1

C w dx− 2SC2 R = 0. (5.16)
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5.1.2 Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ

Ïîäñòàâèì îáùèé âèä ðåøåíèÿ (5.1) â äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ (5.11) è ïðî-
èíòåãðèðóåì èõ ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííûõ óñëîâèé. Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èì-
ïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòû z. Ðàçäåëåíèå
ïåðåìåííûõ âî âòîðîì óðàâíåíèè èìïóëüñà äàåò

p = I · SCR z2

2
+ p1z + p0, (5.17)

ãäå p1 è p0 � ïîñòîÿííûå, êîòîðûå áóäóò íàéäåíû íèæå. Ââåäåì ôóíêöèþ òîêà

Φ(x) = −
x∫

−1

w(τ) dτ, w = −∂Φ

∂x
(5.18)

è ïðîäèôôåðåíöèðóåì âòîðîå óðàâíåíèå èìïóëüñà ïî x. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

∂4Φ

∂x4 −Gr
(

∂T

∂x
+ I · ∂c

∂x

)
= 0,

∂2T

∂x2 = 0, (5.19)

R
Gr

∂Φ

∂x
+

∂2c

∂x2 −ψ
∂2T

∂x2 = 0.

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (5.19) è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû â (5.14)
ñëåäóåò, ÷òî T = x. Èíòåãðèðîâàíèå òðåòüåãî óðàâíåíèÿ â ïðåäåëàõ îò −1 äî
x ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ â (5.14) äàåò

∂c

∂x
= −R

GrΦ + ψ. (5.20)

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå åùå ðàç è âîçâðàùàÿñü ê îáùåìó âèäó ðåøåíèÿ
(5.12), íàéäåì

C = −R
Gr

x∫

−1

Φ(τ) dτ + ψ x + Gr−1 SCR z + c∗, (5.21)

ãäå c∗ � ïîñòîÿííûé âåêòîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ â
(5.15). Ïîäñòàíîâêà (5.20) â ïåðâîå óðàâíåíèå (5.19) ïðèâîäèò ê

∂4Φ

∂x4 + R Φ = Gr(Ψ + 1),

ãäå
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Ψ = I ·ψ =
n−1∑
i=1

ψi, R = I ·R =
n−1∑
i=1

Ri. (5.22)

Çäåñü Ψ � ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (2.26).
Ïàðàìåòð R áóäåì íàçûâàòü ñóììàðíûì êîíöåíòðàöèîííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ.
Èç (5.14), (5.15) è (5.18) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ òîêà è åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ
îáðàùàþòñÿ â íîëü íà ãðàíèöàõ x = ±1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðîå óñëîâèå â (5.15). Èíòåãðèðóÿ åãî ïî ÷àñòÿì ñ
èñïîëüçîâàíèåì (5.20), ïîëó÷èì

Gr ψ

1∫

−1

Φ(τ) dτ −R
1∫

−1

Φ2(τ) dτ = 0. (5.23)

Ýòî óñëîâèå ñâÿçûâàåò êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
îòíîøåíèÿìè ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ïîêîìïîíåíòíîå ñëîæåíèå ðà-
âåíñòâ (5.23) äàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè R è Ψ. Â ðåçóëüòàòå ïðè-
õîäèì ê ñëåäóþùåé çàäà÷å äëÿ ôóíêöèè òîêà

∂4Φ

∂x4 + R Φ = Gr(Ψ + 1), (5.24)

Φ(−1) = Φ(1) =
∂Φ

∂x
(−1) =

∂Φ

∂x
(1) = 0, (5.25)

GrΨ

1∫

−1

Φ(τ) dτ −R

1∫

−1

Φ2(τ) dτ = 0. (5.26)

Èç (5.23) è (5.26) ñëåäóåò

R =
R

Ψ
ψ. (5.27)

Çàìåòèì, ÷òî áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíàì Ψ è R, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðè îïèñàíèè òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû äëÿ áèíàðíûõ ñìå-
ñåé â ðàáîòå [118].

Àíàëèç ïîëó÷åííîé çàäà÷è íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ Gr = 0. Òîãäà
èç óñëîâèÿ (5.16) ñðàçó ñëåäóåò R = 0. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ
èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (5.15), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (5.16) â ïðåäïîëîæåíèè
Gr 6= 0. Ñ ó÷åòîì R = 0 èç (5.24), (5.25) áóäåì èìåòü Φ = 0. Â ðåçóëüòàòå
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ïîëó÷àåì ðåøåíèå

ws = 0, Ts = x, Cs = ψx, (5.28)

Ðåøåíèå (5.28) âûïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíû βT è ∆T , ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå (5.10), îòëè÷íû îò íóëÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî Gr = 0 âîçìîæíî ëèøü ïðè g = 0, ò.å. â ñîñòîÿíèè
íåâåñîìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíâåêöèÿ îòñóòñòâóåò, à ðàçäåëåíèå ñìåñè â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âûçâàíî ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Gr > 0. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðåøåíèå çàäà÷è î êîíâåêöèè â êîëîííå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñóììàðíîãî
îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ.

Ñëó÷àé Ψ = 0. Èç (5.26) èìååì R = 0 èëè Φ = 0. Ïîñëåäíåå ïðîòèâîðå-
÷èò (5.24), ïîýòîìó åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî R = 0. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèè òîêà:

Φ =
Gr
24

(x2 − 1)2.

Ïîëÿ ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç (5.18) è (5.21) ñîîòâåòñòâåííî,
à ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèÿìè ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèîííûìè ÷èñëàìè Ðýëåÿ
ñëåäóåò èç ôîðìóëû (5.23):

ws =
Gr
6

(x− x3), Ts = x, (5.29)

Cs = −21x5 − 70x3 + 25x

80
ψ + Gr−1 SCR z, R =

63

2
ψ.

Â äàííîì ðåøåíèè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî Ψ = I · ψ = 0. Èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, êîìïåíñè-
ðóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû (ñì. (2.27)). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðíûå âåðòèêàëü-
íûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé äàþòñÿ ôîðìóëàìè (5.9), êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ
ïóòåì ïåðåõîäà ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â ñîîòíîøåíèè ìåæäó R and ψ.
Ôîðìóëû (5.29) ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ (5.8), çàïèñàííîìó â áåçðàçìåðíîì
âèäå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
Ψ = −β−1

T I ·BD−1DT = 0.
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Ñëó÷àé Ψ = −1. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî çàäà÷à (5.24), (5.25)
èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå Φ = 0 äëÿ R > 0. Ïðè R < 0 íåíóëåâûå ðå-
øåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèé R, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óðàâíåíèþ cos 2γ ch 2γ − 1 = 0, ãäå γ = (−R)1/4. Â ïàðàãðàôå 5.2 áóäåò ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè R < 0 êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå â êîëîííå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâûì. Â ñëó÷àå Φ = 0 èìååì

ws = 0, Ts = x, Cs = ψx, (5.30)

ãäå I · ψ = −1. Â äàííîì ðåøåíèè êîíâåêöèÿ îòñóòñòâóåò, òàê êàê ãîðèçîí-
òàëüíûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè, âûçâàííûå ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà (ñì. (2.27)). Â îòñóòñòâèè
êîíâåêöèè èç óñëîâèÿ (5.16) èìååì R = 0 è R = 0. Òàêèì îáðàçîì, âåðòè-
êàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñè â êîëîííå íå âîçíèêàåò.

Ñëó÷àé Ψ 6= 0, −1. Çäåñü âèä ðåøåíèÿ çàâèñèò îò çíàêà R. Çàìåòèì,
÷òî ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ôóíêöèè òîêà ïðè R = 0 äàåò âîçìîæíîñòè Ψ =

0 èëè Ψ = −1, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû âûøå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî R 6= 0.

1. Ïóñòü R < 0. Òîãäà ðåøåíèå èìååò âèä

Φ(x) =
Gr(Ψ + 1)

γ4

(
sin γ ch γx + sh γ cos γx

sin γ ch γ + sh γ cos γ
− 1

)
, γ = (−R)1/4.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â (5.26) äàåò
1∫

−1

Φ(τ) dτ = −2Gr (Ψ + 1)

γ4 F (γ),

1∫

−1

Φ2(τ) dτ =
2Gr2(Ψ + 1)2

γ8 G(γ),

(5.31)
ãäå

F (γ) = 1− 2 sin γ sinh γ

γ(sin γ ch γ + sh γ cos γ)
, (5.32)

G(γ) = 1− 5 sin γ sinh γ

2γ(sin γ ch γ + sh γ cos γ)
+

sin2 γ + sh 2γ

2(sin γ ch γ + sh γ cos γ)2 .

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (5.26) è ðàçðåøàÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå îò-
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íîñèòåëüíî Ψ ñ ó÷åòîì Ψ 6= −1, íàõîäèì

Ψ =
G(γ)

F (γ)−G(γ)
, γ = (−R)1/4. (5.33)

Äàííîå ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ñóììàðíûì êîíöåíòðàöèîííûì
÷èñëîì Ðýëåÿ R è ñóììàðíûì îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ Ψ. Ýòà çàâèñèìîñòü
âìåñòå ñ ôîðìóëàìè (5.27) ñâÿçûâàåò êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ ñ îòíî-
øåíèÿìè ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû
êîíöåíòðàöèé ñ êîýôôèöèåíòàìè òåðìîäèôôóçèè. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâîé â òåîðèè çàìêíóòîé òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ Ψ èç (5.33) â (5.31), ïîëó÷èì
1∫

−1

Φ(τ) dτ =
2GrF 2(γ)

γ4
(
G(γ)− F (γ)

) ,

1∫

−1

Φ2(τ) dτ =
2Gr2F 2(γ) G(γ)

γ8
(
G(γ)− F (γ)

)2 . (5.34)

Ýòè ôîðìóëû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Ïîëÿ ñêîðîñòè è êîíöåí-
òðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç (5.18) è (5.21) ñîîòâåòñòâåííî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé
(5.27):

ws =
Gr (Ψ + 1)

γ3

sh γ sin γx− sin γ sh γx

sin γ ch γ + sh γ cos γ
, Ts = x, (5.35)

Cs =

[
(1 + Ψ−1)

(
sin γ sh γx + sh γ sin γx

γ(sin γ ch γ + sh γ cos γ)
− x

)
+ x

]
ψ +

R

ΨGr SCψ z.

2. Ïóñòü R > 0. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé

Φ(x) =
Gr (Ψ + 1)

4η4

(
2( sh η cos η − sin η ch η) sin ηx sh ηx

sin 2η + sh 2η
−

−2(sin η ch η + sh η cos η) cos ηx ch ηx

sin 2η + sh 2η
+ 1

)
,

ãäå η = (R/4)1/4. Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó
Ψ è R:

Ψ =
G(η)

F (η)−G(η)
, η = (R/4)1/4, (5.36)

ãäå

F (η) = 1 +
1

η

cos 2η − ch 2η

sin 2η + sh 2η
, (5.37)
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G(η) = 1 +
5

4η

cos 2η − ch 2η

sin 2η + sh 2η
+

sin 2η sh 2η

(sin 2η + sh 2η)2 .

Èíòåãðàëû îò ôóíêöèè òîêà èìåþò âèä
1∫

−1

Φ(τ) dτ =
GrF 2(η)

2η4
(
F (η)−G(η)

) ,

1∫

−1

Φ2(τ) dτ =
Gr2F 2(η) G(η)

8η8
(
F (η)−G(η)

)2 . (5.38)

Ïîëÿ ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äàþòñÿ ôîðìóëàìè

ws =
Gr (Ψ + 1)

η3

sin η ch η sh ηx cos ηx− sh η cos η sin ηx ch ηx

sin 2η + sh 2η
,

Cs =

[
(1 + Ψ−1)

(
2 sin η ch η sin ηx ch ηx + 2 sh η cos η sh ηx cos ηx

η(sin 2η + sh 2η)
−

−x

)
+ x

]
ψ +

R

ΨGr SCψ z, Ts = x. (5.39)

Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ðåøåíèé äàâëåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (5.17) ñ
p1 = 0. Ðåøåíèÿ (5.35) è (5.39) ïåðåõîäÿò â ðåøåíèå (5.29) ïðè R → 0.

5.1.3 Àíàëèç ðåøåíèÿ

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ îò ñóì-
ìàðíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ R. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñëåäóþùèå
ôóíêöèè

F (R) ≡





F (η), R > 0

0, R = 0

F (γ), R < 0,

G(R) ≡





G(η), R > 0

0, R = 0

G(γ), R < 0,

(5.40)

ãäå γ = (−R)1/4, η = (R/4)1/4, à ôóíêöèè F (γ), G(γ) è F (η), G(η) çàäàíû
ôîðìóëàìè (5.32) è (5.37) ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð çíà÷åíèé ôóíêöèé F (R) è
G(R) ïðè R = 0 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò àðãóìåíòîâ γ, η

ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè γ, η → 0. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôóíêöèè F è G ñ
ðàçëè÷íûìè àðãóìåíòàìè (R, η, γ) ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çàâèñèìîñòÿì. Ñ
ó÷åòîì (5.40) ôîðìóëû (5.33) è (5.36) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíîé ôîðìóëû

Ψ(R) =
G(R)

F (R)−G(R)
. (5.41)
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Ðèñ. 5.2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ îò ñóììàðíîãî
êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ R.

Îòñþäà ñëåäóåò Ψ(R) → 0 ïðè R → 0, ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü Ψ(0) ≡ 0,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñëó÷àÿ Ψ = 0. Çàâè-
ñèìîñòü Ψ(R) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.2. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèþ R = 0 òàêæå
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå Ψ = −1 (ýòó òî÷êó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî).

Òåîðåìà 5.1. Ôóíêöèÿ Ψ(R) èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:
1. Ýòî íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ëþáîãî âåùåñòâåííîãî R.
2. Ψ(R) > 0 ïðè R > 0, Ψ(R) < 0 ïðè R < 0 è Ψ(0) = 0.
3. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè

Ψ ∼ 2R/63 ïðè R → 0,

Ψ ∼ 2
√

2 R1/4 − 5 ïðè R →∞, (5.42)

Ψ ∼ −3− 2 sin
(
2 (−R)1/4) ïðè R → −∞.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæè-
òåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì R.

1. Ïóñòü R < 0. Â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Ψ(R), îïðåäåëåííàÿ ïî
ôîðìóëàì (5.40), ñâîäèòñÿ ê (5.33), ãäå ïàðàìåòð γ = (−R)1/4 ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì. Èç âòîðîãî ðàâåíñòâà â (5.34) ñëåäóåò G(γ) > 0 ïðè γ 6= 0. Òîãäà
çíàê ôóíêöèè Ψ(R) ñîâïàäàåò ñî çíàêîì âûðàæåíèÿ F (γ)−G(γ). Èñïîëüçóÿ
ôîðìóëû (5.32), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çíàê äàííîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
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çíàêîì ôóíêöèè

f(γ) = sin2 γ ( sh 2γ − 2γ) + sh 2γ (sin 2γ − 2γ)

ïðè óñëîâèè γ > 0.
Ëåììà 1. Ôóíêöèÿ f(γ) < 0 ïðè γ > 0.
Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ f íåïðåðûâíà è f(0) = 0. Äëÿ

äîêàçàòåëüñòâà ëåììû äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ f ′(γ) < 0 äëÿ
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé γ. Ïðè γ > 1 çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ìîæåò áûòü
îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f ′(γ) = 2 sh 2γ (sin 2γ − γ)− 2γ sin 2γ ≤ 2 sh 2γ (1− γ) + 2γ <

< 4γ(1− γ) + 2γ = 2γ(3− 2γ), (5.43)

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî íåðàâåíñòâî sh 2γ > 2γ. Èç (5.43) ñëåäóåò f ′(γ) < 0

ïðè γ > 3/2. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâîäíîé ïðè γ ≤ 3/2,
ðàçëîæèì åå â ðÿä Òýéëîðà âáëèçè òî÷êè γ = 0:

f ′(γ) =
∞∑

n=1

42n+2
(
(−1)n4n − 2n− 1

)

(4n + 2)!
γ4n+2.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ðÿä àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ ïðè |γ| < ∞. Âûäåëÿÿ
÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå n = 2k è n = 2k − 1 (k > 1), íàéäåì

f ′(γ) =
∞∑

k=1

44k+2(42k − 4k − 1)

(8k + 2)!
γ8k+2 −

∞∑

k=1

44k(42k−1 + 4k − 1)

(8k − 2)!
γ8k−2 =

=
∞∑

k=1

44k

(8k + 2)!
γ8k−2

[
16γ4(42k − 4k − 1)−

−(42k−1 + 4k − 1)(8k − 1)8k(8k + 1)(8k + 2)
]
.

Â ïðåäïîëîæåíèè 0 < γ < 2 ïîñëåäíåå ðàçëîæåíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî ñâåðõó
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f ′(γ) <

∞∑

k=1

44k

(8k + 2)!
γ8k−2

[
42k+4 − 42k−14k(8k)3

]
=

∞∑

k=1

46k+4(1− 2k4)

(8k + 2)!
γ8k−2 < 0.

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðÿä òàêæå àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ ïðè |γ| < ∞. ¥
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Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé è Ëåììû 1 çàêëþ÷àåì, ÷òî
Ψ(R) < 0 ïðè R < 0. Íåïðåðûâíîñòü ýòîé ôóíêöèè ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ

Ψ(R) =
γ(3 ch 2γ − 3 cos 2γ + 2 sin 2γ sh 2γ)− 5(sin2 γ sh 2γ + sh 2γ sin 2γ)

sin2 γ ( sh 2γ − 2γ) + sh 2γ (sin 2γ − 2γ)
,

(5.44)

ãäå çíàìåíàòåëü äðîáè ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé f(γ).
2. Ïóñòü R > 0. Çäåñü çàâèñèìîñòü Ψ(R) ñâîäèòñÿ ê (5.36) ñ ïîëîæèòåëü-

íûì ïàðàìåòðîì η = (R/4)1/4. Èç âòîðîãî ðàâåíñòâà â (5.38) èìååì G(η) > 0

ïðè η 6= 0, ïîýòîìó çíàê Ψ(R) ñîâïàäàåò ñî çíàêîì âûðàæåíèÿ F (η) − G(η).
Èñïîëüçóÿ (5.37), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çíàê ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
êîì ôóíêöèè

f(η) = sh 4η − sin 4η + 2 sin 2η ch 2η − 2 cos 2η sh 2η − 8η sin 2η sh 2η

ïðè óñëîâèè η > 0.
Ëåììà 2. Ôóíêöèÿ f(η) > 0 ïðè η > 0.
Äîêàçàòåëüñòâî. Äàííàÿ ôóíêöèÿ íåïðåðûâíà è f(0) = 0. Ðàçëîæåíèå

ïðîèçâîäíîé f ′(η) â ðÿä Òýéëîðà âáëèçè òî÷êè η = 0 äàåò

f ′(η) = 4
(
ch 4η − cos 4η − 4η (sin 2η ch 2η + cos 2η sh 2η)

)
=

= 2
∞∑

n=1

43n+3
(
4n + (−1)n+1(2n + 1)

)

(4n + 2)!
η4n+2.

Ýòîò ðÿä ñîäåðæèò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ÷ëåíû è àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ ïðè
|η| < ∞. Îòñþäà ñëåäóåò f ′(η) > 0, ÷òî äîêàçûâàåò ëåììó. ¥

Îñíîâûâàÿñü íà Ëåììå 2, çàêëþ÷àåì, ÷òî Ψ(R) > 0 ïðè R > 0. Íåïðå-
ðûâíîñòü ýòîé ôóíêöèè ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ

Ψ(R) =
(
8η (sin2 2η + sh 22η + 3 sin 2η sh 2η)+ (5.45)

+5(sin 4η − sh 4η + 2 cos 2η sh 2η − 2 sin 2η ch 2η)
)
×

×
(
sh 4η − sin 4η + 2(sin 2η ch 2η − cos 2η sh 2η − 4η sin 2η sh 2η)

)−1
,

ãäå çíàìåíàòåëü äðîáè ñîâïàäàåò ñ f(η).
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Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíû ÷àñòè 1 è 2 Òåîðåìû 5.1. ×òî êàñàåòñÿ ÷àñòè
3, òî ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ψ(R) ïðè R → ±∞ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àíàëèçà
ãëàâíûõ ÷ëåíîâ â ÷èñëèòåëÿõ è çíàìåíàòåëÿõ ôîðìóë (5.44) è (5.45). Ýòè ÷ëå-
íû ðàâíû e4η è γe2γ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëîæåíèå ÷èñëèòåëåé è çíàìåíàòåëåé â
ðÿä âáëèçè γ = 0 (η = 0) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ψ(R) ïðè
R → 0. Òåîðåìà 5.1 ïîëíîñòüþ äîêàçàíà. ¥

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ñìåñè â êîëîííå, íåîá-
õîäèìî çàäàòü ÷èñëî Ãðàñãîôà Gr, ìàòðèöó SC è âåêòîð îòíîøåíèé ðàçäåëå-
íèÿ ψ. Òîãäà ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ Ψ äàåòñÿ ôîðìóëîé (5.22), à
ñóììàðíîå êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ R ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ÷èñëåííî
èç (5.41). Èç Òåîðåìû 5.1 è ðèñ. 5.2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî çàäàííîìó çíà÷åíèþ Ψ

ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå R ïðè Ψ > Ψ0 ' −1 è ìíîæåñòâî çíà-
÷åíèé R ïðè −5 < Ψ < Ψ0 (÷èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå Ψ0 = −0.95716,
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò R0 = −29.94550). Ïðè Ψ < −5 ðåøåíèÿ äëÿ R íå ñó-
ùåñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ, ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì, íå åäèíñòâåííûì,
à òàêæå ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü âîîáùå. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ôàêòà áóäåò
îáñóæäåí íèæå. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ R êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ íàõî-
äÿòñÿ ïî ôîðìóëàì (5.27). Èç Òåîðåìû 5.1 ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå R/Ψ âñåãäà
ïîëîæèòåëüíî, ïîýòîìó çíàêè ïàðàìåòðîâ ψi è Ri äëÿ äàííîãî i ñîâïàäàþò.
Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû Ri èçâåñòíû (íàïðèìåð, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé â êîëîííå), îáðàòíàÿ ïðî-
öåäóðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ψi. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ áóäóò îáñóæ-
äàòüñÿ áîëåå ïîäðîáíî â ïóíêòå 5.1.4.

Èññëåäóåì âëèÿíèå ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè íà êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå,
âûçâàííîå ãîðèçîíòàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè. Ðàññìîòðèì ïðî-
ôèëü ïëîòíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè z = 0 (â äðóãèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ïðîôèëü ïëîòíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò óêàçàííîãî âûøå íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó).
Èñïîëüçóÿ (2.31), ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïëîòíîñòü ρ∗ ïî ôîðìóëå

ρ∗ =
ρ− ρ0

ρ0βT∆T
= −T − I ·C. (5.46)
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Ðèñ. 5.3. Ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè (à) è ïëîòíîñòè (á) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè z = 0.
1 : Ψ = −0.9, R = −28.2; 2 : Ψ = 0, R = 0; 3 : Ψ = 2.5, R = 84.4;

4 : Ψ = 5, R = 195.6. ×èñëî Ãðàñãîôà Gr = 50.

Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ñòîÿò áåçðàçìåðíûå òåìïåðàòóðà è âåêòîð
êîíöåíòðàöèé. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (5.29), (5.35), (5.39) â (5.46) è ïîëàãàÿ z =

0, ïîëó÷èì ïðîôèëü ïëîòíîñòè, çàâèñÿùèé îò Ψ è R. Òàê êàê ýòè ïàðàìåòðû
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ôîðìà ïðîôèëåé ñêîðîñòè w è ïëîòíîñòè ρ∗ îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ (çàìåòèì, ÷òî
àìïëèòóäà ñêîðîñòè çàâèñèò îò ÷èñëà Ãðàñãîôà). Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.3. Çíàê ρ∗ ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ρ− ρ0 ïðè βT > 0, ÷òî
ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé.

Â ñëó÷àå Ψ = 0 èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åòñÿ ëèíåéíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè, âûçâàííûé òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ñìåñè
(êðèâàÿ 2). Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ Ψ, íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè óìåíüøàþòñÿ
â öåíòðå êîëîííû è óâåëè÷èâàþòñÿ âáëèçè ñòåíîê. Ïîýòîìó òî÷êè ìàêñèìóìà
ìîäóëÿ ñêîðîñòè ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè áîêîâûõ ñòåíîê (êðèâàÿ 3). Â äàí-
íîì ñëó÷àå òåðìîäèôôóçèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåò êîìïîíåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ïëîòíîñòü ñìåñè óìåíüøàåòñÿ âáëèçè íàãðåòîé ñòåíêè è óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè
õîëîäíîé ñòåíêè. Åñëè ψi > 0 äëÿ i = 1, . . . , n− 1 (íîðìàëüíàÿ òåðìîäèôôó-
çèÿ), òî ëåãêèå êîìïîíåíòû (βi > 0) êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè íàãðåòîé ãðà-
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íèöû, à òÿæåëûå êîìïîíåíòû (βi < 0) � âáëèçè õîëîäíîé ãðàíèöû. Çàìåòèì,
÷òî ðå÷ü èäåò îá óäåëüíîì âåñå êîìïîíåíòîâ ñìåñè îòíîñèòåëüíî êîìïîíåí-
òà n, âûáðàííîãî â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ. Êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå â êîëîííå
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå
ôîðìèðóþò âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè. Ýòîò ãðàäèåíò ÿâëÿåòñÿ ïî-
òåíöèàëüíî óñòîé÷èâûì ïðè Ψ > 0. Ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò âåðòèêàëüíîãî
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ ðîñòîì Ψ.
Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêò òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì Ψ óñè-
ëèâàåòñÿ (êðèâàÿ 4). Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Ψ, òåðìîäèôôóçèîííîå
ðàçäåëåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëîòíîñòü âáëèçè íàãðåòîé ñòåíêè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à âáëèçè õîëîäíîé ñòåíêè � óìåíüøàåòñÿ (êðèâàÿ 1). Åñëè ψi < 0

äëÿ i = 1, . . . , n − 1 (àíîìàëüíàÿ òåðìîäèôôóçèÿ), òî ëåãêèå êîìïîíåíòû
êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè õîëîäíîé ãðàíèöû, à òÿæåëûå êîìïîíåíòû � âáëèçè
íàãðåòîé ãðàíèöû. Â äàííîì ñëó÷àå âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïî ïëîòíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé, òàê êàê áîëåå òÿæåëàÿ æèäêîñòü îêàçûâàåòñÿ â
âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû. Ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âåðîÿòíî, ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ïðè −5 < Ψ . −1 íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, à
ïðè Ψ < −5 âîîáùå îòñóòñòâóåò. Çàìåòèì, ÷òî íååäèíñòâåííîñòü ñòàöèîíàðíî-
ãî ðåøåíèÿ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ïðè −5 < ψ . −1 áûëà îïèñàíà â ðàáîòå [121]
(çäåñü ψ åñòü îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ áèíàðíîé ñìåñè). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ áèíàðíûõ
ñìåñåé [119], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè
ðàçðóøàåòñÿ ïðè ψ → −1. Â ñëó÷àå Ψ = −1 ñóùåñòâóåò ðåøåíèå (5.30), â êî-
òîðîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíâåêöèÿ
îòñóòñòâóåò.

Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â êîëîííå îò çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà R èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [133]. Àíàëèçèðóÿ ýâîëþöèþ äàííîãî ïðîôèëÿ
â îáëàñòè −2000 < R < 0, àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì R

êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå ìîæåò ðàçäåëèòüñÿ íà íåñêîëüêî ÿ÷ååê â ãîðèçîíòàëü-
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íîì íàïðàâëåíèè. Êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì,
õàðàêòåðèçóþùèì ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü, ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíîå îòíîøåíèå
ðàçäåëåíèÿ Ψ, à ñóììàðíîå êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ R çàâèñèò îò íåãî.
Òàê êàê ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå (5.35) íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â îáëàñòè
−5 < Ψ . −1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò R . −30), ïðîôèëü ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ R èç äàííîãî èíòåðâàëà, íå ìîæåò êîððåêòíî îïè-
ñûâàòü ðåæèì òå÷åíèÿ â êîëîííå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå
(ñ÷åòíîå) ÷èñëî ïðîôèëåé ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè R, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò çàäàííîìó çíà÷åíèþ Ψ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â êî-
ëîííå ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

5.1.4 Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû [114] ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè â óðàâíåíèè èìïóëüñà ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü (ñì. ðåøåíèå (5.8)). Îäíàêî äëÿ ñìåñåé ñ áîëüøèì (ñóììàð-
íûì) îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ, òàêèõ êàê êîëëîèäíûå ñóñïåíçèè [294,295] èëè
ñìåñè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè [296], êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà (5.9) äàåò ñóùå-
ñòâåííî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè (ïðè
çàäàííûõ êîýôôèöèåíòàõ òåðìîäèôôóçèè). Âëèÿíèå äàííîãî ýôôåêòà îáû÷-
íî õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèþ ïîëíîé çàäà÷è (ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò
êîíöåíòðàöèè) ê çíà÷åíèÿì, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå (5.9) [118,133]. Âåðòè-
êàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè â êîëîííå èçìåðÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè DTi. Â äàííîì ïàðàãðàôå âëè-
ÿíèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè áóäåò îïèñàíî â òåðìèíàõ ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ è ñóììàðíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ.

'Êëàññè÷åñêèå' çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ DTi âûðàæàþòñÿ èç (5.9):

Do
T i = −2gβTL4

63ν

∂Ci

∂z
, (5.47)
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ãäå âåðõíèé èíäåêñ 'o' ââåäåí äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îò 'íåêëàññè÷åñêèõ'
çíà÷åíèé. Ïîñëåäíèå ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ïåðåõîäà ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â
ôîðìóëàõ (5.27) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Ai = ∂Ci/∂z:

DTi = −gβTL4

ν

Ψ

R

∂Ci

∂z
.

Ñ ïîìîùüþ (5.41) îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ DTi è Do
T i ìîæíî çàïèñàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì
DTi

Do
T i

=
63

2R
Ψ =

63

2R

G(R)

F (R)−G(R)
. (5.48)

Ïðè R = 0 èìååì DTi = Do
T i (ñì. (5.42)). Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà îïðåäåëÿåò

êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü DTi/D
o
T i êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà R, êîòîðûé

çàâèñèò îò èçâåñòíûõ èëè èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí, ñì. (5.13) è
(5.22). Ýòîò ìíîæèòåëü òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöèÿ îò Ψ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.4. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî ôîðìóëà (5.47) äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôó-
çèè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ R è Ψ. Îäíàêî, â îáëàñòè 0 < Ψ < 2 è 0 < R < 66

îøèáêà íå ïðåâûøàåò 5%. Ïðè −1 < Ψ < 0 êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà äàåò ñëåã-
êà çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîì Ψ

ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûì. Èíòåðâàë Ψ < −1

çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèëó íåîäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè R îò Ψ.

5.1.5 Î äèôôóçèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êîëîííû

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîíâåêöèÿ â
êîëîííå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ è äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ìàññû â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè êîëîííû ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâíûì
ïåðåíîñîì (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ Ψ = −1, ãäå êîíâåêöèÿ îòñóòñòâóåò). Âû-
ÿñíèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî. Èç óðàâíåíèÿ
(5.16) ìîæíî âèäåòü, ÷òî âåðòèêàëüíîé äèôôóçèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè
âåëè÷èíà ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì Ãðàñãîôà, äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, à
äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà ñìåñè, îïðåäåëÿåìûå ìàòðèöåé SC2, äîñòàòî÷íî ñëà-
áû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè, ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (5.16)
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Ðèñ. 5.4. Âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè â òåðìèíàõ êîððåêòèðóþùåãî
ìíîæèòåëÿ DTi/D

o
T i. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöèÿ îò Ψ (à) è îò R (á). Èíòåðâàë
−31 < R < 196 ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó −1 < Ψ < 5.

ïî ÷àñòÿì ñ ó÷åòîì (5.18) è (5.20):

Grψ

1∫

−1

Φ(τ) dτ −R
1∫

−1

Φ2(τ) dτ − 2SC2 R = 0. (5.49)

Ïðè ó÷åòå âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè, çàäà÷à äëÿ ôóíêöèè òîêà (5.24), (5.25)
äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óñëîâèåì (5.49) âìåñòî óñëîâèÿ (5.26). Èñïîëüçóÿ
(5.31) è (5.34), à òàêæå ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå (5.40), óðàâíåíèå (5.49) ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

R =
R

Ψ + 1

F (R)

G(R)

[
E +

R2

Gr2(Ψ + 1)2 G(R)
SC2

]−1

ψ, (5.50)

ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïðè R → 0 äàííîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

R =
63

2(Ψ + 1)

[
E +

2835

2Gr2(Ψ + 1)2
SC2

]−1

ψ.

Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ôóíê-
öèè òîêà ïðè R = 0 è âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ â óðàâíåíèè
(5.49). Ââåäåì ÷èñëî Sc−2

M = max
i, j

∣∣{ SC2 }ij

∣∣, ò.å.

ScM =

(
max

i, j

∣∣∣∣∣
1

ν2

βi

βj

n−1∑

k=1

DikDkj

∣∣∣∣∣

)−1/2

. (5.51)
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Ðèñ. 5.5. Çàâèñèìîñòü íèæíåé ãðàíèöû äëÿ Gr ScM îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ Ψ. Äèôôóçèåé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êîëîííû ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü, åñëè Gr ScM > F(Ψ).

Äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ýòî ÷èñëî ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì Øìèäòà Sc. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ýôôåêòîì âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíîì ñ
ìàòðèöåé SC2 â óðàâíåíèè (5.50), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè

R2

Gr2 Sc2
M (Ψ + 1)2 G(R)

¿ 1. (5.52)

Ïðåíåáðåãàÿ óêàçàííûì ÷ëåíîì è âûïîëíÿÿ ïîêîìïîíåíòíîå ñóììèðîâàíèå
óðàâíåíèé (5.50), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü R îò Ψ â âèäå (5.41). Ñ ó÷åòîì äàííîé
çàâèñèìîñòè îêîí÷àòåëüíûé êðèòåðèé ìàëîñòè ýôôåêòà âåðòèêàëüíîé äèô-
ôóçèè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

Gr ScM > F(Ψ) =
N |R |

|Ψ + 1 |
√

G(R)
, (5.53)

ãäå ìíîæèòåëü N ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ëåâàÿ ÷àñòü (5.52) äîëæíà áûòü
ìåíüøå åäèíèöû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ψ > −1 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, çàâèñè-
ìîñòü R îò Ψ íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé). Çàìåòèì, ÷òî èç (5.34), (5.38), (5.40)
ñëåäóåò G(R) > 0. Çàâèñèìîñòü íèæíåé ãðàíèöû äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ Gr ScM îò
ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ïðè N = 100 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.5. Ôóíê-
öèÿ F(Ψ) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Ψ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî c óâåëè÷åíèåì
Ψ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Gr), à òî÷-
êè ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ïåðåìåùàþòñÿ áëèæå ê áîêîâûì ñòåíêàì (ðèñ. 5.3).
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Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ýôôåêò âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè áûë ïðåíåáðåæè-
ìî ìàë, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó ñêîðîñòè (ò.å. ÷èñëî Ãðàñãîôà) èëè
óìåíüøèòü âëèÿíèå äèôôóçèè (ò.å. óâåëè÷èòü ÷èñëî ScM). Ïðè Ψ = 0 è R = 0

íåðàâåíñòâî (5.53) ñâîäèòñÿ ê Gr ScM > 3765. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.5, ýòî ïðî-
ñòîå íåðàâåíñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè −1 < Ψ < 2. Äàííûé ðåçóëü-
òàò ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé [119].

Äëÿ êîíêðåòíîé ñìåñè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè Ψ è ScM , êðèòåðèé (5.53)
äàåò íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ ÷èñëà Ãðàñãîôà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â êîëîííå. Äëÿ æèäêèõ ñìåñåé ñ
ν ∼ 10−6 m2/s, Dij ∼ 10−9 m2/s, βi/βj ∼ 1 ÷èñëî ScM ∼ 103 ïðè óñëîâèè, ÷òî
÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñìåñè n íå ñëèøêîì áîëüøîå. Ñîãëàñíî (5.53), íèæíÿÿ ãðà-
íèöà äëÿ ÷èñëà Ãðàñãîôà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3.76 < F(Ψ) Sc−1

M < 8.36 ïðè
èçìåíåíèè Ψ íà èíòåðâàëå 0 < Ψ < 10. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 5.2,
ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ëåæèò ãîðàçäî âûøå óêàçàííûõ
çíà÷åíèé (ïðè óñëîâèè, ÷òî Ψ íå ñëèøêîì áîëüøîå). Çàìåòèì, ÷òî äèôôóçè-
îííûå ñâîéñòâà ãàçîâûõ ñìåñåé ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì æèäêèõ, à ÷èñëî ScM äëÿ
íèõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â òàêèõ ñìåñÿõ ýôôåêò âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåðìîäèôôóçèîííîå ðàçäåëåíèå â
êîëîííå.

5.1.6 Ïðèìåð òðîéíîé ñìåñè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå òðîéíîé ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ
îêòàí (C8H18) � äåêàí (C10H22) � 1-ìåòèëíàôòàëèí (C11H10) ñ îäèíàêîâûìè
ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè Ci0 = 1/3 â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå. Â êà÷å-
ñòâå ðàñòâîðèòåëÿ âûáðàí íàèáîëåå òÿæåëûé êîìïîíåíò � 1�ìåòèëíàôòàëèí,
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà 1 � îêòàí, â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà 2 � äåêàí. Ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýòîé ñìåñè, ïðåäñòàâëåííûå â Òàáëèöå 5.1, âçÿòû èç ðàáîòû [134].
Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè
â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå âûñîòîé 530 ìì è øèðèíîé 1.59 ìì (ñì. îïèñà-
íèå äàííîé êîëîííû â [120]). Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè ðàâíÿëàñü
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Òàáëèöà 5.1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òðîéíîé ñìåñè îêòàí � äåêàí � 1-ìåòèëíàôòàëèí [134].
Êîìïîíåíò 1 � îêòàí, êîìïîíåíò 2 � äåêàí.

Ci0 ρ0 ν βT β1 β2

i = 1, 2, 3 êã/ì3 10−6 ì2/ñ 10−4 1/Ê

1/3 795.668 1.1726 9.8170 0.3558 0.3168

D11 D12 D21 D22 DT1 DT2

10−9 ì2/ñ 10−12 ì2/ Ê ñ

1.99 −0.93 −0.42 2.40 −1.19 −0.98

∂C1/∂z ∂C2/∂z ST1 ST2

10−2 1/ì 10−3 1/Ê

1.1417 0.9449 −0.859 −0.559

Òàáëèöà 5.2. Êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ, îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ è ÷èñëà Øìèäòà
òðîéíîé ñìåñè îêòàí�äåêàí�1-ìåòèëíàôòàëèí.

R1 R2 R ψ1 ψ2 Ψ

9.813 5.698 15.511 0.311 0.180 0.491

Sc11 Sc12 Sc21 Sc22 β1/β2

589 −1261 −2792 489 1.123

5 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè
òàêæå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.1.

Íà îñíîâå ýòèõ çíà÷åíèé áûëè âû÷èñëåíû êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ
R1, R2 è ñóììàðíîå êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ R ïî ôîðìóëàì (5.13) è
(5.22) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Òàáëèöó 5.2). Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèÿ R â (5.48) äàåò
êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü DTi/D

o
T i = 0.992. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè äàííîé ñìåñè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
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Ðèñ. 5.6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííûõ ÷èñåë Ðýëåÿ îò ÷èñëà Ãðàñãîôà.

Ðèñ. 5.7. Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëîííû z = 0

(èñïîëüçóþòñÿ ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå).

êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà (5.47) (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â 0.8% íàõîäèòñÿ â
ïåðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé). Çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â Òàáëèöå 5.1, áûëè âû÷èñëåíû ïî ýòîé ôîðìóëå. Êîýôôèöèåíòû Ñîðå
è îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (2.21), (2.25), (2.26).

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèîííûõ ÷èñåë Ðýëåÿ îò ÷èñëà Ãðàñãîôà íà îñíîâå ôîðìóëû (5.50).
Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.6. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ
äèôôóçèÿ ñóùåñòâåííà ëèøü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Gr, ò.å. êîãäà êîíâåêöèÿ
äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ãðàñãîôà êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà
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Ðýëåÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â Òàáëèöå 5.2, è
ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò Gr. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îïðåäåëèì
÷èñëî ScM = 472.8 èç (5.51). Êðèòåðèé (5.53) äàåò Gr > 0.8 ïðè N = 10 è
Gr > 8 ïðè N = 100. Ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â 5 Ê èìååì Gr = 8.8, ïîýòîìó
äèôôóçèåé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êîëîííû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëîí-
íû z = 0 ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.7 (èñïîëüçóþòñÿ ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå). Çíà-
÷åíèå x = 0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé îñè êîëîííû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ êîìïîíåíòîâ � îêòàíà (C8H18) è äåêàíà (C10H22) � â ñòà-
öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè âîçðàñòàåò âáëèçè íàãðåòîé ñòåíêè (íîðìàëüíàÿ òåðìî-
äèôôóçèÿ), è, ñîîòâåòñòâåííî, â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû. Òÿæåëûé êîìïîíåíò
1-ìåòèëíàôòàëèí êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçè õîëîäíîé ñòåíêè, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, â íèæíåé ÷àñòè êîëîííû. Àíàëèç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìàêñèìàëüíóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, êî-
òîðàÿ ðàâíà 0.82 ìì/ñ.

5.2 Óñòîé÷èâîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â êîëîííå

5.2.1 Ëèíåàðèçîâàííàÿ çàäà÷à

Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâà-
þùåãî êîíâåêöèþ è ðàçäåëåíèå ñìåñè â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå. Ïðåä-
ñòàâèì ïîëÿ ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â âèäå ñóììû îñíîâíîãî
äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëàìè (5.29), (5.35), (5.39), è ìàëûõ âîçìóùå-
íèé. Ïîäñòàâèì ýòî ïðåäñòàâëåíèå â áåçðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ (5.11) è ëèíåà-
ðèçóåì èõ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
ïðåîáðàçîâàíèå Ñêâàéðà [297] íå ïðèìåíèìî, ïîýòîìó íàèáîëåå îïàñíûå âîç-
ìóùåíèÿ ìîãóò áûòü òðåõìåðíûìè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà íîðìàëüíûõ âîçìóùåíèé (ðèñ. 5.8): ïðî-
äîëüíûå âîëíû (ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ êîëîííû) u =

(−∂Φ/∂z, 0, ∂Φ/∂x ), T , C â ïëîñêîñòè xz
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Ðèñ. 5.8. Ðàññìàòðèâàåìûå òèïû âîçìóùåíèé â òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííå: ïðîäîëüíûå
âîëíû (â ïëîñêîñòè xz) è ïîïåðå÷íûå âîëíû (â ïëîñêîñòè yz).

(
Φ, T, C

)
=

(
ϕ(x), θ(x), ξ(x)

)
exp(−λt + ikz),

ãäå Φ(x, z) � ôóíêöèÿ òîêà äëÿ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè, è ïîïåðå÷íûå âîëíû
u = (0, v, w), T , C â ïëîñêîñòè yz

(
v, w, T, C

)
=

(
v(x), w(x), θ(x), ξ(x)

)
exp(−µt + ily). (5.54)

Â äàëüíåéøåì êîìïëåêñíûå äåêðåìåíòû áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå λ = λr +

iλω è µ = µr + iµω.
Ïðîäîëüíûå âîëíû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìóùåíèé ýòîãî òèïà áóäåì

èñïîëüçîâàòü äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ (5.11) â òåðìèíàõ ôóíêöèè òîêà. Äëÿ
óäîáñòâà ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå ïî ôîðìóëå η = ξ − ψθ. Àìïëèòóäû âîç-
ìóùåíèé óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

∆2ϕ + ik(w′′
sϕ− ws ∆ϕ) + Gr

(
(Ψ + 1) θ′ + I · η′) = −λ∆ϕ, (5.55)

Pr−1∆θ + ik(T ′
s ϕ− ws θ) = −λ θ, (5.56)

SC(∆η−Gr−1Rϕ′) + ik
(
C ′

s ϕ−ws(η + ψθ)
)
= −λ(η + ψθ), (5.57)

ãäå ws, Ts, Cs åñòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, îïèñûâàåìîå ôîðìóëàìè (5.29),
(5.35), (5.39), ∆ = ∂xx−k2, à øòðèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäíîé ∂x. Êîíöåíòðà-
öèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ R îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé
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ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.50). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóþò èç (5.14):

x = ±1 : ϕ = ϕ′ = 0, θ = 0, η′ = 0. (5.58)

Äëÿ ðåøåíèÿ àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãàë�åðêèíà.
Ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì

ϕ =
J∑

j=0

ajϕj, θ =
M∑

m=0

bmθm, η =

Q∑
q=0

n−1∑
i=1

cqiηqi

ñëåäóþùèõ çàäà÷:

∆2ϕj = −λj∆ϕj, x = ±1 : ϕj = ϕ′j = 0, (5.59)

Pr−1∆θm = −µmθm, x = ±1 : θm = 0, (5.60)

SC∆ηqi = −νqiηqi, x = ±1 : η′qi = 0. (5.61)

Çàäà÷è (5.59)�(5.61) âûâîäÿòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé (5.55)�
(5.57) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5.58). Âûáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé îñíîâàí íà
ðàññìîòðåíèè âîçìóùåíèé ôóíêöèè òîêà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â èçî-
òåðìè÷åñêîì ñëîå (Gr = 0) íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Áàçèñ, èñïîëüçóåìûé â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì áàçèñà, îïèñàííîãî â [125], íà ñëó÷àé
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè.

Çàäà÷à (5.59) èìååò ÷åòíûå è íå÷åòíûå ðåøåíèÿ. ×åòíûå ôóíêöèè äàþòñÿ
ôîðìóëàìè

ϕj =
1√
Ij

[ ch kx

ch k
− cos

√
λj − k2x

cos
√

λj − k2

]
, j = 0, 2, 4, . . . ,

Ij =
λj

k2 − λj
(k2 + k tgh k − k2 tgh 2k − λj),

ãäå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λj > 0 ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ
√

λj − k2

tg
√

λj − k2 + k tgh k = 0 (íóìåðàöèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû êîðíåé). Íå÷åòíûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè
èìåþò âèä

ϕj =
1√
Ij

[ sh kx

sh k
− sin

√
λj − k2x

sin
√

λj − k2

]
, j = 1, 3, 5, . . . ,

Ij =
λj

k2 − λj
(k2 + k ctgh k − k2 ctgh 2k − λj),
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ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ√
λj − k2 ctg

√
λj − k2 + k ctgh k = 0.

Çàäà÷à (5.60) èìååò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ

θm =





cos
(
π/2 (m + 1)x

)
, m = 0, 2, 4, . . .

sin
(
π/2 (m + 1)x

)
, m = 1, 3, 5, . . .

(5.62)

µm = Pr−1(π2/4 (m + 1)2 + k2).

Äëÿ ñìåñè èç n êîìïîíåíò ñèñòåìà (5.61) èìååò n − 1 ñåðèþ ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé:

ηqi = ηi





√
2/2, q = 0,

sin
(
π/2 qx

)
, q = 1, 3, 5, . . .

cos
(
π/2 qx

)
, q = 2, 4, 6, . . .

(5.63)

νqi = νi

(
π2q2/4 + k2),

ãäå νi è ηi � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå âåêòîðà
ìàòðèöû SC, i = 1, . . . , n− 1.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé âûáèðàëîñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: J = M = 15, Q = 20 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû íåéòðàëüíûõ
êðèâûõ íà ïëîñêîñòè (k, Gr) è J = M = 25, Q = 30 äëÿ ìèíèìèçàöèè ýòèõ
êðèâûõ ïî k. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé J +M +(n−1)Q

áûëî 50 � 80 äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé è 70 � 110 äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé.
Ïîïåðå÷íûå âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåíèå (5.54) â òðåõìåðíûå ëè-

íåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ, íàéäåì v = 0. Àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä

∆w + Gr(θ + I · ξ) = −µw, (5.64)

Pr−1∆θ = −µ θ, (5.65)

SC (
∆ξ −ψ∆θ −Gr−1R w

)
= −µ ξ, (5.66)

x = ±1 : w = 0, θ = 0, ξ′ −ψθ′ = 0, (5.67)

ãäå ∆ = ∂xx − l2. Óðàâíåíèå (5.65) âìåñòå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì θ = 0 ïðè

228



x = ±1 ìîæåò áûòü ðåøåíî îòäåëüíî îò äðóãèõ óðàâíåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè äàþòñÿ ôîðìóëàìè (5.62). Òàê
êàê âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ µm ïîëîæèòåëüíû, ïîïåðå÷íûå òåìïåðàòóðíûå
âîçìóùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè ìîíî-
òîííî óáûâàþò. Ïîñëåäíèå ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ïîëîæèòü µ = µm, θ = θm â
óðàâíåíèÿõ (5.64), (5.66) è ïðîèíòåãðèðîâàòü èõ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(5.67). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåçàòóõàþùèå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ñóùåñòâó-
þò òîëüêî ïðè θ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê

∆w + GrI · ξ = −µw, (5.68)

SC (
∆ξ −Gr−1R w

)
= −µ ξ, (5.69)

x = ±1 : w = 0, ξ′ = 0. (5.70)

Àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ ìåòîäîì Ãàë�åðêèíà. Ðåøåíèå èùåòñÿ
â âèäå ðàçëîæåíèÿ

w =
M∑

m=0

bmwm, ξ =

Q∑
q=0

n−1∑
i=1

cqiξqi, (5.71)

ãäå áàçèñíûå ôóíêöèè äàþòñÿ ôîðìóëàìè (5.62) è (5.63), â êîòîðûõ ñëåäóåò
çàìåíèòü θ è η íà w è ξ ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëè-
÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé M = Q = 20 äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà íåéòðàëüíûõ
êðèâûõ.

5.2.2 Áèíàðíûå ñìåñè

Ðàññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè áèíàðíîé ñìåñè.
Àíàëèç äàííîãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ è èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñìåñåé ñ òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ïðèâå-
äåííûå íèæå õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå øèðîêîé îá-
ëàñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ ðàáîòàìè [125,
126, 130]. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü æèäêèå ñìåñè. Ïîýòîìó äëÿ
÷èñëà Ïðàíäòëÿ âûáèðàåòñÿ òèïè÷íîå äëÿ æèäêîñòåé çíà÷åíèå Pr = 10.
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Ðèñ. 5.9. Íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé â áèíàðíîé ñìåñè
ñ Ψ = 0.5, Sc = 500.

Íà ðèñ. 5.9 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ äëÿ
ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé â áèíàðíîé ñìåñè ñ Ψ = 0.5, Sc = 500. Èìåþòñÿ äâå
ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè � ìîíîòîííàÿ è êîëåáàòåëüíàÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ êðèâàÿ êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áóëüøèõ ÷èñåë Ãðàñãîôà, è ìîíîòîííàÿ ìîäà ñòàíîâèò-
ñÿ íàèáîëåå îïàñíîé. Çàìåòèì, ÷òî íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé
èìåþò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó.

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñëà Ãðàñãîôà, âîëíîâûõ ÷èñåë
k, l è ÷àñòîòû êîëåáàíèé) îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.10.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ψ > −1, òàê êàê ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå îñíîâíîå äâè-
æåíèå, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðè Ψ < −1 (ñì. ïóíêò 5.1.3). Ñïëîøíûå
ëèíèè íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïðîäîëüíûì âîçìóùåíèÿì. Êàê ïîêàçûâà-
þò ðàñ÷åòû, ãðàíèöà ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà (ò.å. îò òåïëîâûõ è äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ ñìå-
ñè). Àíàëèç ñòðóêòóðû êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé òèï
íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé íà ãðàíèöå äâóõ âñòðå÷íûõ ïî-
òîêîâ, ñì. ðèñ. 5.3 è 5.13 (ïîñëåäíèé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ òðîéíîé
ñìåñè, ãäå ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé àíàëîãè÷íà áèíàðíîìó ñëó÷àþ). Ñ ðîñòîì
îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ
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Ðèñ. 5.10. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
Ψ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè: ÷èñëî Ãðàñãîôà (à), âîëíîâîå ÷èñëî (á) è ÷àñòîòà êîëåáàíèé (â).

Ñïëîøíûå ëèíèè � ïðîäîëüíûå âîçìóùåíèÿ, øòðèõîâûå ëèíèè � ïîïåðå÷íûå
âîçìóùåíèÿ.

ê ìîíîòîííûì âîçìóùåíèÿì. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ Ψ ëåãêèé (òÿæåëûé) êîì-
ïîíåíò íàêàïëèâàåòñÿ â âåðõíåé (íèæíåé) ÷àñòè êîëîííû, ñîçäàâàÿ òåì ñà-
ìûì ïîòåíöèàëüíî óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ñ óâåëè÷åíèåì Ψ ýòà ñòðàòèôèêàöèÿ óñèëèâàåòñÿ è ñòàáèëèçèðóåò ìîíîòîí-
íóþ ìîäó. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ Ψ âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïîòåíöèàëüíî
íåóñòîé÷èâà, ïîýòîìó ãðàíèöà ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîíèæàåòñÿ ñ èçìå-
íåíèåì Ψ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. ×òî êàñàåòñÿ êîëåáàòåëüíîé ìîäû, òî
ñ ðîñòîì Ψ îíà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé è ïðèâîäèò ê ðåçêîé äåñòàáèëè-
çàöèè òå÷åíèÿ. Ýòà ìîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ ñìå-
ñè: õîðîøèå äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþò ìàëûì ÷èñëàì Øìèäòà
è ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó çàòóõàíèþ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè, ñòàáèëèçèðóÿ
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òå÷åíèå. Îäíàêî äëÿ ñìåñåé ñ áîëüøèì ÷èñëîì Øìèäòà äèôôóçèîííûå ñâîé-
ñòâà äîñòàòî÷íî ñëàáû è òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûì. Êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû, êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ ðîñòîì äâóõ âîçìóùåíèé ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè λω/k. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìîíîòîí-
íîé è êîëåáàòåëüíîé ìîä áóëüøèì çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà
ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà.

Ïðåðûâèñòûå ëèíèè íà ðèñ. 5.10 ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íûì âîçìóùå-
íèÿì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ òå÷åíèå
íåóñòîé÷èâî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ãðàñãîôà, ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîå âîë-
íîâîå ÷èñëî l = 0. Äëèííîâîëíîâàÿ ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ
íàêîïëåíèåì òÿæåëîãî êîìïîíåíòà ñìåñè â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû (â ýòîì
ñëó÷àå âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷è-
âûì). Îïèñàííûé ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ îòðè-
öàòåëüíûõ Ψ, îäíàêî íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ïðè ðàññìîòðåíèè äâóìåðíûõ
âîçìóùåíèé â ïëîñêîñòè xz.

Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå
Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Âëèÿíèå ýôôåêòîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè
äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ (íàïðèìåð, çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè) íà ðåæèìû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â êîëîííå ñ
áèíàðíîé ñìåñüþ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [121]. Íåñìîòðÿ íà áîëåå ñëîæíóþ
çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îò çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, áûëî
âûäåëåíî äâå êàòåãîðèè òå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëüíî óñòîé÷èâîé
è ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïîýòîìó ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå îáùèå ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè îñòàþòñÿ ñïðà-
âåäëèâûìè è äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ñìåñü îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûìè ìî-
äåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáëèæåíèåì Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà.

5.2.3 Òðîéíûå ñìåñè

Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè òðîéíûõ ñìåñåé â òåðìîäèôôó�
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çèîííîé êîëîííå. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ:

1. Íàèáîëåå òÿæåëûé êîìïîíåíò ñìåñè âûáðàí â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ,
ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ βi, i = 1, 2 ïîëîæè-
òåëüíû. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå-
íèÿ βT > 0 (ñëó÷àé βT < 0 ìîæåò áûòü èçó÷åí àíàëîãè÷íûì îáðàçîì). Ïðè
ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, êîìïîíåíò i ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå íàãðåòóþ (áîëåå õî-
ëîäíóþ) îáëàñòü ïîä äåéñòâèåì òåðìîäèôôóçèè, åñëè îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ
ψi ïîëîæèòåëüíî (îòðèöàòåëüíî), i = 1, 2.

2. Áåçðàçìåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ ìàòðèöà ïðåäïîëàãàåòñÿ äèàãîíàëüíîé:
SC = diag{Sc1, Sc2} (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà
ïðåîáðàçîâàíèåì (3.36)). Äàëåå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòíîøåíèå s = Sc1/Sc2 óäî-
âëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 0 < s 6 1 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èçìå-
íèòü íóìåðàöèþ êîìïîíåíòîâ). Äàííûé ïàðàìåòð òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàí
â âèäå îòíîøåíèÿ äèôôóçèîííûõ âðåìåí êîìïîíåíòîâ ñìåñè: s = τ1/τ2, ãäå
τi = L2/Dii.

Â äàëüíåéøåì òðîéíàÿ ñìåñü áóäåò îïèñûâàòüñÿ ïàðàìåòðàìè Ψ, ψ1, s,
Sc2. Çàìåòèì, ÷òî åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü êàêîé�ëèáî èç õàðàêòåðèñòèê
óñòîé÷èâîñòè (íàïðèìåð, ÷èñëà Ãðàñãîôà) îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèå
ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (3.36). Äëÿ òðîéíîé ñìåñè ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê çàìåíå
(4.68).

Ðàññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü òðîéíóþ ñìåñü ñ îäèíàêîâûìè äèôôóçè-
îííûìè ñâîéñòâàìè äâóõ âûáðàííûõ êîìïîíåíòîâ, ò.å. s = 1. Êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû, êàðòà óñòîé÷èâîñòè äëÿ òàêîé ñìåñè ñîâïàäàåò ñ êàðòîé óñòîé÷èâîñòè
áèíàðíîé ñìåñè (ðèñ. 5.10), ãäå Ψ = ψ1 +ψ2 òåïåðü åñòü ñóììàðíîå îòíîøåíèå
ðàçäåëåíèÿ. Âàæíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè íå çàâè-
ñÿò îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ψ1 è ψ2. Åñëè îòíîøåíèå ÷èñåëØìèäòà (èëè äèô-
ôóçèîííûõ âðåìåí) s 6= 1, õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè ìåíÿþòñÿ. Îäíàêî,
ìîíîòîííàÿ ìîäà è â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì ñóììàðíî-
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Ðèñ. 5.11. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
ψ1 è îòíîøåíèÿ ÷èñåë Øìèäòà s = Sc1/Sc2 äëÿ òðîéíîé ñìåñè: ÷èñëî Ãðàñãîôà (à),
âîëíîâîå ÷èñëî (á) è ÷àñòîòà êîëåáàíèé (â). Ïàðàìåòðû ñìåñè: Ψ = 0.3, Sc2 = 500.
Ñïëîøíûå ëèíèè � ïðîäîëüíûå âîçìóùåíèÿ, øòðèõîâûå ëèíèè � ïîïåðå÷íûå

âîçìóùåíèÿ.

ãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé äëÿ
ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.13. Êàê è â áèíàðíîé ñìåñè, ìå-
õàíèçì ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé íà ãðàíèöå
âñòðå÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ, ñì. ðèñ. 5.3 (à). Âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñëîÿ. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 5.13
ïåðâûé êîìïîíåíò èìååò ìåíüøåå ÷èñëî Øìèäòà (ò.å. ìåíüøåå äèôôóçèîííîå
âðåìÿ), ÷åì âòîðîé, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìóùåíèå áîëåå ðàçìûòî.

Â îòëè÷èå îò ìîíîòîííîé ìîäû, êîëåáàòåëüíàÿ ìîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò òåðìîäèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Íà ðèñ. 5.11
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñëà Ãðàñãîôà, âîëíî-
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Ðèñ. 5.12. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1

äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðàìè Ψ = 0.3, s = 0.2, Sc2 = 500.

âîãî ÷èñëà è ÷àñòîòû êîëåáàíèé) îò îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè Ψ = 0.3 äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ÷èñåë Øìèäòà. Åñëè îò-
íîøåíèå äèôôóçèîííûõ âðåìåí s = 1, òî êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîâïàäàþò
ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ñ Ψ = 0.3 (ñì. ðèñ. 5.10) è
íå çàâèñÿò îò ψ1. Ñ óìåíüøåíèåì s çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ψ1

ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé è êàðòà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ. Äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ýòîãî ôàêòà ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ñìåñè ïî ïëîò-
íîñòè, âûçâàííóþ ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
ýòèõ ãðàäèåíòîâ çàìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ãðàñãîôà äëÿ êîëåáàòåëüíîé
íåóñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïîýòîìó âåðòèêàëüíîé äèôôóçèåé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü (ñì. ïóíêò 5.1.5). Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (5.27), â êîòîðîé ïðè −1 < Ψ < 2 ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå R/Ψ ∼ 63/2, ñì. (5.42). Òîãäà èç (5.12) è
(5.46) íàéäåì

∂ρ∗1
∂z

= −∂C1

∂z
= − 63

2Gr Sc2

ψ1

s
,

∂ρ∗2
∂z

= −∂C2

∂z
=

63

2Gr Sc2
(ψ1 −Ψ ), (5.72)

∂ρ∗

∂z
= −∂C1

∂z
− ∂C2

∂z
=

63

2Gr Sc2

(
ψ1(s− 1)

s
−Ψ

)
. (5.73)

Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.12 äëÿ s = 0.2. Êî-
ãäà ψ1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ ψ1 = 0, îáà ÷àñòè÷íûõ ãðàäèåíòà
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Ðèñ. 5.13. Êðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äëÿ
ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â òðîéíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðàìè ψ1 = 0.2, ψ2 = −0.1,

(Ψ = 0.1), s = 0.2, Sc2 = 500. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè Gr = 508, k = 1.37.
Ñâåòëûå è òåìíûå îáëàñòè îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì

âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâåííî.

ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîííî óñòîé÷èâû (∂ρ∗i /∂z < 0), à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ∂ρ∗/∂z ðàñòåò. Ýòî îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿ-
íèå íà êîëåáàòåëüíóþ ìîäó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5.11 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Â
òî÷êå ψ1 = 0.27 ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è ïðè äàëüíåé-
øåì ðîñòå ψ1 íà÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ψ1 > 0.3, ãðà-
äèåíò ïëîòíîñòè, âûçâàííûé ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà,
ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äèôôóçèîííîå âðåìÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà â ïÿòü
ðàç áîëüøå, ÷åì ïåðâîãî (s = 0.2). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçâèâàåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìàÿ 'ïàëüöåâàÿ' íåóñòîé÷èâîñòü (�ngering instability) [42]. Îíà õàðàêòåðíà äëÿ
ñèñòåì, â êîòîðûõ ñòðàòèôèêàöèÿ ïî ïëîòíîñòè âûçâàíà ãðàäèåíòàìè êîí-
öåíòðàöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçèîííûìè
âðåìåíàìè (èëè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè). Î ñìåíå ìåõà-
íèçìà íåóñòîé÷èâîñòè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé
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Ðèñ. 5.14. Êðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äëÿ
êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â òðîéíîé ñìåñè ñ ïàðàìåòðàìè ψ1 = 0.5, ψ2 = −0.2,

(Ψ = 0.3), s = 0.2, Sc2 = 500. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè Gr = 169, k = 0.82,
λω = 8.49. Ñâåòëûå è òåìíûå îáëàñòè îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì

çíà÷åíèÿì âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâåííî.

÷àñòîòû. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíèöû ìåæäó äèôôóçèîííûìè âðåìåíàìè êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè (s → 0) îïèñàííûé ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â âèäå äâóõ âîëí ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè λω/k. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà êðèòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.14 (ïîêàçàíî âîçìóùåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ïîëîæèòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè). Çäåñü òåïëîâûå è êîíöåíòðàöèîííûå
'ïàëüöû' ðàñïîëîæåíû âáëèçè ïðàâîé ñòåíêè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîçìóùåíèÿ
ñ îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ îíè ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ëåâîé ñòåíêè.
Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âáëèçè áîêîâûõ ñòåíîê
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàìåòèì, ÷òî 'ïàëüöû' ïåðâîãî êîìïîíåí-
òà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàçìûòûìè, ÷åì 'ïàëüöû' âòîðîãî êîìïîíåíòà, òàê êàê åãî
äèôôóçèîííîå âðåìÿ ìåíüøå (ò.å. îí îáëàäàåò áîëåå ñèëüíûìè äèôôóçèîííû-
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Ðèñ. 5.15. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ãðàñãîôà (à) è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû (á) îò
âîëíîâîãî ÷èñëà l äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ Ψ = 0.3, s = 0.2, Sc2 = 500.

ìè ñâîéñòâàìè). Ïîëíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè (5.73) ñòàíîâèòñÿ ãðàâèòàöèîííî
íåóñòîé÷èâûì ïðè ψ1 < ψ′1, ãäå

ψ′1 =
s Ψ

s− 1
. (5.74)

Ïîëíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ðàñòåò, êîãäà ψ1 èçìåíÿåòñÿ â îòðèöàòåëüíîì
íàïðàâëåíèè íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ψ1 = ψ′1 (äëÿ s = 0.2 èìååì ψ′1 = −0.075).
Ýòî îêàçûâàåò äåñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò íà êîëåáàòåëüíóþ ìîäó. Çàìåòèì,
÷òî áóëüøèå êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ãðàñãîôà ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèì âîëíîâûì
÷èñëàì k è íàîáîðîò.

Â îáëàñòè ψ1 < ψ′1 ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå îïàñ-
íûìè è ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó ïîíèæåíèþ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè (ñì. øòðè-
õîâûå ëèíèè íà ðèñ. 5.11 (à)). Ýòî ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé
ïî ïëîòíîñòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà
Ãðàñãîôà è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà l ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
5.15. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ äëèííîâîëíîâîé. Îäíàêî
êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ãðàñãîôà çäåñü íå ðàâíî íóëþ (êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå áè-
íàðíîé ñìåñè, ñì. ðèñ. 5.10 (à)). Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ìàëûõ ÷èñåë Ãðàñãîôà
âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè çàâèñÿò îò Gr, ñì. ðèñ. 5.6. Ïîýòîìó
ïîëíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, êîãäà ÷èñëî Ãðàñãî-
ôà äîñòèãàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ,
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êîãäà àíîìàëüíûé ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè ïåðâîãî êîìïîíåíòà ñòàíîâèòñÿ
ñèëüíåå (ò.å. |ψ1| óâåëè÷èâàåòñÿ). Íåóñòîé÷èâîñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
êîëîííû ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ íèæå.

5.2.4 Ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è (5.68)�(5.70) äëÿ àìïëèòóä ïîïåðå÷íûõ
âîçìóùåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî Ãðàñãîôà ìîæíî èñêëþ÷èòü èç óðàâíåíèé
çàäà÷è ïóòåì ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

w̃ = Grw, (5.75)

êîòîðîå èçìåíÿåò àìïëèòóäó âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåò-
ðàìè, îïðåäåëÿþùèìè óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, áóäóò êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñ-
ëà Ðýëåÿ R, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè.
Ýòè ïàðàìåòðû, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò SC,ψ, Gr ñîãëàñíî (5.50). Â ðåàëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ øèðèíà êîëîííû 2L âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåð-
òèêàëüíîå ðàçäåëåíèå íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 2∆T

(ò.å. ÷èñëà R íå çàâèñÿò îò Gr, ñì. ïóíêò 5.1.5). Èìåííî ýòîò ñëó÷àé áóäåò èí-
òåðåñîâàòü íàñ â äàëüíåéøåì. Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñìåñè SC è ψ íà óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ â êîëîííå. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì,
÷òî ìàòðèöà ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ (5.71) âñåãäà âåùåñòâåííà, ïîýòîìó ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäà÷è ëè-
áî âåùåñòâåííû, ëèáî îáðàçóþò êîìïëåêñíî�ñîïðÿæåííûå ïàðû. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñòàâëåííûå â ñëåäóþùèõ òåîðåìàõ, ñïðàâåäëèâû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ñìåñè
èç n êîìïîíåíò ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé SC.

Òåîðåìà 5.2. Åñëè êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ Ri > 0 äëÿ i =

1, . . . , n− 1, òî µr > 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψi âñåõ
êîìïîíåíòîâ ïîëîæèòåëüíû (ñì. Òåîðåìó 5.1 â ïóíêòå 5.1.3 è ôîðìóëó (5.27)),
òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà. Â äàííîì ñëó÷àå, âñå ÷àñòè÷íûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè
ãðàâèòàöèîííî óñòîé÷èâû (∂ρ∗i /∂z < 0).

Òåîðåìà 5.3. Åñëè êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ Ri < 0 äëÿ i =

1, . . . , n − 1, òî µω = 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ âñåõ
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êîìïîíåíòîâ îòðèöàòåëüíû, òî ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ìîíîòîííû. Çäåñü âñå
÷àñòè÷íûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâû (∂ρi/∂z > 0).

Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåì 5.2 è 5.3. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó (5.68)�(5.70) c
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé SC:

w′′ − l2 w + I · ξ = −µw, (5.76)

Sc−1
i

(
ξ′′i − l2 ξi −Riw

)
= −µ ξi, (5.77)

x = ±1 : w = 0, ξ′i = 0, (5.78)

ãäå i = 1, . . . , n−1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ ñäåëàíà çàìå-
íà ïåðåìåííîé ïî ôîðìóëå (5.75) è çíàê ˜ äëÿ ïðîñòîòû îòáðîøåí. Óìíîæèì
óðàâíåíèÿ (5.76) è (5.77) íà w è ξi ñîîòâåòñòâåííî (÷åðòà îçíà÷àåò êîìïëåêñ-
íîå ñîïðÿæåíèå). Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ íà èíòåðâàëå îò −1 äî 1

ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5.78), íàéäåì
∫

(w′)2 dx + l2
∫

w2 dx−
∫

I · ξ w dx = µ

∫
w2 dx, (5.79)

Sc−1
i

(∫
(ξ′i)

2 dx + l2
∫

ξ2
i dx + Ri

∫
w ξi dx

)
= µ

∫
ξ2
i dx. (5.80)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ (à òàêæå âî âñåõ ôîðìóëàõ íèæå) ïðåäåëû èíòåãðèðîâà-
íèÿ äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû. Äîáàâèì ê óðàâíåíèþ (5.79) åãî êîìïëåêñíî�
ñîïðÿæåííîå. Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå (5.80) óìíîæàåòñÿ íà Sci/Ri è ñêëàäû-
âàåòñÿ ñ åãî êîìïëåêñíî�ñîïðÿæåííûì. Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïî
i = 1, . . . , n− 1, ïîëó÷èì

(µ + µ)

∫
w2 dx = (5.81)

= 2

∫
(w′)2 dx + 2 l2

∫
w2 dx−

∫ (
I · ξ w + I · ξ w

)
dx,

(µ + µ)
n−1∑

i=1

Sci

Ri

∫
ξ2
i dx = (5.82)

=
n−1∑
i=1

2

Ri

(∫
(ξ′i)

2 dx + l2
∫

ξ2
i dx

)
+

∫ (
I · ξ w + I · ξ w

)
dx.
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Ñëîæèì óðàâíåíèÿ (5.81) è (5.82):

(µ + µ)

(∫
w2 dx +

n−1∑

i=1

Sci

Ri

∫
ξ2
i dx

)
=

= 2

∫
(w′)2 dx + 2 l2

∫
w2 dx +

n−1∑
i=1

2

Ri

(∫
(ξ′i)

2 dx + l2
∫

ξ2
i dx

)
.

Âñå èíòåãðàëû â ýòîì âûðàæåíèè ïîëîæèòåëüíû. Ïðè Ri > 0 äëÿ i =

1, . . . , n−1 èìååì µ+µ > 0. Îòñþäà ñëåäóåò µr > 0, ÷òî äîêàçûâàåò Òåîðåìó
5.2.

Òåïåðü âû÷òåì óðàâíåíèå (5.79) èç åãî êîìïëåêñíî�ñîïðÿæåííîãî. Àíà-
ëîãè÷íî, óìíîæèì óðàâíåíèå (5.80) íà Sci/Ri è âû÷òåì åãî èç êîìïëåêñíî�
ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ. Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïî i = 1, . . . , n−1,
íàéäåì

(µ− µ)

∫
w2 dx =

∫ (
I · ξ w − I · ξ w

)
dx, (5.83)

(µ− µ)
n−1∑
i=1

Sci

Ri

∫
ξ2
i dx =

∫ (
I · ξ w − I · ξ w

)
dx. (5.84)

Âû÷èòàíèå (5.84) èç (5.83) äàåò

(µ− µ)

(∫
w2 dx−

n−1∑
i=1

Sci

Ri

∫
ξ2
i dx

)
= 0.

Ïðè Ri < 0 äëÿ i = 1, . . . , n−1 âòîðîé ìíîæèòåëü â ýòîì ïðîèçâåäåíèè âñåãäà
ïîëîæèòåëåí, ïîýòîìó µ − µ = 0. Îòñþäà ñëåäóåò µω = 0, ÷òî äîêàçûâàåò
Òåîðåìó 5.3. ¥

Òåîðåìû 5.2 è 5.3 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ïðèíöèïà ìîíîòîííî-
ñòè âîçìóùåíèé [36] (èëè ïðèíöèïà ñìåíû óñòîé÷èâîñòè [297]) äëÿ âåðòèêàëü-
íîãî ñëîÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû
äëÿ áèíàðíîé ñìåñè (ïóíêò 5.2.2) ñîãëàñóþòñÿ ñ óêàçàííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Òåîðåìà 5.4. Åñëè ñóììàðíîå êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ R > 0 è
µr = 0, òî µω 6= 0. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ñïðàâåäëèâ äëÿ R = 0 ïðè óñëîâèè
l > 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè R >
0, òî îíè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàòåëüíûìè (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ R = l = 0).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâèÿ òåîðåìû âûïîëíåíû, îä-
íàêî µω = 0 (ò.å. µ = 0 ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäíîé çàäà÷è
(5.76)�(5.78)). Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñîáñòâåííîìó
çíà÷åíèþ, óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

w′′ − l2 w + I · ξ = 0, (5.85)

ξ′′ − l2 ξ −R w = 0, (5.86)

x = ±1 : w = 0, ξ′ = 0. (5.87)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèå (5.85) äâàæäû è ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ
ξ′′ èç (5.86) â ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå. Âûðàæàÿ â ýòîì óðàâíåíèè I · ξ ÷åðåç
w èç (5.85) è çàïèñûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òåðìèíàõ ôóíêöèè w, íàéäåì

w′′′′ − 2l2w′′ + (l4 + R)w = 0, (5.88)

x = ±1 : w = 0, w′′′ − l2w′ = 0. (5.89)

Çàìåòèì, ÷òî âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ôóíêöèé w è ξ óäîâëåòâîðÿþò
îäíîé è òîé æå çàäà÷å. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì âåùåñòâåííûõ ðåøåíèé. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.88) ïðè R > 0

äàåòñÿ ôîðìóëîé [298]

w = e−αx (a1 cos βx + a2 sin βx) + eαx (a3 cos βx + a4 sin βx),

α =

√√
l4 + R + l2

2
, β =

√
R

2
√

l4 + R + 2l2
,

à ïðè R = 0 è l > 0 îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä

w = e−lx (a1 + a2x) + elx (a3 + a4x).

Çäåñü a1 � a4 � âåùåñòâåííûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (5.89). Îïðåäåëèòåëü ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îò-
ëè÷åí îò íóëÿ, ïîýòîìó âñå ïîñòîÿííûå ðàâíû íóëþ, îòêóäà w = 0. Òîãäà
èç (5.86) è (5.87) íàõîäèì ξ = 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî µ = 0 íå ÿâëÿåòñÿ
ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì çàäà÷è (5.76)�(5.78). Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå äîêà-
çûâàåò òåîðåìó. ×òî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ R = l = 0, òî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çäåñü
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èìåþòñÿ íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ âèäà w = 0, ξ = const, êîòîðûå íå ÿâëÿþò-
ñÿ êîëåáàòåëüíûìè. ¥

Èç Òåîðåìû 5.2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíîì R è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
ëîæèòåëüíîì Ψ, íåéòðàëüíûå èëè ðàñòóùèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
òîëüêî â ñìåñÿõ ñ òðåìÿ èëè áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñì. ðèñ.
5.11 è 5.15. Òàê êàê êîíöåíòðàöèîííûå ÷èñëà Ðýëåÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ (ñì. (5.27)), áóäåì èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â
òåðìèíàõ ïîñëåäíèõ. Íà ðèñ. 5.16 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî îòíîøå-
íèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà l. Ìèíèìàëüíîå
àáñîëþòíîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ψ1 äîñòèãàåòñÿ ïðè l = 0, òàêèì îáðàçîì
ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ äëèííîâîëíîâîé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ψ′1, îïðå-
äåëÿåìîìó ôîðìóëîé (5.74). Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ Ψ ñâÿçàíà ñ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïîëíîãî âåð-
òèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè (5.73), êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ψ1 < ψ′1.
Ðàñ÷åòû â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðæäàþò ýòî óòâåðæäåíèå.

Íà ðèñ. 5.17 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî îòíîøå-
íèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 îò ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ. Ïðÿìûå ëèíèè
íà ýòîì ðèñóíêå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì
(5.74). Ñ óâåëè÷åíèåì Ψ ñèñòåìà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé ïðè áóëüøèõ àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ îòðèöàòåëüíîãî ψ1. Ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ äèôôóçèîííûõ
âðåìåí s ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè, âûçâàííûé ãðà-
äèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî êîìïîíåíòà, ðàñòåò (ñì. (5.72)), â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâîé. Ñîãëàñíî Òåîðåìå 5.4, ïîïåðå÷íàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ Ψ ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíîé. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûì óòâåðæäåíèåì, ñì. ðèñ. (5.16) (á). Çàìåòèì,
÷òî êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì l, îäíàêî îíà íå îáðà-
ùàåòñÿ â íîëü â òî÷êå l = 0 ñîãëàñíî Òåîðåìå 5.4.

Òåîðåìà 5.5. Ïðè R 6 0 ñóùåñòâóåò ñ÷åòíîå ÷èñëî íåéòðàëüíûõ âîç�

243



Ðèñ. 5.16. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 (à) è êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòû (á) îò ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà l äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ s = 0.2, Sc2 = 500.
Ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñâåðõó ïðåäñòàâëåííûìè êðèâûìè.

Ðèñ. 5.17. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ1 îò
ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà s = Sc1/Sc2

äëÿ òðîéíîé ñìåñè ñ Sc2 = 500. Òðè òî÷êè íà ëèíèè s = 0.2 ñîîòâåòñòâóþò òðåì òî÷êàì íà
ðèñ. 5.16 (à). Îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åíà ñâåðõó ïðåäñòàâëåííûìè ëèíèÿìè.

ìóùåíèé ñ µω = 0 è ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðýëåÿ.
Ìèíèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè l → 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ ñ µω = 0 óäîâëåòâîðÿþò
çàäà÷å (5.88), (5.89). Â ìîíîãðàôèè [36] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè R < 0 ýòà çà-
äà÷à èìååò ñ÷åòíîå ÷èñëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé R (ò.å. êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ñóììàðíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé. Ìèíèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî |R| → 0 ïðè l → 0. ¥
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×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíîãî R (ò.å. äëÿ îò-
ðèöàòåëüíîãî ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ Ψ), ñèñòåìà âñåãäà íåóñòîé-
÷èâà. Ýòî íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ñ êðèòè÷åñêîé äëèíîé âîëíû
l = 0. Ïðèìå÷àòåëåí òîò ôàêò, ÷òî ïðè Ψ < 0 ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà äàæå â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëíûé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàâè-
òàöèîííî óñòîé÷èâûì (ò.å. ñîíàïðàâëåí ñ âåêòîðîì g). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëü-
íîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè.

Ãèïîòåçà 5.1. Ïðè Ψ > 0 ñèñòåìà âñåãäà óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ïî-
ïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, åñëè ïîëíûé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ãðàâèòàöèîííî óñòîé÷èâûì (∂ρ∗/∂z 6 0). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ñèñòåìà
íåóñòîé÷èâà. Êðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîëåáàòåëüíûìè ñ âîëíîâûì
÷èñëîì l = 0. Ïðè Ψ < 0 ñèñòåìà âñåãäà íåóñòîé÷èâà. Êðèòè÷åñêèå âîçìóùå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè ñ âîëíîâûì ÷èñëîì l = 0.

Åñëè ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó −1 <

Ψ < 2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ), â ôîðìóëå
(5.27) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå R/Ψ ∼ 63/2. Òîãäà ïîëíûé âåðòè-
êàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∂ρ∗

∂z
= −

n−1∑
i=1

∂Ci

∂z
= − 63

2Gr

n−1∑
i=1

ψi

Sci
. (5.90)

Ïðèðàâíèâàÿ ýòîò ãðàäèåíò ê íóëþ, ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü ãðàíèöó óñòîé-
÷èâîñòè äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ Ψ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ãèïîòåçà 5.1 ñïðàâåäëèâà,
òî îíà òàêæå âåðíà è äëÿ ñìåñåé ñ ýôôåêòîì ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè, òàê êàê
ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ è ñóììà áåçðàçìåðíûõ êîíöåíòðàöèé èíâà-
ðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñêëþ÷àþùåãî êîýôôèöèåíòû ïåðå-
êðåñòíîé äèôôóçèè (ñì. Óòâåðæäåíèå 3.2 â ïóíêòå 3.3.2). Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà
ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùóþ çàìåíó â (5.90):

Sci → ν−1
i , ψ → BQ(BV )−1 ψ,

ãäå νi � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû SC (ñì. ïóíêò 3.3.2).
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïëîñêàÿ òåðìîäèô-

245



ôóçèîííàÿ êîëîííà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåð-
ìîäèôôóçèè â ñìåñÿõ ñ òðåìÿ èëè áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò â ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà ýôôåêò Ñîðå äëÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëü-
íûì. Â áèíàðíûõ ñìåñÿõ, òàêèå èçìåðåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî ïðè íîðìàëüíîì
ýôôåêòå Ñîðå. Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äàííîãî âîïðîñà òðåáóåò ïðîâå-
äåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîé êîëîííå
ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíå âîë-
íû, êîòîðàÿ ðàâíà ãëóáèíå êîëîííû 2S (ðèñ. 5.8). Óìåíüøåíèå ãëóáèíû êî-
ëîííû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ
âîçìóùåíèé.

5.2.5 Ïðèìåð òðîéíîé ñìåñè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òðîéíóþ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ, îïèñàííóþ
â ïóíêòå 5.1.6. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ äàííîé ñìåñè íåèçâåñòíî çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Òèïè÷íîå äëÿ æèäêèõ ñìåñåé çíà÷åíèå
χ = 10−7 ì2/c äàåò ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = 11.73. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ äàííîé ñìåñè íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå êîëåáàòåëüíûå
âîçìóùåíèÿ ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Gr = 82.55, k = 1.27, ω = 6.68. Â
êîëîííå øèðèíîé 1.59 ìì ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò âîçìóùåíèÿì ñ äëè-
íîé âîëíû 3.93 ìì è ÷àñòîòîé 1.97 Ãö, âîçíèêàþùèì ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
46.9 Ê ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè.

5.3 Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè
íà ðàçäåëåíèå ñìåñè

5.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîì ïàðàãðàôå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à î âëèÿíèè âûñîêî÷àñòîòíîé âèá-
ðàöèè íà êîíâåêöèþ è ðàçäåëåíèå áèíàðíîé ñìåñè â êîëîííå. Ðàññìîòðèì
ïëîñêóþ òåðìîäèôôóçèîííóþ êîëîííó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 5.18. Ïðèíöèï
ðàçäåëåíèÿ ñìåñè â êîëîííå áûë ïîäðîáíî îïèñàí â ïóíêòå 5.1.1. Ïðåäïîëàãà-
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Ðèñ. 5.18. Ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè òåðìîäèôôóçèîííîé êîëîííû.

åòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ñìåñè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T è êîíöåíòðàöèè
C ñîãëàñíî (2.12), ïðè ýòîì C åñòü êîíöåíòðàöèÿ ëåãêîãî êîìïîíåíòà. Â îò-
ñóòñòâèè âíåøíåé âèáðàöèè ñòàöèîíàðíàÿ êîíâåêöèÿ â êîëîííå îïèñûâàåòñÿ
ðåøåíèåì, îáùèé âèä êîòîðîãî äàåòñÿ ôîðìóëàìè (5.1). Ýòî ðåøåíèå ïðèíàä-
ëåæèò ê êëàññó èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé âèäà (5.2).

Ïóñòü êîëîííà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé
ω è àìïëèòóäîé A â íàïðàâëåíèè âåêòîðà e = (0, 1) (ò.å. ïàðàëëåëüíî íàïðàâ-
ëåíèþ ñèëû òÿæåñòè). ×àñòîòà è àìïëèòóäà âèáðàöèé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâè-
ÿì (3.39), (3.40) (òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè
ìàëîé àìïëèòóäû). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ � îñðåä-
íåííîé è ïóëüñàöèîííîé. Îñðåäíåííûå ñîñòàâëÿþùèå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå-
íèÿì (3.41)�(3.45), à ïóëüñàöèîííûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3.46).

Îñðåäíåííîå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå â ïëîñêîé êîëîííå, âîçíèêàþùåå
ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè, ìîæåò áûòü îïèñàíî èíâàðèàíòíûì ðåøåíèåì ðàíãà
1 äâóìåðíûõ óðàâíåíèé (3.41)�(3.45) îòíîñèòåëüíî ïîäãðóïïû, ïîðîæäàåìîé
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îïåðàòîðàìè (ñì. (3.53)):

X0 =
∂

∂t
, H3(1) + BUC =

∂

∂z
+ BβCρ0gz

∂

∂p
+ B

∂

∂C
+ BβCz

∂

∂F
.

Îáùèé âèä ðåøåíèÿ, èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî äàííîé ïîäãðóïïû, äàåòñÿ
ôîðìóëàìè

u =
(
u(x), w(x)

)
, p = p(x) + BβCρ0gz2/2, (5.91)

T = T (x), C = C(x) + Bz, F = F (x) + BβCz2/2,

ãäå B � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ∇·u = 0 ñëåäóåò
u = const. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñìåñü â êîëîííå äâèæåòñÿ òîëüêî â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè (ñì. ïóíêò 5.1.1), ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì u = 0.

Îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ â êîëîííå óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì (5.3), (5.4), (5.5), (5.7), ãäå âåêòîð C ñëåäóåò çàìåíèòü ôóíêöè-
åé C. Óñëîâèå äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ F ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïîäñòà-
íîâêè âûðàæåíèÿ äëÿ w èç (3.48) â (3.47) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåêòîð íîðìàëè
ê ñòåíêàì êîëîííû åñòü n = (1, 0):

x = ±1 :
∂F

∂x
= 0.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ïî ôîðìóëàì (5.10). Â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðíîãî ìàñøòàáà äëÿ ôóíêöèè F âîçüìåì βT∆TL. Îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ
(3.41)�(3.45) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèä

∂t u + (u · ∇) u = −∇p +∇2u + Gr (T + C) e3 +

+ GsPr−1(((T + C) e−∇F ) · ∇)∇F, (5.92)

∂t T + u · ∇T = Pr−1∇2T, (5.93)

∂t C + u · ∇C = Sc−1(∇2C − ψ∇2T ), (5.94)

∇ · u = 0, (5.95)

∇2F − (∇T +∇C) · e = 0, (5.96)

ãäå e3 = (0, 0, 1). Óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ïÿòü áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñ-
ëî Ïðàíäòëÿ Pr = ν/χ, ÷èñëî Øìèäòà Sc = ν/D, ÷èñëî Ãðàñãîôà Gr =
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gβT∆TL3/ν2, îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ ψ = −DT βC/(D βT ) è ÷èñëî Ãåðøóíè

Gs =
(AωβT∆TL)2

2νχ
,

õàðàêòåðèçóþùåå âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå (èçâåñòíîå òàêæå êàê âèáðàöèîí-
íîå ÷èñëî Ðýëåÿ [46]).

Îáùèé âèä ðåøåíèÿ (5.91) ñ ó÷åòîì u = 0 çàïèñûâàåòñÿ â áåçðàçìåðíûõ
ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u = (0, w(x)), p = p(x) +
R

2 Sc z2, T = T (x), (5.97)

C = c(x) +
R

Gr Sc z, F = f(x) +
R

2Gr Sc z2,

ãäå R = gβCBL4/νD � êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ, çàâèñÿùåå îò âåðòè-
êàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè B.

Óñëîâèÿ çàäà÷è â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèä

x = ±1 : w = 0, T = ±1, (5.98)

∂C

∂x
− ψ

∂T

∂x
= 0,

∂F

∂x
= 0; (5.99)

1∫

−1

w dx = 0,

1∫

−1

C dx = 0, (5.100)

Gr
1∫

−1

C w dx− 2R

Sc2 = 0. (5.101)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ óñëîâèé ïîäðîáíî îïèñàí â ïóíêòå 5.1.1.

5.3.2 Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ

Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ (5.97) â ñèñòåìó (5.92)�(5.96) è èíòå-
ãðèðóÿ ïîëó÷åííûå ðàâåíñòâà ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííûõ óñëîâèé, íàéäåì âûðà-
æåíèÿ äëÿ îñðåäíåííîãî äàâëåíèÿ p è àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ F :

p =
R

2 Scz2 + p0, F =
R

2Gr Scz2 + f0,
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ãäå f0, p0 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå. Ââåäåì ôóíêöèþ òîêà

Φ(x) = −
∫ x

−1
w(τ) dτ, w = −∂Φ

∂x
.

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:
∂4Φ

∂x4 −
(
Gr +

GsR

GrPr Sc

)(
∂T

∂x
+

∂c

∂x

)
= 0, (5.102)

∂2T

∂x2 = 0,
∂2c

∂x2 − ψ
∂2T

∂x2 +
R

Gr
∂Φ

∂x
= 0.

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (5.102) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (5.98)
ñëåäóåò, ÷òî T = x. Òîãäà èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(5.99) ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè â âèäå

C = − R

Gr

∫ x

−1
Φ(τ) dτ + ψx +

R

Gr Scz + c∗,

ãäå c∗ íàõîäèòñÿ èç âòîðîãî óñëîâèÿ â (5.100). Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëå-
äóþùåé çàäà÷å äëÿ ôóíêöèè òîêà

∂4Φ

∂x4 + R

(
1 +

GsR

Gr2 Pr Sc

)
Φ = Gr

(
1 +

GsR

Gr2 Pr Sc

)(
1 + ψ

)
, (5.103)

Φ(−1) = Φ(1) =
∂Φ

∂x
(−1) =

∂Φ

∂x
(1) = 0, (5.104)

Grψ

∫ 1

−1
Φ(x) dx−R

∫ 1

−1
Φ2(x) dx− 2R

Sc2 = 0. (5.105)

Óñëîâèÿ (5.104) ñëåäóþò èç ïåðâûõ ðàâåíñòâ â (5.98) è (5.100), à ñîîòíîøåíèå
(5.105) ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ (5.101).

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âëèÿíèå âèáðàöèè íà ðàçäåëåíèå
ñìåñè, âûçâàííîå òåðìîäèôôóçèåé è ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèåé â êîëîííå.
Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Gr > 0. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âèáðàöèè
(Gs = 0) çàäà÷à (5.103)�(5.105) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å (5.24), (5.25), (5.49), â êîòî-
ðîé ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ÷àñòíûé ñëó÷àé áèíàðíîé ñìåñè. Ðåøåíèå ïîñëåäíåé
çàäà÷è áûëî èññëåäîâàíî â ïàðàãðàôå 5.1.

Íàéäåì ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îòíî-
øåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ψ. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì îáîçíà÷åíèå

R∗ = R

(
1 +

GsR

Gr2 Pr Sc

)
. (5.106)
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1. Ñëó÷àé ψ = 0. Èç óñëîâèÿ (5.105) èìååì R = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåì ðåøåíèå

Φ =
Gr
24

(x2 − 1)2, w =
Gr
6

(x3 − x), T = x, C = 0.

Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêò Ñîðå îòñóòñòâóåò è ðàçäåëåíèå ñìåñè â ãîðèçîíòàëü-
íîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íå ïðîèñõîäèò. Êîíâåêöèÿ âûçâàíà òîëüêî
íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðû.

2. Ñëó÷àé ψ = −1. Çäåñü óðàâíåíèå (5.103) ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì è â
ñëó÷àå R∗ ≥ 0 èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå Φ = 0. Òîãäà èç (5.105) ñëåäóåò
R = 0 è ñîîòâåòñòâåííî R∗ = 0. Ðåøåíèå çàäà÷è èìååò âèä

w = 0, T = x, C = −x.

Çäåñü ãîðèçîíòàëüíîå ðàçäåëåíèå ñìåñè âûçâàíî òîëüêî ýôôåêòîì Ñîðå, à
âåðòèêàëüíîå ðàçäåëåíèå íå âîçíèêàåò èç-çà îòñóòñòâèÿ êîíâåêöèè.

Ïðè R∗ < 0 íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.103) ñóùåñòâóåò òîëüêî
äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ
cos 2γ ch 2γ− 1 = 0, ãäå γ = (−R∗)1/4. Ýòè âûðîæäåííûå ñëó÷àè çäåñü íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè R∗ < 0 èç (5.106) ñëåäóåò R < 0, ò.å. íàïðàâ-
ëåíèå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ëåãêîãî êîìïîíåíòà ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì ñèëû òÿæåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâîé è ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå
íà ïðàêòèêå íå ðåàëèçóåòñÿ (ñì. ïàðàãðàô 5.2).

3. Ñëó÷àé ψ 6= 0,−1. Ðåøåíèå çàäà÷è çàâèñèò îò çíàêà R∗.
À. Ñëó÷àé R∗ = 0 âîçìîæåí ëèáî ïðè R = 0, ëèáî ïðè R = −Gr2 Pr Sc/Gs.

Ïðè R = 0 èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (5.103) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5.104)
äàåò

Φ =
Gr (ψ + 1)

24
(x2 − 1)2.

Ïîäñòàíîâêà íàéäåííîé ôóíêöèè òîêà â óñëîâèå (5.105)) äàåò âîçìîæíîñòè
ψ = 0 èëè ψ = −1, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû âûøå. Ïóñòü òåïåðü R =

−Gr2 Pr Sc/Gs, òîãäà çàäà÷à èìååò òîëüêî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå Φ = 0. Èç
óñëîâèÿ (5.105) ñëåäóåò R = 0, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîìó ïðåäïîëîæåíèþ
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îá îòðèöàòåëüíîñòè R.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ R∗ 6= 0 (â ïðåäïîëîæåíèè ψ 6= 0,−1). Çäåñü

ôóíêöèÿ òîêà âñåãäà îòëè÷íà îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â êîëîííå èìååò ìåñòî
ãðàâèòàöèîííàÿ è âèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷èñëàìè Ãðàñãîôà Gr è Ãåðøóíè Gs ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ÷èñëàõ Ãðàñãîôà, äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ìàññû ëåãêîãî êîìïîíåíòà
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðà-
öèè, ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì. Â ïóíêòå
5.1.5 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ øèðîêîãî êëàññà áèíàðíûõ ñìå-
ñåé ïðè Gr > 3765/Sc (çàìåòèì, ÷òî äëÿ æèäêèõ ñìåñåé ÷èñëî Øìèäòà èìååò
ïîðÿäîê Sc ∼ 103). Òàêèì îáðàçîì, â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
÷ëåíîì 2R/Sc2 â óñëîâèè (5.101) è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â
ñîîòíîøåíèè (5.105). Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàííûå óñëîâèÿ
âûïîëíåíû.

Á. Åñëè R∗ < 0, òî èñêîìûå ôóíêöèè çàïèñûâàþòñÿ òàê:

Φ =
Gr (ψ + 1)

R

[
1− sin γ ch γx + sh γ cos γx

sin γ ch γ + sh γ cos γ

]
,

w =
Gr (ψ + 1)γ

R

sin γ sh γx− sh γ sin γx

sin γ ch γ + sh γ cos γ
, T = x,

C =
ψ + 1

γ

sin γ sh γx + sh γ sin γx

sin γ ch γ + sh γ cos γ
− x +

R

Gr Sc z,

ãäå γ = (−R∗)1/4. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè òîêà â (5.105) è ïðå-
íåáðåãàÿ ÷ëåíîì 2R/Sc2, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå (5.44), â ëåâîé ÷àñòè êîòîðîãî
ñëåäóåò çàìåíèòü Ψ(R) íà ψ(R∗), à â ïðàâîé ÷àñòè ïîëîæèòü γ = (−R∗)1/4.
Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ñâÿçûâàåò êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ R ñ îòíî-
øåíèåì ðàçäåëåíèÿ ψ è äðóãèìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè.

Â. Åñëè R∗ > 0, òî ðåøåíèå çàäà÷è èìååò ïðåäñòàâëåíèå

Φ =
Gr (ψ + 1)

R

[
1 +

2(sh η cos η − sin η ch η) sin ηx sh ηx

sh 2η + sin 2η
−

−2(sin η ch η + sh η cos η) cos ηx ch ηx

sh 2η + sin 2η

]
,

252



w =
4η Gr (ψ + 1)

R

sin η ch η sh ηx cos ηx− sh η cos η sin ηx ch ηx

sin 2η + sh 2η
, T = x,

C =
2(ψ + 1)

η

sin η ch η sin ηx ch ηx + sh η cos η sh ηx cos ηx

sin 2η + sh 2η
− x +

R

Gr Scz, ,

ãäå η = (R∗/4)1/4. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó R è îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ ψ (à òàê-
æå äðóãèìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.45), â ëåâîé
÷àñòè êîòîðîãî ñëåäóåò çàìåíèòü Ψ(R) íà ψ(R∗), à â ïðàâîé ÷àñòè ïîëîæèòü
η = (R∗/4)1/4.

5.3.3 Âëèÿíèå âèáðàöèè íà ðàçäåëåíèå ñìåñè â êîëîííå

Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèîííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ R, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, è îòíîøåíèåì ðàçäåëåíèÿ ψ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.19 äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ãåðøóíè ïðè Pr = 10, Sc = 1000,
Gr = 50. Ïðè îòñóòñòâèè âèáðàöèè Gs = 0 è R∗ = R. Â ýòîì ñëó÷àå êðè-
âàÿ ψ(R) ñîâïàäàåò ñ êðèâîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.2. Â ïóíêòå 5.1.3 áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå ψ = ψ(R), çàäàâàåìîå ñîîòíîøåíèÿìè (5.44) è
(5.45), èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî R ïðè çàäàííîì ψ â ñëó÷àå
ψ > −1, èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé â ñëó÷àå −5 < ψ < −1 è íå
èìååò ðåøåíèé ïðè ψ < −5.

Ïðè íàëè÷èè âèáðàöèè Gs 6= 0 è R∗ äàåòñÿ ôîðìóëîé (5.106). Â ýòîì
ñëó÷àå çàäàííîìó çíà÷åíèþ ψ > 0 îòâå÷àþò äâà çíà÷åíèÿ R (ïîëîæèòåëü-
íîå è îòðèöàòåëüíîå), ñì. ðèñ. 5.19. Ýòî ñëåäóåò èç âûøåóêàçàííûõ ñâîéñòâ
ôóíêöèè ψ = ψ(R∗) è òîãî, ÷òî R∗ → ∞ ïðè R → ±∞. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
íîðìàëüíîì ýôôåêòå Ñîðå (ψ > 0) ëåãêèé êîìïîíåíò íàêàïëèâàåòñÿ â âåðõíåé
÷àñòè êîëîííû, ïîýòîìó ôèçè÷åñêè çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü êîðåíü R > 0. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñìåñü ýòàíîë (50%) � âîäà (50%), êîòîðàÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè ψ = 0.377, Pr = 29, Sc = 7162, ñì.
òàáëèöó 2.1. Â äàííîì ñëó÷àå C åñòü êîíöåíòðàöèÿ ýòàíîëà. Ïðîôèëè îñðåä-
íåííîé ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè â ñå÷åíèè z = 0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.20 äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ãåðøóíè ïðè Gr = 25. Êîíöåíòðàöèÿ ëåãêîãî êîìïîíåíòà
(ýòàíîëà) ó íàãðåòîé (ïðàâîé) ãðàíèöû âîçðàñòàåò, è áëàãîäàðÿ êîíâåêöèè
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Ðèñ. 5.19. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèîííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ R è îòíîøåíèåì
ðàçäåëåíèÿ ψ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ãåðøóíè: 1 � Gs = 0; 2 � Gs = 104; 3 �
Gs = 5× 104; 4 � Gs = 105. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Pr = 10, Sc = 1000, Gr = 50.

Ðèñ. 5.20. Ïðîôèëè îñðåäíåííîé ñêîðîñòè (à) è êîíöåíòðàöèè (á) â ñìåñè ýòàíîë (50%) �
âîäà (50%) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ãåðøóíè: 1 � Gs = 0; 2 � Gs = 5× 105; 3 � Gs = 106.

×èñëî Ãðàñãîôà Gr = 25.

îí íàêàïëèâàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðî-
äîëüíûõ âèáðàöèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïðè ýòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.19,
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåð-
òèêàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ â êîëîííå ïðè çàäàííîì ïîëîæèòåëüíîì îòíîøåíèè
ðàçäåëåíèÿ (ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè).

Íà ðèñ. 5.21 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ R îò
÷èñëà Ãåðøóíè Gs â ñìåñè ýòàíîë�âîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ãðàñãîôà. Ïðè
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Ðèñ. 5.21. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ R îò ÷èñëà Ãåðøóíè Gs ïðè
ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ãðàñãîôà: 1 � Gr = 25; 2 � Gr = 50; 3 � Gr = 100.

Ñìåñü ýòàíîë (50%) � âîäà (50%).

îòñóòñòâèè âèáðàöèè Gs = 0 è R = 11.95. Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ãåðøóíè èíòåíñèâ-
íîñòü âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó
ïåðåìåøèâàíèþ ñìåñè è óìåíüøåíèþ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè,
õàðàêòåðèçóåìîãî ÷èñëîì R. Èçìåíåíèå R ñ ðîñòîì Gs ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âû-
ðàæåííûì ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ãðàñãîôà. C ðîñòîì ïîñëåäíåãî ãðàâèòàöè-
îííàÿ êîíâåêöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âëèÿíèå
âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè íà ðàçäåëåíèå ñìåñè óìåíüøàåòñÿ.
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Ãëàâà 6

Òåðìîäèôôóçèÿ â óñëîâèÿõ
âûíóæäåííîé êîíâåêöèè

Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå çàäà÷è Ãðåöà î òåïëîîáìåíå â êðóãëîé öèëèíäðè÷å-
ñêîé òðóáå ñ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì
ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà. Íà êîíå÷íîì îòðåçêå òðóáû çàäàí ïîñòîÿííûé òåï-
ëîâîé ïîòîê íà ñòåíêå, â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáà ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííîé.
Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êàæäîãî êîìïîíåíòà ñâåäåíû ê çà-
äà÷å, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé Ãðåöà äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé
ñðåäû. Îòäåëüíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íåâîçìîæ-
íî. Ïðè íàëè÷èè òîëüêî ýôôåêòà Ñîðå ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó
òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñåë Ïåêëå äëÿ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà ñìå-
ñè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ýôôåêòà Ñîðå íà òåïëîìàññîîáìåí â òðóáå ïðè ìàëûõ
è áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ
íàíîæèäêîñòè â òðóáå ñ çàäàííûì ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû
è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî
è ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ÷èñëà Ïåêëå è èíòåíñèâíîñòè òåð-
ìîôîðåçà. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáîòàõ [85, 96, 97]. Îáçîð ðàáîò ïî
òåìàòèêå ãëàâû áûë äàí â ïàðàãðàôå 1.4.
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6.1 Âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè â êðóãëîé òðóáå

6.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ êðóãëóþ òðóáó ðàäèóñà R ñ óñòàíîâèâøèìñÿ
òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîôèëåì ñêîðîñòè

V (r) = Vm

(
1−

(
r

R

)2)
,

ãäå Vm � õàðàêòåðíàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) ñêîðîñòü (ðèñ. 6.1). Æèäêîñòü â òðóáå
ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ èç n êîìïîíåíòîâ, ïðè ýòîì êîìïîíåíò n âûáðàí â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåëÿ. Ñìåñü ïîñòóïàåò â òðóáó ïðè z = −∞ ñ òåìïåðàòóðîé T0 è êîí-
öåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ Ci0, i = 1, . . . , n − 1. Íà îòðåçêå 0 6 z 6 L çàäàí
ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê q > 0, â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáà òåïëîèçîëèðîâàíà.
Ñòåíêè òðóáû íåïðîíèöàåìû äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ñìåñü õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïëîòíîñòüþ ρ, òåïëîåìêîñòüþ cp è òåïëîïðîâîäíîñòüþ κ. Ñ ó÷åòîì îñåâîé
ñèììåòðèè è ïîñòîÿíñòâà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
òåïëà è ìàññû, à òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V (r)
∂T

∂z
= χ0∇2T +

n−1∑
j=1

χj∇2Cj, (6.1)

V (r)
∂Ci

∂z
= DTi∇2T +

n−1∑
j=1

Dij∇2Cj, i = 1, . . . , n− 1, (6.2)

T (r,−∞) = T0,
∂T

∂r
(0, z) = 0,

χ0
∂T

∂r
(R, z) +

n−1∑
j=1

χj
∂Cj

∂r
(R, z) =

{
q(ρcp)

−1, 0 6 z 6 L,

0, z < 0, z > L,
(6.3)

Ci(r,−∞) = Ci0,
∂Ci

∂r
(0, z) = 0,

DTi
∂T

∂r
(R, z) +

n−1∑
j=1

Dij
∂Cj

∂r
(R, z) = 0. (6.4)
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Ðèñ. 6.1. Êðóãëàÿ òðóáà ñ çàäàííûì ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå.

Óñëîâèÿ (6.3) è (6.4) äîïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèåì îãðàíè÷åííîñòè òåìïåðàòóðû
T è êîíöåíòðàöèé Ci ïðè z = ∞. Îáîçíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí ñîâïàäàþò ñ ââå-
äåííûìè â ïàðàãðàôå 2.2. Êîýôôèöèåíòû χj, j = 1, . . . , n− 1 õàðàêòåðèçóþò
ýôôåêò Äþôîðà. Åñëè ýòîò ýôôåêò îòñóòñòâóåò, òî êîýôôèöèåíò χ0 ñîâïà-
äàåò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ ñìåñè χ = κ(ρcp)

−1. Äëÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

∇2 ≡ 1

r

∂

∂r

(
r

∂

∂r

)
+

∂2

∂z2 .

Çàäà÷à î íàõîæäåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäå
(n = 1) íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé Ãðåöà [248]. Çàäà÷à (6.1)�(6.4) ÿâëÿåòñÿ åå îáîáùå-
íèåì íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ïåðåêðåñòíûõ ýôôåêòîâ.

6.1.2 Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü
ñ ýôôåêòàìè Ñîðå è Äþôîðà

Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû (6.1), (6.2) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6.3),
(6.4) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà.
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Λ =




χ0 χ1 . . . χn−1

DT1 D11 . . . D1,n−1

... ... ...
DT,n−1 Dn−1,1 . . . Dn−1,n−1




,
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S =




T

C1

...
Cn−1




, S0 =




T0

C10

...
Cn−1,0




, q =




q(ρcp)
−1

0

...
0




.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îáîçíà÷åíèé çàäà÷à (6.1)�(6.4) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

V (r)
∂S

∂z
= Λ∇2S, (6.5)

S(r,−∞) = S0,
∂S

∂r
(0, z) = 0, Λ

∂S

∂r
(R, z) =

{
q, 0 6 z 6 L,

0, z < 0, z > L.
(6.6)

Åñëè ìàòðèöà Λ èìååò n ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, òî îíà ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Λ′ =

Q−1ΛQ. Çäåñü Λ′ = diag{χ′, D′
1, . . . , D′

n−1} � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, îáðàçî-
âàííàÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèöû Λ, à Q � ìàòðèöà, ñòîëáöû êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû Λ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ìàò-
ðèöà Λ èìååò êðàòíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, òî äèàãîíàëèçàöèÿ íåâîçìîæíà.
Ïðèìåð òàêîãî ñëó÷àÿ áóäåò ðàññìîòðåí íèæå â ïóíêòå 6.1.4. Çàìåòèì, ÷òî
ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D = {Dij} ðàçìåðíîñòè (n− 1)× (n− 1),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäìàòðèöåé Λ, âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëü-
íîìó âèäó [290]. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ìàòðèöà
Λ òàêæå ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà. Ââåäåì ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå òåì-
ïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé è âåêòîðà q ñîãëàñíî ôîðìóëàì

S′ = Q−1S =




T ′

C ′
1
...

C ′
n−1




, S′
0 = Q−1S0 =




T ′
0

C ′
10
...

C ′
n−1,0




, q′ = Q−1q =




q0

q1

...
qn−1




.

(6.7)

Çàäà÷à (6.5), (6.6) â ïðåîáðàçîâàííûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàåò âèä

V (r)
∂S′

∂z
= Λ′∇2S′, (6.8)
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S′(r,−∞) = S′
0,

∂S′

∂r
(0, z) = 0, Λ′

∂S′

∂r
(R, z) =

{
q′, 0 6 z 6 L,

0, z < 0, z > L.
(6.9)

Òàê êàê ìàòðèöà Λ′ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé, çàäà÷è äëÿ òåìïåðàòóðû è n− 1

êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü ðåøåíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Çàìåòèì, ÷òî åñ-
ëè ïðåîáðàçîâàííûé ïîòîê qi îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, òî ïðåîáðàçîâàííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà i (i = 1, . . . , n − 1) èëè ïðåîáðàçîâàííàÿ òåìïåðà-
òóðà (i = 0) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïðè z = −∞.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

η =
r

R
, ξ =

z

PeR, v =
V

Vm
, θ =

T ′ − T ′
0

q0R/χ′
, ci =

C ′
i − C ′

i0

qiR/D′
i

,

ãäå Pe = VmR/χ′ � òåïëîâîå ÷èñëî Ïåêëå. Çàäà÷à (6.8),(6.9) ïåðåïèñûâàåòñÿ
â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì

v(η)
∂θ

∂ξ
=

1

η

∂

∂η

(
η
∂θ

∂η

)
+

1

Pe2
∂2θ

∂ξ2 , (6.10)

Pei

Pe v(η)
∂ci

∂ξ
=

1

η

∂

∂η

(
η
∂ci

∂η

)
+

1

Pe2
∂2ci

∂ξ2 , i = 1, . . . , n− 1, (6.11)

θ(η,−∞) = 0,
∂θ

∂η
(0, ξ) = 0,

∂θ

∂η
(1, ξ) =

{
1, 0 6 ξ 6 l,

0, ξ < 0, ξ > l,
(6.12)

ci(η,−∞) = 0,
∂ci

∂η
(0, ξ) = 0,

∂ci

∂η
(1, ξ) =

{
1, 0 6 ξ 6 l,

0, ξ < 0, ξ > l,
(6.13)

ãäå v(η) = 1−η2, Pei = VmR/D′
i � êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå êîìïîíåíòà

i, l = L(PeR)−1 � áåçðàçìåðíàÿ äëèíà îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà.
Ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ ξi è äëèíó li ñîãëàñíî ôîðìóëàì

ξi =
ξ

Pei/Pe
, li =

l

Pei/Pe
.

Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à (6.11), (6.13) ïðèíèìàåò âèä

v(η)
∂ci

∂ξi
=

1

η

∂

∂η

(
η
∂ci

∂η

)
+

1

Pe2
i

∂2ci

∂ξ2
i

, i = 1, . . . , n− 1, (6.14)

ci(η,−∞) = 0,
∂ci

∂η
(0, ξi) = 0,

∂ci

∂η
(1, ξi) =

{
1, 0 6 ξi 6 li,

0, ξi < 0, ξi > li.
(6.15)
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ci(η, ξi, li,Pei) çàäà÷è (6.14), (6.15) ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ θ(η, ξ, l,Pe) çàäà÷è (6.10), (6.12) ïóòåì ôîðìàëüíîé
çàìåíû ïåðåìåííûõ

θ → ci, ξ → ξi, l → li, Pe→ Pei.

Ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è Ãðåöà (6.10),(6.12) áûëî ïîëó÷åíî â [248] â âèäå

θ(η, ξ) =
∞∑

j=1

A+
j eλ+

j ξ(1− e−λ+
j l)ϕ+

j (η), ξ < 0, (6.16)

θ(η, ξ) = 4ξ − η4

4
+ η2 − 7

24
+

8

Pe2 −

−
∞∑

j=1

A+
j eλ+

j (ξ−l)ϕ+
j (η) +

∞∑
j=1

A−
j eλ−j ξϕ−j (η), 0 6 ξ 6 l, (6.17)

θ(η, ξ) = 4l +
∞∑

j=1

A−
j eλ−j ξ(1− e−λ−j l)ϕ−j (η), ξ > l. (6.18)

Çäåñü λ−j < 0, λ+
j > 0 � äåéñòâèòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ϕ−j (η), ϕ+

j (η)

� ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè çàäà÷è
d2ϕj

dη2 +
1

η

dϕj

dη
+

(
λj

Pe2 − 1 + η2
)

λjϕj = 0,
dϕj

dη
(0) =

dϕj

dη
(1) = 0. (6.19)

Ìîæíî ïîêàçàòü [248], ÷òî λ−j = −(µ−j )2, λ+
j = (µ+

j )2 è

ϕ−j = exp

(
−µ−j

2
η2

)
M(a−j , 1, µ−j η2), a−j =

1

2

(
1− µ−j

2
− (µ−j )3

2Pe2

)
, (6.20)

ϕ+
j = exp

(
−iµ+

j

2
η2

)
M(a+

j , 1, iµ+
j η2), a+

j =
1

2

(
1− iµ+

j

2
− (iµ+

j )3

2Pe2

)
. (6.21)

Çäåñü M( , , ) � ôóíêöèÿ Êóììåðà [298], à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ µ±j íàõîäÿò-
ñÿ èç óñëîâèÿ dϕ±j /dη(1) = 0. Êîýôôèöèåíòû A±

j â (6.16)�(6.18) âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì

A−
j = 2

(
µ−j

∂

∂µ−j

(
∂ϕ−j
∂η

(1)

))−1

, A+
j = −2

(
µ+

j

∂

∂µ+
j

(
∂ϕ+

j

∂η
(1)

))−1

, (6.22)

ãäå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè âèäà ϕ±j (η, µ±j ), ñì.
(6.20),(6.21). Ïðè ðàñ÷åòå ðåøåíèÿ ïðîèçâîäíûå ∂/∂µ±j ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû

261



ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé. Â ðåøåíèè (6.16)�(6.18) áåðóòñÿ äåéñòâè-
òåëüíûå ÷àñòè ϕ+

j è A+
j .

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàäà÷à (6.14), (6.15) äëÿ êîíöåíòðàöèé ci àíàëîãè÷íà
òåïëîâîé çàäà÷å (6.10), (6.12), äëÿ íåå òðåáóåòñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàìåíèòü Pe íà
Pei â (6.19)�(6.21). Çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå Pei/Pe = Lei, ãäå Lei = χ′/D′ �
÷èñëî Ëüþèñà êîìïîíåíòà i. Äëÿ æèäêèõ ñìåñåé Lei ∼ 102, ïîýòîìó êîíöåí-
òðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå Pei ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì äàæå äëÿ íåáîëüøèõ
òåïëîâûõ ÷èñåë Ïåêëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðåøåíèå çàäà÷è
Ãðåöà â ïðåäåëå Pe → ∞. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ+

j → ∞, ïî-
ýòîìó èç (6.16), (6.22) ñëåäóåò θ(η, ξ) = 0 ïðè ξ < 0. Êðîìå ýòîãî, ïåðâàÿ ñóììà
â (6.17) îáðàùàåòñÿ â íîëü. Äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ−j = −(µ−j )2 ïðè áîëü-
øèõ ÷èñëàõ Ïåêëå ñïðàâåäëèâà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà µ−j = 5.3 + 4(j − 1),
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óòî÷íåíà ÷èñëåííî.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è î òåïëîìàññîáìåíå ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè â êðóãëîé òðóáå íå çàâèñèò îò ìåòîäà ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è
Ãðåöà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ðåøåíû çàäà÷è äëÿ ïëîñêîãî êàíàëà
èëè îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè, êîòîðûå áûëè èçó÷å-
íû ðàíåå äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû [250, 251]. Â òî æå âðåìÿ, îïèñàííûé
âûøå ìåòîä íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñëó÷àå, êîãäà íà íåïðîíèöàåìîé
äëÿ êîìïîíåíòîâ ñòåíêå çàäàåòñÿ êóñî÷íî�íåïðåðûâíàÿ òåìïåðàòóðà (íàïðè-
ìåð, T = T1 ïðè 0 6 z 6 L è T = T0 ïðè z < 0, z > L). Â ýòîì ñëó÷àå
òåïëîâîé ïîòîê íà ñòåíêå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è èñêëþ÷èòü òåìïåðàòóðó
èç ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ (6.4) îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.

6.1.3 Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü ñ ýôôåêòîì Ñîðå

Äëÿ æèäêèõ ñìåñåé ýôôåêò Äþôîðà, êàê ïðàâèëî, ïðåíåáðåæèìî ìàë, â
òî âðåìÿ êàê ýôôåêò Ñîðå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì [3]. Â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ
ïîñëåäíåãî ýôôåêòà äëÿ ïðèëîæåíèé (â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
òåïëîìàññîîáìåíà â íàíîæèäêîñòÿõ [50,53,234]) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷å-
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íèå ÿâíûõ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ
â òðóáå ïðè íàëè÷èè òîëüêî ýôôåêòà Ñîðå.

Â îòñóòñòâèå ýôôåêòà Äþôîðà íåîáõîäèìî ïîëîæèòü χj = 0 â (6.1)�(6.4).
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè ïðèâåäåì ìàòðèöó
D ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ D ′ = V −1DV . Çäåñü
D ′ = diag{D1, . . . , Dn−1} � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ìàòðèöû D, V � ìàòðèöà, ñòîëáöû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðà-
ìè ìàòðèöû D. Ìàòðèöà Q â ôîðìóëàõ (6.7) ïðèíèìàåò âèä

Q =


1 0

0 V


 , Q−1 =


1 0

0 V −1


 .

Â äàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà T è âåêòîð q íå èçìåíÿþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê
ìàòðèöà Λ ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî

Λ′ = Q−1ΛQ =


 1 0

DT
′ D′


 , DT

′ = V −1DT =




D′
T1
...

D′
T,n−1


 .

Çäåñü DT è DT
′ � èñõîäíûé è ïðåîáðàçîâàííûé âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ òåð-

ìîäèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à (6.1)�(6.4) â îòñóòñòâèå ýô-
ôåêòà Äþôîðà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

V (r)
∂T

∂z
= χ∇2T, (6.23)

V (r)
∂C ′

i

∂z
= D′

Ti∇2T + Di∇2C ′
i, i = 1, . . . , n− 1, (6.24)

T (r,−∞) = T0,
∂T

∂r
(0, z) = 0,

χ
∂T

∂r
(R, z) =

{
q(ρcp)

−1, 0 6 z 6 L,

0, z < 0, z > L,
(6.25)

C ′
i(r,−∞) = C ′

i0,
∂C ′

i

∂r
(0, z) = 0, D′

Ti

∂T

∂r
(R, z) + Di

∂C ′
i

∂r
(R, z) = 0, (6.26)

ãäå χ = κ(ρcp)
−1 � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñìåñè.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

η =
r

R
, ξ =

z

PeR, v =
V

Vm
, θ =

T − T0

qR/κ
, ci =

C ′
i − C ′

i0

qRD′
Ti/κDi

, (6.27)
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ãäå Pe = VmR/χ � òåïëîâîå ÷èñëî Ïåêëå. Óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
(6.23)�(6.26) ïðèíèìàþò âèä

v(η)
∂θ

∂ξ
=

1

η

∂

∂η

(
η
∂θ

∂η

)
+

1

Pe2
∂2θ

∂ξ2 , (6.28)

Pei

Pe v(η)
∂ci

∂ξ
=

1

η

∂

∂η

(
η
∂θ

∂η

)
+

1

Pe2
∂2θ

∂ξ2 +
1

η

∂

∂η

(
η
∂ci

∂η

)
+

1

Pe2
∂2ci

∂ξ2 , (6.29)

θ(η,−∞) = 0,
∂θ

∂η
(0, ξ) = 0,

∂θ

∂η
(1, ξ) =

{
1, 0 6 ξ 6 l,

0, ξ < 0, ξ > l,
(6.30)

ci(η,−∞) = 0,
∂ci

∂η
(0, ξ) = 0,

∂θ

∂η
(1, ξ) +

∂ci

∂η
(1, ξ) = 0, (6.31)

ãäå v(η) = 1−η2, Pei = VmR/Di � êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå êîìïîíåíòà
i, l = L(PeR)−1.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà ìàññû è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âîñïîëüçóåìñÿ áåçðàçìåðíûì àíàëîãîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè (3.31):

ci =
Pei

Pe− Pei
c′i +

Pe
Pei − Pe θ, ξi =

ξ

Pei/Pe
, li =

l

Pei/Pe
. (6.32)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Pei 6= Pe. Ñëó÷àé Pei = Pe áóäåò ðàññìîòðåí îòäåëü-
íî â ïóíêòå 6.1.4. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (6.29) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6.31)
ïðèíèìàþò âèä

v(η)
∂c′i
∂ξi

=
1

η

∂

∂η

(
η
∂c′i
∂η

)
+

1

Pe2
i

∂2c′i
∂ξ2

i

, i = 1, . . . , n− 1, (6.33)

c′i(η,−∞) = 0,
∂c′i
∂η

(0, ξ) = 0,
∂c′i
∂η

(1, ξi) =

{
1, 0 6 ξi 6 li,

0, ξi < 0, ξi > li.
(6.34)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå c′i(η, ξi, li,Pei) çàäà÷è (6.33), (6.34) ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ θ(η, ξ, l,Pe) çàäà÷è (6.28), (6.30) ïóòåì ôîðìàëüíîé
çàìåíû ïåðåìåííûõ

θ → c′i, ξ → ξi, l → li, Pe→ Pei.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ c′i íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì ξ, l è
îïðåäåëèòü ci ñîãëàñíî (6.32). Ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è (6.28), (6.30) äàåòñÿ
ôîðìóëàìè (6.16)�(6.18).
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Çàìåòèì, ÷òî èñêëþ÷åíèå ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ ýôôåêòû Ñîðå è Äþôî-
ðà, èç óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [299]. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíàäëåæàò ê ãðóïïå Ëè ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè [71], êîòîðûå äåéñòâóþò íà ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû â óðàâíåíèÿõ,
ñîõðàíÿÿ èõ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñòðóêòóðó íåèçìåííîé (ñì. ïóíêò 3.1.2 è ïà-
ðàãðàô 3.3).

6.1.4 Ñëó÷àé ðàâåíñòâà òåïëîâîãî
è êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñåë Ïåêëå

Åñëè Pei = Pe, òî óðàâíåíèå ïåðåíîñà ìàññû (6.29) äëÿ êîìïîíåíòà i íå
ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó (6.33). Îíî äîëæíî áûòü ðåøåíî ñ ó÷åòîì ÷ëå-
íîâ, îïðåäåëÿåìûõ ðåøåíèåì θ(η, ξ, l,Pe) òåïëîâîé çàäà÷è Ãðåöà (6.28), (6.30).
Â äàííîì ïàðàãðàôå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàññîïåðåíîñà ñ
ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â [247, 248] äëÿ ðåøåíèÿ òåï-
ëîâîé çàäà÷è Ãðåöà.

Ââåäåì íîâóþ êîíöåíòðàöèþ ïî ôîðìóëå ci = c′ − θ è ïåðåïèøåì çàäà÷ó
(6.29), (6.31) â âèäå

v(η)
∂

∂ξ

(
c′ − θ

)
=

1

η

∂

∂η

(
η
∂c′

∂η

)
+

1

Pe2
∂2c′

∂ξ2 , (6.35)

c′(η,−∞) = 0,
∂c′

∂η
(0, ξ) = 0,

∂c′

∂η
(1, ξ) = 0. (6.36)

Ê ýòèì óñëîâèÿì äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè c′ ïðè z = ∞.
Îïðåäåëèì ôóíêöèþ Σ(η, ξ), êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê áåç-

ðàçìåðíûé ïîòîê ìàññû ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàäèóñà η:

Σ(η, ξ) =

∫ η

0

(
v(η′)(c′ − θ)− 1

Pe2
∂c′

∂ξ

)
2η′dη′. (6.37)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ýòî óðàâíåíèå ïî ξ è, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.35) è ïî-
ñëåäíèå äâà óñëîâèÿ â (6.36), íàéäåì

∂

∂ξ

(
lim
η→0

η−1 Σ(η, ξ)

)
= 0,

∂

∂ξ
Σ(1, ξ) = 0.
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Èç âòîðîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî Σ(1, ξ) åñòü êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ Σ(1,−∞). Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íîå ñîîáðàæåíèå ê ïåðâîìó ðàâåí-
ñòâó è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðè z = −∞ â
(6.30) è (6.36), íàéäåì

Σ(η,−∞) = 0, lim
η→0

η−1 Σ(η, ξ) = 0, Σ(1, ξ) = 0. (6.38)

Çàìåòèì, ÷òî èç (6.37) òàêæå ñëåäóåò Σ(0, ξ) = 0. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè (6.37)
óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà (6.35) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå ñèñòåìû èç äâóõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà

∂c′

∂ξ
= Pe2v(η) c′ − Pe2

2η

∂Σ

∂η
− Pe2v(η) θ, (6.39)

∂Σ

∂ξ
= 2η

∂c′

∂η
. (6.40)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (6.38) è ïåð-
âûì óñëîâèåì â (6.36). Âòîðîå è òðåòüå óñëîâèÿ â (6.36) ñëåäóþò èç (6.38) è
(6.40).

Ââåäåì äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð L è âåêòîðû f , g ñîãëàñíî

L =



Pe2v(η) −Pe2

2η

∂

∂η

2η
∂

∂η
0


 , f =




c′(η, ξ)

Σ(η, ξ)


 , g =



−Pe2v(η)θ(η, ξ)

0


 ,

(6.41)
è ïåðåïèøåì ñèñòåìó (6.39),(6.40) â âèäå

∂f

∂ξ
= Lf + g. (6.42)

Îïðåäåëèì ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî H = H1
⊕H2, ãäå H1 è H2 � ïðîñòðàí-

ñòâà ôóíêöèé ϕ1(η) è ϕ2(η), îïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå [0, 1] è óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

∫ 1

0
(ϕ1(η))2η dη < ∞,

∫ 1

0
(ϕ2(η))2dη

η
< ∞.

Äëÿ äâóõ âåêòîðîâ ϕ, ψ ∈ H

ϕ =


ϕ1(η)

ϕ2(η)


 , ψ =


ψ1(η)

ψ2(η)


 ,
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îïðåäåëèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïî ôîðìóëå

(ϕ, ψ) =

∫ 1

0

(
4

Pe2 ϕ1(η)ψ1(η)η + ϕ2(η)ψ2(η)
1

η

)
dη. (6.43)

Ââåäåì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà L â ïðîñòðàíñòâå
H ñëåäóþùèì îáðàçîì

D(L) = {ϕ ∈ H : Lϕ ∈ H, lim
η→0

η−1ϕ2(η) = ϕ2(1) = 0}. (6.44)

Çàìåòèì, ÷òî èç óñëîâèé (6.44) ñëåäóåò ϕ2(0) = 0. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïå-
ðàòîð L, îïðåäåëåííûé ñîãëàñíî (6.41) è (6.44), ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îïå-
ðàòîðîì â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H [247, 248], ò.å. (Lϕ, ψ) = (ϕ,Lψ).
Ïîñòàâèì äëÿ äàííîãî îïåðàòîðà çàäà÷ó Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ, êîòîðàÿ â ñèëó
ñèììåòðè÷íîñòè L ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîïðÿæåííîé:

Lψj = λj ϕj, ϕj ∈ D(L).

Îòñþäà ñëåäóåò

Pe2v(η) ϕj1(η)− Pe2

2η

dϕj2(η)

dη
= λj ϕj1(η), (6.45)

2η
dϕj1(η)

dη
= λj ϕj2(η). (6.46)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ϕj2 èç (6.46) â (6.45) è ïîëàãàÿ ϕj1 ≡ ϕj, ïîëó÷èì
çàäà÷ó (6.19), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â êîòîðîé ñëåäóþò èç (6.44), (6.46).

Ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð L èìååò âåùåñòâåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ λ−j < 0 è λ+

j > 0, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûå âåêòîð�ôóíêöèè
ϕ−

j è ϕ+
j , ïåðâûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ äàþòñÿ ôîðìóëàìè (6.20),(6.21). Ñîá-

ñòâåííûå âåêòîðû, íîðìàëèçîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.43), îáðàçóþò îðòî-
íîðìèðîâàííûé áàçèñ â H. Âåêòîðà f è g, îïðåäåëåííûå ôîðìóëàìè (6.41),
ïðè êàæäîì ξ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòû ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà
H. Îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

f =
∞∑
i=1

(f , ϕj)

||ϕj||2
ϕj, g =

∞∑
i=1

(g, ϕj)

||ϕj||2
ϕj, (6.47)

ãäå ||ϕj||2 = (ϕj, ϕj), è ñóììèðîâàíèå áåðåòñÿ ïî âñåì ñîáñòâåííûì âåêòîðàì,
ñîîòâåòñòâóþùèì îòðèöàòåëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì.
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Çàìåòèì, ÷òî âåêòîð g â (6.41) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì θ(η, ξ) òåï-
ëîâîé çàäà÷è (6.28), (6.30). Óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðà f ∈ D(L)

ïîëó÷àåòñÿ ñêàëÿðíûì óìíîæåíèåì óðàâíåíèÿ (6.42) íà ϕj è èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòíîøåíèé (Lf , ϕj) = (f ,Lϕj) = λj(f , ϕj):

∂

∂ξ
(f , ϕj) = λj(f , ϕj) + (g, ϕj).

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòäåëüíî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷èì

(f , ϕ−
j ) = C−

j eλ−j ξ +

∫ ξ

−∞
(g, ϕ−

j ) eλ−j (ξ−ξ′)dξ′, (6.48)

(f , ϕ+
j ) = C+

j eλ+
j ξ −

∫ ∞

ξ

(g, ϕ+
j ) eλ+

j (ξ−ξ′)dξ′. (6.49)

Èç îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ ïðè ξ = ±∞ ñëåäóåò C−
j = C+

j = 0. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ϕj1 ≡ ϕj (ñì. (6.20),(6.21)), íàéäåì

(g, ϕ±
j ) = −

∫ 1

0
4v(η) θ(η, ξ′) ϕ±j (η)η dη, (6.50)

ãäå θ(η, ξ′) äàåòñÿ ôîðìóëàìè (6.16)�(6.18), â êîòîðûõ ñëåäóåò ïîëîæèòü ξ =

ξ′. Âåëè÷èíû ||ϕj||2 â (6.47) ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè Aj â (6.22) ôîðìóëàìè

||ϕ−
j ||2 =

4 ϕ−j (1)

µ−j A−
j

, ||ϕ+
j ||2 =

4 ϕ+
j (1)

µ+
j A+

j

.

Çàìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ϕ±j â (6.50) ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè
ôóíêöèÿìè â ðàçëîæåíèè θ(η, ξ′) â ñèëó Pei = Pe. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ôîðìóëå (6.50) ïðèâîäèò ê èõ ïðåäñòàâëåíèþ â âèäå ðÿäà,
êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.48), (6.49) è ïîä-
ñòàâèòü â ðàçëîæåíèå ôóíêöèè f â (6.47). Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ ãðîìîçäêèå
âûðàæåíèÿ, êîòîðûå çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîå âûïîëíåíèå
ðàâåíñòâà Pei = Pe äëÿ ðåàëüíûõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Òàêèì
îáðàçîì, â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîìàññîîáìåíà ñìåñè â
óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì, îïèñàííûì
â ïóíêòå 6.1.3.
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6.1.5 Òåïëîìàññîîáìåí ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå

Ðàññìîòðèì ïðèìåð òåïëîìàññîîáìåíà áèíàðíîé ñìåñè â êðóãëîé òðóáå
ñ çàäàííûì ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå ïðè íàëè÷èè ýôôåêòà Ñîðå. Ðåøåíèå
äëÿ òåìïåðàòóðû θ(η, ξ, l,Pe) äàåòñÿ ôîðìóëàìè (6.16)�(6.22), â òî âðåìÿ êàê
ðåøåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî

c =
Pec

Pe− Pec
c′(η, ξc, lc,Pec) +

Pe
Pec − Pe θ(η, ξ, l,Pe), (6.51)

ξc =
ξ

Pec/Pe
, lc =

l

Pec/Pe
.

Çäåñü Pec = VmR/D � êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå, îïðåäåëåííîå ïî êîýô-
ôèöèåíòó äèôôóçèè áèíàðíîé ñìåñè D. Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè c′ ïîëó÷à-
åòñÿ ïóòåì ôîðìàëüíîé çàìåíû ïåðåìåííûõ â (6.16)�(6.22):

θ → c′, ξ → ξc, l → lc, Pe→ Pec.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Nθ è Nc êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà â ðàçëîæåíèè äëÿ θ è c′

ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ðàäèàëüíûõ è îñå-

âûõ ñå÷åíèÿõ òðóáû ïðè Pe = 5, Pec = 25 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.2 è 6.3. Ïîñòîÿí-
íûé òåïëîâîé ïîòîê çàäàí íà ó÷àñòêå 0 6 ξ 6 l = 10, â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáà
òåïëîèçîëèðîâàíà. Äâóìåðíûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6.4. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü Nθ = Nc = 30 ÷ëåíîâ ðÿäà. Èç
ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â îñåâîì íàïðàâëåíèè òåïëî
ïðîíèêàåò â îáëàñòü, ðàñïîëîæåííóþ ïåðåä âõîäîì â îáîãðåâàåìûé ó÷àñòîê.
Òåìïåðàòóðà ðàñòåò âíèç ïî òå÷åíèþ è âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû âûçûâàþò ðàç-
äåëåíèå ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà Ñîðå, ñì. ðèñ. 6.3 è 6.4. Áåçðàçìåðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáû, ãäå æèäêîñòü õîëîäíåå,
è óìåíüøàåòñÿ âáëèçè ñòåíêè, ãäå æèäêîñòü áîëåå ãîðÿ÷àÿ. Ïðîôèëü ðàçìåð-
íîé êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì êîýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè DT ,
êîòîðûé âõîäèò â ìàñøòàá êîíöåíòðàöèè â ôîðìóëàõ (6.27). Íàïîìíèì, ÷òî
ïîëîæèòåëüíûé (îòðèöàòåëüíûé) êîýôôèöèåíò DT ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,
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Ðèñ. 6.2. Ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèÿõ òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì îñåâîé (à) è ðàäèàëüíîé (á) êîîðäèíàò ïðè Pe = 5, Pec = 25.

Îáîãðåâàåìûé ó÷àñòîê 0 6 ξ 6 10.

Ðèñ. 6.3. Ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè â ñå÷åíèÿõ òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì îñåâîé (à) è ðàäèàëüíîé (á) êîîðäèíàò ïðè Pe = 5, Pec = 25.

Îáîãðåâàåìûé ó÷àñòîê 0 6 ξ 6 10.

Ðèñ. 6.4. Ïîëÿ áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû θ è êîíöåíòðàöèè c ïðè Pe = 5, Pec = 25.
Îáîãðåâàåìûé ó÷àñòîê 0 6 ξ 6 10. Ñâåòëûå (òåìíûå) îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì

(ìåíüøèì) çíà÷åíèÿì. Ïîêàçàíû èçîëèíèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè.
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êîãäà âûáðàííûé êîìïîíåíò ñìåñè ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøåé (áîëü-
øåé) òåìïåðàòóðû ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà Ñîðå, ñì. ïóíêò 2.1.1. Íåáîëüøîå
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè çàìåòíî â îáëàñòè ïåðåä âõîäîì â îáîãðåâàåìûé ó÷à-
ñòîê áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òàì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, ñì. ðèñ. 6.2 (á) è 6.3
(á). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïîñòå-
ïåííî ðàçìûâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèè è íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè
îò ýòîãî ó÷àñòêà êîíöåíòðàöèÿ âíîâü ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé.

Òåïëîìàññîîáìåí â ñìåñÿõ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå áóäåò ïîäðîáíî
èññëåäîâàí â ïàðàãðàôå 6.2.

6.1.6 Âëèÿíèå ýôôåêòà Äþôîðà

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà âëèÿíèè ýôôåêòà Äþôîðà íà òåïëîìàññîîáìåí
â áèíàðíîé ñìåñè. Çàìåòèì, ÷òî äàæå â ãàçàõ âêëàä ýòîãî ýôôåêòà â îáùèé
áàëàíñ òåïëà è ìàññû âåñüìà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, äèô-
ôóçèåé è òåðìîäèôôóçèåé [291]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýôôåêò Äþôîðà
âûçûâàåò íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, ïðè
ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ïîëåé âíîñÿò äðóãèå ìåõàíèçìû
ïåðåíîñà.

Äèôôóçèîííûå ïîòîêè òåïëà è ìàññû â áèíàðíîé ñìåñè ìîãóò áûòü çà-
ïèñàíû â âèäå [36]

J h = −(κ + ρD2
TD−1N )∇T − ρDTN∇C, (6.52)

J = −ρDT∇T − ρD∇C. (6.53)

Ïàðàìåòð N õàðàêòåðèçóåò ýôôåêò Äþôîðà è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

N = T0

(
∂µ∗

∂C

)

T, p

> 0

ãäå µ∗ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñìåñè. Ýòîò ïàðàìåòð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè
ïîñòîÿííûõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T0 (â êåëüâèíàõ) è êîíöåí-
òðàöèè C0.

Ýôôåêò Äþôîðà âëèÿåò íà ïåðåíîñ òåïëà äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî�ïåðâûõ,
îí óñèëèâàåò òåïëîïðîâîäíîñòü (ïåðâûé ÷ëåí â (6.52)), âî�âòîðûõ, âûçûâàåò
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äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê òåïëà ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè (âòîðîé
÷ëåí â (6.52)). Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè∇C âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ñîðå. Åãî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì âåêòîðà −ρDT∇T , ñì. (6.53). Ïîýòîìó íàïðàâëåíèå äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïîòîêà òåïëà â (6.52) ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà òåïëà ïîä äåéñòâèåì òåïëîïðîâîäíîñòè.
Ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê òåïëà çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè è êîí-
ôèãóðàöèè ñèñòåìû (ãðàíè÷íûõ óñëîâèé). Íàïðèìåð, â çàìêíóòîé îáëàñòè ñ
íåïðîíèöàåìûìè äëÿ âåùåñòâà ñòåíêàìè äèôôóçèîííûé ïîòîê ìàññû èñ÷åçà-
åò â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêöèè, ñì. ïóíêò 2.1.1. Åñëè
â îáëàñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ óñëîâèé íà ãðàíèöå, òî èç J = 0 è (6.53) ñëåäóåò ∇C = −DTD−1∇T .
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (6.52), ïîëó÷èì J h = −κ∇T . Òàêèì îáðàçîì,
äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïîòîêà òåïëà, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâè-
åì ýôôåêòà Äþôîðà, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â òðóáå ïðè íàëè�
÷èè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè äèôôóçèîííûé ïîòîê ìàññû íå ðàâåí íóëþ âñþ-
äó. Ïîýòîìó âêëàä ýôôåêòà Äþôîðà â òåïëîìàññîïåðåíîñ ìîæåò èìåòü ìåñòî.

6.2 Âëèÿíèå òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö
íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ íàíîæèäêîñòè

6.2.1 Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ

Íàíîæèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
áàçîâîé æèäêîñòè è íàíî÷àñòèö ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò 1 äî 100 íì.
Ïî êëàññèôèêàöèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì íàíîæèäêîñòè îòíîñÿòñÿ ê êîëëîèäíûì
ðàñòâîðàì [300]. Äîáàâëåíèå íàíî÷àñòèö èç âûñîêîòåïëîïðîâîäíîãî ìàòåðèà-
ëà (îêñèäû ìåòàëëîâ, ìåòàëëû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
òåïëîïðîâîäíîñòü áàçîâîé æèäêîñòè. Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâà-
íèÿ íàíîæèäêîñòåé â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ñèñòåìàõ îõëà-
æäåíèÿ è îáîãðåâà [50]. Ïîäðîáíûé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîé òåìàòèêå
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áûë äàí â ïàðàãðàôå 1.4. Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âû-
íóæäåííîé êîíâåêöèè íàíîæèäêîñòè â êðóãëîì êàíàëå ñ çàäàííûì ïîòîêîì
òåïëà íà ñòåíêå. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèôôóçèè è
òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö íà òå÷åíèå è èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà íà ïðèìåðå
íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ (Al2O3). Âûáîð äàííîé íàíîæèäêîñòè
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî åå ñâîéñòâà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [217]. Â òî æå âðåìÿ, âîïðîñ î âêëàäå äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö
â ýôôåêòèâíóþ òåïëîîòäà÷ó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ áàçîâîé æèäêîñòè
è íàíî÷àñòèö, à òàêæå îò îáúåìíîé äîëè (êîíöåíòðàöèè) ïîñëåäíèõ. Çàâèñè-
ìîñòè ïëîòíîñòè, äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè
âîäû îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 0�100 oC ìîãóò áûòü îïèñàíû ïóòåì èíòåð-
ïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [301] ïîëèíîìàìè:

ρw = 999.86 + 6.1238 · 10−2 T − 8.3131 · 10−3 T 2+

+ 6.4236 · 10−5 T 3 − 3.9530 · 10−7 T 4 + 1.0808 · 10−9 T 5,

µw = 1.7825 · 10−3 − 5.8439 · 10−5 T + 1.2592 · 10−6 T 2−
− 1.6986 · 10−8 T 3 + 1.2480 · 10−10 T 4 − 3.7458 · 10−13 T 5,

κw = 0.5609 + 1.9488 · 10−3 T − 1.0133 · 10−6 T 2−
− 1.2840 · 10−7 T 3 + 6.2118 · 10−10 T 4,

cp,w = 4218.79− 3.1667 T + 9.5040 · 10−2 T 2−
− 1.3890 · 10−3 T 3 + 1.0722 · 10−5 T 4 − 3.2042 · 10−8 T 5,

ãäå T � òåìïåðàòóðà â öåëüñèÿõ. Â äàëüíåéøåì íàì òàêæå ïîíàäîáèòñÿ êî-
ýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî

βT = − 1

ρw

∂ρw

∂T

è ìîæåò áûòü îïèñàí çàâèñèìîñòüþ

βT = −6.3516 · 10−5 + 1.6839 · 10−5 T − 1.9824 · 10−7 T 2+

+ 1.6867 · 10−9 T 3 − 5.7744 · 10−12T 4.
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Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè íàíî÷àñòèö
îêñèäà àëþìèíèÿ îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [302]:

ρa = 3921.71− 8.5625 · 10−2 T, 0 6 T 6 100 oC,

κa = 5.5 + 34.5 exp(−0.0033 T ), 0 6 T 6 1300 oC,

cp,a = 1044.60 + 0.1742 (273.15 + T )− 2.796 · 107

(273.15 + T )2 , T 6 1500 oC.

Çäåñü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè îñíîâàíî íà ëèíåéíîé ìîäåëè

ρ = ρ0(1− βT (T − T0)),

ãäå βT = 2.1843 · 10−5 1/K � êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
[303], T0 = 20 oC, ρ0 = 3920 êã/ì3,

Ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü íàíîæèäêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì

ρ = Cvρa + (1− Cv) ρw, cp =
Cvρa cp,a + (1− Cv) ρw cp,w

ρ
, (6.54)

ãäå Cv � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö. Äëÿ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè íàíîæèäêîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèè, îñíîâàííûå íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ äèàìåòðîì da = 46 íì
â âîäå [304]:

µ = µw exp

(
4.91Cv

0.2092− Cv

)
, κ = κw(1 + 4.5503 Cv).

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ôîðìóë 20 6 T 6 80 oC, 0 6 Cv 6 0.06.
Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà�Ñòîêñà [219]

D =
kBT

3πµw da
,

ãäå da � äèàìåòð íàíî÷àñòèö, kB = 1.3807×10−23 Äæ/Ê � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà.

Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 6.5 äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü
íàíîæèäêîñòè ðàñòóò, à òåïëîåìêîñòü � ïàäàåò. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îò
êîíöåíòðàöèè íå çàâèñèò.
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Ðèñ. 6.5. Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö Cv: (à) ïëîòíîñòü ρ;

(á) äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü µ; (â) òåïëîïðîâîäíîñòü κ; (ã) òåïëîåìêîñòü cp;
(ä) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D.
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Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà äàåòñÿ
ôîðìóëîé

vT = −DT∇T, (6.55)

ãäå DT � òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ìîáèëüíîñòü (thermophoretic mobility) [229]. Òî-
ãäà ïîòîê íàíî÷àñòèö (â êã/ì2ñ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

J = −ρ(D∇Cm +DTCm∇T
)
, (6.56)

ãäå Cm � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèåé Cv ñîîòíîøåíèåì ρCm = ρaCv. Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü íàíîæèä-
êîñòè (ñì. 6.54), ρa � ïëîòíîñòü íàíî÷àñòèö. Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü ôîðìóëû

Cm =
ρaCv

Cv ρa + (1− Cv) ρw
, Cv =

ρwCm

Cm ρw + (1− Cm) ρa
. (6.57)

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (6.56) àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ äëÿ ïîòîêà ìàññû (2.1)
c êîýôôèöèåíòîì òåðìîäèôôóçèè â âèäå (2.2), ãäå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíîæèòåëåì 1− C0. Êîýôôèöèåíò Ñîðå íàíîæèäêîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå

ST = DT/D. (6.58)

Äëÿ âçâåñè òâåðäûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè â ðàáîòå [227] áûëî ïðåäëîæåíî
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè:

DT = 0.26
κf

2κf + κp

µf

ρfT
, (6.59)

ãäå èíäåêñû f è p îòíîñÿòñÿ ê æèäêîñòè è ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàííîå
âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà â âîäå è n�ãåêñàíå ñ ôîðìóëîé, âûâåäåííîé
ðàíåå äëÿ âçâåñè òâåðäûõ ÷àñòèö â ãàçå [228] (ïðè ýòîì âìåñòî êîýôôèöèåí-
òà 3/4 áûë ââåäåí êîýôôèöèåíò 0.26). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà
áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìåäëåííîì ñòàöèîíàðíîì îáòåêàíèè
ñôåðû â ñðåäå ñ çàäàííûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Íà ãðàíèöå ñôåðû ñòàâè-
ëèñü óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ, íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà.
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Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ãðà-
äèåíòó òåìïåðàòóðû.

Ôîðìóëà (6.59) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîôîðåçà â íàíî-
æèäêîñòÿõ â ðÿäå ðàáîò [50,53,234,305,306]. Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå, ñêîðîñòü
÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè áàçîâîé
æèäêîñòè. Òîãäà êîýôôèöèåíò Ñîðå (6.58) ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó âÿçêîñòè
è, â ñèëó çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè æèäêîñòåé îò òåìïåðàòóðû, áûñòðî óáûâàåò ñ
ðîñòîì ïîñëåäíåé (ñì. ðèñ. 6.6 (á) íèæå). Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ [229,230,307,308], ñîãëàñíî
êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà Ñîðå ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [230], à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ìåòî-
äîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [231] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â êîëëîèäíûõ
ðàñòâîðàõ òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè. Â
ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò Ñîðå îò âÿçêîñòè íå çàâèñèò. Çàìåòèì, ÷òî îí ÿâëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è
ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðè îòñóòñòâèè êîíâåê-
öèè, ñì. (2.5). Ïîýòîìó åãî íåçàâèñèìîñòü îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (âÿçêîñòè) ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé [307].

Ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåìåùåíèþ ÷àñòèö â êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðàõ ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íî ñëîæíû è çàâèñÿò îò
ñâîéñòâ ðàñòâîðèòåëÿ è òâåðäûõ ÷àñòèö, à òàêæå îò äîáàâîê, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ñòàáèëèçàöèþ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà (ïðåäîòâðàùåíèå àãðåãàöèè ÷àñòèö).
Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ñîãëàñíî îáçîðó [230].

1. Òåðìîîñìîñ â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå. Â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ
íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ ñëîé èîíîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå àäñîðáöèè èîíîâ èç ðàñòâîðà, äèññîöèàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñîåäèíå-
íèÿ èëè îðèåíòèðîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë íà ãðàíèöå ôàç. Èîíû, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ, íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîîïðåäåëÿþùèìè.
Çàðÿä ýòîãî ñëîÿ êîìïåíñèðóåòñÿ çàðÿäîì âòîðîãî ñëîÿ èîíîâ, íàçûâàåìûõ
ïðîòèâîèîíàìè. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå ïðè-
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âîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò
ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûé ïðîòèâîïîëîæíî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû.
Â ðåçóëüòàòå âäîëü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû âîçíèêàåò äâèæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ
â íàïðàâëåíèè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû. ×àñòèöû ïðè ýòîì äâèæóòñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

2. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò. Â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ÷àñòèöû
ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ êàê â íàïðàâëåíèè áîëåå íèçêîé, òàê è áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðû.

3. Äèñïåðñèîííûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Ïðè íåîäíîðîäíîé òåìïåðàòóðå â
ðàñòâîðå âîçíèêàåò ãðàäèåíò ïëîòíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåìåíò îáúåìà æèä-
êîñòè ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé èñïûòûâàåò áî́ëüøóþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ
ê òâåðäîé ÷àñòèöå, ÷åì àíàëîãè÷íûé ýëåìåíò ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò äâèæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû
â íàïðàâëåíèè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû. ×àñòèöû ïðè ýòîì äâèæóòñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

4. Òåðìîäèôôóçèÿ. Åñëè ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñòèö ñðàâíèìû ñ ðàçìåðà-
ìè ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ, òî â òàêîé ñèñòåìå èìååò ìåñòî òåðìîäèôôóçèÿ.
Â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àåâ, íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ, íî
è ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè â ðàñòâîðèòåëå â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ
òåìïåðàòóð.

Â ñëó÷àÿõ 1�3 âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà DT â ôîðìóëå (6.55) ïî-
ëó÷àåòñÿ èç áàëàíñà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è îêðóæàþùåé
æèäêîñòüþ è ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (âáëèçè ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû). Â ñëó÷àå òåðìîäèôôóçèè êîýôôèöèåíò DT ìîæåò áûòü îõàðàêòå-
ðèçîâàí íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ îäíîé èç íèõ
DT ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ýíòàëüïèé êîìïîíåíòîâ (òåïëîòå ïåðåíîñà) [230].
Â ðåàëüíûõ íàíîæèäêîñòÿõ ñêîðîñòü òåðìîôîðåçà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíûì
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Ðèñ. 6.6. Çàâèñèìîñòü òåðìîôîðåòè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè DT (à) è êîýôôèöèåíòà Ñîðå ST

(á) îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α. Ñïëîøíûå ëèíèè � ôîðìóëà
(6.60), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ôîðìóëà (6.59) äëÿ DT . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:
• � Fe2O3 (dp = 9.6 íì) â öèêëîãåêñàíå [310], ¥ � Fe3O4 (dp = 10 íì) â âîäå [311],

N � ïîëèñòèðîë (dp = 106 íì) â âîäå [308].

äåéñòâèåì îïèñàííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåâîçìîæíî ïðåäëî-
æèòü îáùóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà DT , êîòîðàÿ áóäåò ïðèãîäíà äëÿ
âñåõ íàíîæèäêîñòåé. Äëÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â òî æå âðåìÿ, àíàëèç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ øèðîêîãî êðóãà êîëëîèä-
íûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ
êîýôôèöèåíòà DT . Èòàê, ýòîò êîýôôèöèåíò:

1. Íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö [308].
2. Îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí âÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëÿ µf [230,231].
3. Ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðàñòâî-

ðèòåëÿ βT [307].
4. Ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âûðàæåíèþ 3κf (2κf + κp)

−1 [230,309].
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ èçìåíå-

íèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû çà ñ÷åò îòëè÷èÿ åå
òåïëîïðîâîäíîñòè κp îò òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ κf .

Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
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òåðìîôîðåòè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè:

DT = α
βT

µf

κf

2κf + κp
, (6.60)

ãäå α � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïîðÿäîê ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé DT ñîîòâåòñòâîâàë ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì.

Çàâèñèìîñòü òåðìîôîðåòè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè è êîýôôèöèåíòà Ñîðå îò
òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.6. Ýòè âåëè÷èíû ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå
ôîðìóëû (6.60) ïðè α = 0.5 · 10−9, 10−9, 2 · 10−9, à òàêæå ôîðìóëû (6.59).
Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëå (6.60), âåðíî îòðàæàþò òåíäåíöèþ óâåëè-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñîðå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì ïîðÿäîê çíà÷å-
íèé ST ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì íà
îñíîâå âîäû [307, 308], à òàêæå îðãàíè÷åñêèõ è âîäíûõ ðàñòâîðîâ íàíî÷àñòèö
îêñèäîâ æåëåçà [310, 311]. Çàâèñèìîñòü ST îò òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôîðìóëå (6.59) äëÿ DT , ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà Ñîðå ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåðìîôîðåòè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè äëÿ íà-
íîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëà (6.60) ïðè
α = 10−9, µf = µw, κf = κw, κp = κa. Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê èíòåí-
ñèâíîñòü òåðìîôîðåçà âëèÿåò íà ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà, ÷àñòü ðàñ÷åòîâ
áóäåò âûïîëíåíà äëÿ α = 0.5 · 10−9 è α = 2 · 10−9.

6.2.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âûíóæäåííîé êîíâåêöèè â òðóáå

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âûíóæäåííîé êîíâåêöèè íàíîæèäêîñòè â êðóãëîé
öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå ðàäèóñà R (ðèñ. 6.7). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òå÷åíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ëàìèíàðíûì è îñåñèììåòðè÷íûì. Íàíîæèäêîñòü ïîñòóïàåò â òðóáó
ïðè z = 0 ñ òåìïåðàòóðîé T0 è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö Cv0. Ïðî-
ôèëü îñåâîé ñêîðîñòè íà âõîäå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì

v(r) = 2v0

(
1−

(
r

R

)2)
, (6.61)
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Ðèñ. 6.7. Ãåîìåòðèÿ òðóáû è ñõåìà ðàñ÷åòíîé ñåòêè (R = 0.001 ì, L = 1 ì). Ñòðåëêè
óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ñãóùåíèÿ, ÷èñëî íàä ñòðåëêîé (èëè ñïðàâà) � êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê,
÷èñëî ïîä ñòðåëêîé (èëè ñëåâà) � êîýôôèöèåíò ñãóùåíèÿ (îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçìåðîâ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê).

ãäå v0 � ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü íàíîæèäêîñòè. Íà ñòåíêå ïðè 0 6 z 6 L

çàäàí ïîñòîÿííûé ïîòîê òåïëà q > 0, à ïðè L < z 6 2L òðóáà ÿâëÿåòñÿ òåï-
ëîèçîëèðîâàííîé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
R = 0.001 ì, L = 1 ì, q = 20000 Âò/ì2, T0 = 20 oC.

Äëÿ îïèñàíèÿ íàíîæèäêîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîáùåíèå äâóõêîìïî-
íåíòíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [53], íà ñëó÷àé ïåðåìåííûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Ýòà ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò íàíîæèäêîñòü êàê áèíàðíóþ ñìåñü
áàçîâîé æèäêîñòè è íàíî÷àñòèö, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé
âåëè÷èíîé. Â ðàñ÷åòàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ íàíî÷à-
ñòèö Cm. Óðàâíåíèÿ èìïóëüñà, íåðàçðûâíîñòè, ïåðåíîñà òåïëà è íàíî÷àñòèö
c ó÷åòîì ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìåþò âèä

∂t (ρ u) +∇ · (ρ uu) = −∇p +∇ · Π, (6.62)

∂t ρ +∇ · (ρ u) = 0, (6.63)

∂t (ρH) +∇ · (ρ u H) = ∇ · (κ∇T ), (6.64)

∂t (ρCm) +∇ · (ρ u Cm) = ∇ · (ρD∇Cm + ρDT Cm∇T ), (6.65)

Π = µ

(
∇u +∇uT − 2

3
∇ · u E

)
, H =

∫ T

T0

cp dT.

Çäåñü Π � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, E � åäèíè÷íûé òåíçîð, uu è ∇u �
äèàäíûå ïðîèçâåäåíèÿ, H � ýíòàëüïèÿ. Â ñèëó ñëàáîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêî-
ñòè íàíîæèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 6.5 (ã)) â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî cp ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå T0 íà âõîäå â òðóáó.
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Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ýíòàëüïèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì

H = cp(T0, Cv)(T − T0). (6.66)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ (6.62)�(6.65)
â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, z) ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè. Âåêòîð ñêî-
ðîñòè èìååò âèä u = (u, v), ãäå u � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, v � îñåâàÿ ñêîðîñòü.
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðåïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

r

∂

∂r

(
rρuu

)
+

∂

∂z

(
ρvu

)
=

= −∂p

∂r
+

1

r

(
rµ

(
2
∂u

∂r
− 2

3
∇ · u

))
+

∂

∂z

(
µ

(
∂u

∂z
+

∂v

∂r

))
−

− 2µ
u

r2 +
2

3

µ

r
∇ · u + ρ

v2

r
,

1

r

∂

∂r

(
rρuv

)
+

∂

∂z

(
ρvv

)
= (6.67)

= −∂p

∂z
+

1

r

∂

∂r

(
rµ

(
∂v

∂r
+

∂u

∂z

))
+

∂

∂z

(
µ

(
2
∂v

∂z
− 2

3
∇ · u

))
,

∂

∂r

(
ρu

)
+

∂

∂z

(
ρv

)
+

ρu

r
= 0,

1

r

∂

∂r

(
rρu cpT

)
+

∂

∂z

(
ρv cpT

)
=

1

r

∂

∂r

(
rκ

∂T

∂r

)
+

∂

∂z

(
κ
∂T

∂z

)
,

1

r

∂

∂r

(
rρu Cm

)
+

∂

∂z

(
ρv Cm

)
=

1

r

∂

∂r

(
rρD∂Cm

∂r

)
+

∂

∂z

(
ρD∂Cm

∂z

)
+

+
1

r

∂

∂r

(
rρDTCm

∂T

∂r

)
+

∂

∂z

(
ρDTCm

∂T

∂z

)
,

ãäå ∇ · u = ∂u/∂r + u/r + ∂v/∂z.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

r = 0 :
∂u

∂r
=

∂v

∂r
=

∂T

∂r
=

∂Cm

∂r
= 0, (6.68)

r = R : u = v = 0, κ
∂T

∂r
=

{
q, 0 6 z 6 L,

0, L < z 6 2L,

D∂Cm

∂r
+DTCm

∂T

∂r
= 0, (6.69)
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z = 0 : u = 0, v = v(r), T = T0, Cm = Cm0, (6.70)

z = 2L :
∂u

∂z
=

∂v

∂z
=

∂T

∂z
=

∂Cm

∂z
= 0. (6.71)

Ïðîôèëü ñêîðîñòè v(r) äàåòñÿ ôîðìóëîé (6.61). Çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè íà âõîäå Cm0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè Cv0 ñ
ïîìîùüþ ïåðâîé ôîðìóëû â (6.57). Óñëîâèÿ (6.68) âûðàæàþò ñâîéñòâî îñåâîé
ñèììåòðèè çàäà÷è, à óñëîâèÿ (6.71) ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó
òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç òðóáû.

Íàðÿäó ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ, äëÿ îïèñàíèÿ íàíîæèäêîñòè áó-
äåì òàêæå èñïîëüçîâàòü îäíîêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö
íà âõîäå â òðóáó, à óðàâíåíèå ïåðåíîñà íàíî÷àñòèö (6.65) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ê íåìó èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Òàêóþ ìîäåëü òàêæå íàçûâàþò ìîäå-
ëüþ îäíîðîäíîé íàíîæèäêîñòè [53]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ
îäíîêîìïîíåíòíîé è äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëåé áóäåò ïðèâåäåí íèæå.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ANSYS FLUENT
14.5. Ñõåìà è ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.7. Ñåòêà
ñãóùåíà ïî íàïðàâëåíèþ ê ñòåíêå òðóáû r = R äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
êîððåêòíûé ðàñ÷åò òåïëîâûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Êðîìå
ýòîãî, ñåòêà èìååò ñãóùåíèÿ â íàïðàâëåíèè âõîäà z = 0 è âûõîäà z = 2L èç
òðóáû, à òàêæå âáëèçè ñå÷åíèÿ z = L, ãäå òåïëîâîé ïîòîê íà ñòåíêå èñïûòûâà-
åò ñêà÷îê. Âûáîð êîëè÷åñòâà óçëîâ è êîýôôèöèåíòîâ ñãóùåíèÿ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ
ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñì. ïóíêò 6.2.3 íèæå). Ñòàöèîíàð-
íàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì íà îñíîâå àëãîðèòìà SIMPLEC
(Semi�Implicit Method for Pressure�Linked Equations � Consistent). Èñïîëüçîâà-
ëàñü àïïðîêñèìàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëÿ ñõîäèìîñòè òðåáîâàëîñü
îêîëî 6000 èòåðàöèé. Íåîáõîäèìîñòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ñâÿçàíà ñ
ïåðåìåííîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, à òàêæå ñ ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ
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òðóáû (2L/R = 2000).
Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóáå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåï-

ëîîòäà÷è, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

h =
q

T (R, z)− Tb(z)
, (6.72)

ãäå q � ïîòîê òåïëà íà ñòåíêå, T (R, z) � òåìïåðàòóðà ñòåíêè, Tb(z) � ñðåäíå-
ìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ïî ñå÷åíèþ. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ h ïî ïîâåðõíîñòè îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà òðóáû:

h =
1

2πRL

L∫

0

2π∫

0

hR dϕ dz.

Ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ïî ñå÷åíèþ Tb(z) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî
ñðåäíåìàññîâîé ýíòàëüïèè Hb:

Hb =

2π∫
0

R∫
0

Hρv rdrdϕ

2π∫
0

R∫
0

ρv rdrdϕ

, Hb = cp(T0, Cvb)(Tb − T0), (6.73)

ãäå H äàåòñÿ ôîðìóëîé (6.66), à Cvb � ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî

Cvb =

2π∫
0

R∫
0

Cv v rdrdϕ

2π∫
0

R∫
0

v rdrdϕ

.

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðî-
ñòóþ ôîðìóëó, ñïðàâåäëèâóþ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1]:

Tb(z) = T0 +
2q

R v0 ρcp
z, (6.74)

ãäå ïëîòíîñòü ρ è òåïëîåìêîñòü cp ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå íà âõîäå â òðóáó.
Îñíîâíûìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïîäîáèå ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî, òåïëîâîãî è äèôôóçèîííîãî ðåæèìîâ â òðóáå, ÿâëÿþòñÿ
÷èñëî Ðåéíîëüäñà, òåïëîâîå ÷èñëî Ïåêëå è êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå
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ñîîòâåòñòâåííî:

Re =
ρv0 2R

µ
, Pe =

ρcpv0 2R

κ
, Pec =

v0 2R

D .

Ýòè ÷èñëà ïðîïîðöèîíàëüíû ñðåäíåé ñêîðîñòè v0. Òåïëîîáìåí â òðóáå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ÷èñëîì Íóññåëüòà è åãî îñðåäíåííûì çíà÷åíèåì ïî ïîâåðõíîñòè
îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà òðóáû:

Nu =
h 2R

κ
, Nu =

1

2πRL

L∫

0

2π∫

0

NuR dϕ dz. (6.75)

Â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè ëîêàëüíîå ÷èñëî Íóññåëü-
òà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû ζ = z(2RPe)−1. Õîðîøåå
ïðèáëèæåíèå ê âûðàæåíèþ äëÿ Nu, ïîëó÷åííîìó èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ãðåöà (6.23), (6.25), äàåò ñëåäóþùàÿ êîððåëÿöèÿ [1]:

Nu =





1.302 ζ−1/3 − 1, ζ < 0.00005,

1.302 ζ−1/3 − 0.5, 0.00005 < ζ < 0.0015,

4.364 + 0.263 ζ−0.506e−41ζ , ζ > 0.0015.

(6.76)

Ïðè èññëåäîâàíèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà â òðóáå ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è ÷èñëà Íóññåëüòà îò òåïëîâîãî
÷èñëà Ïåêëå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü
v0 íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëîé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà íà âûõî-
äå èç òðóáû ìîæåò ïðåâûñèòü òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòè (â ñëó÷àå
÷èñòîé âîäû ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ýòà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 100 oC).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì
áîëüøîé, òàê êàê ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ Re = 2300 ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ïåðåõîäèò â òóðáóëåíòíîå è áîëüøå íå
ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ
÷èñëà Ðåéíîëüäñà è òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå âäîëü òðóáû ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè ñêîðîñòè v0. Â ÷àñòíîñòè, ïàäåíèå âÿçêîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðèñ.
6.5 (á)) âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà âíèç ïî òå÷åíèþ ïðè íàëè÷èè
ïîñòîÿííîãî ïîòîêà òåïëà íà ñòåíêå. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü,
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Òàáëèöà 6.1. Ñïèñîê ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re è
ñðåäíåé ñêîðîñòè v0 (ì/ñ) â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå Pe íà âõîäå â òðóáó.

Cv0 = 0 Cv0 = 0.01 Cv0 = 0.03 Cv0 = 0.05

Pe Re v0 Re v0 Re v0 Re v0

1500 65 0.1338
1750 137 0.1437 76 0.1561
2000 286 0.1433 241 0.1503 157 0.1642 87 0.1784
2500 358 0.1791 302 0.1878 196 0.2053 109 0.2230
3000 429 0.2150 362 0.2254 235 0.2464 131 0.2676
4000 572 0.2866 482 0.3005 313 0.3285 175 0.3568
6000 858 0.4299 724 0.4508 470 0.4927 262 0.5352
8000 1144 0.5733 965 0.6010 627 0.6570 349 0.7136
10000 1430 0.7166 1206 0.7513 784 0.8212 437 0.8919
12000 1716 0.8599 1447 0.9015 940 0.9854 524 1.0703
14000 1689 1.0518 1097 1.1497 611 1.2487
16000 1930 1.2020 1254 1.3139 699 1.4271
18000 1411 1.4782 786 1.6055
20000 1567 1.6424 873 1.7839

÷òî ëàìèíàðíîå òå÷åíèå íàíîæèäêîñòè â òðóáå ìîæåò áûòü ôèçè÷åñêè ðåàëè-
çîâàíî ëèøü â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ïåêëå (Ðåéíîëüäñà). Â Òàáëèöå 6.1
ïðèâåäåí ñïèñîê ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö.
Çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ïåêëå è Ðåéíîëüäñà ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðà-
öèè íàíî÷àñòèö íà âõîäå â òðóáó.

6.2.3 Âëèÿíèå òåðìîôîðåçà íàíî÷àñòèö
íà òå÷åíèå è òåïëîîáìåí â òðóáå

Èññëåäóåì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà íàíîæèäêî-
ñòè â òðóáå äëÿ ñëó÷àÿ Cv0 = 0.05, Pe = 2500. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, à òàêæå ñðàâíåíèå ýòîãî ðåøåíèÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì,
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Òàáëèöà 6.2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè âîäà � îêñèä àëþìèíèÿ ïðè îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö Cv = 0.05 è òåìïåðàòóðå T = 41.78 oC.

ρ cp κ µ× 103 D × 1011 DT × 1011

êã/ì3 Äæ/êã·Ê Âò/ì·Ê Ïà·ñ ì2/ñ ì2/ñ·Ê
1138 3601 0.777 2.958 1.585 1.085

ïîñòðîåííûì â ïóíêòå 6.1.3 äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ âîçüìåì ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè âîäà �

îêñèä àëþìèíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö Cv = 0.05 è ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðå â òðóáå. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6.74), íàéäåì ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó
íà âûõîäå èç îáîãðåâàåìîé ñåêöèè Tb(L) = 63.56 oC. Òîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà â ýòîé ñåêöèè ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê T0 + (Tb(L) − T0)/2 = 41.78 oC.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåíû â Òàá-
ëèöå 6.2. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ è ñðåäíåé ñêîðîñòè íà âõîäå v0 = 0.2230 ì/c
(ñì. Òàáëèöó 6.1) âû÷èñëèì ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re = 172, òåïëîâîå ÷èñëî Ïå-
êëå Pe = 2 351 è êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå Pec = 28 137 689. Çàìåòèì,
÷òî ýòè çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðå íà
âõîäå â òðóáó.

Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòè ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì
ñêîðîñòè è ïîñòîÿííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ â
(6.67) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6.68)�(6.70) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ρCm = ρaCv

ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷å (6.23)�(6.26), ãäå ñëåäóåò ïîëîæèòü n = 2, V (r) = v(r),
C ′

i = Cv, C ′
i0 = Cv0, Di = D, D′

Ti = DTCv0. Ðàñ÷åò ïîëåé òåìïåðàòóðû è
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïî ôîðìóëàì (6.16)�(6.18), (6.27), (6.51) ïðîâîäèëñÿ â
ñèñòåìå Maple 16. Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ+

j →∞,
îòêóäà ñëåäóåò T = T0, Cv = Cv0 ïðè z 6 0. Êðîìå ýòîãî, ïðè áîëüøîì çíà÷å-
íèè êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ïåêëå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè áóäóò ïðîèñõîäèòü â òîíêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ñòåíêè. Àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà Nθ = 100 â ôîðìóëàõ äëÿ òåìïåðà-
òóðû è Nc = 1000 â ôîðìóëàõ äëÿ êîíöåíòðàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîãî
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Ðèñ. 6.8. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèÿõ òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòîÿííûì
çíà÷åíèÿì îñåâîé (à) è ðàäèàëüíîé (á) êîîðäèíàò ïðè Pe = 2500. Ñïëîøíûå ëèíèè �
÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, øòðèõîâûå ëèíèè � òî÷íîå

ðåøåíèå äëÿ ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Pe = 2 351, Pec = 28 137 689).

Ðèñ. 6.9. Ïðîôèëè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè â ñå÷åíèÿõ òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì îñåâîé (à, á) è ðàäèàëüíîé (â) êîîðäèíàò ïðè Pe = 2500

(÷èñëåííûé ðàñ÷åò).
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Ðèñ. 6.10. Ïðîôèëè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè â ñå÷åíèÿõ òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì îñåâîé (à) è ðàäèàëüíîé (á) êîîðäèíàò ïðè Pe = 2500. Ñïëîøíûå
ëèíèè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, øòðèõîâûå ëèíèè �
òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Pe = 2 351, Pec = 28 137 689).

ðàñ÷åòà ðåøåíèÿ êàê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, òàê è â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáû.
Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèÿõ òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòîÿííûì

çíà÷åíèÿì îñåâîé è ðàäèàëüíîé êîîðäèíàò, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.8. Òåìïåðà-
òóðà ðàñòåò âäîëü êàíàëà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáîãðåâàåìîé ñåêöèè íåîäíî-
ðîäíîñòè òåìïåðàòóðû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñãëàæèâàþòñÿ, è îíà ïðè-
íèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â îáîãðåâàåìîé ñåêöèè
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâè-
åì òåðìîôîðåçà (ðèñ. 6.9). Íàíî÷àñòèöû ïåðåìåøàþòñÿ èç îáëàñòè áî́ëüøèõ â
îáëàñòü ìåíüøèõ òåìïåðàòóð (òî åñòü îò ñòåíêè ê öåíòðó òðóáû). Òàê êàê êîí-
öåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå î÷åíü áîëüøîå, òî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè èìåþò ìåñòî ëèøü â òîíêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ðèñ. 6.9 (à), (â)), â
òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáû êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ ñëàáî (ðèñ. 6.9
(á)). Çàìåòèì, ÷òî íåáîëüøîå ïîíèæåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, ïîêàçàííîå
íà ïîñëåäíåì ðèñóíêå, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè (è ñîîòâåòñòâåííûì
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî îáúåìà) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè
òå÷åíèÿ. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äîñòèãàåòñÿ âáëèçè ñòåíêè íà
âûõîäå èç îáîãðåâàåìîé ñåêöèè, ãäå îíà óìåíüøàåòñÿ íà 72 % ïî ñðàâíåíèþ
ñî çíà÷åíèåì íà âõîäå Cv0 = 0.05. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáîãðåâàåìîé ñåêöèè
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Ðèñ. 6.11. Ïðîôèëè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè (à) è òåïëîïðîâîäíîñòè (á) â ñå÷åíèÿõ òðóáû
ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ îñåâîé êîîðäèíàòû, Pe = 2500. Ðàñ÷åò íà îñíîâå äâóõêîì�
ïîíåíòíîé ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè) è îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè).

Ðèñ. 6.12. Ïðîôèëè îñåâîé ñêîðîñòè íà âõîäå â òðóáó (z/R=0) è íà âûõîäå èç
îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà (z/R = 1000) äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è
äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α,

õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü òåðìîôîðåçà.

íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè âûðàâíèâàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèè. Çà-
ìåòèì, ÷òî óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé îò êîíöåíòðàöèè â íàïðàâ-
ëåíèè òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç òðóáû (ñì. (6.71)) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðè òðóáû (ðèñ. 6.9 (â)) â ñèëó èíòåíñèâíîãî
êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ, à òàêæå â íàïðàâëåíèè
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îò öåíòðà ê ñòåíêå òðóáû âûçûâàåò ñíèæåíèå âÿçêîñòè è óâåëè÷åíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè (ðèñ. 6.11). Êðîìå ýòîãî, ðåçêîå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîíèæåíèþ âÿçêîñòè
è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îïèñàí òîëüêî â ðàìêàõ äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Ñíèæåíèå âÿçêîñòè âáëèçè ñòåíêè ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (ðèñ. 6.12). Ñêîðîñòü âáëèçè ñòåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ, à â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáû � óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ïàðàìåòðà α, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü òåðìîôîðåçà.

Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ â òî÷íîì ðåøåíèè. Ýòî îáóñëàâëèâàåò
åãî îòëè÷èå îò ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðà â ÷èñëåííîì
ðåøåíèè íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì â òî÷íîì. Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð íàðàñòàåò â íà-
ïðàâëåíèè îò öåíòðà òðóáû ê ñòåíêå, à òàêæå â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ. Ýòîò ýô-
ôåêò ñâÿçàí ñ ðîñòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âáëèçè ñòåíêè, ñì. ðèñ. 6.12. Ïîñëåäíåå òàêæå ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âáëèçè ñòåíêè â îáîãðåâàåìîé ñåêöèè
â ÷èñëåííîì ðåøåíèè ìåíüøå, ÷åì â òî÷íîì (ðèñ. 6.10). Äîïîëíèòåëüíûì ôàê-
òîðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðè ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû
îò êîíöåíòðàöèè â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà íàíî÷àñòèö (6.56) (ñ óìåíüøåíèåì
êîíöåíòðàöèè ïîòîê íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà óìåíüøàåòñÿ).

6.2.4 Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóáå

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáû
äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö íà âõîäå â òðóáó ïîêàçàíà íà ðèñ.
6.13. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ðåçêîãî ïàäåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå òðóáû íàáëþäàåòñÿ åãî ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò âõîäà.
Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè è óâåëè÷åíèåì òåïëîïðîâîä-
íîñòè â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
äàþò áî́ëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî�
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Ðèñ. 6.13. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáû äëÿ
ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö ïðè α = 10−9 (à) è äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé α ïðè Cv0 = 0.05 (á), Pe = 2500. Ðàñ÷åò íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
(ñïëîøíûå ëèíèè), îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè).

êîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âáëèçè ñòåíêè çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè, êîòîðîå âûçâàíî ïàäåíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çà ñ÷åò òåðìîôîðåçà. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
ïîñëåäíåãî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âîçðàñòàåò, ñì. ðèñ. 6.13. Íà äàííîì ðè-
ñóíêå òàêæå ïîêàçàí êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòîÿííûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ýòî ðåøåíèå äàåò çà-
íèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è.

Íà ðèñ. 6.14 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàíî-
÷àñòèö íà âõîäå â òðóáó. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì ñëó÷àÿì, ñïèñîê
êîòîðûõ ïðèâåäåí â Òàáëèöå 6.2. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ïåêëå è êîíöåíòðàöèè
íàíî÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Çíà÷åíèÿ,
ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå îäíîêîìïîíåíòíîé è äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëåé, äî-
ñòàòî÷íî áëèçêè. Ó÷åò òåðìîôîðåçà äàåò áî́ëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è. Ðàçíîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì ðàññìàò-
ðèâàåìûì ìîäåëÿì, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå
ñ óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè òåðìîôîðåçà (ðèñ. 6.14 (á)). Â ñëó÷àå Cv0 = 0.05

óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà
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Ðèñ. 6.14. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö (à) è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà α ïðè Cv0 = 0.05 (á). Ðàñ÷åò íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (ñïëîøíûå
ëèíèè) è îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè). Îòíîøåíèå ñðåäíèõ

êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé (hT ) è
îäíîêîìïîíåíòíîé (h) ìîäåëåé (â) ïðè Cv0 = 0.05.

ñîñòàâëÿåò 0.4�1.2 % ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå è 2�7 % ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ
Ïåêëå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α (ðèñ. 6.14 (â). Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó âõîäîì â îáîãðåâàåìóþ ñåêöèþ è âûõîäîì èç
íåå äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ òðóáû. Â
îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ïåêëå òåðìîôîðåç ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó ýôôåêòó: ñ
ðîñòîì ÷èñëà Ïåêëå ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñíà÷àëà óìåíüøàåò-
ñÿ, à ïîòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
(6.72), ðàññ÷èòàííûå ïî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå èç ñîîòíîøåíèÿ (6.73) è
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Ðèñ. 6.15. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáû äëÿ Pe = 2500 (à)
è çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå (á), Cv0 = 0.05. Ðàñ÷åò

íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè) è îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
(øòðèõîâûå ëèíèè). ×èñëî Íóññåëüòà â îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè Cv0 (øòðèõîâûå ëèíèè äëÿ Cv0 = 0, 0.01, 0.03, 0.05 ñîâïàäàþò).

ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå äëÿ ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû (6.74), ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò.

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáû ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6.15 (à) ïðè Pe = 2500. Ýòî ÷èñëî ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (6.75), ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïðè ñðåäíåìàññîâîé òåìïå-
ðàòóðå Tb(z). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ðàáîòû [224], ãäå íàáëþäàëñÿ ðîñò ÷èñëà Íóññåëüòà â îáëàñòè óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ òåïëîâîãî ðåæèìà (ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 10 % ïî îòíîøå-
íèþ ê êîððåëÿöèè (6.76)). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà îò òåïëîâîãî
÷èñëà Ïåêëå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.15 (á). Ðàñ÷åòû äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ìî-
äåëè ïîêàçàëè, ÷òî ÷èñëî Íóññåëüòà íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö.
Ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò óâåëè÷åíèå ÷èñëà
Íóññåëüòà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè òåðìîôîðåçà.
Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ÷èñåë Íóññåëüòà, ðàññ÷èòàííûõ ïî äâóì ðàññìàòðèâàåìûì
ìîäåëÿì, ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, ñì.
ðèñ. 6.14 (â). Ðàçëè÷èå ìåæäó êîððåëÿöèåé (6.76) è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè
îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåìåííîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòè â ïîñëåäíåì
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Ðèñ. 6.16. Çàâèñèìîñòü êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêå îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáû
äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö ïðè Pe = 2500. Ðàñ÷åò íà îñíîâå äâóõêîì�

ïîíåíòíîé ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè) è îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè).

Ðèñ. 6.17. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â îáîãðåâàåìîì ó÷àñòêå òðóáû îò ÷èñëà Ïåêëå
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö (à). Îòíîøåíèå ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ,
ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé (∆PT ) è îäíîêîìïîíåíòíîé (∆P ) ìîäåëåé äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α ïðè Cv0 = 0.05 (á).

ñëó÷àå.
Çàâèñèìîñòü êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêå

τw = µ
∂v

∂r

∣∣∣∣
r=R

îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè òðóáû ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.16. Êàñàòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò âõîäà â òðóáó â ñèëó çàâèñè-
ìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 6.18. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò òðåáóåìîé ìîùíîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö (ðàñ÷åò íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè).

íàíî÷àñòèö. Ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö âáëèçè ñòåíêè ïîä äåéñòâèåì
òåðìîôîðåçà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêå.

Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè äàâëåíèé ìåæäó âõîäîì â îáîãðåâàåìóþ ñåêöèþ
(z = 0) è âûõîäîì èç íåå (z = L) îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå ïîêàçàíà íà ðèñ.
6.17 (à). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðî-
ñòó ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ïåêëå. Îòíîøåíèå
ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé (∆PT ) è îä-
íîêîìïîíåíòíîé (∆P ) ìîäåëåé, ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.17 (á). Ó÷åò òåðìîôîðåçà
íàíî÷àñòèö äàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â òðóáå â ñèëó ñíèæå-
íèÿ âÿçêîãî òðåíèÿ íà ñòåíêå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñì. ðèñ. 6.9, 6.11 (à), 6.16. Ñíèæåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 1.0�2.5 % ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå è 7�15 % ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ
Ïåêëå â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òåðìîôîðåçà.

Ýôôåêòèâíîñòü íàíîæèäêîñòè âîäà�îêñèä àëþìèíèÿ äëÿ îòâîäà òåïëà
ìîæåò áûòü îöåíåíà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî êîýôôèöèåí-
òà òåïëîîòäà÷è îò ìîùíîñòè, òðåáóåìîé äëÿ ïðîêà÷èâàíèÿ íàíîæèäêîñòè ÷å-
ðåç îáîãðåâàåìóþ ñåêöèþ (ðèñ. 6.18). Ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
Wp = ∆PQ, ãäå Q = v0πR2 åñòü îáúåìíûé ðàñõîä. Çíà÷åíèÿ Wp äëÿ âñåõ ðàñ-
÷åòíûõ ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 6.3. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè ìåíüøå çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå
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Òàáëèöà 6.3. Ìîùíîñòü Wp (Âò), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîêà÷èâàíèÿ íàíîæèäêîñòè â
îáîãðåâàåìîé ñåêöèè (ðàñ÷åò íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè).

Pe Cv0 = 0 Cv0 = 0.01 Cv0 = 0.03 Cv0 = 0.05

1500 0.0009
1750 0.0006 0.0014
2000 0.0003 0.0004 0.0008 0.0020
2500 0.0004 0.0006 0.0013 0.0033
3000 0.0007 0.0010 0.0021 0.0050
4000 0.0013 0.0019 0.0040 0.0097
6000 0.0032 0.0046 0.0098 0.0239
8000 0.0061 0.0086 0.0184 0.0449
10000 0.0098 0.0139 0.0298 0.0727
12000 0.0145 0.0205 0.0439 0.1073
14000 0.0284 0.0610 0.1489
16000 0.0376 0.0808 0.1974
18000 0.1036 0.2529
20000 0.1291 0.3155

W ′
p = 8πµv2

0L ïðè T = T0 [224] â ñèëó çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû è ñíèæåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà. Èç ðèñ. 6.18
âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè îòâîäà òåïëà òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè, è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íà âõîäå â òðóáó. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
îæèäàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â îáîãðåâàåìîé ñåêöèè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîù-
íîñòè íàíîæèäêîñòü ñ Cv0 = 0.03 ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì íàíîæèäêîñòü ñ
Cv0 = 0.05, â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè èìååò ìåñòî
ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ.
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Ãëàâà 7

Óñòîé÷èâîñòü òåðìîêàïèëëÿðíûõ
òå÷åíèé

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîì æèäêîì ìîñòå (öèëèíäðå). Òå÷åíèå âîçíèêàåò ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âûçâàííûõ íàëè÷èåì ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, ïîëó÷åí-
íûå ðàíåå â ðàáîòå [312], ñóùåñòâåííî ïåðåñìîòðåíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìè-
ìî ãèäðîòåïëîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè ñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâóåò åùå îäíà ãèäðîòåïëîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îïàñíîé â îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò
ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì äàííûå [312]. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáîòå [83].

7.1 Óñòîé÷èâîñòü òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ
â æèäêîì ìîñòå

7.1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâóõôàçíûõ ñèñòåì ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà âèäà
æèäêîñòü�ãàç ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñëîæíûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-
äû. Òåðìîêàïèëëÿðíûå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà çà ñ÷åò ãðà-
äèåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âûçâàííûõ íåîäíîðîäíîñòÿìè òåìïåðàòó-
ðû, ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå æèäêîñòè èëè ãàçà
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â îáúåìå. Ýòî � îäèí èç ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè â îòñóòñòâèè
ãðàâèòàöèè. Òå÷åíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â òàêèõ ïðî-
öåññàõ, êàê äâèæåíèå æèäêèõ ïëåíîê, ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðóé, ýâîëþöèÿ âîëí
â îêåàíàõ.

Òåðìîêàïèëëÿðíûé ýôôåêò ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ âûðàùèâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè [313,314]. Â äàííîì ìå-
òîäå çàãîòîâêà è çàòðàâî÷íûé êðèñòàëë â âèäå ñòåðæíåé ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîîñíî, èõ êîíöû îïëàâëÿþòñÿ è ïðèâîäÿòñÿ â ñîïðèêîñíî-
âåíèå. Ðàñïëàâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðóãîâîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà (êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé èíäóêòîð). Çà ïîñëåäóþ-
ùåå óäåðæàíèå ðàñïëàâëåííîé çîíû îòâå÷àþò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ðàñïëàâà. Çàãîòîâêó è çàòðàâî÷íûé êðèñòàëë ìåäëåííî ïåðåìåùàþò âíèç
îòíîñèòåëüíî çîíû íàãðåâà òàê, ÷òîáû ðàñïëàâëåííàÿ çîíà ïîñòåïåííî ïîãëî-
ùàëà âñå íîâûå ó÷àñòêè çàãîòîâêè, à âíèçó èç çîíû ïîñòåïåííî âûòÿãèâàëñÿ
óæå ãîòîâûé êðèñòàëë. Ìåòîä çîííîé ïëàâêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè òâåð-
äûõ âåùåñòâ îò ïðèìåñåé. Åñëè ïðèìåñü ëó÷øå ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîé ôàçå,
÷åì â òâåðäîé, òî îíà ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñïëàâëåííîé çîíå, äâèãà-
ÿñü âìåñòå ñ íåé. Ãîòîâûå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçöû âåùåñòâà,
ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûå ïðèìåñåé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â çîíå ðàñïëàâà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü æèä-
êîãî ìîñòà (èëè ïîëîâèííîé çîíû) [315]. Â äàííîé ìîäåëè îáúåì æèäêîñòè
ïîìåùåí ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè, êîòîðûå èìåþò îáùóþ
îñü è ðàñïîëîæåíû íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð ìåæäó ñòåðæíÿìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò òåðìî-
êàïèëëÿðíîå äâèæåíèå æèäêîñòè. Ïðè íåáîëüøèõ ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóð òåð-
ìîêàïèëëÿðíîå òå÷åíèå ñòàöèîíàðíîå, îäíàêî ñ ðîñòîì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
ýòî òå÷åíèå ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷èâûì. Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíî ñ
ïîÿâëåíèåì ìîíîòîííûõ èëè êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé, ïðè ýòîì ïîñëåäíèå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷èå èëè áåãóùèå ãèäðîòåïëîâûå âîëíû (õàðàêòåðè-
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çóåìûå àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì m). Àíàëîãè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â
çîíå ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
âáëèçè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî âåäåò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êðèñòàëëà
ïðè âûðàùèâàíèè ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè.

Òî÷íîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíîå òåðìîêàïèëëÿðíîå òå÷åíèå
â æèäêîì ìîñòå (öèëèíäðå) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [316]. Ëèíåéíûé àíàëèç
óñòîé÷èâîñòè ýòîãî òå÷åíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîãî æèäêîãî öèëèíäðà áûë ïðîâå-
äåí â [312]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ íåäåôîðìèðó-
åìîé, à òåïëîîáìåí ÷åðåç ãðàíèöó õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì Áèî. Áûëè îïðå-
äåëåíû êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ìàðàíãîíè Ma äëÿ ìîä m = 0 è m = 1 è óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ ïðîèñõîäèò ñìåíà êðèòè÷åñêîé ìî-
äû ñ m = 1 íà m = 0. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìîêàïèëëÿðíîé
íåóñòîé÷èâîñòè â äëèííîì æèäêîì ìîñòå â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè ïðîâîäè-
ëèñü â ðàáîòàõ [317, 318]. Ñîãëàñèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêîé ðàáî-
òîé [312] áûëî ïðèçíàíî óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ðàáîòà
õîðîøî èçâåñòíà â òåîðèè æèäêèõ ìîñòîâ è ÷àñòî öèòèðóþòñÿ â ëèòåðàòó-
ðå [314,315,317�320].

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå áóäåò ïðîâåäåí ïåðåñìîòð ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
[312] è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âåðíûìè ëèøü â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë
Ïðàíäòëÿ. Ïðè áîëüøè́õ ÷èñëàõ Ïðàíäòëÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ñóùåñòâåííî
ïîíèæàåòñÿ çà ñ÷åò íîâîé, íåèçâåñòíîé ðàíåå ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè.

7.1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé æèäêèé ìîñò, îãðàíè÷åííûé öèëèíäðè÷åñêîé
íåäåôîðìèðóåìîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ r = R (ðèñ. 7.1). Æèäêîñòü õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ρ, äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ µ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ κ è
òåïëîåìêîñòüþ cp, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Âäîëü îñè z ïðè-
ëîæåí ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ∂T/∂z = A > 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:
σ = σ0 − σT (T − T0), ãäå T0 � òåìïåðàòóðà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè z = 0,
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Ðèñ. 7.1. Áåñêîíå÷íûé æèäêèé ìîñò.

σ0 � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, σT > 0 � òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Òåïëîîáìåí ÷åðåç ñâîáîäíóþ
ãðàíèöó õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è h.

Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, ϕ, z). Òå÷åíèå æèäêîñòè
è òåïëîîáìåí îïèñûâàþòñÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè u = (ur, uϕ, uz), äàâëåíèåì p è
òåìïåðàòóðîé T . Ýòè âåëè÷èíû óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Íàâüå�Ñòîêñà è
ïåðåíîñà òåïëà. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

t =
µ

σTA
t∗, r = R r∗, z = R z∗,

u =
σTAR

µ
u∗, T − T0 = AR T ∗, p = σTAp∗.

Îïóñêàÿ äëÿ ïðîñòîòû èíäåêñû ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çàïèøåì áåçðàç-
ìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè â âèäå

dur

dt
− (uϕ)2

r
=

Pr
Ma

(
−∂p

∂r
+ ∆ur − 2

r2

∂uϕ

∂ϕ
− ur

r2

)
,

duϕ

dt
+

uruϕ

r
=

Pr
Ma

(
−1

r

∂p

∂ϕ
+ ∆uϕ +

2

r2

∂ur

∂ϕ
− uϕ

r2

)
,

duz

dt
=

Pr
Ma

(
−∂p

∂z
+ ∆uz

)
, (7.1)

dT

dt
=

1

Ma∆T,

∂ur

∂r
+

ur

r
+

1

r

∂uϕ

∂ϕ
+

∂uz

∂z
= 0,
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ãäå
d

dt
=

∂

∂t
+ ur

∂

∂r
+

uϕ

r

∂

∂ϕ
+ uz

∂

∂z
, ∆ =

∂2

∂r2 +
1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂ϕ2 +
∂2

∂z2 .

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè áåçðàçìåðíûìè ïàðà-
ìåòðàìè

Ma =
ρcp σTAR2

µκ
, Pr =

µcp

κ
, Ca =

σTAR

σ0
, Bi =

hR

κ
.

ãäå Ma � ÷èñëî Ìàðàíãîíè, Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, Ca � êàïèëëÿðíîå ÷èñëî,
Bi � ÷èñëî Áèî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ σ0

(ò.å. Ca→ 0). Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíóþ ãðàíèöó ìîæíî ñ÷èòàòü íåäåôîðìè-
ðóåìîé. Áåçðàçìåðíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó æèäêîñòüþ è îêðóæàþùèì
ãàçîì èìååò ïîðÿäîê Ca−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò σ0/R â ðàçìåðíîì âèäå.

Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå r = 1 äîëæíû áûòü âûïîëíåíû êèíåìàòè÷åñêîå è
äèíàìè÷åñêîå óñëîâèÿ. Êðîìå ýòîãî, ñòàâèòñÿ óñëîâèå òåïëîîáìåíà ïî çàêîíó
Íüþòîíà:

ur = 0,
∂uϕ

∂r
− uϕ

r
= −∂T

∂ϕ
,

∂uz

∂r
= −∂T

∂z
, (7.2)

−∂T

∂r
= Bi(T − T∞),

ãäå T∞ � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, îêðóæàþùåãî æèäêèé ìîñò. Íà îñè
r = 0 ñòàâèòñÿ óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè âñåõ âåëè÷èí:

|ur|, |uϕ|, |uz|, |T |, |p| < ∞.

Òî÷íîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíîå òåðìîêàïèëëÿðíîå òå÷åíèå
â áåñêîíå÷íîì æèäêîì ìîñòå, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [312]:

u0
r = u0

ϕ = 0, u0
z =

1

2

(
r2 − 1

2

)
, (7.3)

p0 = 2z + Ca−1, T 0 = −Ma
32

(
r2 − 1

)2 − z, T∞ = −z.

Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå æèäêîñòü äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âáëèçè îñè íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå òå÷åíèå
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çà ñ÷åò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ (ðèñ. 7.1). Òàêîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â äëèííîì æèäêîì ìîñòå (çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé
âáëèçè õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ñòåðæíåé, óäåðæèâàþùèõ æèäêîñòü) [317].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ (7.3) îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ââåäåì ïîñëåäíèå ñîãëàñíî ôîðìóëå

(u, p, T ) = (u0, p0, T 0) + (u′, p′, T ′).

Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèÿ (7.1) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7.2) îòíîñèòåëüíî îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (7.3). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íîðìàëüíûå âîçìóùåíèÿ

(
u′r, u

′
ϕ, u′z, p

′, T ′) =
(
u(r), v(r), w(r), p(r), θ(r)

)
exp

(−λt + ikz + imϕ
)
,

ãäå λ = λr + iω � êîìïëåêñíûé äåêðåìåíò, k è m � âîëíîâûå ÷èñëà â íàïðàâ-
ëåíèÿõ z è ϕ ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âîçìóùåíèé èìåþò âèä
(

D − k2 − m2 + 1

r2 +
Ma
Pr

(
λ− ik u0

z

))
u− 2im

r2 v − p′ = 0,

(
D − k2 − m2 + 1

r2 +
Ma
Pr

(
λ− ik u0

z

))
v +

2im

r2 u− im

r
p = 0,

(
D − k2 − m2

r2 +
Ma
Pr

(
λ− ik u0

z

))
w − Ma

Pr
(
u0

z

)′
u− ikp = 0, (7.4)

(
D − k2 − m2

r2 + Ma
(
λ− ik u0

z

))
θ + Ma

(
w − (T 0)′u

)
= 0,

u′ +
u

r
+

im

r
v + ik w = 0.

Çäåñü D = d2/dr2 + r−1d/dr, à øòðèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäíîé d/dr. Àì-
ïëèòóäû âîçìóùåíèé óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

r = 1 : u = 0, v′ − v + im θ = 0, (7.5)

w′ + ikθ = 0, θ′ + Bi θ = 0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èñêîìûõ ôóíêöèé â îêðåñòíîñòè r = 0 èñïîëüçó-
åòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå [312]. Äëÿ m > 0 îíî èìååò âèä

u ∼ rm−1(s1 + u2r
2 + u4r

4 + . . . ),
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v ∼ rm−1(v0 + v2r
2 + v4r

4 + . . . ),

w ∼ rm(s2 + w2r
2 + w4r

4 + . . . ), (7.6)
p ∼ rm(s3 + p2r

2 + p4r
4 + . . . ),

θ ∼ rm(s4 + θ2r
2 + θ4r

4 + . . . ),

â òî âðåìÿ êàê ïðè m = 0 èìååì v = 0 è

u ∼ r(u2r
2 + u4r

4 + . . . ),

w ∼ s2 + w2r
2 + w4r

4 + . . . , (7.7)
p ∼ s3 + p2r

2 + p4r
4 + . . . ,

θ ∼ s4 + θ2r
2 + θ4r

4 + . . .

Â óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîñòîÿííûå s1, s2, s3, s4 ïðîèçâîëüíûå, à äðóãèå
ïîñòîÿííûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç íèõ èç óðàâíåíèé (7.1).

Çàäà÷à (7.4)�(7.7) îáëàäàåò ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî çà-
ìåíû

m → −m, v → −v, (7.8)

÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü m > 0 (ðàññìîòðåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé m íå
ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà). Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó íåïðåðûâíîñòè ðåøå-
íèÿ ïî óãëó ϕ ñïåêòð çíà÷åíèé m äèñêðåòíûé (m = 0, 1, 2, . . . ). Ðàññìàòðè-
âàåìàÿ çàäà÷à òàêæå èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåíû ïåðåìåííûõ

k → −k, λ → λ,

u → u, v → −v, w → w, p → p, θ → θ, (7.9)

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé (7.8)
è (7.9) ê ïðîèçâîëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è äàåò äâà ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíî�ñîïðÿæåííûì ê äðóãîìó. Òàê êàê ôèçè÷åñêè çíà÷èìûå
âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì ÷àñòÿì ðåøåíèÿ, îáà óêàçàííûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äàþò îäíî è òî æå ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ
m = 0, ãäå v = 0 è ïðåîáðàçîâàíèå (7.8) ñâîäèòñÿ ê òîæäåñòâåííîìó). Èç (7.9)
ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì äâóõ âîëí
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ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè k è ÷àñòîòàìè ω. Ýòè âîëíû ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, çàäàâàåìûõ óãëàìè α = ± arctg(m/|k|) ïî
îòíîøåíèþ ê îñè z.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7.4)�(7.7) èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâîå èíòåãðèðîâàíèå
ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû�Ìåðñîíà 5 ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ îðòîãîíàëèçàöèåé [37,
292]. Ñèñòåìà (7.4) ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà x′ = Bx ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ

x = (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8) ≡ (u, v′, w′, θ′, p, v, w, θ)

è èíòåãðèðóåòñÿ íà îòðåçêå ε 6 r 6 1 (â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå
ε = 0.001). Â ñëó÷àå m > 0 (m = 0) ñèñòåìà ñîäåðæèò âîñåìü (øåñòü) èñêî-
ìûõ ôóíêöèé, ïðè ýòîì ñòðîÿòñÿ ÷åòûðå (òðè) ëèíåéíî�íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ
ïóòåì çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé â òî÷êå r = ε. Ýòî ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (7.5) îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ëèøü
äëÿ ïîëîâèíû èñêîìûõ ôóíêöèé, à ðàçëîæåíèÿ (7.6) è (7.7) ñîäåðæàò ÷åòûðå è
òðè ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâåííî. Àìïëèòóäû âîçìóùåíèé èùóò-
ñÿ â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé íàéäåííûõ ðåøåíèé, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ
îïðåäåëÿþòñÿ èç ÷åòûðåõ (òðåõ) óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà r = 1 ïðè m > 0

(m = 0). Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îä-
íîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû åå îïðåäåëèòåëü Π

áûë ðàâåí íóëþ
Π

(
λ,m, k,Ma,Pr,Bi) = 0

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð êîìïëåêñíûõ äåêðåìåíòîâ λ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â ïðî-
ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

7.1.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ äëÿ ìîä m = 0, 1 íà ïëîñêîñòè
(k, Ma) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.2 (à) äëÿ Pr = 50, Bi = 0 (òåïëîîáìåí ÷åðåç
ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò). Ýòè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëü-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ω îò âîëíîâîãî ÷èñëà
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Ðèñ. 7.2. Íåéòðàëüíûå êðèâûå: êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ìàðàíãîíè (à), êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (á)
äëÿ ìîä m = 0 è m = 1. Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíà æèðíîé ëèíèåé. Pr = 50, Bi = 0.

k ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.2 (á). Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ñèììåòðèè (7.9) íåéòðàëüíûå
êðèâûå ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ëèíèè k = 0. Ìîäà m = 1 èìååò äâå ïîä-
ìîäû, îáîçíà÷åííûå áóêâàìè (a) è (b). Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëåå îïàñíîé ïîäìîäå (ïðè ôèêñèðîâàííîì k) è ïîêàçàíà æèðíîé ëèíè-
åé. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè |k| = 0.96 ïðîèñõîäèò ñìåíà íàèáîëåå îïàñíîé
ïîäìîäû, ïðè ýòîì çíàê è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êðóãîâîé ÷àñòîòû ω ìåíÿþò-
ñÿ, ñì. ðèñ. (7.2) (á). Êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ Pr = 50,
Bi = 0 ÿâëÿþòñÿ Mac = 246.35, kc = ±1.771, ωc = ∓0.308. Ýòè çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ïîäìîäå m = 1 (b). Â ðàáîòå [312] äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ÷èñåë
Ïðàíäòëÿ è Áèî áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ: Mac = 336.49, kc = 0.962, ωc = 0.779. Ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò
ìèíèìóìó ïîäìîäû m = 1 (a) ïðè k > 0. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàñòîÿùåé
ðàáîòû, ýòà ïîäìîäà íå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé.

Òîò ôàêò, ÷òî ïîäìîäà m = 1 (b) íå áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [312],
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
â ñëó÷àå k = 0 àâòîðû íàøëè ÷èñëî Ìàðàíãîíè Ma è äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷å-
íèÿ λ = ±iω, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íåéòðàëüíîé ìîäå m = 1. Ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýòà ìîäà áûëà ïðîäîëæåíà â îáëàñòü k > 0 ïðè óñëîâèè
λ = iω, ω > 0. Â ðåçóëüòàòå áûëà íàéäåíà ïîäìîäà m = 1 (a). Â äàííîé ðàáîòå
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Ðèñ. 7.3. Êðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå äëÿ ïîäìîäû m = 1 (a):
Pr = 50, Bi = 0, Mac = 336.49. Ïîêàçàíû ãèäðîòåïëîâûå âîëíû ñ ïàðàìåòðàìè
kc = 0.962, ωc = 0.779, α = 46.11o (à) è kc = −0.962, ωc = −0.779, α = −46.11o (á).

Ðèñ. 7.4. Êðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå äëÿ ïîäìîäû m = 1 (b):
Pr = 50, Bi = 0, Mac = 246.35. Ïîêàçàíû ãèäðîòåïëîâûå âîëíû ñ ïàðàìåòðàìè

kc = 1.771, ωc = −0.308, α = −150.55o (à) è kc = −1.771, ωc = 0.308, α = 150.55o (á).

ìû îáíàðóæèëè íîâóþ ïîäìîäó m = 1 (b), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðîäîë-
æåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ k = 0 â îáëàñòü k > 0 ïðè óñëîâèè λ = −iω, ω > 0. Â
îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ k = 0, ïðè íåíóëåâûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäìîäàì (a) è (b), íå ðàâíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.
Íàëè÷èå íîâîé ïîäìîäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà íåé-
òðàëüíîé êðèâîé m = 1. Çàìåòèì, ÷òî íåéòðàëüíûå êðèâûå äëÿ ìîä áîëåå
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Ðèñ. 7.5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ ïðè Bi = 0: ÷èñëî
Ìàðàíãîíè (à), âîëíîâîå ÷èñëî (á), êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (â). Ïîêàçàíû ìîäû m = 0, 1, 2.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàáîòû Xu & Davis [312]
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

âûñîêîãî ïîðÿäêà (m = 2, 3, . . . ) èìåþò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó.
Ñîãëàñíî (7.9), êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì ïàðû

ãèäðîòåïëîâûõ âîëí, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, çàäàâàåìûõ
ïðîòèâîïîëîæíûìè óãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîé îñè z. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äëÿ m = 1 èìåþòñÿ äâå ïàðû òàêèõ âîëí. Îäíà ïàðà âîëí
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, îáðàçóþùèõ îñòðûé óãîë ñ îñüþ z (ïîäìî-
äà (a) äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ k), à äðóãàÿ ïàðà � â íàïðàâ-
ëåíèÿõ, îáðàçóþùèõ òóïîé óãîë ñ îñüþ z (ïîäìîäà (b) äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ k). Ñòðóêòóðà êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ñâîáîäíîé ãðà-
íèöå äëÿ ïîäìîä (a) è (b) ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.3 è 7.4 ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå
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Ðèñ. 7.6. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ ïðè Bi = 0 è Bi = 1:
÷èñëî Ìàðàíãîíè (à), âîëíîâîå ÷èñëî (á), êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (â). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàáîòû Xu & Davis [312] (øòðèõîâûå ëèíèè).

ñâåòëûå (òåìíûå) îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêîé (íèçêîé) òåìïåðàòó-
ðå. Òå÷åíèå íàïðàâëåíî âäîëü ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðûé
íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Åñëè ðàññìîòðåòü ïðîåê-
öèè íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà îñü z, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîä-
ìîäà (a) ñîîòâåòñòâóåò ïàðå âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, à ïîäìîäà (b) ñîîòâåòñòâóåò ïàðå âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñëà Ìàðàíãîíè, âîëíîâîãî ÷èñ-
ëà è êðóãîâîé ÷àñòîòû) îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ äëÿ ìîä m = 0, 1, 2 ïðè Bi = 0

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.5. Ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè îäíîé èç äâóõ âîëí (õà-

309



ðàêòåðèñòèêè äðóãîé ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíûì çíà÷åíèÿì k è ω). Ìî-
äà m = 1 âñåãäà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé. Äëÿ ìàëûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ íàèáîëåå
îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ ïîäìîäà (a), â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ
íàèáîëåå íåóñòîé÷èâà ïîäìîäà (b). Ñìåíà êðèòè÷åñêîé ïîäìîäû ïðîèñõîäèò â
òî÷êå Pr = 19.95. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàéäåííûå â ðàáîòå [312] è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîäìîäå (a), ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.5 øòðèõîâîé ëèíèåé. Ðåçóëüòàòû
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñìåíà êðèòè÷åñêîé ìîäû ñ m = 1 íà m = 0

ñ ðîñòîì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ [312] íå ïðîèñõîäèò.
Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ Bi = 0 è Bi = 1

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.6. Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ìàðàíãîíè äëÿ Bi = 1 âûøå, ÷åì
äëÿ Bi = 0. Òàêèì îáðàçîì, òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùèì ãàçîì ñòàáèëèçèðóåò
ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå (çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ T∞ = −z). Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ Bi = 1 ðåçóëüòàòû ðàáîòû [312]
ñîîòâåòñòâóþò çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ìàðàíãîíè ïðè
Pr > 10.2. Êðîìå ýòîãî, äàííûå ýòîé ðàáîòû ïðåäñêàçûâàþò ñìåíó êðèòè÷å-
ñêîé ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè ñ m = 1 íà m = 0 ïðè Pr = 47.5. Íà ñàìîì äåëå, â
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ïðàíäòëÿ êðèòè÷åñêîé ìîäîé âñåãäà ÿâëÿ-
åòñÿ m = 1. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
÷èñëàì Ïðàíäòëÿ, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 7.1 äëÿ Bi = 0 è Bi = 1.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òåð-
ìîêàïèëëÿðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â äëèííîì æèäêîì ìîñòå â óñëîâèÿõ íåâåñîìî-
ñòè èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [317,318]. Ðàññìàòðèâàëñÿ æèäêèé ìîñò ðàäèóñîì
R = 3 ìì è îòíîøåíèåì âûñîòû ê ðàäèóñó H/R = 5. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèä-
êîñòè èñïîëüçîâàëîñü ñèëèêîíîâîå ìàñëî (2 ñÑò) ñî ñëåäóþùèìè ôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: σ0 = 1.95 × 10−2 Í/ì, σT = 6.40 × 10−5 Í/ì·Ê, ρ = 860

êã/ì3, µ = 1.72 × 10−3 Ïà·ñ, κ = 0.10 Âò/ì·Ê, cp = 1727 Äæ/êã·Ê. Óêà-
çàííûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå T0 = 35 oC.
×èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ ñèëèêîíîâîãî ìàñëà Pr = 29.41. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíî â Òàáëèöå 7.2. Ïðèâîäÿòñÿ
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k è áåçðàçìåðíîé êðóãîâîé ÷àñòîòû ω.

310



Òàáëèöà 7.1. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè.

Äàííàÿ ðàáîòà Xu & Davis [312]
Bi Pr m Ma k ω m Ma k ω

0 0.1 1 19.70 −0.045 0.1224 1 19.70 −0.045 0.1224
0.5 1 31.57 0.163 0.2328 1 31.57 0.163 0.2328
1 1 44.83 0.224 0.2830 1 44.83 0.224 0.2830
5 1 102.58 0.451 0.4451 1 102.58 0.451 0.4451
10 1 147.44 0.609 0.5382 1 147.50 0.611 0.5388
15 1 182.08 0.708 0.5984 1 182.19 0.707 0.5980
20 1 211.03 1.640 −0.3075 1 211.18 0.776 0.6422
25 1 221.55 1.693 −0.3087 1 236.91 0.805 0.6760
50 1 246.35 1.770 −0.3083 1 336.49 0.963 0.7791
75 1 255.72 1.782 −0.3074 0 378.01 2.350 −0.2256
100 1 260.19 1.784 −0.3067 0 381.93 2.350 −0.2256
250 1 268.66 1.779 −0.3054 0 387.71 2.350 −0.2253
500 1 271.50 1.744 −0.3049 0 392.04 2.350 −0.2249

1 0.1 1 35.42 −0.160 0.0811 1 35.43 −0.159 0.0811
0.5 1 51.30 −0.014 0.1763 1 51.30 −0.014 0.1763
1 1 65.74 0.040 0.2269 1 65.74 0.040 0.2269
5 1 130.57 0.233 0.3762 1 130.57 0.233 0.3762
10 1 183.59 0.452 0.4768 1 183.68 0.450 0.4764
15 1 206.96 1.551 −0.2965 1 224.34 0.584 0.5436
20 1 222.31 1.635 −0.3001 1 258.14 0.672 0.5919
25 1 233.21 1.682 −0.3013 1 288.05 0.738 0.6300
50 1 259.21 1.754 −0.3014 0 392.48 2.375 −0.2193
75 1 268.93 1.764 −0.3005 0 400.33 2.381 −0.2190
100 1 273.90 1.765 −0.2999 0 404.51 2.386 −0.2182
250 1 282.96 1.759 −0.2987 0 410.64 2.394 −0.2185
500 1 286.00 1.754 −0.2982 0 418.00 2.400 −0.2182
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Òàáëèöà 7.2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ áåñêîíå÷íîãî æèäêîãî ìîñòà è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äëèííîãî æèäêîãî ìîñòà (R = 3 ìì, H/R = 5).

Bi m k A f Ma ω Íàïðàâëåíèå
Ê/ì Ãö âîëíû

Xu & Davis [312] 3.5 0 2.44 86.7 0.104 426.9 0.203 Ïðîòèâ òå÷åíèÿ
Xu & Davis [312] 0 1 0.86 52.2 0.217 257.1 0.701 Ïî òå÷åíèþ
Äàííàÿ ðàáîòà 3.5 1 1.66 54.5 0.092 268.3 0.285 Ïðîòèâ òå÷åíèÿ
Äàííàÿ ðàáîòà 0 1 1.72 46.4 0.085 228.7 0.309 Ïðîòèâ òå÷åíèÿ
Ýêñïåðèìåíò [318] 1 − 39 0.114 192 0.495 Ïðîòèâ òå÷åíèÿ

Ðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé f âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå f = σTAω/2πµ.
Â ýêñïåðèìåíòå [318] ÷èñëî Áèî áûëî îöåíåíî êàê Bi = 3.5. Ïðîâîäè-

ëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ Ma ∼ 2Mac ñ ðàñ÷åòàìè [312] äëÿ Bi = 0,
Ma = Mac. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðè Ma ∼ Mac äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé Bi ïðåäñòàâëåíî â Òàáëèöå 7.2. Çà-
ìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [312] íå óêàçàíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ Bi = 3.5.
Çíà÷åíèå â òàáëèöå ïîëó÷åíî íà îñíîâå ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî (íå ãëîáàëüíîãî)
ìèíèìóìà íåéòðàëüíûõ êðèâûõ m = 1, 2. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîé ìîäîé
äëÿ Bi = 3.5 ÿâëÿåòñÿ m = 0. Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ëó÷-
øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì äàííûå ðàáîòû [312]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
òðóäíî ñêàçàòü, êàêèå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äëÿ Bi = 0 èëè Bi = 3.5) ëó÷øå
ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû A è ðàçìåðíîé ÷àñòîòû f óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà Áèî (ò.å. ñ ðîñòîì òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ñâîáîäíóþ ãðàíèöó).
Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿ-
ìè A ðàñòåò, â òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè
f óìåíüøàåòñÿ. Ñîãëàñíî äàííûì íàñòîÿùåé ðàáîòû, ãèäðîòåïëîâûå âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàöè-
îíàðíîìó òå÷åíèþ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòîì è ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ðàáîòû [312] (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ
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Ðèñ. 7.7. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â æèäêîì ìîñòå âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè â îñåâîì
ñå÷åíèè ϕ = 0− π. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà [318] è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ïîäìîäû

m = 1 (a) ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Mac = 257.11, kc = 0.86, ωc = 0.701 è ïîäìîäû
m = 1 (b) ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Mac = 228.71, kc = 1.72, ωc = −0.309.

Bi = 3.5; îäíàêî, êðèòè÷åñêàÿ ìîäà çäåñü îïðåäåëåíà íåïðàâèëüíî).
Ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëåäíèå ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íîìó
æèäêîìó ìîñòó, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòå æèäêèé ìîñò èìååò êîíå÷-
íóþ äëèíó. Êðîìå ýòîãî, äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî
áðàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè æèäêîãî ìîñòà, èñêëþ÷àÿ ïðè ýòîì òåïëîâûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè âáëèçè
íàãðåòîãî è õîëîäíîãî ñòåðæíåé (â îñîáåííîñòè äëÿ æèäêîñòåé ñ áîëüøèì
÷èñëîì Ïðàíäòëÿ). Ñîãëàñíî äàííûì [318], ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî â äåñÿòü
ðàç ìåíüøå, ÷åì ∆T/H, ãäå ∆T � ïðèëîæåííàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå A = 39 Ê/ì áûëî îöåíåíî íà îñíîâå óêàçàííûõ
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ñîîáðàæåíèé.
Çàìåòèì, ÷òî â ìîäåëè áåñêîíå÷íîãî æèäêîãî ìîñòà íå ó÷èòûâàþòñÿ òåï-

ëîâûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè âáëèçè òâåðäûõ ñòåðæíåé. Â òî æå âðåìÿ, íåîäíî-
ðîäíîñòè òåìïåðàòóðû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ñòåðæíåé âåñüìà ñó-
ùåñòâåííû äëÿ æèäêîñòåé ñ áîëüøèì ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ. Òåðìîêàïèëëÿðíûå
ñèëû â ýòîé îáëàñòè ìîãóò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ðàçâèòèè íåóñòîé÷è-
âîñòåé â æèäêîì ìîñòå [321]. Äðóãèì îãðàíè÷åíèåì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ íåäåôîðìèðóåìàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü. Äèíàìè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìåõàíèçì êîëåáàòåëü-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè [321,322]. Çàìåòèì, ÷òî ïîëíîå ïîíèìàíèå ýòîãî ìåõàíèç-
ìà äëÿ æèäêîñòåé ñ áîëüøèì ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíóòî.
Ó÷èòûâàÿ îïèñàííûå âûøå îãðàíè÷åíèÿ, íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà äëÿ áåñêîíå÷íîãî æèäêîãî
ìîñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì.

Íà ðèñ. 7.7 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ è ïîëÿ òåìïåðàòóð â îñåâîì ñå-
÷åíèè æèäêîãî ìîñòà äëÿ ïîäìîä m = 1 (a) è m = 1 (b). Ýòè ñòðóêòóðû
áûëà ïîëó÷åíû ïóòåì ñóïåðïîçèöèè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ (7.3) è âîçìóùå-
íèé. Ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è òåìïåðàòó-
ðû ñîñòàâëÿëè 40 % îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà
ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ æèäêîãî ìîñòà èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàáîòû [318]. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü äâèæåòñÿ îò íàãðåòîãî êîí-
öà (ñëåâà) ê õîëîäíîìó êîíöó (ñïðàâà), â òî âðåìÿ êàê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
òå÷åíèå èìååò îáðàòíîå íàïðàâëåíèå. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîäìîäå m = 1 (b), ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ÷àñòíîñòè, ÿñíî
âèäíû äâà âèõðÿ â ëåâîé âåðõíåé è íèæíåé ïðàâîé ÷àñòÿõ ðèñóíêà. Êà÷å-
ñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëü-
çó òîãî, ÷òî íîâàÿ ìîäà íåóñòîé÷èâîñòè, îáíàðóæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî â ýêñïåðèìåíòå.
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Ãëàâà 8

Òåðìîâèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ
â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè

Â äàííîé ãëàâå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå
òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî ïîëåòà. Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü (èçîïðîïàíîë) ïîìåùåíà â êóáè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ
ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàìè. ß÷åéêà ñîâåðøàåò
ïîñòóïàòåëüíûå âèáðàöèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé è ìàëîé àìïëèòóäîé. Ýâîëþ-
öèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð â æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåê-
öèè èññëåäóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì öèôðîâîé îïòè÷åñêîé èíòåðôå-
ðîìåòðèè. Ñòðóêòóðà îñðåäíåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð, íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.
Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïåðåíîñà òåïëà â ïîëîñòè ïîä äåéñòâèåì
îñðåäíåííûõ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
òå÷åíèé â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íà îñíîâå îñðåäíåííûõ
äâóìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ïàðàáîëè÷åñêîì
ïîëåòå íà ïåðåíîñ òåïëà è ðåæèìû êîíâåêöèè â ïîëîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ,
âîçíèêàþùèå â ïîëå ñèëû òÿæåñòè â íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ æèäêîñòÿõ, ìîãóò
áûòü âîñïðîèçâåäåíû â íåâåñîìîñòè ñ ïîìîùüþ âèáðàöèè. Ðåçóëüòàòû ãëàâû
îñíîâàíû íà ðàáîòàõ [72,73,78,79,94]. Ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîä-
ãîòîâêå êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà IVIDIL, ïîñâÿùåííîãî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
âèáðàöèè íà äèôôóçèþ è òåðìîäèôôóçèþ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ [81].
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8.1 Èññëåäîâàíèå òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè

8.1.1 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Âèáðàöèîííîé êîíâåêöèåé íàçûâàþò òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â æèäêîñòè
èëè ãàçå ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé âèáðàöèè. Ãðàäè-
åíò ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü âûçâàí ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû èëè ãðàäèåíòîì
êîíöåíòðàöèè (â ñìåñÿõ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò î òåðìîâèáðàöèîííîé èëè
êîíöåíòðàöèîííî�âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ïåðèîä êî-
ëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí (âÿçêîãî, òåïëîâîãî, äèôôóçèîí-
íîãî), òî ãîâîðÿò î âèáðàöèÿõ âûñîêîé ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå âñå âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèå è òåïëîìàññîîáìåí, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñî-
ñòàâëÿþùèå: îñðåäíåííóþ (ïîëó÷àåòñÿ îñðåäíåíèåì äàííîé âåëè÷èíû ïî ïå-
ðèîäó êîëåáàíèé) è ïóëüñàöèîííóþ (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü äàííîé âå-
ëè÷èíû è åå îñðåäíåíèÿ). Ïîäðîáíûé îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ
æèäêîñòåé ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè áûë äàí â ïàðàãðàôå 1.3.

Òåðìîâèáðàöèîííûé ìåõàíèçì êîíâåêöèè â ÷èñòîì âèäå ìîæíî íàáëþ-
äàòü òîëüêî â íåâåñîìîñòè. Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñðåä-
íåííûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 8.1). Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü ïîìåùàåòñÿ â êó-
áè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ âíóòðåííèì ðàçìåðîì L = 5 ìì. Áîêîâûå ñòåíêè ÿ÷åéêè
ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè è âûïîëíåíû â ôîðìå ïðèçì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, ñì.
ðèñ. 8.1 (â). Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåíêè ÿ÷åéêè ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ Tãîð è Tõîë ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå
ðàçìåðîì 3 ñì × 3 ñì. ß÷åéêà ñ ýëåìåíòàìè Ïåëüòüå êðåïèòñÿ ê ëèíåéíî-
ìó ìîòîðó, êîòîðûé ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â
íàïðàâëåíèè îñè X (ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû). Õàðàêòåðè-
ñòèêè ëèíåéíîãî ìîòîðà áóäóò îïèñàíû íèæå â ïóíêòå 8.1.3.

Òåðìîâèáðàöèîííûå òå÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ïóòåì íàáëþäåíèÿ ïîëÿ òåì-
ïåðàòóð â ÿ÷åéêå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè [108] íà
îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà�Öåíäåðà, ñì. ðèñ. 8.1 (à). Ëó÷ ãåëèé�íåîíîâîãî
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Ðèñ. 8.1. (à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, (á) êóáè÷åñêàÿ ïîëîñòü, (â) õîä ëó÷åé â
ïîëîñòè (âèä ñâåðõó).

Ðèñ. 8.2. Íàáëþäàåìàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà: (à) âèä ñáîêó, (á) âèä ñïåðåäè.

ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 632.8 íì ïîñëå ðàñøèðåíèÿ è êîëëèìàöèè ïîñòóïàåò
íà äåëèòåëü ïó÷êà 1, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ëó÷åé îäèíàêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè. Îäèí ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ â äâóõ
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðèçì. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå âíóòðåííåãî îáúåìà ÿ÷åéêè â ïëîñêîñòÿõ yz (âèä ñïå-
ðåäè) è xz (âèä ñáîêó). Ïóòü ëó÷åé â ÿ÷åéêå ïîêàçàí íà ðèñ. 8.1 (â). Íåîäíî-
ðîäíîñòè òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè ïðèâîäÿò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ
íåîäíîðîäíîñòü ôàçû ïó÷êà ëó÷åé. Âîçìóùåííûé ïó÷åê ëó÷åé èíòåðôåðèðóåò
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ñ íåâîçìóùåííûì (îïîðíûì) ïó÷êîì ëó÷åé íà äåëèòåëå ïó÷êà 2. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷àåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïðèìåð êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ.
8.2. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ êàìåðû ñ ðàç-
ðåøåíèåì 1280×1024 ïèêñåëÿ ñî ñêîðîñòüþ 24 êàäðà â ñåêóíäó. Êîìïüþòåð-
íàÿ îáðàáîòêà èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñäâèã ôàçû,
íà îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿ-
åò âîññòàíîâèòü äâóìåðíûå ïðîåêöèè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ïëîñêîñòè yz è xz.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 0.01
Ê. Àëãîðèòì îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáî-
òå [108]. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ òåðìîâèáðàöèîí-
íûõ òå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ îòñëåæèâàíèå òðàåêòîðèé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
òâåðäûõ ÷àñòèö ðàäèóñà 75± 20 ìêì, ïîìåùåííûõ â ðàáî÷óþ æèäêîñòü.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïàðàáîëè÷åñêèõ ïîëåòàõ íà ñàìîëåòå Airbus
A300 âî âðåìÿ 46 è 48 êàìïàíèé, îðãàíèçîâàííûõ Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì
àãåíòñòâîì â íîÿáðå 2007 ã. è ìàðòå 2008 ã. ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëåò ïî ïàðà-
áîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñîñòîÿíèå ïîíèæåííîé ãðàâèòàöèè
(g ∼ 10−2g0, ãäå g0 = −9.81 ì/ñ2) äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 20 ñåêóíä. Ýòîìó
ñîñòîÿíèþ ïðåäøåñòâóåò è çà ýòèì ñîñòîÿíèåì ñëåäóåò ïåðèîä ãèïåðãðàâèòà-
öèè (g ∼ 1.8g0) äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 20 ñåêóíä. Êàæäàÿ êàìïàíèÿ ñîñòîèò
èç òðåõ ïîëåòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 31 ïàðàáîëà. Íà ðèñ. 8.3
(à) ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò âåêòîðà óñêîðåíèÿ îò âðåìåíè
ïðè âûïîëíåíèè îäíîé ïàðàáîëû. Ïåðèîä íèçêîé ãðàâèòàöèè ïîêàçàí îòäåëü-
íî íà ðèñ. 8.3 (á). Óðîâåíü îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì

|gx|, |gy| 6 10−2g0, |gz| 6 5× 10−2g0.

Çäåñü îñè x è y ëåæàò â ïëîñêîñòè êðûëüåâ ñàìîëåòà, ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíîå
íàïðàâëåíèå îñè x ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ îò õâîñòà ê íîñó ñàìîëåòà. Îñü
z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè êðûëüåâ è íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå áûëî ïîìåùåíî â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûé
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Ðèñ. 8.3. (à) Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò âåêòîðà óñêîðåíèÿ îò âðåìåíè â ïàðàáîëè÷åñêîì
ïîëåòå. (á) Òî æå ñàìîå â ïåðèîä íèçêîé ãðàâèòàöèè.

êàðêàñ è óñòàíîâëåíî â ñàìîëåòå. Îðèåíòàöèÿ ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò-
íîé ñèñòåìû, îïèñàííîé âûøå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.1 (á). Óðîâåíü ãðàâèòàöèè âî
âðåìÿ ïîëåòà èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðà ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
5 Ãö, ðàñïîëîæåííîãî íà êàðêàñå óñòàíîâêè.

Êàæäûé ñåàíñ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Âî
âðåìÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà â ÿ÷åéêå óñòàíàâëèâàëñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ÿ÷åéêà íàãðåâàëàñü ñâåðõó è
îõëàæäàëàñü ñíèçó, òàêèì îáðàçîì ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû áûë íàïðàâëåí ïðî-
òèâîïîëîæíî âåêòîðó ñèëû òÿæåñòè, ñì. ðèñ. 8.1 (á). Âèáðàöèÿ ñ çàäàííîé ÷à-
ñòîòîé è àìïëèòóäîé âêëþ÷àëàñü â íà÷àëå ïåðèîäà íèçêîé ãðàâèòàöèè è ïðî-
äîëæàëàñü â òå÷åíèå 25 ñåêóíä. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèëà çàïèñü èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí. Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïàðàáîëàìè
ñîñòàâëÿë îêîëî 2 ìèíóò. Áîëüøîå ÷èñëî ïàðàáîë (93 â êàæäîé êàìïàíèè) ïîç-
âîëèëî èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå âèáðàöèîííûå ðåæèìû, à òàêæå îñóùåñòâèòü
ïîâòîðåíèå ñåàíñîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè. Âûáîð ðàáî÷åé æèäêîñòè è
ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäåí â ïóíêòå 8.1.3.
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8.1.2 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííûõ âûøå, èñïîëüçóåòñÿ äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé
ïîäõîä îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ïå-
ðåíîñà òåïëà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è
ïåðåìåííûõ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî âòîðîì ïîäõîäå
ðåøàþòñÿ äâóìåðíûå îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè.
Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè è
óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû.

Ïîëíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà è ïåðåíîñà òåïëà. Ðàññìîòðèì
êóáè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, ñîâåðøàþùóþ ïîñòóïàòåëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé f è àìïëèòóäîé A â íàïðàâëåíèè îñè x, ñì. ðèñ. 8.1
(á). Â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùåéñÿ ÿ÷åéêîé, óñêîðåíèå,
äåéñòâóþùåå íà ñèñòåìó, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

g(t) + Aω2 cos(ωt) e,

ãäå g(t) =
(
gx(t), gy(t), gz(t)

)
� âåêòîð óñêîðåíèé, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè, e =

(1, 0, 0) � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå âèáðàöèè, ω = 2πf

� êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Áóñ-
ñèíåñêà

ρ = ρ0
(
1− βT (T − T0)

)
.

Çäåñü T0 = (Tãîð + Tõîë)/2 � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, ρ0 � ïëîòíîñòü ñìåñè ïðè
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè èìåþò âèä

∂t u + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u+

+ (1− βT (T − T0))
(
g(t) + Aω2 cos(ωt) e

)
,

∂t T + (u · ∇) T = χ∇2T, (8.1)

∇ · u = 0.

320



Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ æèä-
êîñòè ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè ïðîâåäåí â ðàáîòå [80].

Îïðåäåëèì ìîäèôèöèðîâàííîå äàâëåíèå

p̃ = p− ρ0
(
g(t) + Aω2 cos(ωt) e

) · x, (8.2)

ãäå x = (x, y, z). Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ïî ôîðìóëàì

t =
L2

ν
t∗, x = Lx∗, u =

ν

L
u∗, (8.3)

p̃ = ρ0
ν2

L2 p∗, T − T0 = ∆T T ∗,

ãäå ∆T = Tãîð − Tõîë � ïðèëîæåííàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð. Îïóñêàÿ äëÿ
ïðîñòîòû âåðõíèå èíäåêñû ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çàïèøåì óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå

∂t u + (u · ∇) u = −∇p +∇2u− Pr−1(Ra(t) + Raos cos(Ωt) e
)
T,

∂t T + (u · ∇) T = Pr−1∇2T, (8.4)

∇ · u = 0.

Ñèñòåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr,
÷èñëî Ðýëåÿ Ra(t) =

(
Rax(t), Ray(t), Raz(t)

)
, êîëåáàòåëüíîå ÷èñëî Ðýëåÿ Raos

è áåçðàçìåðíóþ êðóãîâóþ ÷àñòîòó Ω:

Pr =
ν

χ
, Ω =

ωL2

ν
, (8.5)

Rax, y, z(t) =
gx, y, z(t)βT∆TL3

νχ
, Raos =

Aω2βT∆TL3

νχ
.

Íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè. Âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ñòåíêà ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ Tãîð è Tõîë ñî-
îòâåòñòâåííî. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ çàïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

x, y, z = 0, 1 : u = 0; z = 0 : T = −1

2
; z = 1 : T =

1

2
. (8.6)

Äëÿ ïîñòàíîâêè óñëîâèé äëÿ òåìïåðàòóðû íà áîêîâûõ ñòåíêàõ îáðàòèìñÿ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì. Íà ðèñ. 8.4 (à) ïîêàçàí ïðîôèëü òåìïåðà-
òóðû íà áîêîâîé ñòåíêå x = 0, â òî âðåìÿ êàê íà ðèñ. 8.4 (á) ïðåäñòàâëåí
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Ðèñ. 8.4. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (à) è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (á) íà ñòåíêå x = 0.
Ïîêàçàíû íà÷àëüíûå, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå îäíîãî ñåàíñà

ýêñïåðèìåíòà. Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü � èçîïðîïàíîë.

ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîòîêó òåïëà ÷åðåç ñòåíêó (â ðàç-
ìåðíûõ ïåðåìåííûõ). Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê òåïëà èçìåíÿåòñÿ ñî
âðåìåíåì è ñóùåñòâåííî îòëè÷åí îò íóëÿ. Â òî æå âðåìÿ, ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû íà ñòåíêå áëèçêî ê ëèíåéíîìó è ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïîýòîìó
íà áîêîâûõ ñòåíêàõ çàäàåòñÿ ëèíåéíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû:

x, y = 0, 1 : T = z − 1

2
. (8.7)

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû óñòàíàâëèâàåòñÿ çàäîëãî äî íà÷àëà âèáðàöèè, ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áåðóòñÿ ñëåäóþùèå

t = 0 : u = 0, T = z − 1

2
. (8.8)

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïåðåíîñà òåïëà, âûçâàííîãî âèáðàöèîííîé
êîíâåêöèåé, ââåäåì áåçðàçìåðíûé òåïëîâîé ïîòîê (÷èñëî Íóññåëüòà) ñîãëàñíî
ôîðìóëå

Nu(t) =
1

2

∮

Γ

∣∣∣∣
∂T

∂n

∣∣∣∣ dS. (8.9)

Çäåñü ∂T/∂n = ∇T · n � íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû,
n � åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíèöå ÿ÷åéêè Γ. Â ñëó÷àå ÷è-
ñòî äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà òåïëà Nu = 1. ×èñëî Íóññåëüòà õàðàêòåðèçóåò
áåçðàçìåðíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåíîñèìîå ÷åðåç æèäêèé îáúåì â ÿ÷åéêå.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ïîêàçàòü, ââåäåì äâà ÷èñëà Íóññåëüòà

Nu+ =

∮

Γ

∂T

∂n
dS

(
∂T

∂n
> 0

)
, Nu− =

∮

Γ

∂T

∂n
dS

(
∂T

∂n
< 0

)
,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðèòîê è îòòîê òåïëà ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà è ïðå-
íåáðåæèìî ìàëîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå âÿçêîé äèññèïàöèè, áóäåì
èìåòü Nu+ + Nu− = 0. Îòñþäà ñëåäóåò

Nu =
1

2
(Nu+ − Nu−) = Nu+ = −Nu−.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (8.4)�(8.8) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷-
íûõ îáúåìîâ íà ðàâíîìåðíîé ðàçíåñåííîé ñåòêå. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âû-
÷èñëÿëèñü â öåíòðàõ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, â òî âðåìÿ êàê êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü â öåíòðàõ ãðàíåé êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ÿâíàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè íà îñíîâå ðàçíîñòè
âïåðåä. Äèñêðåòèçàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó èìåëà âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Ðàñ-
÷åò ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïðîåêöèîííûì ìåòîäîì. Ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè âû÷èñ-
ëÿëîñü ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç óðàâíåíèÿ èìïóëüñà áåç ó÷åòà
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðåìåíè
ó÷èòûâàëñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. Ðàñ÷åò äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ïîëó÷àåìîãî èç óñëîâèÿ ñîëåíîèäàëüíîñòè âåêòîðà
ñêîðîñòè. Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ áûñò-
ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â íàïðàâëåíèè y è íåÿâíîé ñõåìû ïåðåìåííûõ
íàïðàâëåíèé â íàïðàâëåíèÿõ x è z. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàëîñü èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷àëèñü ïðîåêòèðîâàíèåì
óðàâíåíèÿ èìïóëüñà íà íîðìàëü ê ãðàíèöå îáëàñòè. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðåìåíè èç
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðîèçâîäèëèñü ðàñ÷åòû íà ðàçëè÷-
íûõ ñåòêàõ è øàãàõ ïî âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòîì ìîæíî
íàéòè â ðàáîòå [79]. Â ðåçóëüòàòå áûëà âûáðàíà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà 32×33×32
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è øàã ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè 10−4. Ïîêàçàíî, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà óçëîâ è óìåíüøåíèå øàãà ïî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.

Îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ. Â ñëó÷àå âèáðàöèè âûñîêîé ÷àñòîòû è ìàëîé
àìïëèòóäû äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàí ìåòîä îñðåäíåíèÿ [45,46].

Îáîçíà÷èì ïåðèîä êîëåáàíèé ÷åðåç τ = 2π/ω. Â ìåòîäå îñðåäíåíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ êîì-
ïîíåíò � îñðåäíåííîé è ïóëüñàöèîííîé:

u = u + u′, p̃ = p + p′, T − T0 = T + T ′. (8.10)

Çäåñü ìîäèôèöèðîâàííîå äàâëåíèå p̃ äàåòñÿ ôîðìóëîé (8.2). Îñðåäíåííûå
êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

(
u(t), p(t), T (t)

)
=

1

τ

t+τ/2∫

t−τ/2

(
u(τ ′), p(τ ′), T (τ ′)

)
dτ ′, (8.11)

à ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòü èñõîäíûõ âåëè÷èí
è èõ îñðåäíåííûõ êîìïîíåíò ñîãëàñíî (8.10).

Â îñíîâå ìåòîäà îñðåäíåíèÿ ëåæàò ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
1. Ïåðèîä êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ñèñòåìû:

τ ¿ τν, τ ¿ τχ, τ ¿ τg, (8.12)

τν = L2/ν, τχ = L2/χ, τg = 2π

√
L

gβT∆T
.

Çäåñü τν � âÿçêîå âðåìÿ, τχ � òåïëîâîå âðåìÿ. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî â (8.12)
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñèëà ïëàâó÷åñòè, âûçâàííàÿ
êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, ìíîãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñèëû ïëàâó÷åñòè â âèáðàöèîííîì ïîëå.

2. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

A ¿ AL =
L

βT∆T
. (8.13)
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Ýòî íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñìåùåíèå ÷àñòèö æèä-
êîñòè â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìå-
ðà îáëàñòè.

Âûâîä îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè ïîäðîáíî
îïèñàí â [46], à òàêæå â [80] íà îñíîâàíèè áîëåå ñòðîãîãî ïîäõîäà ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Óðàâíåíèÿ äëÿ îñðåäíåííûõ êîìïîíåíò èìåþò âèä

∂tu + (u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u− βTTg +

(βTAω)2

2

(
(Te−∇F ) · ∇)∇F,

∂tT + (u · ∇) T = χ∇2T ,

∇ · u = 0, (8.14)

∇2F −∇T · e = 0,

à ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

u′ = −βTAω sin(ωt) w, p′ = −ρ0βTAω2 cos(ωt) F, (8.15)

T ′ = −βTA cos(ωt) w · ∇T .

Âåêòîð w è ôóíêöèÿ F , õàðàêòåðèçóþùèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñêîðîñòè è
äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçàíû ñ ðàçëîæåíèåì âåêòîðà T e íà áåçâèõðåâîé
âåêòîð ∇F è ñîëåíîèäàëüíûé âåêòîð w ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé íà íîðìàëü n ê
ãðàíèöå îáëàñòè Γ:

T e = w +∇F, ∇ ·w = 0, w · n
∣∣
Γ = 0. (8.16)

Îòñþäà ñëåäóåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ôóíêöèþ F :

(∇F − Te) · n
∣∣
Γ = 0.

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå ìåòîäà îñðåäíåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à îá îñðåäíåííûõ òå÷åíèÿõ â êâàäðàòíîé ÿ÷åéêå (ïëîñ-
êîñòü xz íà ðèñ. 8.1). Îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè âèáðàöèè è óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû â øè-
ðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îñðåäíåííîé ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû ñîâïàäàþò ñ (8.6), (8.7). Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ââîäÿòñÿ ïî
ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (8.3), à áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ
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îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî f = F (∆TL)−1. Äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ â òåð-
ìèíàõ ôóíêöèÿ òîêà ϕ � çàâèõðåííîñòü ζ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

u = (u, w) =

(
∂ϕ

∂z
, −∂ϕ

∂x

)
, ζ =

∂w

∂x
− ∂u

∂z
.

Îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ (8.14) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèä
∂ζ

∂t
+

∂ϕ

∂z

∂ζ

∂x
− ∂ϕ

∂x

∂ζ

∂z
= ∇2ζ+

+
1

Pr

[
Rax

∂T

∂z
− Raz

∂T

∂x
+ Gs

(
∂T

∂z

∂2f

∂x2 −
∂T

∂x

∂2f

∂x∂z

)]
,

∂T

∂t
+

∂ϕ

∂z

∂T

∂x
− ∂ϕ

∂x

∂T

∂z
=

1

Pr∇
2T , (8.17)

∇2f =
∂T

∂x
,

∇2ϕ = −ζ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

x = 0, 1 : ϕ =
∂ϕ

∂x
= 0, T = z − 1

2
,

∂f

∂x
= T , (8.18)

z = 0, 1 : ϕ =
∂ϕ

∂z
= 0, T = ∓1

2
,

∂f

∂z
= 0,

â òî âðåìÿ êàê íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

t = 0 : ϕ = ζ = 0, T = z − 1

2
,

∂f

∂x
= T ,

∂f

∂z
= 0. (8.19)

Ïîñëåäíèå äâà óñëîâèÿ ñëåäóþò èç (8.16), ãäå ñëåäóåò ïîëîæèòü w = 0 â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Óðàâíåíèÿ (8.17) ñîäåðæàò ÷èñëà Ðýëåÿ Rax è Raz, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñîãëàñíî (8.5) è õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè, âûçâàííîé îñòà-
òî÷íûìè óñêîðåíèÿìè. Â îòëè÷èå îò ïîëíûõ óðàâíåíèé (8.4), â îñðåäíåííûõ
óðàâíåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñêîðåíèÿ gx è gz ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Âèáðàöèîííûé àíàëîã ÷èñëà Ðýëåÿ

Gs =
(AωβT∆TL)2

2νχ

326



õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà êîíâåêöèè, ïðèâîäÿ-
ùåãî ê ïîÿâëåíèþ îñðåäíåííûõ òå÷åíèé. Â ðàáîòå [204] è ïîñëåäóþùèõ ðà-
áîòàõ [73, 78, 79] áûëî ïðåäëîæåíî íàçûâàòü ýòîò ïàðàìåòð ÷èñëîì Ãåðøóíè
âìåñòî âèáðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòìåòèòü áîëüøîé âêëàä
Ã.Ç. Ãåðøóíè â òåîðèþ âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè [46]. Ýòîé òåðìèíîëîãèè ìû
áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. ×èñëî Ãåðøóíè ñâÿçàíî ñ êîëåáàòåëü-
íûì ÷èñëîì Ðýëåÿ Raos è áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòîé Ω (ñì. (8.5)) ôîðìóëîé

Gs =
1

2Pr

(Raos

Ω

)2

.

Çàäà÷à (8.17)�(8.19) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íà
ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Èñïîëüçîâàëàñü ÿâíàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî
âðåìåíè íà îñíîâå ðàçíîñòè âïåðåä. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèç-
âîäíûõ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé, èìåþùèõ âòîðîé
ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà ïåðåìåííûõ
íàïðàâëåíèé. Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ôóíêöèè òîêà ϕ è àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ f ðåøàëèñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííîãî
ìåòîäà ïðîâîäèëîñü íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ è øàãàõ ïî âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîá-
íóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [79]. Â ðåçóëüòàòå áûëà âûáðàíà ðàâ-
íîìåðíàÿ ñåòêà 76× 76 è øàã ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè 10−5.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÿ÷åéêå óäîáíî ââåñòè èíòåãðàëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïîëÿ ñêîðîñòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå
òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñóììà çíà÷åíèé ôóíêöèè òîêà â óçëàõ ñåòêè

Φ(t) =
∑

i,k

ϕik, (8.20)

êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîìó ìîìåíòó êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

8.1.3 Âûáîð ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà

Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé
â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà ðàáî÷åé æèäêîñòè,
ðàçìåðà ÿ÷åéêè, ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè è ïðèëîæåííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð.
Ýòîò âûáîð îñóùåñòâëÿëñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:
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1. Òåðìîâèáðàöèîííûé ìåõàíèçì êîíâåêöèè äîëæåí áûòü äîìèíèðóþùèì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíèçìîì êîíâåêöèè, ñâÿçàííîì ñ îñòàòî÷íûìè óñêîðåíèÿ-
ìè. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ìåõàíèçìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøå-
íèåì

Gs
Rax, y, z

=
(Aω)2βT∆T

2gx, y, zL
.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
è ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áîëüøå, à ðàçìåð ÿ÷åéêè è
âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé � êàê ìîæíî ìåíüøå. Òèïè÷íûé óðîâåíü
îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå ñîîòâåòñòâóåò gx,y/g0 = 0.01,
gz/g0 = 0.02, ñì. ðèñ. 8.3.

2. Äëÿ íàáëþäåíèÿ îñðåäíåííûõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì êî-
ëåáàíèé âûñîêîé ÷àñòîòû è ìàëîé àìïëèòóäû, ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì (8.12), (8.13).

3. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íèçêîé ãðàâèòàöèè â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå (20
ñ) äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçâèòèÿ îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ â ÿ÷åéêå.
Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå âÿçêîå è òåïëîâîå âðåìåíà (èëè õîòÿ áû ïåðâîå
èç íèõ) äîëæíû áûòü ñðàâíèìû ñ óêàçàííûì âûøå âðåìåíåì.

4. Ðàçìåð ÿ÷åéêè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè.

5. ×àñòîòà êîëåáàíèé äîëæíà áûòü êðàòíà 24 äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôå-
ðîãðàìì ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî ÿ÷åéêà íàõîäèòñÿ
â ôîêóñå êàìåðû òîëüêî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç öåíòð âèáðàöèîííîãî ñòîëà
ëèíåéíîãî ìîòîðà.

6. Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà â öåëîì äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ïàðàáîëè÷åñêèõ ïî-
ëåòîâ.

Íà îñíîâàíèè âûøåóêàçàííûõ êðèòåðèåâ áûë âûáðàí ðàçìåð ÿ÷åéêè
L = 5 ìì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âèáðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé ìîòîð ñ ìàêñèìàëüíîé
àìïëèòóäîé êîëåáàíèé 15 ìì. Ðàáî÷èå îáëàñòè ìîòîðà â ïðîñòðàíñòâå ïàðà-
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Ðèñ. 8.5. Ðàáî÷èå îáëàñòè ëèíåéíîãî ìîòîðà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà �
àìïëèòóäà êîëåáàíèé (à) è ÷àñòîòà � ñêîðîñòü êîëåáàíèé (á). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò

ñëó÷àÿì, ðåàëèçîâàííûì â ýêñïåðèìåíòå.

ìåòðîâ ÷àñòîòà � àìïëèòóäà êîëåáàíèé è ÷àñòîòà � ñêîðîñòü êîëåáàíèé ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 8.5. Òî÷êàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûå ñëó-
÷àè. Ñðåäè ýòèõ ñëó÷àåâ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé Aω = 1.131 ì/ñ
äîñòèãàåòñÿ ïðè f = 4 Ãö, A = 45 ìì. Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå êîëåáàíèé
Aω2 = 5.8g0 ñîîòâåòñòâóåò f = 12 Ãö, A = 10 ìì.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ýêñïåðèìåíòå áûëà T0 = 40oC. Èñïîëü-
çîâàëèñü äâå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð � 15 Ê è 20 Ê. Ýòè ïàðàìåòðû âûáèðà-
ëèñü èñõîäÿ èç êðèòåðèåâ 1 è 2 (ñì. âûøå). Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð áûëà âûáðà-
íà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (8.1) è (8.14) ñ ïîñòîÿííûìè
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå, àäåêâàò-
íî îïèñûâàëè òåðìîâèáðàöèîííûå òå÷åíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ óñòîé÷è-
âîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
íèæíåé ñòåíêè (30oC) áûëà âûøå òåìïåðàòóðû â ñàëîíå ñàìîëåòà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåñêîëüêèõ æèäêî-
ñòåé (âîäà, ýòàíîë, ìåòàíîë, èçîïðîïàíîë, òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî) ïðèâåäåí
â Òàáëèöå 8.1 äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè êîëåáàíèé è ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð. Çàìåòèì, ÷òî òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî èñïîëüçîâàëîñü â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â ðàáîòàõ [194, 195]. Èç ðàññìîòðåííûõ
æèäêîñòåé íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ èçîïðîïàíîë. Âÿçêîå âðåìÿ äëÿ
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Òàáëèöà 8.2. Ñïèñîê ñåàíñîâ ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè. ×èñëà Ãåðøóíè
è Ðýëåÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì óñêîðåíèé gx,y/g0 = 0.01, gz/g0 = 0.02.

� f , Ãö A, ìì ∆T , oC Gs Gs/Rax,y Gs/Raz Êîë�âî ñåàíñîâ
1 0 0 15 0 0 0 1
2 0 0 20 0 0 0 3
3 4 20 15 7905 4.23 2.12 2
4 6 15 15 10005 5.35 2.68 2
5 4 20 20 14054 5.64 2.82 2
6 12 10 15 17787 9.52 4.76 2
7 6 15 20 17787 7.14 3.57 2
8 12 10 20 31622 12.69 6.35 2
9 3 55 15 33629 18.00 9.00 2
10 4 45 15 40021 21.42 10.71 2
11 8 17 20 40616 16.30 8.15 4
12 6 25 20 49409 19.83 9.91 4
13 4 40 20 56216 22.56 11.28 3
14 3 55 20 59785 23.99 12.00 2
15 4 45 20 71149 28.55 14.28 2

Òàáëèöà 8.3. Ñïèñîê ñåàíñîâ ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ãðàâèòàöèè:
gx,y/g0 = 0, gz/g0 = 1.

� f , Ãö A, ìì ∆T , oC Gs Gs/Rax,y Gs/Raz Êîë�âî ñåàíñîâ
1 8 17 20 40616 � 0.16 2
2 4 40 20 56216 � 0.23 2
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äàííîé æèäêîñòè ìåíüøå 20 ñåêóíä, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ãåðøóíè
äîñòàòî÷íî âåëèêî, à çíà÷åíèå îòíîøåíèé ïîñëåäíåãî ê ÷èñëàì Ðýëåÿ ïîçâî-
ëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî òåðìîâèáðàöèîííûé ìåõàíèçì êîíâåêöèè ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùèì. Çàìåòèì, ÷òî òåïëîâîå âðåìÿ äëÿ âñåõ æèäêîñòåé çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå 20 ñåêóíä. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî íàáëþäàòü ëèøü íà-
÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû (ñì. íèæå), ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ
èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà.

Â Òàáëèöàõ 8.2 è 8.3 ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ñåàíñîâ ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ
íèçêîé è íîðìàëüíîé ãðàâèòàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
áóäóò îïèñàíû â ïóíêòàõ 8.1.5�8.1.7.

8.1.4 Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé íà ðåæèìû òå÷åíèÿ

Îáçîð ëèòåðàòóðû â îáëàñòè âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè, ïðîâåäåííûé â
ïàðàãðàôå 1.3, ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû îñðåäíåííûõ òå÷åíèé. Â ìîíîãðà-
ôèè [46] óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè íåíóëåâîå îñðåäíåííîå òå-
÷åíèå â êâàäðàòíîé ïîëîñòè ñóùåñòâóåò ïðè ëþáîì ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè
÷èñëà Ãåðøóíè Gs, åñëè íàïðàâëåíèå âèáðàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåíòó
òåìïåðàòóðû (èìåííî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå). Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ãåðøóíè ñòàöèîíàðíîå îñðåäíåííîå
òå÷åíèå èìååò ñèììåòðè÷íóþ ÷åòûðåõâèõðåâóþ ñòðóêòóðó, ñì. ðèñ. 8.6 ñëå-
âà [46, 48, 191]. Ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì Ãåðøóíè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ Gscr ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà � âîçíèêàåò ñòðóêòóðà èç îäíîãî
áîëüøîãî âèõðÿ â äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè è äâóõ ìàëåíüêèõ âèõðåé â óã-
ëàõ ïîëîñòè, ñì. ðèñ. 8.6 ñïðàâà. Ýòó ñòðóêòóðó â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü
òðåõâèõðåâîé. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ãåðøóíè çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ æèäêîñòè (÷èñëà Ïðàíäòëÿ) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áîêîâûõ ñòåí-
êàõ. Ñîãëàñíî [46], Gscr = 8×103 äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ñòåíîê è Gscr = 15×103

äëÿ òåïëîïðîâîäíûõ ñòåíîê (ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû). Â ïåðâîì
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Ðèñ. 8.6. Çàâèñèìîñòü ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè òîêà îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ, Gs = 71149.

ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ, âî âòîðîì ñëó÷àå
óêàçàííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò Pr = 1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè Gs > Gscr ÷åòû-
ðåõâèõðåâîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì è ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå íåêî-
òîðîãî âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà âèáðàöèè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ê óñòîé÷èâîìó òðåõâèõðåâîìó ðåæèìó. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî ðå-
æèìà çàâèñèò îò çíà÷åíèé Pr, Gs, Rax,y,z è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ.

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ýêñïåðèìåíòó, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîâèáðàöèîí-
íîé êîíâåêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Öåëüþ ýòèõ èññëåäîâàíèé
áûëî ïîíèìàíèå òîãî, êàêèå ðåæèìû îñðåäíåííûõ òå÷åíèé ìîæíî íàáëþäàòü
â òå÷åíèå 20 ñåêóíä íèçêîé ãðàâèòàöèè. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî áûëî èññëå-
äîâàòü âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé íà ðàçâèòèå îñðåäíåííûõ òå÷åíèé, èõ
ñòðóêòóðó è ïåðåíîñ òåïëà â ÿ÷åéêå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè íà îñíîâå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé (8.17), ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (8.18) è íà÷àëüíûõ óñëîâèé (8.19). Ïîñëåäíèå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ïåðè-
îäà íèçêîé ãðàâèòàöèè â ýêñïåðèìåíòå. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëü-
çîâàëñÿ èçîïðîïàíîë, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî âìåñòå ñ áåçðàçìåðíûìè
ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 8.1. Ïðèëîæåííàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
ñîîòâåòñòâîâàëà ∆T = 20 Ê. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ÷èñëà Ðýëåÿ ïîëíîñòüþ
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îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé

Rax,y,z =
gx,y,zβT∆TL3

νχ
= 249166 gx,y,z/g0,

â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî Ãåðøóíè Gs îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ êîëåáàíèé Aω.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà Ãåðøóíè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû: f = 4 Ãö, A = 45 ìì, ∆T = 20 Ê, Gs = 71149 (ñåàíñ 15 â Òàáëèöå
8.2). Çàâèñèìîñòü ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè òîêà (8.20) îò âðåìåíè äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.6. Êîãäà Φ áëèçêî
ê íóëþ, îñðåäíåííîå òå÷åíèå èìååò ÷åòûðåõâèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Ïî ïðîøå-
ñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Φ íà÷èíàåò ðàñòè è ïîñòåïåí-
íî äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå Φ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó
ê òðåõâèõðåâîé ñòðóêòóðå. Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ðåæèì
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè

Φ(t)

Φ(∞)
> 0.25,

ãäå Φ(∞) åñòü ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. Íà îñíîâå ýòîãî êðèòåðèÿ ìîæíî îïðå-
äåëèòü âðåìÿ æèçíè ÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà êàê âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
Φ(t)/Φ(∞) < 0.25.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 8.6 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé íåâåñîìîñòè. Îñòàòî÷íûå óñêî-
ðåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè z äåñòàáèëèçèðóþò (ñòàáèëèçèðóþò) òå÷åíèå, åñëè
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà óñêîðåíèé è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ñîâïàäàþò (ïðîòè-
âîïîëîæíû). Çàìåòèì, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âñåãäà ñîíàïðàâëåí ñ îñüþ
z. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ñòàáèëèçèðóþùåìó âëèÿíèþ îñòàòî÷íîãî óñêîðå-
íèÿ gz/g0 = 10−2, êîòîðîå ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò
÷åòûðåõâèõðåâîãî ê òðåõâèõðåâîìó ðåæèìó. Îñòàòî÷íîå óñêîðåíèå â íàïðàâ-
ëåíèè îñè x âñåãäà äåñòàáèëèçèðóþò ñèñòåìó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8.6, äàæå
î÷åíü ìàëûé óðîâåíü óñêîðåíèÿ gx/g0 = 10−6 ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âðåìÿ
æèçíè ìåòàñòàáèëüíîãî ÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà (êðèâàÿ 3). Çàìåòèì, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ÷èñëà Ãåðøóíè ê ÷èñëó Ðýëåÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå:
Gs/Rax = 2.855 × 105. Çíàê gx/g0 îïðåäåëÿåò íàêëîí äèàãîíàëüíîãî âèõðÿ è
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (ñì. êðèâûå 3 è 4). Êðèâàÿ

334



Ðèñ. 8.7. (à) Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà îò óðîâíÿ
îñòàòî÷íîãî óñêîðåíèÿ gx/g0 ïðè Gs = 71149. (á) Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè

÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà îò ÷èñëà Ãåðøóíè ïðè gx/g0 = 0.

gx/g0 = 0 10−7 10−6 10−5 10−4 10−3 3× 10−3 10−2

gz/g0 = 0 271.3 117.8 88.9 60.0 31.3 5.02 1.05 0.10
gz/g0 = 10−2 342.3 148.8 112.0 75.1 38.6 5.85 1.18 0.13

Òàáëèöà 8.4. Âðåìÿ æèçíè (â ñåêóíäàõ) ÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé, Gs = 71149, ñì. ðèñ. 8.7 (à).

5 ñîîòâåòñòâóåò äåñòàáèëèçèðóþùåìó âëèÿíèþ gx/g0 è ñòàáèëèçèðóþùåìó
âëèÿíèþ gz/g0 = 10−2, ïðè ýòîì Gs/Raz = 28.55.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà îò óðîâíÿ îñòà-
òî÷íîãî óñêîðåíèÿ gx/g0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.7 (à). Çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
òî÷êàì äàííîãî ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 8.4. Êàê âèäíî, âðåìÿ æèç-
íè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì gx/g0. Ïðè èçìåíåíèè ýòîé âåëè÷èíû îò
10−7 äî 10−2 îòíîøåíèå Gs/Rax èçìåíÿåòñÿ îò 2.855× 106 äî 28.55. Ñòàáè-
ëèçèðóþùåå âëèÿíèå îñòàòî÷íîãî óñêîðåíèÿ gz/g0 = 10−2 óâåëè÷èâàåò âðåìÿ
æèçíè ðåæèìà èç ÷åòûðåõ âèõðåé. Îäíàêî, âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà îñëàáåâà-
åò ñ ðîñòîì gx/g0. Íà ðèñ. 8.7 (á) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè
÷åòûðåõâèõðåâîãî ðåæèìà îò ÷èñëà Ãåðøóíè. Ñ ðîñòîì Gs âðåìÿ æèçíè ìå-
òàñòàáèëüíîãî ðåæèìà óìåíüøàåòñÿ è òðåõâèõðåâîé ðåæèì óñòàíàâëèâàåòñÿ
áûñòðåå. Ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå gz/g0 çàäåðæèâàåò ïåðåõîä ê ïîñëåäíåìó
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Ðèñ. 8.8. (à) Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ãåðøóíè â ìîìåíò âðåìåíè t = 22 ñ îò
íà÷àëà âèáðàöèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) â

íåâåñîìîñòè. (á) Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ãåðøóíè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ìîìåíò âðåìåíè t = 22 ñ.

ðåæèìó.
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå

âèáðàöèè íà ïåðåíîñ òåïëà â ÿ÷åéêå. Íà ðèñ. 8.8 (à) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ãåðøóíè ÷åðåç 22 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè,
à òàêæå â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè. Îáå êðèâûå äå-
ìîíñòðèðóþò ðîñò Nu ñ óâåëè÷åíèåì Gs, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
÷èñëà Íóññåëüòà îòëè÷àþòñÿ íå î÷åíü ñèëüíî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îãðàíè-
÷åííîå âðåìÿ íèçêîé ãðàâèòàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà ïîä äåéñòâèåì òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè. Çàìåòèì, ÷òî
äâå êðèâûå ñîâïàäàþò â äèàïàçîíå 0 < Gs < Gscr, ãäå Gscr ≈ 18 × 103. Ïðè
óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ãåðøóíè â ÿ÷åéêå èìååò ìåñòî ÷åòûðåõâèõðåâîé
ðåæèì, êîòîðûé î÷åíü áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïðè Gscr < Gs < 160 × 103

â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ òðåõâèõðåâîé ðåæèì. Îäíàêî, ÷åðåç
22 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè â ÿ÷åéêå íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðà èç ÷å-
òûðåõ âèõðåé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé Gs èç óêàçàííîãî èíòåðâàëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òðåõâèõðåâîãî ðåæèìà â íåâåñîìîñòè çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå 22 ñåêóíä, ñì. ðèñ. 8.7 è Òàáëèöó 8.4. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü Nu
îò Gs â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëü-
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òàòàìè [46]. Îäíàêî, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ãåðøóíè Gscr ≈ 18 × 103

ñëåãêà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 15× 103, ñîîòâåòñòâóþùåå Pr = 1. Äëÿ èçîïðîïà-
íîëà ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = 27.8. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â áîëåå âÿçêîé (èëè ìåíåå
òåïëîïðîâîäíîé) æèäêîñòè ÷åòûðåõâèõðåâîé ðåæèì ñóùåñòâóåò â áîëåå øèðî-
êîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ãåðøóíè (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè áóëüøèõ ñêîðîñòÿõ
êîëåáàíèé è ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóð).

Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé íà ïåðåíîñ òåïëà â ÿ÷åéêå ïîêàçàíî íà
ðèñ. 8.8 (á). Ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 22 ñåêóíäàì ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè.
Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ gx/g0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà Íóññåëü-
òà íà 0.4. Ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå gz êîìïåíñèðóåò ýòîò ýôôåêò, óìåíüøàÿ
óêàçàííóþ ðàçíîñòü â 1.5 � 2 ðàçà. Îñòàòî÷íûå óñêîðåíèÿ íà ðèñ. 8.8 (á) ñîîò-
âåòñòâóþò ÷èñëàì Ðýëåÿ Rax = 1246 è Raz = 4983. Àíàëèç îòíîøåíèé ÷èñëà
Ãåðøóíè ê ÷èñëàì Ðýëåÿ ñ ðîñòîì Gs ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ òåðìîâèáðàöèîííûé ìåõàíèçì ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì.
Íàïðèìåð, ïðè Gs = 30 × 103 èìååì Gs/Rax = 24 è Gs/Raz = 6, ïîýòîìó
âèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîé, ÷åì êîíâåêöèÿ, âûçâàí-
íàÿ îñòàòî÷íûìè óñêîðåíèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè îñòàòî÷íûõ óñêî-
ðåíèé îñðåäíåííîå òå÷åíèå ÷åðåç 22 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè èìååò
òðåõâèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Â ñëó÷àå ïîëíîé íåâåñîìîñòè ýòà ñòðóêòóðà ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ âèõðåé.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îñòàòî÷íûå óñêîðåíèÿ â ïàðàáî-
ëè÷åñêîì ïîëåòå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïåðåíîñ òåïëà â ÿ÷åéêå. Îäíàêî, òåí-
äåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà ñ ðîñòîì ÷èñëà Ãåðøóíè îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè òàêîé æå, êàê â íåâåñîìîñòè.

8.1.5 Èíòåíñèâíîñòü òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ñðàâíåíèþ ñ
÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.

Îñíîâíûì ìåòîäîì íàáëþäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïî-
ëÿ òåìïåðàòóð ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, ñì. ïóíêò 8.1.1. Ñòå-
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Òàáëèöà 8.5. Ñåàíñû ýêñïåðèìåíòà, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà
îñíîâå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè óñêîðåíèÿìè. ×èñëà Ðýëåÿ Rax,y = 2492 è

Raz = 4983 ñîîòâåòñòâóþò îñòàòî÷íûì óñêîðåíèÿì gx,y/g0 = 0.01 è gz/g0 = 0.02.

Ñåàíñ f , Ãö A, ìì ∆T , Ê Raos Ω Gs Gs/Rax,y Gs/Raz

2 0 0 20 0 0 0 0 0
5 4 20 20 320870 363 14054 5.64 2.82
11 8 17 20 1090959 726 40616 16.30 8.15
15 4 45 20 721958 363 71149 28.55 14.28

ïåíü îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóäèòü
îá èíòåíñèâíîñòè òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè. Ðåãèñòðàöèÿ ïîëÿ òåìïåðà-
òóð ïðîèçâîäèëàñü îäèí ðàç çà ïåðèîä êîëåáàíèé, êîãäà ÿ÷åéêà íàõîäèëàñü
â ôîêóñå êàìåðû. Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [72],
àìïëèòóäà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû ïîä äåéñòâèåì îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ìãíîâåííîå ïîëå
òåìïåðàòóð, ðåãèñòðèðóåìîå â ýêñïåðèìåíòå îäèí ðàç çà ïåðèîä, ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àåòñÿ îò îñðåäíåííîãî ïîëÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â óñëî-
âèÿõ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîëåòà èñïîëüçîâàëèñü òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ (8.4) ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8.6), (8.7) è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (8.8). Ðàñ÷åò íà-
÷èíàëñÿ çà øåñòü ìèíóò äî íà÷àëà ñåðèè ïàðàáîë (êîãäà ñàìîëåò íàõîäèëñÿ â
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå). Ê ýòîìó âðåìåíè â ÿ÷åéêå óñòàíàâëèâàëîñü ëèíåéíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ
ïàðàáîë (âêëþ÷àÿ âðåìÿ ìåæäó íèìè) ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ óñêîðåíèé g(t),
äàííûå î êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðà, ñì. ðèñ. 8.3.

Ñïèñîê ñåàíñîâ ýêñïåðèìåíòà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ áûëî
ïðîâåäåíî íà îñíîâå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåí â Òàáëèöå 8.5. Íà ðèñ.
8.9 ïîêàçàíû ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â êîíöå êàæäîãî ñåàíñà. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 8.9. Îñðåäíåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà
Ãåðøóíè â êîíöå ñåàíñîâ 2, 5, 11, 15: (à) ýêñïåðèìåíò, (á) ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.

Ðèñ. 8.10. Ýâîëþöèÿ îñðåäíåííûõ ïîëåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì â ñåàíñå 15
ïðè f = 4 Ãö, A = 45 ìì, ∆T = 20 Ê, Gs = 71149: (à) ýêñïåðèìåíò, (á) ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ãåðøóíè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà
ðèñ. 8.9 (à) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîåêöèè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ïëîñêîñòü xz

(âèä ñáîêó), ñì. òàêæå ðèñ. 8.1. Îñðåäíåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé íà
ðèñ. 8.9 (á) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ôîðìóë (8.11). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ êàðòèí òðåõìåðíîå ïîëå òåìïåðà-
òóð îñðåäíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè y. Îñðåäíåííîå ïîëå ñêîðîñòåé ïîêàçàíî â
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ñå÷åíèè y = 2.5 ìì.
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ âèáðàöèè (ñåàíñ 2, Gs = 0). Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå ïîëå òåìïåðàòóð â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèìè
îòêëîíåíèÿìè îò ÷èñòî òåïëîïðîâîäíîãî ðåæèìà. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ
ñëàáîå êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïîä äåéñòâèåì îñòàòî÷íûõ óñêîðå-
íèé. Óñêîðåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ x è y ïåðïåíäèêóëÿðíû ãðàäèåíòó òåìïåðàòó-
ðû è ñëåãêà äåñòàáèëèçèðóþò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, â òî âðåìÿ êàê óñêîðåíèå
â íàïðàâëåíèè îñè z ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðóþùèì èëè äåñòàáèëèçèðóþùèì
â çàâèñèìîñòè îò çíàêà gz. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
òå÷åíèå èìååò îäíîâèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñ-
ëåííûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû ïîêàçûâàåò èõ ñîâïàäåíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ÿ÷åéêè è íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âáëèçè ñòåíîê. Çàìåòèì, ÷òî áîêîâûå ñòåíêè
ÿ÷åéêè â ôîðìå äâóõ ïðèçì (ðèñ. 8.1) âûçûâàþò ïîòîêè òåïëà â áîêîâûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû íà áî-
êîâûõ ñòåíêàõ ýòè ïîòîêè îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå. Â öåëîì, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Àíàëèç
âñåõ ñåàíñîâ â îòñóòñòâèè âèáðàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò òåïëîïðî-
âîäíîãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà íåáîëüøèìè.

Ïðè íàëè÷èè âèáðàöèè ïîëå òåìïåðàòóð ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîãî ÷èñëà Ãåðøóíè Gs = 14054 (ñåàíñ 5) èçìåíåíèÿ åùå íå ñëèø-
êîì áîëüøèå. Âèáðàöèîííûé ìåõàíèçì êîíâåêöèè íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèì â òîãî, ÷òî îòíîøåíèÿ Gs /Rax,y,z íåâåëèêè, ñì. Òàáëèöó 8.5. Â ÿ÷åéêå
íàáëþäàåòñÿ îñðåäíåííîå òå÷åíèå èç îäíîãî âèõðÿ, íàêëîíåííîãî âïðàâî. Íà-
êëîí ñâÿçàí ñ ïîëîæèòåëüíîñòüþ îñòàòî÷íîãî óñêîðåíèÿ gx/g0 â ïåðèîä íèçêîé
ãðàâèòàöèè, ñì. ðèñ. 8.3.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ãåðøóíè âèáðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå èíòåíñèâíîé è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì ïîëÿ òåìïåðàòóð
îò òåïëîïðîâîäíîãî ðåæèìà (ñåàíñ 11, Gs = 40616). Ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ åùå
áîëåå çàìåòíûì â ñåàíñå 15 ïðè Gs = 71149. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîøåíèÿ
Gs /Rax,y,z äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïîýòîìó òåðìîâèáðàöèîííûé ìåõàíèçì ÿâëÿ-
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åòñÿ äîìèíèðóþùèì. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî îñðåäíåííîå òå÷åíèå
ñîñòîèò èç îäíîãî áîëüøîãî äèàãîíàëüíîãî âèõðÿ è äâóõ ìàëåíüêèõ âèõðåé â
óãëàõ ÿ÷åéêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ.

Ðàçâèòèå òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â òå÷åíèå ñåàíñà 15 ïðè Gs =

71149 ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.10. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (0 ñ) ïîëå òåìïå-
ðàòóð áëèçêî ê òåïëîïðîâîäíîìó ðåæèìó, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî î÷åíü ñëàáàÿ
êîíâåêöèÿ èç�çà íàëè÷èÿ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé. Òåðìîâèáðàöèîííàÿ êîíâåê-
öèÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóð, êîòîðîå íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì.
×èñëåííûé ðàñ÷åò ÷åðåç 1 ñåêóíäó ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè ïîêàçûâàåò îñðåä-
íåííîå òå÷åíèå èç ÷åòûðåõ âèõðåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ïîëå òåì-
ïåðàòóð ïîäòâåðæäàåò ýòó ñòðóêòóðó. Òå÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåò-
ðè÷íûì â ñèëó îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äâóìåð-
íûìè ðàñ÷åòàìè â ïóíêòå 8.1.4. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ
óñêîðåíèÿõ gx/g0 = 3 × 10−3 è gz/g0 = 10−2 ÷åòûðåõâèõðåâîé ðåæèì ñóùå-
ñòâóåò â òå÷åíèå 1.18 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè, ñì. Òàáëèöó 8.4. Ïîñëå
ýòîãî ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà, è âîçíèêàåò ñòðóêòóðà èç òðåõ âèõðåé. Ñðàâ-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû íà 9 è 20 ñåêóíäàõ ïîêàçûâàåò
óâåëè÷åíèå èçãèáà èçîòåðì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå. Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ýòîò ýô-
ôåêò íåñêîëüêî ìåíüøå.

Íà ðèñ. 8.11 ïîêàçàíû èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû â íà÷àëå (0 ñ) è â
êîíöå (20 ñ) ñåàíñà 15. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8.10 (à)
áûëè âîññòàíîâëåíû ïî ýòèì êàðòèíàì. Íà ïåðâîé êàðòèíå (0 ñ) âèäíû èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ïîëîñû, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó è ðàñïîëîæåíû
ïàðàëëåëüíî ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê ãîðèçîíòàëè (çà èñêëþ÷åíèåì îáëà-
ñòåé âáëèçè ñòåíîê, ãäå íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò
ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Íà âòîðîé êàðòèíå (20 ñ) âèäíî, ÷òî ïîëîñû â äèà-
ãîíàëüíîé îáëàñòè îò ëåâîãî íèæíåãî äî ïðàâîãî âåðõíåãî óãëà ÿ÷åéêè ñòà-
íîâÿòñÿ òîëùå è ðàñïîëîæåíû ðåæå. Â îñòàëüíîé ÷àñòè ÿ÷åéêè ïîëîñû áîëåå
òîíêèå è ðàñïîëîæåíû ÷àùå. Áîëåå ÷àñòûå (ðåäêèå) ïîëîñû ñâèäåòåëüñòâó-
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Ðèñ. 8.11. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû (âèä ñáîêó) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ
ñåàíñà 15 ïðè f = 4 Ãö, A = 45 ìì, ∆T = 20 Ê, Gs = 71149.

þò î áîëüøåì (ìåíüøåì) ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû â óêàçàííîé îáëàñòè. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 8.10 (à).

Ðåæèìû òå÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îñíîâå àíàëèçà ïî-
ëÿ òåìïåðàòóð (âêëþ÷àÿ ïåðåõîä îò ÷åòûðåõâèõðåâîãî ê òðåõâèõðåâîìó ðåæè-
ìó), ïîäòâåðæäàþò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå [46,189�191].
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïóíêòå 8.1.4 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî òðåõâèõðåâîé ðåæèì, íàáëþäàåìûé â êîíöå ïåðèîäà íèçêîé ãðàâèòàöèè,
äîñòàòî÷íî áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîñëåäíåå õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíûì îñðåäíåííûì òå÷åíèåì ñîãëàñíî ðèñ. 8.8 (à).

Çàìåòèì, ÷òî îñðåäíåííûå òå÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå â äàííîé ðàáîòå, èìåþò
ñõîäñòâî ñ òå÷åíèÿìè, âûçâàííûìè ïîñòîÿííîé ãðàâèòàöèåé â çåìíûõ óñëîâè-
ÿõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [326] î êîíâåêöèè Ðýëåÿ�Áåíàðà â êóáè÷åñêîé ïîëî-
ñòè). Ýòîò ôàêò ïîääåðæèâàåò èäåþ îá èñïîëüçîâàíèè âèáðàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ
èñêóññòâåííîé ãðàâèòàöèè â êîñìîñå ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü êîíâåêòèâíûé ïåðå-
íîñ òåïëà è ïðèìåñåé [47].

8.1.6 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ îáðàòèìñÿ ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ïîëÿì òåìïåðàòóðû è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì. Ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñåàíñà 15 ñ ïàðàìåòðàìè
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Ðèñ. 8.12. Ïðîåêöèè ïîëÿ òåìïåðàòóð â ÿ÷åéêå íà ïëîñêîñòè xz è yz â êîíöå ñåàíñà 15:
(à) ýêñïåðèìåíò, (á) ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñðåäíåííûå

òðàåêòîðèè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 8.13. ×èñëåííûé ðàñ÷åò òðàåêòîðèé 200 æèäêèõ ÷àñòèö, ñòàðòóþùèõ èç ïëîñêîñòåé
x = 0.5 ìì è x = 4.5 ìì â ñåàíñå 15. ×àñòèöû ïåðåìåøàþòñÿ âäîëü ëèíèé òîêà

îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ, ñîâåðøàÿ ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ.

f = 4 Ãö, A = 45 ìì, ∆T = 20 Ê, Gs = 71149 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.12. Ïðî-
åêöèè òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ïëîñêîñòü xz (âèä ñáîêó) è
ïëîñêîñòü yz (âèä ñïåðåäè) ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ y è
x ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïëîñêî-
ñòè xz õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ïîëÿõ
òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè yz, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé âáëèçè áîêîâûõ ñòåíîê.
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Çàìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ýòîé ïëîñêîñòè íå ñèëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ëèíåéíîãî. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîåêöèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ïëîñêîñòü
yz ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé â ïëîñêîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì x. Íàáëþäàåìîå ïîëå òåìïåðàòóð ôîðìèðóåòñÿ áëàãî-
äàðÿ ÷åðåäîâàíèþ îáëàñòåé âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåìåùåíèè
â íàïðàâëåíèè x ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ y è z. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîòåðìàìè óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåä-
íåé ÷àñòè ÿ÷åéêè è óìåíüøàåòñÿ âáëèçè âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê.

Àíàëèç òðåõìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ òðà-
åêòîðèé �æèäêèõ� ÷àñòèö íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå ýòîãî, èñïîëü-
çîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òðàåêòîðèÿõ òâåðäûõ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå.
×èñëåííûé ðàñ÷åò òðàåêòîðèé �æèäêèõ� ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è

dr

dt
= u(r, t), r(0) = r0, (8.21)

ãäå u � ðàçìåðíîå ïîëå ñêîðîñòåé, r � ðàäèóñ�âåêòîð ÷àñòèöû, r0 � íà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû. Ïîëå ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì
òðåõìåðíîé çàäà÷è (8.4)�(8.8). Èíòåãðèðîâàíèå çàäà÷è (8.21) ïðîâîäèëîñü ìå-
òîäîì Ðóíãå�Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ
èíòåðïîëÿöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ñ óçëîâ ñåòêè íà òåêóùóþ êîîðäèíàòó ÷àñòè-
öû [327].

Òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.13. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé
êàðòèíû â êàæäîé èç ïëîñêîñòåé x = 0.5 ìì è x = 4.5 ìì áûëî ðàçìåùåíî ïî
100 ðàâíîóäàëåííûõ ÷àñòèö (10 × 10). Òðàåêòîðèè ýòèõ ÷àñòèö îòñëåæèâà-
ëèñü íà ïðîòÿæåíèè ñåàíñà 15 ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è (8.21).
Íà ðèñóíêå ÿñíî âèäíà ñòðóêòóðà îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ èç îäíîãî áîëüøîãî
äèàãîíàëüíîãî âèõðÿ è äâóõ ìàëåíüêèõ âèõðåé â óãëàõ, êîòîðûå ïîêàçàíû
êðàñíûì è ñèíèì öâåòîì. Çàìåòèì, ÷òî â íà÷àëå ñåàíñà 15 îñðåäíåííîå òå-
÷åíèå ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ âèõðåé, ñì. ðèñ. 8.10 (á). Îäíàêî, ýòà íà÷àëüíàÿ
ñòðóêòóðà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òðàåêòîðèè ÷àñòèö íà ðèñ. 8.13
â ñèëó áûñòðîãî ïåðåõîäà ê òðåõâèõðåâîìó ðåæèìó.

Àíàëèç òðàåêòîðèé ÷àñòèö ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè îñè y
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Ðèñ. 8.14. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé ñêîðîñòè (÷èñëåííûé ðàñ÷åò) è
ñðåäíåé ñêîðîñòè îäíîé òâåðäîé ÷àñòèöû (ýêñïåðèìåíò) îò âðåìåíè.

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ïëîñêîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì y, ïîäîáíû (çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé âáëèçè áîêîâûõ
ñòåíîê). Ïîýòîìó ðåæèì òå÷åíèÿ â êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêå ìîæåò áûòü îõàðàêòå-
ðèçîâàí êàê êâàçè�äâóìåðíûé. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷àñòèö çàâèñèò îò èõ
òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ â ÿ÷åéêå. ×àñòèöû â äèàãîíàëüíîì âèõðå èìåþò ìàëóþ
àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïðè ïðîõîæäåíèè âáëèçè ñòåíîê. Ïðè äâèæåíèè ýòèõ ÷à-
ñòèö âáëèçè ìàëûõ âèõðåé àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñíà÷àëà ðàñòåò, çàòåì ïàäàåò,
ïîñëå ÷åãî ðàñòåò âíîâü è îêîí÷àòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîäõîäå ê ñòåíêå.
×èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò òðåõìåðíûå ðàñ-
÷åòû òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé, âûïîëíåííûå ðàíåå â ðàáîòå [191].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ áûë ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â îáúåìå (ïî äàííûì
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà) è ñêîðîñòè òâåðäîé ÷àñòèöû, îïèñûâàþùåé òðàåêòîðèþ
â âèäå ïåòëè íà ðèñ. 8.12 (à). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.14. Ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïåðèîäà íèçêîé ãðàâèòàöèè. Êàê âèä-
íî, îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò ÷èñëåííîé êðèâîé íåâåëèêî ïðè
t = 12 − 16 c, îäíàêî íàðàñòàåò â äàëüíåéøåì. Ñîãëàñèå ÷èñëåííûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çäåñü ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

8.1.7 Èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà

Ýêñïåðèìåíòû ïî òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â øèðîêîé îáëàñòè ïà-
ðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî èññëåäîâàòü âëèÿíèå âèáðàöèè íà ïåðåíîñ
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òåïëà â ÿ÷åéêå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà (8.9) èñïîëüçîâàëàñü ïîëèíî-
ìèàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð âáëèçè ñòåíîê.
Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
∂T/∂n ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò âðåìåíè â ñå-
àíñå 15 ïðè Gs = 71149 (ñì. Òàáëèöó 8.5) ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.15. Â ïåðâûå ïÿòü
ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà âèáðàöèè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå òåïëîîá-
ìåíà. Ïîñëå ýòîãî ðîñò Nu çàìåäëÿòñÿ. Â ïîñëåäíèå ïÿòü ñåêóíä Nu ñëåãêà
ñíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ñ öåëüþ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îñðåäíåííîå ïî âðåìåíè òðåõìåðíîå ïîëå òåì-
ïåðàòóð áûëî òàêæå óñðåäíåíî â íàïðàâëåíèè y. Ïîñëå ýòîãî áûëî âû÷èñëåíî
÷èñëî Íóññåëüòà ñîãëàñíî ôîðìóëå (8.9). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ÷èñëî Íóñ-
ñåëüòà â ýêñïåðèìåíòå áîëüøå, ÷åì â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì òåïëîâûõ ïîòîêîâ ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè â ôîðìå äâóõ ïðèçì, ñì. ðèñ.
8.1. Èç ðèñ. 8.9 äëÿ Gs = 71149 âèäíî, ÷òî ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû âáëèçè
áîêîâûõ ñòåíîê è â óãëàõ ÿ÷åéêè â ýêñïåðèìåíòå áîëüøå, ÷åì â ÷èñëåííîì ðàñ-
÷åòå (íàïîìíèì, ÷òî ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû
íà áîêîâûõ ñòåíêàõ). Òåì íå ìåíåå, õàðàêòåð ðîñòà ÷èñëà Íóññåëüòà ñî âðåìå-
íåì â ýêñïåðèìåíòå è ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå îäèíàêîâ, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ âåñüìà áëèçêè â êîíöå ïåðèîäà íèçêîé ãðàâèòàöèè. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ó÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè â áîêîâûõ ñòåíêàõ â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå
ïîçâîëèò óëó÷øèòü ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî, öåííîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçîâàííûå
ðàíåå â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [46, 189, 192], ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðîøåå
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ãåðøóíè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 8.16 (à). ×èñëî Íóññåëüòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà-
÷åíèå Nu(t) çà ïîñëåäíèå òðè ñåêóíäû êàæäîãî ñåàíñà. Ñïèñîê âñåõ ñåàíñîâ
ïðèâåäåí â Òàáëèöå 8.2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò õàðàêòåð ðîñòà Nu ñ
óâåëè÷åíèåì Gs. Äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ãåðøóíè (Gs < 15× 103)
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Ðèñ. 8.15. Ýâîëþöèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà ñî âðåìåíåì â ñåàíñå 15 ïðè f = 4 Ãö,
A = 45 ìì, ∆T = 20 Ê, Gs = 71149. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

è òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 8.16. (à) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ãåðøóíè.
(á) Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå

äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé.

÷èñëî Íóññåëüòà Nu ≈ 1.6 íå çàâèñèò îò óðîâíÿ âèáðàöèè. Â ýòîé îáëàñòè äî-
ìèíèðóåò ñëàáàÿ êîíâåêöèÿ, âûçâàííàÿ îñòàòî÷íûìè óñêîðåíèÿìè, ñì. òàêæå
ðèñ. 8.9. Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ãåðøóíè âèáðàöèîííûé ìåõàíèçì êîíâåêöèè íà÷èíà-
åò äîìèíèðîâàòü, âûçûâàÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ÷èñëà Íóññåëüòà.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíî-
âå äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.16 (á). Íåïðåðûâ-
íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò äâóìåðíûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíè-
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åì îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé, ñì. òàêæå ðèñ. 8.8. Ðåçóëüòàòû òðåõìåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ íà îñíîâå ïîëíûõ óðàâíåíèé ïîêàçàíû êâàäðàòíûìè òî÷êàìè. Ïàðû
òî÷åê äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ Gs îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ïàðàáîëàì ñ
ðàçíûì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ñëåãêà ïðåâûøàþò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè ëåæàò âäîëü ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ îñòàòî÷íûõ óñêîðå-
íèé gx/g0 = 5 × 10−3, gz/g0 = 0. Â ðåàëüíîì ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëåòå gx/g0

çàâèñèò îò âðåìåíè è âñåãäà äåñòàáèëèçèðóåò âèáðàöèîííîå òå÷åíèå, â òî âðå-
ìÿ êàê gz/g0 ìîæåò áûòü êàê äåñòàáèëèçèðóþùèì, òàê è ñòàáèëèçèðóþùèì,
ñì. ðèñ. 8.3. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè
÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì â ÷èñëåííîì ðàñ÷å-
òå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Nu.
Â òî æå âðåìÿ, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà â ýêñïåðèìåíòå è ÷èñëåí-
íîì ðàñ÷åòå îäèíàêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûé
ðîñò ÷èñëà Íóññåëüòà ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè.

Â äîïîëíåíèå ê ñåàíñàì ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè,
÷àñòü ñåàíñîâ áûëà ïðîâåäåíà ïðè íîðìàëüíîé ãðàâèòàöèè gz/g0 = 1. Ñïèñîê
ýòèõ ñåàíñîâ ïðèâåäåí â Òàáëèöå 8.3. ß÷åéêà ïîäîãðåâàëàñü ñâåðõó è îõëà-
æäàëàñü ñíèçó. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñèëà òÿæåñòè ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ
âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè. Íàáëþäàåìîå ïîëå òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà ÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè.

8.2 Îá èíòåíñèâíîñòè îñðåäíåííûõ òå÷åíèé

Ïðè èçó÷åíèè îñðåäíåííûõ òå÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à î íàõî-
æäåíèè ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèé (îöåíîê), âûðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü îñðåäíåí-
íîé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ðàáîòå [80] â ðàìêàõ èññëå-
äîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ê çàäà÷àì âèáðà-
öèîííîé êîíâåêöèè. Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ èçëîæåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â âèáðàöèîííîì ïîëå, çà-
äàííîì âåêòîðîì óñêîðåíèÿ Aω2 cos(ωt) e, ãäå A � àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ω �
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, e � ïîñòîÿííûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âèáðàöèè. Äðóãèå ñèëû
íà æèäêîñòü íå äåéñòâóþò. Â ïðåäåëå âûñîêîé ÷àñòîòû è ìàëîé àìïëèòóäû
êîëåáàíèé (ñì. íåðàâåíñòâà (8.12), (8.13)) îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
èìåþò âèä (8.14), ãäå ñëåäóåò ïîëîæèòü g = 0. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â
æèäêîñòè èìååò ìåñòî óñòàíîâèâøååñÿ (ñòàöèîíàðíîå) îñðåäíåííîå òå÷åíèå.
Òîãäà èçìåíåíèå îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò
c ïðèëîæåííîé ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ∆T . Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ â (8.16)
ñëåäóåò, ÷òî òàêîé æå ïîðÿäîê èìåþò âåëè÷èíû ∇F è w. Òàêèì îáðàçîì,

|T | ∼ ∆T, |∇F | ∼ ∆T, |w| ∼ ∆T. (8.22)

Ïåðåéäåì ê îöåíêå îñðåäíåííîé ñêîðîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå îñðåä-
íåííûõ óðàâíåíèé â ìîíîãðàôèè [46] íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî |u| ∼ ν/L.
Ïðè÷èíû òàêîãî âûáîðà íå îáñóæäàþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, èç óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ (8.14) è îöåíîê (8.22) î÷åâèäíî, ÷òî îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü äîëæíà çàâèñåòü
îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ïðèëîæåííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè. Äëÿ îöåíêè
îñðåäíåííîé ñêîðîñòè çàïèøåì îñðåäíåííîå óðàâíåíèå èìïóëüñà â âèäå

(u · ∇) u = −ρ−1
0 ∇p + ν∇2u +

(βTAω)2

2

(
(Te−∇F ) · ∇)∇F. (8.23)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíâåêòèâíûå è (èëè) âÿçêèå ÷ëåíû äîëæíû èìåòü òîò æå
ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è îñðåäíåííàÿ âèáðàöèîííàÿ ñèëà â ïðàâîé ÷àñòè. Âå-
ëè÷èíà óêàçàííûõ ÷ëåíîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó âèáðàöèîííîé ñèëû,
òàê êàê ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äâèæåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

|ν∇2u| ∼
∣∣∣∣
(βTAω)2

2

(
(Te−∇F ) · ∇)∇F

∣∣∣∣ .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî |∇| ∼ L−1, ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ
îöåíêó âåëè÷èíû îñðåäíåííîé ñêîðîñòè:

|u| ∼ (βT∆TAω)2L

ν
.
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Ñðàâíåíèå âåëè÷èí êîíâåêòèâíûõ è âÿçêèõ ÷ëåíîâ äàåò
|(u · ∇)u|
|ν∇2u| ∼ |u|L

ν
≡ Re ∼ Gs

Pr , (8.24)

ãäå Re � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà. Ýòà îöåíêà âåðíà ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
(Re < 1). Ïðè áîëüøèõ Re èç ñîîòíîøåíèÿ (8.24) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà âÿç-
êèõ ÷ëåíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî âÿçêèå ÷ëåíû ñðàâíèìû ñ
îñðåäíåííîé âèáðàöèîííîé ñèëîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé

|(u · ∇)u| ∼
∣∣∣∣
(βTAω)2

2

(
(Te−∇F ) · ∇)∇F

∣∣∣∣ .

Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè

|u| ∼ βT∆TAω.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí êîíâåêòèâíûõ è âÿçêèõ ÷ëåíîâ äàåò
|(u · ∇)u|
|ν∇2u| ∼ |u|L

ν
≡ Re ∼

(Gs
Pr

)1/2

, (8.25)

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, çàêëþ÷àåì, ÷òî ýòà îöåíêà âåð-
íà ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà (Re > 1).

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ îöåíîê áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé â êâàäðàòíîé ÿ÷åéêå (â ïëîñêîñòè xz íà
ðèñ. 8.1 (á)) íà îñíîâå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé (8.17) c ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(8.18) è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (8.19) â ïðåäïîëîæåíèè Rax = Raz = 0. Ðàñ÷åò
ïðîâîäèëñÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ-
äó ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re è îòíîøåíèåì Gs/Pr â ôîðìóëàõ (8.24), (8.25) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òî÷íîé îöåíêè âåëè÷èíû ñêîðîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî êîýôôèöèåíòà
äëÿ Re < 1 áóäåì èìåòü

Re ∼ γ2Gs
Pr , |u| ∼ (γβT∆TAω)2L

ν
, (8.26)

â òî âðåìÿ êàê äëÿ Re > 1

Re ∼ γ

(Gs
Pr

)1/2

, |u| ∼ γβT∆TAω. (8.27)
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Ðèñ. 8.17. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (à) è áåçðàçìåðíîãî
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (á) îò îòíîøåíèÿ Gs/Pr. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçàíû òî÷êàìè. Êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè γ = 0.0195, ε = 0.0792.

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷åòîì (8.15) è (8.22) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷èñ-
ëàõ Ðåéíîëüäñà êîýôôèöèåíò γ èìååò ñìûñë îòíîøåíèÿ âåëè÷èí îñðåäíåí-
íîé è ïóëüñàöèîííîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè: γ ∼ |u| / |u′|. Òàê êàê îñðåäíåííàÿ
ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
0 < γ < 1.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò îòíîøåíèÿ ÷èñåë Ãåðøóíè
è Ïðàíäòëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.17 (à) äëÿ Pr = 25. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû òî÷êàìè, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòè (8.26) è (8.27)
ïîêàçàíû øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â ÿ÷åéêå. Êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè γ = 0.0195. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå âûøå îöåíêè. Ñîãëàñíî ãðàôèêó íà ðèñ. 8.17, ÷èñ-
ëî Ðåéíîëüäñà äëÿ îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ 0 6 Re < 2 â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷èñåë Ãåðøóíè 0 6 Gs < 200 × 103. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíè-
ÿõ Gs ïîðÿäîê îñðåäíåííîé ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò ïîðÿäêà âÿçêîé ñêîðîñòè
ν/L. Ýòî íåÿâíî ïîäðàçóìåâàëîñü ïðè âûâîäå îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé â ìîíî-
ãðàôèè [46]. Â òî æå âðåìÿ, îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Gs.
Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ãåðøóíè ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåõîä îò ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ
ê íåñòàöèîíàðíîìó è äàëåå ê õàîòè÷åñêîìó ðåæèìó.
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Ïåðåéäåì ê îöåíêå îñðåäíåííîãî äàâëåíèÿ. Èç óðàâíåíèÿ (8.23) ñëåäóåò,
÷òî ãðàäèåíò äàâëåíèÿ äîëæåí áûòü ñðàâíèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ îñðåä-
íåííîé âèáðàöèîííîé ñèëîé:

|ρ−1
0 ∇p| ∼

∣∣∣∣
(βTAω)2

2

(
(Te−∇F ) · ∇)∇F

∣∣∣∣ .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îöåíêó |p| ∼ ρ0(βT∆TAω)2. Ââîäÿ áåçðàçìåðíîå äàâ-
ëåíèå ñîãëàñíî (8.3) è êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ε, íàéäåì

|p| ∼ ε
Gs
Pr . (8.28)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ε îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
Äëÿ ýòîãî ê ñèñòåìå (8.14) áûëî äîáàâëåíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ

∇2p = 2
∂2ϕ

∂x2

∂2ϕ

∂z2 − 2

(
∂2ϕ

∂x∂z

)2

+
Gs
Pr

[
−

(
∂2f

∂x2

)2

− 2

(
∂2f

∂x∂y

)2

−
(

∂2f

∂y2

)2

+

+
∂T

∂x

∂2f

∂x2 +
∂T

∂z

∂2f

∂x∂z
+

∂2T

∂x2

(
T − ∂f

∂x

)
− ∂2T

∂x∂z

∂f

∂z

]

ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

x = 0, 1 :
∂p

∂x
=

∂3ϕ

∂x2∂z
− Gs

Pr
∂T

∂z

∂f

∂z
,

z = 0, 1 :
∂p

∂z
= − ∂3ϕ

∂x∂z2 ,

t = 0 : p = 0.

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå îò îòíîøåíèÿ Gs/Pr ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 8.17 (á). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü (8.28) ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ε = 0.0792. Çàìåòèì, ÷òî
êîýôôèöèåíòû γ, ε ìîãóò çàâèñåòü îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ.

Ïîëó÷åííûå â äàííîì ïàðàãðàôå îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå
ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ê çàäà÷àì âèáðàöèîííîé
êîíâåêöèè â ðàáîòå [80].
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê îïèñà-
íèþ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå è èññëåäîâàíèþ èõ êîí-
âåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Ïîäõîä îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè áåçðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ è ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èíâàðèàíò-
íîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áèíàðíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Ïîñòðî-
åíà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñìåñåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ
äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà (òåðìîäèôôóçèîííàÿ êîëîííà, ïëîñ-
êèé ñëîé). Óñòàíîâëåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè, ñïðàâåäëèâûå
äëÿ ñìåñåé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ïî-
âåäåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé è âûíóæäåííîé
êîíâåêöèè.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ôîðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé
ñ ýôôåêòîì Ñîðå íà îñíîâå áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ � îòíîøåíèé ðàç-
äåëåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ïëîòíî-
ñòè, âûçâàííûõ ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ òåð-
ìîäèôôóçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ
ðàçäåëåíèÿ, êîòîðîå íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðåäëîæåííûé
ôîðìàëèçì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è î êîíâåêöèè â ñìåñÿõ.

2. Âïåðâûå óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áè-
íàðíîé è ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñåé ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Âû÷èñëåíû ãðóïïû
ïðåîáðàçîâàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå àëãåáðû Ëè îïåðàòîðîâ, äîïóñêàåìûå
óðàâíåíèÿìè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðåøå-
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íà çàäà÷à ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè). Âûïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ èíâà-
ðèàíòíûõ ðåøåíèé äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè
áèíàðíîé ñìåñè (ïîñòðîåíû îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ïîäàëãåáð). Èçó÷åíû
ãðóïïîâûå ñâîéñòâà îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè áè-
íàðíîé ñìåñè.

3. Íàéäåíî íîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèåé, èç óðàâíåíèé êîíâåêöèè ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà ïëàâó÷åñòè â óðàâíåíèè èìïóëüñà è
ñóììàðíîå îòíîøåíèå ðàçäåëåíèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíà ïðèìåíèìîñòü ïîñëåäíåãî ê çàäà÷àì êîíâåêöèè
â îáëàñòÿõ ñ ïðîíèöàåìûìè è íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè. Íàéäåíî ïðå-
îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå òåð-
ìîäèôôóçèþ, èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà ìàññû.

4. Âïåðâûå ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîì
ñëîå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå. Óñòàíîâëåí ïðèíöèï ìî-
íîòîííîñòè âîçìóùåíèé äëÿ ñëîÿ ñî ñâîáîäíûìè / òâåðäûìè ïðîíèöàåìû-
ìè ãðàíèöàìè. Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñè-
òåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîì-
ïîíåíò äëÿ òâåðäûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö ñëîÿ. Ïîñòðîåíû êàðòû óñòîé-
÷èâîñòè äëÿ òðîéíûõ ñìåñåé â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíî
ñóùåñòâîâàíèå äëèííîâîëíîâîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñìåñÿõ ñ
òðåìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè
íàëè÷èè ñòàáèëèçèðóþùèõ è äåñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçèîííûìè âðåìåíàìè. Âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ñâîáîäíûå/òâåðäûå, ïðîíèöàåìûå/íåïðîíèöàåìûå ãðà-
íèöû). Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñ ýôôåêòîì Ñîðå â ïëîñêîì âåðòèêàëüíîì ñëîå,
ïîäîãðåâàåìîì ñáîêó, îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé.
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5. Ðàçâèòà òåîðèÿ ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â çàìêíóòîé òåð-
ìîäèôôóçèîííîé êîëîííå. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå áåçðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ðàçäåëåíèÿ. Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî
ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì, íååäèíñòâåííûì, à òàêæå ìîæåò
íå ñóùåñòâîâàòü â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ ðàçäå-
ëåíèÿ. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ òÿæåëûå êîìïîíåíòû íàêàïëèâàþòñÿ â
âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íà
èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìîäèôôóçèè. Âïåðâûå ïðåäëî-
æåí êðèòåðèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåðòèêàëüíîé
äèôôóçèåé â êîëîííå. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíîé âèáðàöèè êîëîííû íà ðàçäåëåíèå ñìåñè. Âèáðàöèÿ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñè, à òàêæå ê íååäèíñòâåííî-
ñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñìåñåé ñ íîðìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå.

6. Âïåðâûå ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ
â êîëîííå äëÿ äâóõ òèïîâ âîçìóùåíèé (ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí).
Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû íåóñòîé÷èâîñòè, îïèñàíû
òèïè÷íûå ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â êîëîííå èìååò ìåñòî
ìîíîòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé íà ãðàíèöå
âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ, à òàêæå êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåí-
íàÿ òåìïåðàòóðíûìè è êîíöåíòðàöèîííûìè âîëíàìè â óñëîâèÿõ âåðòè-
êàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ïî êîíöåíòðàöèè. Íåóñòîé÷èâîñòü â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè êîëîííû ñâÿçàíà ñ äåñòàáèëèçèðóþùèì âåðòèêàëüíûì ãðà-
äèåíòîì ïëîòíîñòè â ñìåñÿõ ñ àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Ñîðå (â ýòîì ñëó÷àå
òÿæåëûå êîìïîíåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû). Äëÿ
ïîïåðå÷íûõ âîëí äîêàçàí àíàëîã ïðèíöèïà ìîíîòîííîñòè âîçìóùåíèé, à
òàêæå ðÿä òåîðåì, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ
ñìåñè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíò. Ïîñòðîåíû êàðòû óñòîé÷èâîñòè
äëÿ áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñìåñåé â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

355



7. Âïåðâûå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå çàäà÷è Ãðåöà î òåïëîîáìåíå â êðóãëîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé òðóáå ñ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ Ñîðå è Äþôîðà. Íà êîíå÷íîì îòðåçêå òðóáû
çàäàí ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê, â îñòàëüíîé ÷àñòè òðóáà òåïëîèçîëè-
ðîâàíà. Ñìåñü ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ ïî-
ñòóïàåò â òðóáó âäàëè îò îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà. Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êàæäîãî êîìïîíåíòà ñâåäåíû ê çàäà÷å, êîòîðàÿ
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé Ãðåöà äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Îò-
äåëüíî èçó÷åí ñëó÷àé, êîãäà óêàçàííîå âûøå ïðåîáðàçîâàíèå íåâîçìîæíî.
Ïðè íàëè÷èè òîëüêî ýôôåêòà Ñîðå ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó
òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñåë Ïåêëå äëÿ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà
ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå íåîäíîðîäíîñòè êîíöåí-
òðàöèè, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ñîðå, îõâàòûâàþò âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
òðóáû. Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå ýòè íåîäíîðîäíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû â
ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè.

8. Âïåðâûå óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ äèôôóçèè è òåðìîôîðåçà
íàíî÷àñòèö íà âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ íàíîæèäêîñòè â òðóáå ñ çàäàí-
íûì ïîòîêîì òåïëà íà ñòåíêå. Èññëåäîâàëàñü íàíîæèäêîñòü âîäà � îê-
ñèä àëþìèíèÿ. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà, õàðàêòåðèçó-
þùåãî ñêîðîñòü íàíî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìîôîðåçà. Âûïîëíåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè íàíîæèäêîñòè â òðóáå ñ
ó÷åòîì ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîôîðåç ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö âáëèçè ñòåíêè òðóáû. Â ðåçóëüòàòå
âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü íàíîæèäêîñòè â ýòîé îáëàñòè óìåíüøàþò-
ñÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âáëèçè ñòåíêè ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, à âáëèçè îñè
òðóáû � óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåîáõîäèìîãî ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ â òðóáå è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâîãî ÷èñëà Ïåêëå è èíòåíñèâíîñòè òåðìîôîðåçà ëî-
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êàëüíûé è ñðåäíèé êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è âîçðàñòàþò. Óñòàíîâëåíî,
÷òî òåðìîôîðåç ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà Íóññåëüòà ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèè òåðìîôîðåçà ÷èñëî
Íóññåëüòà îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö íå çàâèñèò. Çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ìîùíîñòè, òðåáóåìîé äëÿ ïðîêà÷èâàíèÿ òåïëîíî-
ñèòåëÿ ÷åðåç êàíàë, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíîæèäêîñòü ýôôåêòèâíåå áàçîâîé
æèäêîñòè òîëüêî ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ.

9. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî òåðìîêàïèëëÿðíîãî
òå÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîì æèäêîì ìîñòå (öèëèíäðå). Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå ðàíåå è ñ÷èòàþùèåñÿ êëàññè÷åñêèìè, ñóùåñòâåí-
íî ïåðåñìîòðåíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî ãèäðîòåïëîâîé âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè,
ñóùåñòâóåò åùå îäíà ãèäðîòåïëîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé â
îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ãðàíèöó óñòîé-
÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì íà êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.

10. Âïåðâûå ïîëó÷åíî ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâî-
âàíèÿ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ íèçêîé ãðàâèòàöèè ïàðà-
áîëè÷åñêîãî ïîëåòà. Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè
íàáëþäàëàñü ýâîëþöèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð â êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêå, ïîäîãðåâàå-
ìîé ñâåðõó è ñîâåðøàþùåé ïîñòóïàòåëüíûå âèáðàöèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé
è ìàëîé àìïëèòóäîé. Ñòðóêòóðà îñðåäíåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð, íàáëþ-
äàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîäòâåðäèëà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ïåðåíîñà òåïëà ïîä äåéñòâèåì
îñðåäíåííûõ òåðìîâèáðàöèîííûõ òå÷åíèé. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå òå÷åíèé â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå è ðàñ÷åòû íà îñíîâå îñðåäíåí-
íûõ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ óñêîðåíèé â ïàðàáîëè-
÷åñêîì ïîëåòå íà ïåðåíîñ òåïëà è ðåæèìû êîíâåêöèè â ïîëîñòè. Ïîêàçàíî,
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÷òî êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïîëå ñèëû òÿæåñòè â íåîäíî-
ðîäíî íàãðåòûõ æèäêîñòÿõ, ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â íåâåñîìîñòè ñ
ïîìîùüþ âèáðàöèè. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå îöåíêè, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòè
îñðåäíåííîé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçî-
âàëèñü ïðè ïîäãîòîâêå êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà IVIDIL, ïîñâÿùåííîãî
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà äèôôóçèþ è òåðìîäèôôóçèþ â áèíàðíûõ
ñìåñÿõ.
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[278] Wittko G., Köhler W. On the temperature dependence of thermal dif-
fusion of liquid mixtures // Eur. Phys. Lett. 2007. V. 78. 46007.

[279] Âëàäèìèðîâ Â.Ñ. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ì.: Íàóêà,
1981. 512 ñ.

[280] Chemical engineers' handbook, 4th Edition. Edited by Perry R.H., Chilton
C.H., Kirkpatrick S.D. New York: McGraw-Hill, 1963. 1915 p.

[281] Ñòàáíèêîâ Â.Í. Ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ì.: Ïè-
ùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1969. 456 ñ.

[282] Hammond B.R., Stokes R.H. Di�usion in binary liquid mixtures. Part I.
Di�usion coe�cients in the system ethanol + water at 25oC // Trans. Faraday
Soc. 1953. V. 49. P. 890�895.
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