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Проведено конечно-разностное моделирование конвекции неоднородно нагретой коллоидной суспензии (Hyflon MFA), заполняющей 
горизонтальную ячейку конечной длины. Ячейка подогревается снизу и имеет твердые, теплопроводные и непроницаемые для вещества 

границы. На боковых границах поддерживается линейное распределение температуры. Благодаря отрицательному эффекту термодиффузии 

Соре и гравитационной седиментации тяжелая примесь, состоящая из наночастиц, собирается у горячей нижней границы, а конвекция 
переносит ее внутрь ячейки. Проанализированы наблюдаемые экспериментально переходные течения и  установившиеся колебательные 

нелинейные режимы конвекции. Если начальное распределение  наночастиц однородно, то в ячейке возникает стационарная конвекция. 

По мере накопления концентрационной неоднородности начинают нарастать колебательные возмущения. В слое может возникнуть 
модулированная бегущая волна. Устойчивые колебательные режимы существуют при числе Релея, превышающем критическое значение 

RS, которое, как показали расчеты, зависит от длины ячейки. Определены пространственная структура течения, поля концентрации и 

характер эволюции во времени конвективных характеристик коллоидной суспензии. Получено хорошее соответствие результатов 
численного исследования известным из литературы экспериментальным данным. Осуществлено моделирование и выяснено поведение 

коллоидной суспензии в режимах модулированных бегущих волн (среди которых присутствуют локализованные бегущие волны и волны, 

меняющие направление движения), а также в переходных течениях вблизи порога конвекции RS. Исходя из анализа поведения узлов 
вертикальной скорости на характеристической плоскости и поля концентрации примеси, установлен механизм образования дефектов. 

Оказалось, что дефект формируется вследствие слияния двух ближайших вихрей с одинаковым направлением вращения. 
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The finite difference numerical simulations performed are for convection of a non-uniformly heated colloidal suspension (Hyflon MFA) filling 

a horizontal cell of finite length. The cell has solid and impermeable boundaries and is heated from below. A linear temperature distribution is 

maintained at the side walls. Due to the negative effect of thermodiffusion (Soret) and gravity sedimentation, a heavy impurity is collected at the hot 
lower boundary, and convection transfers it inside the cell. The stable and transient oscillatory convection modes observed experimentally are 

analyzed. If the initial distribution of the concentration is uniform, then stationary convection occurs in the cell. As the concentration inhomogeneities 

accumulate, oscillatory perturbations begin to increase. A modulated traveling wave may form in the layer. Stable traveling waves are observed when 
the Rayleigh number exceeds a certain critical value, which depends on the cell length. There is a good agreement between the experimental data [1] 

and the results of numerical research. The spatial structure of the concentration field and the time evolution of the convective characteristics of the 

colloid suspension are determined. The behavior of the colloidal suspension in the regimes of modulated traveling waves and transient flows near 
the threshold of convection, including localized traveling waves and waves that change their direction, is simulated and elucidated. By analyzing 

the behavior of the world lines of the vortices and the concentration field, the mechanism of formation of defects in the form of vortex coalescence is 

clarified. In the process of defect formation, two vortices with the opposite direction of rotation are involved. 
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1. Введение 

 

В молекулярных смесях действуют такие механизмы транспорта примеси, как диффузия и термодиффузия 

[1–3]. В коллоидных суспензиях размеры частиц на несколько порядков больше размера молекул, поэтому 

к механизмам транспорта могут добавиться оседание в гравитационном поле [4, 5] и магнетофорез [6]. Все они 

приводят к перераспределению примеси и обеспечивают (при определенных условиях) возникновение 

колебательной конвективной неустойчивости. В результате эволюции колебательных возмущений в бинарных 

смесях образуется большое число нелинейных режимов конвекции: протяженные и локализованные состояния; 

стационарные и волновые структуры, в том числе стоячие и бегущие волны [1, 7–15], активно изучаемые 

экспериментально [1, 8–10], теоретически [7, 11, 12] и на основе численного моделирования [13–15]. 

Диффузионные, термодиффузионные, конвективные и гравитационные потоки влияют на структуру поля 

концентрации, изменяют силы плавучести и оказывают  влияние на эволюцию нелинейных течений [7, 12, 13]. 

В коллоидных суспензиях коэффициенты диффузии значительно (на два-три порядка) меньше, чем 

в молекулярных бинарных смесях. Вследствие этого могут иметь место длительные переходные процессы 

между конвективными состояниями.  

В данной работе проанализированы переходы между режимом механического равновесия и режимом 

нелинейных колебаний коллоидной суспензии, исследованные ранее экспериментально для случая замкнутой 
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ячейки [1]. В ходе прямого численного моделирования изучена пространственная структура и временная 

эволюция бегущих волн. Обнаружено конвективное состояние, при котором в ячейке существует две бегущие 

в противоположных направлениях волны. 

 

2. Постановка задачи 

 

Рассмотрим подогреваемую снизу горизонтальную ячейку высотой h  и длиной 
xl , заполненную 

коллоидным раствором (коллоидной суспензией) и находящуюся в поле силы тяжести: g  gg n  ( gn — 

единичный вектор, направленный вверх). В дальнейшем в качестве примера будем использовать коллоидную 

суспензию наночастиц фторполимера Hyflon MFA в воде [1]. Радиус наночастиц равен 22 нм, их плотность 
32,12 г/смs  , плотность несущей жидкости 

31 г/смf  . На идеально теплопроводных и непроницаемых 

для примеси границах ячейки выполняется условие прилипания смеси, на боковых границах поддерживается 

линейный профиль температуры. Ось х  декартовой системы координат направлена вдоль горизонтальных 

границ слоя, ось z  перпендикулярна им. Поскольку к горизонтальным границам слоя приложен градиент 

температур   н в 0T T h h     в смеси имеет место транспорт наночастиц, связанный с термодиффузией 

(эффект Соре) [2]. В случае водной суспензии Hyflon MFA наночастицы покрыты двойным электрическим 

слоем, благодаря чему примесь обладает аномальной термодиффузией: тяжелая компонента стремится 

в горячую область. 

Уравнение состояния коллоидной суспензии при слабом отклонении температуры T  и массовой 

концентрации тяжелой примеси С  от некоторых средних значений 
0T , 

0С  можно аппроксимировать линейной 

зависимостью: 

 

     0 0 01 ,T T С С        (1) 

 

где   и   — положительные коэффициенты теплового и концентрационного расширения соответственно: 

 

 
00

1
,

T

 
   

  
      

00

1
.

С

 
   

  
 (2) 

 

Запишем уравнения конвекции в безразмерном виде, используя следующие масштабы: длины — h, 

времени — 2h   (   — температуропроводность коллоидной суспензии), скорости — h , температуры —  , 

концентрации —   , давления — 2 2h . Введем функцию тока, связанную со скоростью жидкости 

v соотношениями: 
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 представляют, соответственно, тепловое число Релея, параметр 

разделения смеси, число Льюиса, число Прандтля, при этом   — кинематическая вязкость, D  — коэффициент 

диффузии наночастиц,   TS  — коэффициент термодиффузии Соре. Также введены обозначения:    sedl l h  — 

безразмерная длина седиментации, где 
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 — характерный масштаб, на котором 

при барометрическом распределении концентрация убывает в e  раз [4] ( k  — постоянная Больцмана, V  — 

объем наночастицы). Еще одним параметром задачи является аспектное отношение — отношение длины 

ячейки к ее высоте xL l h . 

Граничные условия к задаче (4)–(6) запишем в виде: 
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– на твердых и идеально теплопроводных горизонтальных границах 

 

     00 :    ,0 ,1x L x x      ,        0   ,0 ,1z zx x   ,    ( ,0) 0,5T x  ,    ( ,1) 0.5T x   ; (7а) 

 

– на вертикальных границах ячейки 

 

     00 1:   0, ,z z L z     ;        0, , 0x xz L z    ; (7б) 

 

– на горизонтальных границах их непроницаемость требует задания нулевой нормальной составляющей потока 

вещества  
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–  на вертикальных границах в силу их непроницаемости 
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Рассмотрим случай большой аномальной термодиффузии (для суспензии Hyflon MFA параметр разделения 

смеси в 30 и более раз превышает значения этого же параметра для молекулярных смесей типа спирт–вода [7]), 

когда термодиффузионный и седиментационный потоки сонаправлены. При малой, по сравнению 

с термодиффузионной, гравитационной седиментации ее влияние на характер течения незначителен, и ею 

можно пренебречь. В основной массе расчетов далее исключим  в уравнении (6) и граничном условии (8а) 

слагаемые, пропорциональные 1 l , отвечающие за гравитационное оседание наночастиц. Насколько это влияет 

на результат, обсудим ниже. 

Эксперименты в [1] свидетельствуют, что при начальном однородном распределении наночастиц 

в коллоидных суспензиях возможно возникновение и существование как устойчивых течений, так и 

долгоживущих переходных течений. Их источником служат появляющиеся существенные неоднородности 

концентрации, котярые формируются за диффузионное время  2 2

D h      [5]. Для коллоидных жидкостей 

отношение характерного теплового  и диффузионного времен составляет четыре порядка 4~ 10T D D   . 

Этим можно объяснить, что на временах, много меньших диффузионного времени, течения коллоидной 

суспензии представляют собой течения однородной жидкости (отклонения концентрации смеси от среднего 

значения не влияют на характеристики конвективного течения). Однако при дальнейшей эволюции течения 

образующаяся в неоднородном тепловом поле за счет больших значений параметра разделения смеси 

неоднородность концентрации изменяет распределение сил плавучести и, как следствие, приводит 

к возникновению волновых режимов.  

Для получения информации о конечно-амплитудных течениях и нахождения областей существования 

параметров необходимо решить нелинейную задачу (4)–(6) с граничными условиями (7), (8). При численном 

моделировании значения безразмерных параметров задачи выбирались соответствующими реальной 

коллоидной суспензии Hyflon MFA [1]: 
5Le 8,84·10 ;  7,5;    Pr 6,0 . В расчетах использовалось также 

число Прандтля Pr 10,0 , которое характеризует коллоидную суспензию при более низкой средней 

температуре. 

При переходе к дискретным аналогам уравнений движения и теплопроводности пространственные 

производные аппроксимировались центральными разностями. Уравнение концентрации (6) должно удовлетворять 

закону сохранения массы. Для  достижения этого уравнение записывалось в консервативной форме и 

аппроксимировалось при помощи метода контрольного объема [16]. Для дискретного представления 

конвективного слагаемого  применялись центральные разности. Решение уравнения Пуассона производилось  

методом разложения в ряды Фурье [16] с быстрым преобразованием Фурье [17]. Подробное описание численного 

алгоритма приведено в [14]. Для основных расчетов была взята ячейка с аспектным соотношением 4,14L   и 

сетка с числом узлов 34282 (Рис. 1). Также сделаны проверочные расчеты на менее подробной (25664) и более 

подробной (512128) сетках, которые подтвердили результаты, полученные на сетке 34282. Максимальное 

значение функции тока, фиксируемое в локальной точке с координатами ( 1 4, 1 2 x z  ), на основной сетке 

составило 2,4531   , на менее подробной сетке — 2,3361 loc  (отличие 4,7%), на более подробной сетке — 

2,4532  loc  (отличие 0,004%). Кроме этого, были произведены вычисления для других соотношений сторон:  

4;  5;  6;  7;  8;  8,14L  . При расчетах пространственный шаг между узлами сетки сохранялся, то есть 

при увеличении длины ячейки увеличивалось и число узлов по горизонтали в расчетной области. 
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Рис. 1. Расчетная сетка и разрешение поля концентрации при наличии четырех конвективных валов 

 

3. Устойчивые и переходные конвективные течения 
 

Обсудим результаты численного моделирования. 

Состояние данной конвективной системы и распределение концентрации примеси зависит от начальных 

условий. Если на фоне покоящейся коллоидной суспензии задано установившееся распределение концентрации, 

то все возмущения затухают колебательным образом, как и предсказывает линейная теория для случая 1    [7]. 

При однородном начальном распределении концентрации примеси возникновение устойчивых конвективных 

течений возможно, если число Релея превышает критическое значение 0 1708 R  . На начальной стадии 

конвекция представляет собой классическое течение однородной жидкости, на интенсивность которого оказывает 

влияние лишь градиент температуры, причем скорость выхода течения на стационарный уровень определяется 

величиной надкритичности. Через некоторое время, благодаря термодиффузионному транспорту примеси, 

накапливаются концентрационные неоднородности, и стационарное течение теряет устойчивость. В результате 

эволюции колебательных возмущений образуется бегущая волна. При интенсивности нагрева, меньшей 

следующего критического значения 
0 (S SR R R R  ), бегущая волна, в конце концов, теряет устойчивость, и 

после переходного процесса течение полностью затухает, например, при 4, 2450SL R   (см. Рис. 2). Изменение 

числа Прандтля с 6 до 10 не влияет на величину 
SR . 

 

Рис. 2. Зависимость ,loc maxС  и 
minС  от времени в ходе эволюции конвективного течения в ячейке с параметрами: 4,14L  , 

2400R  , Pr 6 , 7,5     

 

На рисунке 2 приведен заключительный фрагмент эволюции течения в виде бегущей волны: максимальная и 

минимальная концентрации max min,  C C  а также loc  при значении числа Релея ниже критического 

( 2400 SR R  ). Видно, что бегущая волна существует лишь на некотором промежутке времени. Амплитуда 

конвективных течений снижается,  сначала медленно, затем стремительно. При этом разность концентраций 

max minC    С C  увеличивается со скоростью, растущей с уменьшением конвективного переноса (величины 

 ). Увеличивается и частота колебаний. Время затухания течения при числе Релея, немного меньшем, чем SR , 

является довольно продолжительным и резко сокращается с уменьшением R . Так, для числа 2400R   время 

затухания бегущей волны составляет: 1 140  , для 2300R   — 1 71   и для 2000R   — 1 10  . Для ячейки 

коллоидной суспензии Hyflon MFA (
3 21,47 10 см /с   ) высотой 0,29h  см, которая использовалась в 

эксперименте [1], единица времени составляет   57сt  , поэтому размерные времена перехода были 

следующими: 1 8009 с 2,2 часа   , 1 4061 с 1,1 час  , 1 570 с 9,5 мин   . 
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Устойчивые режимы бегущих волн устанавливаются в ячейках в случае 
SR R . Характеристики такого 

режима при 2800R   представлены на рисунке 3. Фазовый портрет (Рис. 3а) соответствует модулированной 

бегущей волне. Колебания функции тока в точке с координатами 1 4, 1 2 x z   (Рис. 3б) демонстрируют 

слабый ангармонизм. Траектории экстремумов функции тока (узлов вертикальной конвективной скорости) 

на характеристической плоскости t x  (Рис. 3в) свидетельствуют о наличии в ячейке бегущей слева направо 

волны. Причем у левой границы последовательно зарождаются конвективные вихри противоположной 

закрутки. При движении суспензии вглубь исследуемой ячейки модуль функции тока растет, достигает 

наибольшего значения в середине ячейки, а затем убывает до нуля (Рис. 3г). 

При увеличении длины ячейки порог возникновения бегущей волны смещается в сторону больших значений 

SR  (Рис. 3): при аспектном отношении 8,14L  , отвечающем экспериментальному исследованию [1], 

2800SR  . Эксперименты же [1] в плоской кювете с отношением длины к высоте 8,14L   дают границу 

существования устойчивого колебательного режима течения при 3400SR  , что отличается от результатов 

проведенного авторами настоящей работы численного моделирования на 17%.  
 

 

 

 

Рис. 3. Характеристики бегущей волны в ячейке 

с параметрами 4,14L  , 2800R  , Pr 10 , 

7,5   : фазовый портрет колебаний (а); 

колебания функции тока в точке с координатами 

1 4, 1 2 x z   (б); положения координат центров 

конвективных валов на характеристической 

плоскости (в); экстремальные значения функции 
тока для  конвективных валов, пробегающих 

через ячейку (г) 

 

Если в системе уравнений (4)–(6) и граничных условий (7), (8) учесть слагаемые, отвечающие 

за гравитационное оседание наночастиц, как это делалось в [11, 12] для бесконечного слоя, то для границы 

устойчивых и неустойчивых режимов бегущих волн в ячейке конечной длины получается еще лучшее 

соответствие:  3350SR   (отличие 1,5%). При расчетах необходимо задавать дополнительные параметры,  

приближающие расчет к эксперименту [1]: безразмерную седиментационную длину 3,5l   и среднюю 

концентрацию наночастиц в слое   4С  %. 

Как видно из рисунка 4, начиная со значения 6,0L  , вслед за увеличением аспектного соотношения 

увеличивается частота бегущей волны. В длинных полостях проявляются качественно новые эффекты, которые 

не наблюдаются в коротких ячейках. Эволюция во времени (Рис. 5–8) и структура переходных течений 

становятся более сложными. Например, в полости с 8,14L   при числе Релея ниже критического значения SR  

имеют место переходные процессы, для которых характерны разнообразные конвективные режимы: бегущие 

волны; локализованные бегущие волны; волны, бегущие в противоположных направлениях. В фиксированной 

точке конвективной ячейки ( 1 4, 1 2 x z  ) осцилляции функции тока (Рис. 5) совершенно отличаются 

а в 

б 

г 
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Рис. 4. Зависимость критического числа Релея 
SR  (–●–●–)  и частоты бегущей волны   (–□–□–) при фиксированном значении 

числа Релея 2800R   от относительной  длины полости L  при Pr 6 , 7,5    

  
Рис. 5. Характеристики бегущей волны в ячейке с параметрами 8,14L  , 2550R  , Pr 10 , 7,5   : фазовый портрет 

колебаний (а); колебания функции тока в точке с координатами 1 4, 1 2 x z   (б) 

 

от приведенных на рисунке 3: в некоторые моменты времени ( 10; 35; 65t  , Рис. 5б) интенсивность движения 

падает почти до нуля, затем снова возрастает. И только при 80t   конвекция исчезает.  

На характеристической плоскости  t x  (Рис. 6) можно видеть области интенсивного (яркие линии, 1  ) 

и слабого (блеклые линии, 1  ) конвективных движений. На характеристической плоскости появляются 

области, в которых бегущая волна движется в ячейке в различных направлениях (Рис. 6а). Кроме того, имеются 

интервалы времени (см. Рис. 6б, 6 15t  ), когда в одной части ячейки существует интенсивное конвективное 

движение, а в другой его нет. Это соответствует локализованной бегущей волне. При 10t   она существует 

в области 3 10x  . 

На характеристической плоскости имеются дефекты, связанные со слиянием вихрей (Рис. 7а). 

Эволюция поля концентрации, характеризующая поведение конвективной структуры вблизи подобного  

 

  

Рис. 6. Характеристики бегущей волны в ячейке с параметрами 8,14L  , 2500R  , Pr 10 , 7,5   : положения координат 

центров конвективных валов на характеристической плоскости (а); нижняя часть в увеличенном масштабе (б) 
 

 

а б 

б а 
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дефекта, образующегося в результате слияния двух вихрей, вращающихся против часовой стрелки, 

представлена на рисунках 7б–г. Здесь и далее синим цветом изображены области (например 1, 3), обогащенные 

тяжелой примесью, зеленым (см. 2) — обедненные ей. На рисунках видно, что конвективное движение 

захватывает примесь наночастиц из приграничного горячего слоя, где она накапливается благодаря 

термодиффузии, и вовлекает ее в центры вращающихся против часовой стрелки вихрей. Вихри, обогащенные и 

обедненные примесью, чередуются, двигаясь слева направо как целое. При этом вдали от дефекта вертикальная 

координата центра вихрей соответствует половине высоты слоя ( 1 2z  ). В общих чертах такое поведение 

напоминает сильно нелинейную бегущую волну в смеси спирт–вода [7]. 

В момент времени 7,5t   (Рис. 7б) вихри 1 и 3 с координатами центров 1,5x   и 2,5x  , участвующие 

в образовании дефекта, разделены обедненной примесью областью 2, вращающейся по часовой стрелке 

(координата центра вихря 2,0x  ). Далее (Рис. 7в, 7,75t  ) все вихри бегущей волны сдвигаются вправо, 

причем центры сливающихся вихрей 1 и 3 смещаются по вертикали вниз, а у противоположно вращающегося 

вихря  2 — вверх. При этом относительно группы вихрей в правой части ячейки вихрь 1 ускоряется, а вихрь 3 

тормозится, и примесь перетекает из вихря 1 в  вихрь 3. Наконец (Рис. 7г, 8,0t  ), происходит окончательное 

слияние вихрей 1 и 3, центр образовавшегося вихря сдвигается влево (против направления движения волны), 

что отражается на рисунке 7а как окончание синей линии. Обедненная примесью область 2 уменьшается 

в размере и исчезает. 

 

 

Рис. 7.  Дефекты на характеристической плоскоcти (а) и соответствующее изменение структуры поля концентрации в разные 

моменты времени t : 7,5 (б), 7,75 (в), 8,0 (г), в ячейке с параметрами 8,14L  , 2500R  , Pr 10 , 7,5    

 

 

 

Рис. 8. Фрагмент характеристической плоскоcти,  отражающий волны, бегущие в противоположных направлениях (а), 

изменение структуры поля концентрации примеси при локализованной бегущей вправо волне, 48 49t    (б), изменение 

структуры поля концентрации при разбегающихся от центра вправо и влево волнах в промежутке времени 51 52t   (в) 

для  ячейки с параметрами 8,14L  , 2500R  , Pr 10 , 7,5    
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В процессе эволюции течения возникает 

режим локализованных волн. На рисунке 8б 

приведено поле концентрации, соответствующие 

режиму локализованной бегущей волны, которая 

существует в области 1,5 6x  , где 

укладывается три длины волны. При этом 

образование и разрушение конвективных вихрей 

происходит вдали от границ полости. Вне области 

существования локализованной бегущей волны 

жидкость практически неподвижна. Режим 

локализованной бегущей волны является 

неустойчивым. С течением времени происходит 

разрушение локализованного состояния 

с образованием режима, в котором две бегущие 

волны расходятся в разные стороны: от середины 

ячейки к ее краям. На рисунке 8в 

демонстрируется смещение в разные стороны от 

центра конвективных вихрей, втягивающих 

тяжелую примесь (показано стрелками), 

в интервале времени 51 52t  . Вихрь, 

движущийся вправо, имеет начальную координату 4,5x  , конечная равна 7x  ; у вихря, движущегося влево, 

начальная координата 2,4x  , конечная 0,2x  . В последующем локализованная бегущая волна перемещается 

справа налево. 

 

4. Заключение 

 

Численно исследованы нелинейные колебательные режимы конвекции коллоидной суспензии в вытянутой 

в горизонтальном направлении прямоугольной полости при подогреве снизу. Свойства среды выбраны 

близкими к свойствам реальной суспензии Hyflon MFA. Суспензия имеет отрицательный параметр разделения, 

поэтому под действием термодиффузии тяжелые наночастицы накапливаются в нагретой нижней части 

полости, откуда вымываются конвективным течением. Представленные результаты показывают, что при 

превышении числом Релея критического значения 
SR R  в полости существует устойчивый колебательный 

конвективный режим. Определена зависимость величины критического числа Релея 
SR  от длины ячейки. 

В случае, когда характерный размер полости совпадает с размером  экспериментальной ячейки [1], получено 

хорошее соответствие результатов численного моделирования и лабораторного эксперимента. 

В подкритической области SR R  обнаружены и исследованы переходные волновые режимы. 

Проанализированы дефекты структуры (вследствие слияния вихрей одинакового направления вращения), 

локализованные волны и изменение направления распространения бегущей волны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 

№ 20-01-00491).  
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