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ÊÎÍÂÅÊÖÈß Â ÊÎËËÎÈÄÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈÂ ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ �Î�ÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ß×ÅÉÊÅÁ. Ë. Ñìîðîäèí *, È. Í. ×åðåïàíîâÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àâãóñòà 2014 ã.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáíàðóæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ êîí-âåêöèè êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè íàíî÷àñòèö ñ áîëüøèì àíîìàëüíûì êîý��èöèåíòîì òåðìîäè��óçèè âïîäîãðåâàåìîé ñíèçó çàìêíóòîé ãîðèçîíòàëüíîé ÿ÷åéêå. Äîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì êîëåáàòåëüíûõ ðå-æèìîâ (áåãóùèõ âîëí) ñëóæèò íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè âáëèçè âåðòèêàëüíûõ ãðàíèö ïîëîñòè, âîç-íèêàþùàÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ òåðìîäè��óçèîííîãî ðàçäåëåíèÿ è êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà �ýëåÿ íà ãðàíèöå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà áåãóùèõ âîëí îò àñïåêòíîãîñîîòíîøåíèÿ çàìêíóòîé ïîëîñòè. Îïðåäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âîçíèêàþùèõ áåãóùèõâîëí.DOI: 10.7868/S00444510150201571. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíâåêöèÿ êîëëîèäíûõ ñóñïåíçèé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îáúåêò èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ, îñîáåííîâ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [1�10℄. Èíòåðåñ ê ýòîé ïðî�áëåìå ñâÿçàí, â ÷àñòíîñòè, ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâ�ëÿòü òåïëî- è ìàññîïåðåíîñîì çà ñ÷åò îáíàðóæåííîéâ ýêñïåðèìåíòå áèñòàáèëüíîñòè êîíâåêòèâíûõ ñîñòî�ÿíèé [1; 2℄, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷�íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ïðåâû�øàåò â íåñêîëüêî ðàç ïëîòíîñòü ñðåäû íîñèòåëÿ,ïîäâåðæåíû ãðàâèòàöèîííîé ñåãðåãàöèè, âëèÿþùåéíà õàðàêòåð êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé [2; 5; 8; 9℄. Íàíî�÷àñòèöû, ñòàáèëèçèðîâàííûå ñóð�àêòàíòîì, îáëà�äàþò ïîëîæèòåëüíûì êîý��èöèåíòîì òåðìîäè��ó�çèè. Â ñëó÷àå ïîäîãðåâà ñëîÿ ñíèçó íàíî÷àñòèöûâ ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìèãðèðóþòê âåðõíåé õîëîäíîé ãðàíèöå, óñèëèâàÿ íåóñòîé÷è�âóþ ñòðàòè�èêàöèþ. Åñëè ïðè ýòîì òåðìîäè��óçè�îííûé ïîòîê ïðåâûøàåò ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå,òî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ êîíâåêöèÿ, åñëèïðåîáëàäàåò ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå, â íåêîòîðîìèíòåðâàëå ÷èñåë �ýëåÿ ñóùåñòâóþò âîëíîâûå ðåæè�ìû [10℄.*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

Êîëëîèäíàÿ ñóñïåíçèÿ, ÷àñòèöû êîòîðîé èîííîñòàáèëèçèðîâàíû, îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûì êîý��è�öèåíòîì ðàçäåëåíèÿ ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íàãðå�âå ñíèçó òåðìîäè��óçèîííàÿ ñåãðåãàöèÿ è ãðàâèòà�öèîííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó: âîòñóòñòâèå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ òÿæåëûåíàíî÷àñòèöû îñåäàþò è ñîáèðàþòñÿ ó íèæíåé íà�ãðåòîé ãðàíèöû ñëîÿ. Â äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëèêîíâåêöèè êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè (ñðåäà íîñèòåëü �ïðèìåñü íàíî÷àñòèö) [5℄ ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî êîí�âåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå è ðàçäåëåíèå ñìåñè, ñâÿ�çàííîå ñ òåðìîäè��óçèåé êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, íîè ãðàâèòàöèîííàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ñóñïåíçèè. Îäíà�êî â ñëó÷àå áîëüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèé êîý��è�öèåíòà ðàçäåëåíèÿ ñìåñè è â ñëó÷àå òîíêèõ ñëîåâ,òîëùèíà êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ñåäèìåíòàöèîííîéäëèíû [7℄, ãðàâèòàöèîííûì îñåäàíèåì ÷àñòèö ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òåðìîäè���óçèîííîå ðàçäåëåíèå è êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâà�íèå [6℄.Áîëüøîå ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ ìîëåêóë è êîëëî�èäíûõ ÷àñòèö, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîå ðàçëè÷èåäè��óçèîííûõ âðåìåí ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó ïî�âåäåíèþ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â êîëëîèäíûõ ñóñ�ïåíçèÿõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñìåñÿõ íà áîëüøèõ âðå�ìåíàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ â ìîëåêóëÿðíûõ áè�íàðíûõ ñìåñÿõ ñ êîý��èöèåíòîì ðàçäåëåíèÿ ñìå�ñè  < �1 óñòîé÷èâî, êîíâåêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå363



Á. Ë. Ñìîðîäèí, È. Í. ×åðåïàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015íå âîçíèêàåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîí�âåêöèè êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè ñ ïàðàìåòðîì ðàçäå�ëåíèÿ  < �7:5 â çàìêíóòîé ÿ÷åéêå [1℄ ïðîäåìîí�ñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ êîëåáà�òåëüíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Â ðàáîòå [1℄ îòìå÷àëîñü,÷òî íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû ëèøü ÷àñòè÷íî îáúÿñ�íÿþòñÿ èçâåñòíûìè òåîðèÿìè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî èçó÷åíèÿ êîíâåêöèè êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè,çàïîëíÿþùåé çàìêíóòóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ÿ÷åéêó èîáëàäàþùåé îòðèöàòåëüíîé òåðìîäè��óçèåé. Àíà�ëèç íåëèíåéíûõ òå÷åíèé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãîâ ðàáîòàõ [9; 10℄ ïîäõîäà ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ íå òîëüêî ïåðåõîäíûõ, íî è óñòîé�÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè. Èçó÷åíîâëèÿíèå àñïåêòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÿ÷åéêè íà ãðàíè�öó îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ áåãóùåé âîëíû. Êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ, ïðè êîòîðîì êîëåáàòåëü�íûé ðåæèì ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì, õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1℄.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ È ÌÅÒÎÄ�ÅØÅÍÈß�àññìîòðèì êîëëîèäíóþ æèäêîñòü, çàïîëíÿþ�ùóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ÿ÷åéêó ñ âûñîòîé h è äëè�íîé lx, íàõîäÿùóþñÿ â ïîëå òÿæåñòè g. Íà òâåð�äûõ èäåàëüíî òåïëîïðîâîäíûõ íåïðîíèöàåìûõ ãðà�íèöàõ z = 0, z = h (h � òîëùèíà ñëîÿ) ïîääåðæèâà�þòñÿ ðàçíûå ïîñòîÿííûå òåìïåðàòóðû T (0) = �=2è T (h) = ��=2, ÷òî çàäàåò ãðàäèåíò òåìïåðàòó�ðû â æèäêîñòè, íàïðàâëåííûé âíèç. Â íåïîäâèæ�íîé æèäêîñòè íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè êîëëî�èäíûõ ÷àñòèö ñîçäàåòñÿ áëàãîäàðÿ îòðèöàòåëüíîìóý��åêòó òåðìîäè��óçèè Ñîðå, íàíî÷à
òèöû ìèãðè�ðóþò ê ãîðÿ÷åé ãðàíèöå. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàòñëåäóþùèì îáðàçîì: îñü x íàïðàâëåíà âäîëü äëèí�íîé ñòîðîíû ÿ÷åéêè, îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîþ.Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè ïîääåðæèâàåòñÿ ëè�íåéíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.Â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [11; 12℄ ïðåäïîëàãà�åòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè îòòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè:� = �0(1� �ÆT + �ÆC); (1)ãäå �0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü; ÆT , ÆC � îòêëîíåíèåòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè òÿæåëîé êîìïîíåíòûîò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé T �, è C�; �, � � êîý��è�öèåíòû ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöèîí�íîãî ðàñøèðåíèÿ.

�àññìîòðèì ñëó÷àé áîëüøîé àíîìàëüíîé òåðìî�äè��óçèè, êîãäà ñåäèìåíòàöèîííûé è òåðìîäè��ó�çèîííûé ïîòîêè ñîíàïðàâëåííû. Åñëè ïðè ýòîì ãðà�âèòàöèîííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ ìàëà, òî îíà, êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, íå èçìåíÿåò õàðàêòåð òå÷åíèÿ è åé ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü.Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõíà îñíîâå ñëåäóþùèõ ìàñøòàáîâ: ðàññòîÿíèÿ � h,âðåìåíè � h2=�, ñêîðîñòè � �=h, òåìïåðàòóðû ��, êîíöåíòðàöèè � ���, äàâëåíèÿ � ��2=h2 (� è� � êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî êèíåìàòè÷åñêîéâÿçêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè) ñèñòåìà óðàâ�íåíèé êîíâåêöèè ñìåñè, ïðèâåäåííàÿ ê áåçðàçìåðíî�ìó âèäó, â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà çàïèøåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:�v�t + (vr)v = �rp+Pr�v +PrR(T � C)e;�T�t + (vr)T = �T; e = (0; 0; 1);�C�t + (vr)C = Le [�(C +  T )℄ ;divv = 0; (2)ãäå v � ñêîðîñòü æèäêîñòè, p � îòêëîíåíèå äàâëå�íèÿ îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áåç�ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: Pr = �=� � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ,Le = D=� � ÷èñëî Ëüþèñà, R = g��h3=�� � ÷èñ�ëî �ýëåÿ,  = ST�=� � ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ ñìåñè,D � êîý��èöèåíò äè��óçèè, ST � êîý��èöèåíòòåðìîäè��óçèè Ñîðå. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðîì çà�äà÷è ÿâëÿåòñÿ àñïåêòíîå ñîîòíîøåíèå ãîðèçîíòàëü�íîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè L = lx=h.Íàëè÷èå àíîìàëüíîé òåðìîäè��óçèè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëîé ïðèìåñè ñòàíî�âèòñÿ áîëüøå â áîëåå íàãðåòîé æèäêîñòè. Ïðè óâå�ëè÷åíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð óâåëè÷èâàåòñÿ è èí�òåíñèâíîñòü òåðìîäè��óçèèîííîãî ðàçäåëåíèÿ.�àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé òâåðäûõ è èäåàëüíî òåï�ëîïðîâîäíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ,0 � x � L : v(x; 0) = v(x; 1) = 0;T (x; 0) = 0:5; T (x; 1) = �0:5; (3a)è âåðòèêàëüíûõ,0 � z � 1: v(0; z) = v(L; z) = 0;T (0; z) = T (L; z) = 0:5� z; (3b)ãðàíèö ñëîÿ. �ðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ êîíöåíòðà�öèè ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü íîðìàëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ïîòîêà âåùåñòâà íà òâåðäûõ ãîðèçîíòàëü�íûõ, �C�z +  �T�z = 0 ïðè z = 0; 1; (4a)364



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Êîíâåêöèÿ â êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè : : :è âåðòèêàëüíûõ,�C�x +  �T�x = 0 ïðè x = 0; L; (4b)ãðàíèöàõ. Óðàâíåíèÿ (2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(3), (4) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ êîíâåê�öèè è äîïóñêàþò ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì æèäêîñòüïîêîèòñÿ. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè â ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íå çàâè�ñÿò îò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû è ëèíåéíî çàâè�ñÿò îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû:T0 = 0:5� z; C0 = � (0:5� z): (5)Ïðè ïîäñòàíîâêå ðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèéòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè (5) â óðàâíåíèå äëÿïëîòíîñòè (1), çàïèñàííîå â áåçðàçìåðíîé �îðìå,ìû ïîëó÷èì ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè è åãî âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò â êîëëîèäíîéñóñïåíçèè:� = 1� ��(T � C) = 1� ��(0:5� z)(1 +  );��=�z = ��(1 +  ):Âèäíî, ÷òî ïðè  = �1 ãðàäèåíò ïëîòíîñòè îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïëîòíîñòüÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåé ÿ÷åéêå. Ïðè íàãðåâåñíèçó, � > 0 è  < �1, ãðàäèåíò ïëîòíîñòè íàïðàâ�ëåí âíèç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé âåðòèêàëü�íîé ñòðàòè�èêàöèè ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñî�ñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿ�ìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè (5) ÿâëÿåòñÿ óñòîé�÷èâûì îòíîñèòåëüíî áåñêîíå÷íî ìàëûõ âîçìóùåíèéäàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà òåì�ïåðàòóðû.Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [1℄ ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö (ïðè îòñóòñòâèèíà÷àëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè) â êîëëîèä�íûõ ñóñïåíçèÿõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷è�âûõ òå÷åíèé. Âîçíèêíîâåíèå ñóùåñòâåííûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò çà äè��óçè�îííîå âðåìÿ. Äëÿ êîëëîèäíûõ æèäêîñòåé îòíîøå�íèå õàðàêòåðíîãî òåïëîâîãî �T è äè��óçèîííîãî�D = h2=�2D [13℄ âðåìåí �T =�D = �=D � 104. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì íà âðåìåíàõ ìíîãî ìåíüøèõ äè��óçèîí�íîãî âðåìåíè òå÷åíèÿ êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè ñõîæèñ òå÷åíèÿìè îäíîðîäíîé æèäêîñòè. Îäíàêî âîçíè�êàþùàÿ â íåîäíîðîäíîì òåïëîâîì ïîëå çà ñ÷åò áîëü�øèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàçäåëåíèÿ ñìåñè áîëüøàÿíåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè èçìåíÿåò ðàñïðåäåëå�íèå ñèë ïëàâó÷åñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ âîëíîâûõ ðåæèìîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�

�îðìàöèè î êîíå÷íî-àìïëèòóäíûõ òå÷åíèÿõ è íàõî�æäåíèÿ îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ îíè ñóùå�ñòâóþò, íåîáõîäèìî ðåøàòü íåëèíåéíóþ çàäà÷ó (2)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3), (4).3. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ.ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÎ�Î �ÅÆÈÌÀÄëÿ êîëëîèäíûõ æèäêîñòåé õàðàêòåðíû ìàëûåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Íàïðèìåð, âñëó÷àå êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè Hyflon MFA âåëè÷è�íà D = 1:30 � 10�7 ñì2/ñ [1℄. Òàêèì îáðàçîì, õàðàê�òåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîòåêàþò äè��óçèîííûåïðîöåññû, �D = h2=�2D, î÷åíü áîëüøîå. Äëÿ ÿ÷åé�êè âûñîòîé h = 0:29 ñì, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü âýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [1℄, (�D)max = h2=�2D �� 6:47�104 
 � 18 ÷. Îäíàêî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ êîí�âåêòèâíîì òå÷åíèè äè��óçèîííûå ïðîöåññû ïðîòå�êàþò íå òîëüêî íà ìàñøòàáàõ òîëùèíû âñåé ÿ÷åé�êè, íî è â òîíêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ. Ïåðåõîäíûåïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ ïà�ðàìåòðîâ, ïðîòåêàþò çà ìåíüøåå ÷åì (�D)max âðå�ìÿ, íî ýòî âðåìÿ âñå æå îñòàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøèìâ ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèì èòåïëîâûì âðåìåíàìè.Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû(2)�(4) â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëè âûáðàíûâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè ðåàëüíîé êîëëîèäíîéñóñïåíçèè Hyflon MFA [1℄: Le = 8:84 �10�5,  = �7:5,Pr = 6:0.Çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåéñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïîëåâîãî ìåòîäà, â òåðìèíàõ�óíêöèÿ òîêà 	, çàâèõðåííîñòè ' [9; 10℄:v = (��	=�z; �	=�x); ' = (rotv)z :Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè àïïðîêñèìè�ðîâàëèñü öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Êîíå÷íîðàç�íîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èç(2) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàñ�ñû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâ�íîé �îðìû çàïèñè óðàâíåíèÿ è àïïðîêñèìàöèè åãîïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà [14℄. Êîí�âåêòèâíîå ñëàãàåìîå ïðè ýòîì àïïðîêñèìèðóåòñÿöåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðå�øàëîñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñà�öèè. Äëÿ îñíîâíûõ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ÿ÷åéêàñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí L = lx=h = 4:14 è ñåòêà342�82. Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû íåñêîëü�êî ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå 682�178, êîòîðûå ïîäòâåðæäà�þò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñåòêå 342�82. Êðîìå365



Á. Ë. Ñìîðîäèí, È. Í. ×åðåïàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015
0

400
t

−4

4

800 1200

0.4

0

−0.4

CΨ

a б�èñ. 1. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ 	lo
 (öåíòðàëüíàÿ ëè-íèÿ), Cmax (âåðõíÿÿ ëèíèÿ), Cmin (íèæíÿÿ ëèíèÿ)R = 3600, L = 4:14òîãî, áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ è äëÿ äðóãèõ ñî�îòíîøåíèé ñòîðîí: L = 2, 3, 4, 5, 6, 8. Ïðè ðàñ÷åòàõïðîñòðàíñòâåííûé øàã ìåæäó óçëàìè ñåòêè ñîõðà�íÿëñÿ, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ÿ÷åéêè óâåëè÷è�âàëîñü è ÷èñëî óçëîâ ïî ãîðèçîíòàëè â ðàñ÷åòíîéîáëàñòè.Îáñóäèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Êîíâåêöèÿ â äàííîé çàäà÷å ñèëüíî çàâèñèò îò íà�÷àëüíûõ óñëîâèé. Åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëî�âèé çàäàåòñÿ ïîëíîñòüþ óñòàíîâèâøååñÿ òåðìîäè���óçèîííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè (5), òî âñåâîçìóùåíèÿ çàòóõàþò. Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [1℄.Ïðè îäíîðîäíîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèèêîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèåóñòîé÷èâûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. �èñóíîê 1ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ìèíèìàëüíîãîè ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè îòñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå �óíêöèè òîêà â �èê�ñèðîâàííîé òî÷êå 	lo
 = 	(x = 3=2; z = 1=2)äëÿ ñëó÷àÿ R = 3600. Ïðè R > 1708 íà �îíåðàâíîâåñèÿ íàðàñòàþò ìîíîòîííûå âîçìóùåíèÿ èíåêîòîðîå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíàÿ êîíâåê�öèÿ. Íåñìîòðÿ íà êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå,â ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé æèäêîñòè çà ñ÷åòòåðìîäè��óçèè âîçíèêàåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè.Îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿðàñòóò äîâîëüíî ìåäëåííî (50 < t < 750). Êîíöåí�òðàöèÿ òÿæåëîé ïðèìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ íà íèæíåéãðàíèöå (óìåíüøàåòñÿ íà âåðõíåé). Èíòåíñèâíîñòüñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ,òàê êàê èìååòñÿ ïîòîê òÿæåëûõ ÷àñòèö â áîëååíàãðåòûå îáëàñòè. Ïðè íåêîòîðîé íåîäíîðîäíîñòèêîíöåíòðàöèè ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì è îáðàçóåòñÿ áåãóùàÿ âîëíà. Â
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x�èñ. 2. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíûõ íàíî÷à-ñòèö â ðåæèìå îäíîðîäíîé ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèèR = 3600, L = 4:14ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿâîëí âïðàâî è âëåâî ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.Âñå äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê âîëíàì,áåãóùèì âïðàâî.Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îò ñòàöèîíàð�íîãî òå÷åíèÿ ê áåãóùåé âîëíå çàíèìàåò ìåíåå 10åäèíèö áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê ñòà�öèîíàðíûé ðåæèì ñóùåñòâóåò ïîðÿäêà 800 åäèíèöáåçðàçìåðíîãî âðåìåíè äëÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà �ýëåÿR = 3:6 � 103. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ñòà�öèîíàðíîé êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøå�íèè ÷èñëà �ýëåÿ (óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè êîí�âåêöèè) è äëÿ R = 2:5 � 103 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà170 åäèíèö.Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ïîëÿ êîíöåíòðàöèè äëÿðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ, îáîçíà÷åííûõ ëèíèÿìè a è á íàðèñ. 1. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíûèçîëèíèè �óíêöèè òîêà. Â ìîìåíò âðåìåíè a íàáëþ�äàåòñÿ ðåæèì ñòàöèîíàðíîé îäíîðîäíîé êîíâåêöèè,ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòàöèîíàðíîå ÷åòûðåõâèõðå�âîå òå÷åíèå. Êîëëîèä â öåíòðå ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè îä�íîðîäåí. Ñóùåñòâóþò îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé è ïîíè�æåííîé êîíöåíòðàöèÿìè. �ðàíèöà äàííûõ îáëàñòåéïðîõîäèò ìåæäó êîíâåêòèâíûìè âèõðÿìè è ÿâëÿåò�ñÿ î÷åíü òîíêîé. Êîíöåíòðàöèÿ âíóòðè îäíîé îáëà�ñòè ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíà, è îòêëîíåíèå îò ñðåäíå�ãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàëî â ñðàâíåíèè ñ îòêëî�íåíèåì íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè. Â ïðèñòåíî÷íîì ñëîåíàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, îáó�ñëîâëåííûé ý��åêòîì Ñîðå. Íàèáîëüøåå îòêëîíå�íèå êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåò�ñÿ â óãëàõ ÿ÷åéêè.Â ðåæèìå áåãóùèõ âîëí (íàïðèìåð, ñå÷åíèå á íàðèñ. 1) êàðòèíà òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ïîëåé êîíöåíòðàöèèè òåìïåðàòóðû áåãóùåé âîëíû â äâà ìîìåíòà âðåìå�íè ñ èíòåðâàëîì �t = 9, ïîçâîëÿþùàÿ çàêëþ÷èòü,÷òî êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû äâèæóòñÿ âäîëü îñè x366
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�èñ. 3. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíûõ íàíî÷àñòèö(à) è òåìïåðàòóðû (á ) â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè; R = 3600, L = 4:14ñëåâà íàïðàâî. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè õîðîøî âèçóàëè�çèðóþò çàðîæäåíèå íîâîãî âèõðÿ ó ëåâîé âåðòèêàëü�íîé ãðàíèöû è óìèðàíèå âèõðÿ, äîñòèãøåãî ïðàâîéâåðòèêàëüíîé ãðàíèöû (ðèñ. 3à). Òàêèì îáðàçîì, áå�ãóùàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ âáëèçè ëåâîé ãðàíèöû ÿ÷åé�êè è ðàçðóøàåòñÿ íà ïðàâîé, à êàæäûé êîíâåêòèâ�íûé âèõðü ñóùåñòâóåò ëèøü â îãðàíè÷åííîì èíòåð�âàëå âðåìåíè. Ïðèìåñü çàõâàòûâàåòñÿ êîíâåêòèâíû�ìè âàëàìè ó ëåâîé âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû è çàêðó÷è�âàåòñÿ â ñïèðàëè ðàçíîé çàêðóòêè. Òàê êàê äè��ó�çèÿ ñëàáàÿ, íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ñãëàæèâà�þòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, è òîíêàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòó�ðà ñóùåñòâóåò âíóòðè âèõðÿ âïëîòü äî åãî ðàçðóøå�íèÿ íà ïðàâîé ãðàíèöå ÿ÷åéêè. Ñóùåñòâîâàíèå ñêîï�ëåíèÿ ÷àñòèö â öåíòðå âèõðÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âÿäðå âèõðÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿáëèçêà ê íóëþ.Íà ðèñ. 4 íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïëîñêîñòè (x; t)ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè óçëîâ âåðòèêàëüíîé ñêî�ðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòå z = 1=2. Âå�ëè÷èíà, îáðàòíàÿ òàíãåíñó óãëà íàêëîíà êàñàòåëü�íîé ê òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâó�

þùåãî óçëà. Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàãðåâà(R > 2620) èìååòñÿ ñëàáàÿ ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòè áå�ãóùåé âîëíû (ðèñ. 4à). Ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâ�íîñòè íàãðåâà (÷èñëà �ýëåÿ) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áå�ãóùåé âîëíû ðàñòåò. Òàê, ïðè R = 2800 ñðåäíÿÿñêîðîñòü ðàçëè÷íûõ óçëîâ ìîäóëèðîâàííîé áåãóùåéâîëíû ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà hvi � 0:05, à ïðèR = 2650 èìååì hvi � 0:34 (ðèñ. 4à).Óìåíüøåíèå ÷èñëà �ýëåÿ â îáëàñòè R < 2620 ïðè�âîäèò ê óñëîæíåíèþ ðåæèìà áåãóùåé âîëíû. ÄëÿR = 2550 íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 4á )÷åðåäóþòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè, ãäå íàáëþäàåòñÿáûñòðîå (hvi � 0:56) èëè ìåäëåííîå (hvi � 0:28)äâèæåíèå óçëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî ìîäóëè�ðîâàííîé áåãóùåé âîëíå.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàì�ìû (çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèèòîêà â ÿ÷åéêå îò ÷èñëà �ýëåÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé àñïåêòíîãî ñîîòíîøåíèÿ L = lx=h. Óñòîé÷è�âîå âîëíîâîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè R > RTW , êî�òîðîå çàâèñèò îò àñïåêòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÿ÷åéêè.Ïðè L � 2 áåãóùàÿ âîëíà íå îáðàçóåòñÿ. Ñ óâå�ëè÷åíèåì àñïåêòíîãî ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíà RTWðàñòåò. Íàïðèìåð, ïðè L = 4, RTW = 2450, à ïðèL = 8, RTW = 2800. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè�ìåíòîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [1℄, ãðàíèöà ñóùåñòâîâà�íèÿ óñòîé÷èâîãî âîëíîâîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ â ïëîñ�êîé êþâåòå ñ ñîîòíîøåíèåì âûñîòû ê äëèíå 8.14ñîñòàâëÿåò RTW = 3400, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëü�òàòà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿíà îñíîâå óðàâíåíèé (2) íà 17%.Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî äëèí�íîãî êàíàëà, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòü êàíàëàñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íà âåð�òèêàëüíûõ ãðàíèöàõ âìåñòî óñëîâèé (3b) è (4b) äëÿêàæäîé ïåðåìåííîé çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùåé êîí�âåêòèâíûé ðåæèì, çàïèøåì óñëîâèåf(x; z; t) = f(x+ L; z; t):Ìû ðàññìàòðèâàëè ÿ÷åéêè äëèíîé L = 2 è L = 4.Äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü óñòîé�÷èâûõ òå÷åíèé â îáëàñòè 2400 < R < 6000. Ýòîò�àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèê�íîâåíèÿ âîëíû ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òå÷åíèÿ ñâåðòèêàëüíîé ñòåíêîé è èñêàæåíèå ïîëÿ êîíöåíòðà�öèè â çàìêíóòîé ÿ÷åéêå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìêîëüöåâûõ êàíàëîâ.Åñëè â çàìêíóòîé ÿ÷åéêå ÷èñëî �ýëåÿ ìåíüøå,÷åì RTW , òàêæå ìîæíî íàáëþäàòü �îðìèðîâàíèåðåæèìà áåãóùèõ âîëí èç ðåæèìà ñòàöèîíàðíîé êîí�âåêöèè, íî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áåãóùèå âîëíû çàòó�õàþò. Ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óñòàíàâëèâàåòñÿ367
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�èñ. 4. Òðàåêòîðèè óçëîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïëîñêîñòè: a � R = 2650, á � R = 2550;L = 4:14

L = 4L = 5L = 6L = 7L = 8

2400 2800 3200 360012341
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R�èñ. 5. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû âîëíîâîé êîí-âåêöèè ïðè ðàçíûõ äëèíàõ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêèñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòîò ðåçóëü�òàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè. Â áåñ�
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�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîí-öåíòðàöèè è �óíêöèè òîêà: a � R = 2500, á �R = 2400; L = 4:14êîíå÷íîì ñëîå (êîëüöåâûõ êàíàëàõ) ïðè äàííîì çíà�÷åíèè ïàðàìåòðà Ñîðå óñòîé÷èâî ñîñòîÿíèå ìåõàíè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ýâîëþöèÿìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè Cmax è ìàêñèìàëüíîéâ çàìêíóòîé ïîëîñòè �óíêöèè òîêà 	max âî âðåìå�íè äëÿ ÷èñåë �ýëåÿ R = 2500 (à) è R = 2400 (á )ïðè îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè â ÿ÷åéêåñ L = 4:14. Âèäíî, ÷òî áåãóùàÿ âîëíà âîçíèêàåòïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, íà÷èíàþùåãîñÿ ïîñëåóñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè îä�íîðîäíîé æèäêîñòè âñëåäñòâèå ýâîëþöèè ïîëÿ êîí�öåíòðàöèè. Ïðè R = 2400 < RTW ñêîðîñòü êîíâåê�òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ çíà÷å�368



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Êîíâåêöèÿ â êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè : : :íèåì �óíêöèè òîêà, óæå íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ïðîòè�âîñòîÿòü òåðìîäè��óçèîííîìó ïîòîêó, ïîýòîìó âîë�íîâîé ðåæèì ñóùåñòâóåò â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîìèíòåðâàëå, ïîðÿäêà 170 åäèíèö òåïëîâîãî áåçðàçìåð�íîãî âðåìåíè. Äëÿ æèäêîñòè Hyflon MFA è âûñîòåêàíàëà h = 2:9 ìì äàííîìó áåçðàçìåðíîìó âðåìå�íè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîå âðåìÿ � = 5700 ñ, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó�÷åííûìè â ðàáîòå [1℄.4. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÁÅ�ÓÙÅÉ ÂÎËÍÛÄëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû êîí�âåêòèâíûõ òå÷åíèé áûë ïðèìåíåí �óðüå-àíàëèç ïîïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Äëÿ ýòîãî �óíê�öèÿ 	(x; z) ðàñêëàäûâàëàñü â ðÿä ïî îäíîé èç ïå�ðåìåííûõ, ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âòîðîé, íà�ïðèìåð òàê:	(x; z = z�) = NxXnx=0An sin��nxlx x�èëè	(x = x�; z) = NzXnz=0An sin (�nzz) ; (6)ãäå z� = 1=2 (èëè x� = 2) � �èêñèðîâàííûå çíà÷å�íèÿ êîîðäèíàò, Nx (Nz) � ÷èñëà âäîëü ïåðåìåííûõx (èëè z), nz (nx) � íîìåða ãàðìîíèê, êîòîðûì ñî�îòâåòñòâóåò âîëíîâîå ÷èñëî k = �nx=lx (k = �nz).Èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ ïî ñèíóñàì îáóñëîâëåíîòèïîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ôóíêöèÿ òîêà íà ãðà�íèöàõ îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëîæå�íèå íå ìîæåò ñîäåðæàòü êîñèíóñ. Â ðåçóëüòàòå äàí�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ äèñêðåòíûé íàáîðàìïëèòóä An, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîñòðàíñòâåííóþñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìå�íè.Äëÿ àíàëèçà ñðåäíåãî ïî âðåìåíè âêëàäà êàæäîéãàðìîíèêè â îáùåå òå÷åíèå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþ�ùóþ âåëè÷èíó: Ân = 1T TZ0 A2n(t) dt: (7)Òàê êàê íàì âàæíû îòíîøåíèÿ àìïëèòóä, à íå èõèñòèííûå çíà÷åíèÿ, áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåí�íîé óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè êâàäðàòè÷íîé àìïëèòó�äîé, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæ�äîé ãàðìîíèêè:
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�èñ. 7. Óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè êâàäðàòû àìïëè-òóä ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê A:à � R = 2800, á � R = 2550; L = 4:14An = ÂnmaxfÂng : (8)�àñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ãàðìîíèê An ïðè çíà�÷åíèÿõ ÷èñëà �ýëåÿ R = 2800; 2500, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùåéâîëíû, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7. Íîðìèðîâêà ïðîâåäåíàïî ÷åòâåðòîé ìîäå Â4 = maxfÂng, êîòîðàÿ â îáî�èõ ñëó÷àÿõ äàåò îñíîâíîé âêëàä â òå÷åíèå. Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ âîçíèêàþùåé ïåðâîíà÷àëüíîìîíîòîííîé êîíâåêöèè è äëÿ êîíâåêöèè áèíàðíîéñìåñè êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî ðàñòóùèõ âîçìó�ùåíèé k � � (äëèíà âîëíû � = 2), è â ÿ÷åéêóïîìåùàåòñÿ ÷åòûðå êîíâåêòèâíûõ âàëèêà, ÷òî âèä�íî íà ðèñ. 2á. Ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè ÷èñëà �ýëåÿR = 2800 (ðèñ. 7à), îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâëÿþòñÿìîäû 3, 4, 5, 6: A3 � 0:54; A5 � 0:55; A6 � 0:09. ÏðèR = 2550 (ðèñ. 7á ) ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä âòîðîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ìîäû, à îòíîñèòåëüíûå âêëàäû 3-é,5-é è 6-é ìîä óâåëè÷èâàþòñÿ: A2 � 0:05; A3 � 0:64;A5 � 0:64; A6 � 0:19. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ÷èñëà �ýëåÿ ðåàëèçóåòñÿáîëåå ñëîæíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðåæèì òå÷åíèÿ.�àçëè÷èå ðåæèìîâ åùå áîëåå íàãëÿäíî îòðàæà�åòñÿ íà ïîâåäåíèè àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð�ìîíèê âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà âðåìåí�íàÿ ýâîëþöèÿ òîëüêî 3, 4, 5, 6 ìîä. Ïðè R = 2800(ðèñ. 8à) àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèêAn èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ãàðìîíè÷å�ñêè. Ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìî�íèêè ïðîèñõîäèò �àçîâûé ñäâèã ïðèìåðíî íà �=2:ýêñòðåìóìàì ÷åòíûõ ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâóþò íóëè12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369
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�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê âîâðåìåíè: à � R = 2800, á � R = 2550; L = 4:14íå÷åòíûõ. �àðìîíèêè ñ îäèíàêîâîé ÷åòíîñòüþ êîëåá�ëþòñÿ â ïðîòèâî�àçå. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ òå÷å�íèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïåðåõîäèò îò ÷åòíûõ ãàðìî�íèê ê íå÷åòíûì è îáðàòíî. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû òðå�òüåé è ïÿòîé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê A3 � A5ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.Ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà (R = 2550,ðèñ. 8á ) ðåæèì òå÷åíèÿ èìååò íå òîëüêî áîëåå ñëîæ�íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, íî õàðàêòåðèçó�åòñÿ áîëåå ñëîæíûì âðåìåííûì ïîâåäåíèåì. Ïîâå�äåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ àìïëèòóä An îêàçûâàåòñÿìîäóëèðîâàííûì ïî àìïëèòóäå è ïî ÷àñòîòå. Ïðî�èñõîäèò ðàññèíõðîíèçàöèÿ ãàðìîíèê, ðàçíîñòü �àçìåæäó ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ìîäàìè íå ðàâíÿåòñÿ�=2, à ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè. Îäíàêî ðåãó�ëÿðíîå è ïîâòîðÿþùååñÿ ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé óç�ëîâ íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 4á ) ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñëîæíîì äèíàìè÷åñêîì, íî íå õàîòè�÷åñêîì ïîâåäåíèè áåãóùåé âîëíû. Äàííûé ðåæèì,
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�èñ. 9. Óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè êâàäðàòû àìïëè-òóä âåðòèêàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê A:Æ � R = 2800, + � R = 2550; L = 4:14íà íàø âçãëÿä, ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî ìîäóëèðîâàí�íîé áåãóùåé âîëíå.Ñðàâíåíèå �óðüå-ñïåêòðîâ âäîëü êîîðäèíàòû zïðè x = 2 (ðèñ. 9) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáîèõ ðåæè�ìîâ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ. Íî äëÿðåæèìà òå÷åíèÿ ïðè R = 2800 ñóùåñòâóåò òàêæå èòðåòüÿ ãàðìîíèêà ñ ãîðàçäî ìåíüøåé àìïëèòóäîé.Äëÿ ðåæèìà ïðè R = 2550 òðåòüÿ ãàðìîíèêà âíîñèòìåíüøèé âêëàä, íî ñóùåñòâóåò íåáîëüøîé ñïåêòð êî�ðîòêîâîëíîâûõ ãàðìîíèê ñ öåíòðîì â âîñüìîé ìîäå,îäíàêî èõ àìïëèòóäà íà ïîðÿäîê ìåíüøå àìïëèòó�äû îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Ïðèñóòñòâèå âûñøèõ ãàð�ìîíèê â ðàçëîæåíèè ïî z ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì,÷òî ïðè ðàçðóøåíèè âîëíû â ðåçóëüòàòå óäàðà î âåð�òèêàëüíóþ ñòåíêó âäîëü âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöâîçíèêàþò âîçâðàòíûå òå÷åíèÿ.Áîëåå ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïðè ìåíü�øåé èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà (÷èñëà �ýëåÿ) ëèøüòîëüêî íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâîðå÷èò êîíöåïöèèË. Ä. Ëàíäàó îá óñëîæíåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðå�æèìîâ ñ ðîñòîì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà [12℄. Äåëîâ òîì, ÷òî ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà è,ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâ�íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîëå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèöîáëàäàåò áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ, ñîçäàâàÿ áîëååñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèë ïëàâó÷åñòè, âëèÿþùååíà êîí�èãóðàöèþ êîíâåêòèâíûõ âàëîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíà íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ è ïîëó÷åíûõàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êîíâåêòèâíûõ ðåæè�ìîâ, âîçíèêàþùèõ è ñóùåñòâóþùèõ â êîëëîèäíîéáèíàðíîé ñìåñè ïðè ó÷åòå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøè�âàíèÿ è îòðèöàòåëüíîé òåðìîäè��óçèè, à èìåííî,ïåðåõîäíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ è ðåæèìîâ ìî�370
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