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ÊÎÍÂÅÊÖÈß ÑÒ�ÀÒÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÊÎËËÎÈÄÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈÈ. Í. ×åðåïàíîâ, Á. Ë. Ñìîðîäèí *Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàðòà 2013 ã.Èçó÷åíà êîíâåêöèÿ êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé áèíàðíóþ ñìåñü � ñðåäó-íîñèòåëü ñïðèìåñüþ íàíî÷àñòèö, îáëàäàþùèõ áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì òåðìîäè��óçèîííîãî ïàðàìåò-ðà. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñëó÷àÿ ïîäîãðåâà ñíèçó ãîðèçîíòàëüíîé ÿ÷åéêè è ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèéíà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè êîëüöåâûõ êàíàëîâ. Äëÿ êîëå-áàòåëüíûõ è ìîíîòîííûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè êîëëîèäíîé ñìåñè ïîñòðîåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììûè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé �óíêöèè òîêà è �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êåÿ÷åéêè, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíîé ïðèìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òîâ íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (÷èñåë Áîëüöìàíà è �ýëåÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãðàâèòàöèîííîåðàññëîåíèå è èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ) ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ðåæèì áåãóùèõ âîëí.DOI: 10.7868/S00444510131102051. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îäíîðîäíûõ æèäêîñòÿõ ñ ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòüþ ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû (âîäà âäàëè îò òî÷�êè àíîìàëèè ïëîòíîñòè, ñïèðò) ñòàöèîíàðíàÿ êîí�âåêöèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñóïåðêðèòè÷åñêîé áè��óðêàöèè. Áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòèæèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû èëè äîïîëíèòåëüíàÿ çà�âèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò êâîçìîæíîñòè ñóáêðèòè÷åñêîãî âîçíèêíîâåíèÿ êîí�âåêöèè è ñóùåñòâîâàíèþ ìíîæåñòâà êîíâåêòèâíûõðåæèìîâ òå÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè. Ýòî ïðîèñ�õîäèò â âîäå â îêðåñòíîñòè 4 ÆÑ [1; 2℄ èëè â áèíàðíûõñìåñÿõ [3�8℄. Ñëîæíîå ïîâåäåíèå êîíâåêòèâíûõ òå�÷åíèé â ñìåñÿõ ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì òåðìîäè��óçèè,ïðè êîòîðîì ïðèëîæåííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðûâûçûâàåò ïîÿâëåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè [9�11℄.Áîëüøîå âíèìàíèå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óäå�ëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîìó [12�14℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó [15; 16℄ èññëåäîâàíèþ êîëëîèäíûõ áèíàðíûõ ñìå�ñåé, â ÷àñòíîñòè �åððîæèäêîñòåé (ìàãíèòíûõ êîë�ëîèäîâ) [17℄. Ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè �åð�ðîæèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé [18℄, â òî âðåìÿêàê â äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (ñðåäà-íîñèòåëü èêîëëîèäíûå ÷àñòèöû) ó÷èòûâàåòñÿ ñòðàòè�èêàöèÿ*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

ñìåñè, ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòî�îðåçîì [17℄, ãðàâèòà�öèîííûì ðàññëîåíèåì [12; 13℄, òåðìîäè��óçèîííûìðàçäåëåíèåì [12; 14�16℄.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ �åððîæèäêîñòèâåäóò ñåáÿ ïîäîáíî äðóãèì êîëëîèäíûì ñóñïåíçèÿì,÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èõ íà îñíîâå åäèíîé ìîäå�ëè [12℄, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî òåðìîäè��óçèîííûéè ãðàâèòàöèîííûé ìåõàíèçìû ñòðàòè�èêàöèè.Áîëüøîå ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ ÷àñòèö ìîëåêó�ëÿðíûõ è êîëëîèäíûõ áèíàðíûõ ñìåñåé, à ñëåäîâà�òåëüíî, áîëüøîå ðàçëè÷èå êîý��èöèåíòîâ äè��ó�çèè ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íîìó ïîâåäåíèþ êîíâåêòèâ�íûõ òå÷åíèé â ýòèõ ñðåäàõ. Â ðàáîòå [13℄ ïîêàçàíî,÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ðàçðóøàåò çåð�êàëüíî-ñäâèãîâóþ ñèììåòðèþ êîíâåêòèâíûõ ðåæè�ìîâ, ïðèñóùèõ ìîëåêóëÿðíûì áèíàðíûì ñìåñÿì [4℄.Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè êîëëî�èäíîé ñìåñè â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî ðàññëîåíèÿè òåðìîäè��óçèè ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [12℄. �àçëè÷�íûå (ìîíîòîííûå è êîëåáàòåëüíûå) íåëèíåéíûå êîí�âåêòèâíûå òå÷åíèÿ èçó÷åíû â [12; 13℄.Â ðàáîòå [14℄ ñäåëàíà ïîïûòêà îïèñàòü êîíâåê�öèþ êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè ïðè äåéñòâèè äâóõ ïðî�òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: ãðàâèòàöè�îííîé ñåäèìåíòàöèè è òåðìîäè��óçèîííîãî ïîòîêà÷àñòèö, íàïðàâëåííîãî ê âåðõíåé õîëîäíîé ãðàíè�öå (ïîëîæèòåëüíûé êîý��èöèåíò òåðìîäè��óçèèÑîðå). Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è â [14℄ áûëî îñíîâà�1099 14*



È. Í. ×åðåïàíîâ, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013íî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëå êîíöåíòðàöèè õî�ðîøî îïèñûâàåòñÿ ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìî�íèêîé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [4℄,ó÷èòûâàþùåé ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåëèíåé�íîñòü êîíöåíòðàöèè è õîðîøî îïèñûâàþùåé ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ êîíâåêöèè â áè�íàðíûõ ñìåñÿõ [19℄. Êðîìå òîãî, â [14℄ äëÿ ãîðèçîí�òàëüíîãî ñëîÿ ïîëó÷åí óñòîé÷èâûé êîëåáàòåëüíûéêîíâåêòèâíûé ðåæèì ñòîÿ÷åé âîëíû, íå õàðàêòåð�íûé äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé, çàïîëíÿþùèõ êîëüöåâûåêàíàëû. Â íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé áèíàðíîé ñìåñèñ àíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèåé èëè â ãðàâèòàöèîí�íî ñòðàòè�èöèðîâàííîé êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè óñòà�íàâëèâàåòñÿ áåãóùàÿ âîëíà [13; 19℄, ïîðîã âîçíèêíî�âåíèÿ êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿáè�óðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà, ïðåäñêàçàííîãî ëèíåé�íîé òåîðèåé óñòîé÷èâîñòè, è îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåé�íîé ýâîëþöèåé òå÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïî�äîáíûõ òå÷åíèé àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè âîçìîæ�íî ëèøü äëÿ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîãî íàáîðà çíà÷å�íèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ý��åêòèâíûìè ÿâ�ëÿþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, îñíî�âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé òåõíè�êè [4; 7; 12; 13℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå êîíâåêöèè êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè, ÷àñòèöû êî�òîðîé èìåþò áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé êîý��èöèåíòòåðìîäè��óçèè. Êîëëîèäíàÿ áèíàðíàÿ ñìåñü çàïîë�íÿåò ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé è ïîäâåðæåíà ñòðàòè�è�êàöèè â ïîëå òÿæåñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå�íèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèõ îñåäàíèå÷àñòèö â ïîëå òÿæåñòè è òåðìîäè��óçèîííîå ðàç�äåëåíèå, â ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òÿ�æåëàÿ ïðèìåñü ÷àñòèö ìîæåò ñîáèðàòüñÿ ó âåðõíåé(õîëîäíîé) ëèáî íèæíåé (íàãðåòîé) ãðàíèöû, ÷òî êà�÷åñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåð êîíâåêöèè â ñèñòåìå. Âïåðâîì ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòè�èêà�öèÿ ñìåñè, è êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñó�ïåðêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè âñëåäñòâèå íàðàñòàíèÿìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé. Åñëè òÿæåëàÿ ïðèìåñü ñî�áèðàåòñÿ ó íàãðåòîé ãðàíèöû, òî êîíâåêöèÿ âîçíè�êàåò â ðåçóëüòàòå ñóáêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè è âíåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷èñåë �ýëåÿ ñóùåñòâóþò óñòîé�÷èâûå áåãóùèå âîëíû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûé áåñêîíå÷íûé ïëîñ�êèé ñëîé êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè, îãðàíè÷åííûé ñâåð�õó è ñíèçó òâåðäûìè ãðàíèöàìè. Ñëîé íàõîäèòñÿ âïîëå òÿæåñòè g. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ íåïðîíèöàåìûõ

èäåàëüíî òåïëîïðîâîäÿùèõ ãðàíèöàõ z = 0, z = d(d � òîëùèíà ñëîÿ) ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå,íî ðàçíûå òåìïåðàòóðû T (0) = �=2 è T (d) = ��=2,÷òî îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ æèäêîñòè.Íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè â íàøåì ñëó÷àå ñî�çäàåòñÿ äâóìÿ ìåõàíèçìàìè: ãðàâèòàöèîííîé ñòðà�òè�èêàöèåé êîëëîèäà [12℄ è íîðìàëüíûì ý��åêòîìòåðìîäè��óçèè Ñîðå [11℄.Áóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèé êîíâåêöèè áèíàð�íîé ñìåñè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [9�11; 20℄, â êî�òîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîò�íîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè:� = �0(1� �ÆT + �ÆC); (1)ãäå �0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ÆT = T � T� è ÆC == C � C� � îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè òÿæåëîé êîìïîíåíòû îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé T� èC�, � è � � ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíòû òåïëîâî�ãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ.Èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå íà îñíîâåñëåäóþùèõ ìàñøòàáîâ: ðàññòîÿíèÿ d, âðåìåíè d2=�,ñêîðîñòè �=d, òåìïåðàòóðû �, äàâëåíèÿ ��2=d2, êîí�öåíòðàöèè C�d=l (� � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðî�ïðîâîäíîñòè), l = kBT�=��V g � ñåäèìåíòàöèîííàÿäëèíà [12℄ (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, �� � ðàç�íîñòü ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è ñðåäû-íîñèòåëÿ, V � îáú�åì ÷àñòèöû). Áåçðàçìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êîí�âåêöèè ñìåñè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà èìååò âèä�v�t + (v � r)v == �rp+Pr �v +Pr(Ra T � Bm C)e;�T�t + (v � r)T = �T; e = (0; 0; 1);�C�t + (v � r)C == Le ���C +  RaBm T�+ 1r ��z C� ;divv = 0; (2)
ãäå v � ñêîðîñòü, p � îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ îòãèäðîñòàòè÷åñêîãî. Óðàâíåíèÿ (2) ñîäåðæàò áåçðàç�ìåðíûå ïàðàìåòðû: Pr = �=� � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ(� � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè), Le == D=� � ÷èñëî Ëüþèñà, Ra = g��d3=�� � ÷èñëî�ýëåÿ,  = ST�=� � ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ ñìåñè,Bm = g�C�d4=��l � ÷èñëî Áîëüöìàíà [12℄, 1=r == d=l � îòíîøåíèå òîëùèíû ñëîÿ ê ñåäèìåíòàöè�îííîé äëèíå, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè, ST �êîý��èöèåíò òåðìîäè��óçèè Ñîðå.�àññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçóåìûé â ýêñïåðèìåíòåñëó÷àé òâåðäûõ, èäåàëüíî òåïëîïðîâîäÿùèõ íåïðî�íèöàåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö ñëîÿ, íà êîòîðûõ1100



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êîíâåêöèÿ ñòðàòè�èöèðîâàííîé êîëëîèäíîé ñóñïåíçèèâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ (ðàâåíñòâî íóëþâåêòîðà ñêîðîñòè) è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïîòîê âåùå�ñòâà [11; 12℄: v(x; 0) = v(x; 1) = 0;T (x; 0) = 0:5; T (x; 1) = �0:5;�C�z +  �T�z + 1r C = 0 ïðè z = 0; 1: (3)Çàäà÷à î íåëèíåéíîé ýâîëþöèè êîíâåêòèâíîãî òå�÷åíèÿ ðåøàëàñü â òåðìèíàõ �óíêöèè òîêà 	 è çàâè�õðåííîñòè ':vx = �	�z ; vz = ��	�x ; ' = (rotv)y : (4)Ïîëíàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðèíèìàåòâèä �'�t + �	�z �'�x � �	�x �'�z == Pr ��'� Pr �Ra��T�x � BmRa �C�x � ;�	 = 0;�T�t + �	�z �T�x � �	�x �T�z = �T;�C�t + ��x �C �	�z �� ��z �C �	�x� == Le��C +  RaBm �T + 1r ��z C� :
(5)

Óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè èç ñèñòåìû (5) çàïèñà�íî â êîíñåðâàòèâíîé �îðìå. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ�óíêöèè òîêà íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ èìåþòâèä 	 = �	�z = 0 ïðè z = 0; 1: (6)�àññìàòðèâàþòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïåðèîäè÷å�ñêèå âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ñ ïåðèîäîì� = 2�=k (k � âîëíîâîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�âåêòèâíîé ñòðóêòóðû), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüñëåäóþùèå óñëîâèÿ íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè:	(0; z) = 	(�; z); '(0; z) = '(�; z);T (0; z) = T (�; z); C(0; z) = C(�; z); (7)è ïîëó÷àòü ðåøåíèå íà îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ïå�ðèîäå.Çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè àïïðîêñèìèðî�âàëèñü öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Êîíå÷íîðàçíîñò�íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èç ñè�ñòåìû (5) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

ìàññû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîíñåðâà�òèâíîé �îðìû çàïèñè óðàâíåíèÿ è àïïðîêñèìàöèèåãî ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà [21℄.Êîíâåêòèâíîå ñëàãàåìîå ïðè ýòîì àïïðîêñèìèðóåò�ñÿ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Óðàâíåíèå Ïóàññîíàðåøàëîñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàê�ñàöèè. �åøåíèå ñòðîèëîñü íà ñåòêå 82 � 41. Ïðîâå�ðî÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ñåòêå 122� 61.3. ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅÂ ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà îò�ñóòñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå òå÷åíèå æèäêîñòè, ðàâ�íîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè�T = 0;��zC + ST �T�z + 1l C = 0; (8)êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà çàïèñàíû â ðàçìåðíîé �îðìå.Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîñòîÿíñòâî ñðåäíåéêîíöåíòðàöèè: 1d dZ0 C dz = C�: (9)Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3) ðàñïðåäåëåíèå òåì�ïåðàòóðû ïðèíèìàåò âèäT = �(0:5� z=d): (10)Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âóðàâíåíèå (8), ïîëó÷èì��z C � ST�d + 1l C = 0: (11)�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) ñ óñëîâèåì ïîñòîÿí�ñòâà ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿC = �C�dl � ST�� e�z=l1� e�d=l + ST�ld : (12)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîé ñå�äèìåíòàöèè (äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñìåñåé ñåäèìåíòà�öèîííàÿ äëèíà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè) âûðàæå�íèå (12) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþC = C� � ST��12 � zd� ; (13)õàðàêòåðèçóþùåìó òîëüêî òåðìîäè��óçèîííîå ðàñ�ñëîåíèå. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òåðìîäè��óçèè èç(12) ïîëó÷èì C = C�dl e�z=l1� e�d=l ; (14)1101
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�èñ. 1. Ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Ïðî�èëè êîí-öåíòðàöèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Bm == 17850, Ra = 1785, Le = 10�4,  = 10, 1=r = 30÷òî â ñëó÷àå ìàëîñòè òîëùèíû ñëîÿ ïî îòíîøåíèþê ñåäèìåíòàöèîííîé äëèíå (h � l) äàåò ëèíåéíûéïðî�èëü êîíöåíòðàöèè:C = C� + C�hl �12 � zh� : (15)Â áåçðàçìåðíîé �îðìå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà�òóðû (10) è êîíöåíòðàöèè (12) ïðèíèìàþò âèäT = 0:5� z;C = e�z=r1� e�1=r �1�  RaBm �+ r RaBm : (16)Êàê âèäíî èç (16), ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Ra =Bm = 1 ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí�òðàöèè â ïîêîÿùåìñÿ ñëîå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíî�ðîäíûì. Òåðìîäè��óçèîííûé òîê òÿæåëûõ ÷àñòèöê õîëîäíîé âåðõíåé ãðàíèöå êîìïåíñèðóåò ãðàâèòà�öèîííîå îñåäàíèå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû â ðàçëè÷�íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè, êî�òîðûå ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõðàçíîñòåé îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé �=�x = 0, êîòî�ðûå ïîëó÷àþòñÿ èç (6) â ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ (	 = 0). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çà�äàâàëñÿ ðàâíîâåñíûé ãðàâèòàöèîííûé ïðî�èëü êîí�öåíòðàöèè â îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Åñ�ëè â ñëîå ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâèëîñü ãðàâèòàöèîí�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïðåîáëàäàíèåì òÿæåëîé ïðèìå�ñè ó íèæíåé ãðàíèöû (ðèñ. 1, t = 0), à çàòåì ïðè�ëîæåí ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïî�äîãðåâó ñíèçó, ïðè÷åì  Ra = Bm, òî â êîíöå êîí�öîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òÿ�æåëûõ ÷àñòèö.

Â ñëó÷àå  Ra > Bm â ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ ïðåîáëàäàåò òåðìîäè��óçèÿ, ïðè íà�ãðåâå íèæíåé ãðàíèöû ëåãêàÿ êîìïîíåíòà äðåé�ó�åò â òó æå ñòîðîíó, ñîçäàâàÿ ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé�÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, íà �îíå êîòîðî�ãî ìîæåò âîçíèêíóòü ñòàöèîíàðíàÿ êîíâåêöèÿ. Ïðè Ra < Bm ïðåîáëàäàåò ãðàâèòàöèîííàÿ ñåäèìåíòà�öèÿ, êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëîé ïðèìåñè áîëüøå â íèæ�íèõ ñëîÿõ æèäêîñòè. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðåçóëüòà�òàì ëèíåéíîé òåîðèè [12℄, â ñëó÷àå Bm > Ra0  ,(Ra0 = 1700 � ïîðîã ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè â îä�íîðîäíîé æèäêîñòè) êîíâåêöèÿ â êîëëîèäíîé ñóñ�ïåíçèè âîçíèêàåò êîëåáàòåëüíûì îáðàçîì, è â ðå�çóëüòàòå ýâîëþöèè âîçìóùåíèé â ñëîå ìîæåò âîçíèê�íóòü áåãóùàÿ âîëíà.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÅ�ÅÆÈÌÛ�àñ÷åòû íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ïðî�âîäèëèñü äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé ñ äëèíîé âîë�íû � = 2 è îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè. Êîëëîèäíàÿ ñóñïåíçèÿ õàðàêòåðèçî�âàëàñü ñëåäóþùèìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè:÷èñëîì Ëüþèñà Le = 10�4 è ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ Pr == 10, à òàêæå ïàðàìåòðîì òåðìîäè��óçèè  = 10.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàì�ìû, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ �óíêöèè òîêà 	max îò ÷èñëà �ýëåÿ Ra ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Áîëüöìàíà Bm. Âèäíî,÷òî ïðè Bm < BmC �  Ra0 = 17000 íàáëþäàåò�ñÿ ìÿãêîå âîçáóæäåíèå êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì óñòà�íîâèâøååñÿ òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. ÏðèBm > BmC òå÷åíèå âîçáóæäàåòñÿ æåñòêèì îáðàçîì(ðèñ. 2á ), à â ñëîå ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ óñòîé÷èâûéðåæèì êîëåáàòåëüíîé êîíâåêöèè â âèäå áåãóùåé âîë�íû. Äàííûé ðåæèì êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðåæè�ìó áåãóùèõ âîëí â êîëëîèäíûõ æèäêîñòÿõ, ñòðàòè��èöèðîâàííûõ â ïîëå òÿæåñòè â îòñóòñòâèå òåðìî�äè��óçèè [13℄.Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû áåãóùåé âîëíû ! è ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà 	max îò ÷èñ�ëà �ýëåÿ Ra äëÿ Bm = 17300 > BmC ïðèâåäåíûíà ðèñ. 2á. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü áåãóùåé âîëíû ñâÿ�çàíà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé õàðàêòåðèñòèê â �èêñè�ðîâàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñîîòíîøåíèåìvph = !=k. Ñ óâåëè÷åíèåì Ra èíòåíñèâíîñòü êîí�âåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòåò, ÷àñòîòà (�àçî�âàÿ ñêîðîñòü) áåãóùåé âîëíû óìåíüøàåòñÿ è îáðà�ùàåòñÿ â íóëü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè Ra = Ra�.Ïðè ýòîì â ñëîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ñòàöèîíàð�1102
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�èñ. 2. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé Bm (à) è äëÿ Bm = 17300 (á ); Le == 10�4,  = 10, 1=r = 30íîé êîíâåêöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óìåíüøåíèè÷èñëà �ýëåÿ è âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Ra < RaTWs áå�ãóùàÿ âîëíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, è ïîñëå ïåðåõîä�íîãî ïðîöåññà â ñëîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîåðàâíîâåñèå. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå çíà÷åíèéRaTWs < Ra < Ra� íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðåæèìáåãóùèõ âîëí.�åæèì áåãóùèõ âîëí ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ âõîäå ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ:1) èç ðåæèìà ñòàöèîíàðíîé îäíîðîäíîé êîíâåêöèè(ðèñ. 3à) èëè 2) èç íåóñòîé÷èâîãî ðåæèìà ñòîÿ÷åéâîëíû (ðèñ. 3á ). Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 3à) ñòåïåíüíàäêðèòè÷íîñòè äîñòàòî÷íî âûñîêà (Ra � Ra�), è çàêîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ñëîå �îðìèðóåòñÿèíòåíñèâíûé ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè (ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà â ÿ÷åéêå, 	max,è �óíêöèè òîêà â íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå,	lo, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè).Â äàëüíåéøåì (t > 500) êîíâåêòèâíûå âàëûïðèõîäÿò â äâèæåíèå, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èçìåíå�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �óíêöèè òîêà îò âðåìåíè ïðèBm = 17534, Ra = 1740 (à) è Bm = 17800, Ra == 1739 (á ); Le = 10�4,  = 10, 1=r = 30íèè 	lo ñî âðåìåíåì. Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà	lo = 	max, ÷åðåç �èêñèðîâàííóþ òî÷êó ïðîõîäèòóçåë âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Ïðè ðåàëèçàöèè âòîðî�ãî ñöåíàðèÿ (ðèñ. 3á ) íà ïåðâîì íåïðîäîëæèòåëü�íîì ýòàïå ýâîëþöèè òå÷åíèÿ (t < 70) ñóùåñòâóþòñòîÿ÷èå âîëíû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòîé êî�ëåáàíèé. Çàòåì ðåæèì ñòîÿ÷åé âîëíû òåðÿåò óñòîé�÷èâîñòü è ðàçðóøàåòñÿ (70 < t < 90). Â ñëîå �îðìè�ðóåòñÿ ðåæèì áåãóùåé âîëíû, ÷àñòîòà êîëåáàíèé âêîòîðîì çíà÷èòåëüíî íèæå.Õàðàêòåðíûå ïîëÿ îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè ÆCè òåìïåðàòóðû ÆT îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé è �óíêöèèòîêà 	 äëÿ áåãóùåé âîëíû (â ñëó÷àå ïðåîáëàäà�íèÿ ãðàâèòàöèîííîé ñòðàòè�èêàöèè  Rast < Bm,Ra > Rast) è ìîíîòîííîé êîíâåêöèè (â ñëó÷àåòåðìîäè��óçèîííîãî ðàññëîåíèÿ  Rast > Bm,Ra < Rast) ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 4 è5. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæå�1103
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�èñ. 4. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû (à) è êîíöåíòðàöèè (á ) áåãóùåé âîëíû äëÿ Le = 10�4, Bm = 19000, Ra = 1795. Øòðè-õîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû èçîëèíèè �óíêöèè òîêà;  = 10, 1=r = 30íèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, èçî�òåðìû èñêðèâëåíû ñèëüíåå. Äëÿ èëëþñòðàöèè äâè�æåíèÿ áåãóùåé âîëíû èçîëèíèè òåìïåðàòóðû è êîí�öåíòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû â ìîìåíòû âðåìåíè,ðàçäåëåííûå èíòåðâàëàìè T=4 = �=2!, ãäå T � ïå�ðèîä êîëåáàíèé �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷�êå ÿ÷åéêè. Âîëíà â äàííîì ñëó÷àå äâèæåòñÿ ñëåâàíàïðàâî: çà ÷åòâåðòü ïåðèîäà êîíâåêòèâíàÿ ñòðóê�òóðà ñìåùàåòñÿ âïðàâî íà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû.
Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ïîëÿ �óíêöèè òîêà è òåì�ïåðàòóðû õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïåðâûìè ïðî�ñòðàíñòâåííûìè ãàðìîíèêàìè, â òî âðåìÿ êàê ïî�ëÿ êîíöåíòðàöèè èìåþò óçêèå ïîãðàíñëîè, ÷òî ïîä�òâåðæäàåò îøèáî÷íîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ ðàáîòû [14℄î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïåð�âîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé. Êîíöåíòðàöèÿ âÿäðå ÿ÷åéêè ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ, íåîäíîðîäíî�ñòè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî âáëèçè ãðàíèö, ïðè÷åì çåð�1104
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�èñ. 5. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè (à) è òåìïåðàòóðû (á ) ñòà-öèîíàðíîé êîíâåêöèè äëÿ Le = 10�4, Bm = 16500,Ra = 1655. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû èçîëè-íèè �óíêöèè òîêà;  = 10, 1=r = 30êàëüíî-ñäâèãîâàÿ ñèììåòðèÿ, ïðèñóùàÿ áåãóùåé âìîëåêóëÿðíîé áèíàðíîé ñìåñè âîëíå,ÆC(x; z; t) = �ÆC(x+ �=2; 1� z; t);ñëàáî èñêàæàåòñÿ áëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèîííîé ñòðàòè��èêàöèè (ðèñ. 4à).Â ñëó÷àå ìîíîòîííîé êîíâåêöèè (ðèñ. 5) íàáëþ�äàåòñÿ çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó êîíâåêòèâíû�ìè âàëàìè, âðàùàþùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè�÷åñêèõ ÷èñåë Rast è RaTWs , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðî�ãó ñòàöèîíàðíîé è êîëåáàòåëüíîé êîíâåêöèè, îò ÷èñ�ëà Áîëüöìàíà. Ïðè Bm < 17000 íàáëþäàåòñÿ òîëü�êî ðåæèìû ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè. Êðèòè÷åñêîå÷èñëî �ýëåÿ Rast ëèíåéíî çàâèñèò îò Bm ïî çàêîíóRast = Bm = . Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ëèíåéíîé òåîðèè [12℄. Ïðè Bm > 17000íàðàñòàþò êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, è â èíòåðâà�ëå RaTWs < Ra < Ra� = Rast ñóùåñòâóåò ðåæèìáåãóùèõ âîëí. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíà íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ è ïîëó÷åíû õà�ðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ,âîçíèêàþùèõ è ñóùåñòâóþùèõ â êîëëîèäíîé áèíàð�íîé ñìåñè ïðè ó÷åòå ñåäèìåíòàöèè è ïîëîæèòåëüíîé
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Rast (êðè-âàÿ 1 ), RaTWs (êðèâàÿ 2 ) îò Bm ïðè Le = 10�4, = 10, 1=r = 30. Ïðÿìàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �Ra = Bm = òåðìîäè��óçèè � ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè è áå�ãóùèõ âîëí. Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ çàäà÷èíàéäåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äàííûõ ðåæèìîâ.Ïîñòðîåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû ðåøåíèéâ çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàäêðèòè÷íîñòè. �åæèìñòîÿ÷åé âîëíû, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî�âàíèÿ, îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ïîêàçàíî, ÷òîïîëå êîíöåíòðàöèè â ðåæèìå ðàçâèòîé êîíâåêöèèêîëëîèäíîé ñóñïåíçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûìïðîñòðàíñòâåííûì àíãàðìîíèçìîì, êàê è â ñëó÷àåìîëåêóëÿðíîé áèíàðíîé ñìåñè.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-01-96037) è�ÔÔÈ-Óðàë (ãðàíò �13-01-96010).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Veronis, Astrophys. J. 137, 641 (1963).2. D. V. Kuznetsova and I. N. Sibgatullin, Fluid Dyna-mis Res. 44, 031410 (2012).3. M. C. Cross and P. C. Hohenberg, Rev. Mod. Phys.65, 851 (1993).4. M. L�uke, W. Barten, P. B�uhel et al., Leture Notesin Phys. Monographs 55, 127 (1998).5. Ë. Õ. Èíãåëü, ÆÝÒÔ 128, 179 (2005).1105
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